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 (0 เกรย ์; control ) เม่ือ อาย ุ3 เดือน                        65 
4.15 เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงลกัษณะของสียอด รูปทรงใบ และลกัษณะจ านวน 
 แฉกใบ หลงัจากไดรั้บรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสีท่ีแตกต่างกนั ในรุ่น M1V1ของ 
 ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีอาย ุ3 เดือน          67 
4.16 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย 
 รังสีแกมมาท่ี 10 20 30 40  50 และ 60 เกรย ์และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ 
 (0 เกรย ์; control ) เม่ือ อาย ุ3 เดือนตน้                        68 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
4.17 แเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงลกัษณะของสียอด รูปทรงใบ และลกัษณะจ านวน 
 แฉกใบ หลงัจากไดรั้บรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสีท่ีแตกต่างกนั ในรุ่น M1V1 
 ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีอาย ุ3 เดือน 71 
4.18 ล าดบัไพรเมอร์ อุณหภูมิ annealing จ านวนแถบดีเอ็นเอทั้งหมด จ านวนแถบดีเอน็เอ 
 ท่ีมีความหลากหลาย (polymorphic) เปอร์เซ็นตข์องความหลากหลาย (polymorphism)  
 ขนาดแถบดีเอน็เอ และค่า polymorphic information content (PIC) ของเคร่ืองหมาย ISSR 
 ส าหรับวเิคราะห์ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบั 
 ความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M5)  0.50% (M6-M11)  0.75% (M12-M13) และ 1% (M14) 
 จ  านวน 14 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)จ านวน 1 ตน้ 74 
4.19 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้มนัส าปะหลงั 
 พนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M5) 
  0.50% (M6-M12) 0.75% (M13-M14)และ 1% (M15) จ านวน 15 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได ้
 ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1) จ านวน 1 ตน้ 77 
4.20 ล าดบัไพรเมอร์ อุณหภูมิ annealing จ านวนแถบดีเอน็เอทั้งหมด จ านวนแถบดีเอน็เอ 
 ท่ีมีความหลากหลาย (polymorphic) เปอร์เซ็นตข์องความหลากหลาย (polymorphism)  
 ขนาด แถบดีเอน็เอ และค่า polymorphic information content (PIC) ของเคร่ืองหมาย  
 ISSR ส าหรับวเิคราะห์ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ 
 ดว้ย EMS  ท่ีระดบั  ความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55)  0.75%  
 (M56-M85) และ 1% (M86-M111)  จ  านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ 
  (ROW; control  (C1) จ านวน 1 ตน้ 80 
4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการ 
 ก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ เขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55)   
 0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ  านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ 
 (ROW; control  (C1)  85  
4.22 ล าดบัไพรเมอร์ อุณหภูมิ annealing จ านวนแถบดีเอน็เอทั้งหมด จ านวนแถบดีเอน็เอท่ี 
 มีความหลากหลาย (polymorphic) เปอร์เซ็นตข์องความหลากหลาย (polymorphism)  
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
 ขนาดแถบดีเอน็เอ และค่า polymorphic information content (PIC) ของเคร่ืองหมาย  
 ISSR ส าหรับวเิคราะห์ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย 
 การฉายรังสีแกมมาม  ท่ีระดบัปริมาณ  10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์(M14-M20)  
 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์(M27-M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 เกรย ์  
 (ไม่มีการเจริญเติบโตและตาย) จ  านวน 36 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ  
 (ROW; control  (C1)  จ านวน 1 ตน้                                                                                    98 
4.23 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้มนัส าปะหลงั 
 พนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบัปริมาณ   
 10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์(M27-M30)  
 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 เกรย(์ไม่มีการเจริญเติบโตและตาย) จ  านวน 36 ตน้  
 และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control (C1)                                     101 
4.24 ล าดบัไพรเมอร์ อุณหภูมิ annealing จ านวนแถบดีเอน็เอทั้งหมด จ านวนแถบดีเอน็เอท่ี 
 มีความหลากหลาย (polymorphic) เปอร์เซ็นตข์องความหลากหลาย (polymorphism)  
 ขนาดแถบดีเอน็เอ และค่า polymorphic information content (PIC) ของเคร่ืองหมาย  
 ISSR ส าหรับวเิคราะห์ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย 
 การฉายรังสีแกมมาม  ท่ีระดบั 10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-M18)  30 เกรย ์ 
 (M19-M25) 40 เกรย ์(M26-M32) 50 เกรย(์M33-M40)  และ 60 เกรย ์(M41-M43)  
 จ  านวน 43 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  จ  านวน 1 ตน้                 104 
4.25 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้มนัส าปะหลงั 
 พนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบัปริมาณ   
 10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์(M26-M32)  
 50 เกรย(์M33-M40)  และ 60 เกรย ์(M41-M43) จ านวน 43 ตน้ 
  และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)                                                           107 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางภาคผนวกที่ หน้า 
 
1 ส่วนประกอบของอาหาร MS (Murashige and Skoog, 1962) 127 
2      การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผา่น 
 การก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 1% และตน้ท่ีไม่ได ้
 ก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; 0 control)                                                                                              129 
3    การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่น 
 การก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 1% และตน้ท่ีไม่ได ้
 ก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; 0 control)                                                                          130 
4     การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผา่น 
 การก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสี 10 20 30 40 50 และ  
 60 เกรย ์และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (0 control)                                                             131 
5    การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่น 
 การก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสี 10 20 30 40 50 และ  
 60 เกรย ์และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (0 control)                                                           132  

 



สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 
 
2.1 ลกัษณะประจ ำพนัธ์ุหว้ยบง 60 10 
2.2      ลกัษณะประจ ำพนัธ์ุระยอง 72        11 
4.1     ปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหวา่งสูตรอาหารท่ีแตกต่างกนักบัพนัธ์ุมนัส าปะหลงัและ 
 ท่ีแตกต่างกนัต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั 40 
4.2 เปอร์เซ็นตก์ำรเพำะเล้ียงช้ินส่วนขอ้ของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และ 
 พนัธ์ุระยอง 72  40 
4.3 ลกัษณะเปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติและค่ำ LD50 ของมมัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 
 และพนัธ์ุระยอง 72 หลงัไดรั้บปริมำณสำรละลำย EMS ท่ีปริมำณ 
 0 0.25 0.50 0.75 และ 1% ภำยใตส้ภำพปลอดเช้ือเป็นเวลำ 30 วนั 42 
4.4     ลกัษณะลกัษณะตน้อ่อนมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 หลงัแช่สำรละลำย 
 เอธิลมีเทนซลัโฟเนต ภำยใตส้ภำพปลอดเช้ือ 30 วนั 45 
4.5   ลกัษณะตน้อ่อนมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 หลงัแช่สำรละลำย 
 เอธิลมีเทนซลัโฟเนต ภำยใตส้ภำพปลอดเช้ือ 30 วนั                45 
4.6   ลกัษณะรำกและจ ำนวนรำกของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 

 หลงัแช่สำรละลำยเอธิลมีเทนซลัโฟเนต ท่ี 4 สัปดำห์  47 
4.7   เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวิตและค่ำ LD50 ของมมัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และ 
 พนัธ์ุระยอง 72 หลงัไดผ้ำ่นกำรฉำยรังสีแกมมำ ท่ีปริมำณ 0 10 20 30 40 50 และ  
 60 เกรย ์ ภำยใตส้ภำพปลอดเช้ือ เป็นเวลำ 30 วนั                        49  
4.8  แสดงลกัษณะตน้อ่อนมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 หลงัไดรั้บรังสีแกมมำ เพำะเล้ียง 
 ในสภำพปลอดเช้ือ 30 วนั 52 
4.9 แสดงลกัษณะตน้อ่อนมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 หลงัไดรั้บรังสีแกมมำ 
  เพำะเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 30 วนั 52 
4.10 ลกัษณะรากและจ านวนรากท่ีผดิปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และ 
 พนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่าง ๆ  
 ท่ี 4 สัปดาห์ 55 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
 
4.10 ลกัษณะรากและจ านวนรากท่ีผดิปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และ 
 พนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่างๆ  
 ท่ี 4 สัปดาห์ 55 
4.11 ปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหวำ่งควำมเขม้ขน้ EMS ท่ีแตกต่ำงกนักบัมนัส ำปะหลงั  
 ท่ีแตกต่ำงกนัต่อควำมสูงตน้ 58 
4.12 ปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหวำ่งควำมเขม้ขน้ EMS ท่ีแตกต่ำงกนักบัมนัส ำปะหลงั  
 ท่ีแตกต่ำงกนัต่อเส้นผำ่ศูนยก์ลำงตน้ 58 
4.13 ปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหวำ่งควำมเขม้ขน้ EMS ท่ีแตกต่ำงกนักบัมนัส ำปะหลงั  
 ท่ีแตกต่ำงกนัต่อปริมำณคลอโรฟิลล ์ 58 
4.14 รูปแบบแถบดีเอน็เอจำกกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมโดยเคร่ืองหมำย 
 ISSR 841 ของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS 
 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.25% (M1-M5) 0.50%  (M6-M12) 0.75% (M12-M13) 
 และ 1% จ ำนวน 15 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (C; controls (ROW, 0 %) 
 เปรียบเทียบขนำดดีเอน็เอกบั (M); 100 bp DNA ladder โดย C คือ ตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่น 
 กำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW, 0%) ซ่ึงมีรูปแบบแถบดีเอน็เอเหมือนกนัหมดทั้ง 1 ตน้ 75 
4.15 Dendrogram ของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 จำกเคร่ืองหมำย ISSR  
 ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.25% (M1-M5) 
  0.50% (M6-M11)  0.75% (M12-M13) และ 1% กบัตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ 
 (ROW; control  (C1) 75 
4.16 Dendrogram ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 จำก 
 เคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้  
 0.25% (M1-M5) 0.50% (M6-M12)  0.75% (M13-M14) และ 1% (M15) กบัตน้ท่ีไม่ได ้
 ก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control  (C1) 76 
4.17 Principle coordinate analysis (PCoA) แบบ 3 มิติของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 
 จำกเคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS  ท่ีระดบัควำม 
 เขม้ขน้ 0.25% (M1-M5) 0.50% (M6-M11)  0.75% (M12-M13) และ 1% กบัตน้ท่ีไม่ได ้
 ก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control  (C1) 76 
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4.18 รูปแบบแถบดีเอน็เอจำกกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมโดยเคร่ืองหมำย  
 ISSR 855 ของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS  
 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ เขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) 
 และ 1%(M86-M111) จ ำนวน 111 ตน้ เปรียบเทียบขนำดดีเอ็นเอกบั   
 (M); 100 bp DNA ladder โดย C คือตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control (C1) 
 ซ่ึงมีรูปแบบแถบดีเอน็เอเหมือนกนัหมดทั้ง 1 ตน้ 81 
4.19 Dendrogram ของตน้มนัส ำปะหลงัจำกเคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้มนัส ำปะหลงั 
 พนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0เขม้ขน้ 0.25% 
 (M1-M32) 0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) 
 จ  ำนวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  จ  ำนวน 1 ตน้ 82 
4.20  Dendrogram ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำของตน้มนัส ำปะหลงัจำกเคร่ืองหมำย ISSR  
 ระหวำ่งตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบั 
 ควำมเขม้ขน้ 0 เขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55) 0.75% (M56-M85)  
 และ 1% (M86-M111) จ ำนวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control (C1)  
 จ  ำนวน 1 ตน้ 83 
4.21 Principle coordinate analysis (PCoA) แบบ 3 มิติของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72  
 จำกเคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS  ท่ีระดบัควำม 
 เขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111)  
 จ  ำนวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control (C1) 84 
4.22 รูปแบบแถบดีเอน็เอจำกกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมโดยเคร่ืองหมำย ISSR 
 818 ของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมำท่ีปริมำณ 
 รังสี ปริมำณ  10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์
  (M27-M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 เกรย ์(ไม่มีกำรเจริญเติบโตและตำย) จ  ำนวน 
 36 ตน้ เปรียบเทียบขนำดดีเอ็นเอกบั (M); 100 bp DNA ladder โดย C คือตน้ท่ีไม่ได ้
 ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW, 0%) ซ่ึงมีรูปแบบแถบดีเอ็นเอเหมือนกนัหมดทั้ง 1 ตน้ 99 
4.23 Dendrogram ของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 จำกเคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ 
 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย กำรฉำยรังสีแกมมำ ท่ีระดบัปริมำณ 10 เกรย ์(M1-M13)  
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 20 เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์(M27-M30) 50 เกรย ์ (M31-M36)  
 และ 60 เกรย ์ (ไม่มีกำรเจริญเติบโตและตำย) จ ำนวน 36 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได ้ 
 ก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  จ ำนวน 1 ตน้ 99 
4.24 Dendrogram ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 จำก 
 เคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย กำรฉำยรังสีแกมมำ ท่ีระดบั  
 ปริมำณ 10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์ 
 (M27-M30) 50 เกรย ์(M31- M36) และ 60 เกรย ์ (ไม่มีกำรเจริญเติบโตและตำย)  
 จ  ำนวน 36 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  จ  ำนวน 1 ตน้ 100 
4.25 Principle coordinate analysis (PCoA) แบบ 3 มิติของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60  
 จำกเคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย กำรฉำยรังสีแกมมำ  
 ท่ีระดบัปริมำณ  10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26)  
 40 เกรย ์(M27-M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 เกรย ์ (ไม่มีกำรเจริญเติบโตและตำย)  
 จ  ำนวน 36 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control  (C1) 100 
4.26 รูปแบบแถบดีเอน็เอจำกกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมโดยเคร่ืองหมำย  
 ISSR 836 ของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมำ  
 ท่ีปริมำณรังสี  0. 10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์ 
 (M26-M32) 50 เกรย(์M33-M40) และ 60 เกรย ์(M41-M43)  จ ำนวน 43 เปรียบเทียบ 
 ขนำดดีเอน็เอกบั (M); 100 bp DNA ladder โดย C คือตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ  
 (ROW, 0%) ซ่ึงมีรูปแบบแถบดีเอ็นเอเหมือนกนัหมดทั้ง 1 ตน้ 105 
4.27 Dendrogram ของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 จำกเคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ 
 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย กำรฉำยรังสีแกมมำ ท่ีระดบั 10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์ 
 (M12-M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์(M26-M32) 50 เกรย ์(M33-M40) และ  
 60 เกรย ์(M41-M43) จ ำนวน 43 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control (C1)  
 จ  ำนวน 1 ตน้ 105 
4.28 Dendrogram ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 จำก 
 เคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย กำรฉำยรังสีแกมมำ 
 ท่ีระดบั 10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-M18) 30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์ 
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 (M26-M32) 50 เกรย(์M33-M40) และ 60 เกรย ์(M41-M43) จ ำนวน 43 ตน้ และ 
 ตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  จ ำนวน 10 ตน้ 106 
4.29 Principle coordinate analysis (PCoA) แบบ 3 มิติของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 
 จำกเคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย กำรฉำยรังสีแกมมำ 
  ท่ีระดบั 10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์ 
  (M26-M32) 50 เกรย(์M33-M40)  และ 60 เกรย ์(M41-M43) จ ำนวน 43 ตน้  
 และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control  (C1) 106 
 
ภาพภาคผนวกที ่  
1 ลกัษณะรำกและจ ำนวนรำกของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72  
 ท่ีเพำะเล้ียงบนสูตรอำหำร 5 128 
2 ลกัษณะตน้ผดิปกติของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 หลงัแช่ 
 สำรละลำยเอธิลมีเทนซลัโฟเนต ท่ี 4 สัปดำห์ 133 
3 ลกัษณะสียอดท่ีผดิปกติของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 
 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีปริมำณต่ำงๆ หลงัยำ้ยปลูก 3 เดือน 134 
4 ลกัษณะใบท่ีผดิปกติของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS   
 ท่ีปริมำณต่ำงๆ หลงัยำ้ยปลูก 3 เดือน 135 
5 ลกัษณะใบท่ีผดิปกติของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย EMS 
 ปริมำณต่ำงๆ หลงัยำ้ยปลูก 3 เดือน 136 
6 ลกัษณะตน้ผดิปกติของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผำ่นกำร 
 ก่อกลำยพนัธ์ุดว้ยกำรฉำยรังสีแกมมำท่ีปริมำณต่ำงๆ ท่ี 4 สัปดำห์ 137 
7 ลกัษณะสียอดท่ีผดิปกติของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ 
 ดว้ยกำรฉำยรังสีแกมมำท่ีปริมำณต่ำง ๆ หลงัยำ้ยปลูก 3 เดือน 138 
8 ลกัษณะใบท่ีผดิปกติของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ  
 ดว้ยกำรฉำยรังสีแกมมำท่ีปริมำณต่ำงๆ หลงัยำ้ยปลูก 3 เดือน 139 
9 ลกัษณะใบท่ีผดิปกติของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผำ่กำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย 
 กำรฉำยรังสีแกมมำท่ีปริมำณต่ำง ๆ หลงัยำ้ยปลูก 3 เดือน 140 

 



ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 
EMS  = Ethyl methanesulphonate  

LD  = Lethal dose 

ISSR  = Inter-simple sequence repeat 

PCR  = Polymerase chain reaction 

CTAB  = Cetyltrimethylammonium bromide 

ROW  = Reversed osmosis water 

CRD  = Completely randomized  

DMRT  = Duncan’s New Multiple Range test 

UPGMA = unweighted pair group method with arithmetic averaging 

PCoA  = Principle coordinate analysis 

%  = Percent 

KIN  = Kinetin 

NAA  = Naphthyl acetic Acid 

TDZ  = Thidiazuron 

2,4-D  = 2 4-dinitrophenylhydrazine 

µmol. m-2.s-1 = ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวนิาที  

APS  = Ammonium persulfate  

ซม.  = เซนติเมตร 

มก/ล.  = มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 



 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคญัของปัญหำ 
มันส ำปะหลังเป็นพืชหัวชนิดหน่ึงมีช่ือวิทยำศำสตร์คือ  Manihot esculenta Crantz มีช่ือ

สำมญัเรียกตำมภำษำต่ำง ๆ ได้แก่ Cassava Yuca Mandioa Manioc และ Tapioca มนัส ำปะหลังมี
แหล่งก ำเนิดในท่ีลุ่มเขตร้อน (lowland tropics) เก็บสะสมอำหำรในรูปของคำร์โบไฮเดรตหรือแป้ง
ไวใ้นรำก โดยมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นแป้งถึง 70-80% มีกำรรำยงำนวำ่มนัส ำปะหลงัท่ีปลูกกนั
ในปัจจุบนัมีบรรพบุรุษมำจำกพนัธ์ุป่ำ ประมำณ 98 ชนิด โดยมีควำมแปรปรวนท่ีพบเห็นตั้งแต่ไม้
พุ่มเต้ียจนถึงไม้ยืนต้นขนำดเล็กแต่มนัส ำปะหลังท่ีปลูกเพื่อกำรค้ำนั้นมีเพียง Manihot esculenta 
Crantz เท่ำนั้น มนัส ำปะหลังยงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส ำคญัของหลำยประเทศ ทั้งใน ทวีปอฟัริกำ 
อเมริกำใต ้และเอเชีย เน่ืองจำกมนัส ำปะหลงัเป็นพืชท่ีปลูกง่ำย ทนทำนต่อสภำพดินฟ้ำอำกำศท่ี
แปรปรวน สำมำรถเจริญเติบโตไดใ้นท่ีดินมีควำมอุดมสมบูรณ์ต ่ำและทนทำนต่อควำมแหง้แลง้ไดดี้ 
พื้นท่ีเพำะปลูกมนัส ำปะหลังทัว่โลกมีประมำณ 115.25 ล้ำนไร่ ให้ผลผลิตรวม 224.27 ล้ำนตนั 
ผลผลิตเฉล่ีย 1.95 ตนัต่อไร่ และมนัส ำปะหลงัยงัเป็นพืชไร่เศรษฐกิจท่ีมีควำมส ำคญัมำกชนิดหน่ึง
ของประเทศไทย โดยมีปริมำณกำรผลิตเป็นอนัดบั 3 ของโลกรองจำกประเทศไนจีเรีย และบรำซิล 
ตำมล ำดบั โดยประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกมนัส ำปะหลงัประมำณ 8.92 ลำ้นไร่  ผลผลิตเฉล่ีย 3.43 ตนั
ต่อไร่ (ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2559) 

ส ำหรับกำรผลิตมนัส ำปะหลงัถึงแมว้ำ่จะมีกำรขยำยพื้นท่ีปลูกเพิ่มข้ึน แต่ก็ยงัไม่เพียงพอต่อ
กำรใชภ้ำยในประเทศจึงตอ้งมีกำรน ำเขำ้อยำ่งต่อเน่ือง เน่ืองจำกกำรผลิตมกัประสบปัญหำในหลำย
ดำ้น ทั้งกำรขำดแคลนมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุดี มีผลผลิตสูงเน่ืองจำกพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัในประเทศไทย
มีอยูจ่  ำกดั ขำดแคลนพนัธ์ุดีท่ีปรับตวัและเหมำะสมกบัพื้นท่ีปลูก ท่ีมีขอ้จ ำกดัทำงกำรผลิต ท่ีแตกต่ำง
กนั มนัส ำปะหลงัมกัประสบปัญหำควำมแห้งแลง้ เน่ืองจำกพื้นท่ีกำรปลูกมนัส ำปะหลงัส่วนใหญ่
เป็นกำรปลูกโดยอำศยัน ้ ำฝนเป็นหลักซ่ึงในบำงพื้นท่ีมีช่วงท่ีฝนทิ้งช่วงมำกกว่ำ 4 เดือนและมี
ปริมำณน ้ ำฝนต ่ำกวำ่ 1,200 มิลลิเมตรต่อปี  ท ำให้มีโอกำสประสบสภำวะควำมแห้งแลง้เพิ่มมำกข้ึน
ผนวกกบัปัญหำดินมีควำมสมบูรณ์ต ่ำ  มีควำมเหมำะสมกบักำรปลูกพืชนอ้ย  จึงท ำให้มนัส ำปะหลงั
มีกำรเจริญเติบโตช้ำ มีผลผลิตหัวมนัต ่ำ และคุณภำพผลผลิตต ่ำ เปอร์เซ็นต์แป้งและคุณภำพต ่ำ ซ่ึง
เป็นปัญหำท่ีส ำคญัของมนัส ำปะหลงัในปัจจุบนั ซ่ึงกำรปรับปรุงมนัส ำปะหลงัสำมำรถท ำได้หลำย
วธีิ เช่น กำรปรับปรุงพนัธ์ุโดยวธีิดั้งเดิม (conventional breeding) พนัธุวศิวกรรม (genetic engineering)
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กำรกลำยพนัธ์ุ (mutation) ในอดีตจนปัจจุบนัใชก้ำรปรับปรุงพนัธ์ุโดยวิธีดั้งเดิมเพรำะเป็นวิธีท่ีง่ำย 
สะดวก แต่วิธีกำรน้ีมีข้อจ ำกัดเน่ืองจำกมนัส ำปะหลังเป็นพืชผสมข้ำมท่ีมี heterozygosity สูง มี
ลกัษณะป็นโพลีพลอยด์ มีควำมสมบูรณ์เพศต ่ำ ติดเมล็ดน้อย และเมล็ดงอกน้อย (บวัทิพย ์อุบล-
ประเสริฐ และคณะ, 2558)  ปัจจุบนัมีกำรน ำเทคโนโลยีชีวภำพมำใช้ในกำรปรับปรุงพนัธ์ุมนั-
ส ำปะหลงัในดำ้นต่ำง ๆ เช่น กำรใชเ้ทคนิคกำรระบุต ำแหน่งยนีเพื่อช่วยในกำรคดัเลือกพนัธ์ุ กำรชกั
น ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุก็เป็นทำงเลือกหน่ึงในกำรสร้ำงควำมแปรปรวนให้กบัมนัส ำปะหลงั ซ่ึง
พบว่ำ กำรกลำยพนัธ์ุจะท ำให้มีกำรเปล่ียนแปลงของสัณฐำนวิทยำ เช่น กำรเปล่ียนแปลงของกำ้น
ดอก สีดอก ลกัษณะใบ และตำ้นทำนต่อปัจจยั biotic stress และ abiotic stress มำกข้ึน (Anderson et 
al.  1996; Kowalski and Cassels; 1999 Nagata et al. , 1999; Rai, 2001; Dita et al. , 2006) กำรเ ล้ียง
เน้ือเยื่อเป็นขั้นตอนพื้นฐำนท่ีส ำคญัท่ีน ำไปใช้ในกำรปรับปรุงพนัธ์ุพืช  สำมำรถเพิ่มคุณภำพด้ำน
ต่ำงๆ ของมนัส ำปะหลงัให้ตรงตำมควำมตอ้งกำรของผูบ้ริโภคได ้เป็นวิธีท่ีมีโอกำสท ำให้เกิดสำย
พนัธ์ุกลำยท่ีมีลักษณะใหม่ และอำจมีลักษณะบำงประกำรท่ีไม่สำมำรถปรับปรุงได้จำกวิธีกำร
ปรับปรุงพนัธ์ุแบบดั้งเดิมอีกทั้งวิธีน้ี สำมำรถเปล่ียนแปลงลกัษณะบำงอยำ่ง โดยท่ีพนัธุกรรมส่วน
ใหญ่ยงัอยูเ่หมือนเดิม จึงเหมำะสมท่ีจะใชใ้นกำรปรับปรุงพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัท่ีมีลกัษณะส่วนใหญ่ดี
อยูแ่ลว้ เพื่อเพิ่มเติมบำงลกัษณะท่ี (Medina et al., 2004)  

กำรกลำยพนัธ์ุสำมำรถเกิดข้ึนตำมธรรมชำติและเกิดจำกกำรกระตุน้ ตำมธรรมชำติอำจเกิด
จำกรังสี สำรเคมีตำมธรรมชำติ หรืออำจเกิดจำกหน่วยดีเอ็นเอหน่ึงท่ีเรียกวำ่ transposons ท่ีเคล่ือนท่ี
ไปตำมหรือระหวำ่งโคโมโซม เม่ือไปแทรกตวัใกลย้ีนก็ท ำให้ยนีนั้นเปล่ียนสภำพได ้(ไพศำล เหล่ำ-
สุวรณ และปิยะดำ ทิพยผ่อง, 2550) ซ่ึงวิธีน้ี มีอตัรำกำรกลำยพนัธ์ุต ่ำ นักปรับปรุงพนัธ์ุพืชจึงให้
วิธีกำรกระตุน้ให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุ เพื่อท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงในอตัรำท่ีสูงกวำ่เดิมโดยกำรท ำ
ใหเ้กิดกำรกลำยพนัธ์ุร่วมกบักำรเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่เป็นวธีิกำรหน่ึงท่ีท ำใหพ้ืชมีลกัษณะใหม่ ๆ เกิดข้ึน
ในระยะเวลำอนัสั้นซ่ึงปัจจุบนัท ำได ้2 วธีิ คือ กำรใชรั้งสีในกำรชกัน ำใหเ้กิดกำรกลำยพนัธ์ุ เช่น รังสี
แกมมำ รังสีเอ็กซ์ ไอออนบีม รังสียูวี และกำรใชส้ำรเคมี เช่น EMS โคลชิซินและโอไรซำลิน จำก
กำรศึกษำกำรเปรียบเทียบผลกระทบของกำรชกัน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุทำงกำยภำพและสำรเคมีใน
งำโดยให้สำร EMS พบวำ่ กำรชกัน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุโดยกำรใชส้ำรเคมีมีประสิทธิภำพในกำร
กระตุน้ใหเ้กิดควำมแปรปรวนทำงพนัธ์ุกรรมมำกกวำ่ เม่ือเทียบกบักำรชกัน ำโดยกำรใชรั้งสี (Begum 
and Dasgupta, 2010) ซ่ึงกำรปรับปรุงพนัธ์ุโดยกำรชกัน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุโดยกำรใช้รังสี เช่น 
รังสีเอกซ์และรังสีแกมมำพบวำ่ท ำให้เกิดกำรขำดของโครโมโซมและท ำให้เกิดลกัษณะพนัธ์ุใหม่ ๆ 
(Stadler, 1928) 

กำรก่อกลำยพนัธ์ุควรค ำนึงถึงควำมสัมพนัธ์ุระหว่ำงควำมเขม้ขน้ของสำรก่อกลำยพนัธ์ุ 
ระยะเวลำในกำรใชส้ำรและเปอร์เซ็นตก์ำรตำยของเน้ือเยื่อพืช (lethal dose, LD) ซ่ึงเป็นดชันีในกำร
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ช้ีวดัควำมมีประสิทธิภำพและควำมเขม้ขน้ท่ีเหมำะสมของสำรก่อกลำยพนัธ์ุท่ีใช้ในกำรทดลอง 
โดยทัว่ไปนิยมใชค้วำมเขม้ขน้ท่ีท ำให้เกิดอตัรำกำรตำยของเน้ือเยื่อพืชท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์(LD50) เพื่อ
ก่อกลำยพนัธ์ุ แต่อำจใชค้่ำท่ีมำกหรือนอ้ยกวำ่ร่วมกบัค่ำ  LD50 ในกำรทดลองได ้เช่น LD30 และ LD80 
เป็นตน้ กำรใชส้ำรก่อกลำยพนัธ์ุควำมเขม้ขน้ต ่ำส่งผลให้เกิดอตัรำกำรกลำยพนัธ์ุต ่ำแต่อตัรำกำรรอด
ชีวติของเน้ือเยือ่พืชมำกกวำ่ กำรใชส้ำรก่อกลำยพนัธ์ุควำมเขม้ขน้สูง  ซ่ึงเน้ือเยือ่พืชท่ีรอดชีวติอำจจะ
พฒันำ และเจริญเติบโตเป็นตน้ท่ีสมบูรณ์ไดดี้กวำ่ (ธญัญำ ข ำเลิศ, 2532; Abdullah et al., 2009) โดย
กำรตรวจสอบกำรกลำยพนัธ์ุสำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี เช่น กำรตรวจสอบลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ 
สรีรวิทยำ ตรวจสอบระดบัเซลล ์และกำรตรวจสอบระดบัดีเอ็นเอ ซ่ึงสำมำรถแยกลกัษณะกำรกลำย
พนัธ์ุไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ ในปัจจุบนัจึงนิยมใชก้ำรตรวจสอบโดยกำรจ ำแนกควำมแตกต่ำงทำง
พนัธุกรรมโดยใช้เคร่ืองหมำยโมเลกุล เป็นกำรตรวจสอบท่ีแม่นย  ำสำมำรถท ำซ ้ ำไดร้วดเร็วง่ำย ใช้
ตน้ทุนต ่ำ และยงัประยุกต์ใช้กบังำนอ่ืนได้ในอนำคตซ่ึงเคร่ืองหมำย inter-simple sequence repeat 
(ISSR) เป็นหน่ึงในเคร่ืองหมำยโมเลกุลท่ีนิยมใช้ในงำนปรับปรุงพนัธ์ุ สำมำรถแยกควำมแตกต่ำง 
(polymorphism) ของพนัธุกรรมของมนัส ำปะหลงั แต่ละพนัธ์ุ หรือควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรม
ระหวำ่งตน้สำยพนัธ์ุกลำยออกจำกตน้ดั้งเดิมไดอ้ยำ่งชดัเจน โดยไม่ข้ึนกบัสภำพแวดลอ้ม สำมำรถ
เป็นเคร่ืองมือในกำรจดัท ำลำยพิมพดี์เอ็นเอได ้(ทิพวลัย ์อยูช่ำ และคณะ, 2549) นอกจำกน้ี ยงัพบวำ่ 
กำรใช้เคร่ืองหมำย ISSR สำมำรถวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของประชำกรมนัส ำปะหลงัแองโกลำ 
(Domingos et al., 2019) และยงัสำมำรถประเมินควำมหลำกหลำยและหำควำมสัมพนัธ์ของสบู่ด ำได้
อีกดว้ย (Tanya et al., 2010) คุณสมบติัของเคร่ืองหมำย ISSR จึงเหมำะท่ีจะน ำมำใชใ้นกำรหำควำม
แตกต่ำงทำงพนัธุกรรมของมนัส ำปะหลงั แต่อยำ่งไรก็ตำม กำรปรับปรุงพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัท่ีผ่ำนมำ
ค่อนขำ้งใชเ้วลำนำน จึงมีควำมจ ำเป็นในกำรพฒันำสำยพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัโดยใชก้ำรก่อกลำยพนัธ์ุ
ดว้ยสำร EMS และรังสีแกมมำ กำรศึกษำน้ีเป็นกำรศึกษำควำมเขม้ขน้ของสำร EMS และปริมำณ
ของรังสีแกมมำท่ีมีผลต่อกำรชกัน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุในมนัส ำปะหลงั ซ่ึงคำดหวงัวำ่ในกำรศึกษำ
ในคร้ังน้ี อำจท ำให้ไดม้นัส ำปะหลงัท่ีมีลกัษณะแตกต่ำงไปจำกชนิดเดิม และมีลกัษณะท่ีส ำคญัเพื่อ
ใชเ้ป็นฐำนขอ้มูลในกำรปรับปรุงพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัในอนำคตต่อไป  

 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษำสูตรอำหำรและช้ินส่วนเน้ือเยื่อมนัส ำปะหลงัท่ีเหมำะสมต่อกำรชกัน ำให้เกิด
ตน้อ่อนของมนัส ำปะหลงัในสภำพหลอดทดลอง 

1.2.2 เพื่อศึกษำหำควำมเขม้ขน้ในกำรใช ้EMS และระดบัรังสีแกมมำท่ี เหมำะสมต่อกำรชกั
น ำใหเ้กิดกำรกลำยพนัธ์ุในมนัส ำปะหลงัในหลอดทดลอง 
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 1.2.3. เพื่อศึกษำลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ และลกัษณะทำงพนัธุกรรมของมนัส ำปะหลงัท่ี
เกิดกำรเปล่ียนแปลงเน่ืองจำกกำรไดรั้บ EMS และรังสีแกมมำ 

 

1.3 สมมติฐำนงำนวจิยั 
1.3.1 กำรใชส้ำรควบคุมกำรเจริญเติบโตท่ีมีประสิทธิภำพสำมำรถกระตุน้ให้เกิดตน้อ่อนใน

มนัส ำปะหลงั  
1.3.2 กำรชกัน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุโดยใชรั้งสีและสำรเคมีท่ีก่อกำรกลำยพนัธ์ุและกระตุน้

ควำมแปรปรวนใหก้บัมนัส ำปะหลงัได ้
1.3.3 กำรชกัน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุโดยใช้รังสีและสำรเคมีสร้ำงควำมแปรปรวนท่ีส ำคญั

ในลกัษณะสัณฐำนวทิยำมนัส ำปะหลงัได ้
 1.3.4 เคร่ืองหมำย ISSR สำมำรถระบุเอกลกัษณ์ของต้นสำยพนัธ์ุกลำย และประเมินกำร
เปล่ียนแปลงทำงพนัธุกรรมไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ และสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรปรับปรุง
พนัธ์ุในอนำคตได ้

 

1.4  ขอบเขตของกำรวจิัย  
ศึกษำหำควำมเขม้ขน้ท่ีเหมำะสมเพื่อกำรกลำยพนัธ์ุในขอ้ของมนัส ำปะหลงั 2 สำยพนัธ์ุ ไดแ้ก่ 

หว้ยบง 60 และ ระยอง 72 ในสำรละลำย EMS และรังสีแกมมำท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ ท่ีมีผลต่อ
กำรเปล่ียนแปลงทำงพนัธุกรรมของมนัส ำปะหลงั ชกัน ำตน้ท่ีไดจ้ำกกำรกลำยพนัธ์ุให้เจริญเติบโต
ดว้ยอำหำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อท่ีเหมำะสม  และตรวจสอบกำรกลำยพนัธ์ุดว้ยลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ 
และกำรใช้เคร่ืองหมำย ISSR ห้องปฏิบติักำรเทคโนโลยีชีวภำพพืช อำคำรเกษตรภิวฒัน์และใน
โรงเรือนมหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 

 
 

 



 
 

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ความส าคญัของมนัส าปะหลงั 
 มนัส ำปะหลงั (Manihot esculenta Crantz) อยูใ่นตระกูล Euphorbiaceae (ซ่ึงรวมถึงยำงพำรำ 
และละหุ่ง) มนัส ำปะหลงั มีโครโมโซม 2n=36 จดัเป็นพวก allotetraploid เป็นพืชท่ีมี heterozygosity 
สูงมำกซ่ึงสำมำรถรักษำลกัษณะน้ี ไดโ้ดยกำรขยำยพนัธ์ุดว้ยท่อนพนัธ์ุ โดยธรรมชำติมนัส ำปะหลงั
มีทั้งกำรผสมขำ้ม และกำรผสมตวัเอง (self-pollination) ซ่ึงกำรผสมขำ้ม (cross pollination) ของมนั-
ส ำปะหลงัจะท ำใหเ้มล็ดท่ีไดจ้ำกกำรผสมแต่ละเมล็ดมี genotype ท่ีแตกต่ำงกนัท ำใหเ้กิดกำรกระจำย
ตวัทำงพนัธุกรรม ในลกัษณะต่ำง ๆ ทั้งทำงดำ้นรูปทรง ลกัษณะตน้ ผลผลิต และดชันีกำรเก็บเก่ียว 
แต่ลูกท่ีได้จำกกำรผสมตัวเองนั้นอิทธิพลของ inbreeding depression ท ำให้ลูกท่ีได้นั้ นอ่อนแอ 
ผลผลิตต ่ำ และลกัษณะต่ำง ๆ เช่น ควำมสูง ควำมแขง็แรง ลดลงอยำ่งมำก ตน้ท่ีไดจ้ำกผสมตวัเองจึง
ไม่สำมำรถน ำไปปลูกเป็นกำรคำ้ได ้(โครงกำรสำรำนุกรมไทยส ำหรับเยำวชน, 2555; ศูนยว์จิยัพืชไร่
ระยอง, 2537) 
 

2.2  ความส าคญัทางเศรษฐกจิของมนัส าปะหลงั 
 มนัส ำปะหลงัเป็นพืชอำหำรท่ีส ำคญัเป็นอนัดบั 5 ของโลก รองจำกขำ้วสำลี ขำ้วโพด ขำ้ว 
และมนัฝร่ัง มนัส ำปะหลงัเป็นพืชอำหำรท่ีส ำคญัของประเทศในเขตร้อน โดยเฉพำะในทวปีแอฟริกำ 
อเมริกำใต ้และเอเชียบำงประเทศ เช่น อินโดนีเซีย อินเดีย และฟิลิปปินส์ (ส ำนกัหอสมุดและศูนย์
สำรสนเทศวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี, 2561) มนัส ำปะหลงัเป็นพืชเศษฐกิจท่ีส ำคญัชนิดหน่ึงของ
ประเทศไทย ซ่ึงสำมำรถท ำรำยได้เข้ำประเทศคิดเป็นมูลค่ำนับหม่ืนล้ำนบำท รองจำกขำ้ว และ
ยำงพำรำ เป็นพืชท่ีปลูกง่ำยแมใ้นดินท่ีมีควำมสมบูรณ์ต ่ำและไม่จ  ำเป็นตอ้งดูแลรักษำมำกเหมือนพืช
เศษฐกิจชนิดอ่ืน แหล่งปลูกมนัส ำปะหลงัท่ีส ำคญัอยู่ในภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภำคกลำง และ
ภำคเหนือ ได้แก่ จังหวดันครรำชสีมำ ก ำแพงเพชร ชัยภูมิ กำญจนบุรี อุบลรำชธำนี สระแก้ว 
นครสวรรค ์เลย อุดรธำนี และลพบุรี (ส ำนกังำนเศษฐกิจกำรเกษตร, 2560) ในปี 2557 – 2561 กำร
ส่งออกผลิตภณัฑม์นัส ำปะหลงัไดแ้ก่ มนัเส้น มนัอดัเมด็ และแป้งมนัส ำปะหลงั มีปริมำณและมูลค่ำ
กำรส่งออกปรับตวัลดลงร้อยละ 5.94 และร้อยละ 4.58 ต่อปี ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 2.1)  กำรผลิต      
มนัส ำปะหลงั  ในปี 2560  มีพื้นท่ีเก็บเก่ียว  8.91 ลำ้นไร่  ผลผลิต 30.50 ลำ้นตนั  และผลผลิตเฉล่ียไร่   
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3.50 ตนั/ไร่ ในปี 2561 มีพื้นท่ีเก็บเก่ียว 7.87 ลำ้นไร่ ผลผลิต 27.24 ลำ้นตนั ผลผลิตเฉล่ียต่อไร 3.46 
ตนั/ไร่ เม่ือเทียบกบัปี 2560 พบวำ่พื้นท่ีเก็บเก่ียว ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ ลดลงร้อยละ 11.67 10.69 
และ 1.14 ตำมล ำดับ เน่ืองจำกรำคำหัวสดปรับตัวลดลงอย่ำงต่อเน่ืองในปี 2560 เกษตรกรจึง
เปล่ียนไปปลูกพืชอ่ืนทดแทน เช่น ออ้ยโรงงำน จึงท ำให้ปี 2561 มีพื้นท่ีเก็บเก่ียวลดลง และผลผลิต
จึงลดลง แหล่งผลผลิตมนัส ำปะหลงัท่ีส ำคญัในปี 2560 ไดแ้ก่ จงัหวดันครรำชสีมำ มีพื้นท่ีปลูก 1.51 
ลำ้นไร่ รองลงมำคือ จงัหวดัก ำแพงเพชร มีพื้นท่ีปลูก 0.68 ลำ้นไร่ จงัหวดัชยัภูมิ 0.55 ลำ้นไร่ จงัหวดั
กำญจนบุรี 0.47 ลำ้นไร่ จงัหวดัอุบลรำชธำนี 0.45 ลำ้นไร่ และจงัหวดัสระแกว้ 0.40 ลำ้นไร่ (ตำรำง
ท่ี 2.2) (ส ำนกังำนเศษฐกิจกำรเกษตร, 2561) ผลผลิตมนัส ำปะหลงัเขำ้สู่กระบวนกำรแปรรูปทั้งหมด 
โดยแปรรูปเป็นแป้งมันส ำปะหลัง มันเส้น มันอัดเม็ด และเอทำนอล เพื่อใช้เป็นวตัถุดิบใน
อุตสำหกรรมต่อเน่ือง เช่น อำหำร อำหำรสัตว ์สำรควำมหวำน ผงชูรส กระดำษ ส่ิงทอ เป็นตน้ โดย
ควำมตอ้งกำรใช้ภำยในประเทศในแต่ละปีประมำณร้อยละ 20-25 ท่ีเหลือร้อยละ 78-80 เป็นกำร
ส่งออก ควำมตอ้งกำรใชใ้นประเทศ ปี 2555-2559 มีแนวโนม้ขยำยตวัเพิ่มข้ึนทุกปี โดยเฉพำะควำม
ตอ้งกำรใชเ้พื่อผลิตเอทำนอลและแป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนมำก ส่วนควำมตอ้งกำร
ใช้เพื่อผลิตมนัเส้นเป็นวตัถุดิบอำหำรสัตว ์มีแนวโน้มลดลง โดยลดลงมำกตั้งแต่ปี 2558 เน่ืองจำก
ผูป้ระกอบกำรอำหำรสัตวห์นัไปใชก้ำกมนัส ำปะหลงั หรือพืชทดแทนอ่ืน ๆ เช่น ขำ้วสำลี เน่ืองจำก
รำคำต ่ำกวำ่มนัเส้น ประเทศไทยเป็นผูส่้งออกผลิตภณัฑ์มนัส ำปะหลงัรำยใหญ่ท่ีสุดของโลก ในรูป
แป้งมนัส ำปะหลงั มนัเส้นและมนัอดัเม็ด โดยมีประเทศคู่คำ้ท่ีส ำคญั ไดแ้ก่ ประเทศจีน อินโดนิเซีย 
และญ่ีปุ่น ในปี 2560 ส่งออกผลิตภณัฑ์มนัส ำปะหลงัไปประเทศจีนประมำณ 12.2 ลำ้นตนั อินโด-
นิเซียประมำณ 1 ลำ้นตนั และญ่ีปุ่นประมำณ 1 ลำ้นตนั (FAO, 2017; ส ำนกังำนเศษฐกิจกำรเกษตร, 
2561) 
 ในปี 2562 มีเน้ือท่ีเก็บเก่ียว 8.41 ล้ำนไร่ ผลผลิต 29.98 ล้ำนตนั และผลผลิตต่อไร่ 3,556 
กิลโลกรัม เม่ือเท่ียบกบัปี 2561 ท่ีมีพื้นท่ีเก็บเก่ียว 8.03 ลำ้นไร่ ผลผลิต 27.88 ลำ้นตนั และผลผลิตต่อ
ไร่ 3,474 กิโลกรัม พบว่ำพื้นท่ีเก็บเก่ียว ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ เพิ่มข้ึนร้อยละ 4.73 7.53 และ 
2.65 ตำมล ำดบั เน่ืองจำกในปี 2561 รำคำหวัมนัส ำปะหลงัท่ีเกษตรกรขำยไดป้รับตวัสูงมำก จึงเป็น
แรงจูงใจให้เกษตรกรขยำยพื้นท่ีปลูก โดยปลูกทดแทนในพื้นท่ีออ้ยโรงงำนท่ีครบอำยุ ในบำงพื้นท่ี
ปลูกแทนขำ้วโพดเล้ียงสัตวแ์ละพื้นท่ีท่ีปล่อยทิ้งวำ่งไวใ้นปีท่ีผำ่นมำ  รวมถึงพื้นท่ียำงพำรำท่ีโค่นทิ้ง  
เป็นตน้ ส ำหรับผลผลิตต่อไร่เพิ่มข้ึน เน่ืองจำกสภำพอำกำศเอ้ืออ ำนวย ปริมำณน ้ ำฝนเหมำะแก่กำร
เจริญเติบโตของตน้มนัส ำปะหลงั ประกอบกบัรำคำมนัส ำปะหลงัจูงใจท ำใหเ้กษตรกรดูแลเอำใจใส่
บ ำรุงรักษำ จึงส่งผลใหผ้ลผลิตรวมเพิ่มข้ึน (ส ำนกัวจิยัเศษฐกิจกำรเกษตร, 2561)     
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ตารางที ่2.1 ปริมำณและมูลค่ำกำรส่งออกผลิตภณัฑม์นัส ำปะหลงั ปี 2557- 2561 

ปี 
มันเส้น มันอดัเม็ด 

แป้งมันส าปะหลัง 
รวมผลติภณัฑ์ 

แป้งดบิ แป้งดดัแปร 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 
2557 6.77 48,873 0.023 157 3.012 40,053 0.947 21,626.000 10.759 111,709 
2558 7260 51,869 0.039 293 2.923 41,049 0.905 21,414.000 11.127 114,625 
2559 6.422 39,133 0.012 81 3.277 39,995 0.948 21,245.000 10.659 100,454 
2560 6.366 36,080 0.036 204 3.134 35,059 1.011 20,757.000 10.547 92,100 
2561* 4.2 30,000 0.012 85 2.900 44,500 1.025 24,000.000 8.137 98,585 
อตัรำเพ่ิม 
(ร้อยละ) 

-10.31 -12.53 -12.9 -14.69 -0.06 -0.04 2.73 1.79 -5.94 -4.58 

หน่วย: ปริมำณ = ลำ้นตนั, มูลค่ำ: ลำ้นบำท 
*หมำยเหตุ: ประมำณกำร ณ ตุลำคม 2561 
ท่ีมำ: ส ำนกังำนเศษฐกิจกำรเกษตร (2558) 

 
ตารางที ่2.2 ขอ้มูลการผลิตมนัส าปะหลงัในแห่งปลูกท่ีส าคญั 10 อนัดบัของไทยในปี 2560 

แหล่งปลูก พื้นทีเ่กบ็เกีย่ว (ล้านไร่) ผลผลติ (ล้านตนั) ผลผลติเฉลีย่ (ตนั/ไร่) 

ปี 2561 (คาดการณ์) 7.91 27.24 3.46 

ปี 2560 8.91 30.5 3.5 
นครรำชสีมำ 1.49 5.51 3.7 
ก ำแพงเพชร 0.68 2.41 3.54 
ชยัภูมิ 0.54 1.84 3.4 
กำญจนบุรี 0.47 1.54 3.28 
อุบลรำชธำนี 0.45 1.58 3.53 
สระแกว้ 0.39 1.35 3.49 
นครสวรรค ์ 0.36 1.14 3.2 
เลย 0.30 1.04 3.45 
ลพบุรี 0.29 0.98 3.34 
อุดรธำนี 0.25 0.93 3.76 

ท่ีมำ : ส ำนกังำนเศษฐกิจกำรเกษตร (2561) 
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2.3 การจ าแนกชนิดของมนัส าปะหลงั 
 มนัส ำปะหลงัเป็นพืชท่ีปลูกอยูใ่นเขตร้อน เหมำะกบัดินร่วนปนทรำย แต่เป็นพืชทนแลง้จึง
สำมำรถท ำกำรปลูกไดใ้นดินทุกชนิด แมแ้ต่ดินท่ีมีควำมอุดมสมบูรณ์ต ่ำ โดยมนัส ำปะหลงัท่ีปลูกกนั
ทัว่โลกมีหลำยประเภท แต่มนัส ำปะหลังท่ีปลูกเพื่อกำรค้ำนั้นมีเพียง Manihot esculenta Crantz 
(Manihot esculenta Pohl) ซ่ึงมนัส ำปะหลงัท่ีปลูกแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 
 1. ชนิดหวำน (sweet type)  เป็นมนัส ำปะหลงั ท่ีมีปริมำณกรดไฮโดรไซยำนิคต ่ำ ไม่มีรส
ขมใชเ้พื่อกำรบริโภคของมนุษย ์มีทั้งชนิดเน้ือร่วนนุ่ม และชนิดเน้ือแน่น เหนียว แต่มีจ ำนวนนอ้ย 
 2. ชนิดขม (bitter type) เป็นมนัส ำปะหลงัท่ีมีกรดไฮโดรไซยำนิคสูง เป็นพิษ และมีรสขม 
ไม่เหมำะส ำหรับ กำรบริโภคของมนุษย ์หรือใช้หัวมนัส ำปะหลงัสดเล้ียงสัตวโ์ดยตรง แต่จะใช้
ส ำหรับอุตสำหกรรมแปรรูปต่ำง ๆ เช่น แป้งมนั มนัอดัเม็ด และแอลกอฮอล์ เป็นตน้ เน่ืองจำกมี
ปริมำณแป้งสูง มันส ำปะหลังท่ีปลูกในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นชนิดขมส ำหรับใช้ใน
อุตสำหกรรม (มูลนิธิสถำบนัพฒันำมนัส ำปะหลงัแห่งประเทศไทย, 2543) 

2.4 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมนัส าปะหลงั 
 มนัส ำปะหลงัประกอบดว้ยส่วนท่ีส ำคญั และสำมำรถจ ำแนกสำยพนัธ์ุโดยใช้คุณลกัษณะ
หลำยอย่ำงช่วยในกำรจ ำแนกเช่น สีของใบอ่อน สีกำ้นใบ สีล ำตน้ ขนท่ียอดอ่อน ลกัษณะทรงตน้       
หูใบ จึงมีกำรจ ำแนกลกัษณะทำงพฤกษศำสตร์ของมนัส ำปะหลงัไวอ้ยำ่งชดัเจน ดงัน้ี 
 -  ล ำตน้ มีลกัษณะเป็นขอ้ๆ ซ่ึงเป็นรอยท่ีกำ้นใบร่วงหลุดไป สีของล ำตน้ส่วนยอดจะเป็นสี
เขียวส่วนดำ้นล่ำงอำจมีสีน ้ ำตำล หรือสีม่วงแดงข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุ (โครงกำรสำรำนุกรมไทยส ำหรับ
เยำวชน, 2555) 
 -  รำก มนัส ำปะหลงัมีรำกน้อยและอยู่ไม่ลึกจำกผิวดิน มีรำก 2 ชนิด คือรำกจริงและรำก
สะสมอำหำร ท่ีเรียกกนัทัว่ไปวำ่ หัว มีปริมำณแป้งประมำณ 15–40 เปอร์เซ็นต์ มีกรดไฮโดรไซยำ
นิก (HCN) หรือกรดพรัสซิก (prussic acid) ซ่ึงมีพิษ จะมีอยูม่ำกในส่วนของเปลือกมำกกวำ่เน้ือของ
หวั กำรแช่น ้ำ กำรตม้ จะท ำใหก้รดระเหยไปได ้(โครงกำรสำรำนุกรมไทยส ำหรับเยำวชน, 2555) 
 -  ใบ เป็นใบเด่ียว ใบแยกเป็นแฉกคลำ้ยใบปำลม์มีสีเขียว กำ้นใบอำจมีสีเขียวหรือสีแดง บำง
พนัธ์ุใบจะมีสีเหลืองหรือขำว หรือใบด่ำง ท่ีใช้เป็นไมป้ระดบั (โครงกำรสำรำนุกรมไทยส ำหรับ
เยำวชน, 2555)  
 -  ดอก มนัส ำปะหลงัมีดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียอยู่ในช่อดอกเดียวกนั ดอกตวัผูจ้ะอยู่ทำง
ส่วนปลำยของช่อดอกมีขนำดเล็กกว่ำดอกตวัเมีย มีกลีบดอก 5 กลีบ มีสีเหลืองหรือมีลำยแดง ผล
และเมล็ด ในแต่ละผลจะมี 3 เมล็ด เมล็ดจะมีสีเทำหรือลำยจุดด ำ (โครงกำรสำรำนุกรมไทยส ำหรับ
เยำวชน, 2555) 
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 - ผล ผลมีลักษณะเป็นพู 3 พู ( trilocular capsule) มีเส้นผ่ำศูนย์กลำงประมำณ 1–1.5 
เซนติเมตร ผลจะเร่ิมแก่หลงัจำกไดรั้บกำรผสมพนัธ์ุแลว้ 75–90 วนั (กรมส่งเสริมกำรเกษตร, 2551) 
 -  เมล็ด เมล็ดมีลกัษณะเป็นแบบ ovoidellpsoidal มีน ้ำหนกัประมำณ 136 มิลลิกรัม ผวิเรียบ
และเป็นสีน ้ ำตำลเขม้มีจุดสีเทำ ใชเ้วลำงอกประมำณ 16 วนั ลกัษณะเฉพำะในกำรเจริญเติบโต หรือ
ให้ผลผลิตของพืช มนัส ำปะหลงัเป็นพืชท่ีใช้รำกสะสมอำหำรมำจำกรำกฝอยโดยรำกจะขยำยตวั
ออกหลงัจำกงอกไดป้ระมำณ 75–90 วนั และมีประมำณ 3–13 รำก (กรมส่งเสริมกำรเกษตร, 2551) 
 

2.5 อนุกรมวธิาน และลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมนัส าปะหลงั 
 2.5.1 อนุกรมวธิำน 

มนัส ำปะหลงัมีช่ือสำมญั Cassava, Manihot, Manioc, Tapioca, Tapioka อเมริกำใต ้เรียกวำ่ 
Yuca ภำษำโปรตุเกสในบรำซิลเรียกวำ่ Mandioca และไดจ้ดัมนัส ำปะหลงัไวเ้ป็น หมวดหมู่ดงัน้ี 

 

 Genus       Manihot 
   Family       Euphorbiaceae  
    Subdivision     Angiospermae 
      Class     Dicotyledonae 
       Order    Geraniales 
 

2.6 ลกัษณะประจ าพนัธ์ุมนัส าปะหลงั 
มันส ำปะหลังพันธ์ุห้วยบง 60 เ กิดจำกกำรผสมระหว่ำงพันธ์ุระยอง 5 และพันธ์ุ

เกษตรศำสตร์ 50 เร่ิมในปี 2543 โดยมีรหัสช่ือเดิมคือสำยพันธ์ุ MKU 34-114-206 และเข้ำสู่
กระบวนกำรปรับปรุงพนัธ์ุพืชโดยกำรคดัเลือกพนัธ์ุตั้งแต่  พ.ศ. 2535-2540  และท ำกำรทดสอบ
พนัธ์ุใน พ.ศ. 2541-2544   ในท้องท่ี 10 จงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีปลูกมันส ำปะหลังมำก ได้แก่ จงัหวดั
นครรำชสีมำ  ชัยภูมิ  ขอนแก่น  ชลบุรี ฉะเชิงเทรำ ปรำจีนบุรี สระแก้ว จนัทบุรี ระยอง และ
กำญจนบุรี รวมจ ำนวน 30 กำรทดลอง  ผลกำรทดสอบพนัธ์ุพบวำ่ พนัธ์ุหว้ยบง 60 ใหผ้ลผลิตหวัสด
เฉล่ีย 5,750 กิโลกรัมต่อไร่ โดยมีปริมำณแป้งในหัวเฉล่ีย 25.4 เปอร์เซ็นต ์ผลผลิตหวัสดเฉล่ียท่ีสูง
กวำ่พนัธ์ุเกษตรศำสตร์ 50 ท่ีเป็นพนัธ์ุท่ีปลูกมำกท่ีสุดในประเทศในขณะนั้นอยู ่7 เปอร์เซ็นต์ และมี
ปริมำณแป้งในหัวสูงกว่ำพนัธ์ุเกษตรศำสตร์ 50 อยู่เล็กน้อย นอกจำกนั้นพนัธ์ุห้วยบง 60 ยงัมี
เสถียรภำพของผลผลิตและปริมำณแป้งในหัวสูง สำมำรถปลูกได้ทัว่ไปในเขตปลูกมนัส ำปะหลงั  
สำมำรถสกดัแป้งจำกหวัสดไดม้ำก แป้งมีสีขำว และมีควำมหนืดสูง เหมำะส ำหรับอุตสำหกรรมแป้ง
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และอุตสำหกรรมต่อเน่ือง  นอกจำกนั้น ยงัเป็นพนัธ์ุท่ีงอกดี  ล ำตน้สูงใหญ่  สำมำรถคลุมวชัพืชไดดี้  
อีกทั้ งย ังมีควำมต้ำนทำนโรคใบจุดได้ดี (ภำพแสดงท่ี 2.6.1) (สถำบันวิจัยและพัฒนำแห่ง
มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์, 2558) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1 แสดงลกัษณะประจ ำพนัธ์ุหว้ยบง 60 (ก) ยอดอ่อนสีม่วงอ่อน ใบสีเขียวอมม่วง 
    (ข) ล ำตน้สีเขียวเงิน (ค) เปลือกหวัสีน ้ำตำลอ่อน     
    ท่ีมำ : กรมวชิำกำรเกษตร 
 
 มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72  เกิดจำกกำรผสมพนัธ์ุระหวำ่ง พนัธ์ุระยอง 1 กบัพนัธ์ุระยอง 5 
เม่ือ พ.ศ. 2533 โดยมีรหัสช่ือเดิมคือสำยพนัธ์ุ CMR33-57-81 และเขำ้สู่กระบวนกำรปรับปรุงพนัธ์ุ
พืช พบว่ำเป็นพนัธ์ุท่ีเหมำะสมท่ีจะปลูกในภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ เช่น ในจงัหวดัมหำสำรคำม 
บุรีรัมย ์มุกดำหำร ร้อยเอ็ด นครรำชสีมำ และกำฬสินธ์ุ โดยไดผ้่ำนกำรพิจำรณำจำกกรมวิชำกำร
เกษตรให้เป็นพนัธ์ุพืชข้ึนทะเบียนเรียบร้อยแลว้ เม่ือวนัท่ี 2 กุมภำพนัธ์ุ 2543 กำรทดลอง ผลกำร
ทดสอบพนัธ์ุพบว่ำ พนัธ์ุระยอง 72  ผลผลิตหัวสดสูง 5.09 ตนั/ไร่  ผลผลิตแป้งสูง 1.07 ตนั/ไร่  
ผลผลิตมนัแห้งสูง 1.71 ตนั/ไร่ ปรับตวัไดดี้ในสภำพแวดลอ้มของภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยให้
ผลผลิตหัวสด 5.55 ตนั/ไร่ ผลผลิตแป้ง 1.23 ตนั/ไร่ และผลผลิตมนัแห้ง 1.91 ตนั/ไร่ ท่อนพนัธ์ุมี
ควำมอยูร่อดถึงเก็บเก่ียวสูงถึง 92 เปอร์เซ็นต ์ทรงตน้ดี แตกก่ิงบำ้งเล็กนอ้ยในระดบัท่ีสูงจำกโคนตน้ 
สำมำรถท ำให้ขยำยพนัธ์ุไดม้ำกข้ึน ล ำตน้สีเขียวเงินสูงประมำณ 200 เซนติเมตร มีระดบักำรแตกก่ิง 
0-1 ระดบั ควำมสูงของกำรแตกก่ิงระดบัแรก 130-140 เซนติเมตร ก่ิงท ำมุมกบัล ำตน้ 60-75 องศำ  
ใบแก่สีเขียวเขม้ กำ้นใบสีแดงเขม้ ควำมยำวกำ้นใบ 25-30 เซนติเมตร ยอดอ่อนสีม่วง เปลือกหวัสี
ขำวนวล เน้ือในสีขำว ฤดูปลูกท่ีเหมำะสม ตน้ฤดูฝน เดือนพฤษภำคมถึงเดือนมิถุนำยน ปลำยฤดูฝน 
เดือนกนัยำยนถึงเดือนตุลำคม พื้นท่ีแนะน ำ ภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ ตำ้นทำนต่อโรคใบจุด และ
ต้ำนทำนปำนกลำง ต่อโรคใบไหม้ (ภำพแสดง ท่ี  2. 6. 2)  (สถำบันวิจัยและพัฒนำแห่ง
มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์, 2558) 
 
 
 

ก ข ค 
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ภาพที ่2.2  แสดงลกัษณะประจ าพนัธ์ุระยอง 72  (ก) ยอดอ่อนสีม่วง ใบสีแดงเขม้ 
         (ข) ล าตน้สีเขียวเงิน (ค) เปลือกหวัสีขาวนวล    
         ท่ีมา : กรมวชิาการเกษตร 
 

2.7 วธีิการปรับปรุงพนัธ์ุมนัส าปะหลงั 
กำรปรับปรุงพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัในปัจจุบนันิยมคดัเลือกพนัธ์ุจำกคู่ผสมระหวำ่งสำยพนัธ์ุดี

หลำย ๆ คู่ และน ำเมล็ดไปปลูกขยำยพนัธ์ุ และน ำไปทดสอบผลผลิตในระดับต่ำง ๆ หรืออำจ
ปรับปรุงพนัธ์ุดว้ยวิธี recurrent selection ซ่ึงใช้เวลำนำนกว่ำจะไดพ้นัธ์ุดีท่ีสำมำรถปล่อยเป็นพนัธ์ุ
ให้เกษตรกร โดยปกติกำรปรับปรุงพนัธ์ุใชเ้วลำประมำณ 8-10 ปี  เน่ืองจำกอตัรำกำรขยำยพนัธ์ุของ
มนัส ำปะหลงัโดยใช้ท่อนพนัธ์ุและสร้ำงเมล็ดลูกผสมค่อนขำ้งต ่ำ ในปัจจุบนัซ่ึงกำรปรับปรุงมนั-
ส ำปะหลงัสำมำรถท ำไดห้ลำยวธีิเช่น กำรปรับปรุงพนัธ์ุโดยวธีิดั้งเดิม (conventional breeding) พนัธ์ุ
วิศวกรรม (genetic engineering) กำรกลำยพนัธ์ุ (mutation) ในอดีตจนปัจุบนัใช้กำรปรับปรุงพนัธ์ุ
โดยวิธีดั้งเดิม (conventional breeding) เพรำะเป็นวิธีท่ีง่ำย สะดวก แต่วิธีกำรน้ี มีขอ้จ ำกดัเน่ืองจำก
มนัส ำปะหลงัเป็นพืชผสมขำ้มท่ีมี heterozygosity สูง มีลกัษณะเป็นโพลีพลอยด ์มีควำมสมบูรณ์เพศ
ต ่ำ ติดเมล็ดน้อย และเมล็ดงอกน้อย (บวัทิพย ์อุบลประเสริฐ และคณะ, 2558) ปัจจุบนัมีกำรน ำ
เทคโนโลยชีีวภำพมำใชใ้นกำรปรับปรุงพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัในดำ้นต่ำง ๆ เช่น กำรใชเ้ทคนิคกำรระบุ
ต ำแหน่งยีนเพื่อช่วยในกำรคดัเลือกพนัธ์ุ กำรชกัน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุก็เป็นทำงเลือกหน่ึงในกำร
สร้ำงควำมแปรปรวนให้กบัมนัส ำปะหลงั ซ่ึงพบวำ่ กำรกลำยพนัธ์ุจะท ำให้มีกำรเปล่ียนแปลงของ
ลกัษณะสัณฐำนวิทยำ เช่น กำรเปล่ียนแปลงของกำ้นดอก สีดอก ลกัษณะใบ และตำ้นทำนต่อปัจจยั 
biotic stress และ abiotic stress มำกข้ึนซ่ึงมีโอกำสได้พนัธ์ุท่ีดีเด่นกว่ำพนัธ์ุเดิมและอำจมีลกัษณะ
แปลกใหม่ท่ีไม่พบตำมธรรมชำติ เป็นกำรเพิ่มควำมหลำกหลำยทำงพนัธุกรรมอีกทำงหน่ึง แต่วธีิกำร
น้ีมีข้อจ ำกัดหลำยประกำร เป็นวิธีกำรท่ีสำมำรถท ำได้ในระดับห้องปฏิบัติกำรเท่ำนั้ น ต้องใช้
เคร่ืองมือและสำรเคมีมีรำคำสูง และยงัตอ้งใชท้กัษะในกำรท ำวจิยัระดบัสูงอีกดว้ย (Anderson et al. 
1996; Kowalski and cassels; 1999 Nagata et al., 1999; Rai, 2001; Dita et al., 2006)  

ก ข ค 
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ปัจจุบนักำรปรับปรุงพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัโดยวิธีกำรกลำยพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นทำงเลือกหน่ึงของนกั
ปรับปรุงพนัธ์ุเป็นวิธีกำรท่ีมีโอกำสก่อให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุ ท ำให้เกิดอลัลีลแปลกใหม่ ซ่ึงควมคุม
ลกัษณะท่ีไม่พบในพ่อแม่พนัธ์ุมำก่อน ส่งผลให้ไดส้ำยพนัธ์ุกลำยลกัษณะใหม่ท่ีดีเด่นกวำ่เดิม และ
อำจมีลกัษณะบำงประกำรท่ีไม่สำมำรถหำได้จำกวิธีกำรปรับปรุงพนัธ์ุแบบดั้งเดิม อย่ำงไรก็ตำม 
สำมำรถน ำสำยพนัธ์ุกลำยดงักล่ำวมำใช้เป็นพ่อแม่พนัธ์ุในกำรปรับปรุงพนัธ์ุแบบดั้งเดิม ส่งผลให้
เกิด genetic recombination ในรูปแบบใหม่ ๆ ท ำให้ได้ลูกผสมท่ีมีลกัษณะหลำกหลำยกว่ำเดิมอีก
ด้วย อีกทั้งวิธีกำรน้ีสำมำรถเปล่ียนแปลงลักษณะเพียงบำงอย่ำง โดยท่ีพนัธุกรรมส่วนใหญ่ยงั
เหมือนเดิม จึงเหมำะสมท่ีจะใช้ในกำรปรับปรุงพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัท่ีมีลกัษณะส่วนใหญ่ดีอยู่แล้ว 
เพื่อเพิมบำงลกัษณะแปลกใหม่ลงไป โดยเฉพำะลกัษณะท่ีถูกควบคุมดว้ยยีนด้อย (Medina et al., 
2004) กำรกลำยพนัธ์ุสำมำรถเกิดข้ึนตำมธรรมชำติ และเกิดจำกกำรกระตุน้ กำรกลำยพนัธ์ุอำจเกิด
จำกกำรเปล่ียนแปลงจ ำนวนหรือโครงสร้ำงของโครโมโซม (chromosome mutation) หรือเกิดข้ึน
เน่ืองจำกกำรเปล่ียนแปลงของยีน (gene mutation) กำรกลำยพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนไดเ้องธรรมชำติเรียกวำ่ 
spontaneous mutation หรืออำจเกิดจำกกำรเหน่ียวน ำท่ีเรียก induce mutation ซ่ึงเป็นกำรเพิ่มควำม
แปรปรวนทำงพนัธุกรรม (สุทศัน์ ศรีวฒันพงศ์, 2539) ส ำหรับกำรกลำยพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนเองตำม
ธรรมชำติ เกิดในอตัรำกำรเกิดค่อนขำ้งต ่ำ จึงควรมีกำรเพิ่มอตัรำกำรกลำยพนัธ์ุให้สูงข้ึนโดยกำร
เหน่ียวน ำดว้ยส่ิงก่อกลำยพนัธ์ุ เช่น กำรเหน่ียวน ำใหเ้กิดกำรกลำยพนัธ์ุดว้ยรังสีหรือกำรเหน่ียวน ำให้
เกิดกำรกลำยพนัธ์ุดว้ยสำรเคมี เป็นตน้ (อรุณี วงศปิ์ยะสถิตย ์และคณะ, 2543) ส ำหรับกำรเหน่ียวน ำ
พืชให้กลำยพนัธ์ุโดยใช้รังสี (radiation) นิยมใช้ รังสีเอกซ์ โดยรังสีแกมมำ และรังสีนิวตรอน รังสี
แกมมำไดรั้บควำมนิยมในกำรใช้เหน่ียวน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุในพืชมำกกวำ่รังสีเอกซ์ เน่ืองจำก
สำมำรถฉำยรังสีไดท้ั้ง  2 แบบ คือกำรฉำยแบบเฉลียบพลนั (acute irradiation) เป็นกำรให้รังสีใน
ปริมำณมำก ๆ แต่ให้เป็นระยะสั้ น ส่วนรังสีนิวตรอนมีควำมรุนแรงมำกกว่ำรังสีเอกซ์ และรังสี
แกมมำ โดยในปริมำณรังสีท่ีเท่ำกนั ท ำให้เกิดอนัตรำยไดป้ระมำณ 10 เท่ำของรังสีเอกซ์หรือรังสี
แกมมำ และกำรฉำยรังสีค่อนขำ้งยุ่งยำกจึงได้รับควำมนิยมน้อยกว่ำรังสีแกมมำ และกำรฉำยรังสี
แบบเร้ือรัง (chronic irradiation) เป็นกำรผ่อนระยะเวลำท่ีได้รับรังสีนำนออกไป โดยให้ได้รับ
ปริมำณรังสีต่อหน่วยต ่ำ เพื่อให้ทุกระยะของกำรเจริญเติบโต หรือกำรแบ่งเซลล์ไดรั้บรังสีดงันั้นจึง
ตอ้งให้ไดรั้บรังสีอยูเ่ป็นเวลำนำน กำรฉำยรังแบบเร้ือรังจะท ำให้พืชเสียหำยนอ้ยกวำ่กำรไดรั้บแบบ
รุนแรงในกรณีน้ีไดรั้บปริมำณท่ีเท่ำกนั (สิรนุช ลำมศรีจนัทร์, 2540; พีรนุช จอมพุก, 2560) 

ส ำหรับมนัส ำปะหลงัท่ีมีกำรใช้รังสีแกมมำร่วมกบักำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อพบว่ำรังสีแกมมำ
อตัรำ 3-9 Gy ส่งผลให้ลกัษณะทำงสรีรวิทยำของตน้มนัส ำปะหลงัในหลอดทดลองเปล่ียนแปลงไป 
เช่น น ้ำหนกัตน้ จ ำนวนขอ้ และจ ำนวนใบลดลง  (Ndofunsu. et al, 2015) และพบลกัษณะแปลกใหม่
เพิ่มข้ึน เช่น ควำมยำวขอ้ปลอ้งสั้นลงและล ำตน้เต้ีย มีลกัษณะกำรแตกกอเพิ่มข้ึน (ปวีณนุช ศรีช่วย 
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และคณะ, 2561; นุชรัฐ บำลลำ และคณะ, 2559) ประโยชน์ของกำรใชรั้งสี คือ รังสีบำงชนิดสำมำรถ
ทะลุผำ่นเน้ือเยือ่เซลลไ์ดห้ลำยชั้น  และรังสีสำมำรถใหป้ริมำณกำรกลำยพนัธ์ุท่ีสม ่ำเสมอ แต่วิธีกำร
น้ีมีขอ้เสียคือ ตอ้งใชอุ้ปกรณ์และหอ้งปฏิบติักำรเฉพำะทำง ไม่สำมำรถซ้ือไดโ้ดยทัว่ไปดงันั้นกำรใช้
สำรเคมีก่อกลำยพนัธ์ุจึงเป็นท่ีนิยมมำกข้ึน เพรำะสำรเคมีก่อกลำยพนัธ์ุสำมำรถหำซ้ือไดง่้ำย ผลกำร
ทดลองสม ่ำเสมอ และประสิทธิภำพกำรก่อกลำยพนัธ์ุสูง (Jain, 2005; สิรนุช ลำมศรีจนัทร์, 2540) 

สำรเคมีท่ีสำมำรถใชใ้นกำรก่อกลำยพนัธ์ุคือ เอธิลมีเทนซลัโฟเนต (ethyl methanesulfonate; 
EMS) โพรนำมิด (pronamide) เอธิลไนโตรโซยเูรีย (ethyl nitroso urea; ENU)  เอทิลซลัเฟต (diethyl 
sulphate; dES) และ 5-โบรโมยูเรซิล (5- bromouracil) แต่ท่ีนิยมใชม้ำกท่ีสุดในกำรเหน่ียวน ำใหเ้กิด
กำรกลำยพนัธ์ุในพืช คือ EMS เพรำะมีประสิทธิภำพสูงในกำรท ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุและใช้
ไดผ้ลดีกบัพืชหลำยชนิด (สิรนุช ลำมศรีจนัทร์, 2540) จำกกำรศึกษำมนัส ำปะหลงัในสภำพหลอด
ทดลอง (Manihot esculenta Crantz) ท่ีมีกำรใช้ EMS เพื่อก่อกลำยพนัธ์ุ พบว่ำ เม่ือมนัส ำปะหลงั
ไดรั้บสำรละลำย EMS ท ำให้ส่วนของตน้อ่อนมีกำรเปล่ียนแปลงทั้งทำงดำ้นใบและสีของกำ้นใบ 
นอกจำกน้ีพบว่ำ มีกำรเปล่ียนแปลงของโปรตีน Magaia et al. (2015); นฤมล ประคองรักษ์ และ 
มณฑิรำ มณฑำทอง, (2552) ในขณะเดียวกัน ชญำนีย์ สังวำล และ สมปอง เตชะโต, (2558)  
ท ำกำรศึกษำผลของ ethyl methanesulphonate (EMS) ต่ออตัรำกำรรอดชีวิตของโซมำติกเอ็มบริโอ
ระยะสร้ำงจำวและสร้ำงโซมำติกเอ็มบริโอของปำล์มน ้ ำมนัในหลอดทดลอง โดยน ำปำล์มน ้ ำมนั
ระยะสร้ำงจำวมำหัน่เป็นฝอยแลว้จุ่มสำรละลำย EMS ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ เป็นเวลำ 90 นำที 
จำกนั้นน ำมำเพำะเล้ียงบนอำหำรแข็งสูตร ARDA เติม dicamba ควำมเขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และกรดแอสคอร์บิกควำมเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลำ 14 วนั พบวำ่ ควำมเขม้ขน้ท่ีท ำให้
ช้ินส่วนพืชตำย 50 เปอร์เซ็นต ์(LD50) คือ 0.81 เปอร์เซ็นต์  หลงัจำกเพำะเล้ียงป็นเวลำ 28 วนั พบวำ่
ช้ินส่วนพืชเกิดกำรเปล่ียนแปลง โดยช้ินส่วนเกิดเป็นเอ็มบริโอเจนิคแคลลสัสีเหลืองเพียงอยำ่งเดียว 
โดยเฉพำะ EMS ควำมเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลให้เกิดกำรพฒันำเป็นเอมบริโอเจนิคแคลลสัเพียง
อย่ำงเดียวสูงสุด 66.67 เปอร์เซ็นต์ ส่วน EMS ควำมเข้มข้น 0.75 เปอร์เซ็นต์ ส่งเสริมกำรสร้ำง
เอม็บริโอเจนิคแคลลสัร่วมกบัโซมำติกเอ็มบริโอสูงสุด 77.8 เปอร์เซ็นต ์ท ำใหมี้ลกัษณะท่ีเปล่ียนไป 
ในปัจจุบนั EMS จะเป็นท่ีนิยมน ำไปใชใ้นกำรใชก่้อกลำยพนัธ์ุเพรำะมีประสิทธิภำพสูงในกำรท ำให้
เกิดกำรกลำยพนัธ์ุและใชไ้ดผ้ลดีกบัพืชหลำยชนิด เน่ืองจำกมีอตัรำกำรกลำยพนัธ์ุสูง สำมำรถใชส้ำร
ควำมเขม้ขน้ต ่ำและปริมำณนอ้ยในกำรเหน่ียวน ำกำรกลำยพนัธ์ุได ้และก่อใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงท่ี
ล ำดบัเบส แต่สำรเคมีก่อกลำยพนัธ์ุชนิดน้ีก็มีขอ้จ ำกดัหลำยประกำรเม่ือเปรียบเทียบกบั NaN3 เช่น 
EMS รำคำแพงกวำ่ NaN3 อีกทั้ง EMS เป็นสำรเคมีท่ีอนัตรำยมำก เน่ืองจำกมีอตัรำกำรก่อกลำยพนัธ์ุ
กับเซลล์สัตว์เล้ียงลูกด้วยนมสูงกว่ำ NaN3  ดังนั้น EMS จึงเป็นหน่ึงในสำรเคมีก่อกลำยพันธ์ุท่ี

 



14 

 
 

น่ำสนใจในกำรเหน่ียวน ำพืชให้กลำยพนัธ์ุเพื่อกำรปรับปรุงพนัธ์ุพืชในอนำตค (Amano, 2004;        
สิรนุช ลำมศรีจนัทร์, 2540) 

รังสีท่ีใชใ้นกำรก่อกลำยพนัธ์ุคือ รังสีไอออน (ionizing radiation) ไดแ้ก่ รังสีเอ็กซ์ (X-rays) 
รังสีแกมมำ (gamma rays) รังสีเบตำ้ (beta rays) และรังสีนิวตรอน (non-ionizing radiation) ไดแ้ก่  
รังสีอลัตร้ำไวโอเลต (ultraviolet radiation) (สุทศัน์ ศรีวฒันพงศ์, 2552) รังสีท่ีนิยมน ำมำใชส้ ำหรับ      
กำรกลำยพนัธ์ุเพื่อปรับปรุงพนัธ์ุ คือ รังสีไอออน ซ่ึงส่วนใหญ่ท่ีใช้เป็นรังสีแกมมำ รังสีเอ็กซ์ รังสี
นิวตรอน  และไอออนบีม  เป็นตน้  รังสีแกมมำ  เป็นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำ  มีควำมยำวคล่ืนอยูใ่นช่วง 
10-13-10-17 ซ่ึงมีควำมยำวคล่ืนสั้นกว่ำรังสีเอ็กซ์ กำรท่ีมีควำมยำวคล่ืนสั้น จึงท ำให้มีควำมถ่ีสูงกวำ่
รังสีเอ็กซ์ มีอ ำนำจทะลุทะลวงสูง ไม่มีมวล ไม่มีประจุ เกิดจำกกำรปล่อยพลงังำนของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสี (radionuclide) รังสีแกมมำจดัเป็นรังสีนิวเคลียร์ เน่ืองจำกเกิดจำกนิวเคลียสของนิว-
ไคลด์กมัมนัตรังสีตวัอยำ่งนิวไคลด์กมัมนัตรังสีคือ โคบอลด์ -60 (60Co) และซีเซียม -137 (137Cs) 
ซ่ึงนิยมน ำมำใชเ้ป็นตน้ก ำเนิดรังสีแกมมำ นกัปรับปรุงพนัธ์ุนิยมน ำรังสีแกมมำใชเ้หน่ียวน ำให้เกิด
กำรกลำยพนัธ์ุเน่ืองจำกสำมำรถฉำยรังสีได ้2 แบบ คือ ฉำยแบบเฉียบพลนั (acute irradiation) โดย
ใช้อตัรำรังสีสูงแต่ใช้ระยะเวลำฉำยสั้นเป็นนำที หรือชัว่โมง นิยมใช้กบัส่วนของเมล็ด ท่อนพนัธ์ุ 
หรือเน้ือเยื่อเพำะเล้ียง และกำรฉำยแบบโครนิก (chronic irradiation) โดยใชอ้ตัรำรังสีต ่ำ แต่ใชร้ะยะ
เวลำนำนเป็นสัปดำห์ หรือเป็นเดือน นิยมใช้กบัพืชท่ีก ำลงัเติบโต และมีกำรแบ่งเซลล์ เพื่อให้ทุก
ระยะกำรเติบโตไดรั้บรังสี (อรุณี วงศปิ์ยะสถิตย,์ 2550) จำกกำรศึกษำรังสีแกมมำแบบเฉียบพลนัท่ีมี
ผลต่อเน้ือเยื่อหน้ำววัในสภำพปลอดเช้ือ โดยน ำเน้ือเยื่อปลำยยอดและตำขำ้งตน้หน้ำววัขนำด 0.5 
เซนติเมตร เจริญเติบโตเพิ่มจ ำนวนไดดี้โดยเพำะเล้ียงบนอำหำรแข็งสูตร MS เติม NAA 0.1 มล/ก. 
ร่วมกบั Kinetin 0.1 มล/ก. น ้ ำตำล 3 เปอร์เซ็นต ์และเจลไรท ์0.25 เปอร์เซ็นต ์ตน้อ่อนหนำ้ววัขนำด
เท่ำ ๆ กนั ผำ่นกำรฉำยรังสีแกมมำแบบเฉียบพลนัปริมำณ 0 20 40 60 80 100 และ 120 เกรย ์แลว้ยำ้ย
อำหำรเดิมทุก ๆ 4 สัปดำห์ จ ำนวน 4 คร้ัง ผลปรำกฏวำ่ปริมำณของรังสีแกมมำท่ีสูงข้ึน ส่งผลใหก้ำร
เจริญเติบโตในดำ้นกำรแตกตอ ควำมสูงของตน้และจ ำนวนใบต่อกอลดลง (ยงศกัด์ิ ขจรผดุงกิตติ 
และอญัชลี จำละ, 2558) ดงันั้นกำรใช้รังสีแกมมำเพื่อชกัน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุจึงเป็นทำงเลือก
หน่ึงท่ีใชป้รับปรุงพนัธ์ุเพื่อให้เกิดลกัษณะท่ีแปลกใหม่ เป็นกำรเพิ่มควำมหลำกหลำยของพนัธุกรรม 
และมีโอกำสคดัเลือกลกัษณะท่ีดี (อรุณี วงศปิ์ยะสถิตย์, 2550; พีรนุช จอมพุก, 2553) อยำ่งไรก็ตำม
ปัจจุบนัยงัพบว่ำ มีกำรใช้สำรเคมีก่อกลำยพนัธ์ุ EMS และกำรใช้รังสีแกมมำก่อกลำยพนัธ์ุกบัมนั-
ส ำปะหลงั 
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2.8 การกลายพนัธ์ุในพืช 
กำรกลำยพนัธ์ุ คือกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะของสำรพนัธุกรรมในส่ิงมีชีวิต เกิดจำกกำร

เปล่ียนแปลงของยีนจำกลกัษณะเดิมไปเป็นอีกลกัษณะหน่ึง เช่น ยีนเด่นอำจเปล่ียนเป็นยีนด้อย 
(recessive mutation) หรือยีนด้อยอำจเปล่ียนเป็นยีนเด่น (dominant mutation) ก็ได ้สำมำรถส่งต่อ
ลักษณะดังกล่ำวท่ีเปล่ียนแปลงไปยงัรุ่นลูกหลำนได้ เป็นกำรเปล่ียนแปลงสำรพนัธุกรรมอย่ำง
ฉับพลนั ส่งผลให้ส่ิงมีชีวตท่ีเกิดข้ึนแตกต่ำงไปจำกเดิม (วรวุฒิ จุฬำลกัษณำนุกูล, 2554) กำรกลำย
พนัธ์ุสำมำรถเกิดข้ึนได้เองตำมธรรมชำติ (spontaneous mutation) หรือเกิดจำกกำรเหน่ียวน ำ 
(induced mutation) โดยส่ิงก่อกลำยพนัธ์ุ เช่น รังสีและสำรเคมี ส่งผลให้ควำมถ่ีในกำรกลำยพนัธ์ุ
สูงข้ึนกว่ำเดิม โดยส่ิงมีชีวิตท่ีมีพนัธุกรรมเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจำกกำรกลำยพนัธ์ุเรียกว่ำ mutant 
ปัจจุบนั นกัวทิยำศำสตร์พบรูปแบบหลกัของกำรกลำยพนัธ์ุ 2 รูปแบบดงัน้ี 

2.8.1 กำรกลำยพนัธ์ุของยีน เป็นกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบันิวคลีโอ
ไทด์เบสเพียงไม่ก่ีโมเลกุลจำกจ ำนวนทั้งหมด 103-105 นิวคลีโอไทด์ ในยนีหน่ึง ๆ ซ่ึงแบ่งตำมกำร
เกิดได ้2 ชนิด ดงัน้ี 
  2.8.1.1 กำรกลำยพนัธ์ุแบบเฟรมชิพต์ (frameshift mutation) เป็นกำรเพิ่มหรือกำร
ขำดหำยไปของนิวคลีโอไทดจ์ำกโมเลกุล DNA ท่ีท ำหนำ้ท่ียนี กำรท ำงำนของยนีเพื่อสร้ำงโพลีเปป-
ไทด์จะส่งขอ้มูลพนัธุกรรมผำ่น mRNA เม่ือมีกำรเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนในยีน เน่ืองจำกกำรเพิ่มเขำ้มำ
หรือหลุดหำยไปของเบส ท ำให้ล ำดบัของเบสบน mRNA เปล่ียนแปลงไปดว้ย ซ่ึงส่งผลให้ล ำดบั
ของกรดอะมิโนของโพลิเปปไทด์ท่ีควบคุมกำรสร้ำงโดยยีนนั้นเปล่ียนไปจำกเดิม ท ำให้โปรตีนท่ี
สร้ำงข้ึนมำจำกยีนดงักล่ำวไม่สำมำรถท ำงำนได้เหมือนเดิม หรือมีประสิทธิภำพไม่เท่ำเดิมหรือมี
ประสิทธิภำพไม่เท่ำเดิม หรือท ำงำนไม่ได้เลย กำรเพิ่มเข้ำมำหรือหลุดหำยไปของเบสเพียง 1 
โมเลกุล สำมำรถท ำให้กรอบกำรอ่ำนของรหสัพนัธุกรรมท่ีละ 3 เบส (triplet code) เปล่ียนไปได ้มี
กำรเล่ือนเขำ้มำหรือเล่ือนออกไปจำกต ำแหน่งเดิม จึงเรียกวำ่กำรกลำยพนัธ์ุแบบเฟรมชิพต ์

 2.8.1.2 กำรกลำยพนัธ์ุเน่ืองจำกกำรเขำ้แทนท่ีของคู่เบส (base substitution) เป็นกำร
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจำกกำรแทนท่ีคู่ของเบสดว้ยเบสอ่ืนในกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงเกิดข้ึนไดใ้นระหวำ่งท่ี 
DNA มีกำรจ ำลองตวัเอง  สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 
   2.8.1.2.1 ทรำนซิชั่น (transition) เช่น กลุ่มเบสพิวริน (purine) มีเบสอะ
ดินิน (adenine, A) เขำ้แทนท่ีเบสกวันิน (guanine, G) หรือ กลุ่มเบสไพริมิดิน(pyrimidine) มีเบสไซ-
โทซิน(cytosine, C) เขำ้แทนท่ีเบสไทมิน (thymine, T) หรือเป็นกำรเปล่ียนแปลงสลบัคู่ของเบส ซ่ึง
เกิดไดใ้นช่วงระยะท่ีมีกำรซ่อมสำย DNA 
   2.8.1.2.2 ทรำนเวอร์ชัน่ (transversion) คือกำรกำรเปล่ียนแปลง แบบสลบัคู่ 
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ของเบส เช่น กำรแทนท่ีคู่ของเบสพิวรีน (A หรือ G) ดว้ยเบสไพริมิดิน (C หรือ T) หรือในทำงตรง
ขำ้มเบสไพริมิดิน (C หรือ T)  เขำ้ไปแทนท่ีเบสพิวรีน (A หรือ G) ท ำให้รหัสพนัธุกรรมถูกแปล
ออกมำต่ำงไปจำกรหสัเดิม เรียกวำ่กำรกลำยพนัธ์ุชนิดมิสเซนส์ (missense mutation) หรือกำรแทนท่ี
ของคู่เบสท ำให้เกิดเทอร์มิเนเตอร์โคดอนท ำให้กำรสร้ำงพอลิเปปไทด์หยุดชะงกัลง เป็นเส้นท่ีไม่
สมบูรณ์ มีขนำดสั้นกวำ่ปกติ เรียกวำ่กำรกลำยพนัธ์ุชนิดนอนเซนส์ (nonsense mutation) กำรกลำย
พนัธ์ุทั้งแบบกำรทรำนซิชัน่และทรำนเวอร์ชั่นสำมำรถเกิดข้ึนได้เองตำมธรรมชำติ  ซ่ึงกำรกลำย
พนัธ์ุแบบกำรแทนท่ีเบสเรียกอีกอยำ่งหน่ึงวำ่กำรกลำยพนัธ์ุเฉพำะจุด (point mutation) 
 2.8.2 กำรกลำยพนัธ์ุระดับโครโมโซม (chromosome mutation) เป็นกำรเปล่ียนแปลง
โครงสร้ำงหรือจ ำนวนของโครโมโซม โดยกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของโครโมโซมนั้นเกิดจำก
กำรขำดหำยไปของส่วนของโครโมโซมกำรเพิ่มเข้ำมำมำกกว่ำปกติ (dublication) หรือเกิดกำร
เปล่ียนแปลงกลบัทิศทำงของส่วนของโครโมโซม (inversion) หรือเกิดกำรยำ้ยสลบัท่ีระหวำ่งส่วน
ของโครโมโซมท่ีต่ำงคู่กนั (translocation) ซ่ึงกำรเปล่ียนแปลงดงักล่ำวน้ีมีผลมำกน้อยแตกต่ำงกนั
ไปข้ึนอยู่กบัชนิดของยีน ส่วนกำรเปล่ียนแปลงจ ำนวนของโครโมโซม เกิดจำกควำมผิดปกติใน
กระบวนกำรแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส โดยท่ีโครโมโซมท่ีเป็นคู่กนัคู่ใดคู่หน่ึงไม่แยกจำกกนัเรียกว่ำ
นอนดิสจงัชนั (nondisjunction) หรืออำจเกิดกำรยงัย ั้งกำรเคล่ือนท่ีของโครโมโซมยงัขั้วของเซลล์ใน
ระยะแอนำเฟส ท ำใหเ้ซลลสื์บพนัธ์ุบำงเซลล์มีจ  ำนวนโครโมโซมเพิ่มข้ึน และในบำงเซลลมี์จ ำนวน
โครโมโซมน้อยไปกวำ่ปกติ เม่ือมีกำรปฏิสนธิระหวำ่งเซลล์สืบพนัธ์ุปกติกบัผิดปกติดว้ยก็ตำม ท ำ
ใหไ้ดต้น้ลูกท่ีเกิดใหม่มีควำมผดิปกติในจ ำนวนโครโมโซม 

กำรกลำยพนัธ์ุเกิดข้ึนในระดบัยนี หรือโครโมโซมซ่ึงเป็นโครงสร้ำงของส่ิงมีชีวติท่ีเล็กมำก 
กำรท่ีจะทรำบวำ่ มีกำรกลำยพนัธ์ุเกิดข้ึนนั้นทรำบไดจ้ำกกำรเปล่ียนแปลงทำงฟีโนไทป์ (phenotype)  
กำรเปล่ียนแปลงทำงฟีโนไทป์ในบำงลกัษณะอำจชัดเจน สำมำรถแยกได้ด้วยตำเปล่ำ เช่น กำร
เปล่ียนแทรงของตน้ เปล่ียนแปลงสีดอก จ ำนวนหรือขนำดของผล มีอำยุกำรเก็บเก่ียวเร็วข้ึนหรือชำ้
ลง เป็นตน้ ซ่ึงกำรกลำยพนัธ์ุชนิดน้ีสำมำรถคดัเลือกน ำมำใชป้ระโยชน์ไดง่้ำย แต่กำรกลำยพนัธ์ุบำง
ชนิดก่อให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงทำงฟีโนไทป์เล็กนอ้ย ไม่ปรำกฏให้เห็นชดัเจนตอ้งใชว้ิธีกำรเฉพำะ
ในกำรแยกพนัธ์ุกลำย และคดัเลือกน ำพนัธ์ุกลำยท่ีตอ้งกำรมำใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ กำรเปล่ียนแปลง
ในลกัษณะเชิงปริมำณ เช่น องค์ประกอบทำงเคมีต่ำง ๆ ของพืช ปริมำณโปรตีน ไขมนั น ้ ำตำล 
กรดอะมิโน ประสิทธิภำพในกำรสังเครำะห์แสง กำรเก็บสะสมอำหำรของพืช ผลผลิต เป็นตน้ กำร
แยกพนัธ์ุกลำยมำใช้ประโยชน์จะตอ้งอำศยัเคร่ืองมือวิเครำะห์และวิธีกำรวิเครำะห์โดยเฉพำะ บำง
ลกัษณะตอ้งอำศยัหลกัสถิติเขำ้ช่วยในกำรวิเครำะห์ และตอ้งใชจ้  ำนวนตน้พืชหลำยตน้ในกำรตรวจ-
สอบ ตวัอย่ำงเช่น ผลผลิต และในปัจจุบนัยงัมีกำรน ำเทคนิคทำงโมเลกุล (molecular techniques)           
มำช่วยในกำรคัดเลือกและตรวจสอบพันธ์ุกลำยอีกด้วย (พีรนุช จอมพุก, 2553) อย่ำงไรก็ตำม 
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กระบวนกำรต่ำง ๆ ภำยในเซลพ์ืช อำจมีผลใหเ้กิดกำรกลำยพนัธ์ุตำมธรรมชำติได ้เช่น เกิดจำกควำม
ผิดปกติภำยในจีโนมของพืชเอง ซ่ึงอำจเกิดจำกควำมผิดพลำดระหว่ำง recombination กำรจ ำลองดี
เอน็เอ และกำรซ่อมแซมดีเอ็นเอ (อรุณี วงศปิ์ยะสถิตย์, 2554) แมก้ระทัง่ภำวะสรีรวิทยำของพืชก็มี
ผลให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุได ้โดยภำวะ physiological ageing ของเมล็ดพืชบำงชนิดส่งผลต่อควำมถ่ี
ของกำรกลำยพนัธ์ุ กำรทดลองปลูกพืชจำกเมล็ดท่ีเก็บไวน้ำน เปรียบเทียบกบัเมล็ดท่ีเพิ่งเก็บเก่ียว
ใหม่ พบว่ำ ตน้อ่อนท่ีไดจ้ำกเมล็ดท่ีเก็บไวน้ำน มีควำมแปรผนัทำงพนัธุกรรมสูงกว่ำตน้อ่อนท่ีได้
จำกเมล็ดท่ีเพิ่งเก็บเก่ียวใหม่ อย่ำงไรก็ตำม เมล็ดพืชท่ียงัมีชีวิต ก็ย่อมมีกระบวนกำรเมตำบอลิซึม 
(metabolism) เกิดข้ึน ซ่ึงสำรเมตำบอไลต์ (metabolite) บำงชนิดท่ีเกิดระหว่ำงกระบวนกำร อำจมี
คุณสมบติัเป็นสำรก่อกลำยพนัธ์ุได ้โดยสำรเหล่ำน้ีมีควำมส ำคญักบัวิวฒันำกำรของพืชขั้นสูง ใน
สภำวะปกติพืชมีกลไกกำรควบคุมสำรเมตำบอไลตต่์ำง ๆ ใหท้  ำงำนอยำ่งถูกตอ้ง ยกเวน้เม่ือมีสภำวะ
กระตุน้บำงอยำ่ง เช่น กำรเกิดบำดแผล ท ำใหส้ำรเมตบอไลตบ์ำงชนิดท ำงำนเปล่ียนแปลงไปจำกเดิม 
ส่งผลให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุได ้(จินดำ เดชบุญ, 2555) ในขณะท่ีท่ีปัจจยัจำกส่ิงแวดลอ้มภำยนอกก็มี
ผลท่ีจะเหน่ียวน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุได้ เช่น กำรปูกพืชในดินขำดธำตุอำหำรบำงชนิด มีกำร
ทดลองปลูกตน้ล้ินมงักรในดินท่ีขำดธำตุฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และก ำมะถนั พบวำ่ตน้ล้ินมงักรมี
อตัรำกำรกลำยพนัธ์ุสูงกว่ำตน้ท่ีปลูกในดินท่ีสมบูรณ์ (อรุณี วงศ์ปิยะสถิตย,์ 2554) อย่ำงไรก็ตำม 
กำรกลำยพนัธ์ุตำมธรรมชำติมีอตัรำกำรกลำยพนัธ์ุต ่ำประมำณ 10-6 หรือ 10-5 นกัปรับปรุงพนัธ์ุพืชจึง
ใชว้ิธีกระตุน้ให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุ เพื่อท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงในอตัรำท่ีสูงกว่ำเดิม โดยกำรใช้
ส่ิงก่อกลำยพนัธ์ุ ไดแ้ก่ รังสีและสำรเคมี รังสีท่ีก่อใหเ้กิดไอออน (ionizing radiation) มีอ ำนำจในกำร
ทะลุผำ่นเน้ือเยื่อสูง มกัท ำให้เกิดกำรแตกหกัของโครโมโซม เช่น รังสีอลัฟำ รังสีเบตำ รังสีแกมมำ 
รังสีเอ็กซ์ และนิวตรอน ส่วนรังสีท่ีไม่ก่อให้เกิดไอออน (non ionizing radiation) มีอ ำนำจในกำร
ทะลุผำ่นเน้ือเยือ่ต ่ำ มกัท ำใหเ้กิด thymine dimer หรือ cytosine dimer เช่นรังสีอลัตรำไวโอเลต 

อยำ่งไรก็ตำม สำรเคมีบำงชนิดก็มีผลท ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุได ้เช่น สำรเคมีกลุ่มอลัไคเลติง
เอเจน (alkylating agent) เป็นสำรเคมีท่ีมีหมู่อลัคิล (alkyl group) เป็นองคป์ระกอบ โดยหมู่อลัคีลจะ
ท ำปฏิกิริยำกบัโมเลกุลดีเอ็นเอ กลุ่มฟอสเฟต และเบสไพริมิดีน ท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงในระดบั
ยีนและโครโมโซมได ้สำรเคมีท่ีอยู่ในกลุ่มน้ีไดแ้ก่  EMS (ไพศำล เหล่ำสุวรรณ และปิยะดำ ทิพย-
ผอ่ง, 2550) อยำ่งไรก็ตำม มีสำรเคมีบำงกลุ่มท่ีมีโมเลกุลคลำ้ยเบส (base analogues) สำมำรถเขำ้ไป
แทนท่ีคู่เบส เช่น 5- โบรโมยูรำซิล (5- Bromouracil; 5-BU) และ 2-อะมิโนพิวรีน (2- Aminopurine 
2-AP) ซ่ึงมีโครงสร้ำงคลำ้ยไทมีนและอะดีนีนตำมล ำดบั ส่งผลใหเ้กิดกำรกลำยพนัธ์ุแบบทรำนซิชัน่
ในอตัรำคงท่ี (ไพศำล เหล่ำสุวรรณ และปิยะดำ ทิพยผอ่ง, 2550; พีรนุช จอมพุก, 2560) 

กำรกลำยพนัธ์ุสำมำรถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชำติโดยไม่ทรำบสำเหตุท่ีแน่นอน ซ่ึงมีปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งในกำรท ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุตำมธรรมชำติแบ่งไดเ้ป็น 2 พวก คือปัจจยัภำยในของพืช
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ได้แก่ องค์ประกอบทำงพนัธุกรรมและสภำพทำงสรีระ ปัจจยัจำกสภำพแวดล้อม ได้แก่ อำหำร 
อุณหภูมิ รังสีและส่ิงก่อกลำยพนัธ์ุจะเกิดข้ึนเองตำมธรรมชำติ ส่วนใหญ่เป็นลกัษณะดอ้ย เช่น กำร
เปล่ียนแปลงปริมำณคลอโรฟิลล์ และกำรเปล่ียนแปลงปริมำณโปรตีน ขณะท่ีกำรกลำยพนัธ์ุบำง
ลกัษณะปรำกฏผลเชิงปริมำณมำกกวำ่คุณภำพ (micro mutation) สำมำรถตรวจสอบโดยวิธีกำรทำง
สถิติ อยำ่งไรก็ตำมเม่ือเกิดกำรกลำยพนัธ์ุก็จะท ำใหเ้กิดควำมแปรปรวนของลกัษณะดงักล่ำวข้ึน และ
สำมำรถทดสอบลกัษณะต่ำง ๆ ได้เช่น ควำมสูง ขนำดเมล็ด และผลผลิต (สิรนุช ลำมศรีจนัทร์, 
2540) 
 

2.9 ขั้นตอนการปรับปรุงพนัธ์ุพืชโดยใช้สารเคมกีลายพนัธ์ุ 
กำรปรับปรุงพนัธ์ุพืชดว้ยวธีิกำรกลำยพนัธ์ุโดยสำรเคมี เป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีมีประสิทธิภำพ 

ก่อให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุสูง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของพืชและส่วนของพืชท่ีน ำมำเหน่ียวน ำให้เกิดกำร
กลำยพนัธ์ุ ส่วนของพืชท่ีนิยมใช้ คือ เมล็ด (เน่ืองจำกท ำไดง่้ำย) และเน้ือเยื่อ (ชนิดเน้ือเยื่อ ขนำด
เน้ือเยื่อ และระยะกำรเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อมีผลต่อกำรกลำยพนัธ์ุ) อย่ำงไรก็ตำม ระยะเวลำ
ระหวำ่งท ำกำรทดลองก็มีควำมส ำคญัอยำ่งยิ่งตอ้งศึกษำเพื่อให้ไดส้ภำวะท่ีมีควำมเหมำะสมกบัชนิด
ของพืช (ตำรำงท่ี 2.3)  เพื่อกำรก่อกลำยพนัธ์ุท่ีมีประสิทธิภำพสูงท่ีสุด อยำ่งไรก็ตำมมีกำรก่อกลำย
พนัธ์ุในเน้ือเน่ือพืชหลำยชนิด เช่น ใบ เมล็ด ละอองเกสร แคลลสั (callus) ฯลฯ 
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    ตารางที ่2.3  กำรใชเ้อธิลมีเทนซลัโฟเนตเพื่อก่อกลำยพนัธ์ุในพืชชนิดต่ำงๆ 

     NA คือ ไม่พบขอ้มูล 

 
 

ปัจจยัการทดลอง 

ชนิดพืช 
ชนิด
เน้ือเย่ือ 

ความเข้มข้นสาร 
(เปอร์เซ็นต์) 

ระยะเวลาการใช้
สาร (ช่ัวโมง) 

วตัถุประสงค์ในการทดลอง แหล่งอ้างองิ 

ปำลม์น ้ ำมนั (Elaeis 
guineensis Jacq.) 

โซมำติก
เอม็บริโอ 

0-1 1.30 ศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรชกัน ำโซมำติก
เอม็บริโอของปำลม์น ้ ำมนั 

ชญำนีย ์สงัวำลย,์  2557 

มนัส ำปะหลงั  (Manihot 
esculanta Crantz) 
 

แคลลสั 0.6-1.2 NA ศึกษำควำมแปรปรวนท่ีเกิดจำกกำรเหน่ียวน ำ Antony et al, 2018 
โซมำติก
เอม็บริโอ 

0.3-1.5 72 ศึกษำประสิทธิภำพของก่อกลำยพนัธ์ุ Magaia1 et al, 2015 

สบู่ด ำ (Jatropha curcas) แคลลสั 0.4-0.8 0.5 1.5 3 พฒันำสำยพนัธ์ุใหม่ Dhakshanamoorthy et al, 2010  
เมลด็ 1-4 NA ศึกษำควำมแปรปรวนท่ีเกิดจำกกำรเหน่ียวน ำ 
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2.10 การใช้เอธิลมเีทนซัลโฟเนต (EMS) ชักน าให้เกดิการกลายพนัธ์ุ 
EMS เป็นสำรเคมีชนิดหน่ึงท่ีสำมำรถเหน่ียวน ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุไดใ้นส่ิงมีชีวิต ซ่ึงเป็น

สำรเคมีในกลุ่ม alkylating มีประสิทธิภำพสูง และมีต่อควำมผิดปกติของโครโมโซมพืชน้อยมำก 
(Khatri et al, 2005; Bashir et al, 2013) สำร EMS หรือ N-methyl-N-nitrosourea (MNU) จดัว่ำเป็น
สำรเคมีใช้กนัมำกในกำรศึกษำกำรกลำยพนัธ์ุในพืช กำรกลำยพนัธ์ุท่ีเกิดจำกกำร EMS หรือ MNU 
จะก่อให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุของกลุ่มเบสในระดบัโครโมโซม EMS ประกอบดว้ยหมู่เอทิล (C2H5: 
ethyl group) 1 หมู่ จะถูกถ่ำยใหก้บัโมเลกุลของดีเอ็นเอในปฏิกริยำแอลคิเลชนั (alkylation) สำมำรถ
เขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัเบสเพียวรินและไพริมิดิน รวมทั้งหมู่ของฟอสเฟตของดีเอน็เอโดยปฏิกิริยำแอลคิ-
เลชันจะเกิดมำกท่ีสุด ในต ำแหน่ง N-7 ของเบสกัวนิน (G)  ภำยหลังท ำฏิกิริยำแล้วกลำยเป็น                   
7-เอทิลกวันิน (7-ethylguanine) หรือท่ีเรียกวำ่ แอลคิเลเตตกวันิน (alkylated guanine) (IAEA,1977) 
วธีิกำรท่ีสำร EMS ท ำใหเ้กิดกำรกลำยพนัธ์ุซ่ึงรำยงำนโดย IAEA (1977) มีดงัต่อไปน้ี เช่น ท ำให้เกิด
กำรเขำ้แทนท่ีคู่เบส โดยกำรท่ีมีหมู่เอทิลมำอยู่ในโมเลกุลของ guanine ท ำให้คุณสมบติัในกำรเกิด 
ionization ท่ีแตกต่ำงไปจำกปกติ จึงเกิดกำรจบัคู่เบสท่ีผดิปกติไปจำกเดิมได ้เช่น กรณี 7-ethyguanine 
สำมำรถจบัคู่กบัเบส thymine (T) ซ่ึงเป็นกำรกลำยพนัธ์ุชนิด transition สำร EMS ยงัท ำให้เกิดกำร
หลุดหำยไปของเบสเพียวรีนจำกสำยดีเอ็นเอ เพรำะกำรท่ีมีหมู่เอทิลเขำ้ไปจบัอยูใ่นต ำแหน่งต่ำง ๆ 
ในเบสเพียวรีน ท ำใหเ้กิดกำรตดัขำดของพนัธะท่ีเช่ือมระหวำ่งน ้ำตำลกบัเบส จึงเกิดกำรหลุดออกไป
ของเบสเพียวรีนและเกิดช่องวำ่งข้ึน ต่อมำเม่ือเซลลมี์กระบวนกำรซ่อมแซมดีเอ็นเออำจจะเกิดควำม
ผิดพลำดไดเ้บสท่ีแตกต่ำงไปจำกเดิม ซ่ึงน ำไปสู่กำรกลำยพนัธ์ุแบบ transition และ transversion ได ้
และนอกจำกน้ีกำรตดัขำดของหมู่ฟอสเฟสและน ้ำตำล อำจท ำใหเ้กิดกำรขำดจำกกนัของดีเอ็นเอสำย
เด่ียวและสำยคู่ ซ่ึงน ำไปสู่กำรหลุดหำยไปของส่วนดีเอ็นเอและเกิดกำรกลำยพนัธ์ุในท่ีสุด อยำ่งไรก็
ตำมสำร EMS สำมำรถก่อกลำยพนัธ์ุไดดี้กบัพืชหลำยพืช ทั้งสภำพในหลอดทดลองและนอกหลอด
ทดลอง โดยควำมถ่ีของกำรกลำยพนัธ์ุท่ีถูกชกัน ำดว้ยกำรใชส้ำร EMS มีค่ำสูงกวำ่กำรกลำยพนัธ์ุตำม
ธรรมชำติหลำยเท่ำ (Sung, 1976) สำยพนัธ์ุกลำยท่ีไดส้ำมำรถถ่ำยทอดลกัษณะกำรกลำยพนัธ์ุต่อได้
อีกหลำยรุ่น (Osorio et al, 1995) มีกำรใช้ EMS ท่ีควำมเข้มข้น 75 และ 125 mM นำน 4 ชั่วโมง 
พบว่ำเม่ือเพิ่มควำมเข้มข้นสูงข้ึนส่งผลให้ควำมยำวยอด ควำมยำวใบ และควำมกว้ำงลดลง 
(Seerangan et al, 2014) ในปัจจุบันมีกำรใช้ EMS ในพืชชนิดอ่ืน ๆ เช่น ปำล์มน ้ ำมัน (Elaeis 
guineensis Jacq.) ท ำให้ช้ินส่วนพืชตำยมำกข้ึนส่งเสริมให้สร้ำงเอมบริโอเจนิคแคลลสัร่วมกบัโซ-
มำติกเอมบริโอสูงสุด (ชญำนีย ์สังวำลยแ์ละ สมปอง เตชะโต, 2557) และ EMS สำมำรถท ำให้เกิด
กำรเปล่ียนแปลงทำงดำ้นระดบัโปรตีนเพียงเล็กน้อย (Echevarria et al, 1995) อีกทั้งยงัพบวำ่ EMS 
สำมำรถเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัญฐำนวิทยำท่ีผดิปกติของตน้ไมด้อกไมป้ระดบั เช่น กล็อกซิเนีย 
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(Sinninga speciosa) และคำร์เนชัน่ (Dianthus caryophyllus L.) ไดอี้กดว้ย (Latado et al. 2004; ยพุำ-
กรณ์ ศิริโสม และ สมปอง เตชะโต, 2551) 
 

2.11 ขั้นตอนการปรับปรุงพนัธ์ุพืชโดยใช้รังสีกลายพนัธ์ุ 
รังสีแกมมำท ำให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุได ้โดยรังสีจะถ่ำยเทพลงังำนให้กบัเซลล์พืชก่อให้เกิด

กำรเปล่ียนแปลงทำงชีวเคมีข้ึน กบัองคป์ระกอบต่ำง ๆ ภำยในเซลล ์ โดยเฉพำะสำรพนัธุกรรม หรือ
ดีเอ็นเอหรือยีน ซ่ึงเป็นตัวก ำหนดลักษณะและกิจกรรมต่ำง ๆ ของพืช เม่ือสำรพันธุกรรม
เปล่ียนแปลงเน่ืองจำกได้รับพลงังำนจำกรังสีแกมมำ จะท ำให้หน้ำท่ีของสำรพนัธุกรรมท่ีควบคุม
ลกัษณะต่ำง ๆ เปล่ียนแปลงไปดว้ย เม่ือเซลล์มีกำรแบ่งตวัพฒันำเป็นตน้พืชก็จะไดล้กัษณะท่ีต่ำงไป
จำกเดิม อย่ำงไรก็ตำมระยะเวลำระหว่ำงท ำกำรทดลองก็มีควำมส ำคญัอย่ำงยิ่งตอ้งศึกษำเพื่อให้มี
ควำมเหมำะสมกับชนิดของพืช (ตำรำงท่ี 2.4) เม่ือมีกำรกลำยเกิดข้ึน เรำจะทรำบได้เม่ือมีกำร
เปล่ียนแปลงท่ีปรำกฏให้เห็นทำงฟีโนไทป์  (phenotype)  ของพืช  เช่น กำรเปล่ียนแปลงของสีดอก 
สีใบ รูปร่ำงดอก รูปทรงใบ ควำมสูงตน้ อำยุกำรออกดอก กำรติดดอกเร็วข้ึนหรือช้ำลง สำมำรถ
ปรับตวัเขำ้กบัสภำพแวดลอ้มได ้
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ตารางที ่2.4  กำรใชรั้งสีแกมมำเพื่อก่อกลำยพนัธ์ุในบำงชนิด 

NA คือ ไม่พบขอ้มูล 

ปัจจัยการทดลอง 

ชนิดพืช ชนิดเน้ือเย่ือ ปริมาณรังสี (เกรย์) วตัถุประสงค์ในการทดลอง แหล่งอ้างองิ 

กุหลาบหนู (Rosa chinensis Jacq.var. 
minima Voss) 

ตาขา้ง 10-80 ศึกษาการน าเทคนิคการเพาะเล้ียง
เน้ือเยือ่ร่วมกบัการใชรั้งสี 

ภิญญารัตน์ กงประโคน และ    
นทัทรียา จิตบ ารุง, 2560 

หงส์เหิน (Globba  hybrida) เหงา้ 0-100 ศึกษาปริมาณรังสีแกมมาต่อการ
ปรับปรุงพนัธ์ุ 

ดวงจิต โตไทยะ , 2556 

เบญจมาศ (Dendranthemum grandifflora) ตาขา้ง 5-30 พฒันาสายพนัธ์ุใหม่ พนัทิพา ลิ้มสงวน และคณะ, 
2559 

มนัส าปะหลงั (Manihot esculenta Crantz) ท่อนพนัธ์ุ 0 -100 ศึกษาความถ่ีต่อการกลายพนัธ์ุ Seerangan et al, 2014 

  โหนด 5 10  15 20 25 30 ศึกษาปริมาณรังสีท่ีมีผลต่อการ
กลายพนัธ์ุ 

Ndofunsu et al, 2015 

  เมลด็ 200 ศึกษาประสิทธิภาพการก่อกลาย
พนัธ์ุ 

Magaia1et al, 2015 

มนัฝร่ัง (Solanum tuberosum L.) ยอดอ่อน 0-30 ศึกษาปริมาณรังสีแกมมาต่อการ
ปรับปรุงพนัธ์ุ 

นุชรัฐ บาลลา, 2559 
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2.12 การใช้รังสีชักน าให้เกดิการกลายพนัธ์ุ 
กำรฉำยรังสีเพื่อใชใ้นกำรปรับปรุงพนัธ์ุพืชเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีนิยมใช ้ซ่ึงกำรท่ีรังสีท ำให้เกิด

กำรกลำยพนัธ์ุในพืชไดน้ั้น เน่ืองจำกรังสีเป็นคล่ืนท่ีมีพลงังำนดงันั้นเม่ือเคล่ือนท่ีผ่ำนตวักลำง จะ
ถ่ำยเทพลงังำนให้กบัตวักลำงนั้นโดยในส่วนของพืชนั้นต ำแหน่งท่ีส ำคญัคือเซลล์ รังสีแกมมำเป็น
รังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำ เกิดจำกนิวไคลด์กมัมนัตรังสีสลำยตวัให้รังสีอ่ืนแลว้ยงัอยูใ่นสถำนะกระตุน้ จึง
ปลดปล่อยพลงังำนออกมำในรูปแบบรังสีแกมมำนิวไคลด์ กมัมนัตรังสีท่ีนิยมน ำมำใช้เพื่อให้รังสี
แกมมำในกำรปรับปรุงพน์ุัพืชคือ โคบอลท ์-60 (60Co) และซีเซียม -137 (137Cs) (Kim et al, 2004; 
Kovacs and Keresztes, 2002; สิรนุช ลำมศรีจนัทร์, 2540 มีกำรใช้รังสีแกมมำในกำรก่อกลำยพนัธ์ุ
ในพืชหลำยชนิด เช่น มนัส ำปะหลงั (Manihot esculanta Crantz) กำรใช้รังสีแกมมำท่ีปริมำณรังสี 
10 กบั 110 เกรย ์ท ำใหช้ิ้นส่วนพืชตำย ส่งเสริมใหพ้ืชมีจ ำนวนหน่อท่ีเพิ่มข้ึนและมีกำรเปล่ียนของสี
ของกำ้นใบ (Magaia et al, 2015) และรังสีแกมมำ สำมำรถท ำให้โครงสร้ำงของเม็ดแป้งเปล่ียนไป 
(Ceballos et al, 2008) อีกทั้งยงัพบว่ำ รังสีแกมมำ สำมำรถเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ
บำงอยำ่งของไมด้อกไมป้ระดบั เช่น มนัเทศประดบั (Ipomoea batatas (L.) Lam.) และอนูเบียคอน
เจนซิส (Anubias congensis N.E. Brown) ไดอี้กดว้ย (นุชรัฐ บำลลำ และคณะ 2559; ปกรณ์ ตั้งปอง, 
2552) 

กำรทดลองก่อกลำยพนัธ์ุ ควรค ำนึงถึงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ขน้ของสำรก่อกลำย
พนัธ์ุ ระยะเวลำในกำรให้สำร และเปอร์เซ็นตก์ำรตำยของเน้ือเยื่อพืช (lethal dose; LD) ซ่ึงเป็นดชันี
หน่ึงในกำรช้ีวดัควำมมีประสิทธิภำพ และควำมเขม้ขน้ท่ีเหมำะสมของสำรก่อกลำยพนัธ์ุท่ีใชใ้นกำร
ทดลอง มกันิยมใช้ควำมเขม้ขน้และปริมำณรังสีท่ีท ำให้เกิดอตัรำกำรตำยของเน่ือเยื่อพืชท่ี 50% 
(LD50) เพื่อก่อกลำยพนัธ์ุ แต่อำจใช้ค่ำท่ีมำกหรือน้อยกว่ำร่วมกบัค่ำ LD50 ในกำรทดลองได้ เช่น 
LD30 และ LD80 (คือควำมเขม้ขน้ของสำรและปริมำณรังสีก่อกลำยพนัธ์ุท่ีท ำให้เน่ือเยื่อพืชตำย 30 
และ 80% ตำมล ำดบั) เป็นตน้ ควำมเขม้ขน้ของสำรเคมีก่อกลำยพนัธ์ุและปริมำณรังสีท่ีแตกต่ำงกนั 
จะส่งผลให้อตัรำกำรกลำยพนัธ์ุแตกต่ำงกนั โดยกำรใช้สำรก่อกลำยพนัธ์ุและปริมำณรังสีควำม
เขม้ขน้สูง จะส่งผลให้เกิดอตัรำกำรกลำยพนัธ์ุสูง แต่อตัรำกำรรอดชีวิตของเน่ือเยื่อจะลดลง ซ่ึง
เน้ือเยื่อพืชท่ีรอดชีวิตอำจจะพฒันำป็นตน้สมบูรณ์ แต่มีลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำท่ีเปล่ียนแปลงไป
จำกเดิมมำกเกินไป บำงกรณีเกิดผลเสียในกระบวนกำรเจริญเติบโตของพืชไดเ้ช่นกนั กำรใชส้ำรก่อ
กลำยพนัธ์ุและปริมำณรังสีควำมเขม้ขน้ต ่ำ ส่งผลให้เกิดอตัรำกำรกลำยพนัธ์ุต ่ำแต่อตัรำกำรรอดชีวติ
ของเน่ือเยือ่พืชมำกกวำ่กำรใชส้ำรก่อกลำยพนัธ์ุและปริมำณรังสีควำมเขม้ขน้สูง ซ่ึงเน่ือเยือ่พืชท่ีรอด
ชีวิตอำจพฒันำและเจริญเติบโตเป็นตน้ท่ีสมบูรณ์ไดดี้กว่ำ แต่ลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำอำจจะไม่
เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ไม่พบกำรเปล่ียนแปลงท่ีตอ้งกำร (ธญัญำ ข ำเลิศ, 2532; 
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Abdullah et al., 2009) ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้งใช้ภำวะท่ีเหมำะสม เพื่อเพิ่มโอกำสประสบควำมส ำเร็จ
ในกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และไดต้น้กลำยพนัธ์ุในอตัรำสูงข้ึนอีกดว้ยโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเม่ือใชว้ิธีกำรน้ี
ร่วมกบักำรเพำะเล้ียงเน่ือเยือ่ 
  

2.13  การขยายพนัธ์ุโดยวธีิเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือ 
กำรขยำยพนัธ์ุโดยวิธีเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ เป็นวิธีท่ีสำมำรถเพิ่มปริมำณของพืชให้ไดจ้  ำนวน

มำกในระยะเวลำสั้น โดยท่ีคุณภำพของพืชท่ีไดจ้ะมีควำมสม ่ำเสมอ ขั้นตอนแรกของกำรเพำะเล้ียง
เน้ือเยื่อคือ กำรฟอกฆ่ำเช้ือช้ินส่วนพืชเพื่อก ำจดัส่ิงสกปรก และเช้ือจุลลินทรีย์ออกจำกผิวของ
เน้ือเยื่อโดยสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรฟอกฆ่ำเช้ือมีหลำยชนิด เช่น โซเดียมไฮโปรคลอไรย ์(NaOCl), คลอ
ร็อกซ์(clorox), ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เมอร์คิวริกคลอไรด์ (HgCl2) และเอธิลแอลกอฮอล์       
เป็นตน้ ซ่ึงควำมเขม้ขน้ และระยะเวลำในกำรฟอกฆ่ำเช้ือข้ึนกบัประสิทธิภำพของสำรเคมีและชนิด
ของพืชเม่ือไดช้ิ้นส่วนพืชท่ีปรำศจำกกำรปนเป้ือนแลว้ จึงท ำกำรศึกษำเพื่อหำสูตรอำหำร รวมทั้ง
ชนิดและปริมำณของสำรควบคุมกำรเจริญเติบโตท่ีเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโต กำรเกิดยอดและ
กำรเกิดรำกของพืชชนิดนั้น ๆ ต่อไป 

2.13.1 กำรเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่มนัส ำปะหลงั 
มนัส ำปะหลงัเป็นพืชผสมขำ้มท่ีมี heterozygosity สูง มีลกัษณะเป็นโพลีพลอยด์ มีควำม

สมบูรณ์เพศต ่ำ ติดเมล็ดน้อย และเมล็ดงอกน้อย (Byrne, 1984) และเน่ืองจำกในกำรขยำยพนัธ์ุมนั
ส ำปะหลงัดว้ยวิธีปกติ คือกำรใชท้่อนพนัธ์ุ ซ่ึงเกษตรกรนิยมใชก้นัอยูท่ ัว่ไปจะขยำยพนัธ์ุไดช้ำ้และ
นอ้ย มีผูร้ำยงำนไวว้ำ่จำกตน้แม่เดิม 1 ตน้ ใชเ้วลำ 1 ปี จะใหท้่อนพนัธ์ุเพียง 10-30 ท่อนพนัธ์ุ ส ำหรับ
ในพนัธ์ุดั้งเดิม หรือแมแ้ต่ในขณะน้ี มีกำรปรับปรุงพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัท่ีมีอำยุสั้ นลง ท ำให้ใน 1 ปี
จำกตน้แม่ 1 ตน้ สำมำรถขยำยท่อนพนัธ์ุไดถึ้ง 900 ท่อนพนัธ์ุ แต่ก็ยงัแตกต่ำงเป็นอยำ่งมำกกบักำร
ใช้วิธีเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ ซ่ึงสำมำรถขยำยตน้ไดถึ้งปีละ 1,000,000 ตน้ (Michael et al, 1986) จะเห็น
ไดว้่ำ กำรใช้เทคนิคกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อสำมำรถน ำมำช่วยในกำรขยำยพนัธ์ุได้โดยตรง แลว้ตน้
พนัธ์ุท่ีได้จะปลอดจำกเช้ือโรคชนิดต่ำง ๆ โดยเฉพำะเทคนิคน้ีสำมำรถน ำไปใช้ผลิตตน้พนัธ์ุให้
ปลอดจำกไวรัสไดอี้กดว้ย และช่วยในกำรกระจำยพนัธ์ุใหม่ไดเ้ร็วข้ึน เน่ืองจำกสำมำรถเพิ่มท่อน
พนัธ์ุหรือตน้ใหม่ไดเ้ร็วและท ำให้ขั้นตอนในกำรปลูกทดสอบและประเมินผลในแปลงไม่ตอ้งรอ
เวลำนำน และกำรปรับปรุงพนัธ์ุ เม่ือใช้วิธีมำตรฐำนมกัไม่ค่อยมีประสิทธิภำพ เน่ืองจำกปัญหำ
ดงักล่ำวขำ้งตน้ กำรปรับปรุงพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัในปัจจุบนัจึงหนัมำใชว้ธีิทำงเทคโนโลยีชีวภำพเขำ้
ช่วย เช่น กำรตดัต่อยีน แต่ขบวนกำรเหล่ำน้ีจะส ำเร็จได ้ขั้นตอนแรกตอ้งประสบควำมส ำเร็จในกำร
เพำะเล้ียงเน้ือเยื่อมนัส ำปะหลงัก่อน โดยเฉพำะกำรชกัน ำโซมำติกเอมบริโอ (somatic embryo) กำร
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เพิ่มปริมำณโซมำติกเอมบริโอ และกำรชักน ำโซมำติกเอมบริโอเป็นตน้ท่ีสมบูรณ์ ปัจจุบนัมีกำร
ทดลองเก่ียวกบักำรขยำยพนัธ์ุมนัส ำปะหลงัในสภำพปลอดเช้ืออยู ่2 แนวทำงคือ กำรชกัน ำโดยผำ่น
ขบวนกำรออร์แกโนเจ เนซิส ( organogenesis)  และโซมำติก เอมบริโอเจ เนซิส ( somatic 
embryogenesis) โดยเฉพำะในต่ำงประเทศมีรำยงำนวจิยัอยูจ่  ำนวนมำก แต่โดยสรุปแลว้ยงั พบวำ่ ใน
ขบวนกำรออร์แกโนเจเนซิเพื่อชักน ำเป็นยอด (shoot) มกัประสบปัญหำท่ีคือ ชนิดและอำยุของ
ช้ินส่วนท่ีน ำมำเพำะเล้ียง ฤดูกำลท่ีปลูกตน้มนัส ำปะหลงัก่อนจะน ำช้ินส่วนมำเพำะเล้ียงก็ให้ผลท่ี
แตกต่ำงกนั กำรศึกษำเทคนิคกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อมนัส ำปะหลงัจึงมีควำมส ำคญัอยำ่งยิ่ง (บวัทิพย ์
อุบลประเสริฐ และคณะ, 2557) 

จำกกำรศึกษำโซมำติกเอมบริโอในมนัส ำปะหลงั  2  สำยพนัธ์ุในประเทศไนจีเรีย  โดยใช้
มนัส ำปะหลงัสำยพนัธ์ุ  Sandpaper  และ  TMS 60444  โดยท ำกำรศึกษำโดยน ำส่วนใบอ่อนของ          
มนัส ำปะหลงัมำเพำะเล้ียงในสูตรอำหำรท่ีมีควำมเขม้ขน้ของ Picloram ในอำหำรท่ีต่ำงกนัจะช่วย
เพิ่มออร์แกนโนเจนิซิสท่ีต่ำงกนั (53.1±1 และ 51.5±14.6 เปอร์เซ็นต ์ในพนัธ์ุ Sandpaper และ TMS 
60444) ตำมล ำดบั แต่พบว่ำควำมเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร Picloramme ท ำให้มีกำรพฒันำได้ดี 
(Ubalua and Mbanaso, 2014) จำกกำรศึกษำกำรปลูกมันส ำปะหลังโดยโซมำติกเอมบริโอจำก
ช้ินส่วนใบอ่อนในหลอดทดลองเพื่อพฒันำเป็นต้น โดยเล้ียงในอำหำรสูตร MS เพิ่มน ้ ำตำล 20 
เปอร์เซ็นต ์และ 2,4-D ควำมเขม้ขน้ 7 มก/ล. พบวำ่หลงัจำก 10-15 วนั ของกำรเพำะเล้ียงมีกำรเพิ่ม
จ ำนวนโซมำติกเอมบริโออยูร่ะหวำ่ง 13.6–92.6 เปอร์เซ็นต ์(Le and Anh et al, 2007) 

ผลกำรศึกษำเพื่อสร้ำงมนัส ำปะหลงัเตทรำพลอยด์โดยกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ มนัส ำปะหลงั 3 
พนัธ์ุ คือ ระยอง 7 ระยอง 90 และเกษตรศำสตร์ 50 โดยใช้ตำขำ้งและตำยอดอำยุ 30-45 วนั เป็น 
Explant  ผำ่นกำรฟอกฆ่ำเช้ือท่ีผิวดว้ยสำรละลำยเมอร์คิวลิคคลอไรด์ท่ีควำมเขม้ขน้ 0.01 เปอร์เซ็นต ์
เป็นเวลำนำน 20 นำที แลว้น ำมำเพำะเล้ียงบนอำหำร MS medium ผสมซูโครส 20 กรัม/ลิตร เป็น
เวลำ 30–45 วนั ท ำให้ไดต้น้กลำ้มนัส ำปะหลงัท่ีสมบูรณ์และแข็งแรง (รังษี เจริญสถำพร และคณะ, 
2551) 

จำกกำรศึกษำผลของสำรควบคุมกำรเจริญเติบโต 3 ชนิด คือ TDZ (thiadiazuron) BA (N6-
benzyladenine) และ GA3 (Gibberellic acid) ท่ีมีผลต่อกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อมนัส ำปะหลัง พนัธ์ุ
ระยอง 5 ระยอง 72 และ ระยอง 7 โดยเพำะเล้ียงช้ินส่วนขอ้มนัส ำปะหลงัท่ีปลอดเช้ือในอำหำรแขง็
พบว่ำช้ินส่วนขอ้ท่ีเพำะเล้ียงบนอำหำรแข็งสูตร MS ท่ีไม่เติมสำรควบคุมกำรเจริญเติมโตให้ควำม
สูงยอด จ ำนวนขอ้ต่อยอดและจ ำนวนใบท่ีสูงท่ีสุด (บวัทิพย ์อุบลประเสริฐ และคณะ, 2558) 
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2.14 การประเมนิลกัษณะของการกลายพนัธ์ุ 
ลกัษณะกำรกลำยพนัธ์ุของพืชหลงัจำกกำรฉำยรังสีแลว้เป็นไปไดห้ลำยแบบ กำรกลำยพนัธ์ุ

ท่ีมองเห็นไดช้ดัเรียกว่ำ มำโครมิวเทชัน่ (macromutation)  เช่น กำรเปล่ียนแปลงลกัษณะภำยนอก
ของส่วนต่ำง ๆ ของพืช ผลของกำรฉำยรังสีเมล็ดในชัว่ท่ี 1 (M1 generation) มกัเป็นกำรเปล่ียนแปลง
ทำงสรีรวิทยำของพืช โดยไม่สำมำรถรักษำลกัษณะเหล่ำน้ีไวไ้ดใ้นรุ่นต่อไป แต่เม่ือฉำยรังสีแกมมำ
กบัส่วนอ่ืนของพืชนอกเหนือจำกเมล็ด (vegetative part) มกัไดก้ำรกลำยแบบถำวร ซ่ึงอำจจ ำแนกได้
เป็น 2 ลกัษณะ คือกำรกลำยท่ีเกิดข้ึนทั้งตน้หรือทั้งส่วนของพืช (solid mutation) เป็นกำรกลำยท่ี
สำมำรถรักษำลกัษณะกำรกลำยและขยำยพนัธ์ุต่อไปไดด้ว้ยวิธีกำรขยำยพนัธ์ุแบบไม่อำศยัเพศ และ
กำรกลำยเพียงบำงส่วน (partly mutation) หรือ ไคเมรำ (chimera) เป็นกำรกลำยพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนเฉพำะ
ส่วน อำจเกิดข้ึนบนตน้เดียวกนั เกิดเฉพำะบำงส่วนของก่ิง บำงส่วนของดอก หรือบำงส่วนของใบ
เป็นตน้ แต่อยำ่งไรก็ตำม ดว้ยเทคนิคของวธีิกำรขยำยพนัธ์ุ สำมำรถท ำใหล้กัษณะกลำยท่ีเป็นไคเมรำ
เจริญไปเป็นกำรกลำยทั้งต้นได้ โดยกำรตดัยอดในส่วนของก่ิงท่ีเกิดไคเมรำ เพื่อท ำให้ตำข้ำง 
(axillary bud) เจริญเป็นก่ิงได ้ซ่ึงในท่ีสุด ก็จะไดก่ิ้งท่ีกลำยทั้งก่ิง และน ำไปขยำยพนัธ์ุเป็นตน้กลำย
ทั้งตน้ไดต่้อไดไ้ป (อรุณี วงศปิ์ยะสถิตย ์และนวลฉว ีรุ่งธนเกียรติ, 2536) 

กำรตรวจสอบกำรกลำยพนัธ์ุ สำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี เช่น กำรตรวจสอบลกัษณะทำงสัณฐำน
วิทยำ สรีรวิทยำ ตรวจสอบระดบัเซลล์ และกำรตรวจสอบระดบัดีเอ็นเอ แต่กำรตรวจสอบลกัษณะ
กำรกลำยพนัธ์ุดว้ยลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำมีขอ้จ ำกดัหลำยประกำร เช่น ใช้เวลำนำน ตอ้งรอตน้
มนัส ำปะหลงัโตเต็มท่ีจนถึงระยะท่ีแสดงออกลกัษณะเหล่ำนั้น ส่วนกำรตรวจสอบระดบัเซลล์เป็น
กำรตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงหรือจ ำนวนโครโมโซมของส่ิงมีชีวิตนั้น ๆ ส่ิงก่อกลำยพนัธ์ุ
บำงชนิด สำมำรถส่งผลให้รูปร่ำงโครโมโซมเปล่ียนแปลง (ช้ินส่วนโครโมโซมขำดหำย เพิ่มข้ึน 
และเปล่ียนสลบัทิศ) และจ ำนวนโครโมโซมเปล่ียนแปลงไปจำกเดิม (เพิ่มข้ึนหรือลดลง) ซ่ึงอำจ
ส่งผลต่อลกัษณะกำรแสดงออกของส่ิงมีชีวิตนั้น ๆ ได ้วธีิกำรน้ีมีขอ้จ ำกดัหลำยประกำร เช่น ตอ้งท ำ
ในห้องปฏิบติักำรเท่ำนั้น ใช้เคร่ืองมือและสำรเคมีท่ีจ  ำเพำะเจำะจง อีกทั้งวิธีกำรน้ีไม่สำมำรถ
ตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลงระดบัดีเอ็นเอได ้ในปัจจุบนัจึงมีกำรหำควำมรู้ เทคนิค และวิธีกำรต่ำง ๆ 
ดำ้นชีววิทยำระดบัโมเลกุลมำประยุกตใ์ชใ้นกำรจ ำแนกควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรม เคร่ืองหมำยท่ี
นิยมใช้ ได้แก่ restriction fragment length polymorphism (RFLP) random amplified polymorphic 
DNA (RAPD)  amplified fragment length polymorphism (AFLP)  simple sequence repeat (SSR) 
หรือ inter-simple sequence repeat (ISSR) (ปริญญำ ขจัดพำล, 2552) กำรใช้เคร่ืองหมำย ISSR 
ประสบควำมส ำเร็จในกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมในเน้ือเยื่อของเยอบีร่ำ (Bhatia et 
al., 2009) หน้ำววั (Gantait และ Sinniah, 2011) และองุ่น (Nookaraju และ Agrawal, 2012) โดย
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กำรศึกษำคร้ังน้ี เป็นกำรประเมินควำมหลำกหลำยทำงพนัธุกรรมของมนัส ำปะหลัง (Manihot 
esculenta Crantz) โดยใช้เคร่ืองหมำย ISSR ในกำรตรวจสอบ อีกทั้ งสำมำรถตรวจสอบควำม
แตกต่ำงได้ปริมำณมำก ให้ผลกำรทดลองท่ีแม่นย  ำ และใช้ต้นทุนต ่ ำ ด้วยคุณสมบัติเหล่ำน้ี
เคร่ืองหมำย ISSR จึงเหมำะท่ีจะเป็นเคร่ืองหมำยโมเลกุลท่ีใชแ้ยกควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมของ
สำยพนัธ์ุกลำยออกจำกสำยพนัธ์ุดั้งเดิมไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 
 

2.15 การศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรม  
ควำมหลำกหลำยทำงพนัธุกรรม มีควำมส ำคญัต่อกำรศึกษำดำ้นกำรปรับปรุงพนัธ์ุพืช และ

ยงัสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในงำนวิจยัทำงดำ้นชีววิทยำ ดำ้นวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีชีวภำพ 
และดำ้นเทคโนโลยีกำรเกษตร ซ่ึงกำรประเมินควำมหลำกหลำยทำงพนัธุกรรมสำมำรถท ำไดห้ลำย
วธีิกำร ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัควำมเหมำะสมท่ีจะน ำไปใชป้ระโยชน์ต่อไป ปัจจุบนันกักำรปรับปรุงพนัธ์ุพืช
ไดน้ ำควำมรู้ดำ้นเคร่ืองหมำยโมเลกุลมำประยุกต์ในงำนปรับปรุงพนัธ์ุ เน่ืองจำกสำมำรถประเมิน
ควำมหลำกหลำยทำงพนัธุกรรมได ้กำรประเมินควำมมีประสิทธิภำพและควำมเหมำะสมในกำรแยก
ควำมหลำกหลำยทำงพนัธุกรรมของเคร่ืองหมำยโมเลกุลในแต่ละชนิด จะได้ค่ำ polymorphic 
information content (PIC) ซ่ึงมีค่ำตั้งแต่ 0 ถึง 1 ซ่ึงหำก PIC มีค่ำมำก หมำยถึงเคร่ืองหมำยโมเลกุล
ชนิดนั้นมีประสิทธิภำพในกำรแยกควำมหลำกหลำยทำงพนัธุกรรม เหมำะสมท่ีจะน ำไปใช้ในกำร
ทดลองต่อไป 

PIC  = 1 - ∑ 𝑃𝑃2 

 
ก ำหนดให ้ pij เป็นควำมถ่ีของอลัลีล i ของเคร่ืองหมำยโมเลกุล j ตำมล ำดบั  (Botstein et al, 

1980) ในขณะเดียวกนัค่ำ phylogenetics เป็นสมมติฐำนท่ีสร้ำงข้ึนเพื่อธิบำยควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง
ส่ิงมีชีวติในลกัษณะแผนภูมิ dendrogram สำมำรถอธิบำยควำมสัมพนัธ์เชิงวิวฒันำกำรของพืชแต่ละ
ชนิด ซ่ึงจะน ำไปสู่ควำมเขำ้ใจในดำ้นควำมหลำกหลำยทำงชีวภำพของพืชชนิดนั้นได ้เป็นกำรอำศยั
องค์ควำมรู้ดำ้นวิวฒันำกำร ควำมสัมพนัธ์ทำงพนัธุกรรมของส่ิงมีชีวิต และขอ้มูลทำงชีววิทยำเชิง
โมเลกุล เช่น ล ำดับกรดอะมิโนของสำยโปรตีนหรือล ำดบันิวคลีโอทด์ของสำยดีเอ็นเอ โดยค่ำ 
goodness for fit ของสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ cophenetic แสดงถึงควำมมีประสิทธิภำพของ 
dendrogram สำมำรถเป็นตวัแทนขอ้มูล ในแมททริกซ์ควำมคลำ้ยคลึงกนัได ้ซ่ึงถำ้มีค่ำมำก หมำยถึง
แผนภูมิ dendrogram มีข้อมูลท่ีแม่นย  ำและสอดคล้องกับสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ท่ีได้จำกกำร
ทดลอง อยำ่งไรก็ตำมเคร่ืองหมำยโมเลกุลแต่ละชนิดท่ีน ำมำใชใ้นกำรทดลอง ก็มีควำมเหมำะสมต่อ
ลกัษณะงำนและวตัถุประสงคท่ี์แตกต่ำงกนั ดงันั้นควรเลือกใช้เคร่ืองหมำยโมเลกุลท่ีเหมำะสมกบั
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กำรทดลอง ซ่ึงเป็นส่ิงส ำคญัท่ีจะน ำไปสู่ผลกำรทดลองท่ีถูกตอ้ง โดยเคร่ืองหมำยโมเลกุลท่ีดีควรมี
ระดบัควำมหลำกหลำยทำงพนัธุกรรมท่ีเหมำะสมกบักำรทดลอง และให้ผลคงท่ีเม่ือท ำกำรทดลอง
ซ ้ ำอีกดว้ย (Rizzo and Rouchka, 2007; อนรรฆอร วรรณจินดำพร, 2558) 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการก่อกลายพนัธ์ุโดยใชส้ารเคมีและการฉายรังสีแกมมา ใน

มนัส าปะหลงั 2 พนัธ์ุ โดยใชม้นัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ในการทดลอง ซ่ึงทั้ง 
2 พนัธ์ุน้ี มีคุณสมบติัให้ผลผลิตและเปอร์เซ็นต์แป้งสูง และเป็นท่ีนิยมปลูก ซ่ึงแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 การทดลองดงัต่อไปน้ี 
 กำรทดลองที ่1: การศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่มนัส าปะหลงั 
 กำรทดลองที ่2:  การก่อกลายพนัธ์ุมนัส าปะหลงั ดว้ยสารเอธิลมีเทนซลัโฟเนต  

 (ethyl methanesulphonate; EMS) และการฉายรังสีแกมมา (gamma ray) 
แบบเฉียบพลนั (acute irradiation) 

 กำรทดลองที ่3: ความแปรปรวนและความสัมพนัธ์ทางสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงัท่ี
ท าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุ 

3.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือมัน-
ส าปะหลงั 

3.1.1 ท าการทดลองโดยใช้มนัส าปะหลงั 2 พนัธ์ุคือ พนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 
(จากมูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย) น าช้ินส่วนท่ีเหมาะสมคือส่วนท่ีเป็นตา
ยอดและตาขา้งมาใชใ้นการเพาะเล้ียง ท าการทดลองโดยน าท่อนมนัส าปะหลงัมาตดัเป็นท่อน ๆ ให้
มีความยาวประมาณ 15 เซนติเมตร แล้วน าไปปักช าในกระถางขนาด 12 น้ิว ซ่ึงว ัสดุปลูก
ประกอบดว้ย หน้าดิน กากหมอ้กรอง ข้ีเถาแกลบ ปุ๋ยหมกั แกลบ ปุ๋ยคอก และปุ๋ยเคมี อตัราส่วน 
1:1:1:1:1:0.1 หลงัปลูกไดป้ระมาณ 60 วนั ช้ินส่วนพืชจะแตกยอดใหม่ ตดัยอดท่ีแตกใหม่ความยาว 
10-15 เซนติเมตร น ามาตดัแต่งเอาใบออกใหห้มดมีตาติดมา 4-5 ตาต่อท่อน 

3.1.2 น าส่วนท่ีเป็นก่ิงอ่อนของมนัส าปะหลงั มาท าความสะอาดดว้ยน ้ าสบู่ และฟอกดว้ย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์30% เป็นเวลา 30 นาที โดยจะผสมสารจบัใบ (tween 20) 2-3 หยด แลว้ลา้ง
ดว้ยน ้าน่ึงฆ่าเช้ือ 3-4 คร้ัง ตดัช้ินส่วนขอ้จากก่ิงอ่อนมนัส าปะหลงัยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร น าไป
เล้ียงในอาหารแขง็ทั้ง 5 สูตร ดงัต่อไปน้ี 

 M1: MS Basal (free growth regulators) 
 M2: MS+1.0BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.) 
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 M3: MS+0.1BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.) 

 M4: MS+0.1BA (มก/ล.) +0.1Kin (มก/ล.) +1.0 TDZ (มก/ล.) 

 M5: MS+1.0BA (มก/ล.) +0.1Kin (มก/ล.) +15 2,4-D (มก/ล.) 

ท าการเพาะเล้ียงภายใตอุ้ณหภูมิ 25±1º ซ ช่วงแสง 16 ชัว่โมง ความเขม้แสง 40 µmol. m-2.s-1 
โดยวางแผนการทดลองแบบ 2x5 Factorial in CRD จ านวน 10 ซ ้ า ซ ้ าละ 2 ขอ้ ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั 
คือ (1) พนัธ์ุส าปะหลงั 2 พนัธ์ุ คือพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 และ (2) อาหารชกัน าให้เกิด
ตน้ จ านวน 5 สูตร เพาะเล้ียงใส่ขวดขนาด 8 ออนซ์ เป็นเวลานาน 4 สัปดาห์ 
 2.  บนัทึกผลการทดลอง 
 หลงัเพาะเล้ียงโดยท าการเก็บขอ้มูลเปอร์เซ็นต์การเกิดตน้ เปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสั ดงั
สมการต่อไปน้ี  

2.1  เปอร์เซ็นตก์ารเกิดตน้ = จ านวนช้ินเน้ือเยื่อท่ีเกิดตน้
จ านวนช้ินทั้งหมด

×100 
 

 

 2.2  เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั =
จ านวนช้ินเน้ือเยือ่ท่ีเกิดแคลลสั

จ านวนช้ินทั้งหมด
×100 

 
วดัลกัษณะต่าง ๆ ของเน้ือเยื่อ ได้แก่ ความสูงตน้ (ซม.)โดยวดัความสูงจากจากโคนต้น

จนถึงปลายยอด และจ านวนรากท่ีเกิดจากการเพาะเล้ียง 
 3. วเิคราะห์ผลการทดลอง 

วิเคราะห์ความปรวนแปรทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การเกิดตน้ เปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสั 
ความสูงตน้ (ซม.) และจ านวนราก เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของสารควบคุมการเจริญโตท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 
โดยโปรแกรมทางสถิติ SPSS version 14.0 (Levesque and SPSS Inc., 2006) 

 

3.2 กำรทดลองที ่2  กำรก่อกลำยพนัธ์ุมนัส ำปะหลงั ด้วยสำรเอธิลมเีทนซัลโฟเนท  
 (ethyl methanesulphonate; EMS) และกำรฉำยรังสีแกมมำ (gamma ray) 

1. การศึกษาความเขม้ขน้ของสาร EMS และปริมาณรังสีแกมมา ท่ีมีผลต่อความส าเร็จใน
การก่อกลายพนัธ์ุ โดยการทดลองน้ีทดสอบหาความเขม้ขน้ของสาร EMS และปริมาณรังสีแกมมาท่ี
เหมาะสมต่อการชกัน าให้เกิดการกลายพนัธ์ุในมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 
โดยหาความเขม้ขน้และปริมาณรังสีแกมมาท่ีท าใหม้นัส าปะหลงัตาย 50 เปอร์เซ็นต ์(LD50) 
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2. คดัเลือกส่วนขอ้มนัส าปะหลงัท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางไม่เกิน 0.5-1 เซนติเมตร ท่ีมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกนัทั้งอายุ ขนาด ไปแช่ใน reverse osmosis water (ROW) น่ึงฆ่าเยื่อ (control) และ
สารละลาย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ คือ 0.25 0.50 0.75 และ 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเตรียมใน 100 
mM phosphate buffer (pH 7) เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คือ (1) พนัธ์ุส าปะหลงั 
2 พนัธ์ุ คือ พนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 และ (2) ระดบัความเขม้ขน้ของสาร EMS ท่ีแตกต่าง
กนั 5 ระดบั 0 0.25 0.50 0.75 และ 1 เปอร์เซ็นต ์เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดจึงน าช้ินส่วนพืช มาเพาะเล้ียง
บนอาหาร MS+0.1BA(มก/ล.) +1.0Kin(มก/ล.)+0.05NAA (มก/ล.) ท าการเพาะเล้ียงภายใตอุ้ณหภูมิ 
25±1º ซ ช่วงแสง 16 ชัว่โมง ความเขม้แสง 40 µmol. m-2.s-1 วางแผนการทดลองแบบ 2x5 Factorial 
in CRD จ านวน 10 ซ ้ า  ซ ้ าละ 2 ขอ้ เพาะเล้ียงใส่ขวดแกว้ขนาด 8 ออนซ์ เป็นเวลานาน 30 วนั 

3. คดัเลือกส่วนขอ้มนัส าปะหลงัท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางไม่เกิน 0.5-1 เซนติเมตร ท่ีมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกนั ทั้งอาย ุขนาด น ามาตดัขนาดความยาว 3 เซนติเมตร แลว้น าใส่ในจานเพาะเล้ียง
เน้ือเยื่อท่ีมีกระดาษเพาะน่ึงฆ่าเช้ือแลว้เติมน ้ า RO น่ึงฆ่าเช้ือปริมาตร 3 มิลลิลิตรบรรจุลงในจาน
เพาะเล้ียงจ านวน 10-15 ช้ินปิดดว้ยพาราฟิล์มแลว้น าไปฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบัปริมาณรังสีต่าง ๆ 
คือ 0 (control) 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย ์ฉายรังสีแบบเฉียบพลนั (acute irradiation) ดว้ยเคร่ือง
ฉายรังสีแกมมา Mark I ศูนยว์ิจยันิวเคลียร์เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ซ่ึงมีซีเซียม 137 
เป็นตน้ก าเนิดรังสีแกมมา โดยมีอตัราปริมาณรังสี 240 เกรยต่์อชัว่โมง งานทดลองประกอบดว้ย 2 
ปัจจยั คือ (1) พนัธ์ุส าปะหลงั 2 พนัธ์ุ คือ พนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 และ (2) ระดบัปริมาณ
รังสีแกมมาท่ีแตกต่างกัน 7 ระดับ 0 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย์ เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดจึงน า
ช้ินส่วนพืช มาเพาะเล้ียงบนอาหาร MS+0.1BA(มก/ล.) +1.0Kin(มก/ล.)+0.05NAA (มก/ล.) ท าการ
เพาะเล้ียงภายใตอุ้ณหภูมิ 25±1º ซ ช่วงแสง 16 ชัว่โมง ความเขม้แสง 40 µmol. m-2.s-1 วางแผนการ
ทดลองแบบ 2x5 Factorial in CRD จ านวน 10 ซ ้ า  ซ ้ าละ 2 ขอ้ เพาะเล้ียงใส่ขวดแกว้ขนาด 8 ออนซ์ 
เป็นเวลานาน 30 วนั 

4. บนัทึกผลการทดลอง 
เก็บขอ้มูลเช่นเดียวกนักบัการทดลองการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยสาร EMS จากนั้นน าขอ้มูลมาหา

ค่าเฉล่ียเพื่อสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารก่อกลายพนัธ์ุ EMS และปริมาณ
รังสีแกมมา เพื่อหาเปอร์เซ็นตก์ารตายของมนัส าปะหลงั ท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์ (LD50) หลงัท าการก่อกลาย
พนัธ์ุมนัส าปะหลงัซ่ึงใหค้่าท่ี LD50 ท่ีไดส้ามารถน าไปใชใ้นการชกัน ามนัส าปะหลงัให้เกิดการกลาย
พนัธ์ุ เพื่อคดัเลือกสายพนัธ์ุกลายต่อไป 

5. วเิคราะห์ผลการทดลอง 
วเิคราะห์ความปรวนแปรทางสถิติของเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติ ความสูงตน้ (ซม.) จ านวนใบ 

และจ านวนราก เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ  Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) เพื่อ
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ประเมินประสิทธิภาพของสารละลาย EMS และรังสีแกมมา ท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ โดย
โปรแกรมทางสถิติ SPSS version 14.0 (Levesque and SPSS Inc., 2006) 

 

3.3 กำรทดลองที่ 3 ควำมแปรปรวนและควำมสัมพนัธ์ทำงสัณฐำนวิทยำและพนัธุกรรม
ของมนัส ำปะหลงัทีท่ ำให้เกดิกำรกลำยพนัธ์ุ  

การคดัเลือกและตรวจสอบสายพนัธ์ุกลายของมนัส าปะหลงัสามารถท าได้หลายวิธี การ
ทดลองน้ี ใช้วิธีการตรวจสอบ 2 วิธีคือ 1) ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา เป็นการตรวจสอบลกัษณะท่ี
แสดงออกทางฟีโนไทป์ท่ีเปล่ียนไปจากเดิม 2) เคร่ืองหมายโมเลกุล เป็นการตรวจสอบในระดบัดี
เอน็เอ ซ่ึงสามารถแยกความแตกต่างของสายพนัธ์ุกลายออกจากสายพนัธ์ุดั้งเดิมได ้ในการทดลองน้ี
ใชเ้คร่ืองหมายโมเลกุล ISSR จ านวน 12 ไพรเมอร์  

1. คดัเลือกและตรวจสอบดว้ยลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (morphology) 
1.1 บนัทึกลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงั โดยน าตน้มนัส าปะหลงัท่ี

ผ่านการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อจากการทดลองท่ี 2 อายุประมาณ 45 วนั น าออกปลูกในโรงเรือนโดย
เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 (ROW; control (C1) 
จ านวน 1 ตน้ กบัตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M5) 0.50% 
(M6-M12) 0.75% (M13-M14) และ 1% (M15) จ านวน 15 ตน้ และมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 
(ROW; control (C1) จ านวน 1 ตน้ กบัตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS ท่ระดบัความเขม้ขน้ 
0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55) 0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ 
วางแผนการทดลองแบบ 2x5 Factorial in CRD  ท าการบนัทึกลกัษณะของตน้มนัส าปะหลงั 

1.2 บนัทึกลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงั  เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ผา่น
การก่อกลายพนัธ์ุโดยใชรั้งสีแกมมาของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 (0 control (C1) จ านวน 1 ตน้ 
กบัตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจากการฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบัปริมาณ 10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์
(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์(M27-M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 เกรย ์ (ไม่มีการ
เจริญเติบโตและตาย) จ านวน 36 ตน้ และมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 (0 control (C1) ท่ีไม่ผา่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ กบัตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจากการฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบัปริมาณ 
10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-M18) 30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์(M26-M32) 50 เกรย ์(M33-
M40) และ 60 เกรย ์ (M41-M43) จ านวน 43 ตน้ วางแผนการทดลองแบบ 2x5 Factorial in CRD  ท า
การบนัทึกลกัษณะของตน้มนัส าปะหลงัดงัต่อไปน้ี 

1) ลกัษณะตน้ ไดแ้ก่ ความสูงทั้งตน้ และการแตกหน่อ โดยวดัความสูงจากโคนตน้
จนถึงปลายยอด การแตกหน่อวดัจากจ านวนหน่อท่ีแตกออกมาจากตน้ และการวดัเส้นผา่ศูนยก์ลาง
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ตน้โดยวดัจากบริเวณโคนตน้เหนือจากพื้นดิน  เก็บลกัษณะของตน้มนัส าปะหลงั หลงัท าการยา้ย
ปลูกเป็นเวลา 3 เดือน 

2) ลกัษณะใบ ไดแ้ก่ จ  านวนใบ โดยนบัจ านวนใบทั้งหมดเม่ืออายุ 3 เดือน ลกัษณะ
ใบ ท าการบนัทึกรูปร่างและจ านวนแฉกท่ีแตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 
4-20 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร (Fukuda et al., 2010) 

1.3  การวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบมนัส าปะหลงั 
เก็บตวัอยา่งใบมนัส าปะหลงัใบท่ี 5 ท่ีใบขยายเต็มท่ี แลว้เจาะดว้ย cork borer เบอร์ 2 ซ่ึง

มีพื้นท่ี 0.283 ตารางเซนติเมตร(โดยหลีกเล่ียงการใช้เน้ือเยื่อบริเวณเส้นใบ และขอบใบ) แล้วน า
ตวัอย่างใบใส่ในหลอดท่ีมี N,N- dimethylformamide (DMF) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ปิดฝาให้สนิท
แลว้เก็บไวใ้นท่ีมืดทนัทีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อป้องกนัไม่ให้คลอโรฟิลลถู์กท าลายดว้ยแสง น าไป
วดัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 647 และ 664 
นาโน-เมตรโดยใช้ DMF เป็น blank น าค่าการดูดกลืนแสงไปค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์รวม 
คลอโรฟิลลเ์อและคลอโรฟิลลบี์ โดยมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามสมการของ Porra 
et al. (1989) 

Chlorophyll a = 12A664 – 3.11A647 

Chlorophyll b = 20.78A647 – 4.88A664 

Chlorophyll total = 17.67A647 + 7.12A664 

 
1.4 การวเิคราะห์ผล 

 1) วิเคราะห์ความแปรปรวนของลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุ และต้นท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS และการฉายรังสีแกมมา ท่ีระดับความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ DMRT เพื่อประเมินการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐาน
วทิยาดว้ยโปรแกรมทางสถิติ SPSS version 14.0 (Levesque and SPSS Inc., 2006) 
  2)  ประเมินความเหมือนกนัทางสัณฐานวทิยาระหวา่งตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ และ
ตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วย EMS และการฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ โดยใช้ 
Jaccard’ s genetic similarity coefficients และส ร้า ง  phylogenetic tree ด้วย  unweighted paired 
grouped mean arithmetic average โดยใช้ SAHN and TREE options และหาค่า  similarity matrix 
ดว้ยโปรแกรม NTSYSpc 2.2 (Rohlf, 2000) วิเคราะห์ principle coordinate analysis (PCoA) เพื่อให้
ไดข้อ้มูลระยะห่างระหว่างกลุ่มเพื่อเติมจากขอ้มูลท่ีไดจ้าก cluster analysis ประเมินความสัมพนัธ์
ภายในกลุ่ม dendrogram ของตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ และตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย 
EMS และการฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ โดยวธีิของ Mantel, (1967) 
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 2. การคัดเลือกและตรวจสอบต้นสายพนัธ์ุกลายด้วยเคร่ืองหมายโมเลกุล (molecular 
markers) ซ่ึงสามารถแยกความแตกต่างของสายพนัธ์ุกลายออกจากสายพนัธ์ุดั้งเดิมได ้ในการทดลอง
น้ีใช้เคร่ืองหมายโมเลกุล ISSR จ านวน 12 ไพร์มอร์ โดยคดัเลือกจากไพรเมอร์ทั้งหมดจ านวน 32 
ไพรเมอร์ และมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

1)  สกดัดีเอน็เอจากใบอ่อนมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS และการฉาย
รังสีแกมมาท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ท่ีได้จากการทดลองท่ี 2 โดยวิธีการดดัแปลงจาก Owens, 
(2003); Pirttila et. al, (2001) และ Thangaraj et al, (2016). 

1.1) ใช ้extraction buffer ซ่ึงประกอบดว้ย 100 mM Tris-HCL (pH 8.0), 1.5 M NaCl, 
20 mM EDTA (pH 8.0) และ 3% cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 

1.2) บดตวัอย่างใบน ้ าหนกั 1 กรัมโดยใช้เคร่ืองบดตวัอย่าง (Bullet Blender®Gold) 
แล้วน าตวัอย่างใส่ในหลอด เติม extraction buffer ปริมาตร 600 µL บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 °ซ นาน 30 
นาที 

1.3) เติม 24:1 chloroform isoamyl alcohol ปริมาตร 600 µL ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น าไป
ป่ันใน microcentrifuge ท่ีความเร็ว 13,000 rpm อุณหภูมิห้อง นาน 20 นาที ดูดน ้ าใสใส่หลอด 
microcentrifuge ใหม่ 

1.4) ท าตามขั้นตอนท่ี 3 อีกรอบ จะไดน้ ้ าใสประมาณ 400 µL เติม 0.5 volume (200 
µL) ของ 5 M NaCl ผสมใหเ้ขา้กนั  

1.5)  เติม 1 volume (600 µL) ของ isopropanol (cold) 100% ผสมให้เขา้กนัจากนั้น 
น าไปป่ันใน microcentrifuge ท่ีความเร็ว 13,000 rpm อุณหภูมิหอ้ง นาน 15 นาที  

1.6)  ล้างตะกอนดี เอ็น เอด้วย 500 µL ของ ethanol (cold)  70% น าไปป่ันใน 
microcentrifuge ท่ีความเร็ว 13,000 rpm อุณหภูมิหอ้ง นาน 5 นาที เทสารละลายทิ้ง  

1.7) ล้างตะกอนดีเอ็นเอ ด้วย 500 µL ของ ethanol (cold) 100% น าไปป่ันใน 
microcentrifuge ท่ีความเร็ว 13,000 rpm อุณหภูมิหอ้ง นาน 5 นาที เทสารละลายทิ้ง  

1.8)  น าตะกอนดีเอน็เอไปตากท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แหง้และละลายตะกอนดี
เอน็เอดว้ย ddH2O ปริมาณ 100 µL เติม RNAase A (1 mg/ml) ปริมาตร 40 µL บ่มใน incubator ท่ี 
 37 °ซ เป็นเวลานาน 30 นาที  
  1.9) น าตวัอย่างดีเอ็นเอมาตรวจสอบความเขม้ขน้ โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงชนิดนาโน ( Nanodrop 2000 Spectrophotometer) ท่ี 260 และ 280 นาโน
เมตร 

2)  ท าการคดัเลือกไพรเมอร์ ISSR เบ้ืองตน้ จ านวน 32 ไพรเมอร์ เพื่อคดัเลือกไพรเมอร์
ท่ีเหมาะสม ท่ีจะน ามาใช้ตรวจสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรมมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ดงัตารางท่ี 3.1 (Zayed et al., 2018; Tiago et al, 2016; Vidal et al, 2015; Khajudparn, 2012; Camellia 
et al, 2011; Vasconcelos et al, 2012.) 
 
ตำรำงที ่3.1  ล าดบัเบส และอุณหภูมิ annealing ของไพรเมอร์ ISSR 

Y = T,C   R = A,T   V = A,C,G   B = T,C,G,   H = A,T,C   D = A,T,G   N = A,T,C,G 
NA คือ ไม่พบขอ้มูล 
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2.1) คดัเลือกไพรเมอร์ ISSR ท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 2 จ านวน 12 ไพรเมอร์ เพิ่ม
ปริมาณดีเอ็นเอดว้ยวิธี polymerase chain reaction (PCR) ซ่ึงดดัแปลงจาก Zayed et al, (2018) และ           
Baiea et al, (2017) โดยใช้ reaction mixture 25 µL ประกอบด้วย 1x PCR buffer, MgCl2 25 mM       
dNTP 2 mM, template DNA 25 ng, Taq DNA polymerase 2 unit และ  ISSR primer 2  µM เพิ่ ม
ปริมาณดีเอน็เอโดยใชโ้ปรแกรม ดงัน้ี 

 
Denaturing step: อุณหภูมิ 94°ซ  4 นาที 
Denaturing step: อุณหภูมิ 94°ซ  1 นาที 
Annealing step: อุณหภูมิ 57.4°ซ  2 นาที 
Extension step: อุณหภูมิ 72°ซ  2 นาที 
Extension step: อุณหภูมิ 72°ซ  7 นาที 

 
หมายเหตุ: อุณหภูมิท่ีใช้ในขั้นตอน annealing step ข้ึนอยู่กบัแต่ละไพรเมอร์ ดงั

ตารางท่ี 3.1.1 
2.2) ผสม PCR products 5 µL กับ 3x loading dye 2.5 µL (NaOH 5M, formamide 

95%, bromophenol blue 0.5 mg/mL และ xylene FF 0.5 mg/mL) 
2.3) แยกความแตกต่างของขนาดดีเอ็นเอโดยใช้ polyacrylamide gel 42% (w/v) 

urea, 10x TBE, 40% (v/v) acrylamide/Bis (19:1), 10% (v/v) ammonium persulfate (APS) และ 0.05 
(v/v) TEMED ท าการ pre-run ภายใตส้นามไฟฟ้า 200 โวลต ์นาน 70 นาที หยดตวัอยา่งในหลุมแลว้
รันเจลภายใตส้นามไฟฟ้า 200 โวลต ์นาน 70 นาที 

2.4) ยอ้มเจลด้วย silver nitrate โดยวิธีการดัดแปลงจาก Di Gaspero and Cipriani, 
(2003) เพื่อตรวจสอบขนาดและจ านวนท่อนดีเอ็นเอในแต่ละตวัอย่าง โดยแช่และล้าง gel ด้วย
สารเคมีต่างๆ ตามขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1: แช่เจล ใน  EtOH 10%นาน 10 นาที 
ขั้นตอนท่ี 2: แช่เจลใน  HNO3 0.7% นาน 6 นาที 
ขั้นตอนท่ี 3: แช่เจลใน  AgNO3 0.2%นาน 30 นาที 
ขั้นตอนท่ี 4: แช่เจลดว้ย developer (0.02 mg/ml Na2CO3, 0.625 µL/ml, 
                     (formaldehyde และ 0.2 µL/ml sodiumthiosulfate) 
ขั้นตอนท่ี 5: แช่เจลใน acetic acid 3% นาน 5 นาที 
ขั้นตอนท่ี 6: แช่เจลใน  EtOH 10%นาน 10 นาที 

40 รอบ 
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2.5) บันทึกผลการทดลอง และประเมินความแตกต่างของรูปแบบดีเอนเอมัน-
ส าปะหลงัท่ีใชใ้นการทดลองโดยใช ้Jaccard’s genetic similarity coefficients และสร้าง phylogenetic 
tree ดว้ย unweighted paired grouped method with the  arithmetic average (UPGMA) โดยใช ้SAHN 
and TREE options และหาค่า similarity matrix ดว้ยโปรแกรม NTSYSpc 2.2 (Rohlf, 2000) วเิคราะห์ 
principle coordinate analysis (PCoA) เพื่อให้ไดข้อ้มูลระยะห่างระหวา่งกลุ่มเพื่อเติมจากขอ้มูลท่ีได้
จาก cluster analysis ประเมินความสัมพนัธ์ภายในกลุ่ม dendrogram ของตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลาย
พนัธ์ุ และตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS และการฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
โดยวิธีของ Mantel, (1967) จากนั้นเปรียบเทียบ similarity และ cophenetic matrix ระหวา่งลกัษณะ
ทางสัณฐานวทิยาและเคร่ืองหมาย ISSR ดว้ย matrix correspondence ของ Mantel’s test 
 

 
 
 

 



บทที ่4 
ผลการทดลอง และอภปิรายผล 

 

4.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือมัน-
ส าปะหลงั 

การศึกษาสูตรอาหารส าหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และ
พนัธ์ุระยอง 72 โดยใช้สูตรอาหารแข็ง MS  ท่ีเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตรวม 5 สูตร เพื่อการ
พฒันาของขอ้มนัส าปะหลงัให้เกิดเป็นตน้ท่ีมีลกัษณะท่ีสมบูรณ์ หลงัเพาะเล้ียงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
พบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารเกิดตน้ เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั ความสูงตน้ (ซม.) และจ านวนรากของมนั-
ส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยเปอร์เซ็นตก์ารเกิดตน้ของมนัส าปะหลงั
พนัธ์ุห้วยบง 60 เฉล่ียเท่ากบั 55.08% เปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสั เฉล่ียเท่ากบั 20.40% ความสูงตน้
เฉล่ียเท่ากบั 2.93 ซม. และจ านวนรากเฉล่ียเท่ากบั 1.58 ราก และเปอร์เซ็นต์การเกิดตน้ของมนั
ส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 เฉล่ียเท่ากบั 68.40% เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั เฉล่ียเท่ากบั 30.00% ความ
สูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 4.51 ซม. และจ านวนรากเฉล่ียเท่ากบั 1.20 ราก โดยสูตรอาหาร M1 M2 M3 M4 
และM5 ไม่ท าให้เปอร์เซ็นต์การเกิดต้นแตกต่างกัน (75.00 73.50 58.50 54.00 และ 49.50% 
ตามล าดบั) และไม่พบอิทธิพลร่วมระหวา่งพนัธ์ุมนัส าปะหลงักบัสูตรอาหารต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิด
ตน้ (P<0.01) สูตรอาหารมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั (P<0.01) โดยพบวา่สูตรอาหารสูตร M5 
ให้เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัสูงสุด 54.00% รองลงมาคือสูตรอาหาร M4 M3 และM2  มีเปอร์เซ็นต์
การเกิดแคลลสัรวมเท่ากบั 30.00 27.00 และ 15.00% ตามล าดบั และสูตรอาหาร M1 ให้เปอร์เซ็นต์
การเกิดแคลลัสต ่าท่ีสุด 0.00% (ตารางท่ี 4.1) และพบว่าความแตกต่างของพนัธ์ุมีปฏิสัมพนัธ์ 
(interaction) กบัสูตรอาหารต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั (P<0.01) (รูปภาพท่ี 4.1) สูตรอาหารยงัมี
ผลต่อความสูงตน้ (P<0.01) โดยพบวา่ สูตรอาหารสูตร M1 ท าให้ความสูงตน้เฉล่ียสูงสุด 5.96 ซม. 
รองลงมาคือสูตรอาหาร M3 M2 และM4 ความสูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 5.87 3.50 และ3.38 ซม. ตามล าดบั 
และสูตรอาหาร M5 ความสูงตน้ต ่าท่ีสุด 1.50 ซม. และไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างพนัธ์ุกับสูตร
อาหารต่อความสูงตน้ นอกจากนั้น พบว่าสูตรอาหารมีผลต่อจ านวนราก (P<0.01) โดยพบว่าสูตร
อาหารสูตร M3 ใหจ้  านวนรากเฉล่ียสูงสุด 3.20 ราก รองลงมาสูตรอาหาร M1 M2 และ M3 จ านวน 
รากเฉล่ียเท่ากนั 1.75  1.30 และ 0.70 ราก ตามล าดบั และสูตร M5 จ านวนรากต ่าท่ีสุด 0.00 รากและ

ไม่พบอิทธิพลร่วมระหวา่งพนัธ์ุกบัสูตรอาหาร (ตารางท่ี 4.1 รูปภาพท่ี 4.2; ภาผนวกท่ี 1)
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ตารางที ่4.1 เปอร์เซ็นต์การเกิดตน้ การเกิดแคลลสั จ านวนใบและจ านวนราก ของมนัส าปะหลงั

พนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีเพาะเล้ียงในสูตรอาหาร MS ท่ีเติมสารควบคุม

การเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกนั  

1/ ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± SE ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างทางสถิติ จากการเปรียบเทียบโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

2/ สูตรอาหาร: M1; MS Basal (free growth regulators), M2; MS+1.0BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.), M3; 
MS+0.1BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.), M4; MS+0.1BA (มก/ล.) +0.1Kin      (มก/ล.) +1.0 TDZ(มก/ล.), M5; 
MS+1.0BA (มก/ล.) +0.1Kin (มก/ล.) +8 2,4-D (มก/ล.) 

 

 
 
 
 

ปัจจัย 
การเกดิต้น 

(%) 
การเกดิแคลลัส 

(%) 
ความสูงต้น

(ซม.) 
จ านวนราก 

(ราก) 
    

พนัธุ์  หว้ยบง 60 55.80±7.47 20.40±5.73 2.93±0.71 1.58±0.30 
 ระยอง 72 68.40±3.88 30.00±6.53 4.51±0.75 1.20±0.27 

สูตรอาหาร   M1 73.50±7.22 0.00±0.00c 5.96±1.19a 1.75±0.42b 
 M2 58.50±8.78 15.00±6.32bc 3.50±1.05ab 1.30±0.23bc 
 M3 75.00±6.32 27.00±6.24b 5.87±0.98a 3.20±0.38a 
 M4 49.50±9.75 30.00±9.48b 3.38±1.14ab 0.70±0.33c 
 M5 54.00±1.30 54.00±13.07a 1.50±0.45b 0.00±0.00 c 
พนัธุ์ สูตรอาหาร     
หว้ยบง 60 M1 81.04±9.00 0.00±0.00c 3.98±1.73 0.00±0.00 
 M2 54.03±16.85 30.02±8.22bc 2.22±3.04 0.00±0.00 
 M3 72.04±11.03 18.01±11.03bc 5.88±1.81 13.00±0.62 
 M4 36.02±16.85 18.01±11.03bc 2.78±1.51 0.22±0.20 
 M5 36.02±22.06 36.02±22.06b 0.90±0.60 1.40±0.87 
ระยอง 72 M1 66.03±11.23 36.02±3.68b 7.94±1.21 0.30±0.12 

M2 63.03±7.35 0.00±0.00c 4.78±1.53 0.30±0.20 
M3 90.05±0.00 0.00±0.00c 5.86±1.04 0.50±0.16 
M4 63.03±7.35 42.02±14.55ab 3.98±1.86 0.00±0.00 
M5 72.04±11.03 72.04±11.03a 1.40±0.75 0.00±0.00 

พนัธุ์   ns ns ns ns 
สูตรอาหาร  ns ** ** ** 

พนัธุ์ x สูตรอาหาร   ns * ns ns 

 



40 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1  ปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหวา่งสูตรอาหารท่ีแตกต่างกนักบัพนัธ์ุมนัส าปะหลงัและท่ี
แตกต่างกนัต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.2  การเพาะเล้ียงช้ินส่วนขอ้ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 (ก-จ) และพนัธ์ุระยอง 72 (ฉ-ญ) 
ก. MS Basal (free growth regulators)  
ข. MS+1.0BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.) 
ค. MS+0.1BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.) 
ง. MS+0.1BA (มก/ล.) +0.1Kin (มก/ล.) +1.0 TDZ (มก/ล.) 
จ. MS+1.0BA (มก/ล.) +0.1Kin (มก/ล.) +8 2,4-D (มก/ล.) 
ฉ. MS Basal (free growth regulators)  
ช. MS+1.0BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.) 
ซ. MS+0.1BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.) 
ฌ. MS+0.1BA (มก/ล.) +0.1Kin (มก/ล.) +1.0 TDZ (มก/ล.) 
ญ. MS+1.0BA (มก/ล.) +0.1Kin (มก/ล.) +8 2,4-D (มก/ล.) 

ก ข ค ง จ 

ฉ ฌ ญ ช ซ 
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4.2 การก่อกลายพนัธ์ุมนัส าปะหลงั ด้วยสารเอธิลมเีทนซัลโฟเนต  
  (ethyl methanesulphonate; EMS) และการฉายรังสีแกมมา (gamma ray) 

4.2.1  เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของมันส าปะหลังที่ได้รับสารละลาย EMS ที่ระดับความ
เข้มข้นต่าง ๆ 

ท าการก่อกลายพนัธ์ุช้ินส่วนข้อมนัส าปะหลังพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ด้วย
สารเคมีก่อกลายพนัธ์ุโดยใชส้ารเอธิลมีเทนซลัโฟเนต (ethyl methanesulphonate; EMS) ระดบัความ
เข้มข้น 0.25 0.50  0.75 และ 1% นาน 1 ชั่วโมง โดยใช้ reverse osmosis water (ROW; control)   
เป็นทรีทเมน้ท์ควบคุม จากนั้นน ามาเพาะเล้ียงบนอาหาร MS ท่ีเติม BA 0.1 มก/ล. ร่วมกบั Kinetin 
1.0 มก/ล.ร่วมกบั NAA 0.05 มก/ล. และน ้ าตาล 20 กรัมต่อลิตร จากการทดลองพบว่า เปอร์เซ็นต์
ความอยูร่อดของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีแช่ดว้ย ROW (Control) มีเปอร์เซ็นตค์วามอยู่รอด
สูงสุดเท่ากบั 100.00% และเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้สารละลายตามโดย
ความเข้มข้น 0.25 0.50 0.75 และ 1% มีความอยู่รอดเท่ากับ 75.00 65.00 55.00 และ 45.00% 
ตามล าดบั และพบว่า เปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีแช่ด้วย ROW 
(Control) มีเปอร์เซ็นตค์วามอยูร่อดสูงสุดเท่ากบั 100.00% และเปอร์เซ็นตค์วามอยูร่อดลดลงเม่ือเพิ่ม
ความเขม้ขน้สารละลายโดยความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 1% มีความอยูร่อดเท่ากบั 50.00 45.00 
40.00 และ30.00% ตามล าดบั จากการบนัทึกเปอร์เซ็นต์การตาย (mortality) ท่ี 30 วนั ของขอ้มนั-
ส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีแช่ดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั เพื่อ
หาระดบัความเขม้ขน้ท่ีท าให้ขอ้มนัส าปะหลงัตาย 50 เปอร์เซ็นต ์(LD50) พบวา่ ในค่า LD50 ของมนั-
ส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีแช่ดว้ย EMS คือความเขม้ขน้ 0.91% และในมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 
72 ท่ีแช่ดว้ย EMS คือความเขม้ขน้ 0.25% (ภาพท่ี 4.3)  
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ตารางที ่4.2  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 จากการ

เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่หลงัไดรั้บสารก่อกลายพนัธ์ุ EMS ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ี 30 วนั 
 
พนัธ์ุ 
 

ความเข้มข้นของ 
EMS (%)1/ 

จ านวนพืชทีใ่ช้
ในการทดลอง 

จ านวนพืชที่
รอดชีวติ
ทั้งหมด 

เปอร์เซ็น  
ความอยู่รอด

(%) 
 
 
หว้ยบง 60 

 ROW (Control) 20  20 100.00 
0.25 20 15 75.00 
0.50 20  13 65.00 
0.75 20 11 55.00 
1.00 20 9 45.00 

 
 
ระยอง 72 

ROW (Control) 20 20 100.00 
0.25 20 10 50.00 
0.50 20 9 45.00 
0.75 20 8 40.00 
1.00 20 6 30.00 

1/ EMS คือ เอธิลมีเทนซลัโฟเนต; ROW คือ น ้ าปราศจากไอออน (reverse osmosis water) 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตและค่า LD50 ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 

72 หลงัไดรั้บปริมาณสารละลาย EMS ท่ีปริมาณ 0 0.25 0.50 0.75 และ 1% ภายใตส้ภาพ

ปลอดเช้ือ เป็นเวลา 30 วนั 
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จากผลการทดลองน าช้ินส่วนขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 แช่ดว้ย 
EMS พบว่าพนัธ์ุมนัส าปะหลังทั้ง 2 พนัธ์ุมีต่อเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตไม่แตกต่างกันทางสถิติ         
(P>0.05) โดยมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตเฉล่ียเท่ากบั 55.80% และมนั-
ส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72  มีเปอร์เซ็นตร์อดชีวติเฉล่ียเท่ากบั 68.40% ตามล าดบั ปริมาณความเขม้ขน้
ของ EMS ท่ีต่างกนัมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) 
โดยพบวา่ความเขม้ขน้ 0% มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตเฉล่ียสูงสุด 85.54% รองลงมาคือความเขม้ขน้ 
0.25 0.50 และ 0.75% มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติรวมเท่ากบั 58.53 45.02 และ 31.51% ตามล าดบั และ
ความเขม้ขน้ 1% ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตต ่าท่ีสุด 22.51% และไม่พบอิทธิพลร่วมระหวา่งพนัธ์ุกบั
ความเขม้ขน้ของสาร EMS ต่อเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต (P>0.05) จากการศึกษาความสูงตน้ พบว่า
พนัธ์ุมนัส าปะหลงั 2 พนัธ์ุ มีผลต่อความสูงตน้แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) โดย
มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ใหค้วามสูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 5.47 ซม. และมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 
ให้ความสูงเฉล่ียเท่ากบั 2.08 ซม. ตามล าดบั พบวา่ความเขม้ขน้สาร EMS ท่ีต่างกนัมีผลต่อความสูง
ตน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) โดยพบว่า ความเขม้ขน้ท่ี 0.25% มีความสูงตน้เฉล่ียสูงสุด
เท่ากบั 4.87 ซม. รองลงมาคือความเขม้ขน้  0 0.50 0.75 และ 1% มีความสูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 4.48 3.77 
และ4.65 ซม. ตามล าดบั และความเขม้ขน้ 1% มีความสูงตน้นอ้ยท่ีสุด 1.12 ซม. และไม่พบอิทธิพล
ร่วมระหวา่งพนัธ์ุมนัส าปะหลงักบัความเขม้สาร EMS ต่อความสูงตน้ (P>0.05) โดยพบวา่ พนัธ์ุมนั-
ส าปะหลงัมีผลต่อจ านวนใบแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมนัส าปะหลงั
พนัธ์ุระยอง 72 มีจ  านวนใบเฉล่ียเท่ากบั 10.70 ใบ และมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 มีจ านวนใบ
เฉล่ียเท่ากับ 3.92 ใบ พบว่าความเข้มข้นของสาร EMS มีผลต่อจ านวนใบมนัส าปะหลังอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) พบวา่ความเขม้ขน้ 0.25%ใหจ้ านวนใบมนัส าปะหลงัเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 
9.11 รองลงมาคือความเขม้ขน้ 0 0.75 และ 0.50%ให้จ านวนใบมนัส าปะหลงัเฉล่ียเท่ากบั 8.87 8.31 
และ 7.86 ใบ ตามล าดบั และความเขม้ขน้ 1% ใหจ้  านวนใบมนัส าปะหลงัต ่าสุดเฉล่ียเท่ากบั 2.39 ใบ 
และไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างพนัธ์ุมนัส าปะหลังกับความเข้มข้นสาร EMS ต่อจ านวนใบมัน
ส าปะหลงั (P>0.05) โดยพบวา่พนัธ์ุมนัส าปะหลงัมีผลต่อจ านวนรากแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่
ทางสถิติ (P<0.01) โดยมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 มีจ  านวนรากเฉล่ียเท่ากบั 3.02 ราก และมนั
ส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ใหจ้  านวนรากเฉล่ียเท่ากบั 0.11 ราก พบวา่ความเขม้ขน้ของสาร EMS ไม่
มีผลต่อจ านวนราก (P>0.05) และไม่พบอิทธิพลร่วมระหวา่งพนัธ์ุมนัส าปะหลงักบัความเขม้ขน้ของ
สาร EMS ต่อจ านวนรากมนัส าปะหลงั (P>0.05) (ตารางท่ี 4.3; ภาพท่ี 4.4-4.5) 
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ตารางที ่4.3 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต ความสูงต้น (ซม.) จ านวนใบ และจ านวนราก ของมัน -
ส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 จากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อหลงัใชส้ารก่อ
กลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีอาย ุ30 วนั  

1/ ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± SE ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างทางสถิติ จากการเปรียบเทียบโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

2/ EMS คือ เอธิลมีเทนซลัโฟเนต; ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reverse osmosis water) 
 

 
 
 

ปัจจัย การรอดชีวิต ความสูงต้น จ านวนใบ จ านวนราก     
พนัธุ์ หว้ยบง 60 55.80±7.47 20.40±5.73 2.93±0.71 1.58±0.30  

ระยอง 72 68.40±3.88 30.00±6.53 4.51±0.75 1.20±0.27 
ความเขม้ขน้
ของ EMS(%) 

ROW (control) 85.54±1.50a 4.48±1.44a 8.87±2.43a 1.78±0.76 

0.25% 58.53±9.61b 4.87±1.16a 9.11±1.95a 1.85±0.88  
0.50% 45.02±9.49ab 3.77±0.70ab 7.86±1.45a 2.10±1.04  
0.75% 31.51±6.87c 4.65±1.26a 8.31±2.25a 1.70±0.58  

1% 22.51±7.50c 1.12±0.61b 2.39±1.23b 0.40±0.30 
พนัธุ์ ความเขม้ขน้ของ 

EMS(%) 
    

หว้ยบง 60 ROW (control) 81.04±9.00 1.83±1.13 4.34±1.78 0.57±0.57  
0.25% 63.03±11.03 3.40±1.55 5.52±2.49 0.00±0.00  
0.50% 45.02±14.24 2.49±0.80 4.52±1.25 0.00±0.00  
0.75% 27.01±11.03 1.91±0.84 3.93±1.69 0.00±0.00  

1% 18.01±11.03 0.81±0.81 1.29±1.29 0.00±0.00 
ระยอง 72 ROW (control) 90.05±0.00 7.14±2.16 13.40±3.66 3.00±1.25 

0.25% 54.03±16.85 6.35±1.61 12.70±2.12 3.70±1.34 
0.50% 45.02±14.24 5.05±0.90 11.20±1.55 4.20±1.63 
0.75% 36.02±9.00 7.40±1.64 12.70±3.22 3.40±0.29 

1% 27.01±11.03 1.44±0.99 3.50±2.14 0.80±0.58 
พนัธุ์ 

 
ns ** ** ** 

ความเขม้ขน้
ของ EMS(%) 

 
** * * ns 

พนัธุ์ x ความ
เขม้ขน้ของ 
EMS(%) 

 
ns ns ns ns 
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ภาพที ่4.4 ลกัษณะตน้อ่อนมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 หลงัแช่สารละลายเอธิลมีเทนซลัโฟเนต 
ก ; ROW คือน ้ าปราศจากไอออน ( reverse osmosis water) ; ข ; 0. 25%, ค ; 0. 50%                    
ง; 0.75%, จ; 1% เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายใตส้ภาพปลอดเช้ือ 30 วนั 

 

 
 
 
 

 

ภาพที ่4.5 ลกัษณะตน้อ่อนมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 หลงัแช่สารละลายเอธิลมีเทนซัลโฟเนต  
ก ; ROW คือน ้ าปราศจากไอออน ( reverse osmosis water) ; ข ; 0. 25%, ค ; 0. 50%,                 
ง; 0.75%, จ; 1% เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายใตส้ภาพปลอดเช้ือ 30 วนั 

 
 จากการเพาะเล้ียงช้ินส่วนขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 แช่ดว้ย EMS 
พบวา่พนัธ์ุมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุ มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของราก แบ่งออกเป็น รากขนาดเล็ก 
รากขนาดกลาง และรากขนาดใหญ่ พบว่า ความเขม้ขน้สารละลาย EMS มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของลกัษณะราก โดยลกัษณะรากขนาดกลาง และลกัษณะรากขนาดใหญ่ เป็นลกัษณะการกลายท่ีไม่
พบในชุดควบคุม แต่พบว่า ความเข้มข้นสารละลาย EMS ท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของมนั-
ส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25% มี
การเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดใหญ่ 90.05 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลาย
พนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.50% มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก 
และรากขนาดกลาง 35.28  และ 54.76  เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั พบวา่ ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย 

ก ข ค ง จ ง 

ข ก  ค ง จ  
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EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.75% มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากขนาดเล็ก รากขนาดกลาง และ
รากขนาดใหญ่ 40.91 22.22 และ 40.91% ตามล าดบั โดยพบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS 
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1% มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก 90.05 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากน้ียงัพบวา่ มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 0.25% มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก รากขนาดกลาง และราก
ขนาดใหญ่  64.79 17.56 และ 21.68% ตามล าดบั พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 0.50% มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก รากขนาดกลาง และราก
ขนาดใหญ่  56.04 30.02 และ 14.48% ตามล าดบั พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 0.75% มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากขนาดเล็ก รากขนาดกลาง และรากขนาด
ใหญ่ 52.66 27.33 และ 23.43% ตามล าดบั โดยพบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 1% มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก รากขนาดกลาง และราก
ขนาดใหญ่ 46.71 39.94 และ 14.04 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.4; ภาพท่ี 4.6) 

ตารางที ่4.4  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงลกัษณะและขนาดของราก หลงัจากไดรั้บสารละลาย EMS 
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั ในรุ่น M1V1ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 
และพนัธ์ุระยอง 72 ในสภาพปลอดเช้ือท่ี 4 สัปดาห์ 

   เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง (%)1/ 

พนัธ์ุ ความเข้มข้น EMS (%)2/ ขนาดของราก3/ 

 
 เลก็ กลาง ใหญ่ 

หว้ยบง 60  

0.00 90.05 0.00 0.00 
0.25 0.00 0.00 90.05 
0.50 35.28 54.76 0.00 
0.75 40.91 22.22 40.91 
1.00 90.05 0.00 0.00 

ระยอง 72 

0.00 90.05 0.00 0.00 
0.25 64.79 17.56 21.68 
0.50 56.04 30.02 14.48 
0.75 52.66 27.33 23.43 
1.00 46.71 39.94 14.04 

1/ เปอร์เซ็นตก์ารปล่ียนแปลง = (จ  านวนตน้ท่ีมีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาเปล่ียนแปลง/จ านวนตั้งทั้งหมด) x 100 
2/  EMS คือ เอธิลมีเทนซลัโฟเนต 
3/รากขนาดเล็ก คือ รากท่ีมีขนาด 0-0.80 มิลลิเมตร ; รากขนาดกลาง คือ รากท่ีมีขนาดมากกวา่ 0.80 มิลลิเมตร ; รากขนาดใหญ่          
  คือ รากท่ีมีขนาดมากกวา่ 1.00 มิลลิเมตร 
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ภาพที ่4.6  ลกัษณะรากและจ านวนรากของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72หลงั
แช่สารละลายเอธิลมีเทนซลัโฟเนต ท่ี 4 สัปดาห์ 

 
4.2.2 เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของมันส าปะหลังที่ได้รับปริมาณรังสีแกมมาที่ ระดับความ

เข้มข้นต่าง ๆ 
ท าการก่อกลายพนัธ์ุท่ีส่วนขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีปริมาณ

รังสีแกมมาเท่ากับ  0 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย์ ด้วยเคร่ืองฉายรังสีแกมมา Mark I ศูนย์วิจัย
นิวเคลียร์เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ซ่ึงมีซีเซียม 137 เป็นตน้ก าเนิดรังสีแกมมา โดยมี
อตัราปริมาณรังสี 240 เกรยต่์อชัว่โมง จากนั้นน ามาเพาะเล้ียงบนอาหาร MS ท่ีเติม BA 0.1 มก/ล. 
ร่วมกบั Kinetin 1.0 มก/ล. ร่วมกบั NAA 0.05 มก/ล. และน ้าตาล 20 กรัมต่อลิตร ในสภาพปลอดเช้ือ
เป็นเวลา 30 วนั จากการทดลองพบวา่ เปอร์เซ็นตค์วามอยูร่อดของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ี
ไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมา มีเปอร์เซ็นตค์วามอยูร่อดสูงสุดเท่ากบั 100.00% และเปอร์เซ็นตค์วามอยู่
รอดลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณรังสีแกมมาเป็น 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย ์มีความอยูร่อดเท่ากบั 70.00 
60.00 45.00 35.00 25.00 และ 15.00% ตามล าดบั และเปอร์เซ็นต์ความอยู่รอดของมนัส าปะหลัง
พนัธ์ุระยอง 72 ท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมา มีเปอร์เซ็นตค์วามอยู่รอดสูงสุดเท่ากบั 100.00% และ
เปอร์เซ็นตค์วามอยู่รอดลดลงเม่ือเพิ่มความปริมาณรังสีแกมมามากข้ึนเป็น 10 20 30 40 50 และ 60 
เกรย ์มีความอยู่รอดเท่ากบั 80.00 70.00 60.00 45.00 35.00 และ 25.00% ตามล าดบั และจากการ
บนัทึกเปอร์เซ็นต์การตาย (mortality) ท่ี 30 วนั ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 
72 ท่ีรับปริมาณรังสีแกมมาแตกต่างกนั เพื่อน าขอ้มูลมาสร้างกราฟเพื่อหาระดบัความเขม้ขน้ท่ีท าให้
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มนัส าปะหลงัตาย 50% (LD50) พบวา่ ค่า LD50  ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 คือระดบัปริมาณ
รังสีแกมมาท่ี  24.37 เกรย ์และ ค่า LD50  ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 คือระดบัปริมาณรังสีท่ี  
30 เกรย ์(ภาพท่ี 4.7) 
 

ตารางที ่4.5 แสดงเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 

จากการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่หลงัไดรั้บรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่าง ๆ ท่ี 30 วนั 

พนัธ์ุ 
ปริมาณรังสี 
(เกรย์) 

จ านวนพืชที่
ใช้ในการ
ทดลอง 

จ านวนพืชทีร่อด
ชีวติทั้งหมด 

เปอร์เซ็นต์ความ
อยู่รอด (%) 

หว้ยบง 60 

0 (control) 20 20 100.00 
10 20 14 70.00 
20 20 12 60.00 
30 20 9 45.00 
40 20 7 35.00 
50 20 5 25.00 
60 20 3 15.00 

ระยอง 72 

0 (control) 20 20 100.00 
10 20 16 80.00 
20 20 14 70.00 
30 20 12 60.00 
40 20 9 45.00 
50 20 7 35.00 
60 20 5 25.00 
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ภาพที่ 4.7  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตและค่า LD50 ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 

72 หลังได้ผ่านการฉายรังสีแกมมา ท่ีปริมาณ 0 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย์ ภายใต้
สภาพปลอดเช้ือ เป็นเวลา 30 วนั 

 
จากผลการทดลองน าช้ินส่วนข้อมนัส าปะหลังพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 มา

ทดลองฉายรังสีแกมมา พบวา่พนัธ์ุมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุ เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) โดยมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตเฉล่ียเท่ากบั 42.44% 
และมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 มีเปอร์เซ็นตร์อดชีวิตเฉล่ียเท่ากบั 51.45% ตามล าดบั ปริมาณรังสี
แกมมาท่ีแตกต่างกันมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) โดยพบวา่ปริมาณรังสีแกมมา 0 เกรย ์(control) มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตเฉล่ียสูงสุด 90.05 
เกรย ์รองลงมาคือปริมาณรังสีแกมมา 10 20 30 40 และ 50 เกรย ์มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติรวมเท่ากบั
67.53 58.52 45.02 31.51 และ 22.51% ตามล าดบั และปริมาณรังสีแกมมา 60 เกรย ์ใหเ้ปอร์เซ็นตก์าร
รอดชีวิตต ่าท่ีสุด 1.35% และไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างพนัธ์ุกบัปริมาณรังสีแกมมาต่อเปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิต (P>0.05) จากการศึกษาความสูงตน้พบว่ามนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุ มีความสูงตน้ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ให้ความสูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 3.89 
ซม. และมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ให้ความสูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 3.38 ซม. ตามล าดบั โดยปริมาณ
รังสีแกมมาท่ีต่างกันผลต่อความสูงต้นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) พบว่า
ปริมาณรังสีแกมมา 10 เกรย ์ท าให้มนัส าปะหลงัมีความสูงตน้เฉล่ียสูงสุด 7.24 ซม. รองลงมาคือ
ปริมาณรังสีแกมมา 0 20 30 40 และ 50 เกรย ์มีความสูงตน้เท่ากบั 6.75 5.24 3.72 1.71 และ 0.65 ซม. 
ตามล าดบั และปริมาณรังสีแกมมา 60 เกรย ์ท าใหค้วามสูงตน้นอ้ยท่ีสุด 0.13 ซม. และไม่พบอิทธิพล
ร่วมระหว่างพนัธ์ุกบัปริมาณรังสีแกมมาต่อเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต (P>0.05) และจากการศึกษา
จ านวนใบพบวา่ มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 มีจ  านวนใบเฉล่ียเท่ากบั 5.64 ซม. และมนัส าปะหลงั
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พนัธ์ุระยอง 72 มีจ  านวนใบเฉล่ียเท่ากับ 4.86 ใบ ปริมาณรังสีแกมมาท่ีต่างกันท าให้จ  านวนใบ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยพบวา่ ปริมาณรังสีแกมมา 10 เกรย ์มีผลท าให้
จ  านวนใบมนัส าปะหลงัเฉล่ียสูงสุด 10.93 ใบ รองลงมาคือปริมาณรังสีแกมมา 0 20 30 40 และ 50 
เกรย ์มีจ  านวนใบเฉล่ียเท่ากบั 9.01 8.50 3.83 2.68 และ 1.30 ใบ ตามล าดบั และปริมาณรังสีแกมมา 
60 เกรย ์ท าให้มนัส าปะหลงัมีจ านวนใบต ่าท่ีสุด 0.50 ใบ และไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างพนัธ์ุกบั
ปริมาณรังสีแกมมาต่อเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต (P>0.05) และจากการศึกษาจ านวนรากพบว่า มนั-
ส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ให้จ  านวนรากเฉล่ียเท่ากบั 2.58 ราก และมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 มี
จ  านวนรากเฉล่ียเท่ากบั 2.75 ราก ตามล าดบั พบว่าปริมาณรังสีแกมมา 10 เกรย ์ท าให้จ  านวนราก
เฉล่ียสูงสุด 6.05 ราก รองลงมาคือปริมาณรังสีแกมมา 0 20 30 40 และ 50 เกรย ์ท าใหม้นัส าปะหลงัมี
จ านวนรากเฉล่ียเท่ากบั 4.30 4.30 2.00 และ 1.10 ราก ตามล าดบั และมนัส าปะหลงัท่ีไดรั้บปริมาณ
รังสีแกมมา 60 เกรย ์มีให้จ  านวนรากต ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.35 ราก และไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างพนัธ์ุ
กบัปริมาณรังสีแกมมา (P>0.05) (ตารางท่ี 4.6; ภาพท่ี 4.8-4.9) 
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ตารางที ่4.6 เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 จากการ

เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่หลงัก่อกลายพนัธ์ุโดยใชรั้งสีแกมมาในปริมาณท่ีแตกต่างกนัท่ี 30 วนั  

1/ ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± SE ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างทางสถิติ จากการเปรียบเทียบโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

ปัจจัย การรอดชีวิต (%) ความสูงต้น 
(ซม.) 

จ านวนใบ (ใบ) จ านวนราก  
(ราก)     

พนัธุ์ หว้ยบง 60 42.44±5.151/ 3.89±0.58 5.64±0.87 2.58±0.46  
ระยอง 72 51.45±5.26 3.38±0.52 4.86±0.75 2.75±0.47 

ปริมาณรังสี (เกรย)์ 0 (control) 90.05±0.00a 6.75±0.67ab 9.01±1.00a 4.30±0.49a 
10 67.53±7.50a 7.24±0.64a 10.93±1.20a 6.05±0.83a  
20 58.52±6.87ab 5.24±0.60bc 8.50±1.28a 4.30±0.88a  
30 45.02±6.71cd 3.72±0.85c 3.83±0.98b 2.00±0.77b  
40 31.51±6.87de 1.71±0.70d 2.68±0.92bc 1.10±0.43b 

 50 22.51±7.50e 0.65±0.26d 1.30±0.47bc 0.60±0.22b 
 60 1.350±6.87e 0.13±0.06d 0.50±0.26bc 0.35±0.18b 
พนัธุ์ ปริมาณรังสี 

(เกรย)์ 
    

หว้ยบง 60 0 (control) 90.05±0.00 7.58±0.84 9.83±1.47 4.20±0.66  
10 63.03±11.03 8.14±0.93 12.75±1.73 6.70±1.04  
20 54.03±9.00 5.51±0.80 8.95±1.72 4.40±1.17  
30 36.02±9.00 3.90±1.00 3.40±0.98 1.20±0.37  
40 27.01±11.03 1.32±0.59 2.80±1.16 1.00±1.00 

 50 18.01±11.03 0.70±0.44 1.40±0.87 0.40±0.24 
 60 9.00±9.00 0.10±0.10 0.40±0.40 0.20±0.20 
ระยอง 72 0 (control) 90.05±0.00 5.94±1.00 8.20±1.43 4.40±0.81 

10 72.04±11.03 6.34±0.79 9.11±1.36 5.40±1.36 
20 63.03±11.03 4.99±0.99 8.07±2.09 4.20±3.27 
30 45.02±9.00 3.54±1.50 4.27±1.81 2.80±1.50 
40 36.02±9.00 2.11±1.35 2.58±1.58 1.20±0.80 

 50 27.01±11.03 0.60±0.37 1.20±0.49 0.80±0.37 
 60 18.01±11.02 0.16±0.10 0.60±0.40 0.50±0.31 

พนัธุ์ 
 

ns ns ns ns 
ปริมาณรังสี (เกรย)์ 

 
** ** ** ** 

พนัธุ์ x ปริมาณ
รังสี (เกรย)์ 

 
ns ns ns ns 
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ภาพที ่4.8 แสดงลกัษณะตน้อ่อนมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 หลงัไดรั้บรังสีแกมมา ก; 0 เกรย ์

(ควบคุม), ข; 10 เกรย์, ค; 20 เกรย์, ง; 30 เกรย์, จ; 40 เกรย์, ฉ;  50 เกรย์, ช; 60 เกรย์  
เพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ 30 วนั 

 

 

 
 

 
 
 

ภาพที ่4.9 แสดงลกัษณะตน้อ่อนมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 หลงัได้รับรังสีแกมมา ก; 0 เกรย ์
(ควบคุม), ข; 10 เกรย์, ค; 20 เกรย์,ง; 30 เกรย์, จ; 40 เกรย์, ฉ;  50 เกรย์, ช; 60 เกรย์  
เพาะเล้ียงในสภาพปลอดเช้ือ 30 วนั 

 
 จากการเพาะเล้ียงช้ินส่วนขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ก่อกลาย
พนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมา พบว่าพนัธ์ุมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุ มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของราก แบ่ง
ออกเป็น รากขนาดเล็ก รากขนาดกลาง และรากขนาดใหญ่ พบว่า ปริมาณรังสีแกมมามีผลต่อการ  
เปล่ีนแปลงของลกัษณะราก โดยลกัษณะรากขนาดกลาง และลกัษณะรากขนาดใหญ่ เป็นลกัษณะ
การกลายท่ีไม่พบในชุดควบคุม แต่พบว่า ปริมาณรังสีแกมมาท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของมนั
ส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัปริมาณรังสีแกมมาท่ี 10 เกรย ์มี
การเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก 90.05 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลาย
พนัธ์ุท่ีระดบัปริมาณรังสีแกมมาท่ี 20 มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากใหมี้รากขนาดเล็ก และราก
ขนาดใหญ่ 65.94 และ 24.11 เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัปริมาณ
รังสีแกมมาท่ี 30 เกรย ์มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก และรากขนาดใหญ่ 
65.94 และ 24.11 เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัปริมาณรังสีแกมมา

ก ข ค ง จ ฉ ช 

ก ข ค ง จ ฉ ช 
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ท่ี 40 เกรย ์มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากใหมี้รากขนาดเล็ก รากขนาดกลาง และรากขนาดใหญ่ 
45.02 24.11 และ 35.28 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยพบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย รังสีแกมมา
ท่ีปริมาณรังสีท่ี 50 เกรย ์ มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก และรากขนาดกลาง 
60.03 และ 28.14 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่ มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 พบวา่ตน้ท่ี
ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัปริมาณรังสีแกมมาท่ี 10 เกรย ์มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากใหมี้
รากขนาดเล็ก และรากขนาดใหญ่ 52.27 และ 37.78 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบัพบว่าตน้ท่ีผ่านการก่อ
กลายพนัธ์ุท่ีระดบัปริมาณรังสีแกมมาท่ี 20 มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก 
90.05 เปอร์เซ็นต์ พบว่าตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัปริมาณรังสีแกมมาท่ี 30 เกรย ์มีการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก และรากขนาดใหญ่ 65.94 และ 24.11 เปอร์เซ็นต์  
ตามล าดบั พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัปริมาณรังสีแกมมาท่ี 40 เกรย ์มีการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก รากขนาดกลาง และรากขนาดใหญ่ 62.46 15.51 และ 22.22 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัปริมาณรังสีแกมมาท่ี 50 เกรย ์มีการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะของรากให้มีรากขนาดเล็ก และรากขนาดใหญ่ 73.26และ 16.79 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั โดยพบว่าตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วยรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสีท่ี 60 เกรย ์ มีการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะของรากใหมี้รากขนาดเล็ก 90.05 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 4.7; ภาพท่ี 4.10) 
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ตารางที ่4.7 เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงลกัษณะและขนาดของราก หลงัจากได้รับปริมาณรังสี
แกมมา ท่ีแตกต่างกัน ในรุ่น M1V1ของต้นมนัส าปะหลังพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุ
ระยอง 72 ในสภาพปลอดเช้ือท่ี 4 สัปดาห์ 

 พนัธ์ุ ปริมาตรรังสี (เกรย์) 

เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง (%)1/ 

ขนาดของราก2/ 

  เลก็ กลาง ใหญ่ 

หว้ยบง 60 

0 เกรย ์ 90.05 0.00 0.00 
10 เกรย ์ 90.05 0.00 0.00 
20 เกรย ์ 65.94 0.00 24.11 
30 เกรย ์ 66.59 0.00 24.11 
40 เกรย ์ 45.02 24.11 35.28 
50 เกรย ์ 60.03 28.14 0.00 

ระยอง 72 

0 เกรย ์ 90.05 0.00 0.00 
10 เกรย ์ 52.27 0.00 37.78 
20 เกรย ์ 90.05 0.00 0.00 
30 เกรย ์ 65.94 0.00 24.11 
40 เกรย ์ 62.46 15.51 22.22 
50 เกรย ์ 73.26 0.00 16.79 
60 เกรย ์ 90.05 0.00 0.00 

1/ เปอร์เซ็นตก์ารปล่ียนแปลง = (จ  านวนตน้ท่ีมีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาเปล่ียนแปลง/จ านวนตั้งทั้งหมด) x 100 
2/รากขนาดเล็ก คือ รากท่ีมีขนาด 0-0.80 มิลลิเมตร ; รากขนาดกลาง คือ รากท่ีมีขนาดมากกวา่ 0.80 มิลลิเมตร ; รากขนาดใหญ่          
คือ รากท่ีมีขนาดมากกวา่ 1.00 มิลลิเมตร 
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ภาพที ่4.10  ลักษณะรากและจ านวนรากท่ีผิดปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุ

ระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่าง ๆ ท่ี 4 สัปดาห์ 

 

4.3 การทดลองที่ 3: ความแปรปรวนและความสัมพันธ์ทางสัณฐานวิทยาของมัน -       
ส าปะหลงัทีท่ าให้เกดิการกลายพนัธ์ุ 

4.3.1 การคัดเลือกและตรวจสอบด้วยลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (morphology) 

จากการก่อกลายพนัธ์ุมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ดว้ยสารก่อกลาย
พนัธ์ุ EMS จากนั้นท าการตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงั เปรียบเทียบกบั
ตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุเม่ืออายุ 3 เดือนหลงัยา้ยปลูกพบวา่ พนัธ์ุมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุมี 
ความสูงตน้ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 มีความสูงตน้เฉล่ีย
เท่ากบั 12.82 ซม. และมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ใหค้วามสูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 12.86 ซม.โดยพบวา่
ระดบัความเขม้ขน้สาร EMS มีผลต่อความสูงตน้แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
EMS ความเขม้ขน้ 0% ให้ความสูงตน้เฉล่ียสูงสุด 14.21 ซม. รองลงมาคือความเขม้ขน้ 0.25 0.50 
และ 1%  ท าให้ความสูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 13.90 13.51 และ 11.42 ซม. ตามล าดบั และปริมาณความ
เข้มข้น 0.75% ท าให้ความสูงต้นน้อยสุดเท่ากบั 11.16 ซม. และพบว่าความแตกต่างของพนัธ์ุมี
ปฏิสัมพนัธ์ (interaction) กบัความเขม้ขน้สารละลาย EMS ต่อความสูงตน้ (P<0.01) (รูปภาพท่ี 4.9) 
จากการศึกษาจ านวนใบพบว่ามนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุ มีจ  านวนใบแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) โดยมันส าปะหลังพันธ์ุห้วยบง 60 มีจ  านวนใบเฉล่ียเท่ากับ 6.32 ใบ และ
ส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 มีจ านวนใบเฉล่ียเท่ากบั 5.28 ใบ ตามล าดบั จากการศึกษาความเขม้ขน้สาร 
EMS ท่ีต่างกนัมีผลต่อจ านวนใบแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) โดยความเขม้ขน้
ของ EMS 0% ท าให้มนัส าปะหลงัมีจ านวนใบเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 5.85 ใบ รองลงมาคือความเขม้ขน้ 
0.50 0.25 และ 0.75%  ท าให้จ  านวนใบเฉล่ียเท่ากบั 5.65 5.55 และ 4.69 ใบ ตามล าดบั และปริมาณ
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ความเขม้ขน้ 1% ให้จ  านวนใบต ่าสุด 3.80 ใบ และไม่พบอิทธิพลร่วมระหวา่งพนัธ์ุกบัความเขม้ขน้
สารละลาย EMS ต่อจ านวนใบ (P>0.05)  

พนัธ์ุมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุมีเส้นผ่าศูนยก์ลางตน้แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.01) โดยมนัส าปะหลังพนัธ์ุห้วยบง 60 มีเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ียเท่ากับ 0.55 ซม. และมนั-
ส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 มีเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ียเท่ากบั 0.60 ซม. ตามล าดบั และระดบัความเขม้ขน้
สาร EMS ท่ีต่างกนัมีผลท าให้เส้นผา่ศูนยก์ลางตน้แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
โดยความเขม้ขน้ 0 และ 1% ท าให้เส้นผา่ศูนยก์ลางตน้มีค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 0.63 ซม. รองลงมาคือ
ความเขม้ขน้ 0.25 และ 0.50%  ท าให้เส้นผา่ศูนยก์ลางตน้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.60 ซม. ตามล าดบั และ
ปริมาณความเขม้ขน้ของEMS ท่ี 0.75% ท าให้เส้นผ่าศูนยก์ลางตน้ต ่าสุด 0.39 ซม.และพบว่าความ
แตกต่างของพนัธ์ุมีปฏิสัมพนัธ์ (interaction) กบัความเขม้ขน้สารละลาย EMS ต่อเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ต้น (P<0.01)  (รูปภาพท่ี 4.10)  จากการศึกษายงั พบว่าพนัธ์ุมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุ มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์แตกต่างกนั (P<0.01) โดยมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 มีปริมาณคลอโรฟิลล์เฉล่ีย
เท่ากบั 2.57 มก/ซม2 และพนัธ์ุระยอง 72 ให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เฉล่ียเท่ากบั 3.00 มก/ซม2ตามล าดบั 
และพบว่าระดบัความเขม้ขน้สาร EMS ท่ีแตกต่างกนัท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P<0.01) โดยพบวา่ความเขม้ขน้ 0% ท าใหม้นัส าปะหลงัมีปริมาณคลอโรฟิลล์
เฉล่ียสูงสุด 3.03 มก/ซม2 รองลงมาคือความเขม้ขน้ 1 0.25 และ 0.50%  มีปริมาณคลอโรฟิลล์เฉล่ีย
เท่ากับ 2.78 2.76 และ 2.67 มก/ซม2ตามล าดับ และปริมาณความเข้มข้น 0.75% ให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ต ่าสุด 2.58 มก/ซม2 พบว่าความแตกต่างของพนัธ์ุมีปฏิสัมพนัธ์ (interaction) กบัความ
เขม้ขน้สารละลาย EMS ต่อปริมาณคลอโรฟิลล ์(P<0.01) (รูปภาพท่ี 4.11-4.13) (ตารางท่ี 4.9) 
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ตารางที ่4.8  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วย EMS ท่ีระดับความ
เขม้ขน้  0 0.25 0.50 0.75 และ 1%  ตน้ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control)  
ในมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 อาย ุ3 เดือน 

1/ ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± SE ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัหมายถึงมีความแตกต่างทางสถิติ จากการเปรียบเทียบโดยวิธี 

Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

2/ EMS คือ เอธิลมีเทนซลัโฟเนต; ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reverse osmosis water) 

 

ปัจจัย 

ความสูงต้น

(ซม.) 

 

จ านวนใบ 

(ใบ) 

 

เส้นผ่าศูนย์กลางต้น 

(ซม.) 

 

ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ 
(มก/ซม2) 

    
พนัธุ์ หว้ยบง 60 12.82±0.50 6.32±0.17a 0.55±0.03b 2.57±0.06b 
 ระยอง 72 12.86±0.39 5.28±0.17b 0.60±0.01a 3.00±0.07a 

ความเขม้ขน้ของ 
EMS(%) 

ROW (control) 14.21±0.73a 5.85±0.19a 0.63±0.01a 3.03±0.17a 
0.25% 13.90±0.52a 5.55±0.39a 0.62±0.04a 2.76±0.09bc 

 0.50% 13.51±0.76a 5.65±0.36a 0.62±0.02a 2.67±0.63bc 
 0.75% 11.16±0.59b 4.69±0.29b 0.39±0.04b 2.58±0.15c 
 1% 11.42±0.24b 3.80±0.23c 0.63±0.01a 2.78±0.05ab 

พนัธุ์ 
ความเขม้ขน้ของ 

EMS(%) 
    

หว้ยบง 60 ROW (control) 12.87±0.98bc 6.10±0.33 0.66±0.02a 2.68±0.21bc 
 0.25% 14.60±0.92ab 6.10±0.46 0.59±0.08ab 2.55±0.09c 
 0.50% 15.01±1.08ab 6.10±0.37 0.58±0.03ab 2.75±0.12bc 
 0.75% 10.15±0.62d 5.14±0.40 0.26±0.02c 2.16±0.11d 
 1% 11.50±0.35cd 3.90±0.40 0.69±0.00a 2.73±0.01bc 

ระยอง 72 

ROW (control) 15.56±0.76a 5.60±0.19 0.60±0.02ab 3.40±0.18a 
0.25% 13.20±0.37bc 5.00±0.57 0.66±0.05a 2.98±0.09b 
0.50% 12.02±0.58cd 5.20±0.60 0.66±0.04a 2.58±0.04c 
0.75% 12.18±0.83cd 4.24±0.34 0.06±0.03b 3.01±0.10b 

1% 11.35±0.36cd 3.70±0.30 0.58±0.01ab 3.02±0.08b 
พนัธุ์  ns ** * ** 

ความเขม้ขน้ของ 
EMS(%) 

 ** ** ** * 

พนัธุ์ x ความ
เขม้ขน้ของ 
EMS(%) 

 * ns ** ** 
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ภาพที ่4.11  ปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหว่างความเขม้ขน้ EMS ท่ีแตกต่างกนักบัมนัส าปะหลงั        

ท่ีแตกต่างกนัต่อความสูงตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.12  ปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหว่างความเขม้ขน้ EMS ท่ีแตกต่างกนักบัมนัส าปะหลงั           

ท่ีแตกต่างกนัต่อเส้นผา่ศูนยก์ลางตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.13  ปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหว่างความเขม้ขน้ EMS ท่ีแตกต่างกนักบัมนัส าปะหลงั         

ท่ีแตกต่างกนัต่อปริมาณคลอโรฟิลล ์
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ตารางที ่4.9  ลกัษณะสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย
EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 1% และตน้ท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลาย
พนัธ์ุ (ROW; control) เม่ือ อาย ุ3 เดือน 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 3 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
ROW (control)  

 
 
 
 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบตามแนวนอน 
 

0.25%  
 
 
 
 

ล าตน้สูง พบการแตกหน่อ  
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 
 

0.50%  
 
 
 
 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ  

รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง

ตวัของใบเอียงข้ึน 

 

0.75%  
 
 
 
 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 

รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบตามแนวนอน 
 

1%  
 
 
 
 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 

 

1/ ล  าตน้เต้ีย คือล าตน้ท่ีมีความสูง 0-10 เซนติเมตร; ล าตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล าตน้ท่ีมีความสูงมากกว่า 10 เซนติเมตร; ใบ คือ มี
รูปร่างและจ านวนแฉกแตกต่างกนัไปตามพนัธุ์ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร 

1cm 

1cm 

1cm 

1cm 

1cm 
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เม่ือพิจารณาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีอายุ 3 เดือน 
พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS ทั้ง 5 ระดบัความเขม้ขน้บางตน้มีลกัษณะแตกต่างไปจาก
ตน้ท่ีไม่ ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุหลายลกัษณะ เช่น ลกัษณะสียอด ลกัษณะแผน่ใบ และจ านวนแฉก
ใบ (ภาคผนวกท่ี 3 และ 4)  ส่วนตน้ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุไม่พบลกัษณะการเปล่ียนแปลง
ดงักล่าวทุกตน้ ในทางตรงกนัขา้มตน้ท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 
0.25 0.50 0.75 และ 1% มีเปอร์เซ็นตก์ารกลายในลกัษณะสียอด ลกัษณะแผน่ใบ และจ านวนแฉกใบ 
แตกต่างกนั  
 การเปล่ียนแปลงลกัษณะสียอด ลกัษณะแผ่นใบ และจ านวนแฉกใบของตน้ท่ีผ่านการก่อ
กลายพนัธ์ุจาก EMS ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ นอกจากน้ี พบว่า 
ค่าเฉล่ียลกัษณะสียอดของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS ความเขม้ขน้ 0.50 0.75 และ 1% 
แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ ซ่ึงพบวา่ค่าเฉล่ียลกัษณะแผน่ใบของตน้ท่ีผา่นการก่อ
กลายพนัธ์ุจาก EMS ความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 1% แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลาย
พนัธ์ุ และยงัพบว่าค่าเฉล่ียจ านวนแฉกใบของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS ความเขม้ขน้ 
0.25% แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ และพบวา่ความเขม้ขน้ 0.50 0.75 และ 1% พบวา่
ลกัษณะแฉกใบไม่แตกต่างกบัตน้ท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ  (ตารางท่ี 4.10-4.11) 

ตารางที ่4.10   เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงลกัษณะของสียอด รูปทรงใบ และลกัษณะจ านวนแฉก
ใบ หลงัจากไดรั้บสารละลาย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั ในรุ่น M1V1

ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีอาย ุ3 เดือน  

1/ เปอร์เซ็นตก์ารปล่ียนแปลง = (จ  านวนตน้ท่ีมีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาเปล่ียนแปลง/จ านวนตั้งทั้งหมด) x 100 
2/  EMS คือ เอธิลมีเทนซลัโฟเนต 
3/ ลกัษณะสียอด คือ สีของยอดอ่อนสามารถดูได้จากปลายก่ิง โดยตรวจสอบลกัษณะสีของใบยอดท่ียงัไม่คล่ี;

 ใบ คือ มีรูปร่างและ

จ านวนแฉกแตกต่างกนัไปตามพนัธุ์ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร 

ความเข้มข้นของ 
EMS(%)2/ 

เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง (%)1/ 

ลกัษณะสียอด3/  ลกัษณะแผ่นใบ  จ านวนแฉกใบ 

สีเขียว สีม่วง สีม่วงอมเขียว  ใบหอก ใบไวโอลนี ใบรูปรี  3 แฉก 4 แฉก 5 แฉก 6 แฉก 7 แฉก 

ROW (0 control) 0.00 0.00 90.05  90.05 0.00 0.00  0.00 0.00 90.05 0.00 0.00 
0.25 0.00 0.00 90.05  24.11 45.02 35.28  24.10 0.00 65.93 0.00 0.00 
0.50 24.11 45.02 35.28  45.02 35.28 24.11  0.00 0.00 90.05 0.00 0.00 
0.75 0.00 90.05 0.00  0.00 90.05 0.00  0.00 0.00 90.05 0.00 0.00 
1.00 0.00 90.05 0.00  0.00 90.05 0.00  0.00 0.00 90.05 0.00 0.00 
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ตารางที ่4.11 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย
EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 1% และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลาย
พนัธ์ุ (ROW; control) เม่ือ อาย ุ3 เดือน 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 3 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
ROW (control)  ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 

รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบตามแนวนอน 
 

0.25%  
 
 
 
 
 

 

ล าตน้สูง พบการแตกหน่อ  
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 

0.50%  
 
 
 
 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ  
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 
 

0.75%  
 
 
 
 

ล าตน้สูง พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบตามเอียงข้ึน 
 

1%  
 
 
 
 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 
 

1/ ล  าตน้เต้ีย คือล าตน้ท่ีมีความสูง 0-10 เซนติเมตร; ล าตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล าตน้ท่ีมีความสูงมากกว่า 10 เซนติเมตร; ใบ คือ มี

รูปร่างและจ านวนแฉกแตกต่างกนัไปตามพนัธุ์ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร 

1cm 

1cm 

1cm 

1cm 

1cm 
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เม่ือพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีอายุ 3 เดือน 
พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS ทั้ง 5 ระดบัความเขม้ขน้บางตน้มีลกัษณะแตกต่างไปจาก
ตน้ท่ีไม่ ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุหลายลกัษณะ เช่น ลกัษณะสียอด ลกัษณะแผน่ใบ และจ านวนแฉก
ใบ (ภาคผนวกท่ี 3 และ 5)  ส่วนตน้ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุไม่พบลกัษณะการเปล่ียนแปลง
ดงักล่าวทุกตน้ ในทางตรงกนัขา้มตน้ท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 
0.25 0.50 0.75 และ 1 % มีเปอร์เซ็นตก์ารกลายในลกัษณะสียอด ลกัษณะแผน่ใบ และจ านวนแฉกใบ 
แตกต่างกนั  

การเปล่ียนแปลงลกัษณะสียอด ลกัษณะแผ่นใบ และจ านวนแฉกใบของตน้ท่ีผ่านการก่อ
กลายพนัธ์ุจาก EMS ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ นอกจากน้ี พบว่า
ค่าเฉล่ียลกัษณะสียอดของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS ความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ1%  
แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ ซ่ึงพบวา่ค่าเฉล่ียลกัษณะแผน่ใบของตน้ท่ีผา่นการก่อ
กลายพนัธ์ุจาก EMS ความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 1% ไม่มีความแตกต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุ และยงัพบว่าค่าเฉล่ียจ านวนแฉกใบของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS ความ
เขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 1% แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ตารางท่ี 4.12) 
 
ตารางที ่4.12  เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงลกัษณะของสียอด รูปทรงใบ และลกัษณะจ านวนแฉก

ใบ หลงัจากไดรั้บสารละลาย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั ในM1V1ของ
ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีอาย ุ3 เดือน 

 1/ เปอร์เซ็นตก์ารปล่ียนแปลง = (จ  านวนตน้ท่ีมีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาเปล่ียนแปลง/จ านวนตั้งทั้งหมด) x 100 
2/  EMS คือ เอธิลมีเทนซลัโฟเนต 
3/ ลกัษณะสียอด คือ สีของยอดอ่อนสามารถดูได้จากปลายก่ิง โดยตรวจสอบลกัษณะสีของใบยอดท่ียงัไม่คล่ี;

 ใบ คือ มีรูปร่างและ

จ านวนแฉกแตกต่างกนัไปตามพนัธุ์ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร 

 

 

ความเข้มข้นของ 
EMS(%)2/ 

เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง (%)1/ 

ลกัษณะสียอด3/  ลกัษณะแผ่นใบ  จ านวนแฉกใบ 

สีเขียว สีม่วง สีม่วงอมเขียว  ใบหอก ใบไวโอลนี ใบรูปรี  3 แฉก 4 แฉก 5 แฉก 6 แฉก 7 แฉก 

ROW (0 control) 0.00 90.05 0.00  90.05 0.00 0.00  0.00 0.00 90.05 0.00 0.00 
0.25 10.35 21.06 68.98  90.05 0.00 0.00  0.00 0.00 90.05 0.00 10.35 
0.50 0.00 24.66 65.39  90.05 0.00 0.00  12.04 0.00 78.00 0.00 0.00 
0.75 9.74 22.22 65.57  90.05 0.00 0.00  9.74 9.74 76.21 0.00 0.00 
1.00 0.00 25.01 65.04  90.05 0.00 0.00  10.90 0.00 60.03 27.59 0.00 
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จากการก่อกลายพนัธ์ุมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 โดยใชรั้งสีแกมมา 
ไดท้  าการตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงั เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้า่น
การก่อกลายพนัธ์ุ พบวา่พนัธ์ุมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุมีความสูงตน้แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.01) โดยมันส าปะหลังพนัธ์ุห้วยบง 60 มีความสูงต้นเฉล่ียเท่ากับ 5.44 ซม. และมนั
ส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 มีความสูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 7.78 ซม. จากการทดลองพบว่า ปริมาณรังสี
แกมมาท่ีมีผลต่อความสูงตน้อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยปริมาณรังสีแกมมา 0 เกรย ์
ท าให้ความสูงตน้เฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 12.22 ซม. รองลงมาคือปริมาณ 10 20 30 40 และ 50 เกรย ์ ซ่ึง
ใหค้วามสูงตน้เฉล่ียเท่ากบั 8.29 8.07 6.38 5.49 และ 5.06 ซม. ตามล าดบั ส่วนตน้มนัส าปะหลงัท่ีก่อ
กลายพนัธ์ุท่ีไดรั้บจากการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 60 เกรย ์ตายทั้งหมดเม่ือน าออกยา้ยปลูกในสภาพ
โรงเรือน มนัส าปะหลงัทั้ง 2พนัธ์ุมีจ  านวนใบแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยมนั
ส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 มีจ านวนใบเฉล่ียเท่ากบั 4.02 ซม. และพนัธ์ุระยอง 72 มีจ านวนใบเฉล่ีย
เท่ากบั 5.88 ซม. และพบวา่ ปริมาณรังสีแกมมาท่ีต่างกนัมีผลต่อจ านวนใบแตกต่างกนั (P<0.01) โดย
ปริมาณรังสีแกมมา 0 เกรย ์ท าให้มนัส าปะหลงัมีจ านวนใบเฉล่ียสูงสุดท่ากบั     9.20 ใบ รองลงมา
คือปริมาณ 10 20 30 40 และ 50 เกรย ์ ท าให้จ  านวนใบเฉล่ียเท่ากบั 4.10 8.10  5.60 3.30 และ 4.40 
ใบ ตามล าดบั ส่วนมนัส าปะหลงัท่ีไดรั้บจากการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 60 เกรยน์ั้นตายทั้งหมด เม่ือ
น าออกยา้ยปลูกในสภาพโรงเรือน พนัธ์ุมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางตน้ต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.01) โดยมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 มีเส้นผ่าศูนยก์ลางตน้เฉล่ีย
เท่ากบั 0.20 ซม. และพนัธ์ุระยอง 72 มีเส้นผา่ศูนยก์ลางตน้เฉล่ียเท่ากบั 0.35 ซม. ตามล าดบั ปริมาณ
รังสีแกมมาท่ีต่างกันยงัมีผลต่อเส้นผ่าศูนย์กลางต้น (P<0.01) ปริมาณรังสีแกมมา 0 เกรย์ มี
เส้นผ่าศูนย์กลางต้นเฉล่ียสูงสุด 0.49 ซม. รองลงมาคือปริมาณ 10 20 30 40 และ 50 เกรย์ มี
เส้นผา่ศูนยก์ลางตน้เฉล่ียรวมเท่ากบั 0.26 0.42 0.25 และ 0.23 ซม. ตามล าดบั ส่วนตน้มนัส าปะหลงั
ท่ีได้รับจากการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 60 เกรย์นั้นตายทั้งหมด เม่ือน าออกยา้ยปลูกในสภาพ
โรงเรือน จากการศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์ พบว่าพันธ์ุมันส าปะหลังทั้ ง 2 พันธ์ุมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ mg/cm2 แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.01) โดยมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 
มีปริมาณคลอโรฟิลล์เฉล่ียเท่ากับ 1.19 mg/cm2 และมันส าปะหลังพันธ์ุระยอง 72 มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์เฉล่ียเท่ากบั 1.88 mg/cm2 ตามล าดบั และปริมาณรังสีแกมมาท่ีต่างกนัมีผลต่อปริมาณ
คลอโรฟิลล์ อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยมนัส าปะหลงัท่ีไดรั้บปริมาณรังสีแกมมา 0 
เกรย ์มีปริมาณคลอโรฟิลลเ์ฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 2.68 mg/cm2 รองลงมาคือปริมาณ 10 20 30 40 และ 50 
เกรย ์ ให้เส้นผา่ศูนยก์ลางตน้เฉล่ียเท่ากบั 197 1.85 1.67 1.60  และ 1.00 mg/cm2 ตามล าดบั ส่วน
ตน้ส าปะหลงัที่ไดรั้บจากการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 60 เกรยน์ั้น ตายทั้งหมดเมื่อน าออกยา้ยปลูก
ในสภาพโรงเรือน (P>0.05)(ตารางท่ี 4.13-4.14) 
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ตารางที ่4.13 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงั 2 พนัธ์ุ ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสี
แกมมาปริมาณ 0 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย ์เม่ืออาย ุ3 เดือน 

1/ ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± SE ตวัอกัษรท่ีต่างกันในคอลมัน์เดียวกันหมายถึงมีความแตกต่างทางสถิติ จากการเปรียบเทียบโดยวิธี 

Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

ปัจจัย 

ความสูงต้น
(ซม.) 

 

จ านวนใบ 
(ใบ) 

 

เส้นผ่าศูนย์กลาง
ต้น (ซม.) 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ 
(mg/cm2) 

    

พนัธุ์ หว้ยบง 60 42.44±5.151/ 3.89±0.58 5.64±0.87 2.58±0.46  
ระยอง 72 51.45±5.26 3.38±0.52 4.86±0.75 2.75±0.47 

ปริมาณรังสี 
(เกรย)์ 

0 (control) 5.44±0.99b 4.02±0.82 0.20±0.03b 1.19±0.24b 
10 7.78±0.89a 5.88±0.87 0.35±0.04a 1.88±0.23a  
20 12.22±0.531/a 9.20±1.29a 0.49±0.04a 2.68±0.27a  
30 8.29±1.87ab 4.10±1.07bcd 0.26±0.06b 1.97±0.46ab  
40 8.07±1.54ab 8.10±2.01ab 0.42±0.08ab 1.85±0.44ab 

 50 6.38±1.79b 5.60±1.92abc 0.25±0.08b 1.67±0.51ab 
 60 5.49±1.86b 3.30±1.14bc 0.25±0.93b 1.60±0.53ab 
พนัธุ์ ปริมาณรังสี 

(เกรย)์ 
    

หว้ยบง 60 0 (control) 90.05±0.00 7.58±0.84 9.83±1.47 4.20±0.66  
10 63.03±11.03 8.14±0.93 12.75±1.73 6.70±1.04  
20 54.03±9.00 5.51±0.80 8.95±1.72 4.40±1.17  
30 36.02±9.00 3.90±1.00 3.40±0.98 1.20±0.37  
40 27.01±11.03 1.32±0.59 2.80±1.16 1.00±1.00 

 50 18.01±11.03 0.70±0.44 1.40±0.87 0.40±0.24 
 60 9.00±9.00 0.10±0.10 0.40±0.40 0.20±0.20 
ระยอง 72 0 (control) 90.05±0.00 5.94±1.00 8.20±1.43 4.40±0.81 

10 72.04±11.03 6.34±0.79 9.11±1.36 5.40±1.36 
20 63.03±11.03 4.99±0.99 8.07±2.09 4.20±1.46 
30 54.03±9.00 3.54±1.50 4.27±1.81 2.0±1.50 
40 36.02±9.00 2.11±1.35 2.58±1.58 1.20±0.80 

 50 27.01±11.03 0.60±0.37 1.20±0.49 0.80±0.37 
 60 18.01±11.03 0.16±0.10 0.60±0.40 0.50±0.32 

พนัธุ์ 
 

* ns * * 
ปริมาณรังสี 
(เกรย)์ 

 
** ** ** ** 

พนัธุ์ x ปริมาณ
รังสี (เกรย)์ 

 
ns ns ns ns 
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ตารางที ่4.14 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ
ดว้ยรังสีแกมมาท่ี 10 20 30 40  50 และ 60 เกรย ์และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ 
(0 เกรย ์; control ) เม่ือ อาย ุ3 เดือน 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 3 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
0 (control)  

 
 
 

  

ล าตน้สูง พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียว การเรียงตวั
ของใบตามแนวนอน 
 

10 เกรย ์  
 
 
 

 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 
 

20 เกรย ์  ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ  
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 

30 เกรย ์
 
 
 
 
 

  ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ  
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 

1/ ล าตน้เต้ีย คือล าตน้ท่ีมีความสูง 0-10 เซนติเมตร; ล าตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล าตน้ท่ีมีความสูงมากกว่า 10 

เซนติเมตร; ใบ คือ มีรูปร่างและจ านวนแฉกแตกต่างกันไปตามพนัธ์ุ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 

เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร 

1cm 

1cm 

1cm 

1cm 
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ตารางที ่4.14 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ
ดว้ยรังสีแกมมาท่ี 10 20 30 40  50 และ 60 เกรย ์และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ 
(0 เกรย ์; control ) เม่ือ อาย ุ3 เดือน (ต่อ) 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 3 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
40 เกรย ์  

 
 
 

 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบ ใบเรียงลง 

    50 เกรย ์  
 
 
 

 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียว  การเรียงตวั
ของใบตามแนวนอน 
 

60 เกรย ์  
 
 
 
 
 

 

 

ล าตน้ไม่มีการเจริญเติบโต 
ล าตน้สีน ้าตาล 

1/ ล าตน้เต้ีย คือล าตน้ท่ีมีความสูง 0-10 เซนติเมตร; ล าตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล าตน้ท่ีมีความสูงมากกว่า 10 

เซนติเมตร; ใบ คือ มีรูปร่างและจ านวนแฉกแตกต่างกันไปตามพนัธ์ุ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 

เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร 
 

 

 

 

 
 

1cm 

1cm 

1cm 
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เม่ือพิจารณาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีอายุ 3 เดือน 
พบว่าต้นท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุโดยใช้รังสีแกมมาทั้ง 7 ระดับความเข้มข้นบาง้นมีลักษณะ
แตกต่างไปจากตน้ท่ีไม่ ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุหลายลกัษณะ เช่น ลกัษณะสียอด ลกัษณะแผน่ใบ 
และจ านวนแฉกใบ(ภาคผนวกท่ี 7 และ 8)  ส่วนตน้ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุไม่พบลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงดังกล่าวทุกต้น ในทางตรงกันข้ามต้นท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุโดยใช้รังสี
แกมมาท่ีระดบัปริมาณ 0 10 20 30 40 50  และ 60 เกยร์ มีเปอร์เซ็นตก์ารกลายในลกัษณะลกัษณะสี
ยอด ลกัษณะแผน่ใบ และจ านวนแฉกใบ แตกต่างกนั  

 การเปล่ียนแปลงลกัษณะสียอด ลกัษณะแผ่นใบ และจ านวนแฉกใบของตน้ท่ีผ่านการก่อ
กลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสีแตกต่างจากตน้ท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ นอกจากน้ี 
พบว่า ค่าเฉล่ียลกัษณะสียอดของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณ 30 40 
และ 50 เกยร์  (60 เกยร์ ตายทั้งหมดเม่ือน าออกยา้ยปลูกในสภาพโรงเรือน ) แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ได้
ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ ซ่ึงพบว่าค่าเฉล่ียลกัษณะแผ่นใบของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วยรังสี
แกมมาท่ีระดับ 40 และ 50 เกยร์ (60 เกยร์ ตายทั้งหมดเม่ือน าออกยา้ยปลูกในสภาพโรงเรือน ) 
แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุและยงัพบวา่ค่าเฉล่ียจ านวนแฉกใบของตน้ท่ีผา่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณ 10 20 30 40 และ 50 เกรย ์(60 เกยร์ ตายทั้งหมดเม่ือน า 
ออกยา้ยปลูกในสภาพโรงเรือน )ไม่แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ตารางท่ี 4.15-4.16) 
 
ตารางที ่4.15  เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงลกัษณะของสียอด รูปทรงใบ และลกัษณะจ านวนแฉก

ใบ หลงัจากไดรั้บรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสีท่ีแตกต่างกนั ในรุ่น M1V1ของตน้

มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีอาย ุ3 เดือน  

1/ เปอร์เซ็นตก์ารปล่ียนแปลง = (จ  านวนตน้ท่ีมีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาเปล่ียนแปลง/จ านวนตั้งทั้งหมด) x 100 
2/ ลกัษณะสียอด คือ สีของยอดอ่อนสามารถดูได้จากปลายก่ิง โดยตรวจสอบลกัษณะสีของใบยอดท่ียงัไม่คล่ี;

 ใบ คือ มีรูปร่างและ

จ านวนแฉกแตกต่างกนัไปตามพนัธุ์ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมต 

ระดบัปริมาณรังสี 
(เกรย์) 

เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง (%)1/ 

ลกัษณะสียอด2/  ลกัษณะแผ่นใบ  จ านวนแฉกใบ 

สีเขียว สีม่วง สีม่วงอมเขียว  ใบหอก ใบไวโอลนี ใบรูปรี  3 แฉก 4 แฉก 5 แฉก 6 แฉก 7 แฉก 

(0 control) 0.00 0.00 90.05  90.05 0.00 0.00  0.00 0.00 90.05 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 90.05  90.05 0.00 0.00  38.35 0.00 51.70 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 90.05  90.05 0.00 0.00  40.91 0.00 49.13 0.00 0.00 
30 35.28 0.00 54.76  90.05 0.00 0.00  0.00 0.00 90.05 0.00 0.00 
40 0.00 0.00 90.05  45.02 45.02 0.00  30.02 0.00 60.03 0.00 0.00 
50 0.00 0.00 90.05  45.02 45.02 0.00  45.02 0.00 54.76 0.00 0.00 
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ตารางที ่4.16 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ
ดว้ยรังสีแกมมาท่ี 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย ์และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ                                          
(0 เกรย ์; control ) เม่ือ อาย ุ3 เดือน 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 3 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
0 (control 1)  

 
 
 

  

ล าตน้สูง พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 
 

    10 เกรย ์  
 
 
 
 
 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 
 

20 เกรย ์  ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ  
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเหลือ การ
เรียงตวัของใบเอียงข้ึน 
 
 

30 เกรย ์
 
 
 

 

 ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ  
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเขม้ การเรียง
ตวัของใบเอียงข้ึน 

1/ ล าตน้เต้ีย คือล าตน้ท่ีมีความสูง 0-10 เซนติเมตร; ล าตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล าตน้ท่ีมีความสูงมากกว่า 10 

เซนติเมตร; ใบ คือ มีรูปร่างและจ านวนแฉกแตกต่างกันไปตามพนัธ์ุ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 

เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร 

1cm 

1cm 

1cm 

1cm 
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ตารางที ่4.16 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ
ดว้ยรังสีแกมมาท่ี 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย ์และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ                                          
(0 เกรย ์; control ) เม่ือ อาย ุ3 เดือน (ต่อ) 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 3 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
40 เกรย ์  

 
 
 
 
 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเข้ม การ
เรียงตวัของใบตามแนวนอน 
 

    50 เกรย ์  
 
 
 

 

ล าตน้สูง ไม่พบการแตกหน่อ 
รูปใบหอกมี 3 แฉก ใบสีเขียวเข้ม การ
เรียงตวัของใบตามแนวนอน 
 

60 เกรย ์  
 
 
 
 

 
 

ล าตน้ไม่มีการเจริญเติบโต 
ล าตน้สีน ้าตาล 

1/ ล าตน้เต้ีย คือล าตน้ท่ีมีความสูง 0-10 เซนติเมตร; ล าตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล าตน้ท่ีมีความสูงมากกว่า  10 

เซนติเมตร; ใบ คือ มีรูปร่างและจ านวนแฉกแตกต่างกันไปตามพนัธ์ุ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 

เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 

 

1cm 

1cm 

1cm 
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เม่ือพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีอายุ 3 เดือน 
พบว่าต้นท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุโดยใช้รังสีแกมมาทั้ง 7 ระดับความเข้มข้นบาง้นมีลักษณะ
แตกต่างไปจากตน้ท่ีไม่ ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุหลายลกัษณะ เช่น ลกัษณะสียอด ลกัษณะแผน่ใบ 
และจ านวนแฉกใบ (ภาคผนวกท่ี 7 และ 9)  ส่วนตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุไม่พบลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงดังกล่าวทุกต้น ในทางตรงกันข้ามต้นท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุโดยใช้รังสี
แกมมาท่ีระดบัปริมาณ 0 10 20 30 40 50  และ 60 เกยร์ มีเปอร์เซ็นตก์ารกลายในลกัษณะลกัษณะสี
ยอด ลกัษณะแผน่ใบ และจ านวนแฉกใบ แตกต่างกนั  

 การเปล่ียนแปลงลกัษณะสียอด ลกัษณะแผ่นใบ และจ านวนแฉกใบของตน้ท่ีผ่านการก่อ
กลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสีแตกต่างจากตน้ท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ นอกจากน้ี 
พบว่า ค่าเฉล่ียลกัษณะสียอดของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณ 10 50 
และ 60 เกรย ์แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ ซ่ึงพบวา่ค่าเฉล่ียลกัษณะแผน่ใบของตน้
ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมาท่ีระดบั 10 20 40  และ 50 เกยร์ แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่น
การก่อกลายพนัธ์ุและยงัพบวา่ค่าเฉล่ียจ านวนแฉกใบของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมา
ท่ีระดบัปริมาณ 10 20 30 40  50 และ 60 เกรย ์มีความแตกต่างจากตน้ท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ 
(ตารางท่ี 4.17) 
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ตารางที ่4.17  เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงลกัษณะของสียอด รูปทรงใบ และลกัษณะจ านวนแฉก

ใบ หลงัจากไดรั้บรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสีท่ีแตกต่างกนั ในรุ่น M1V1ของตน้

มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีอาย ุ3 เดือน  

1/ เปอร์เซ็นตก์ารปล่ียนแปลง = (จ  านวนตน้ท่ีมีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาเปล่ียนแปลง/จ านวนตั้งทั้งหมด) x 100 
2/ ลกัษณะสียอด คือ สีของยอดอ่อนสามารถดูได้จากปลายก่ิง โดยตรวจสอบลกัษณะสีของใบยอดท่ียงัไม่คล่ี;

 ใบ คือ มีรูปร่างและ

จ านวนแฉกแตกต่างกนัไปตามพนัธุ์ โดยปกติ 3-9 แฉก ยาวประมาณ 4-20 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 1-6 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ระดบัปริมาณรังสี 
(เกรย์) 

เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง (%)1/ 

ลกัษณะสียอด2/  ลกัษณะแผ่นใบ  จ านวนแฉกใบ 

สีเขียว สีม่วง สีม่วงอมเขียว  ใบหอก ใบไวโอลนี ใบรูปรี  3 แฉก 4 แฉก 5 แฉก 6 แฉก 7 แฉก 

(0 control) 0.00 0.00 90.05  90.05 0.00 0.00  0.00 0.00 90.05 0.00 0.00 
10 17.56 25.25 58.55  72.49 0.00 17.56  37.11 0.00 52.94 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 90.05  57.72 0.00 32.33  31.50 0.00 49.13 0.00 0.00 
30 0.00 0.00 90.05  90.05 0.00 0.00  32.33 0.00 57.72 0.00 0.00 
40 0.00 0.00 90.05  57.72 0.00 22.22  32.33 0.00 57.72 0.00 0.00 
50 0.00 40.91 49.13  57.72 32.33 0.00  32.33 0.00 57.72 0.00 0.00 
60 0.00 30.02 60.03  90.05 0.00 0.00  30.02 0.00 60.03 0.00 0.00 
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4.3.2 การคัดเลือกและตรวจสอบความแปรปรวนทางพันธุกรรมด้วยเคร่ืองหมายโมเลกุล 
(molecular markers) 

น าตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS มาท าการตรวจสอบ
พนัธุกรรมเปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ ดว้ยเคร่ืองหมาย ISSR โดยใช้ไพรเมอร์ ISSR 
จ านวน 12 ไพรเมอร์ จากการวเิคราะห์เคร่ืองหมาย ISSR ท่ีใหแ้ถบดีเอน็เอชดัเจนและคงท่ี ของตน้ท่ี
ไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ (C1) และตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 15 ตน้ (M1-M15) 
พบแถบดีเอ็นเอทั้ งหมด 292 แถบ ซ่ึงเป็นแถบท่ีมีความหลากหลายจ านวน 97 แถบ คิดเป็น
เปอร์เซ็นต ์33.21% โดยจ านวนแถบดีเอน็เอท่ีพบมี 17-29 แถบต่อไพรเมอร์ ซ่ึงแตกต่างกนัไปในแต่
ละไพรเมอร์ โดยคิดเป็นค่าเฉล่ียของแถบดีเอน็เอต่อไพรเมอร์เท่ากบั 24 แถบ ในจ านวนแถบดีเอ็นเอ
ทั้งหมดพบวา่ดีเอ็นเอท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 5-10 แถบต่อไพรเมอร์ คิดเป็นค่าเฉล่ีย 8 แถบ เคร่ืองหมาย 
ISSR 32 มีเปอร์เซ็นต์ความหลากหลายของแถบดีเอ็นเอสูงสุดคือ 45.5% รองลงมาคือ ISSR34 
(45.0%) และ ISSR 841 และ ISSR 856 (41.7%) ซ่ึงเคร่ืองหมายโมเลกุลท่ีเหมาะสมในการแยกความ
หลากหลายมากท่ีสุดคือ ISSR34 (ค่า  PIC = 0.464) รองลงมาคือ ISSR32 (ค่า  PIC = 0.423)            
(ตารางท่ี 4.18) 

น าขอ้มูลมาสร้าง dendrogram โดยวิธี UPGMA ท าให้สามารถแยกกลุ่มความแตกต่างได้
อยา่งชดัเจน ซ่ึงจาก dendrogram สามารถจดักลุ่มตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 15 ตน้ และตน้ 
ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster) I และ II กลุ่มใหญ่ ท่ี 2 
(cluster II) สามารถแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย (subcluster) ได ้4 กลุ่มยอ่ย โดยกลุ่มยอ่ย IIA ประกอบดว้ยตน้
ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีจ  านวน 4 ตน้ คือ M1 - M4 และกลุ่มย่อย IIB มีจ านวน 8 ตน้ คือ M5 M7 
M8 M11 -M14 และ M15 กลุ่มยอ่ย IIC มีจ านวน 2 ตน้ คือ M9 และ M10 และกลุ่มยอ่ม IID จ านวน 
1 ตน้ คือ M6 ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่ม II (ภาพท่ี 4.15) 

การวเิคราะห์ PCoA จากไพรเมอร์ ISSR แสดงผลเป็นภาพสามมิติ พบวา่สามารถจดักลุ่มมนั
ส าปะหลงัท่ี ออกเป็นกลุ่มไดไ้ม่ค่อยชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบักบัการวิเคราะห์กลุ่มโดย UPGMA 

cluster analysis แต่สามารถแยกตน้ M8 และ M11-M15 ออกมาจากกลุ่มทั้งหมดไดอ้ยา่งชดัเจน (ภาพ
ท่ี 4.17)  แกนทั้ งสามของ PCoA อธิบายความแปรปรวน 17.10 12.75 และ 10.01% ของความ
แปรปรวนทั้งหมด ตามล าดบั โดยมีผลรวมเท่ากบั 39.84%  

เม่ือพิจารณาความเหมือนกนัทางพนัธุกรรมในรูปของแมททริกซ์พบว่า Jaccard’s genetic 
similarity coefficient ระหวา่งคู่สายพนัธ์ุมีค่าตั้งแต่ 0.390 (M6 และ M11-M15) จนไปถึง 0.954 และ
พบว่าตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีมีความแตกต่างทางพนัธุกรรมจากตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุมาก
ท่ีสุด คือตน้ M10 ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความคลา้ยคลึงทางพนัธุกรรม 0.691 รองลงมาคือ M11 (0.707) 
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M9 (0.716)  และ M15 (0.725) พบความแตกต่างเม่ือเทียบกับต้นท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ  
(ตารางท่ี 4.19) 

เม่ือน าผลของการเกิดโพลีมอร์ฟิซึมมาสร้างเป็นเดนโดแกรมโดยวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม 
NTSYS (ภาพท่ี 4.16) โดยพิจารณาท่ีค่า similarity coefficience 0.55 พบแนวโน้นว่า สามารถเป็น
กลุ่มตน้ท่ีศึกษาออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster) I และ II กลุ่มใหญ่ ท่ี 1 (cluster I) สามารถแบ่งเป็น
กลุ่มย่อย (subcluster) ได ้3 กลุ่มย่อยคือ กลุ่มท่ีมีการกลายพนัธ์ุของลกัษณะสียอด ลกัษณะแผ่นใบ 
และจ านวนแฉกใบ และกลุ่มท่ีไม่มีการกลายพนัธ์ุซ่ึงรวมทั้ งต้นท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วย
สารละลาย EMS และตน้ท่ีไม่ได้สารละลาย EMS  และส าหรับในกลุ่มท่ีมีการกลายนั้นสามารถ
วเิคราะห์ความเช่ือมโยงของการเกิดโพลีมอรฟิซึมท่ีคลา้ยคลึงกนัในกลุ่มท่ีมีหายรูปแบบใกลเ้คียงกนั
แมว้า่จะมีท่ีมาจากปริมาณความเขม้ขน้สารละลาย EMS ท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางที ่4.18 ล าดับไพรเมอร์ อุณหภูมิ annealing จ านวนแถบดีเอ็นเอทั้ งหมด  จ านวนแถบ                      
ดีเอ็นเอท่ีมีความหลากหลาย (polymorphic) เปอร์เซ็นต์ของความหลากหลาย 
(polymorphism) ขนาดแถบดีเอ็นเอ และค่า polymorphic information content (PIC) 
ของเคร่ืองหมาย ISSR ส าหรับวิเคราะห์ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผา่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุด้วย EMS  ท่ีระดับความเข้มข้น  0.25% (M1-M5)  0.50% (M6-M11)  
0.75% (M12-M13) และ 1% (M14) จ านวน  14 ต้น และต้นท่ีไม่ได้ก่อกลายพันธ์ุ  

(ROW; control  (C1) จ านวน 1 ตน้   
 

ไพรเมอร์ 

ล าดบัเบส 
ของไพรเมอร์ 

อุณหภูม ิ
annealing 

จ านวนแถบ
ดเีอน็เอ
ทั้งหมด 

จ านวนแถบดี
เอน็ที่มคีวาม
หลากหลาย 

Polymor
phism 
(%) 

 
ค่า PIC 

ISSR32 CY(CAC5) 57.4 22 10 45.5 0.423 
ISSR34 (CAG5)RC 57.4 20 9 45.0 0.464 
ISSR811 (GA)8C 57.4 25 7 28.0 0.300 
ISSR836 (AG)8YA 57.4 27 5 18.5 0.249 
ISSR841 (CA)8G 57.4 24 10 41.7 0.379 
ISSR818 (CA)8G 57.4 17 6 35.3 0.401 
ISSR825 (AC)8T 57.4 26 8 30.8 0.409 
ISSR856 (AC)8YA 57.4 24 10 41.7 0.354 
ISSR808 (Ag)8C 57.4 28 8 28.6 0.267 
ISSR834 (AG)8YT 57.4 28 10 35.7 0.294 
ISSR846 (GA)8A 57.4 29 8 27.6 0.378 
ISSR855 (AC)8YT 57.4 22 6 27.3 0.336 
12 ไพร์เมอร์ ท่ีใหแ้ถบ      รวม 292 97   
ชดัเจนและคงท่ี            ค่าเฉล่ีย 24 8 33.8 0.355 

(Y คือ ไพริมิดีน (pyrimidines; C, T) 
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ภาพที ่4.14 รูปแบบแถบดีเอ็นเอจากการตรวจสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรมโดยเคร่ืองหมาย 
ISSR 841 ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วย EMS  ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M5) 0.50%  (M6-M12) 0.75% (M13-M14) และ 1% 
(M15) จ านวน 15 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุ (C; controls (ROW, 0%) 
เปรียบเทียบขนาดดีเอ็นเอกบั (M); 100 bp DNA ladder โดย C คือ ตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุ (ROW, 0%) ซ่ึงมีรูปแบบแถบดีเอน็เอเหมือนกนัหมดทั้ง 10 ตน้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.15  Dendrogram ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 จากเคร่ืองหมาย ISSR ระหวา่งตน้ท่ี

ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M5) 0.50% (M6-
M12)  0.75% (M13-M14) และ 1% (M15)กบัตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  
(C1) 
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ภาพที ่4.16  Dendrogram ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นมันส าปะหลังพนัธ์ุห้วยบง 60 จาก

เคร่ืองหมาย ISSR ระหวา่งตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
0.25% (M1-M5) 0.50% (M6-M12)  0.75% (M13-M14) และ 1% (M15) กบัตน้ท่ีไม่ได้
ก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.17 Principle coordinate analysis (PCoA) แบบ 3 มิติของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60  
 จากเคร่ืองหมาย ISSR ระหว่างต้นท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วย EMS  ท่ีระดับความ

เขม้ขน้ 0.25% (M1-M5) 0.50% (M6-M12)  0.75% (M13-M14) และ 1% (M14)กบัตน้
ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  
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ตารางที ่4.19   แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้มนัส าปะหลงัหว้ยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ 0.25% (M1-M5) 0.50% (M6-M12) 0.75% (M13-M14)และ 1% (M15) จ านวน 15 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; 
control 1 (C1) จ านวน 1 ตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 control 
 EMS 0.25% EMS0.50%  EMS 0.75%  

EMS 1% 

M1 M2 M3 M4 M5  M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  M13 M14 M15 
control 1.000                   

M1 0.789 1.000                  

M2 0.794 0.954 1.000                 

M3 0.746 0.819 0.853 1.000                

M4 0.779 0.863 0.855 0.797 1.000               

M5 0.757 0.827 0.832 0.775 0.847 1.000              

M6 0.746 0.764 0.755 0.706 0.754 0.817  1.000            

M7 0.748 0.819 0.824 0.851 0.811 0.884  0.780 1.000           

M8 0.726 0.772 0.806 0.788 0.777 0.839  0.803 0.817 1.000          

M9 0.716 0.792 0.811 0.750 0.739 0.775  0.721 0.794 0.818 1.000         

M10 0.691 0.808 0.814 0.390 0.771 0.739  0.725 0.783 0.791 0.841 1.000        

M11 0.707 0.727 0.746 0.726 0.759 0.780  0.800 0.786 0.779 0.756 0.759 1.000       

M12 0.745 0.776 0.795 0.734 0.794 0.869  0.748 0.806 0.843 0.777 0.780 0.812 1.000      

M13 0.786 0.760 0.805 0.803 0.778 0.838  0.789 0.844 0.839 0.817 0.778 0.823 0.869  1.000    

M14 0.754 0.784 0.789 0.729 0.789 0.808  0.757 0.772 0.809 0.729 0.732 0.806 0.811  0.808 1.000   

M15 0.725 0.770 0.789 0.786 0.789 0.836  0.771 0.814 0.851 0.757 0.761 0.835 0.839  0.849 0.903  1.000 
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น าตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS มาท าการตรวจสอบ
พนัธุกรรมเปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ ดว้ยเคร่ืองหมาย ISSR โดยใช้ไพรเมอร์ ISSR 
จ านวน 12 ไพรเมอร์ จากการวเิคราะห์เคร่ืองหมาย ISSR ท่ีใหแ้ถบดีเอน็เอชดัเจนและคงท่ี ของตน้ท่ี
ไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ (C1) และตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 111 ตน้ (M1-M111) 
พบแถบดีเอ็นเอทั้ งหมด 249 แถบ ซ่ึงเป็นแถบท่ีมีความหลากหลายจ านวน 69 แถบ คิดเป็น
เปอร์เซ็นต ์27.17% โดยจ านวนแถบดีเอน็เอท่ีพบมี 16-27 แถบต่อไพรเมอร์ ซ่ึงแตกต่างกนัไปในแต่
ละไพรเมอร์ โดยคิดเป็นค่าเฉล่ียของแถบดีเอน็เอต่อไพรเมอร์เท่ากบั 21 แถบ ในจ านวนแถบดีเอ็นเอ
ทั้ งหมดพบว่าดีเอ็นเอท่ีแตกต่างกันตั้ งแต่ 4-7 แถบต่อไพรเมอร์ คิดเป็นค่าเฉล่ีย 6 แถบ โดย
เคร่ืองหมาย ISSR 855 มีเปอร์เซ็นตค์วามหลากหลายของแถบดีเอ็นเอสูงสุดคือ 38.9% รองลงมาคือ 
ISSR32 (36.8%) และ ISSR 818 (33.3%) ซ่ึงเคร่ืองหมายโมเลกุลท่ีเหมาะสมในการแยกความ
หลากหลายมากท่ีสุดคือ ISSR34 (ค่า PIC = 0.453) รองลงมาคือ ISSR808 (ค่า PIC = 0. 450)      
(ตารางท่ี 4.20) 

น าขอ้มูลมาสร้าง dendrogram โดยวิธี UPGMA ท าให้สามารถแยกกลุ่มความแตกต่างได้ 
อย่างชดัเจน ซ่ึงจาก dendrogram สามารถจดักลุ่มตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 111 ตน้ และ
ตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ ออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ (cluster) I  II และ III กลุ่มใหญ่ 
ซ่ึงกลุ่มท่ี II สามารถแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย (subcluster) ได ้4 กลุ่มยอ่ย โดยกลุ่มยอ่ย IIA ประกอบดว้ยตน้
ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีจ  านวน 66 ตน้ คือ M1 -M30  M38- M43 M46- M49 M51-M65 M76 -M82 
M88- M90 และ M109 กลุ่มย่อย IIB มีจ านวน 11 ตน้ คือ M31 M32 M45 M50 M100 M101 M104 
M05 M107 M108 M110  กลุ่มย่อย IIC มีจ านวน 14 ต้น คือ M67-68 M83-M87 M91 M92 M102 
M103 M106 และ M111 กลุ่มยอ่ย IID มีจ านวน 15 ตน้ คือ M44 M60 M70- M75 M93- M99 ซ่ึงจดั
อยูใ่นกลุ่ม II และกลุ่มท่ี III มีจ  านวน 5 ตน้ คือ M33-M37 (ภาพท่ี 4.19) 

การวเิคราะห์ PCoA จากไพรเมอร์ ISSR แสดงผลเป็นภาพสามมิติ พบวา่สามารถจดักลุ่มตน้
ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ ออกเป็น
กลุ่มได้ไม่ค่อยชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับกับการวิเคราะห์กลุ่มโดย  UPGMA cluster analysis แต่
สามารถแยกตน้ M12 M13 M14 M17  และ M21-M22 M31 ออกมาจากกลุ่มทั้งหมดไดอ้ยา่งชดัเจน 
(ภาพท่ี 4.21)  แกนทั้งสามของ PCoA อธิบายความแปรปรวนได ้9.05 4.05 และ 6.53% ของความ
แปรปรวนทั้งหมด ตามล าดบั โดยมีผลรวมเท่ากบั 19.63%   

เม่ือพิจารณาความเหมือนกนัทางพนัธุกรรมในรูปของแมททริกซ์พบว่า Jaccard’s genetic 
similarity coefficient ระหว่างคู่สายพนัธ์ุมีค่าตั้ งแต่ 0.602 (M12 M14 M15 M17  และ M21-M22)  
จนไปถึง 0.955 และพบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีมีความแตกต่างทางพนัธุกรรมจากตน้ท่ีไม่ได้
ก่อกลายพนัธ์ุมากท่ีสุด คือต้น M34 ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความคล้ายคลึงทางพนัธุกรรม 0.626 
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รองลงมาคือ M96 (0.638) M32 (0.660)  และ M7 (0.681) ตามล าดบั พบความแตกต่างเม่ือเทียบกบั
ตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ  (ตารางท่ี 4.21) 

เม่ือน าผลของการเกิดโพลีมอร์ฟิซึมมาสร้างเป็นเดนโดแกรมโดยวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม 
NTSYS (ภาพท่ี 4.20) โดยพิจารณาท่ีค่า similarity coefficience 0.70 พบแนวโน้นว่าสามารถเป็น
กลุ่มตน้ท่ีศึกษาออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ (cluster) I  II และ III กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มท่ีมีการกลายพนัธ์ุของ
ลกัษณะสียอด ลกัษณะแผน่ใบ และจ านวนแฉกใบ และกลุ่มท่ีไม่มีการกลายพนัธ์ุซ่ึงรวมทั้งตน้ท่ีผา่น
การก่อกลายพนัธ์ุดว้ยสารละลาย EMS และตน้ท่ีไม่ไดส้ารละลาย EMS  และส าหรับในกลุ่มท่ีมีการ
กลายนั้นสามารถวิเคราะห์ความเช่ือมโยงของการเกิดโพลีมอรฟิซึมท่ีคลา้ยคลึงกนัในกลุ่มท่ีมีหาย
รูปแบบใกลเ้คียงกนัแมว้า่จะมีท่ีมาจากปริมาณความเขม้ขน้สารละลาย EMS ท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางที ่4.20 ล าดับไพรเมอร์ อุณหภูมิ annealing จ านวนแถบดีเอ็นเอทั้ งหมด จ านวนแถบ               
ดีเอ็นเอท่ีมีความหลากหลาย (polymorphic) เปอร์เซ็นต์ของความหลากหลาย 
(polymorphism) ขนาดแถบดีเอ็นเอ และค่า polymorphic information content (PIC) 
ของเคร่ืองหมาย ISSR ส าหรับวิเคราะห์ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผ่านการ
ก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS  ท่ีระดบัความเขม้ขน้  0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55)  
0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลาย
พนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  จ านวน 1 ตน้ 

 
ไพรเมอร์ 

ล าดบั 
เบสของไพร

เมอร์ 

อุณหภูม ิ
annealing 

จ านวนแถบ 
ดเีอน็เอ 
ทั้งหมด 

จ านวนแถบ
ดเีอน็ที่มี
ความ

หลากหลาย 

Polymorphism 
(%) 

 
ค่า PIC 

ISSR32 CY(CAC5) 57.4 19 5 20.8 0.244 
ISSR34 (CAG5)RC 57.4 20 7 36.8 0.453 
ISSR811 (GA)8C 57.4 22 6 16.0 0.131 
ISSR836 (AG)8YA 57.4 20 5 20.0 0.337 
ISSR841 (CA)8G 57.4 21 6 20.0 0.326 
ISSR818 (CA)8G 57.4 18 5 33.3 0.386 
ISSR825 (AC)8T 57.4 16 6 23.1 0.374 
ISSR856 (AC)8YA 57.4 19 6 26.3 0.404 
ISSR808 (Ag)8C 57.4 26 7 30.4 0.450 
ISSR834 (AG)8YT 57.4 18 6 26.9 0.428 
ISSR846 (GA)8A 57.4 27 6 24.0 0.431 
ISSR855 (AC)8YT 57.4 23 4 38.9 0.430 
12 ไพร์เมอร์ ท่ีใหแ้ถบ รวม 249 69   
ชดัเจนและคงท่ี ค่าเฉล่ีย 21 6 26.4 0.366 

Y คือ ไพริมิดีน (pyrimidines; C, T)
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ภาพที ่4.18 รูปแบบแถบดีเอ็นเอจากการตรวจสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรมโดยเคร่ืองหมาย ISSR 855 ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อ

กลายพนัธุด้วย EMS  ท่ีระดับความเข้มข้น0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55) 0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ต้น 
เปรียบเทียบขนาดดีเอ็นเอกับ (M); 100 bp DNA ladder โดย C คือ ต้นท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW, 0%) ซ่ึงมีรูปแบบแถบดีเอ็นเอ
เหมือนกนัหมดทั้ง 10 ตน้  
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ภาพที ่ 4.19 Dendrogram ของตน้มนัส าปะหลงัจากเคร่ืองหมาย ISSR ระหวา่งตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ 0 เขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ 
(ROW; control  (C1)  จ  านวน 1 ตน้ 
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ภาพที ่ 4.20 Dendrogram ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงัจากเคร่ืองหมาย ISSR ระหว่างตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผ่านการก่อกลาย
พนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 เขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ 
และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  จ  านวน 1 ตน้ 
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ภาพที ่4.21  Principle coordinate analysis (PCoA) แบบ 3 มิติของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 

จากเคร่ืองหมาย ISSR ระหว่างตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วย EMS  ท่ีระดบัความ
เข้มข้น เข้มข้น 0.25% (M1-M32) 0.50% (M33-M55) 0.75% (M56-M85) และ 1% 
(M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)   
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ตารางที ่4.21  แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้  0.25% (M1-M32) 
0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)   
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้  0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้  0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้  0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้  0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้  0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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ตารางที ่4.21 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25% (M1-M32) 

0.50% (M33-M55)  0.75% (M56-M85) และ 1% (M86-M111) จ านวน 111 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  (ต่อ) 
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น าต้นมนัส าปะหลังพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วยรังสีแกมมามาท าการ
ตรวจสอบพนัธุกรรมเปรียบเทียบกับต้นท่ีไม่ได้ก่อกลายพนัธ์ุ ด้วยเคร่ืองหมาย ISSR โดยใช้         
ไพรเมอร์ ISSR จ านวน 12 ไพรเมอร์ จากการวิเคราะห์เคร่ืองหมาย ISSR ท่ีให้แถบดีเอ็นเอชัดเจน
และคงท่ี ของตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ (C1) และตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน  
36 ต้น (M1-M36) พบแถบดีเอ็นเอทั้ งหมด 232 แถบ ซ่ึงเป็นแถบท่ีมีความหลากหลายจ านวน                
57 แถบ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 24.56% โดยจ านวนแถบดีเอ็นเอท่ีพบมี 15-27 แถบต่อไพรเมอร์ ซ่ึง
แตกต่างกนัไปในแต่ละไพรเมอร์ โดยคิดเป็นค่าเฉล่ียของแถบดีเอ็นเอต่อไพรเมอร์เท่ากบั 19 แถบ 
ในจ านวนแถบดีเอ็นเอทั้งหมดพบว่าดีเอ็นเอท่ีแตกต่างกันตั้งแต่ 3-7 แถบต่อไพรเมอร์ คิดเป็น
ค่าเฉล่ีย 5 แถบ เคร่ืองหมาย ISSR856 และ ISSR 855 มีเปอร์เซ็นตค์วามหลากหลายของแถบดีเอ็นเอ
สูงสุด คือ 31.80 % รองลงมาคือ ISSR808 และ ISSR 818 (26.7%) ซ่ึงเคร่ืองหมายโมเลกุลท่ี
เหมาะสมในการแยกความหลากหลายมากท่ีสุดคือ ISSR34 (ค่า PIC = 0.459) รองลงมาคือ ISSR841 
(ค่า PIC = 0. 430) (ตารางท่ี 4.22) 

น าขอ้มูลมาสร้าง dendrogram โดยวธีิ UPGMA ท าใหใ้หส้ามารถแยกกลุ่มความแตกต่างได ้
อยา่งชดัเจน ซ่ึงจาก dendrogram สามารถจดักลุ่มตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 36 ตน้ และตน้
ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster) I และ II กลุ่มใหญ่ II ซ่ึง
กลุ่มน้ีสามารถแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย (subcluster) ได ้4 กลุ่มยอ่ย โดยกลุ่มยอ่ย IIA ประกอบดว้ยตน้ท่ีผา่น
การก่อกลายพนัธ์ุจ  านวน 14 ตน้ คือ M1-M7  M12-M14 M16 M18 M19 และ M33 กลุ่มย่อย IIB มี
จ านวน 13 ตน้ คือ M8-M10 M17 M20-M25 M34 M35 และ M36 กลุ่มย่อย IIC มีจ านวน 9 ตน้ คือ 
M5 M11 M26-M30  และ M31 และกลุ่มยอ่ย IID จ ามีนวน 1 ตน้ คือ M15 ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่ม II (ภาพ
ท่ี 4.23) 

การวิเคราะห์ PCoA จากไพรเมอร์ ISSR แสดงผลเป็นภาพสามมิติ พบว่า สามารถจดักลุ่ม
ตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 36 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน  1 ตน้ 
ออกเป็นกลุ่มไดไ้ม่ค่อยชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบักบัการวเิคราะห์กลุ่มโดย UPGMA cluster analysis 
แต่สามารถแยกตน้ M25 M27 M29 M31  และ M32 ออกมาจากกลุ่มทั้งหมดไดอ้ยา่งชดัเจน (ภาพท่ี 
4.25)  แกนทั้งสามของ PCoA อธิบายความแปรปรวนได้เท่ากบั 11.20 8.59 และ 8.07 เปอร์เซ็นต์ 
ของความแปรปรวนทั้งหมด ตามล าดบั โดยมีผลรวมเท่ากบั 27.87 เปอร์เซ็นต ์

เม่ือพิจารณาความเหมือนกนัทางพนัธุกรรมในรูปของแมททริกซ์ พบว่า Jaccard’s genetic 
similarity coefficient ระหวา่งคู่สายพนัธ์ุมีค่าตั้งแต่ 0.640 (M30 M34 M32 และ M9) จนไปถึง 0.921 
และพบวา่ ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีมีความแตกต่างทางพนัธุกรรมจากตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ
มากท่ีสุด คือตน้ M30 ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความคลา้ยคลึงทางพนัธุกรรม 0.640 รองลงมาคือ M34 

 



97 

 
 

(0.649) M32 (0.657)  และ M9 (0.658) ตามล าดบั พบความแตกต่างเม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุ  (ตารางท่ี 4.23) 

เม่ือน าผลของการเกิดโพลีมอร์ฟิซึมมาสร้างเป็นเดนโดแกรมโดยวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
NTSYS (ภาพท่ี 4.24) โดยพิจารณาท่ีค่า similarity coefficience 0.70 พบแนวโน้นว่าสามารถเป็น
กลุ่มตน้ท่ีศึกษาออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster) I และ II กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มท่ีมีการกลายพนัธ์ุของ
ลกัษณะสียอด ลกัษณะแผน่ใบ และจ านวนแฉกใบ และกลุ่มท่ีไม่มีการกลายพนัธ์ุซ่ึงรวมทั้งตน้ท่ีผา่น
การก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมา และตน้ท่ีไม่ไดรั้บปริมาณรังสีแกมมา  และส าหรับในกลุ่มท่ีมีการ
กลายนั้นสามารถวิเคราะห์ความเช่ือมโยงของการเกิดโพลีมอรฟิซึมท่ีคลา้ยคลึงกนัในกลุ่มท่ีมีหาย
รูปแบบใกลเ้คียงกนัแมว้า่จะมีท่ีมาจากปริมาณรังสีแกมมาท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางที ่4.22  ล าดับไพรเมอร์ อุณหภูมิ annealing จ านวนแถบดีเอ็นเอทั้ งหมด จ านวนแถบ                  
ดีเอ็นเอท่ีมีความหลากหลาย (polymorphic) เปอร์เซ็นต์ของความหลากหลาย 
(polymorphism) ขนาดแถบดีเอ็นเอ และค่า polymorphic information content (PIC) 
ของเคร่ืองหมาย ISSR ส าหรับวิเคราะห์ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผา่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุดว้ย การฉายรังสีแกมมาม  ท่ีระดบัปริมาณ 10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์
(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์(M27-M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 
เกรย ์ (ไม่มีการเจริญเติบโตและตาย) จ  านวน 36 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ 
(ROW; control  (C1)  จ  านวน 1 ตน้ 

Y คือ ไพริมิดีน (pyrimidines; C, T) 
 
 
 
 
 

ไพรเมอร์ 
ล าดบัเบส
ของ 

ไพรเมอร์ 

อุณหภูม ิ
annealing 

จ านวนแถบ
ดเีอน็เอ
ทั้งหมด 

จ านวนแถบ
ดเีอน็ที่มี
ความ

หลากหลาย 

Polymorphism 
(%) 

ค่า 
PIC 

ISSR32 CY(CAC5) 57.4 19 5 26.3 0.263 
ISSR34 (CAG5)RC 57.4 19 4 21.1 0.459 
ISSR 11 (GA)8C 57.4 15 3 20.0 0.355 
ISSR836 (AG)8YA 57.4 17 4 23.5 0.229 
ISSR841 (CA)8G 57.4 22 3 13.6 0.430 
ISSR818 (CA)8G 57.4 15 4 26.7 0.294 
ISSR825 (AC)8T 57.4 20 5 25.0 0.369 
ISSR856 (AC)8YA 57.4 22 7 31.8 0.294 
ISSR808 (Ag)8C 57.4 15 4 26.7 0.404 
ISSR834 (AG)8YT 57.4 19 5 26.3 0.149 
ISSR846 (GA)8A 57.4 27 6 22.2 0.367 
ISSR855 (AC)8YT 57.4 22 7 31.8 0.313 
12 ไพร์เมอร์ ท่ีใหแ้ถบ รวม 232 57   

ชดัเจนและคงท่ี ค่าเฉล่ีย 19 5 24.6 0.327 
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ภาพที ่4.22  รูปแบบแถบดีเอ็นเอจากการตรวจสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรมโดยเคร่ืองหมาย 
ISSR 818 ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมา  
ท่ีปริมาณรังสี  ปริมาณ  10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 
เกรย ์(M27-M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 เกรย ์ (ไม่มีการเจริญเติบโตและตาย) จ านวน 
36 ตน้ เปรียบเทียบขนาดดีเอ็นเอกบั (M); 100 bp DNA ladder โดย C คือ ตน้ท่ีไม่ได้
ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW, 0 เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงมีรูปแบบแถบดีเอ็นเอเหมือนกนัหมด
ทั้ง 10 ตน้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.23  Dendrogram ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 จากเคร่ืองหมาย ISSR ระหวา่งตน้ท่ี

ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย การฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบัปริมาณ 10 เกรย ์(M1-M13) 20 
เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์(M27-M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 
60 เกรย ์ (ไม่มีการเจริญเติบโตและตาย) จ านวน 36 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ 
(ROW; control  (C1)  จ  านวน 1 ตน้ 
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ภาพที ่4.24  Dendrogram ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นมันส าปะหลังพนัธ์ุห้วยบง 60 จาก
เคร่ืองหมาย ISSR ระหวา่งตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย การฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบั
ปริมาณ 10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์(M27-
M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 เกรย ์ (ไม่มีการเจริญเติบโตและตาย) จ านวน 36 
ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  จ  านวน 1 ตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.25  Principle coordinate analysis (PCoA) แบบ 3 มิติของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 
จากเคร่ืองหมาย ISSR ระหว่างตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย การฉายรังสีแกมมา ท่ี
ระดบัปริมาณ 10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์
(M27-M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 เกรย ์(ไม่มีการเจริญเติบโตและตาย) จ านวน 
36 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1) 
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ตารางที ่4.23 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสี

แกมมา ท่ีระดบัปริมาณ  10 เกรย ์(M1-M13) 20 เกรย ์(M14-M20) 30 เกรย ์(M21-M26) 40 เกรย ์(M27-M30) 50 เกรย ์(M31-M36) และ 60 เกรย ์ 

(ไม่มีการเจริญเติบโตและตาย) จ านวน 36 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1) 

 

 

 

 

 



102 
 

 
 

น าต้นมันส าปะหลังพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วยรังสีแกมมามาท าการ
ตรวจสอบพนัธุกรรมเปรียบเทียบกับต้นท่ีไม่ได้ก่อกลายพนัธ์ุ ด้วยเคร่ืองหมาย ISSR โดยใช้         
ไพรเมอร์ ISSR จ านวน 12 ไพรเมอร์ จากการวิเคราะห์เคร่ืองหมาย ISSR ท่ีให้แถบดีเอ็นเอชัดเจน
และคงท่ี ของตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ (C1) และตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 43 
ตน้ (M1-M43) พบแถบดีเอ็นเอทั้งหมด 249 แถบ ซ่ึงเป็นแถบท่ีมีความหลากหลายจ านวน 46 แถบ 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 18.47 เปอร์เซ็นต์ โดยจ านวนแถบดีเอ็นเอท่ีพบมี 16-26 แถบต่อไพรเมอร์ ซ่ึง
แตกต่างกนัไปในแต่ละไพรเมอร์ โดยคิดเป็นค่าเฉล่ียของแถบดีเอ็นเอต่อไพรเมอร์เท่ากบั 21 แถบ 
ในจ านวนแถบดีเอ็นเอทั้งหมดพบว่าดีเอ็นเอท่ีแตกต่างกันตั้งแต่ 3-6 แถบต่อไพรเมอร์ คิดเป็น
ค่าเฉล่ีย 4 แถบ เคร่ืองหมาย ISSR34 มีเปอร์เซ็นต์ความหลากหลายของแถบดีเอ็นเอสูงสุดคือ 30.0
เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ ISSR855 (26.1 เปอร์เซ็นต)์ ซ่ึงเคร่ืองหมายโมเลกุลท่ีเหมาะสมในการแยก
ความหลากหลายมากท่ีสุดคือ ISSR825 (ค่า PIC = 0.472) รองลงมาคือ ISSR836 (ค่า PIC = 0. 450) 
(ตารางท่ี 4.24) 

น าขอ้มูลมาสร้าง dendrogram โดยวธีิ UPGMA ส่งผลใหส้ามารถแยกกลุ่มความแตกต่างได ้
อยา่งชดัเจน ซ่ึงจาก dendrogram สามารถจดักลุ่มตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 43 ตน้ และตน้
ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ตน้ ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster) I และ II กลุ่มใหญ่ ซ่ึง II
สามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อย (subcluster) ได ้5 กลุ่มยอ่ย โดยกลุ่มยอ่ย IIA ประกอบดว้ยตน้ท่ีผ่านการ
ก่อกลายพนัธ์ุท่ีจ  านวน 11 ตน้ คือ M1 M3- M10 M38 และ M41 กลุ่มยอ่ย IIB จ านวน 16 ตน้ คือ M2 
M14  M15  M25- M35  M42 และ M43 กลุ่มยอ่ย IIC จ านวน 8 ตน้ คือ M16 M18- M23  และ M24 
กลุ่มยอ่ย IID จ านวน 3 ตน้ คือ M11-M13 กลุ่มยอ่ย IIE จ านวน 3 ตน้ คือ M37 M39- M40 ซ่ึงจดัอยู่
ในกลุ่ม II (ภาพท่ี 4.27) 

การวิเคราะห์ PCoA จากไพร เมอร์ ISSR แสดงผลเป็นภาพสามมิติ พบว่าสามารถจดักลุ่ม
ต้นท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 43 ต้น และต้นท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 1 ต้น 
ออกเป็นกลุ่มไดไ้ม่ค่อยชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบักบัการวเิคราะห์กลุ่มโดย UPGMA cluster analysis 
แต่สามารถแยกตน้ M22 M23  และ M39 ออกมาจากกลุ่มทั้งหมดไดอ้ยา่งชดัเจน (ภาพท่ี 4.29)  แกน
ทั้งสามของ PCoA อธิบายความแปรปรวน 15.62 13.11 และ 9.22 เปอร์เซ็นต ์ของความแปรปรวน
ทั้งหมด ตามล าดบั โดยมีผลรวม 38.65 เปอร์เซ็นต ์  

เม่ือพิจารณาความเหมือนกนัทางพนัธุกรรมในรูปของแมททริกซ์พบว่า Jaccard’s genetic 
similarity coefficient ระหว่างคู่สายพนัธ์ุมีค่าตั้งแต่ 0.633 ( M22  M23  และ M39) จนไปถึง 0.956 
และพบวา่ ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีมีความแตกต่างทางพนัธุกรรมจากตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ
มากท่ีสุด คือตน้ M17 ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความคลา้ยคลึงทางพนัธุกรรม 0.677 รองลงมาคือ M11 
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(0.645) และ M16 M19 (0.656) และ M40 (0.689) ตามล าดบั พบความแตกต่างเม่ือเทียบกบัตน้ท่ี
ไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ  (ตารางท่ี 4.19) 

เม่ือน าผลของการเกิดโพลีมอร์ฟิซึมมาสร้างเป็นเดนโดแกรมโดยวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม 
NTSYS (ภาพท่ี 4.28) โดยพิจารณาท่ีค่า similarity coefficience 0.68 พบแนวโน้นว่าสามารถเป็น
กลุ่มตน้ท่ีศึกษาออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster) I และ II กลุ่มใหญ่คือ กลุ่มท่ีมีการกลายพนัธ์ุของ
ลกัษณะสียอด ลกัษณะแผน่ใบ และจ านวนแฉกใบ และกลุ่มท่ีไม่มีการกลายพนัธ์ุซ่ึงรวมทั้งตน้ท่ีผา่น
การก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมา และตน้ท่ีไม่ไดรั้บปริมาณรังสีแกมมา  และส าหรับในกลุ่มท่ีมีการ
กลายนั้นสามารถวิเคราะห์ความเช่ือมโยงของการเกิดโพลีมอรฟิซึมท่ีคลา้ยคลึงกนัในกลุ่มท่ีมีหาย
รูปแบบใกลเ้คียงกนัแมว้า่จะมีท่ีมาจากปริมาณรังสีแกมมา ท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางที ่4.24 ล าดบัไพรเมอร์ อุณหภูมิ annealing จ านวนแถบดีเอ็นเอทั้งหมด จ านวนแถบดีเอ็นเอ
ท่ี มี ค ว ามหล ากหล า ย  ( polymorphic)  เ ปอ ร์ เ ซ็ นต์ ข อ งคว ามหล ากหล า ย 
(polymorphism) ขนาดแถบดีเอ็นเอ และค่า polymorphic information content (PIC) 
ของเคร่ืองหมาย ISSR ส าหรับวิเคราะห์ตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผ่านการ
ก่อกลายพนัธ์ุดว้ย การฉายรังสีแกมมาม  ท่ีระดบั 10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-
M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์(M26-M32) 50 เกรย(์M33-M40)  และ 60 เกรย ์
(M41-M43)  จ  านวน 43 ต้น และต้นท่ีไม่ได้ก่อกลายพันธ์ุ (ROW; control  (C1)  
จ  านวน 1 ตน้ 

Y คือ ไพริมิดีน (pyrimidines; C, T) 

 

 

 

 

ไพรเมอร์ 
ล าดบัเบส
ของ 

ไพรเมอร์ 

อุณหภูม ิ
annealing 

จ านวนแถบ
ดเีอน็เอ
ทั้งหมด 

จ านวนแถบดี
เอน็ที่มคีวาม
หลากหลาย 

Polymorphism 
(%) 

ค่า PIC 

ISSR32 CY(CAC5) 57.4 19 3 15.8 0.301 
ISSR34 (CAG5)RC 57.4 20 6 30.0 0.176 
ISSR 811 (GA)8C 57.4 22 3 13.6 0.345 
ISSR836 (AG)8YA 57.4 20 2 10.0 0.450 
ISSR841 (CA)8G 57.4 21 3 14.3 0.184 
ISSR818 (CA)8G 57.4 18 3 16.7 0.386 
ISSR825 (AC)8T 57.4 16 6 37.5 0.472 
ISSR856 (AC)8YA 57.4 19 3 15.8 0.423 
ISSR808 (Ag)8C 57.4 26 3 11.5 0.330 
ISSR834 (AG)8YT 57.4 18 4 22.2 0.304 
ISSR846 (GA)8A 57.4 27 4 14.8 0.250 
ISSR855 (AC)8YT 57.4 23 6 26.1 0.361 

12 ไพร์เมอร์ ท่ีใหแ้ถบ รวม 249 46   

ชดัเจนและคงท่ี ค่าเฉล่ีย 19 4 19.0 0.332 
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ภาพที ่4.26 รูปแบบแถบดีเอ็นเอจากการตรวจสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรมโดยเคร่ืองหมาย 

ISSR 836 ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีแกมมา 
ท่ีปริมาณรังสี  0.10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 
เกรย์ (M26-M32)  50 เกรย์(M33-M40)  และ 60 เกรย์ (M41-M43)  จ านวน 43 
เปรียบเทียบขนาดดีเอ็นเอกบั (M); 100 bp DNA ladder โดย C คือ ตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุ (ROW, 0 เปอร์เซ็นต)์ ซ่ึงมีรูปแบบแถบดีเอน็เอเหมือนกนัหมดทั้ง 10 ตน้  

 
 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที ่4.27  Dendrogram ของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 จากเคร่ืองหมาย ISSR ระหวา่งตน้ท่ี

ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย การฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบั 10 เกรย ์(M1-M11)  20 เกรย ์
(M12-M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์(M26-M32) 50 เกรย(์M33-M40)  และ 60 
เกรย ์(M41-M43) จ านวน  43 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้ก่อกลายพนัธ์ุ  (ROW; control  (C1)  
จ านวน 10 ตน้ 
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ภาพที ่4.28  Dendrogram ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นมันส าปะหลังพนัธ์ุระยอง 72 จาก
เคร่ืองหมาย ISSR ระหวา่งตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย การฉายรังสีแกมมา ท่ีระดบั 
10 เกรย ์(M1-M11)  20 เกรย ์(M12-M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์(M26-M32) 
50 เกรย(์M33-M40)  และ 60 เกรย ์(M41-M43) จ านวน 43 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลาย
พนัธ์ุ (ROW; control  (C1)  จ านวน 10 ตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.29  Principle coordinate analysis (PCoA) แบบ 3 มิติของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 
จากเคร่ืองหมาย ISSR ระหว่างตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย การฉายรังสีแกมมา  ท่ี
ระดบั 10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์(M26-
M32) 50 เกรย(์M33-M40)  และ 60 เกรย ์(M41-M43) จ านวน 43 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)   
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ตารางที ่4.25 แมททริกซ์ความคลา้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทางพนัธุกรรมของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ระยอง 72 ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสี
แกมมา ท่ีระดบัปริมาณ  10 เกรย ์(M1-M11) 20 เกรย ์(M12-M18)  30 เกรย ์(M19-M25) 40 เกรย ์(M26-M32) 50 เกรย(์M33-M40)  และ 60 เกรย ์
(M41-M43) จ านวน 43 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; control  (C1)   
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บทที ่5 
สรุป และวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเน้นการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 
60 และพนัธ์ุระยอง 72 โดยการชกัน าให้เกิดตน้ ท าการเปรียบเทียบอิทธิพลของพนัธ์ุ และอาหารท่ี
เหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงมนัส าปะหลงั เพื่อท่ีจะน าสูตรอาหารท่ีเหมาะสมไปใชต่้อในการเพาะเล้ียง
หลงัจากการก่อกลายพนัธ์ุโดยวธีิการใชส้ารเคมีและการฉายรังสีแกมมา สรุป และวจิารณ์ผลท่ีเกิดได้
ดงัน้ี 
 

5.1  การศึกษาสูตรอาหารทีเ่หมาะสมต่อการเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือมนัส าปะหลงั 
จากการศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการชกัน าให้เกิดตน้ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 

60 และพนัธ์ุระยอง 72 พบวา่ การน าขอ้มนัส าปะหลงัมาเพาะเล้ียงบนอาหารแขง็สูตร MS เป็นเวลา 4 
สัปดาห์ ท าให้เกิดตน้ ไดเ้น่ืองจากอาหารแข็งสูตร MS มีธาตุอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ของพืช แต่ถา้หากไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตลงในสูตรอาหารเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ ตน้ใหม่ท่ี
เกิดข้ึนจะไม่มีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน จึงจ าป็นตอ้งเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตลงในอาหาร
เพาะเล้ียงเ น้ือเยื่อ เพื่อกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช (ค านูญ กาญจนภูมิ , 2544; สมบุญ                               
เตชะภิญญาวฒัน์, 2544)  

จากการเพาะเล้ียงข้อมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง60 และพนัธ์ุระยอง 72 พบอิทธิพลร่วม 
ไดแ้ก่ พนัธ์ุมนัส าปะหลงั 2 พนัธ์ุ และสูตรอาหารตอ้งการชกัน าให้เกิดตน้ เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั 
ความสูงตน้ และจ านวนราก โดยพนัธ์ุมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุ  ท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร MS เติม BA 
0.1 มก/ล. ร่วม 1.0 kin 1.0 มก/ล. และ NAA 0.05 มก/ล. มีเปอร์เซ็นต์การเกิดตน้สูงสุด (75.00%) 
และอาหารสูตร MS เติม 1.0BA มก/ล. ร่วม 0.1Kin  มก/ล.  ร่วม 8 2,4-D มก/ล. ท าให้เกิดแคลลสั
สูงสุด (54.00%)  และพบวา่สูตรอาหาร MS ท่ีไม่ไดเ้ติมสารควบคุมการเจริญเติบโต ให้ความสูงตน้
สูงสุด (5.96 ซม.) และยงัพบวา่สูตรอาหาร MS ร่วม 0.1BA มก/ล. ร่วม 1.0Kin มก/ล. ร่วม 0.05NAA 
มก/ล. ท าให้จ  านวนรากสูงสุด (3.20 ราก) มากท่ีสุด เช่นเดียวกบังานทดลอง  Mingxia Fan et al, ( 
2010) ท่ีพบวา่อาหารชกัน าใหเ้กิดตน้มนัส าปะหลงัในอาหาร MS ท่ีเติม BA 0-2.0 มก/ล. ช่วยส่งเสริม
ใหเ้กิดยอดในมนัส าปะหลงัไดดี้ และ NAA 0-2.0 มก/ล. ช่วยส่งเสริมใหมี้การพฒันาเป็นรากไดดี้ แต่
อยา่งไรก็ตามการเติม BA และNAA ท่ีเติมน ้าตาล 6% ช่วยใหเ้กิดยอดมากท่ีสุด (71.43%) สอดคลอ้ง
กบั  Alla et al, (2013) ซ่ึงพบวา่ อาหาร MS ท่ีเติม BA และ Kin 0.1 0.3 0.5 และ 1.0 มก/ล.
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เสริมดว้ย NAA 0.05 มก/ล. ช่วยชกัน าให้มนัส าปะหลงัเกิดยอดสูงสุด (5.67 ยอด) และนอกจากน้ีจะ
เห็นได้ว่า การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มของไซโตไคนิน ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม
ส าหรับพืชแต่ละชนิดมีผลกระตุน้ให้ช้ินส่วนพืชท่ีน ามาเล้ียงสามารถเจริญ และพฒันาเป็นอวยัวะ 
หรือยอดใหม่จ  านวนมากได ้(นภดล จรัสสัมทธ์ิ, 2537) 

 

5.2  การก่อกลายพันธ์ุข้อมันส าปะหลังพันธ์ุห้วยบง60 และพันธ์ุระยอง 72 ด้วยเอธิล-
มเีทนซัลโฟเนต (ethyl methanesulfonat; EMS) และการฉายรังสีแกมมา 

EMS เป็นสารเคมีท่ีนิยมใชก่้อกลายพนัธ์ุพืชหลายชนิด และสามารถก่อกลายพนัธ์ุในเน้ือเยื่อ
พืชได้หลากหลาย อย่างไรก็ตาม ความส าเร็จของการก่อกลายพนัธ์ุข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 
ธรรมชาติของเน้ือเยื่อพืช (ชนิดของเน้ือเยื่อ ขนาดเน้ือเยื่อและอายุของช้ินส่วนเน้ือเยื่อ)              
(ประภาศรีพิจิตต ์และคณะ, 2537) ซ่ึงปัจจยัต่างๆ ท่ีกล่าวมานั้น เป็นองคป์ระกอบท่ีส่งเสริมความมี
ประสิทธิภาพและความเหมาะสมของการก่อกลายพนัธ์ุพืชชนิดนั้น ๆ 

ความเขม้ขน้ของสารเคมีก่อกลายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมมีผลต่อการรอดชีวิตของเน้ือเยื่อพืช โดย
การใชส้ารก่อกลายพนัธ์ุความเขม้ขน้สูง จะส่งผลใหเ้กิดอตัราการกลายพนัธ์ุสูง แต่การรอดชีวิตของ
เน้ือเยื่อพืชจะลดลง ในทางตรงกนัขา้ม การใชส้ารก่อกลายพนัธ์ุความเขม้ขน้ต ่า ส่งผลให้เกิดอตัรา
การกลายพนัธ์ุต ่า แต่การรอดชีวิตของเน้ือเยื่อจะสูงข้ึน ดงันั้นการใช้ความเขม้ขน้ของสารก่อกลาย
พนัธ์ุท่ีเหมาะสมจึงจ าเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากท าให้มีจ  านวนเน้ือเยื่อพืชท่ีรอดชีวิตในปริมาณท่ี
เหมาะสม และมีโอกาสพบตน้กลายพนัธ์ุท่ีตอ้งการ ส าหรับการทดลองน้ีได ้ความเขม้ขน้ของ EMS  
ท่ีเหมาะสมต่อการก่อกลายพันธ์ุ ของมันส าปะหลังพันธ์ุห้วยบง 60 และระยอง 72 ( LD50)         
ส าหรับการแช่ขอ้มนัส าปะหลงัใน EMS นาน 1 ชัว่โมง จากการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า EMS ความ
เขม้ขน้ 0.90% (EMS) เหมาะสมส าหรับก่อกลายพนัธ์ุโซมาติกเอ็มบริโอมนัส าปะหลงั (Magaia et 
al., 2015) เช่นเดียวกนักบั Dhakshanamoorthy et al (2010) ซ่ึงพบว่า EMS ความเขม้ขน้ 4% เหมาะสม
ส าหรับก่อกลายพนัธ์ุเมล็ดสบู่ด า อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบการก่อกลายพนัธ์ุมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ
ห้วยบง60 และพนัธ์ุระยอง 72 ในงานวิจยัน้ีมีค่า (LD50) คือ 0.91 และ0.25% ตามล าดบั เช่นเดียวกบั
การก่อกลายพนัธ์ุในโซมาติกเอ็มบริโอปาล์มน ้ ามนั (Elaeis guineensis Jacq.) ซ่ึงความเขม้ขน้ของ 
EMS ท่ีเหมาะสม (LD50) ท าให้โซมาติกเอ็มบริโอปาล์มน ้ ามนัรอดชีวิต 50% คือ 0.81% โดยแช่เป็น
เวลานาน 90 นาที (ชญานีย ์สังวาล, 2557) แสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ EMS ท่ีใชใ้น
การก่อกลายพนัธ์ุ ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุพืชและชนิดเน้ือเยื่อพืช จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาหาความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมในแต่ละพืช  

รังสีแกมมา นิยมน ามาใชก่้อกลายพนัธ์ุพืชหลายชนิด ซ่ึงรังสีท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุในพืช
ข้ึนได้นั้น ก็เน่ืองมาจากรังสีเป็นคล่ืนท่ีมีพลงังานสูง ดังนั้นเม่ือเคล่ือนท่ีผ่านตวักลาง จะถ่ายเท
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พลงังานให้กบัตวักลางนั้น โดยในส่วนของพืชนั้นต าแหน่งท่ีส าคญั คือ เซลล์แต่ละเซล์ของพืช
โดยเฉพาะในช่วงเวลาท่ีมีการแบ่งตวั ซ่ึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายในเซลล์ ผลของรังสีอาจไป
ท าลายหรือช่วยซ่อมแซมเซลลไ์ด ้ท าให้พืชมีลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและกระบวนการทางเคมีใน
เซลลพ์ืชเปล่ียนแปลงไป (kim, 2004; kovacs and Keresztes, 2002) 

ปริมาณรังสีแกมมา ก่อกลายพนัธ์ุท่ีเหมาะสม มีผลต่อการรอดชีวิตของเน้ือเยื่อพืช ส าหรับ
การทดลองน้ีได ้ปริมาณรังสีแกมมา ท่ีเหมาะสมต่อการก่อกลายพนัธ์ุ ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง
60 และพนัธ์ุระยอง 72 ( LD50)  งานวจิยัท่ีผา่นมาศึกษาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมกบัมนัส าปะหลงัทั้ง 2 
พนัธ์ุ ในสภาพหลอดทดลอง พบวา่ รังสีแกมมา ท่ีระดบัปริมาณ 6 เกรย ์(LD50) เหมาะสมส าหรับก่อ
กลายพนัธ์ุขอ้มนัส าปะหลงั (Ndofunsu et al, 2015) เช่นเดียวกบั Magaia et al, 2015 ซ่ึงคน้พบวา่รังสี
แกมมาท่ีปริมาณ 30 เกรย ์เหมาะสมส าหรับก่อกลายพนัธ์ุโซมาติกเอม็บริโอมนัส าปะหลงั อยา่งไรก็
ตาม เม่ือเปรียบเทียบการก่อกลายพนัธ์ุขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 จากการ
ทดลองน้ีพบวา่ (LD50) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั คือ 25 และ 35 เกรย ์ตามล าดบั เช่นเดียวกนักบัการก่อกลาย
พนัธ์ุในมนัเทศประดับ (ornamental sweet potato) ซ่ึงได้รับปริมาณรังสีแกมมาแบบเฉียบพลัน 
(LD50) พบวา่ มนัเทศประดบัท่ีไดรั้บรังสี 20 เกรย ์ท าใหสี้ของล าตน้ปล่ียนแปลงไป และใบมีลกัษณะ
เป็นสีเขียวอ่อนซ่ึงเปล่ียนแปลงไปจากตน้ท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ (นุชรัฐ บาลลา และคณะ, 2559)  

การคัดเลือกและตรวจสอบด้วยลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (morphology) 
หลงัจากก่อกลายพนัธ์ุขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ด้วยสารก่อ

กลายพนัธ์ุด้วย EMS  ท่ีระดับความเข้มข้น 0.25 0.50 0.75 และ 1% โดยใช้ ROW เป็น control 
จากนั้นน าช้ินส่วนไปเพาะเล้ียงบนอาหาร MS เติม BA 0.1 มก/ล. ร่วม 1.0 kin 1.0 มก/ล. และ NAA 
0.05 มก/ล. พบวา่ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาในสภาพหลอดทดลอง ท่ีอายุ 30 วนั พบวา่ เปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิต  ความสูงตน้ จ านวนใบ จ านวนราก ไม่แตกต่างกนั ซ่ึงพบว่าตน้ท่ีไม่ได้ผ่านการก่อ
กลายพนัธ์ุมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดสูงสุด (85.54%) รองลงมาคือตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS 
ความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75  และ 1%  มีเปอร์เซ็นต์การรอด (58.53 45.02 31.51 และ 22.51%  
ตามล าดบั) หลงัจากยา้ยปลูกอายุ 3 เดือน พบวา่ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาบางประการเช่น ความสูง
ตน้ จ านวนใบ เส้นผา่ศูนยก์ลางตน้ และปริมาณคลอโรฟิลล ์มีความแตกต่างกนัโดยตน้ท่ีผา่นการก่อ
กลายพนัธ์ุดว้ย EMS  0.25 0.50 0.75 และ 1% มีลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ซ่ึง
ผลท่ีแตกต่างอาจเกิดจากส่ิงแวดล้อม หรืออาจเป็นผลมาจากความเป็นพิษ (toxicity) ของสารก่อ
กลายพนัธ์ุ  EMS  จึงมีการทดสอบในระดบัดีเอ็นเอ 

มีรายงานการใช้ EMS ในพืชหลายชนิด ซ่ึงพบว่าการใช้ EMS ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพืชท่ีศึกษาได ้โดยการใช้ EMS ในกล็อกซิเนีย สายพนัธ์ุ Sinningia 
speciose ความเขม้ขน้ 0.88% นาน 60 นาที และ 0.73% นาน 90 นาที พบลกัษณะยอดรวมท่ีผดิปกติ 
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เช่น ยอดรวมมีขนาดเล็ก ใบเขียวอ่อน ใบซีด (ยุพาภรณ์ ศิริโสม และสมปอง เตชะโต, 2551) และ
พบว่าเม่ือไดรั้บความเขม้ขน้สาร EMS เพิ่มข้ึนท าให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตลดลง เม่ือไดรั้บความ
เข้มข้น EMS ลดลงท าให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตเพิ่มข้ึนสอดคล้องกับการทดลองในพืชอ่ืน ๆ 
(Magaia et al., 2015; More and Borkar, 2016; Seerangan et al, 2014 และ Velmurugan et al., 2010) 
และการใช้EMS ความเข้มข้นต ่าส่งเสริมให้ต้นกล้ากระเจ๊ียบมีความสูงมากข้ึน (Abelmoschus 
esculentus (L.) Moench.) Gupta et al, (2016) และสามารถกระตุน้รากให้เกิดความผิดปกติได้โดย 
พบว่า มงัคุด (Garcinia mangostana L.) มีล าตน้เต้ีย ล าตน้อวบและเกิดก่ิงแขนง วิทยา พรหมมี, 
(2541) พบวา่ ความเขม้ขน้สาร 0.75% EMS ช่วยส่งเสริมการสร้างเอม็บริโอเจนิคแคลลสัรวมกบัโซ
มาติกเอ็มบริโอสูงสุดของปาล์มน ้ ามนั ( Elaeis guineensis Jacq.) ได ้(ชญานีย ์สังวาล และ สมปอง 
เตชะโต, 2557) ส่วนการใช ้EMS ในเมล็ดขา้ว (Oryza sativa L.) ความเขม้ขน้ 0.5% นาน 14 ชัว่โมง 
ท าให้อตัราการรอดชีวิตและท าให้โปรตีนเกิดการเปล่ียนแปลงไป (นฤมล ประคองรักษ์ และคณะ, 
2552) ในส่วนถัว่แขก พบวา่ EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ระหวา่ง 0.36 - 0.45% มีผลต่อพฤติกรรมการ
งอกของเมล็ด อตัราการตาย ความเป็นหมนัของเกสร และลกัษณะทางสัณฐานวิทยา (More and 
Borkar, 2016) ในขณะท่ี Mangaiyarkarasi et al. (2014) พบวา่ EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 30-70 mM 
ในแพงพวยฝร่ัง (Catharanthus roseus (L.) ท าให้การเกิดต้นกล้าเจริญเติบโตช้าและปริมาณ
คลอโรฟิลล์ลดลง อีกทั้งทุกความเขม้ขน้สามารถเหน่ียวน าการเปล่ียนแปลงของสีดอก จากรายงาน
การวิจยัดงักล่าวมาแสดงให้เห็นว่า EMS เป็นสารเคมีท่ีมีประสิทธิภาพในการก่อให้เกิดการกลาย
พนัธ์ุสามารถเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวทิยาไดห้ลายลกัษณะและเป็นประโยชน์อยา่งมากต่อ
การปรับปรุงพนัธ์ุพืชในปัจจุบนั 

หลงัจากก่อกลายพนัธ์ุขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ดว้ยการฉายรังสี
แกมมา 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย ์โดยให้ 0 เกรย ์เป็น control  เพาะเล้ียงบนอาหาร MS เติม BA 
0.1 มก/ล. ร่วมกบั 1.0 kin 1.0 มก/ล. และ NAA 0.05 มก/ล. พบวา่ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาในสภาพ
หลอดทดลอง ท่ีอาย ุ30 วนั ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง60 และพนัธ์ุระยอง 72 ไม่แตกต่างกนั ซ่ึง
พบวา่ตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดสูงสุด (90.05%) รองลงมาตน้ท่ีผา่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีท่ีมีปริมาณ 10-60เกรย ์ มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดลดลง (67.53 58.52 45.02 31.51 
22.51และ 1.35% ตามล าดบั) หลงัจากยา้ยปลูกอายุ 3 เดือน พบว่าลกัษณะทางสัณฐานวิทยาบาง
ประการเช่น ความสูงตน้ จ านวนใบ เส้นผ่าศูนยก์ลางตน้ และปริมาณคลอโรฟิลล์  มีลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด  

มีรายงานการใชรั้งสีแกมมาในพืชหลายชนิด พบวา่ใชรั้งสีแกมมา ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพืชท่ีศึกษาได ้โดยใชรั้งสีแกมมาในมนัส าปะหลงั Manihot esculenta 
(L.) Crantz ท่ีปริมาณรังสีแกมมา 30 เกรย์ พบเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตและลักษณะความสูงตน้ 
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จ  านวนหน่อ จ านวนใบ สีของกา้นใบท่ีผิดปกติ Magaia et al, (2015) และพบว่าเม่ือไดรั้บปริมาณ
รังสีแกมมา 25 เกรย์ สามารถกระตุ้นการงอกของเมล็ดและการออกของดอกของพืชได้ 
Dhakshanamoorthy et al. (2010) และพบวา่เม่ือไดรั้บปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มข้ึน การเจิญเติบโตและ
อตัราการรอดชีวิตลดลง และรังสีท าให้ลักษณะใบ ลักษณะต้นผิดปกติสอดคล้องในหลายพืช 
(Ndofunsu et al, 2015; Satpute and Fultambkar, 2012; อญัชลี จาละ, 2556; นุชรัฐ บาลลา และคณะ 
2559) ส่วนการใชรั้งสีแกมมาในเมล็ดขา้ว (Oryza sativa L.) ปริมาณ 40 เกรย ์ท าให้มีอตัราการรอด
ชีวิตลดลงและท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงทางดา้นปริมาณ
คลอโรฟิลล์  Singh et al. (2015) ในขณะท่ี อญัชลี จาละ. (2554) พบวา่ปริมาณรังสีแกมมา 30 เกรย ์ 
ในอญัชนั (Clitoria ternatea L.) ท าให้ลกัษณะเซลล์ปากใบผิดปกติและปริมาณคลอโรฟิลล์เอและ
ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเปล่ียนไป อีกทั้งปริมาณรังสีแกมมาสามารถเหน่ียวน าการเปล่ียนแปลงของสี
ดอกและการเปล่ียนแปลงระดบัเซลล ์ 

การทดสอบความหลากหลายทางพนัธุกรรมด้วยเคร่ืองหมายโมเลกุล (molecular markers) 
ตรวจสอบมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วย EMS ด้วยเคร่ืองหมาย inter-simple 

sequence repeats (ISSR) จ านวน 12 ไพรเมอร์ สามารถแยกความแตกต่างทางพนัธุกรรมของตน้ M6 
และ M11 ของมนัพนัธ์ุห้วยบง 60 และตน้ M13 M12 M17 M21 M22 M34 M26 ของพนัธ์ุระยอง 72  
และการตรวจสอบตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุรังสีแกมมา สามารถแยกความแตกต่างทางพนัธุกรรม
ของตน้ M29 และ M32 ของพนัธ์ุห้วยบง60 และตน้ M17 M18 M19 M20 M21 M22 และM23 ของ
พนัธ์ุระยอง 72 ออกจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุได ้ซ่ึงอาจเป็นผลจากความแปรปรวนทาง
พันธุกรรมท่ีเกิดจากความแปรปรวนแบบโซมาโคนอล (somaclonal variation) ท่ีเกิดจากการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในระหว่างท าการทดลองหรือการชักน าให้เกิดการกลายพันธ์ุจ าเป็นต้อง
ท าการศึกษาต่อไป โดยความแปรปรวนทางพนัธุกรรมท่ีเกิดจากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ อาจเกิดจาก
ปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ชนิดของเน้ือเยื่อพืช ช้ินส่วนพืช (explants) ท่ีใชใ้นการทดลอง องคป์ระกอบ
ของอาหารเพาะเล้ียง ชนิดของอาหารเพาะเล้ียง ระยะเวลาระหว่างการเพาะเล้ียง และวิธีการ
เพาะเล้ียง ซ่ึงปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ีอาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงดีเอ็นเอได ้(Leva et al., 2012) จากผล
การทดลองบ่งบอกถึงความมีประสิทธิภาพของ EMS และรังสีแกมมา ในการชกัน าการกลายพนัธ์ุ 
อีกทั้งเป็นขอ้บ่งช้ีไดว้า่เคร่ืองหมาย ISSR ท่ีให้ความหลากหลายของแถบดีเอ็นเอระหว่างสายพนัธ์ุ 
ทั้ง 12 ไพรเมอร์ มีประสิทธิภาพในการแยกความแตกต่างทางพนัธุกรรมท่ีเกิดจากการก่อกลายพนัธ์ุ
ออกจากตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุไดอ้ยา่งชดัเจน  

ก่อนท าการทดลอง ควรพิจารณาความเหมาะสมของชนิด และล าดบัเบสของไพร์เมอร์ท่ีใช้
ในการตรวจสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรมให้เหมาะสมกบัชนิดของพืช ในขณะท่ีช้ินส่วนของ
มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง60 และพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีถูกเหน่ียวน าดว้ย EMS และการฉายรังสีแกมมา 
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อาจเกิดการเปล่ียนแปลงของล าดบันิวคลีโอไทด ์เช่น การแทนท่ีคู่เบส (point mutation) การขดัขวาง
การสังเคราะห์ดีเอ็นเอ ส่งผลท าให้ดีเอ็นเอขาดหาย (deletion) ดีเอ็นเอเพิ่มข้ึนมากกว่าปกติ 
(duplication) ดีเอ็นเอขาดหายแลว้ต่อกลบัเขา้มาใหม่แบบกลบัทิศทาง (inversion) หรือดีเอ็นเอขาด
หายแต่ไปต่อกบัดีเอ็นเอส่วนอ่ืน (translocation) (Wannajindaporn et al, 2014; อนรรฆอร วรรณ
จินดาพร, 2558) 

นอกจากน้ี มีรายงานว่า EMS มีคุณสมบติัในการก่อกลายพนัธ์ุ และสามารถเปล่ียนแปลง
โมเลกุลของดีเอ็นเอ ในปฏิกิริยาแอลคิเลชนั (alkylation) ท าให้เกิดการขาดหายไปของเบสและการ
เปล่ียนชนิดของเบสโดย   EMS   สามารถเข้าท าปฏิกิริยาแอลคิเลชันกบัเบสพิวรีนและไพริมิดีน    
รวมทั้ งหมู่ฟอสเฟตของดีเอ็นเอด้วย แต่ปฏิกิริยา แอลคิเลชันจะเกิดรุนแรงกับเบสกัวนีน (G) 
ภายหลงัจาก การเขา้ท าปฏิกิริยาแลว้กลายเป็น O6- ethylguanine ซ่ึงจะเขา้คู่กบัเบสไทมีน (T) แทนท่ี
จะเป็นไซโตซีน (C) (Green et al, 2003) ในขณะเดียวกนัมีรายงานว่า รังสีแกมมา เป็นรังสีประเภท
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เกิดการไอออนไนเซซนัได ้เกิดจากการสลายตวัของนิวเคลียสของเรดิโอนิว
ไคลด์ ในปฏิกิริยาการสลายตวัของนิวเคลียสของเรดิโอนิวไคลด์จะเกิดสภาพท่ีไม่เสถียร (unstable) 
จึงมีการปรับตวัให้เขา้สู่สภาพเสถียร (stable) โดยการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปรังสี
เบตา้ และตามด้วยการสลายตวัให้รังสีแกมมา (สิรนุช ลามศรีจนัทร์, 2540) ในขณะเดียวกันการ
เปล่ียนแปลงดงักล่าว อาจส่งผลให้รูปแบบของแถบดีเอ็นเอแตกต่างกนั เม่ือตรวจสอบความแตกต่าง
ทางพนัธุกรรมโดยใชเ้คร่ืองหมาย ISSR   

มีรายงานการใช้เคร่ืองหมาย ISSR เพื่อแยกความแตกต่างทางพนัธุกรรมในพืชหลายชนิด 
เช่น มนัส าปะหลงั Manihot esculenta (L.) Crantz และสบู่ด า (Jatropha curcas) (A.V. Tiago et al., 
2016; Noor Camellia et al., 2011) นอกจากน้ีเคร่ืองหมาย ISSR ยงัมีประโยชน์ดา้นอ่ืน เช่น สามารถ
ใช้ก าหนดเอกลักษณ์ของต้นท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุ และการจัดท าลายพิมพ์ดีเอ็นเอ (DNA 
fingerprinting) ได้ การทดลองคร้ังน้ีเป็นรายงานแรกท่ีแสดงให้เห็นว่า EMS และรังสีแกมมา มี
ความสามารถและประสิทธิภาพสูงในการก่อใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุ ในมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 
และพันธ์ุระยอง 72 อีกทั้ งยงัสามารถตรวจสอบความแตกต่างทางพันธุกรรมได้โดยการใช้
เคร่ืองหมาย ISSR ซ่ึงเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ส าหรับการปรับปรุงพนัธ์ุพืชในอนาคต  

การวิเคราะห์ UPGMA cluster analysis และ PCoA สามารถจดักลุ่มและแยกความแตกต่าง
ของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุและตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุไดอ้ยา่งชดัเจน จากการทดลอง
พบว่าต้นท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก EMS และรังสีแกมมา  บางต้นมีลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
เปล่ียนแปลงไปแต่ไม่พบความแตกต่างทางพนัธุกรรม เม่ือตรวจสอบด้วยเคร่ืองหมาย ISSR ซ่ึง
อาจจะเป็นผลมาจากความเป็นพิษของสารก่อกลายพนัธ์ุ EMS และปริมาณรังสีแกมมาท่ีส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงของลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดงักล่าว ในทางตรงกนัขา้ม ตน้ท่ีผ่านการก่อกลาย
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พนัธ์ุดว้ย EMS และรังสีแกมมา บางตน้สามารถพบความแตกต่างทางพนัธุกรรมเม่ือวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองหมาย ISSR โดยมีรายงาน การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาด้วยเคร่ืองหมาย SSR และ 
ISSR เพื่อแยกความแตกต่างของถัว่ฝักยาว (Vigna unguiculata spp. sesquipedalis) (Tantasawat et 
al., 2010) 

ข้อเสนอแนะ 
จากผลการทดลองในคร้ังน้ี พบวา่การใชส้าร EMS ความเขม้ขน้ 0 0.25 0.50 0.75 และ 1% 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  ท าให้มีการเปล่ียนแปลงของลกัษณะสัณฐานวิทยา และการทดลองฉายรังสี
แกมมาท่ีระดับปริมาณ 0 10 20 30 40 50 และ 60 เกรย์ ก็สามารถเปล่ียนแปลงพบต้นท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงัทั้ง 2 พนัธ์ุ ตน้ท่ีมีลกัษณะเปล่ียนเแปลงไปนั้น 
อาจจะเป็นลกัษณะท่ีดีท่ีเป็นท่ีตอ้งการ ควรท่ีจะศึกษาความแตกต่างให้ลึกซ้ึงในการเปล่ียนแปลง
ดา้นอ่ืน ๆ เช่น โปรตีน เอมไซม์ รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแป้งในมนัส าปะหลงั 
เพื่อท่ีจะใชเ้ป็นแหล่งพนัธุกรรมท่ีสามารถน าไปใชเ้ป็นพนัธ์ุการคา้ในอนาคต 
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ตารางภาคผนวกที ่1  ส่วนประกอบของอาหาร MS (Murashige and Skoog, 1962) 
องค์ประกอบอาหาร (มก./ล.) 

MS macronutrients  
NH4NO3 1,650 
KNO3 1,900 
MgSO4.7H2O 370 
KH2PO4 170 
CaCl2.2H2O 440 
MS micronutrients  
H3BO3 6.20 
MnSO4.4H2O 22.30 
ZnSO4.7H2O 8.60 
Na2MoO4.2H2O 0.25 
CuSO4.5H2O 0.025 
CoCl2.6H2O 0.025 
KI 0.83 
FeNaEDTA 36.70 
MS vitamins  
Myo-inositol 100.0 
Nicotinic acid 0.5 
Pyridoxine-HCl 0.5 
Thiamine-HCl 0.1 
Glycine 2.0 
pH 5.7 
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ภาพภาคผนวกที ่1  ลกัษณะรากและจ านวนรากของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 
72 ท่ีเพาะเล้ียงบนสูตรอาหาร 5 สูตร 
M1 MS Basal (free growth regulators)  
M2 MS+1.0BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.) 
M3 MS+0.1BA (มก/ล.) +1.0Kin (มก/ล.) +0.05NAA (มก/ล.) 
M4 MS+0.1BA (มก/ล.) +0.1Kin (มก/ล.) +1.0 TDZ (มก/ล.) 
M5 MS+1.0BA (มก/ล.) +0.1Kin (มก/ล.) +8 2,4-D (มก/ล.) 
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ตารางภาคผนวกที ่2  การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 
60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 
1% และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; 0 control) 

การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

ROW; 0 % control ความสูงตน้ (ซม.) 12.87 15.00 10.00 2.19 
 จ านวนใบ 6.10 7.00 5.00 0.74 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.65 0.75 0.62 0.05 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.67 3.48 2.27 0.46 

การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

0.25 % (EMS) ความสูงตน้ (ซม.) 14.60 18.00 13.00 2.05 
 จ านวนใบ 6.10 7.00 4.50 1.02 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.59 0.88 0.43 0.17 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.54 2.73 2.23 0.20 

การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

0.50 % (EMS) ความสูงตน้ (ซม.) 15.01 18.75 12.80 2.40 
 จ านวนใบ 6.10 7.00 5.00 0.82 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.58 0.66 0.52 0.05 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.75 3.13 2.52 0.25 
การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

0.75 % (EMS) ความสูงตน้ (ซม.) 10.15 12.00 8.25 1.38 
 จ านวนใบ 5.14 6.50 4.00 0.89 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.26 0.32 0.20 0.04 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.15 2.48 1.97 0.23 
การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

1 % (EMS) ความสูงตน้ (ซม.) 11.50 12.50 10.50 0.79 
 จ านวนใบ 3.90 5.00 3.90 0.89 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.69 0.70 0.69 0.00 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.73 2.78 2.69 0.03 
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ตารางภาคผนวกที ่3  การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 
72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 0.50 0.75 และ 
1% และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (ROW; 0 control) 

การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

ROW; 0 % control ความสูงตน้ (ซม.) 15.56 17.50 13.90 1.69 
 จ านวนใบ 5.60 6.00 5.00 0.41 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.60 0.64 0.54 0.04 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 3.40 3.85 2.96 0.42 

การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

0.25 % (EMS) ความสูงตน้ (ซม.) 13.20 14.25 12.00 0.81 
 จ านวนใบ 5.00 6.00 3.00 1.27 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.65 0.79 0.51 0.11 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.98 3.30 2.76 0.22 

การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

0.50 % (EMS) ความสูงตน้ (ซม.) 12.02 14.10 10.75 1.29 
 จ านวนใบ 5.20 7.50 4.00 1.35 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.66 0.77 0.56 0.09 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.58 2.72 2.50 0.08 
การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

0.75 % (EMS) ความสูงตน้ (ซม.) 12.18 14.75 10.25 1.86 
 จ านวนใบ 4.24 5.00 3.20 0.76 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.53 0.60 0.45 0.06 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 3.01 3.36 2.71 0.23 
การก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

1 % (EMS) ความสูงตน้ (ซม.) 11.35 12.25 10.50 0.82 
 จ านวนใบ 3.70 4.50 3.00 0.67 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.58 0.63 0.56 0.02 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 3.02 3.33 2.80 0.20 
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ตารางภาคผนวกที ่4  การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 
60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสี 10 20 
30 40 50 และ 60 เกรย ์และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (0 control) 

ปริมาณรังสี (เกรย์) ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

 0 เกรย ์control ความสูงตน้ (ซม.) 13.24 15.00 10.50 1.81 
 จ านวนใบ 7.80 13.00 5.00 3.11 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.44 0.62 0.29 0.12 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.76 3.64 1.82 0.79 

ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

10 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 12.95 13.90 12.00 1.34 
 จ านวนใบ 7.00 8.00 6.00 1.41 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.31 0.36 0.27 0.63 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 3.29 3.37 3.22 0.10 

ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

20 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 10.33 11.00 10.00 0.57 
 จ านวนใบ 10.33 16.00 7.00 4.93 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.46 0.77 0.29 0.26 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.45 4.28 0.66 1.81 
ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 
30 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 10.15 11.30 9.00 1.62 
 จ านวนใบ 11.00 17.00 5.00 8.48 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.39 0.47 0.31 0.11 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 1.98 2.45 1.52 0.65 
ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 
40 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 11.10 12.20 10.00 1.55 
 จ านวนใบ 5.50 6.00 5.00 0.70 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.41 0.53 0.29 0.16 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 3.26 3.63 2.89 0.52 
ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 
50 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 8.33 10.00 7.00 1.52  

จ านวนใบ 8.00 9.00 7.00 1.00  
เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.44 0.46 0.42 0.02  
ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 1.19 1.81 0.83 0.53 
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ตารางภาคผนวกที ่5  การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 
72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสี 10 20 
30 40 50 และ 60 เกรย ์และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุ (0 control) 

ปริมาณรังสี (เกรย์) ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

 0 เกรย ์control ความสูงตน้ (ซม.) 11.20 12.00 10.50 0.75 
 จ านวนใบ 10.60 16.00 5.00 4.82 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.55 0.70 0.35 0.15 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.60 3.26 0.76 1.04 

ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

10 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 11.40 13.50 8.00 2.07 
 จ านวนใบ 5.40 7.00 1.00 2.60 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.41 0.59 0.19 0.14 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.62 3.89 1.93 0.76 

ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 

20 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 11.54 13.50 8.20 2.00 
 จ านวนใบ 10.00 20.00 4.00 6.16 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.57 0.75 0.48 0.12 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.24 3.34 0.98 0.85 
ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 
30 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 10.87 13.00 9.00 2.17 
 จ านวนใบ 8.50 14.00 5.00 3.87 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.44 0.65 0.20 0.20 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 3.20 4.44 2.24 0.99 
ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 
40 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 10.91 13.50 9.25 2.26 
 จ านวนใบ 7.33 9.00 6.00 1.52 
 เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.58 0.78 0.45 0.17 
 ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 3.18 3.33 3.00 0.16 
ปริมาณรังสี (เกรย)์ ลกัษณะ Mean Maximum Minimum SD 
50 เกรย ์ ความสูงตน้ (ซม.) 8.53 11.60 5.00 3.32  

จ านวนใบ 6.66 9.00 5.00 2.08  
เสน้ผา่ศูนยก์ลางตน้ (ซม.) 0.35 0.45 0.25 0.10  
ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/cm2) 2.14 2.60 1.59 0.51 
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ภาพภาคผนวกที ่2  ลกัษณะตน้ผิดปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 หลงั

แช่สารละลายเอธิลมีเทนซลัโฟเนต ท่ี 4 สัปดาห์ 
ก)  ลกัษณะตน้ของมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS 
ข)  ลกัษณะตน้ของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.25% 
 ค) ลกัษณะตน้ของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเข้มขน้ 

0.50% 
ง) ลกัษณะตน้ของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.75% 
จ) ลกัษณะตน้ของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

1% 
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ภาพภาคผนวกที ่3 ลกัษณะสียอดท่ีผิดปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72  
ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS ท่ีปริมาณต่าง ๆ หลงัยา้ยปลูก 3 เดือน  
ก) ลกัษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS 
ข) ลกัษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.25% 
ค) ลกัษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.50% 
ง) ลกัษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.75% 
จ) ลกัษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

1% 
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ภาพภาคผนวกที ่4  ลกัษณะใบท่ีผิดปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ

ดว้ย EMS ท่ีปริมาณต่าง ๆ หลงัยา้ยปลูก 3 เดือน 
ก) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS 
ข) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.25% 
ค) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.50% 
ง) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.75% 
จ) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

1% 
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ภาพภาคผนวกที ่5  ลกัษณะใบท่ีผดิปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ

ดว้ย EMS ท่ีปริมาณต่าง ๆ หลงัยา้ยปลูก 3 เดือน 
ก) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ย EMS 
ข) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.25% 
ค) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.50% 
ง) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0.75% 
จ) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

1% 
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ภาพภาคผนวกที ่6  ลกัษณะตน้ผดิปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 และพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่น

การก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่าง ๆ ท่ี 4 สัปดาห์ 
ก) ลกัษณะตน้ของมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วยการฉายรังสี

แกมมา 
ข) ลักษณะต้นของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ          

10 เกรย ์
ค) ลักษณะต้นของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ          

20 เกรย ์
ง) ลักษณะต้นของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ            

30 เกรย ์
จ) ลักษณะต้นของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ            

40 เกรย ์
ฉ) ลักษณะต้นของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ               

50 เกรย ์
ช) ลักษณะต้นของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ            

60 เกรย ์
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ภาพภาคผนวกที ่7  ลกัษณะสียอดท่ีผิดปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผ่านการก่อกลาย

พนัธ์ุดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่าง ๆ หลงัยา้ยปลูก 3 เดือน 
ก) ลกัษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยการฉายรังสี

แกมมา 
ข) ลักษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดับปริมาณ             

10 เกรย ์
ค) ลักษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดับปริมาณ             

20 เกรย ์
ง) ลักษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดับปริมาณ            

30 เกรย ์
จ) ลักษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดับปริมาณ           

40 เกรย ์
ฉ) ลักษณะสียอดของมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุท่ีระดับปริมาณ        

50 เกรย ์
 หมายเหตุ รังสีแกมมาปริมาณ 60 เกรยน์ั้นตายทั้งหมดเม่ือน าออกยา้ยปลูก
ในสภาพโรงเรือน 
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ภาพภาคผนวกที ่8  ลกัษณะใบท่ีผิดปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธุ

ดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่าง ๆ หลงัยา้ยปลูก 3 เดือน 
ก) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วยการฉายรังสี

แกมมา 
ข) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ                  

10 เกรย ์
ค) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ                  

20 เกรย ์
ง) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ             

30 เกรย ์
จ) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ           

40 เกรย ์
ฉ) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ           

50 เกรย ์
 หมายเหตุ ปริมาณรังสีแกมมาท่ี 60 เกรย ์ท าใหต้น้พืชตายในขณะเพาะเล้ียง 
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ภาพภาคผนวกที ่9  ลกัษณะใบท่ีผิดปกติของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ

ดว้ยการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่าง ๆ หลงัยา้ยปลูก 3 เดือน 
ก) ลกัษณะใบของมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุด้วยการฉายรังสี

แกมมา 
ข) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ             

10 เกรย ์
ค) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ            

20 เกรย ์
ง) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ             

30 เกรย ์
จ) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ                   

40 เกรย ์
ฉ) ลักษณะใบของมันส าปะหลังท่ีผ่านการก่อกลายพันธ์ุท่ีระดับปริมาณ           

50 เกรย ์
 หมายเหตุ ปริมาณรังสีแกมมาท่ี 60 เกรย ์ท าใหต้น้พืชตายในขณะเพาะเล้ียง
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