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6. บทคัดย่อ    

การทดสอบการทนแล้งในอ้อยโดยใช้การปลูกทดสอบในแปลงทดลองให้ผลที่แปรปรวนเนื่องจากมี

ภาวะแวดล้อมอ่ืนที่ไม่สามารถควบคุมได้ร่วมด้วย การทดสอบในสภาพควบคุมสภาพแวดล้อม ร่วมกับการ

ตรวจวัดการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยาและชีวเคมีจะท าให้ได้ข้อมูลที่แม่นย ามากขึ นและ

สามารถตรวจวัดลักษณะการทนแล้งของพันธุ์ที่คัดเลือกได้ ในการทดลองนี ท าการศึกษาลักษณะการทนแล้ง

ของอ้อยในสองสภาวะ ได้แก่ การทนแล้งจากสภาวะร้อนและขาดน  าและการทนแล้งจากสภาพการขาดน  า  

การทดลองตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีต่อสภาวะเครียดแล้งจากการขาดน  าและความร้อนในอ้อยพันธุ์

ทนแล้ง (ขอนแก่น 3)ในตู้ควบคุมสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิ 33°C (มืด) 39°C (สว่าง) ความชื นสัมพัทธ์ที่ 55% 

RH ความเข้มแสง  20,000 LUX และการส่องสว่าง 14/10 ชั่วโมง (สว่าง/มืด) นาน 4 วัน ไม่ให้น  า ใช้อ้อยอายุ 

60 วัน  พบว่ามีค่ากิจกรรมเอ็นไซม์ APX, GPX สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สะสม โพรลีน และ ไกลซีนบีเทน 
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สูงกว่ากลุ่มควบคุมที่ให้น  าทั งหมด ในขณะที่พันธุ์อ่อนแอต่อสภาวะแล้ง (สุพรรณบุรี72) มีค่ากิจกรรมเอ็นไซม์

เฉพาะ APX สารไกลซีนบีเทน และสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สะสมสูงกว่ากลุ่มควบคุม แต่ค่ากิจกรรม

เอ็นไซม์ GPX และสารโพรลีนไม่เปลี่ยนแปลงจากกลุ่มควบคุม จากการทดสอบในพันธุ์ลูกผสมที่ไม่ทราบ

ลักษณะการทนแล้ง (UT10-015R) พบว่ามีกิจกรรมเอ็นไซม์ APX สูงขึ นแต่น้อยกว่าพันธุ์ขอนแก่น 3 ค่า

กิจกรรมเอ็นไซม์ GPX และสารโพรลีนไม่เปลี่ยนแปลง แต่พบว่าไม่มีการสะสมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิม

แม้อยู่ในสภาพแล้ง และมีสารไกลซีนบีเทนใกล้เคียงกับพันธุ์ขอนแก่น 3 จากการทดลองนี จะสังเกตได้ว่าการ

สร้างสารโพรลีนร่วมกับไกลซีนบีเทนอาจส่งผลต่อการรักษาสภาพเต่งของเซลล์ในสภาวะแล้งจากความร้อน

และการขาดน  า โดยพันธุ์ UT10-015R อาจมีคุณสมบัติไม่ทนแล้งเมื่อเทียบกับพันธุ์ขอนแก่น 3 การทดสอบ

สภาวะแล้งจากการขาดน  า ด าเนินการในสภาพโรงเรือน โดยการปลูกอ้อยในกระถาง ใช้อ้อยอายุ 60 วันนับ

จากวันเพาะ กลุ่มควบคุมมีการรดน  าให้ดินในกระถางมีความชื นที่ระดับความจุความชื นสนาม (field capacity, 

FC) และกลุ่มขาดน  าโดยงดให้น  าจนความชื นในดินลดลงจนถึงระดับ 1/3 ของน  าใช้ประโยชน์ได้ (available 

water, AW) เป็นเวลา 14 วัน กลุ่มคืนสภาพ (recovery) หลังงดน  าท าการรดน  าให้ดินในกระถางให้มีความชื น

ที่ระดับ FC เป็นเวลา 30 วัน ผลการทดสอบการรั่วไหลของสารอิเลคโตรไลต์ในภาวะขาดน  าในสภาพโรงเรือน 

เปรียบเทียบระหว่างพันธุ์ทนแล้งและพันธุ์อ่อนแอ  พบว่ามีค่าการรั่วไหลทั งสองกลุ่มแต่ในพันธุ์ทนแล้ง 

(ขอนแก่น 3) มีค่าน้อยกว่าพันุ์อ่อนแอ (บาดิลล่า) สอดคล้องกับผลการตรวจสารในกลุ่ม osmoprotectant 

ได้แก่ โพรลีนและไกลซีนบีเทนในอ้อยพันธุ์ทนแล้ง (ขอนแก่น 3) ที่พบว่ามีค่าสูงกว่าพันธุ์อ่อนแอต่อสภาวะแล้ง 

การทดสอบการทนแล้งจากการขาดน  าในอ้อยลูกผสมจ านวน 19 พันธุ์เปรียบเทียบกับพันธุ์ขอนแก่น 3 พบว่า

แต่ละพันธุ์มีการตอบสนองแตกต่างกันโดยวิเคราะห์จากการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่

เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาความเครียดออกซิเดชั่น สารรักษาความเต่งของเซลล์ สารบ่งชี การท าลายของเซลล์  แต่

ส่วนใหญ่มีคุณสมบัติการทนแล้งจากการขาดน  าได้น้อยกว่าพันธุ์ขอนแก่น โดยพบว่า โคลนรหัส 307, 315, 

320, KK07-234, KK07-370, KK06-381 มีคุณสมบัติทนแล้งจากการขาดน  าได้ดี ส่วนโคลนรหัส 103, 381, 

KK07-250, KK120-85, UT10-175 และ UT15 ค่อนข้างอ่อนแอต่อการขาดน  า อย่างไรก็ตามจากการศึกษานี 

พบว่ามีปัญหาด้านจ านวนต้นที่ใช้ในการทดสอบ สืบเนื่องจากความสมบูรณ์ของท่อนพันธุ์ที่ท าให้คัดต้นสมบูรณ์

ส าหรับท าการทดลองได้น้อย โดยเฉพาะพันธุ์ที่อ่อนแอต่อสภาพแล้งซึ่งมีจ านวนน้อย การใช้ตัวอย่างที่มากขึ น

จะท าให้ได้ข้อมูลที่สมบูรณ์มากกว่านี  

ค าส าคัญ : อ้อย แล้ง ขาดน  า ความเครียดออกซิเดชั่น การเจริญเติบโต  

ABSTRACT 

The selection of drought tolerant trait in sugarcane is generally conducted in field 

experiment that often leads to variation due to uncontrollable environmental factors. The 
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testing in the controllable environment couple with the detection of growth, physiological 

and biochemical changes offer a more effective approach for the evaluation and selection.    

Two drought conditions i.e. drought cause by heat and water deficiency, and drought cause 

by water deficiency were observed young sugarcane at 60 day after planting (DAP).   The heat 

and water deficiency stress on the drought tolerant variety (Khon Kaen 3: KK3) was conducted 

in a growth chamber programmed with 33°C (dark) 39°C (light) 55% RH, 20,000 LUX and 14/10 

hrs  ( light/dark)  4  days no irrigation.  The result showed that the activities of APX and GPX 

enzymes, hydrogen peroxide, proline and glycinebetaine accumulation were alleviated in the 

test group.  In contrast, only the activity of APX enzyme, glycinebetaine and hydrogen peroxide 

accumulation were alleviated in the test group of drought sensitive variety (Supanburi 72: 

SP72).  But the GPX enzyme activity and proline accumulation were not stimulated in this 

variety.  The testing in the unknown sample : Saccharum hybrid (UT10-015R) revealed a lower 

APX enzyme activity than that of KK3 while GPX enzyme activity and proline were not 

stimulated.  However, hydrogen peroxide was not accumulated while glycine betaine was 

found at the same level as in KK3.   It is worth notify that the accumulation of proline and 

glycine betaine can have positive effect on the cell turgors purposes in drought stress from 

heat and water deficiency.   UT10-015R may be less tolerant to drought when compared with 

KK3 from this finding.   The tests on drought stress caused by water deficiency were carried 

out in the green house using young sugarcane at 60 DAP in planting pots. The control groups 

were irrigated to field capacity level (FC) and the test groups were treated with no irrigation 

to the level of 1 / 3  of available water (AW) for 14 days.  Recovery testing was re-watering to 

FC level for 30 days. It was revealed that the electrolyte leakage in water deficiency stress 

condition of the tolerant variety (KK3) was lower than that of the sensitive variety (Badilla) 

which correlated with the higher osmoprotectant substances (proline and glycine betaine) in 

KK3 than in the drought sensitive variety. The testing of drought stress caused by water 

deficiency in 19 Saccharum hybrids showed different level of tolerance to water stress based 

on growth, physiological and biochemical changes that related to oxidative stress, 

osmoprotectant substances accumulation and cell destruction substances.  The majority of 

these unknown testing results indicated lower drought tolerant, when compared to KK3.  It 

was found that clones 307, 315, 320, KK07-234, KK07-370 and KK06-381, potentially showed 
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moderately water stress tolerance while clones 103, 381, KK07-250, KK120-85, UT10-175 and 

UT15 potentially were water stress sensitive.  However, this study facing the on the limited of 

healthy planting materials that resulted in insufficient samples for statistical analysis.  More of 

the drought sensitive varieties need to be included in the testing.  This is to make sufficient 

data for statistical analysis.  

Key words: Saccharum spp., drought, water deffieciency, oxidation stress, growth    

 

7. ค าน า    

  การทดสอบการทนแล้งในอ้อยเดิมใช้การปลูกทดสอบในแปลง ซึ่งท าให้การแปลผลท าไดย้ากเนื่องจาก
มีภาวะแวดล้อมอ่ืนที่ไม่สามารถควบคุมได้ร่วมด้วย ที่อาจท าให้อ้อยปรับตัวได้ เช่น ปริมาณฝน ความเข้มแสง 
นอกจากนี พันธุกรรมในการปรับตัวของอ้อยแต่ละพันธุ์ ยังท าให้เกิดความสับสนในการบ่งชี การทนแล้ง  เช่น 
การหยุดการเติบโตชั่วคราว เช่นในกรณีของ อ้อยพันธุ์ขอนแก่น3 ที่จะเกิดการเหี่ยวอย่างรุนแรงในช่วงแล้ง 
และฟ้ืนตัวได้เร็วเมื่อได้รับน  า ซึ่งพันธุ์อ่ืนอาจจะมีการตอบสนองต่อสภาวะนี แตกต่างไป จากรายงานการศึกษา
เพ่ือความเข้าใจถึงการตอบสนองของพืชต่อการขาดน  าหลายรายงาน พบว่าการตอบสนองของพืชต่อภาวะ
เครียดนี เป็นขบวนการที่ซับซ้อน และมีการท างานของยีนหลายชนิดที่มีการตอบสนองทั งในขบวนการทาง
ชีวเคมี สรีระ และระดับโมเลกุล ทั งนี ยีนที่พบเหล่านี ประกอบไปด้วยยีนใน 4กลุ่มหลัก ได้แก่ กลุ่มยีนที่ท างาน
ด้านการส่งสัญญาณและการควบคุม กลุ่มยีนที่ท าหน้าที่ในการป้องกันความเสียหายของผนังเซลล์และโปรตีน 
กลุ่มยีนที่ท าหน้าที่ในการดูดเก็บน  าและอิออน และกลุ่มยีนอ่ืนที่ยังไม่ทราบหน้าที่แน่ชัด (Shinozaki 
andShinozaki, 2000) มีรายงานว่ายีน Scdr1 (sugarcane drought related1) ในอ้อย พบว่าถูกควบคุมโดย
ภาวะแล้ง จากการทดลองในอ้อย 4 พันธุ์ และเม่ือท าการถ่ายยีนนี เข้าสู่ต้นยาสูบซึ่งใช้เป็นพืชทดลองระบบการ
แสดงออกของยีน และออกแบบให้มีการแสดงออกของยีนนี ในปริมาณสูง พบว่าท าให้ต้นยาสูบทนต่อสภาวะ
แล้ง เค็มและภาวะเครียดออกซิเดชั่นได้มากขึ น (Begcy et al. 2012)  นอกจากนี ยังพบว่าพืชชนิดเดียวกันแต่
ต่างพันธุ์มีความแตกต่างของการตอบสนองต่อภาวะเครียดที่ต่างกันออกไป เช่นในข้าวสาลี พบว่าประสิทธิภาพ
การใช้น  าในข้าวสาลี 2 พันธุ์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูงและมีน  าน้อย มีความแตกต่างกัน โดยพันธุ์หนึ่งมีการ
กระตุ้นการท างานของชุดยีนที่เป็นที่ทราบกันว่ามีการแสดงออกเมื่อเกิ ดภาวะขาดน  า ส่วนอีกพันธุ์หนึ่ง
ตอบสนองต่อภาวะเดียวกันโดยมีการแสดงออกของยีนหลายชุด (Aprile et al., 2013) โดยการแสดงออกของ
ยีนเหล่านี  จะสามารถตรวจได้ในระดับโปรตีนซึ่งสามารถตรวจได้จากการเปลี่ยนแปลงทางสรีระและทางชีวเคมี
ในรูปแบบของปฏิกิริยาโต้ตอบของพืชต่อภาวะเครียดต่างๆ 
  พื นที่เพาะปลูกอ้อยของประเทศไทยส่วนใหญ่อยู่ในเขตอาศัยน  าฝนเป็นหลัก ในช่วงปลายฤดูฝน
ระหว่างเดือนตุลาคมถึงพฤศจิกายน อ้อยมีโอกาสประสบกับสภาวะขาดน  าในช่วงต้นของการเจริญเติบโต หาก
ไม่มีฝนตกในช่วงฤดูแล้งอ้อยจะได้รับความเครียดจากการขาดน  าจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของ
อ้อยเป็นอย่างมาก การเจริญเติบโตของอ้อยในช่วงอายุ 3-5 เดือนหลังจากปลูก ซึ่งเป็นช่วงอายุที่มีการแตกกอ
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ของอ้อย โดยการแตกกอให้มีจ านวนข้อที่เหมาะสมจะท าให้ได้ผลผลิตที่ดี โดยปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการแตกกอ
มีหลายปัจจัย ได้แก่ ความชื นในดิน แสง อุณหภูมิ และน  า  การควบคุมน  าในระหว่างการปลูกอ้อยจึงมี
ความส าคัญต่อการแตกกอเป็นอย่างมากซึ่งจะช่วยกระตุ้นการแตกกอให้มีปริมาณหน่อลูกที่เหมาะสม และจะ
ส่งผลต่อผลผลิตต่อไร่ของอ้อยได้ ดังนั นเมื่อพืชอยู่ในสภาวะขาดน  าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
สรีรวิทยาและชีวเคมีภายในต้นพืช เช่นการเปลี่ยนแปลงสถานะของน  าภายในต้นพืช เซลล์สูญเสียความเต่งซึ่ง
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช เกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์จึงส่งผลให้เกิดการรั่วไหลของสารอิเล็กโทร
ไลต์ออกจากเซลล์ นอกจากนี มีการสร้างและสะสมสารอนุมูลอิสระ (reactive oxygen species: ROS) ภายใน
เซลล์สูงขึ นจึงยับยั งการเจริญเติบโตของพืช พืชจึงมีกลไกการตอบสนองและการปรับตัวเพ่ือให้ทนต่อสภาวะ
ขาดน  า โดยสร้างตัวถูกละลายที่ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ (compatible solutes) เช่น น  าตาล โพรลีน และไกลซีนบี
เทน เป็นต้น เพ่ือลดค่าศักย์ของน  าภายในเซลล์ (osmotic adjustment) ท าให้พืชยังคงสามารถดูดน  าเข้าสู่
เซลล์ได้ และยังมีกลไกป้องกันเซลล์พืชจากสารอนุมูลอิสระที่สะสมภายในเซลล์ โดยการกระตุ้นการท างานของ
เอนไซม์ ต้ านอนุ มู ล อิสระ  เช่ น  ascorbate peroxidase (APX), superoxide dismutase (SOD) และ 
Catalase (CAT) เป็นต้น ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาและการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในอ้อยภายใต้สภาพการได้รับน  าปกติและการขาดน  า เพ่ือความเข้าใจรูปแบบการ
เจริญเติบโตและลักษณะทางสรีรวิทยาภายใต้สภาพขาดน  าของอ้อย ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลพื นฐานในการ
พัฒนาปรับปรุงพันธุ์ที่เหมาะสมกับการปลูกในพื นที่ของเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือได้    
  ในอ้อยซึ่งภาวะเครียดจากแล้งส่งผลอย่างมากต่อการให้ผลผลิต การศึกษาปฏิกิริยาต้านอนุมูลอิสระท่ี
เกิดจากการเครียดจากสภาวะแล้งและขาดน  าในอ้อยกลุ่มพันธุ์ทนแล้งและพันธุ์ที่ไม่ทนแล้งโดยการงดให้น  าเป็น
เวลา 3, 10 และ 20 วัน พบว่าพันธุ์ที่ไม่ทนแล้งมีปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบ (relative water content) ต่ ามาก 
และมีขบวนการท าลายผนังเซลล์ (lipid peroxidation) ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และสารโพรลีนสูง
มาก ในการศึกษาถึงการท างานของเอ็นไซม์ในกลุ่มต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ superoxide dismutase (SOD), 
catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (GPOX) แ ล ะ  glutathione 
reductase (GR) พบว่ามีความแตกต่างกันขึ นอยู่กับพันธุ์และความรุนแรงของสภาวะเครียด ในพันธุ์ทนแล้ง
บางพันธุ์พบว่ากิจกรรมเอ็นไซม์ CAT และ APX สูงกว่าพันธุ์อ่ืนในช่วงแรกของสภาวะแล้ง ในขณะที่พันธุ์อ่ืนมี
กิจกรรมเอ็นไซม์ GPOX และ GR สูงในช่วงท้ายของภาวะแล้ง และยังพบว่าขบวนการ lipid peroxidation 
และการสร้างและสะสมสารโพรลีนได้เร็ว อาจใช้เป็นตัวชี วัดถึงความไวต่อสภาวะแล้งได้ (Cia et al., 2012)  
  จากรายงานดังกล่าวนี  การทดสอบในสภาพแวดล้อมที่ควบคุมได้ เช่น การใช้ตู้ควบคุมสภาวะแวดล้อม 
และศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในสภาพโรงเรือนที่ควบคุมองค์ประกอบต่างๆ ได้ ร่วมกับการวิเคราะห์
แสดงออกของยีน หรือการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่เกี่ยวข้องกับการปรับตัวให้พืชสามารถอยู่ในสภาพแล้งได้
นั น จึงสามารถน ามาใช้เป็นข้อมูลในการบ่งชี การทนแล้งของอ้อยพันธุ์ต่างๆ ได้อย่างแม่นย ากว่าการทดสอบ
ด้วยวิธีดั งเดิมที่ใช้การปลูกทดสอบในสภาพไร่ที่ไม่สามารถควบคุมตัวแปรด้านสภาพแวดล้อมได้เต็มที่ ยีนและ
การแสดงออกของยีน หรือการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีที่ได้จากการใช้วิธีการนี ในการทดสอบ สามารถ
น ามาใช้เป็นเครื่องหมายชีวภาพ (Biomarker) ในการคัดเลือกพันธุ์อ้อยทนแล้ง การติดตามการถ่ายทอด
ลักษณะทนแล้งในงานปรับปรุงพันธุ์ได้ ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาตอบสนองทางสรรี
ระวิทยาและทางชีวเคมีชนิดต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับภาวะเครียดจากการขาดน  าของอ้อยพันธุ์ต่างๆ ของ
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สถาบันวิจัยพืชไร่ฯ ที่เปลี่ยนแปลงไปในสภาพแล้งที่ทดสอบในสภาวะที่ควบคุม เพ่ือใช้ศึกษาปฏิกิริยาการทน
แล้งในอ้อยพันธุ์ดังกล่าวเพ่ือความเข้าใจรูปแบบการเจริญเติบโตและลักษณะทางสรีรวิทยาภายใต้สภาพแล้ง
จากขาดน  าและจากอุณหภูมิสูงของอ้อย ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลพื นฐานในการพัฒนาปรับปรุงพันธุ์ที่เหมาะสม
กับการปลูกในพื นที่ของเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือได้ รวมทั งเพ่ือใช้เป็นวิธีการในการติดตามลักษณะและ
บ่งชี การทนแล้งที่แม่นย าของอ้อยได ้ 
8. วิธีด าเนินการ  
 อุปกรณ์ : เครื่องตรวจวัดการดูดกลืนแสง อ่างควบคุมอุณหภูมิ   อุปกรณ์ดูดจ่ายสารละลาย เครื่องปั่น
เหวี่ยง หลอดแอพเพนดอร์ฟ กระถางพลาสติก ดินส าหรับเพาะกล้า  
 ตัวอย่างพืช : ต้นกล้าอ้อยพันธุ์ต่างๆ 26พันธุ์ ดังนี  
 พันธุ์ทนแล้ง ได้แก่ ขอนแก่น3, อู่ทอง6,  K88-92 
 พันธุ์อ่อนแอต่อสภาวะแล้ง ได้แก่  KPK 98-40, บาดิลล่า, สุพรรณบุรี72 
 พันธุ์ทดสอบที่ไม่ทราบลักษณะการทนแล้ง ได้แก่ UT10-015R,  KK07-037, KK07-501, RT, โคลนรหัส 
103, 307, 315, 318 และ 320,  KK08-053, KK06-381, KK07-234, KK07-370,  ทองภูมิ  6, KK09-0358, 
KK09-0857 (ลูกผสมรุ่น BC1 หรือ BC2  S. spontenium), KK07-250, KK120-85, UT15 และ UT10-175 
 ใช้พันธุ์ขอนแก่น3 เป็นพันธุ์ควบคุมในการทดสอบ 
  วิธีการ : 
 แผนการทดลอง : แบ่งเป็น 2 ขั นตอน คือ  
 ขั นตอนที่ 1 : ทดสอบสภาวะแล้งจากการขาดน  าและความร้อน ด าเนินการในตู้ควบคุมสภาพแวดล้อม  
ประกอบด้วย กลุ่มควบคุมให้น  า และกลุ่มทดสอบในตู้ควบคุมฯ ไม่ให้น  า กลุ่มละ 10 ซ  า (ต้น) ทดสอบ 2 และ 
4 วัน 
 ขั นตอนที่ 2 : ทดสอบสภาวะแล้งจากการขาดน  าด าเนินการในสภาพโรงเรือน ประกอบด้วย 3 ชุดการ
ทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุม ชุดทดสอบสภาวะแล้ง และชุดทดสอบการคืนสภาพ ( recovery) การให้น  า
ประกอบด้วยปริมาณน  า 2 ระดับ คือ ความจุความชื นสนาม (field capacity, FC) และ 1/3 ปริมาณน  าที่พืช
น าไปใช้ได้ (available water, AW) ชุดละ 4 ซ  า (ต้น) งดน  า 14 วัน และให้น  ากลับ 30 วัน  
 ขั้นตอนการด าเนินการ : 
 การทดสอบในตู้ควบคุมสภาพแวดล้อม : ด าเนินการโดยปลูกอ้อยในกระถางพลาสติกบรรจุทราย ขนาด
กว้าง 20 ซม. ยาว 47 ซม. ใช้อ้อยอายุประมาณ 60 วันหลังปลูก แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุมที่มีการให้
น  า และกลุ่มทดสอบที่ไม่ให้น  าและทดสอบในตู้ควบคุมการเจริญเติบโตเป็นเวลา 2 และ 4 วัน ใช้ตัวอย่างกลุ่ม
ละ 10 ต้น น าตัวอย่างมาทดสอบสภาวะแล้งในตู้ควบคุมการเจริญเติบโต โดยควบคุมอุณหภูมิ 39 องศา
เซลเซียส  ความชื นสัมพัทธ์ 55 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มแสง 20,000 LUX ในช่วงส่องสว่าง เวลาส่องสว่าง:มืด 
14:10 ชั่วโมง ไม่ให้น  าระหว่างทดสอบ เก็บตัวอย่างวิเคราะห์ที่ 2 วัน และ 4 วัน วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
ทางสรรีระและทางชีวเคมี 
 การทดสอบการขาดน้ าในกระถางภายใต้สภาพโรงเรือน : ด าเนินการโดยปลูกอ้อยในกระถาง ทดสอบ
ภายใต้สภาพโรงเรือน ณ ศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น เมื่ออ้อยอายุ 60 วันนับจากวันเพาะ แบ่งต้นอ้อยออกเป็น 2 
ชุด ชุดที่ 1 ประกอบด้วยกลุ่มควบคุม ซึ่งรดน  าให้ดินในกระถางมีความชื นที่ระดับความจุความชื นสนาม (field 
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capacity, FC) และกลุ่มขาดน  า โดยงดให้น  าจนความชื นในดินลดลงจนถึงระดับ 1/3 ของน  าใช้ประโยชน์ได้ 
(available water, AW) เป็นเวลา 14 วัน จากนั นเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตและค่าทางสรีรวิทยา  ชุดที่ 2 ใช้
ศึกษาการคืนสภาพ (recovery) ของอ้อย ประกอบด้วยตัวอย่างพืชและการทดลองเช่นเดียวกันกับชุดที่ 1 แต่
หลังจากทดสอบแล้งในกลุ่มทดสอบแล้ว จากนั นท าการรดน  าให้ดินในกระถางให้มีความชื นที่ระดับ FC เป็น
เวลา 30 วัน เก็บข้อมูลเช่นเดียวกันกับชุดที่ 1 ท าการทดสอบพันธุ์/จีโนไทป์ ละ 4 ซ  าต่อชุด  
  การเตรียมต้นอ้อยส าหรับทดสอบในโรงเรือน : เตรียมท่อนพันธุ์อ้อย เพาะในถุงพลาสติก หลังงอก 
คัดเลือกเฉพาะต้นที่สมบูรณ์ ย้ายปลูกในกระถางพลาสติกกลมขนาด 17 นิ ว ที่มีดินที่ได้จากแปลงทดลอง
ภายในของศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น (ชุดยโสธร) น  าหนัก 20 กิโลกรัมต่อกระถาง เพาะเลี ยงในเรือนการทดลอง
ศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น โดยรดน  าให้ดินทุกกระถางมีความชื นที่ระดับความจุชื นสนามจนกระทั่งอ้อยมีอายุ 60 
วัน ชักน าให้อ้อยชุดทดสอบสภาวะเครียดแล้ง โดยงดให้น  าจนความชื นในดินลดลงถึงระดับ 1/3 AW เป็นเวลา 
21 วันตรวจสอบความชื นในดินในกระถางด้วยวิธีกราวิเมตริกที่ความลึก 15 เซนติเมตร (6 นิ ว) จากผิวดิน เก็บ
ตัวอย่างของอ้อยกลุ่มขาดน  าและกลุ่มควบคุม  
  การวัดการเจริญเติบโต : วัดความสูงของต้น โดยวัดจากโคนต้นจนถึงคอใบของใบบนสุดที่แผ่เต็มที่
และเห็นคอใบชัดเจน [Top visible dewlap (TVD) leaf] วัดความยาวราก ชั่งน  าหนักสดของต้นและราก 
จากนั นน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนกระท่ังตัวอย่างแห้งแล้วจึงน าไปชั่งหาน  าหนักแห้งของต้นและ
ราก 
  การวัดค่าปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ : ชั่งน  าหนักสด (fresh weight; FW) ของใบ TVD โดยน าชิ นส่วน
ใบขนาดยาวประมาณ 2-3 เซนติเมตร ใส่ลงในหลอด Eppendorf ปิดฝาให้สนิท และท าการชั่งน  าหนักสด
อย่างรวดเร็ว ย้ายใบไปแช่ในจาน (petri dish) ที่มีน  ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized water) ปริมาตร 10 
ml ปิดฝาแล้วน าไปวางให้ได้รับแสงฟลูออเรสเซนต์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ใบอ้อยดูดน  าอย่ างเต็มที่ 
จากนั นน าชิ นส่วนใบไปชั่งหาน  าหนักเต่ง (turgid weight; TW) และน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส และชั่งน  าหนักแห้ง (dry weight; DW) ค านวณหาค่าปริมาณน  าสัมพัทธ์ (RWC) ตามวิธีการของ 
Turner (1981) จากสูตรค านวณ ดังนี   
   ปริมาณน  าสัมพัทธ์ (RWC)  = [(FW - DW)/(TW - DW)]x100  
  การวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ :   วัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในใบ โดยการตัด
ชิ นส่วนของใบ TVD น  าหนัก 0.1 กรัม แช่ในหลอดขนาด 15 ml ที่มีน  า Deionized water ปริมาตร 10 ml 
ทิ งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง วัดค่าการน าไฟฟ้า (EC1) จากนั นน าไปต้มที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 20 นาที ตั งทิ งไว้ให้เย็น และน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้า (EC2) ค านวณร้อยละการรั่วไหลของสารอิเล็กโทร
ไลต์ตามวิธีการของ Dionisio-Sese and Tobita (1998) จากสูตรค านวณ ดังนี    
   ร้อยละการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ (EL) = (EC1/EC2) x 100 
  การวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ : ใช้ตัวอย่างใบอ้อย 0.1 กรัม บดด้วยไนโตรเจนเหลว เติม 
0.2M perchloric ปริมาตร 1ml ลงในตัวอย่าง แล้วเขย่าให้เข้ากัน ทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 นาที ปั่น
เหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิห้อง ท าปฏิกิริยาโดยดูดส่วนใส่ปริมาตร 800 µl แล้วเติม 
4M KOH ปริมาตร 63 µl เขย่าให้เข้ากัน จากนั นปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
วัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้ชุด Kit (Hydrogen peroxide test Method: photometric 
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Wasserstoffperoxide-test ) โดยเติม Reagent1 และ Reagent 2 ปริมาตร 80 µl  ตามล าดับ จากนั นเติม
สารละลายส่วนใส ปริมาตร 13.4 µl แล้วเขย่าให้เข้ากันทิ งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที วัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสงบันทึกผลการทดลองและรายงานผลในหน่วย mg/L 
  การวัดปริมาณโพรลีน : วัดปริมาณสารโพรลีน ตามวิธีการของ Bates et al. (1973) บดตัวอย่าง
เกสรอ้อยน  าหนัก 0.1กรัม ด้วยไนโตรเจนเหลว เติม 3%  sulfosalicylic acid ปริมาตร 5 ml กรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 ปิเปตสารละลายที่ได้ปริมาตร 1ml เติมสารผสม ninhydrin ที่ประกอบด้วย ninhydrin
ปริมาณ 1.25 กรัม ใน 3 ml acetic acid และ 6 M phosphoric acid ปริมาตร 20 ml น าส่วนใส่ที่ได้
ปริมาตร 1 ml แช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาในกระบะน  าเย็น เติม 
toluene ปริมาตร 2 ml ตั งทิ งไว้ให้แยกชั น ดูดสารละลายบริเวณด้านบนเหนือผิว ของโทลูอีน วัดค่าดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร โดยใช้โทลูอีน เป็น blank น าค่าที่ได้ไปเทียบกับกราฟมาตรฐานโพรลีนที่
ใช้ L-proline 
  การวัดปริมาณไกลซีนบีเทน : การวัดปริมาณไกลซีนบีเทนโดยดัดแปลงวิธีการวัดมาจากวิธีของ  
Patade et al. (2011) โดยน าตัวอย่างใบอ้อยมาตัดให้เป็นชิ นเล็กๆ ชั่งน  าหนัก 0.1 กรัมจากนั นบดให้ละเอียด
ด้วยไนโตรเจนเหลว เติม deionized water ปริมาตร 4,000 µl ลงในตัวอย่างที่บดละเอียดใน Erlenmeyer 
Flaskแล้วน าไปเขย่าบน shaker เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส กรองเอาส่วนใสโดยใช้
กระดาษกรอง (filter paper)เตรียมหลอด eppendorf เท่ากับจ านวนตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ซ  า เจือจาง
สารละลายตัวอย่างโดยเติมสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 500 µl ลงใน 2N H2SO4 ปริมาตร 500 µl แช่ไว้ใน
น  าแข็งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นเติม KI-I2 ปริมาตร 200 µl แล้ว mixเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 16 ชั่วโมง จากนั นปั่นเหวี่ยงที่ 10,000 rpm เป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดูดส่วนใส
ทิ ง น าตะกอนที่ได้เติม 1,2-dichloethane ปริมาตร 1,000 µl ตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2-2.5 ชั่วโมง
น าสารละลายส่วนใสที่ได้วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสงที่ 365  nm และใช้ 1,2-dichloethane เป็น 
blank 
  การวัดปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ : การวัดปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์โดยดัดแปลงวิธีการวัดมาจาก
วิธีของ Heath และ Packer(1968). โดยเก็บตัวอย่างใบอ้อยน  าหนัก 0.1 กรัม บดให้ละเอียดด้วย
ไนโตรเจนเหลว แล้วเติม 0.1% TCA reagentปริมาตร 1 ml แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 20 
นาที ดูดสารละลายส่วนใสปริมาตร0.2 ml ใส่หลอด eppendorf  ขนาด 1.5 ml จากนั นเติม TBA reagent 
[0.5% (w/v) TBA ใน 20% (w/v) Trichloroacetic acid (TCA)] ปริมาตร 0.8 ml จากนั นน าไปต้มท่ีอุณหภูมิ 
95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จากนั นแช่ในน  าแข็งทันที 5 นาที เพ่ือหยุดปฏิกิริยา แล้วปั่นเหวี่ยง 
12,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 nm และ 600 nm โดยใช้ 
TBA reagent ปริมาตร 0.8 ml ผสมกับ 0.1% TCA reagent 0.2 ml เป็น blank น าค่าที่ได้ไปค านวณหา
ปริมาณ MDAจากค่า Extinction coefficient = 155 mM-1cm-1 และแสดงปริมาณ MDA ในหน่วย mM/g 
FW 
  การวัดปริมาณของโปรตีน : การวัดปริมาณของโปรตีนในใบอ้อย โดยดัดแปลงวิธีการวัดมาจากวิธี
ของ Bradford (1976) โดยเก็บตัวอย่างใบอ้อยน  าหนัก 0.1 กรัม บดด้วยไนโตรเจนเหลว เติม extraction 
buffer (0 .25M NaCl ใน  0 .05M Sodium phosphate buffer (pH7 .0 ) )  ปริมาตร  1 ,000  µl ใส่ ใน 
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eppendorf ขนาด 1.5 ml เขย่าให้เข้ากัน ปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา15 นาที ท าปฏิกิริยาโดยน า
สารละลายส่วนใส ปริมาตร 20 µl เติมลงในสารละลาย Bradford reagent  ปริมาตร 1,000 µl ตั งทิ งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที ส่วน Blank เติม Extraction buffer 20 µl วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
แสงที่ 595 nm แล้วบันทึกค่าดูดกลืนแสง ค านวณเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้กับกราฟมาตรฐาน
ของสารละลายกลูโคส แสดงปริมาณโปรตีนในหน่วย mg/ g FW 
  การวัดกิจกรรมของเอนไซม์ Ascorbate Peroxidase (APX) : การวัดกิจกรรมของเอนไซม์ 
Ascorbate Peroxidase โดยดัดแปลงวิธีการวัดมาจากวิธีของ Nakano และ Asada (1998) เก็บตัวอย่างใบ
ชั่งน  าหนัก 0.1 กรัมบดด้วยไนโตรเจนเหลวเติม extraction buffer (HEPES buffer pH7.0) ปริมาตร 1,000µl 
ใส่ใน Eppendorf ขนาด 1.5 mlเขย่าให้เข้ากัน แล้วปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ท าปฏิกิริยาโดยเติมน  ากลั่น ปริมาตร 760 µl  ตามด้วย 1mM EDTA ปริมาตร 100 µl  และ 5 
mM ascorbate ปริมาตร 100 µl และเติมสารละลายส่วนใสปริมาตร 30 µlจากนั นเติม 1mM hydrogen 
peroxide ปริมาตร 10 µl (เติมก่อนวัด) วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 290 nm ส่วน Blank คือ น  า
กลั่น บันทึกค่าดูดกลืนแสงที่วินาทีที่ 0 และ 1 นาที 
  การวัดกิจกรรมของเอนไซม์ Guaiacal Peroxidase (GPX) : การวัดกิจกรรมของเอนไซม์ 
Guaiacal Peroxidase โดยดัดแปลงวิธีการวัดมาจากวิธีของ Ghamsari et al. (2007) โดยเก็บตัวอย่างใบชั่ง
น  าหนัก 0.1 กรัม บดด้วยไนโตรเจนเหลว เติม extraction buffer (GPX) ปริมาตร 1,000  µl ใส่ ใน 
Eppendorf ขนาด 1.5 ml เขย่าให้เข้ากันแล้วน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ท าปฏิกิริยาโดย เติมน  ากลั่น ปริมาตร  830 µl ตามด้วย 10x 60 mM K-phosphate buffer 
(pH6.1) ปริมาตร100 µl  และ28 mM guaical ปริมาตร 10 µl เติมสารละลายส่วนใสปริมาตร 10 µl จากนั น
เติม 1mM hydrogen peroxide ปริมาตร 10 µl (เติมก่อนวัด) วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง470 
nm ส่วน Blank คือ น  ากลั่น บันทึกค่าดูดกลืนแสงที่วินาทีที่ 0 และ 1 นาที 
  การวิเคราะห์ปริมาณแป้งและน้ าตาลรวม: การวัดปริมาณน  าตาลรวมด้วย Anthrone reagent โดย
ดัดแปลงวิธีการวัดมาจากวิธีของ Patade et al. (2011) โดยเก็บตัวอย่างใบอ้อยชั่งน  าหนัก 0.1กรัม บดด้วย
ไนโตรเจนเหลว แล้วเติม 80% Ethanol ปริมาตร 1 ml ปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที ที่
อุณหภูมิ4องศาเซลเซียส จากนั นปิเปตสารส่วนใสใส่หลอด eppendorf ปริมาตร 100 µlแล้วเติม Anthrone 
reagent ปริมาตร 500 µlบ่มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาทีหยุดปฏิกิริยาโดยการน าไปแช่
ในน  าแข็ง จากนั นน าสารละลายไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสงที่ 630  nm โดยใช้ Anthrone 
reagent เป็น blank ค านวณเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้กับกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 
แสดงปริมาณน  าตาลรวมในหน่วย mg/ g FW การวัดปริมาณแป้ง โดยการน าเนื อเยื่อที่สกัดน  าตาลออกแล้ว
น ามาเติมน  ากลั่นปริมาตร 500 µlและ 52% perchloric acid ปริมาตร 650µl เขย่าให้เข้ากันแล้วตั งทิ งไว้เป็น
เวลา 30 นาทีจากนั นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ4องศาเซลเซียส จากนั นน า
สารสกัดที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณแป้งด้วยวิธี Anthrone reagent ตามขั นตอนดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น และ
ค านวณเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้กับกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส แสดงปริมาณแป้งใน
หน่วย mg/ g FW 
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  การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์: วัดปริมาณคลอโรฟิลล์ตามวิธีของ Arnon (1949) โดยน าตัวอย่าง
ใบอ้อยน  าหนัก 0.1กรัม บดด้วยไนโตรเจนเหลว เติม 80% acetone ปริมาตร 1 ml ปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm 
เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั นน าสารสกัดที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 645 และ 
663 nm โดยใช้ 80% acetone เป็น blank แล้วน าค่าดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์
รวม มีหน่วยเป็น mg /g FW จากสูตร 
  คลอโรฟิลล์รวม =  ([20.2 (A645)+ 8.02 (A663)]   )/(1000×น  าหนักตัวอย่างพืช) × ปริมาตร 
 A645 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 645 nm 
 A663 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 663 nm 
  การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกส์ : วัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์โดยดัดแปลงวิธีการวัดมาจาก
Kaur และ Kapoor (2002). โดยบดตัวอย่างใบอ้อยน  าหนัก 0.1กรัม ด้วยไนโตรเจนเหลว เติม 80% Ethanol 
ปริมาตร 1 ml ปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั นปิเปตสารส่วนใสใส่หลอด 
eppendorf ขนาด 1.5 ml ปริมาตร 20 µl เติมน  ากลั่นปริมาตร 780 µl และเติม Folin-Ciocalteau reagent 
ปริมาตร 50 µl เขย่าให้เข้ากัน จากนั นเติม 2.5% Na2CO3 ปริมาตร 150 µl น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาน ามาตั งทิ งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นแสง 532 nm โดยใช้ Folin-Ciocalteau reagent, 2.5% Na2CO3,น  ากลั่น และใช้ 80% 
Ethanol แทนสารสกัด เป็น blank ค านวณเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้กับกราฟมาตรฐานของ
สารละลาย gallic acid แสดงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกส์ในหน่วย mg/g FW 
 เวลาและสถานที่ 
 เริ่มต้น :  ตุลาคม 2558 สิ นสุด กันยายน 2563 
 สถานทีท่ าการทดลอง : ศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น 

9. ผลการทดลองและวิจารณ์    

การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีต่อสภาวะเครียดแล้งจากการขาดน้ าและความร้อนในอ้อยพันธุ์
ขอนแก่น 3 ทดสอบในตู้ควบคุมการเจริญเติบโต :  
ผลการตรวจการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีจ านวน 9 ชนิด พบว่า กิจกรรมเอ็นไซม์ในกลุ่ม oxidative 

stress ได้แก่ Ascorbate peroxidase (APX) มีปริมาณสูงขึ นประมาณ 2 เท่า (1.40±0.56  และ 1.41±0.38 
unit) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ให้น  า (0.68±0.15 unit)  ในขณะที่ Guaicol peroxidase (GPX) มีการ
ตอบสนองที่ช้ากว่า โดยมีปริมาณสูงขึ นประมาณ 1.4 เท่าหลังการทดสอบที่ 4 วัน การตรวจวิเคราะห์สารใน
กลุ่มที่แสดงถึงการท าลายของเซลล์ ได้แก่ Malondialdehyde (MDA) พบว่ามีปริมาณสูงขึ นเมื่อผ่านการ
ทดสอบแล้ง โดยเพิ่มจาก 0.012±0.006 mg/gfw เป็น 0.085±0.029 และ 0.110±0.008 mg/gfw  และกลุ่ม
ที่แสดงถึงภาวะปัญหาความเต่งของเซลล์ ได้แก่ Proline มีการเพิ่มขึ น 3 และ 5 เท่า ที่ 2 วันและ 4 วัน (ภาพ
ที่ 1)  
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ภาพที่ 1 การเปลีย่นแปลงทางชีวเคมีในอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 อายุประมาณ 60 วัน หลังการทดสอบในตู้ควบคุมอุณหภูมิในที่

ควบคุมอุณหภูมิ 39C ความชื นสมัพัทธ์ท่ี 55% RH ความเข้มแสง  20,000 LUX และการส่องสว่าง 14/10 ช่ัวโมง (สว่าง/มืด) 
นาน 2 วัน และ 4วัน ไม่ให้น  า APX : ascorbate peroxidase, GPX: guaicol peroxidase, MDA : malondialdehyde  
Control : ไม่ได้ทดสอบในตู้ควบคมุและให้น  า ตัวเลขเหนือกราฟ : ค่าเฉลี่ย 

  
การทดสอบซ  าในพันธุ์ขอนแก่น 3 พบว่ากิจกรรมเอ็นไซม์ APX มีค่าเฉลี่ยสูงขึ นประมาณ 1.09 ถึง 

2.74 เท่า ในกลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม  ในขณะที่กิจกรรมเอ็นไซม์กลุ่มออกซิเดชั่นอีก 3 
ชนิด ได้แก่ GPX, CAT, SOD มีค่าแปรปรวน แต่พบว่าค่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สะสมมีปริมาณสูงขึ นในกลุ่ม
ทดสอบเฉลี่ย 1.19 ถึง 1.72 เท่าของกลุ่มที่ไม่ได้ทดสอบ โดยมีค่าการเปลี่ยนแปลงเป็นไปในแนวทางเดียวกัน
กับกิจกรรมเอ็นไซม์ APX (ภาพท่ี 2) 
 ผลการทดลองนี สอดคล้องกับผลการทดสอบเดิมที่ด าเนินการที่ศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น ซึ่งท าการ
ทดสอบในอ้อย 4 พันธุ์ ได้แก่ ขอนแก่น 3 อู่ทอง 6 และพันธุ์ K88-92  และพันธุ์อ่อนแอต่อสภาวะแล้ง ได้แก่  
KPK 98-40 พบว่าค่ากิจกรรมเอ็นไซม์ APX ในพันธุ์ขอนแก่น3 มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยจากชุดควบคุม 2.94 เท่า 
(เฉลี่ย 3.65 : 1.24 unit) ค่ากิจกรรมเอ็นไซม์ GPX พบว่า พันธุ์ขอนแก่น3 มีค่าสูงกว่าชุดควบคุม 2.06 เท่า 

0.68±0.15 1.40±0.56 1.41±0.38 

73.55±31.75 74.69±19.53 105.08±22.70 

0.012±0.006 0.085±0.029 0.110±0.008 

0.87±0.21 3.08±0.70 
5.23±3.10 
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(เฉลี่ย 220.24 : 106.99 unit) ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สูงกว่าชุดควบคุม 2.06 เท่า (เฉลี่ย 73.99 : 
35.89 mg/l) และ MDA สูงกว่าชุดควบคุม 4.00 เท่า (เฉลี่ย 0.092 : 0.023 mM/g FW) เมื่อเปรียบเทียบกับ
พันธุ์ อู่ทอง 6 และพันธุ์ K88-92 พบว่าพันธุ์ขอนแก่น 3 มีกิจกรรมเอ็นไซม์ APX  และ GPX สูงกว่าทั ง 2 พันธุ์ 
ในขณะที่พันธุ์ KPK 98-40 ที่ไม่ทนแล้งพบว่ามีปริมาณ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ MDA สะสมสูงมากกว่า
อีก 2 พันธุ์ และมีกิจกรรมเอ็นไซม์ GPX ต่ าอีกด้วย มีปริมาณสาร Proline สูงกว่าค่าเฉลี่ย และ Glycine 
betaine สูงกว่าค่าเฉลี่ยจากชุดควบคุม 1.27 เท่า (เฉลี่ย 36.66 : 28.81 nmol/g) เช่นเดียวกันกับปริมาณ 
Chlorophyll  รวมของทุกพันธุ์มีค่าลดลงเฉลี่ยประมาณ 2-3 เท่า แต่ปริมาณแป้งและน  าตาลรวมประมาณ 2 

เท่าผล 
 
  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 ค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงทางค่ากิจกรรมเอ็นไซม์กลุ่มออกซเิดช่ันและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในอ้อยพันธุ์

ขอนแก่น 3 อายปุระมาณ 60 วัน  หลังการทดสอบในตู้ควบคุมอณุหภูมิในที่ควบคุมอุณหภูมิ 33C (มดื) 39C (สว่าง) ความชื น
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สัมพัทธ์ท่ี 55% RH ความเข้มแสง  20,000 LUX และการส่องสวา่ง 14/10 ช่ัวโมง (สว่าง/มดื) นาน 4 วัน ไม่ให้น  า APX : 
ascorbate peroxidase, GPX: guaicol peroxidase, SOD: superoxide dismutase, Catalase  Drought : ทดสอบใน
สภาพควบคมุ ไม่ให้น  า Control: ไม่ได้ทดสอบในสภาพควบคมุและให้น  าตามปกติ ตัวเลขเหนือกราฟ : ค่าเฉลี่ย 

  
  การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบอ่ืนๆ ในพันธุ์ขอนแก่น 3 พบว่า คลอโรฟิลล์มีค่าเฉลี่ยต่ าลง 
0.49-0.74 เท่าของกลุ่มควบคุม ในขณะที่มีการสะสมแป้งและน  าตาลสูงขึ นในกลุ่มที่ทดสอบ 2.01-4.03 เท่า 
และ 1.62-2.65 เท่า ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าไม่มีผลของโรคใบขาวมาแทรกซ้อน เช่นเดียวกับสารประกอบฟี
นอลิกส์และ MDA ที่พบว่ามีค่าเฉลี่ยสูงขึ น 2-5 เท่า และ 2.59-3.59 เท่า ตามล าดับ (ภาพที่ 3) การตรวจพบ
ปริมาณน  าตาลมีค่าสูงขึ นหลังการทดสอบ ซึ่งเป็นอาการปกติของอ้อยที่ถูกทดสอบในภาวะร้อนและขาดน  า 

 ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 อายุประมาณ 60 วัน หลังการทดสอบในตู้ควบคุมอุณหภูมิในที่

ควบคุมอุณหภูมิ 33C (มืด) 39C (สว่าง) ความชื นสัมพัทธ์ที่ 55% RH ความเข้มแสง  20,000 LUX และการส่องสว่าง 
14/10 ช่ัวโมง (สว่าง/มืด) นาน 4 วัน ไม่ให้น  า MDA : Malondialdehyde  Control: ไม่ได้ทดสอบในตู้ควบคุมและให้น  า 
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 ผลการตรวจวิเคราะห์สารในกลุ่ม osmotic stress หลังทดสอบ 4 วัน พบว่าสาร Proline ที่เป็น
กรดอะมิโนในกลุ่มการรักษาความยืดหยุ่นของโปรตีนมีค่าเฉลี่ยสูงขึ น 2.21-3.54 เท่า ส่วนสาร Glycine 
betaine ที่เป็น compatible solutes ท าหน้าที่ปรับความเต่งภายในเซลล์ (Osmotic adjustment) พบว่ามี
ค่าสูงขึ นเช่นเดียวกัน ตั งแต่ 1.32-9.61 เท่าเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ในขณะที่ค่าการแตกของเซลล์ตรวจจาก
ค่า Electrolyte leakage มีเฉลี่ย 4 เท่าของกลุ่มควบคุม  (ภาพที่ 4)  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของสารในกลุ่ม osmoprotectant ในอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 อายุประมาณ 60 วัน หลัง

การทดสอบในตู้ควบคุมอุณหภูมิในที่ควบคุมอุณหภูมิ 33C (มืด) 39C (สว่าง) ความชื นสัมพัทธ์ที่ 55% RH ความเข้มแสง  

20,000 LUX และการส่องสว่าง 14/10 ช่ัวโมง (สว่าง/มืด) นาน 4 วัน ไม่ให้น  า Drought : กลุ่มทดสอบในสภาพควบคุมและ

ไม่ให้น  า Control: ไม่ได้ทดสอบในสภาพควบคุมและให้น  าตามปกติ ตัวเลขเหนือกราฟ : ค่าเฉลี่ย 

 จากผลการทดสอบดังกล่าว แสดงให้เห็นถึงกลไกในการตอบสนองต่อสภาพร้อนและขาดน  าของอ้อย
พันธุ์ขอนแก่น 3 ในระยะต้นอ่อนประมาณ 60 วันหลังปลูก ซึ่งพบว่ามีการเพ่ิมขึ นของกิจกรรมเอ็นไซม์ในกลุ่ม
ออกซิเดชั่นที่เด่นชัด คือ APX มีการควบคุมสภาพการขาดน  าภายในเซลล์จากการเพ่ิมขึ นของทั ง Proline และ 
Glycine betaine โดยทั งสองสารนี มีค่าเฉลี่ยรวมสูงขึ นกว่ากลุ่มควบคุมเท่ากับ 2.7 เท่าเช่นเดียวกัน  

การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีต่อสภาวะเครียดแล้งจากการขาดน้ าและความร้อนในอ้อยพันธุ์สุพรรณบุรี 72 

และ UT10-015R   ทดสอบในตู้ควบคุมการเจริญเติบโต :  
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พบว่า กิจกรรมเอ็นไซม์ ในกลุ่ม oxidative stress ได้แก่  Ascorbate peroxidase (APX) และ 
Guaicol peroxidase (GPX) มีการเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันใน 2 พันธุ์นี  แต่มีปริมาณการเพ่ิมขึ นของกิจกรรม
เอ็นไซม์ต่ ากว่าพันธุ์ขอนแก่น 3 ที่มีกิจกรรมเอ็นไซม์ทั ง 2 ชนิดนี เพ่ิมขึ น 2.94 และ 2.06 เท่า ตามล าดับเมื่อ
ทดสอบในสภาวะเดียวกัน และพบว่าปริมาณของ Proline และ Glycine betaine ของพันธุ์สุพรรณบุรี 72 
และ UT10-015R  ไม่แตกต่างกันระหว่างการทดสอบใน 2 สภาวะ  (ตารางที่ 1) 
 

 

ตารางท่ี 1 ระดับการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีและกิจกรรมเอ็นไซม์ของอ้อย 2 พันธุ์จากการทดสอบสภาวะ
แล้งในตู้ควบคุมการเจริญเติบโตนาน 2 และ 4 วัน (หน่วย : จ านวนเท่าของการเพ่ิมปริมาณเทียบกับกลุ่ม
ควบคุมท่ีไม่ได้ทดสอบสภาวะแล้ง)   

ชนิดสารชีวเคม ี
สุพรรณบุรี 72 UT10-015R 

2 วัน 4 วัน 2 วัน 4 วัน 

APX 0.41 1 0.58 1.88 

GPX 0.78 2.5 1.68 0.97 

H2O2 1.37 1.90 0.90 1.03 

Proline 1.00 1.03 1.04 1.09 

Glycine betaine   NT 2.78 1.13 1.84 

  NT : ไม่ได้ทดสอบ  

  การทดสอบใน 2 พันธุ์นี  ได้ข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์ และมีปัญหาโรคใบขาว  

  จากผลการทดสอบปฏิกิริยาการทนแล้งในสภาพร้อนและขาดน  าเป็นเวลา 4 วัน ในอ้อยพันธุ์
ทนแล้ง ได้แก่ ขอนแก่น3 มีค่ากิจกรรมเอ็นไซม์ APX, GPX สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สะสม โพรลีน และ 
ไกลซีนบีเทน สูงกว่ากลุ่มควบคุมทั งหมด ในขณะที่พันธุ์อ่อนแอต่อสภาวะแล้ง ได้แก่  สุพรรณบุรี72 มีค่า
กิจกรรมเอ็นไซม์เฉพาะ APX สารไกลซีนบีเทน และสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สะสมสูงกว่ากลุ่มควบคุม 
แต่ค่ากิจกรรมเอ็นไซม์ GPX และสารโพรลีนไม่เปลี่ยนแปลงจากกลุ่มควบคุม ส่วนในพันธุ์ทดสอบท่ีไม่ทราบ
ลักษณะการทนแล้ง ได้แก่ UT10-015R ซึ่งเป็นพันธุ์ลูกผสมที่ได้จากการคัดในรุ่นอ้อยตอ พบว่ามีกิจกรรม
เอ็นไซม์ APX สูงขึ นแต่น้อยกว่าพันธุ์ขอนแก่น 3 มีค่ากิจกรรมเอ็นไซม์ GPX และสารโพรลีนไม่เปลี่ยนแปลง 
แต่พบว่าไม่มีการสะสมสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ิมแม้อยู่ในสภาพแล้ง และมีสารไกลซีนบีเทนใกล้เคียง
กับพันธุ์ขอนแก่น 3 (ภาพที่ 5) จากการทดลองนี จะสังเกตได้ว่าการสร้างสารโพรลีนร่วมกับไกลซีนบีเทน
อาจส่งผลต่อการรักษาสภาพเต่งของเซลล์ในสภาวะแล้งจากความร้อนและการขาดน  า  และจากผลการ
ทดลองนี พันธุ์ UT10-015R อาจมีคุณสมบัติไม่ทนแล้งเมื่อเทียบกับพันธุ์ขอนแก่น 3 
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ภาพที่ 5 ระดับจ านวนเท่าของค่าการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีในกลุ่ม osmoprotectant และกิจกรรมเอ็นไซม์กลุ่ม 

oxidative stress จ านวน 5 ชนิดในอ้อย 3 พันธุ์อายุประมาณ 60 วันหลังปลูก จากการทดสอบสภาวะแล้งในตู้ควบคุม

การเจริญเติบโต ที่ 33°C (มืด) 39°C (สว่าง) ความชื นสัมพัทธ์ที่ 55% RH ความเข้มแสง  20,000 LUX และการส่องสว่าง 

14/10 ช่ัวโมง (สว่าง/มืด) นาน 4 วัน ไม่ให้น  า เทียบกับผลของกลุ่มควบคุมที่ให้น  าตามปกตินาน 4 วัน ลูกศรชี  : ระดับ

เท่ากับกลุ่มควบคุม 

การรั่วไหลของสารอิเลคโตรไลต์ในภาวะขาดน้ าในสภาพโรงเรือน เปรียบเทียบระหว่างพันธุ์ทนแล้งและ

พันธุ์อ่อนแอ  

 ด าเนินการในอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 ที่มีลักษณะทนแล้งและพันธุ์บาดิลล่าที่อ่อนแอต่อสภาพแล้งขาดน  า
โดยการทดลองชักน าสภาวะการขาดน  าด้วยการงดให้น  าในกระถาง โดยปลูกอ้อยในกระถางในโรงเรือนทดลอง
ศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น รดน  าให้ดินทุกกระถางมีความชื นที่ระดับความจุชื นสนาม (11.43%) จนกระทั งอ้อยมี
อายุ 124 วันหลังปลูก ชักน าให้อ้อยกลุ่มทดลองอยู่ในสภาวะเครียดแล้ง โดยงดให้น  าจนความชื นในดินลดลง
จนถึงระดับ 1/3 AW (8.79%) ต่างๆ เป็นเวลา 14 วัน แล้วให้น  ากลับตรวจสอบการคืนสภาพ (Recovery) 
ของอ้อย โดยรดน  าในกระถางให้มีความชื นที่ระดับความจุความชื นสนาม เป็นเวลา 7 วัน จนกระทั่งอ้อยอายุ
ครบ 145 วัน บันทึกข้อมูล เก็บตัวอย่างใบบนสุดที่แผ่เต็มที่และเห็นคอใบชัดเจน   (Top Visible Dewlap 
(TVD) leaf ) ตรวจการรั่วไหลของสารอิเลคโตรไลต์ พบว่าในภาวะขาดน  า ทั งสองพันธุ์แสดงการรั่วไหลของสาร
อิเลคโตรไลท์ โดยพันธุ์ขอนแก่น 3 มีค่าการรั่วไหล 32.73 % ในขณะที่พันธุ์บาดิลล่ามีค่าการรั่วไหล 53.86% 
(ภาพท่ี 6) ซึ่งสูงกว่าพันธุ์ขอนแก่น 3 แสดงถึงภาวะผนังเซลล์ถูกท าลายมากกว่า สอดคล้องกับผลการตรวจสาร
ในกลุ่ม osmoprotectant ในอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 ที่พบว่ามีค่าสูงกว่าพันธุ์อ่ืนที่ทดสอบ  

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



 

ภาพที่ 6 การทดลองตรวจวัดการรั่วไหลของสารอิเลคโตรไลต์ในอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3  และพันธุ์บาดิลล่า   B=อ้อยพันธุ์ 

Badila (สีเหลือง), K= อ้อยพันธ์ุขอนแก่น 3 (สีเขียว), C= กลุ่มควบคุม, D=กลุ่มทดสอบการขาดน  า,  R=กลุ่มที่ให้น  ากลับ 

 

การทดสอบการทนแล้งในอ้อยลูกผสม 5 โคลนด้วยการตรวจวัดการเจริญเติบโตร่วมกับการรั่วไหลของ

อิเลคโตรไลท์และปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในสภาพโรงเรือน 

 การทดสอบในอ้อย 5 โคลน ได้แก่ โคลนรหัส 103, 307, 315, 318 และ 320  โคลนละ 4 ซ  าต่อ โดย
หนึ่งชุดประกอบด้วย 3 กลุ่มตัวอย่าง คือ กลุ่มควบคุม กลุ่มทดสอบสภาวะแล้ง และกลุ่มทดสอบการคืนสภาพ 
(recovery) มีผลการทดลองดังนี    
 การเจริญเติบโต ประกอบด้วย ความสูงต้น ความยาวราก น  าหนักต้นสด น  าหนักต้นแห้ง น  าหนักราก
สด และน  าหนักรากแห้ง พบว่าโคลนรหัส 315 มีค่าการฟ้ืนตัวได้ดีกว่าโคลนอ่ืน โดยมีค่าความยาวราก (root 
length) น  าหนักตน้สดและแห้ง (shoot fresh weight, shoot dry weight)  ในกลุ่มให้น  ากลับสูงกว่ากลุ่มอ่ืน  
รหัส 307 มีน  าหนักรากสดและแห้งมากที่สุด ส่วนรหัส 103 มีน  าหนักรากสดและแห้งน้อยท่ีสุด (ภาพท่ี 7) 
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ภาพที่ 7 ความสูงต้น ความยาวราก น  าหนักต้นสด น  าหนักต้นแห้ง น  าหนักรากสด และน  าหนักรากแห้ง ในอ้อยกลุ่มควบคุม 

กลุ่มเครียดแล้ง และกลุ่มให้น  ากลับ  

 ลักษณะทางสรีรวิทยา : พบว่าโคลนรหัส 103 และ 320 มีปริมาณน  าสัมพัทธ์ในกลุ่มทดสอบแล้งต่ า
ที่สุด และโคลนรหัส 103, 320  และ 315 มีปริมาณน  าสัมพัทธ์ในกลุ่มให้น  ากลับสูงกว่าโคลนอื่น (ภาพที่ 8)  

         

        ภาพที่ 8 ค่าปริมาณน  าสัมพัทธ์ (Relative water content; RWC) ในใบอ้อยในอ้อยกลุ่มควบคุม กลุ่มเครียดแล้ง 

และกลุม่ให้น  ากลับ 
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แต่ในการทดสอบการรั่วไหลของอิเลคโตรไลท์ที่แสดงถึงการแตกของเซลล์ภายใน พบว่าโคลนรหัส 
103 พบการรั่วไหลอิเลคโตรไลท์ในกลุ่มทดสอบสภาวะแล้งสูงที่สุด ในขณะที่โคลนรหัส 307, 315 และ 320 
พบการรั่วไหลต่ ากว่ากลุ่มอ่ืน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการตรวจการเจริญเติบโต  (ภาพท่ี 9)  

                        

ภาพที่ 9 การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ในใบอ้อยในอ้อยกลุ่มควบคุม กลุ่มเครียดแล้ง และกลุ่มให้น  ากลับ 

 จากผลการทดสอบนี แสดงให้เห็นว่าแต่ละโคลนมีการตอบสนองต่อการขาดน  าที่ต่างกัน โคลนรหัส 
103 และ 381 ค่อนข้างอ่อนแอต่อสภาพแล้งจากการขาดน  า เมื่อเทียบกับ โคลน 307, 315 และ 320 โดย
วิเคราะห์จากการเจริญเติบโตและการรั่วไหลของอิเลคโตรไลท์ โดยที่การวิเคราะห์ตัวแปรดังกล่าวนี อาจ
น ามาใช้ในการพิจารณาคัดเลือกการทนแล้งของอ้อยได้ แต่ทั งนี ยังต้องอาศัยข้อมูลการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
มาใช้ในการตัดสิน 

ชุดที่ 1 การทดสอบในอ้อยลูกผสมอ้อยป่า 6 พันธุ์ :  

 ท าการทดสอบในอ้อยลูกผสมอ้อยและ S. spontaneum 6 พันธุ์ ได้แก่ KK08-053 และ KK06-381 , 
KK07-234 และ KK07-370, KK09-0358 และ KK09-0857 เปรียบเทียบกับ ขอนแก่น 3 (KK3) ในกระถาง
ภายใต้สภาพโรงเรือน  

จากการวัดความชื นของดินในกระถางในช่วงการทดลอง พบว่า ดินในกระถางกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติ
มีความชื นในดินเฉลี่ยเท่ากับ 12.37 ± 0.42 % ส่วนกลุ่มขาดน  าที่ระดับ 1/3 AW มีความชื นเฉลี่ยเท่ากับ 5.87 
± 0.48 % และเม่ือรดน  ากลับความชื นของดินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 11.12 ± 2.11 % (ภาพที่ 10)  
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ภาพที่ 10 ความชื นดินในกระถางทดลองของอ้อยกลุ่มควบคุม กลุม่ขาดน  า และกลุ่มที่ให้น  ากลับคืน 

 
ผลต่อการเจริญเติบโต : เมื่ออ้อยอยู่ในสภาวะขาดน  า พบว่า อ้อยทั ง 7 พันธุ์ มีค่าเฉลี่ยความสูงต้น

และความยาวรากลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มที่รดน  าปกติ (กลุ่มควบคุม)  แต่เมื่อได้รับน  ากลับคืนส่งผลให้ค่า
ดังกล่าวเพ่ิมขึ นมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุม เมื่อให้น  ากลับคืนแก่อ้อยอีกครั งพบว่าอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 
(KK3), KK07-234 และ KK09-0358 มีค่าเฉลี่ยความสูงต้นและความยาวรากเพ่ิมสูงขึ นมากกว่าพันธุ์อ่ืนๆ เมื่อ
เทียบกับกลุ่มที่ขาดน  า ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความสูงต้นเท่ากับ 29.33, 31.00 และ 60.00 เซนติเมตร ตามล าดับ และ
ค่าเฉลี่ยความยาวรากเท่ากับ 123.00, 84.00 และ 73.10 เซนติเมตร ตามล าดับ  ในขณะที่กลุ่มขาดน  ามี
ค่าเฉลี่ยความสูงต้นเท่ากับ 17.75, 23.00 และ 45.50 เซนติเมตร ตามล าดับ และค่าเฉลี่ยความยาวรากเท่ากับ 
45.67, 45.00 และ 50.25 เซนติเมตร ตามล าดับ (ภาพที่ 11) ในการทดลองนี พบว่ากลุ่มลูกผสมรหัส KK09 ทั ง 
2 หมายเลขมีการเจริญเติบโตด้านยอดเร็วกว่ากลุ่มอ่ืน แต่พันธุ์ขอนแก่น 3 มีความยาวรากที่มากกว่า 

 

 

ภาพที่ 11 ค่าเฉลี่ยความสูงต้น (ก) และความยาวราก (ข) เมื่ออ้อยอยู่ในสภาวะขาดน  าและให้น  ากลับ   
(Control คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่มขาดน  า และ Recovery คือ กลุ่มให้น  ากลับคืน) 
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นอกจากนี ยังพบว่า เมื่อให้น  าแก่อ้อยอีกครั งอ้อยพันธุ์  KK3, KK08-053, KK07-234, KK07-370 และ 
KK09-0857 มีค่าเฉลี่ยน  าหนักสดและน  าหนักแห้งรากเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ขาดน  า โดยในกลุ่มที่ได้รับน  า
กลับคืนมีค่าเฉลี่ยน  าหนักสดรากเท่ากับ  36.39, 33.30, 36.42, 32.27 และ 47.36 กรัม ตามล าดับ และมี
ค่าเฉลี่ยน  าหนักแห้งของรากเท่ากับ 6.24, 6.67, 9.21, 5.96 และ 9.45 กรัม ตามล าดับ ส่วนกลุ่มที่ขาดน  ามี
ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดรากเท่ากับ 27.44, 27.20, 29.81, 27.96 และ 34.82 กรัม ตามล าดับ และค่าเฉลี่ยน  าหนัก
แห้งของรากเท่ากับ 5.34, 6.20, 7.48, 4.71 และ 8.48 กรัม ตามล าดับ (ภาพที่ 12ค, 12ง) ในขณะที่อ้อยพันธุ์ 
KK08-053, KK06-381 และ KK07-370 ในกลุ่มท่ีขาดน  ามีค่าเฉลี่ยความยาวรากไม่ต่างจากกลุ่มที่ได้รับน  าปกติ 
(ภาพที่ 11ข) ในสภาวะขาดน  าส่งผลท าให้อ้อยพันธุ์ KK06-381, KK07-370, KK09-0358 และ KK09-0857 มี
ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดต้นและน  าหนักแห้งต้นลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มที่รับน  าตามปกติ และเมื่อได้รับน  ากลับคืน
พบว่าค่าดังกล่าวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น ซึ่งเมื่อให้น  าแก่อ้อยอีกครั ง พบว่า อ้อยพันธุ์   KK3 มีค่าเฉลี่ยน  าหนักสดต้น
และน  าหนักแห้งต้นเพ่ิมขึ นอย่างมากเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติ กลุ่มที่ได้รับน  ากลับคืนมีค่าเฉลี่ย
น  าหนักสดต้นเท่ากับ 72.08 กรัม และค่าเฉลี่ยน  าหนักแห้งต้นเท่ากับ 14.63 กรัม ส่วนในกลุ่มที่ได้รับน  าปกติมี
ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดต้นเท่ากับ 23.29 กรัม และค่าเฉลี่ยน  าหนักแห้งต้นเท่ากับ 3.95 กรัม (ภาพที่ 12ก,12ข) ใน
การทดลองนี ยังคงพบว่ากลุ่มลูกผสมรหัส KK09 ทั ง 2 หมายเลขมีการเจริญเติบโตด้านยอดเร็วกว่ากลุ่มอ่ืน 
และมีปริมาณรากที่มากกว่ากลุ่มอ่ืนแต่มีความอ่อนแอต่อสภาพแล้งเมื่อเทียบกับกลุ่มอ่ืนจากการทดสอบการ
ฟ้ืนตัวที่ไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพปกติได้ 
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ภาพที่ 12 ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดต้น (ก) น  าหนักแห้งของต้น (ข) น  าหนักสดราก (ค) และน  าหนักแห้งราก (ง)  เมื่ออ้อยอยู่ใน
สภาวะขาดน  าและให้น  ากลับ (Control คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่มขาดน  า และ Recovery คือ กลุ่ม
ให้น  ากลับคืน) 
 

ผลของการขาดน้ าต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาและการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี :  
 ในสภาวะขาดน  าเป็นเวลา 14 วัน ความชื นในดินในช่วงระหว่างการงดให้น  ามีค่าต่ า ซึ่งส่งผลให้อ้อยมี
การเปลี่ยนแปลงค่าปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบ โดยในกลุ่มขาดน  า พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบลดลง
เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติ โดยกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติมีค่าเฉลี่ยปริมาณน  าสัมพัทธ์ ในใบเท่ากับ 
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87.42% ในขณะที่กลุ่มขาดน  ามีค่าเฉลี่ยปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบเท่ากับ 85.37% และเมื่อให้น  าแก่อ้อยอีกครั ง
ท าให้ค่าเฉลี่ยปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 90.32% (ภาพท่ี 13
ก) การเปลี่ยนแปลงค่าปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบมีค่าใกล้เคียงกันในตัวอย่างกลุ่มนี ที่ทดสอบ 

ในสภาวะขาดน  าท าให้เกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์ ส่งผลท าให้ค่าเฉลี่ยของการรั่วไหลสาร
อิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึ น เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติ ซึ่งพบว่าอ้อยพันธุ์ KK08-053, KK06-381 และ 
KK09-0358 มีค่าเฉลี่ยการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึ นมากที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติ 
โดยในกลุ่มขาดน  ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.93, 26.20 และ 28.97% ตามล าดับ ส่วนในกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 11.27, 13.40 และ 19.75% ตามล าดับ และเมื่อให้น  าแก่อ้อยอีกครั งท าให้ค่าการรั่วไหลของ
สารอิเล็กโทรไลต์มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  าและมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติ (ภาพท่ี 13ข)  

นอกจากนี ในสภาวะขาดน  ายังท าให้อ้อยสร้างสารอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ น โดยมีค่าเฉลี่ยของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติ ซึ่งในกลุ่มที่ขาดน  ามีค่าเฉลี่ยของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เท่ากับ 110.92 mg/Lส่วนกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 72.33 mg/L ซึ่งในกลุ่มขาด
น  าอ้อยพันธุ์ KK08-053 มีค่าเฉลี่ยของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงที่สุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 148.75 mg/L เมื่อ
อ้อยได้รับน  ากลับคืน พบว่า ค่าเฉลี่ยปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 95.89 mg/L อย่างไรก็ตามเมื่อให้น  าแก่อ้อยอีกครั ง พบว่า อ้อยพันธุ์ KK06-381, KK07-370 
และ KK09-0857 ยังมีค่าเฉลี่ยของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
91.44, 93.08 และ 126.00 mg/L ตามล าดับ กลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 52.67, 65.50 และ 
70.00 mg/L ตามล าดับ (ภาพท่ี 13ค) 
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ภาพที่ 13 ค่าเฉลี่ยปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบ (ก) ร้อยละการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ (ข) และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในใบอ้อย (ค) เมื่ออยู่ในสภาวะขาดน  าและให้น  ากลับ (Control คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่ม
ขาดน  า และ Recovery คือ กลุ่มให้น  ากลับคืน) 

 ความเครียดแล้งท าให้อ้อยพันธุ์ KK3, KK08-053 และ KK06-381 มีปริมาณโพรลีนเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบ
กับกลุ่มควบคุม ซึ่งในกลุ่มขาดน  าอ้อยทั ง 3 พันธุ์ มีค่าเฉลี่ยปริมาณโพรลีนเท่ากับ 1.02, 2.28 และ 2.02 ug/g 

FW ตามล าดับ ส่วนในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.59, 0.41 และ 0.31 ug/g FW ตามล าดับ ในขณะที่อ้อย
พันธุ์ KK07-234 และ KK07-370 มีค่าเฉลี่ยของโพรลีนเพ่ิมขึ นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และเม่ือได้รับ
น  ากลับอ้อยทุกพันธุ์มีค่าเฉลี่ยของโพรลีนลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า ยกเว้นอ้อยพันธุ์ KK0-0358 และ 
KK09-0857 ค่าเฉลี่ยของโพรลีนไม่ต่างจากกลุ่มขาดน  า (ภาพท่ี 14ก) นอกจากนี ในกลุ่มขาดน  ายังพบว่าปริมาณ
ของไกลซีนบีเทนมีค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่งอ้อยพันธุ์ KK08-053, KK07-234 และ KK09-
358 มีค่าเฉลี่ยไกลซีนบีเทนเท่ากับ 11.01, 17.37 และ 11.58 µmol/ gFW ตามล าดับ ส่วนในกลุ่มควบคุมมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.26, 13.58 และ 8.22 µmol/ gFW ตามล าดับ เมื่อให้น  าแก่อ้อยอีกครั ง พบว่าปริมาณไกลซีน
บีเทนลดลงใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุม (ภาพที่ 14ข) ในท านองเดียวกัน กลุ่มขาดน  ามีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์
เพ่ิมขึ น ยกเว้นอ้อยพันธุ์ KK3 และ KK09-0857 มีค่าไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม และเมื่อได้รับน  ากลับ พบว่า 
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ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า แต่อ้อยพันธุ์ KK09-0358 และ KK09-0857 มี
ค่าเฉลี่ยมาลอนไดอัลดีไฮด์เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  าและกลุ่มควบคุม (ภาพท่ี 14ค) 

  

 

 
ภาพที่ 14 ค่าเฉลี่ยปริมาณโพรลีน (ก) ไกลซีนบีเทนในใบอ้อย (ข) และมาลอนไดอัลดีไฮด์ (ค) เมื่ออยู่ในสภาวะขาดน  าและให้
น  ากลับ (Control คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่มขาดน  า และ Recovery คือ กลุ่มให้น  ากลับคืน) 
 

จากการศึกษาผลของการขาดน  าต่อการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมของเอนไซม์ guaiacol peroxidase 
พบว่า อ้อยพันธุ์ KK06-381 และ KK09-0857 มีกิจกรรมของเอนไซม์ guaiacol peroxidase เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบ
กับกลุ่มควบคุม ซึ่งในกลุ่มขาดน  ามีค่าเท่ากับ 5.77 และ 5.06 [∆A470 (mg protein)–1 min–1] ตามล าดับ 
ส่วนในกลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากับ 1.38 และ 3.67 [∆A470 (mg protein)–1 min–1] ตามล าดับ ในขณะที่อ้อย
พันธุ์ KK3, KK07-234, KK07-370 และ KK09-0358 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และเมื่อให้น  ากลับ 
พบว่า อ้อยมีกิจกรรมของเอนไซม์ guaiacol peroxidase เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า ยกเว้นอ้อยพันธุ์ 
KK06-381 และ KK07-370 มีกิจกรรมของเอนไซม์ guaiacol peroxidase ลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า 
(ภาพที่ 15ข) นอกจากนี ในกลุ่มขาดน  าอ้อยทุกพันธุ์มีปริมาณโปรตีนลดลง ในขณะที่อ้อยพันธุ์ KK07-234 มี
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ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และเม่ือให้น  ากลับอ้อยพันธุ์ KK3, KK08-053 และ KK06-381 
มีปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ น แต่อ้อยพันธุ์ KK07-234, KK07-370, KK09-0358 และ KK09-0857 มีปริมาณโปรตีน
ลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า (ภาพท่ี 15ก) 

 

 
ภาพที่ 10 ค่าเฉลี่ยปริมาณโปรตีน (ก) และกิจกรรมของเอนไซม์ guaiacol peroxidase (GPX) (ข) เมื่ออยู่ใน สภาวะขาดน  า
และให้น  ากลับ (Control คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่มขาดน  า และ Recovery คือ กลุ่มให้น  ากลับคืน) 
 

 สรุปผลการทดสอบการขาดน  าในสภาพโรงเรือนในอ้อยลูกผสมอ้อยป่า 6 พันธุ์เปรียบเทียบกับพันธุ์
ขอนแก่น 3 พบว่าพันธุ์ที่สามารถฟ้ืนคืนและมีการเจริญเติบโตต่อได้ ได้แก่ พันธุ์ KK07-234 โดยมีการเติบโต
ทางยอดและราก รวมทั งมีน  าหนักแห้งของทั งยอดและรากที่เพ่ิมขึ น มีการสะสมของสารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ลดลง โดยมีการเพิ่มขึ นของสารโพรลีนและไกลซีนบีเทนที่รักษาสภาพเต่งของเซลล์ในระหว่างการขาด
น  าและลดลงเมื่อเข้าสู่การฟ้ืนตัว รวมถึงมีการท าลายของเซลล์ที่ตรวจด้วยปริมาณ MDA ลดลงหลังฟ้ืน แต่ไม่
มากเท่าพันธุ์ขอนแก่น 3 และมีเอ็นไซม์ GPX ที่ลดระดับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ น ส่วนพันธุ์ที่
อ่อนแอต่อการขาดน  ามากที่สุดในกลุ่มที่ทดสอบนี  ได้แก่ KK09-0358 และ KK09-0857 ที่พบว่าการ
เจริญเติบโตทั งยอดและรากหลังการฟ้ืนตัวน้อยกว่าก่อนทดสอบ รวมทั งยังตรวจพบการรั่วไหลของอิเลคโตร
ไลท์ สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สะสมที่สูงหลังการฟ้ืนตัวแม้จะพบว่าพันธุ์ KK09-0857 มีเอ็นไซม์ GPX สูง
มากในช่วงการฟื้นตัว   ไม่มีการสร้างสารโพรลีนเพิ่มแต่มีสารไกลซีนบีเทนเพ่ิมขึ นในระหว่างทดสอบการขาดน  า 
และพบว่ามีการท าลายของเซลล์สูงมากหลังการฟ้ืนตัว 
 ชุดที่ 2 การทดสอบในอ้อยลูกผสม 8พันธุ์ :  
 ท าการทดสอบในอ้อยลูกผสม 8 พันธุ์ ได้แก่ KK07-370, ทองภูมิ6, KK06-381, KK07-250, KK120-
85, UT15 และ UT10-175 เปรียบเทียบกับ ขอนแก่น 3 (KK3) ในกระถางภายใต้สภาพโรงเรือน  
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จากการวัดความชื นของดินในกระถางในช่วงการทดลอง พบว่า ดินในกระถางกลุ่มที่ได้รับน  าตามปกติ
มีความชื นในดินเฉลี่ยเท่ากับ 12.37 % ส่วนกลุ่มขาดน  าที่ระดับ 1/3 AW มีความชื นเฉลี่ยเท่ากับ 7.32 % 
(ภาพที่ 11)  

 

ภาพที่ 11 ความชื นดินในกระถางทดลองของอ้อยกลุ่มควบคุม กลุม่ขาดน  า และกลุ่มที่ให้น  ากลับคืน 

ผลต่อการเจริญเติบโต : ในสภาวะขาดน  าส่งผลให้การเจริญเติบโตของต้นอ้อยลดลง ซึ่งอ้อยพันธุ์ 
KK3 (ป6ี2), KK07-370, ทองภูมิ6, KK06-381 และ KK07-250 มีค่าเฉลี่ยความสูงต้นลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มที่
ได้รับน  าตามปกติ ยกเว้นอ้อยพันธุ์ KK3 (ปี63), KK120-85, UT15 และ UT10-175 มีค่าเฉลี่ยความสูงต้นไม่
ต่างจากกลุ่มควบคุม และเม่ือได้รับน  ากลับคืนพบว่าอ้อยทุกพันธุ์มีค่าเฉลี่ยความสูงต้นเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่ม
ขาดน  า (ภาพท่ี 12ก) ในสภาวะขาดน  าท าให้อ้อยพันธุ์  KK07-370, ทองภูมิ6, KK3 (ป6ี3), UT15 และ UT10-
175 มีค่าเฉลี่ยความยาวรากลดลง แต่พันธุ์ KK3 (ปี62) และ KK06-381 มีค่าเฉลี่ยความยาวรากเพ่ิมขึ น เมื่อ
เทียบกับกลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า (Control 1) เมื่อให้น  ากลับคืน พบว่า อ้อยพันธุ์ KK3 (ปี62), KK07-
370, ทองภูมิ6, KK3 (ป6ี3) และ UT15 มีค่าเฉลี่ยความยาวรากเพ่ิมขึ น เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (Control 2) 
(ภาพท่ี 12ข)  
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ภาพที่ 12 ค่าเฉลี่ยความสูงต้น (ก) และความยาวราก (ข) เมื่ออ้อยอยู่ในสภาวะขาดน  าและให้น  ากลับ (Control1 คือ กลุ่ม
ควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่มขาดน  า, Control 2 คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะให้น  ากลับ และ Recovery คือ 
กลุ่มให้น  ากลับคืน) 

 
 ในสภาวะขาดน  าท าให้ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดต้นและน  าหนักแห้งต้นของอ้อยทุกพันธุ์มีค่าลดลง เมื่อเทียบ
กับกลุ่มที่ได้รับน  าปกติ (Control 1) ซึ่งในกลุ่มที่ขาดน  าอ้อยมีค่าเฉลี่ยน  าหนักสดและน  าหนักแห้งต้นเท่ากับ 
79.09 และ 19.92 กรัม ตามล าดับ ส่วนในกลุ่มที่ได้รับน  าปกติมีค่าเฉลี่ยน  าหนักสดและน  าหนักแห้งต้นเท่ากับ 
110.07 และ 22.27 กรัม ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อให้น  าแก่อ้อยอีกครั ง พบว่า ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดและ
น  าหนักแห้งต้นเพ่ิมขึ น เมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า ซึ่งในกลุ่มที่ได้รับน  ากลับคืนมีค่าเฉลี่ยน  าหนักสดและน  าหนัก
แห้งต้นเท่ากับ 159.67 และ 32.87 กรัม ตามล าดับ ซึ่งเมื่อให้น  าแก่อ้อยอีกครั ง พบว่า อ้อยพันธุ์ KK3 (ปี62) 
และ KK06-381 มีค่าเฉลี่ยน  าหนักสดต้นและน  าหนักแห้งต้นเพ่ิมขึ นอย่างมาก เมื่ อเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(Control 2) ซึ่งในกลุ่มที่ได้รับน  ากลับมีค่าเฉลี่ยน  าหนักสดต้นเท่ากับ 239.48 และ 253.20 กรัม ตามล าดับ 
และค่าเฉลี่ยน  าหนักแห้งต้นเท่ากับ 34.00 และ 41.91 กรัม ตามล าดับ ส่วนในกลุ่มควบคุม (Control 2) มี
ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดต้นเท่ากับ 153.34 และ 150.44 กรัม ตามล าดับ และค่าเฉลี่ยน  าหนักแห้งต้นเท่ากับ 23.85 
และ 27.68 กรัม ตามล าดับ (ภาพท่ี 13)  
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ภาพที่ 13 ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดต้น (ก) และน  าหนักแห้งของต้น (ข) เมื่ออ้อยอยู่ในสภาวะขาดน  าและให้น  ากลับ  (Control1 คือ 
กลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่มขาดน  า, Control 2 คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะให้น  ากลบั และ Recovery คือ 
กลุ่มให้น  ากลับคืน) 

ในสภาวะขาดน  าท าให้ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดรากลดลง เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ได้รับน  าปกติ (Control 1) 
และเม่ือได้รับน  ากลับค่าดังกล่าวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า ในท านองเดียวกันเมื่อให้น  าแก่อ้อย
อีกครั ง พบว่า อ้อยพันธุ์ KK3 (ปี62), KK07-370, ทองภูมิ6, KK06-381 และ UT10-175 มีค่าเฉลี่ยน  าหนัก
แห้งรากเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า (ภาพท่ี 14) 
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ภาพที่ 14 ค่าเฉลี่ยน  าหนักสดราก (ก) และน  าหนักแห้งราก (ข) เมื่ออ้อยอยู่ในสภาวะขาดน  าและให้น  ากลับ  (Control1 คือ 
กลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่มขาดน  า, Control 2 คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะให้น  ากลบั และ Recovery คือ 
กลุ่มให้น  ากลับคืน) 

 
ผลของการขาดน้ าต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาและการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี :  

 จากการศึกษาผลของการขาดน  าต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีในอ้อยพันธุ์ KK3, 
KK07-370, ทองภูมิ6, KK06-381, KK07-250, KK120-85, UT15 และ UT10-175 พบว่า ในสภาวะขาดน  า 
พบว่า อ้อยมีปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (Control1) ซึ่งในกลุ่มขาดน  ามีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 78.04% ส่วนกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 88.12%  และเมื่อให้น  ากลับปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบมี
ค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึ น โดยมีค่าเท่ากับ 85.00% ในกลุ่มขาดน  าอ้อยพันธุ์ KK120-85, UT10-175 และ UT15 มีค่า
ปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (Control1) ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 64.82, 
75.82 และ 68.36% ตามล าดับ ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 91.03, 88.22 และ 90.07% ตามล าดับ 
(ภาพท่ี 15ก) 

ในสภาวะขาดน  าอ้อยมีค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่งในกลุ่ม
ขาดน  ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 35.50% ส่วนในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 24.70% ซึ่งอ้อยพันธุ์ KK3 (ปี62), 
KK07370, ทองภูมิ6 และ KK06-381 มีค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึ นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับ
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กลุ่มควบคุม และเมื่อให้น  ากลับ พบว่า อ้อยมีค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ลดลง ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
23.04% ซึ่งมีค่าไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม (ภาพท่ี 15ข)  

นอกจากนี ในสภาวะขาดน  ายังส่งผลท าให้อ้อยมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โพรลีน และมาลอน
ไดอัลดีไฮด์เพ่ิมสูงขึ น ซึ่งอ้อยพันธุ์ KK06-381, KK120-85 และUT10-175 มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพ่ิมขึ นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (Control1) ในขณะที่อ้อยพันธุ์ KK3 (ปี62) และ ทองภูมิ 6 มีค่า
ไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม และเมื่อให้น  ากลับ อ้อยพันธุ์  ทองภูมิ 6, KK06-381, KK07-250 และ UT10-175 มี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า (ภาพท่ี 15ค)  
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ภาพที่ 15 ค่าเฉลี่ยปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบ (ก) ร้อยละการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ (ข) และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในใบอ้อย (ค) เมื่ออยู่ในสภาวะขาดน  าและให้น  ากลับ (Control1 คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ 
กลุ่มขาดน  า, Control 2 คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะให้น  ากลับและ Recovery คือ กลุ่มให้น  ากลับคืน) 

 
ในสภาวะขาดน  า พบว่า อ้อยพันธุ์ KK3 (ปี62) , KK07-250, KK120-85, UT10-175 และ UT15 มี

ปริมาณโพรลีนเพ่ิมขึ นอย่างมากเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (Control1) แต่เมื่อให้น  าแก่อ้อยอีกครั งส่งผลท าให้
อ้อยที่ค่าปริมาณโพรลีนลดลงมีค่าไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม (Control2) (ภาพท่ี 16ก) ในท านองเดียวกัน ในกลุ่ม
ขาดน  าอ้อยมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์เพ่ิมสูงขึ น แต่เมื่อได้รับน  ากลับปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์มีค่าลดลงมี
ค่าไม่ต่างจากกลุ่มท่ีได้รับน  าตามปกติ (ภาพท่ี 16ข) 
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ภาพที่ 16 ค่าเฉลี่ยปริมาณโพรลีน (ก) และมาลอนไดอัลดีไฮด์ (ข) เมื่ออยู่ในสภาวะขาดน  าและให้น  ากลับ (Control1 คือ กลุ่ม
ควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่มขาดน  า, Control 2 คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะให้น  ากลับ และ Recovery คือ 
กลุ่มให้น  ากลับคืน) 

 
ความเครียดจากการขาดน  าท าให้อ้อยทุกพันธุ์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX) 

เพ่ิมสูงขึ น ยกเว้น อ้อยพันธุ์ KK3 (ปี62) และ KK06.381 มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (Control1) ใน
สภาวะขาดน  า พบว่า อ้อยพันธุ์ KK3 (ปี62), ทองภูมิ 6, KK06-381, KK120-85 และ UT15 มีปริมาณโปรตีน
เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (Control1) และเมื่อให้น  ากลับอ้อยทุกพันธุ์มีปริมาณโปรตีนลดลงเมื่อเทียบ
กับกลุ่มขาดน  า และมีค่าใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุม (Control2) ยกเว้นอ้อยพันธุ์ KK07-370 มีปริมาณโปรตีน
เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับกลุ่มขาดน  า (ภาพท่ี 17) 
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ภาพที่ 17 ค่าเฉลี่ยปริมาณโปรตีน (ก) และกิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX) (ข) เมื่ออยู่ในสภาวะขาดน  า
และให้น  ากลับ (Control1 คือ กลุ่มควบคุมในสภาวะขาดน  า, Drought คือ กลุ่มขาดน  า,  Control 2 คื อ  กลุ่ ม ค วบคุ ม ใ น
สภาวะให้น  ากลับ และ Recovery คือ กลุ่มให้น  ากลับคืน) 

สรุปผลการทดสอบการขาดน  าในสภาพโรงเรือนในอ้อยลูกผสม 8 พันธุ์เปรียบเทียบกับพันธุ์ขอนแก่น 3 พบว่า
พันธุ์ที่สามารถฟ้ืนคืนและมีการเจริญเติบโตต่อได้ ได้แก่ พันธุ์ KK07-370, KK06-381และอู่ทอง 15 โดยมีการ
เติบโตทางยอดและรากของรวมทั งมีน  าหนักแห้งของทั งยอดและรากที่เพ่ิมขึ น ตรวจพบการรั่วไหลสารอิเลค
โตรไลท์แต่มีปริมาณที่ลดลงเมื่อทดสอบการฟ้ืนตัวเช่นเดียวกับพันธุ์ขอนแก่น 3 แต่ยังคงมีการสะสมของสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่สูงกว่ากลุ่มควบคุมแม้จะมีเอนไซม์ APX สูงขึ นในภาวะขาดน  า และลดลงต่ ากว่ากลุ่ม
ควบคุมเม่ือฟ้ืนตัว KK07-370 ไมม่ีการสร้างสารโพรลีนเพ่ิมขึ นเมื่ออยู่ในภาวะขาดน  าแต่พันธุ์ KK06-381 มีสาร
โพรลีนสูงขึ น และลดลงสู่ปกติเมื่อฟ้ืน การท าลายของเซลล์ที่ตรวจด้วยปริมาณ MDA พบว่าลดลงทั งสองพันธุ์
หลังฟ้ืน ส่วนพันธุ์ที่อ่อนแอต่อการขาดน  าในกลุ่มที่ทดสอบนี มีหลายพันธุ์ ได้แก่ KK07-250, KK120-85, UT10-
175 และ UT15 ที่พบว่าการเจริญเติบโตทั งยอดและรากหลังการฟ้ืนตัวน้อยกว่าก่อนทดสอบ รวมทั งยังตรวจ
พบการรั่วไหลของอิเลคโตรไลท์ สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สะสมที่สูงหลังการฟ้ืนตัวแม้จะพบว่าพันธุ์  KK09-
0857 มีเอ็นไซม์ APX สูงมากในช่วงการฟ้ืนตัว   มีการสร้างสารโพรลีนสูงมากในระหว่างทดสอบการขาดน  า
และลดลงสู่ภาวะปกติหลังการฟ้ืนคืนสภาพ และพบว่ามีการท าลายของเซลล์สูงมากหลังการฟ้ืนตัว 
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10. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ :  

การทดสอบการทนแล้งในอ้อยโดยใช้สภาวะที่ควบคุมสภาพแวดล้อมได้ ท าให้ได้ข้อมูลที่แม่นย ากว่า

การทดสอบในแปลงทดลองที่ควบคุมตัวแปรได้ยาก การทดสอบในตู้ควบคุมสภาพแวดล้อมท าให้สามารถตรวจ

วิเคราะห์ผลกระทบของสภาวะแล้งจากการขาดน  าและความร้อนได้ ส่วยการทดสอบในสภาพโรงเรือนท าให้

ตรวจผลกระทบแล้งจากการขาดน  าเพียงอย่างเดียวได้ การตรวจวัดการเจริญเติบโตร่วมกับการตรวจวัดตัวแปร

ด้านสรรีระวิทยาและชีวเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปในการทดสอบในสภาวะควบคุมทั งสองสภาพท าให้สามารถ

น ามาใช้ประกอบการคัดเลือกพันธุ์ที่มีลักษณะทนแล้งได้อย่างแท้จริง ในพันธุ์ที่มีลักษณะทนแล้งพบว่าว่ามีการ

ฟ้ืนตัวกลับคืนด้านการเจริญเติบโตได้ดี โดยวัดได้จากความยาวยอดและรากที่มีการเติบโตได้เท่ากับหรือ

มากกว่ากลุ่มควบคุมหลังการทดสอบการฟ้ืนตัวจากสภาวะแล้ง การวิเคราะห์ผลจากตัวแปรด้านสรีระวิทยา

และชีวเคมี ได้แก่ ปริมาณน  าสัมพัทธ์ในใบจะแสดงถึงการสูญเสียน  าในสภาพแล้ง และการรั่วไหลของสารอิเลค

โตรไลท์จะแสดงถึงการเสียสภาพของเซลล์ ซึ่งเป็นผลจากการรักษาสภาพเต่งของเซลล์โดยสารโพรลีนและ

ไกลซีนบีเทน โดยสารมาลอนไดอัลดีไฮด์จะแสดงถึงการท าลายของเซลล์ ในขณะที่การสะสมไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์จะบ่งบอกสภาวะเครียดออกซิเดชั่นที่เกิดจากการขาดน  า โดยมีเอ็นไซม์ APX และ GPX เป็นตัวลด

ระดับสารนี ลง จากการตรวจวิเคราะห์สารเหล่านี จะพบว่าในพันธุ์ทนแล้ง (ขอนแก่น 3) มีการสร้างทั งสารโพ

รลีนและไกลซีนบีเทนที่สามารถรักษาสภาวะความเต่งของเซลล์ได้เมื่ออยู่ในสภาวะแล้ง และมีการเพ่ิมกิจกรรม

เอ็นไซม์ทั งสองชนิดหลังผ่านสภาวะแล้งท าให้สามารถลดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สะสมลงได้ ท าให้

เซลล์ถูกท าลายน้อยลง ซึ่งสามารถตรวจวัดได้จากค่าการรั่วไหลของอิเลคโตรไลท์และมาลอนไดอัลดีไฮด์ 

อย่างไรก็ตามจากการศึกษานี พบว่ามีปัญหาด้านจ านวนต้นที่ใช้ในการทดสอบ สืบเนื่องจากความสมบูรณ์ของ

ท่อนพันธุ์ที่ท าให้คัดต้นสมบูรณ์ส าหรับท าการทดลองได้น้อย โดยเฉพาะพันธุ์ที่อ่อนแอต่อสภาพแล้งซึ่งมีจ านวน

น้อย การใช้ตัวอย่างที่มากขึ นจะท าให้ได้ข้อมูลที่สมบูรณ์มากกว่านี   

11. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ : ให้ระบุผลงานที่สิ นสุด ได้น าไปใช้ประโยชน์อย่างไร พัฒนาต่อ

หรือถ่ายทอด หรือเผยแพร่ หรือน าไปใช้ประโยชน์กับกลุ่มเป้าหมาย (ระบุเป็นข้อๆ)  

11.1 อยู่ระหว่างการจัดเตรียมข้อมูลเพื่อการเผยแพร่ 

11.2 ต่อยอดวิธีการและผลการทดลองในโครงการปรับปรุงพันธุ์ อ้อยปี 2565-2567 ของสถาบันวิจัย

พืชไร่ฯ 
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14. ภาคผนวก : เป็นส่วนที่ให้รายละเอียดเพ่ิมเติม ซึ่งไม่จ าเป็นต้องแสดงไว้ในเนื อหาของรายงาน 
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