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 การศึกษาความเปนพิษของสารละลายเตตราโซเลียมที่ใชยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองตอ     
การงอก การเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และเชียงใหม 60 ที่มีระดับความงอก
สูง กลาง และต่ํา พบวา ความเขมขน 0.05 % เปนระดับที่ปลอดภัยที่สูง โดยไมพบความเปนพิษใน
ทุกกรณี คือเปอรเซ็นตความงอก ความยาวยอดและราก และน้ําหนักแหงตนออน ความเขมขน      
0.075 % ไมมีผลตอเปอรเซ็นตความงอก ความยาวของยอด และน้ําหนักแหง แตทําใหรากสั้นลง 
ความเขมขนที่ 0.1 % ไมมีผลตอเปอรเซ็นตความงอก แตมีผลตอความยาวยอดและราก และน้ําหนัก
แหงของตนออนเพียงเล็กนอย ความเขมขน 0.25 % ทําใหความงอกลดลงเหลือเพียง 20 % และที่
ความเขมขน 0.5 % เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองสูญเสียความงอกทั้งหมด   เมื่อนําเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองทั้ง    
2 พันธุไปยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมไปปลูกใน  แปลงปลูก พบวา ความเขมขนของ
สารละลายเตตราโซเลียมที่ 0.1 % หรือต่ํากวา ไมมีผลตอความสูง น้ําหนักแหง และผลผลิตของ    
ถ่ัวเหลืองทั้ง 2 พันธุ และไมมีความสัมพันธกับระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุ และพันธุถ่ัวเหลือง 
แตพบวาระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุ และพันธุของถ่ัวเหลืองมีผลตอความสูง น้ําหนักแหง และ
ผลผลิตของถั่วเหลืองทั้ง 2 พันธุ จากผลการทดลองนี้ทําใหสรุปไดวาเมื่อใชความเขมขนของ
สารละลายเตตราโซเลียมที่ 0.1 % ยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง จะทําใหเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองงอกไดเปน
ปกติ จึงไดนําไปใชพัฒนาการจัดทํารูปแบบมาตรฐานการติดสี (standard patterns) ของเตตรา       
โซเลียมในถั่วเหลืองที่เปนรูปธรรมและแมนยํายิ่งขึ้นโดยถายภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ผานการยอม
ดวยสารละลายเตตราโซเลียม 0.1 % แลวนําเมล็ดดังกลาวไปทดสอบความงอกเพื่อยืนยันผลความมี
ชีวิตและความแข็งแรง การพัฒนาวิธีการตรวจสอบเตตราโซเลียมวิธีนี้เรียกวาเทคนิคการงอกของ
เมล็ดยอม (germination of TZ stained seed technique)  

 วิธีการนี้ทําใหสามารถพัฒนารูปแบบการติดสีมาตรฐานสําหรับประเมินความมีชีวิต       
และความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีความแมนยําสูง โดยเปรียบเทียบคาการตรวจสอบ  
โดยวิธีเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองหลากหลายพันธุ จํานวน 50 ชุดตัวอยาง                    
กับการตรวจสอบความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงมีคาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (r) กับการ
ตรวจสอบความงอก ความแข็งแรงโดยวิธีเรงอายุ และความงอกในแปลงปลูกเทากับ 0.9952, 



 จ

0.9852 และ 0.9947 ตามลําดับ  นอกจากนี้การวิเคราะห  t-test พบวาไมแตกตางทางสถิติระหวาง 
ผลการตรวจสอบที่ไดจากวิธีเตตราโซเลียมกับวิธีการตรวจสอบดังกลาวทั้ง  3  วิธี 
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Toxicity of tetrazolium solution (2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride, TZ) was 

studied on germination, growth and yield of soybean var. SJ.5 and Chiangmai 60 

which had high, medium and low viability. TZ concentration of 0.05 % was the safest 

for soybean seed which had no effect in germination percentage, shoot and root length 

and seedling dry weight. TZ concentration of 0.075 % did not influence germination, 

shoot length and seedling dry weight but reduced root length. However, 

Concentration of 0.1 % had slight effect on shoot and root length and seedling dry 

weight but did not influence germination percentage. High toxicity was found with 

the TZ concentrations of 0.25 and 0.5 % which reduced germination of soybean seeds 

to 20 and 0 % respectively. Furthermore, it was found that the seeds which were 

stained with 0.1 %TZ or less had no effects on plant height, plant dry weight and yield 

of both soybean varieties and no interaction with the level of viability and soybean 

varieties. However, the level of viability and soybean varieties had influence on plant 

height, plant dry weight and yield of both soybean varieties. According to this finding, 

the germination of TZ stained seed technique was used to develop more accurate and 

concreat standard patterns of TZ for viability and vigor evaluation of soybean seeds. 

These TZ standard patterns were used to evaluate viability and vigor of 50 soybean 



 ช

seed lots of various varieties. Statistical methods, the t-test and the correlation, were 

used to confirm the accuracy of TZ results. It was found that the viability estimated by 

TZ test and the standard germination was found to be non significant statistically. 

High correlations were also found between the TZ test results and the standard 

germination test (r = 0.9952) accelerated aging test (r = 0.9852) and field emergence 

test (r = 0.9947) results in estimating seed viability and vigor. The t-test results also 

showed no different statistical among the TZ results and those 3 tests.        
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความสําคัญของปญหา 
 ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ ซ่ึงใชเปนวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมภายในประเทศหลายชนิด โดยมีความตองการภายในประเทศเพิ่มขึ้นทุกป ในป 
2544/45 มีความตองการใชเมล็ดถ่ัวเหลืองภายในประเทศไมต่ํากวา 1,830,950 ตัน หรือ เพิ่มขึ้นรอย
ละ 12.93  หากไมสามารถพัฒนาการผลิตถ่ัวเหลืองเพิ่มขึ้น หรือไมสามารถรักษาระดับปริมาณ
ผลผลิตใหคงอยูในระดับปจจุบัน ประเทศไทยจะตองสูญเสียเงินตราในการนําเขาถ่ัวเหลืองไมต่ํา
กวา 18,000 ลานบาทตอป (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) ทั้งนี้มีปจจัยหลายประการที่เกี่ยวของกับ
การเพิ่มผลผลิตถ่ัวเหลือง เชน พันธุ การเตรียมพื้นที่ปลูก การดูแลรักษา ตลอดจนถึงคุณภาพของ
เมล็ดพันธุ เนื่องจากคุณภาพเมล็ดพันธุเปนสิ่งที่บงถึงจํานวนตนตอพื้นที่ปลูก เมล็ดพันธุเปนตนทุน
หลักของการผลิตถ่ัวเหลืองของเกษตรกร เมล็ดพันธุดีจึงสามารถลดตนทุนการผลิตลงได เกษตรกร
จึงมีความตองการเมล็ดพันธุดีเพิ่มมากขึ้น 
 การเสื่อมคุณภาพอยางรวดเร็วของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองเปนหนึ่งในปญหาสําคัญของการ
ผลิตถ่ัวเหลือง ทําใหไมสามารถเก็บรักษาเมล็ดพันธุขามฤดูกาลได   จึงมีความจําเปนที่ตองเรงรีบใน
การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองเพื่อนําสงไปจําหนายทันทีที่เก็บเกี่ยวเสร็จ เพื่อใชปลูก
ทันทีในฤดูถัดไป   การตรวจสอบความงอกเปนวิธีการหนึ่งที่บงบอกความมีชีวิตของเมล็ดพันธุ 
สามารถชวยใหทราบถึงปริมาณเมล็ดพันธุที่ควรใชตอพื้นที่ แตตองใชเวลาไมต่ํากวา 3 วันจึงทราบ
ผลการทดสอบ นอกจากนี้ความแข็งแรงของเมล็ดพันธุเปนอีกดัชนีของคุณภาพเมล็ดพันธุ  โดย
ความแข็งแรงจะบงบอกถึงความสามารถในการเก็บรักษาของเมล็ดพันธุและความสามารถงอกใน
สภาพที่แปรปรวน  ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองมีวิธีการตรวจสอบความงอกและความแข็งแรงของเมล็ด
พันธุถ่ัวเหลืองที่รวดเร็วและแมนยําเพื่อใหสามารถวางแผนการใชเมล็ดพันธุไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 เทคนิคการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุดวยวิธีเตตราโซเลียม (tetrazolium test-TZ test) 
เปนวิธีการที่สามารถตรวจสอบความมีชีวิตและความแข็งแรง ของเมล็ดพันธุไดอยางรวดเร็ว แต
สารเคมีที่ใชในการตรวจสอบมีราคาแพง และ ผูตรวจสอบตองมีความรูความชํานาญในการ
ตรวจสอบ จึงจะสามารถแปรผลไดอยางถูกตอง 
 วิธีเตตราโซเลียม (TZ test) เปนวิธีการการตรวจสอบทางชีวเคมีโดยการตรวจหากิจกรรม
ของเอนไซมดีไฮโดรจีเนส (dehydrugenase enzyme) ซ่ึงจะมีอยูในเซลของเมล็ดพันธุที่มีชีวิตเทานั้น 
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โดยปฏิกิริยาของเอนไซมดีไฮโดรจีเนสจะมีการปลดปลอยไฮโดรเจนอิออนออกมา ซ่ึงจะทํา
ปฏิกิริยากับสารละลาย 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride ที่เปนสารละลายใสไมมีสีและ
แพรกระจายได (diffusible) เปลี่ยนรูปเปน 2,3,5-triphenyl tetrazolium formazan ซ่ึงมีสีแดงและไม
แพรกระจาย (non-diffusible) มีผลใหเซลที่มีชีวิตติดสีแดงของสารละลายดังกลาว (Grabe, 1970) 
จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําใหสามารถนํามาประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดไดรวดเร็ว
กวาวิธีการตรวจสอบวิธีอ่ืน  

นักวิจัยหลายทานพยายามพัฒนารูปแบบการตรวจสอบมาตรฐานโดยเปรียบเทียบระหวาง
ผลการตรวจสอบวิธีเตตราโซเลียมกับการตรวจสอบความงอกมาตรฐาน แตประสบการณและการ
ฝกฝนยังคงมีบทบาทสําคัญตอความแมนยําในการตรวจสอบเนื่องจากรูปแบบมาตรฐานไมสามารถ
อธิบายรูปแบบการติดสีของเมล็ดพันธุที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจนและเปนรูปธรรม จึงทําใหการใช
ประโยชนจากวิธีการตรวจสอบเตตราโซเลียมไมกวางขวางเทาที่ควร 

จากการจําแนกรูปแบบการติดสีของสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองเพื่อ
ใชในการตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดพันธุ Suvarnin (1984) พบวาวิธีการเตตราโซเลียมเปนวิธีการ
ที่สามารถนํามาใชตรวจสอบความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองไดดี แตการ
ตรวจสอบความแข็งแรงใหผลแมนยํานอยกวาการตรวจสอบความมีชีวิตของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
สวนธวัชชัย ทีฆชุณหเถียร, วสุ อมฤตสุทธิ์, เชิดชาย วังคํา, วราภรณ จักกรณ และเบญจวรรณ โชติ
มนทิน (2544) พบวา เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ความเขมขน 0.1% 
ยังสามารถงอกเปนตนออนได ดังนั้น การใชกลองสเตอริโอถายภาพการติดสีของเมล็ดพันธุถ่ัว
เหลืองแตละเมล็ดและตนออนที่งอกจากเมล็ดพันธุดังกลาว  แลวนําภาพทั้ง 2 ระยะมาเปรียบเทียบ
กัน จะชวยใหสามารถพัฒนารูปแบบการประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัว
เหลืองโดยวิธีเตตราโซเลียมใหมีความแมนยําและเปนรูปธรรมมากขึ้นได 
 
วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพื่อตรวจสอบอิทธิพลของระดับความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมตอความ
งอกและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง รวมถึงการพัฒนาของตนออนและการ
เจริญเติบโตของถั่วเหลือง 

2. เพื่อพัฒนารูปแบบการติดสีของสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดย
ใชเทคนิคการงอกของเมล็ดยอม (germination of TZ stained seed technique) เพื่อ
ประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงความเปนไปไดของการใชสารละลายเตตราโซเลียมในระดับความเขมขนต่ํา

ในการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
2. ทราบถึงความเปนพิษของสารละลายเตตราโซเลียมที่ใชยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองตอ

ความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง รวมทั้งการพัฒนาของตนออน
และการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 

3. ไดรูปแบบการติดสีและการประเมินผลการตรวจสอบความมีชีวิตและความแข็งแรง
เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยวิธีเตตราโซเลียม ที่เปนรูปธรรมและแมนยําในการตรวจสอบ 

4. จากเทคนิคการงอกของเมล็ดที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม รูปแบบการติดสี และ 
การประเมินผลคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ไดจากการวิจัยนี้ สามารถนําไปผลิตสื่อ
เพื่อชวยฝกฝนทักษะในการประเมินผลการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองดวย
วิธีเตตราโซเลียมได  
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1. ประวัติการตรวจสอบความมีชีวิตของเมล็ดพันธุดวยวิธีเตตราโซเลียม 

เตตราโซเลียมเปนวิธีการประเมินความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่ใชอยางกวางขวาง พัฒนาขึ้น
คร้ังแรกในประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน ประมาณป ค.ศ.1940 โดย Professor Georg Lakon 
(1928) ผูซ่ึงพยายามหาวิธีการแยกระหวางเมล็ดที่มีชีวิตและเมล็ดตาย โดยใช เกลือ selenium แต
พบวา เกลือ tetrazolium ใหผลที่ดีกวา นอกจากนี้เกลือ selenium มีความเปนพิษและมีผลเปน
อันตรายตอผูใช (Delouche, Still, Raspet and Lienhard, 1962; Copeland and Miller, 1995) นักวิจัย
เร่ิมศึกษาวิธีการ Lakon’s techniques หรือการศึกษาตรวจสอบเมล็ดดวยวิธีเตตราโซเลียม ในเมล็ด
พืชชนิดตางๆหลังสงครามในสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1945 อางโดย Suvarnin (1984) ทั้งนี้สมาคม
ผูตรวจสอบเมล็ดพันธุนานาชาติ (International Seed Testing Association, ISTA) ไดแตงตั้ง
คณะกรรมการเตตราโซเลียมขึ้นในป ค.ศ. 1950 และในป ค.ศ. 1983 Professor R.P. Moore ได
นํ า เ สนอคู มื อก ารตรวจสอบคุณภาพ เมล็ ดพั นธุ ด ว ย วิ ธี เ ตตร าโซ เลี ยมต อที่ ป ระชุ ม                          
The ISTA Congress ที่เมือง Ottawa ประเทศแคนนาดา ตอมาในป ค.ศ.1985 ไดจัดทํามาตรฐานการ
ตรวจสอบขึ้นและเผยแพรสวนมาตรฐานของสมาคมผูตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุ (Association of 
Official Seed Analyze, AOSA) จัดทําขึ้นในป ค.ศ. 1970 (Copeland and Miller,1995; Sarah and 
Brenda, 2002) 
 
2. หลักการตรวจสอบความมีชีวิตของเมล็ดพันธุดวยวิธีเตตราโซเลียม 

วิธี Tetrazolium Test เปนการตรวจสอบความมีชีวิตของเมล็ดพันธุโดยตรวจหาการเกิด
กิจกรรมของเอนไซมดีไฮโดรจีเนส (dehydrogenase) ซ่ึงมีอยูในเซลเมล็ดที่มีชีวิต ซ่ึงเปนดัชนีใน
การวัดการเกิดกระบวนการหายใจ (respiration) และความมีชีวิต (viability) ของเมล็ดพันธุ โดย
เอนไซม dehydrogenase จะทําปฏิกิริยากับ substrates และปลดปลอยไฮโดรเจนไอออน (H+) 
ออกมา ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนจะไปทําปฏิกิริยากับสาร 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride ซ่ึงเปน
สารไมมีสี ใหกลายเปนสาร 2,3,5- triphenyl tetrazolium formazan ซ่ึงมีสีแดง (ภาพที่ 1)  ทั้งนี้การ
แปรผลความมีชีวิตของเมล็ดพันธุสามารถพิจารณาไดจากการติดสีของสวนประกอบตางๆของเมล็ด
และความเขมของการติดสี (Copeland and Miller, 1995) 
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  2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride    2,3,5-triphenyl tetrazolium formazan 
      (ไมมีสีและมีคุณสมบัติแพรกระจาย)       (มีสีแดงและมีคุณสมบัติไมแพรกระจาย) 
 
ภาพที่ 1. ปฏิกิริยาทางเคมีของการเปลี่ยนแปลงของสารละลาย 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride 

เปน 2,3,5-triphenyl tetrazolium formazan โดย dehydrogenase enzyme 
 
 ตามปกติเนื้อเยื่อเมล็ดที่มีชีวิตจะมีแรงตานการแพรของสารละลายเตตราโซเลียม แตใน
เนื้อเยื่อที่เสื่อมคุณภาพจะเกิดกระบวนการหายใจเร็วขึ้นกวาปกติ จึงเกิดอัตราการปลดปลอย
ไฮโดรเจนไอออนที่เร็วขึ้น และเนื้อเยื่อจะสูญเสียแรงตานการแพรของสารละลายเตตราโซเลียม    
สารละลายจึงเปลี่ยนรูปเปนฟอมาซานอยางรวดเร็ว ทําใหเนื้อเยื่อบริเวณดังกลาวติดสีแดงช้ํา (Sarah 
and Brenda, 2002) 
 จากการยอมเมล็ดถ่ัวเหลืองที่ไดรับการกระแทกของเครื่องนวดดวยวิธีเตตราโซเลียม พบวา 
บริเวณที่เสียหายมีรอยชํ้าสีแดงเขมกระจายบนผิวดานนอกของ cotyledon โดยเนื้อเยื่อในบริเวณ
ดังกลาวจะตายไป หลังจากการเก็บรักษา (นงลักษณ ประกอบบุญ, 2524) 
 
3. ประโยชนและขอจํากัดของวิธีการเตตราโซเลียม 
 เตตราโซเลียมเปนวิธีการตรวจสอบความมีชีวิตของเมล็ดพันธุโดยวิธีทางชีวเคมี ที่สามารถ
ทราบผลการตรวจสอบอยางรวดเร็ว (Sarah and Brenda, 2002; Hampton, 1995) เตตราโซเลียมเปน
เครื่องมือสําคัญในการบงบอกถึงลักษณะทางสรีระวิทยาของเมล็ด และยังสามารถแสดงถึงสาเหตุ
ของการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดซึ่งเกิดจากสภาพแวดลอมตางๆ เชน สภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม
ในชวงกอนเก็บเกี่ยว (weathering damage), มวนดูดทําลาย (stink bug damage) และ การบอบช้ํา
และ เสียหายจากเครื่องจักร (mechanical damage) (Dacosta and Marcos, 1994a)   

วิธีเตตราโซเลียมไมสามารถบงบอกถึงการเขาทําลายเมล็ดของเชื้อรา และปริมาณการพัก
ตัวของเมล็ดพันธุ  กรณีเมล็ดแข็ง (hard seed) เมล็ดจะไมสามารถดูดน้ําและสารละลายได ดังนั้น
เพื่อความถูกตองในการประเมินความมีชีวิต ตองรวมจํานวนเมล็ดแข็งไวในสวนของเมล็ดที่มีชีวิต 
(Delouche et al., 1962; Sarah and Brenda, 2002) นอกจากนี้เมล็ดที่ผานการรมยาหรือคลุกดวย
สารเคมี อาจไมงอกเมื่อนําไปตรวจความงอกแตในการตรวจสอบเตตราโซเลียมมักพบวาไมมีผลตอ
การติดสี (จวงจันทร ดวงพัตรา, 2529)  

dehydrogenase enzyme 



 6

Don et al. (1990) ไดนําเมล็ดพันธุขาวบารเลยที่ถูกฉีดพนดวยสารกําจัดวัชพืช glyphosate 
มาทดสอบความงอก พบวา ตนออนที่ไดมีลักษณะผิดปกติ รากกุด หรือ บิดงอ แตเมื่อนําเมล็ดชุด
ดังกลาวไปยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมกลับ พบวา เมล็ดยอมติดสีแดงเหมือนเมล็ดที่มีชีวิต
ฉนั้นการตรวจสอบเตตตราโซเลียมในเมล็ดพืชที่มีการฉีดพนสารกําจัดวัชพืชอาจทําใหการ
ประเมินผลผิดพลาดได นอกจากนี้ตองระมัดระวังการพิจารณาประเมินลักษณะ การช้ํา การแตกราว 
รอยที่เกิดจากเจาะของแมลง ซ่ึงในการตรวจสอบตองพิจารณาตําแหนงเหลานี้บนเมล็ดเนื่องจากมี
ผลตอการติดสีทําใหการวิเคราะหผิดพลาด (Copeland and Miller, 1995)  
 นอกจากการใชเตตราโซเลียมในการตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดแลว ยังพบวามีการใชสาร
เตตราโซเลียมเพื่อการตรวจสอบความมีชีวิตในเนื้อเยื่อพืชและเนื้อเยื่อของผลไม (SAPS, 2002)  
ความมีชีวิตของอับละอองเกสร (Hecker, 1963; Norton, 1966) นอกจากนี้ยังมีการนําคุณสมบัติของ
การตรวจสอบเตตราโซเลียมมาใชเปนเครื่องมือในการคัดเลือกพันธุถ่ัวเหลืองที่ตานทานตอการ
บอบช้ําเนื่องจากเครื่องนวด (Carbonel, Krzyzanowski and Mesquita, 1998) 
 
4. คุณสมบัติทางเคมีของสารเตตราโซเลียม 

สารเตตราโซเลียม (C19H15N4Cl) มีช่ือทางเคมีวา 2,3,5 –triphenyl tetrazolium chloride เปน
สารเคมีผงสีขาว มีน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) 334.81 และมีจุดเดือด (melting point) อยูที่ 
243 องศาเซลเซียส ไวตอแสง ไมเขากับ strong oxidizing agent สามารถละลายในน้ํา ควรเก็บให
ปลอดภัยจากความชื้น อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาประมาณ 2-8 องศาเซลเซียส (Zigma, 
2002) สารละลายควรเก็บในที่มืดหรือในขวดสีชา เพื่อปองกันการเสื่อมคุณภาพของสารละลายโดย
แสง ทั้งนี้สารละลายสามารถเก็บไดหลายเดือนที่อุณหภูมิหอง (Grabe, 1970; จวงจันทร ดวงพัตรา, 
2529) 

 สารละลายเตตราโซเลียม เปนสารที่มีพิษ (poisonous) เปนสารกอมะเร็ง (carcinogenic) 
และเปนสารกอทารกวิรูป (teratogenic) แมวาเตตราโซเลียมเปนวิธีการตรวจสอบที่ดี แตมีผลเปน
พิษตอเมล็ด (Hill, 1994; 2001) เปนอันตรายหากสูดดม กลืน ผานการสัมผัสดูดซึม (absorb) ทาง
ผิวหนัง ตา ระบบการหายใจ คาLD50 เทากับ 5.6 mg kg-1 (PTCL, 2002) ดังนั้นหลังการยอมและลาง
เมล็ดดวยน้ําแลว ควรหลีกเลี่ยงการจับเมล็ดดวยมือเปลา หลังจากเสร็จการประเมินควรลางมือดวย
สบูและน้ํา (Enescu, 1997) ธวัชชัย และคณะ (2544) รายงานวาสารละลายเตตราโซเลียมมีอันตราย
สงผลยับยั้งการเจริญของ primary root ของถ่ัวเหลืองแตรากยังคงสามารถงอกไดหากยอมดวย
สารละลายเจือจาง (0.1%) 
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5. ปจจัยการตรวจสอบ 
 การตรวจสอบเตราโซเลียมนั้นขึ้นกับปจจัยหลายประการซึ่งสงผลตอการติดสีของเมล็ด 
ดังเชน ระยะเวลาในการบมเมล็ดและระยะเวลาการยอม อุณหภูมิในการบมและการยอม ความ
เขมขนและความเปนกรดเปนดาง (pH) ของสารละลาย ซ่ึงสงผลตอความเขมหรือจางของการติดสี 

ความเปนกรดเปนดาง (pH) ของสารละลาย 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride ควรมีคา 
(pH) อยูระหวาง 6.5-7 ซ่ึงเปนชวงที่สารเตตราโซเลียมสามารถละลายไดดี หากสารละลายไมไดอยู
ในชวงดังกลาว สามารถละลายไดโดยใชสารละลาย phosphate buffer (Grabe, 1970; Hill, 1994; 
Enescu, 1997) 

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอมควรอยูระหวาง 20-40 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปนิยมใช
อุณหภูมิที่อยูระหวาง 35-40 องศาเซลเซียส  การใชสารละลายที่มีความเขมขนสูงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
รวดเร็วกวาการใชสารละลายที่มีความเขมขนต่ํา หรือหากมีความกดดันของอากาศสูงปฏิกิริยา
สามารถเกิดไดรวดเร็ว (Copeland and Miller,1995)  
  
6. ขั้นตอนการทดสอบความมีชีวิตเมล็ดดวยวิธีเตตราโซเลียม 

ในการตรวจสอบวิธีเตเตราโซเลียมตองใหเมล็ดไดดูดซับน้ําเสียกอน การบมเมล็ดเปนการ
เพิ่มความสม่ําเสมอและคุณภาพในการยอม หากแชเมล็ดโดยตรงในสารละลาย หรือ น้ํา จะทําให
เมล็ดดูดน้ําอยางรวดเร็ว เยื่อหุมเมล็ดฉีกขาด ใบเล้ียง และ hypocotyl ปริแยกจากกันได (Delouche 
et al.,1962; Grabe, 1970) 

ในพวก dried fruits (Acer spp., Fraximus spp., Tilia spp.) และ stony fruits (Prunus spp.) 
ตองลอก pericarp ออก หรือทําใหสวนของเปลือกหุมเมล็ดเกิดรอยแผลเพื่อชวยในการดูดซับน้ํา  
เมล็ดที่แหงมากๆ หรือเมล็ดเกา ไมควรแชเมล็ดในสารละลายโดยตรงเนื่องจากจะทําใหเมล็ดเสื่อม
คุณภาพ ควรคอยๆใหเมล็ดไดรับความชื้นโดยมวนเมล็ดไวในกระดาษเพาะที่ช้ืน (Enescu, 1997)  

การบมเมล็ดควรบมในกระดาษชื้น ระยะเวลาไมต่ํากวา 6 ช่ัวโมง แตเหมาะสมที่สุด คือ 16 
ช่ัวโมง (Delouche et al., 1962) ทั้งนี้ Bittencourt, Vieira and Rodrigques (1997) ไดทดลองบมเมล็ด
ถ่ัวลิสงระยะเวลา 8 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 25, 30 หรือ 35  องศาเซลเซียส ระยะเวลาบม 12 ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิ 20 หรือ 25 องศาเซลเซียส และระยะเวลาบม 16 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เพื่อใหเมล็ดมีความชื้นมากกวา 30 %  พบวาการบมเปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสะดวกในการปฏิบัติโดยสามารถบมเมล็ดพันธุในชวงเย็นและ
สามารถนํามายอมสารละลายในเชาวันรุงขึ้น นอกจากนี้ Da costa et al. (1994; 1997; 1998) ได
ศึกษาเกี่ยวกับการลดระยะเวลาในการบมเมล็ด โดยเพิ่มอุณหภูมิการบม เปรียบเทียบกับระดับการ
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เปลี่ยนแปลงของความชื้นในเมล็ด พบวา การบมเมล็ดถ่ัวเหลืองที่อุณหภูมิ 41องศาเซลเซียส           
6 ช่ัวโมง ทําใหเมล็ดมีความชื้น ประมาณ 30 % ซ่ึงสามารถลดเวลาการเตรียมเมล็ดลงได 10 ช่ัวโมง 

การยอมเตตราโซเลียมทําไดโดยนําเมล็ดที่ไดไปแชในสารละลายเกลือเตตราโซเลียมและ
นําไปไวในตูมืดที่อุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง เพื่อใหสาร
สามารถแพรถึงคัพภะ (embryo) ซ่ึงระยะเวลาในการยอมขึ้นกับชนิดของเมล็ด การใชเวลายอมสั้น 
หรือ นานเกินไปจะสงผลตอความเขมของการติดสีของเมล็ด (Copeland  and Miller, 1995)  

ในการยอมสารละลายเตตราโซเลียมตองใหสารละลายไดสัมผัสกับคัพภะ บางชนิดตองตัด
หรือทําใหเมล็ดเกิดแผลเพื่อทําใหสารละลายสามารถแพรไปยังสวนตางๆของเมล็ดไดงาย
(Copeland and Miller, 1995) สารละลายความเขมขน 1 % เหมาะสําหรับเมล็ดพืชตระกูลถ่ัวและ
เมล็ดพืชตระกูลหญาที่ไมตองตัดเมล็ด สวนความเขมขน 0.1 % เหมาะสําหรับเมล็ดหญาและเมล็ด
ธัญพืชที่มีการตัดเมล็ด (Grabe, 1970; Sarah and Brenda, 2002) 

Delouche et al. (1962) แนะนําการยอมสีเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยใชความเขมขนของ
สารละลายเตตราโซเลียม 1 % แชนาน 2-4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส หรือ แชนาน 5-7 
ช่ัวโมงสําหรับอุณหภูมิหอง  สวน AOSA (1993) แนะนําวาในเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง ควรใช
สารละลายความเขมขน 1 % แชนาน 3-4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  ซ่ึง Illipronti Jr. 
(1997) ใชการบมที่ 16 ช่ัวโมงที่ 25 องศาเซลเซียส และยอมที่ความเขมขน 0.1 % นาน 2-4 ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ในการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง ซ่ึงชวยใหประหยัดการใช
สารเคมี  ทั้งนี้ Moore (1985) กลาววา การเพิ่มอุณหภูมิทุก 5 องศาเซลเซียส สามารถลดระยะเวลา
การยอมลงไดคร่ึงหนึ่ง  นอกจากนี้ในการเรงปฏิกิริยาของสารละลายเตตราโซเลียมสามารถใช
เครื่อง Vitascope ที่อาศัยหลักการเรงการทําปฏิกิริยาของสารละลายในสภาพสูญญากาศ (vacuum) 
และมีอุณหภูมิสูง สามารถลดระยะเวลาในการยอมลงไดเหลือประมาณ 10 –50 นาที โดยในเมล็ด
พันธุถ่ัวเหลืองสามารถลดระยะเวลาลงเหลือประมาณ 15-20 นาที (Delouche et al., 1962)    
Knierim and Leist (1988)  ไดทดลองเรงการยอมสารละลายเตตราโซเลียมในเมล็ด Abies  โดยดึง
อากาศออก ทําใหเกิดความดัน 18,662 Pa เปนเวลา 10 นาที สามารถลดระยะเวลาการยอมไดหลาย
ช่ัวโมง  Savonen (1997) ไดใชวิธีเดียวกันที่ความดัน 23.6 kPa เปนเวลา10 นาทีลดระยะเวลาการ
ยอมเมล็ดสนลงได 42 ช่ัวโมง  

ในเมล็ดหญาบางชนิด เชน blue grass และ timothy ซ่ึงเมล็ดมีขนาดเล็กมากไมสามารถผา
เมล็ดดูคัพภะไดจําเปนตองแชเมล็ดดวยสารละลาย lactophenol (lactic acid 20 สวน phenol 20 สวน 
glycerin 40 สวน และน้ํา 20 สวน) ซ่ึงเปนสารที่ทําให lemma และ palea ที่หุมเมล็ดใสสามารถมอง
ทะลุเห็นคัพภะไดชัดเจน (Grabe, 1970) 

 



 9

7. การประเมินคุณภาพเมล็ดพันธุดวยวิธีเตตราโซเลียม 
 การประเมินความมีชีวิตของเมล็ดนั้น พิจารณาจากความเขมของการติดสี และ ตําแหนงที่

ติดสี  เนื้อเยื่อที่สมบูรณไมมีตําหนิของเมล็ดที่แข็งแรงจะดูดซับสารเตตราโซเลียมไดชาและมี
แนวโนมการติดสีจางกวาเมล็ดที่มีความบอบช้ํา เมล็ดที่เก็บรักษาไวเปนเวลานาน เมล็ดที่ผานน้ําคาง
แข็ง (frost) หรือเมล็ดที่ไดรับความกระทบกระเทือนจากปจจัยตางๆ ผูประเมินตองมีความชํานาญ
สูงจึงจะสามารถจําแนกเมล็ดซึ่งสามารถเจริญเปนตนออนที่สมบูรณและเมล็ดที่ไมมีชีวิตออกจาก
กันไดอยางถูกตองและแมนยํา (Copeland and Miller, 1995) ผูประเมินตองฝกฝน ทักษะและ
ประสบการณอยางเพียงพอเนื่องจากการติดสีไมมีรูปแบบที่เปนเกณฑตายตัวแตเปนภาพรวมของ
สวนที่ติดสี และไมติดสี ซ่ึงมีความแตกตางในแตละรูปแบบเมล็ดที่เกิดขึ้น (Delouche et al., 1962) 
 ปกติผลการตรวจสอบความงอกมาตรฐานจะมีคาต่ํากวาการตรวจสอบเตตราโซเลียม 
เนื่องจากปจจัยของสิ่งแวดลอมขณะงอกสงผลใหเมล็ดแสดงออกไมเต็มประสิทธิภาพเมื่อตรวจสอบ
ดวยวิธีเตตราโซเลียม (Enescu, 1997) ความแตกตางดังกลาว มีคาประมาณ 3-5 เปอรเซ็นต ซ่ึงความ
แตกตางมีคานอยในเมล็ดที่มีคุณภาพสูง เมล็ดที่มีขนาดใหญ และ เมล็ดที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ (Sarah 
and Brenda, 2002 ) 
 ความแมนยําในการตรวจสอบนั้นสามารถพัฒนาขึ้นไดโดยการฝกเปรียบเทียบผลของการ
ตรวจสอบ   เตตราโซเลียมกับการตรวจสอบความงอกมาตรฐาน (จวงจันทร ดวงพัตรา, 2529) หลัก
ในการประเมินคือแยกกลุมของเมล็ดออกเปนกลุมเมล็ดดี เมล็ดเสีย และกลุมที่ไมแนใจ  ทําการ
ประเมินเมล็ดที่มีลักษณะดีและเสียซ่ึงเปนเมล็ดกลุมใหญออกไปกอน จึงคอยพิจารณาเมล็ดที่ไม
แนใจอยางละเอียด 
 หลังการยอมตองลางเมล็ดและระหวางการประเมินผลตองแชเมล็ดอยูในน้ําตลอดเวลาเพื่อ
ปองกันการเปลี่ยนสีของเมล็ด หากไมประเมินผลทันทีควรเก็บเมล็ดไวที่อุณหภูมิ 10- 15 องศา
เซลเซียส ปกติเมล็ดที่ผานการยอมสีหากแชอยูในน้ําและเก็บในตูเย็นสามารถเก็บไดนานโดยสีไม
เปลี่ยนแปลง (จวงจันทร ดวงพัตรา, 2529) 
 
8. การพัฒนารูปแบบมาตรฐานในการประเมินผลการติดสีเตตราโซเลียม 

มีผูพยายามพัฒนารูปแบบมาตรฐานเพื่อใชเปนเกณฑในการประเมินความมีชีวิตของเมล็ด
พันธุใหมีคาใกลเคียงกับคาความงอกอยางตอเนื่อง เชน ในขาวสาลีและฝาย (Porter, Durrell,  and 
Romm, 1947) ขาวสาลี ขาวบาเลย ขาวโอต และถ่ัว (Cottrell, 1948) ฝาย (Lambou,1953) ไมยืนตน 
(Gopal and Thapliyal, 1969; Gupta and Raturi, 1975) ทั้งนี้สวนใหญเปนวิธีเปรียบเทียบ
ความสัมพันธระหวางการตรวจสอบเตตราโซเลียมกับการตรวจสอบความงอกมาตรฐาน 
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Agraval  and Kaur (1975) ไดพัฒนารูปแบบการตรวจสอบเตตราโซเลียมของเมล็ดธัญพืช 
ragi (Eleusine coracana L.) โดยใชวิธีเปรียบเทียบผลการตรวจสอบความงอกมาตรฐาน จํานวน 31 
ชุดตัวอยาง กับ คาความมีชีวิตที่ประเมินจากการติดสีของสารละลายเตตราโซเลียม 9 รูปแบบ ซ่ึง
สอดคลองกับ Deswel and Chand (1997) ที่ไดพัฒนารูปแบบการตรวจสอบเตตราโซเลียมของเมล็ด 
rice bean (Vigna  umbelata  Thumb.) จากเมล็ด 25 สายพันธุ โดยเปรียบเทียบการประเมินความงอก
มาตรฐานกับผลการประเมินรูปแบบของการติดสีเตตราโซเลียม 20 รูปแบบ ทั้งนี้ Pasha and Das 
(1981) ไดใชวิธีการเชนเดียวกันในการพัฒนารูปแบบการตรวจสอบความมีชีวิตถ่ัวเหลือง 5 สาย
พันธุโดยเปรียบเทียบผลการตรวจสอบความงอกมาตรฐาน กับรูปแบบการติดสีของสารละลายเตรา
โซเลียม 10 รูปแบบ 
 Kuo, Yan and Leist (1996) ไดพัฒนารูปแบบมาตรฐานการตรวจสอบ ในเมล็ดพันธุไมดอก 
Salvia splendens  โดยเปรียบเทียบจากคา root mean square (rms) ซ่ึงไดจากการคํานวณผลตางของ
ผลการตรวจสอบความงอกและผลที่ไดจากการตรวจสอบดวยวิธีการเตตราโซเลียมของรูปแบบการ
ตรวจสอบ  6 รูปแบบ โดยรูปแบบที่ใหคา rms ต่ําที่สุดถือเปนรูปแบบที่สามารถประเมินผลคาความ
มีชีวิตไดใกลเคียงคาความงอกของเมล็ดมากที่สุด  นอกจากนี้ Pant, Purohit and Lal (1999) ไดนําวิธี
เปรียบเทียบคา rms ดังกลาวมาใชเปรียบเทียบ รูปแบบการติดสีในเมล็ด Dendrocalamus  strictus 7 
รูปแบบ 

 Howarth and Stanwood (1993) ไดพัฒนาชุดเครื่องมือที่เรียก  Color Image Processing 
เพื่อชวยในการวิเคราะหและประเมินผลการตรวจสอบการติดสีสารละลายเตตราโซเลียม โดยการ
คํานวนพื้นที่ติดสีตอพื้นที่เมล็ด 

 
9. วิธีการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุดวยสารละลายเตตราโซเลียมในเมล็ดพันธุ       
ถ่ัวเหลือง 

Prabowo (1973) รายงานวาการตรวจสอบดวยวิธีเตตราโซเลียมสามารถแยกระหวางเมล็ด
ถ่ัวเหลืองที่เสียหายกับเมล็ดปกติไดเปนอยางดี ซ่ึงผลการตรวจสอบดวยเตตราโซเลียมสามารถใช
เปนสิ่งทํานายความงอกในสภาพไรของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองไดเปนอยางดี ซ่ึงสอดคลองกับ Kulik 
และ Yaklich (1982) แตตรงขามกับ Mason (1982) ซ่ึงไดตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่
ไดรับความเสียหายแตกราวดวยวิธีการเตตราโซเลียมและวิธีการตรวจสอบความแข็งแรงของเมล็ด
ตางๆ เปรียบเทียบกับการตรวจสอบความงอกในสภาพไร พบวาผลของวิธีเตตราโซเลียมไมสามารถ
ใชวัดเทียบเคียงกับการตรวจสอบความงอกในสภาพไรไดโดยเฉพาะในชวงความงอก 0 ถึง 20 
เปอรเซ็นต  
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วิธีการเตตราโซเลียมนอกจากเปนการตรวจสอบความมีชีวิตของเมล็ดพันธุแลวยัง
สามารถนํามาตรวจสอบความแข็งแรงโดยจําแนกเมล็ดที่มีชีวิตหลังผานการยอมสีออกเปน 3 กลุม
ตามระดับความแข็งแรง คือ เมล็ดที่มีความแข็งแรงสูง ปานกลาง และ ต่ํา โดยการตรวจสอบความ
แข็งแรงนี้นิยมใชตรวจสอบเมล็ดพันธุ ถ่ัวเหลือง ฝาย ขาวโพด ถ่ัวลิสง ถ่ัวอ่ืนๆ ขาวสาลี และเมล็ด
พันธุไมสน เนื่องจากสามารถตรวจสอบไดรวดเร็ว และไมตองใชเครื่องมือหรืออุปกรณพิเศษที่
เฉพาะเจาะจง (จวงจันทร, 2529) 

Suvarnin (1984) ไดจําแนกและแบงรูปแบบการติดสีของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองเปน 3 ระดับ
ความแข็งแรง คือ ระดับความแข็งแรงสูง (6 รูปแบบ) ระดับความแข็งแรงปานกลาง (9 รูปแบบ) 
ระดับความแข็งแรงต่ํา (9 รูปแบบ) ตามระดับความเขมของการติดสี ตําแหนงบนเมล็ดที่ไมติดสี 
และตําแหนงที่มีการเสื่อมคุณภาพของเมล็ด โดยพบวา การตรวจสอบความแข็งแรงที่ไดจากผลรวม
ของการประเมินเมล็ดที่ผานการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมซึ่งมีความแข็งแรงสูงและปาน
กลาง แมใหคาต่ํากวาการตรวจสอบความแข็งแรงของเมล็ดดวยวิธีการเรงอายุ แตความสัมพันธ
เปนไปในทิศทางเดียวกัน และ สรุปวาวิธีเตตราโซเลียมใหผลแมนยําในการตรวจสอบความมีชีวิต
ของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองแตมีความแมนยํานอยกวาเมื่อใชตรวจสอบความแข็งแรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
  

การวิจัยประกอบดวยการทดลอง 3 การทดลองไดแก  
การทดลองที่ 1.   การศึกษาความเปนพิษของสารละลายเตตราโซเลียมตอความงอกและความ 

แข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
การทดลองที่ 2.    การศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมตอการ

เจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลือง 
การทดลองที่ 3.  การใชเทคนิคการงอกของเมล็ดยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมพัฒนารูปแบบ

การติดสีเพื่อประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
 
ระยะเวลาในการทําการศึกษา     ตั้งแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2545  ถึง เดือนมิถุนายน  พ.ศ. 2547  
 
สถานที่ทําการศึกษา 

1. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ตั้งอยูที่  ณ  ตําบลสุรนารี  อําเภอเมือง  จังหวัด
นครราชสีมา 
1.1 หองปฏิบัติการเทคโนโลยีเมล็ดพันธุ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3   

เปนการดําเนินการดานการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุในป พ.ศ. 2545-2546 
1.2  ฟารมมหาวิทยาลัย เปนการดําเนินการดานการทดลองในแปลงปลูกทั้งหมด 

2.    มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ตั้งอยูที่ ตําบลศรีไค อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี
2.1  หองปฏิบัติการกลองจุลทรรศน อาคารเทคโนโลยีการเกษตร คณะเกษตรศาสตร    

                เปนการดําเนินการบันทึกภาพเมล็ดพันธุ 
2.2 หองปฏิบัติการวิทยาการเมล็ดพันธุ  อาคารเทคโนโลยีการเกษตร  คณะ

เกษตรศาสตร  เปนการดําเนินการดานการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุ ในป พ.ศ. 
2547 
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วัสดุและอุปกรณ  
 วัสดุและอุปกรณที่สําคัญและมีคุณสมบัติจําเพาะที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีดังนี้ 

1.  สารเคมี 2,3-5 triphenyl tetrazolium chloride ยี่หอ Zigma 
2.  กลองสเตอริโอไมโครสโครป (stereomicroscope) Meiji รุน RZ-B (MA749) 
 ติดกลองถายภาพดิจิตอลยีห่อ  Olympus รุน Camedia C-5050 zoom     
3.  กระดาษเพาะ รุน  paper K-1 ของบริษัท เคี่ยนหงวนวิสาหกจิ จํากดั 
4.  เมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 7 พันธุ ไดแก เชียงใหม 60, เชียงใหม 2, เชียงใหม 3,สจ.4,

สจ.5, จพ.1, มข.35 และ สท.2  จํานวน 70 ชุดตัวอยาง ที่มีประวัติแตกตางกัน 
 

การตรวจคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
 ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้มีการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง วิธีการตางๆ 6 วิธีโดยมี
รายละเอียดดังนี้  

1. การตรวจสอบความงอกมาตรฐาน (standard germination test) สุมเมล็ดพันธุในแตละ
ส่ิงทดลอง (treatment) จํานวน 4 ซํ้าๆละ 50 เมล็ดมาเพาะในกระดาษเพาะแบบวิธีมวนกระดาษ 
(between paper method) เก็บมวนกระดาษในกลองพลาสติก นํากลองพลาสติกใสไวในตูเพาะ 
(germinator) ที่อุณหภูมิคงที่ 25 องศาเซลเซียส ตรวจประเมินความงอกตนออนครั้งแรกและครั้งที่
สองเมื่ออายุได 5 และ 7 วันหลังเพาะ ตามวิธีการของ ISTA (1996) 

2. การตรวจสอบความงอกในแปลงปลูก (field emergence test) สุมเมล็ดพันธุในแตละสิ่ง
ทดลอง จํานวน 4 ซํ้าๆละ 50 เมล็ด นําไปปลูกในแปลงปลูก  ที่เตรียมดินใหมีสภาพคลายแปลงปลูก
จริง คอยดูแลใหน้ําแปลงปลูกใหดินมีความชื้นเพียงพอตอการงอก ตรวจประเมินตนออนที่มี
ลักษณะสมบูรณเมื่ออายุได 7 วันหลังเพาะ 

3. การตรวจสอบความแข็งแรงดวยวิธีการวัดอัตราการเจริญเติบโตของตนออน (seedling 
growth rate test) สุมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในแตละสิ่งทดลองจํานวน 4 ซํ้าๆละ 10 เมล็ด นําไปเพาะ
ความงอกในมวนกระดาษชื้น เก็บมวนกระดาษในกลองพลาสติก นําไปตั้งเอียง 45 องศา ในตูเพาะ
ที่มืด มีอุณหภูมิคงที่ 25 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 7 วัน นําตนออนปกติ (normal seedling) มาตัดใบ
เล้ียง (cotyledon)  นําตนออนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 96 ช่ัวโมง ช่ังหาน้ําหนัก
แหงเปนกรัมตอตนมีทศนิยม 3 ตําแหนง ตามวิธีของ AOSA (1983)  

4. การตรวจสอบความยาวของยอดและความยาวราก (shoot and root length) สุมเมล็ด
พันธุถ่ัวเหลืองในแตละสิ่งทดลองจํานวน 4 ซํ้าๆละ 10 เมล็ด นําไปเพาะความงอกในมวนกระดาษ
ช้ืน เก็บมวนกระดาษในกลองพลาสติก นําไปตั้งเอียง 45 องศา ในตูเพาะที่มืด มีอุณหภูมิคงที่ 25 
องศาเซลเซียส เมื่อครบ 7 วันหลังเพาะ นําตนออนที่ไดไปวัดความยาวของลําตนและความยาวราก
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เปนเซนติเมตร ความยาวของลําตนออนวัดจากตําแหนงเหนือจุดที่เกิดรากแขนง(secondary root) 
อันบนสุดจนถึงปลายใบจริง และความยาวรากวัดจากจุดที่เกิดรากแขนง(secondary root) อันบนสุด
จนถึงปลายรากแกว (primary root) ตามวิธีของ AOSA (1983) 

5. การตรวจสอบความแข็งแรงดวยวิธีเรงอายุเมล็ดพันธุ (accelerated aging test) สุม
เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในแตละสิ่งทดลองจํานวน 4 ซํ้าๆละ 50 เมล็ดนําไปเรงอายุในสถาพที่มีความชืน้
สัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ช่ัวโมง  ตามวิธีการของ ISTA 
(1996) หลังเรงอายุนํามาทดสอบความงอกมาตรฐานตามวิธีการในขอที่ 1 

6. การตรวจสอบเตตราโซเลียม (tetrazolium test) นําเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองมาบมโดยหุม
ดวยกระดาษเพาะเปยกชื้น ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 16 ช่ัวโมง จากนั้นนําเมล็ดมาแช
ในสารละลายเตตราโซเลียม ตามระดับความเขมขนที่ไดกําหนดในแตละการทดลอง เก็บในที่มืด 
อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 1  ช่ัวโมงครึ่ง  จากนั้นนําเมล็ดที่ผานการยอมมาลางและ
แชเมล็ดดวยน้ําสะอาดเพื่อหยุดปฏิกิริยาของสารละลายเตตราโซเลียม จากนั้นนําไปตรวจประเมิน
คุณภาพ หรือ นําไปศึกษาตามวิธีการดําเนินการวิจัยที่แตกตางในแตละการทดลอง  

ในการทดลองที่เกี่ยวของกับความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียม มีส่ิงทดลองควบคุม 
(control) 2  ชุด ไดแก  

(1.) สิ่งทดลองควบคุม 1 (control 1) ไดแก การนําเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองไป
ตรวจสอบคุณภาพทันทีโดยไมมีการบมหรือยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมแตอยางใด 

(2.)  สิ่งทดลองควบคุม 2 (control 2) ไดแก สารละลายเตตราโซเลียมความเขมขน 
0.0 % หมายถึง การนําเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองไปบมในมวนกระดาษเพาะชื้นที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง เชนเดียวกับสิ่งทดลองอื่นๆ แลวนําไปแชในน้ํากลั่น (สารละลายเต
ตราโซเลียมความเขมขน 0.0 %) เปนเวลา 1 ช่ัวโมงครึ่งที่อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส  

 
การทดลองที่ 1.  การศึกษาความเปนพิษของสารละลายเตตราโซเลียมตอความงอกและ
ความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
 การทดลองที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อใหทราบถึงระดับความเขมขนของสารละลายเตตราโซ
เลียมที่ใชยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ปลอดภัยตอความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัว
เหลือง ตลอดจนการพัฒนาของตนออนของถั่วเหลือง เพื่อหาระดับความเขมขนที่ไมเปนอันตราย
ตอความงอกของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง และมีการติดสีในระดับที่เหมาะสมนํามาใชประเมินความมี
ชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองได เพื่อนํามาประยุกตใชในการพัฒนารูปแบบการตดิ
สีเตตราโซเลียมในการประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยเทคนิค
การงอกของเมล็ดยอม (germination of tetrazolium stained seed technique) ได 
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วางแผนการทดลองแบบ split-split plot design  มี 4 ซํ้า ประกอบดวย 
- main plot คือ พันธุถ่ัวเหลือง จํานวน 2 พันธุ ไดแก พันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60 ซ่ึงเปน

ตัวแทนของพันธุถ่ัวเหลืองที่มีพันธุกรรมความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ (genetic vigor)ในระดับปกติ 
และ พันธุถ่ัวเหลืองที่มีพันธุกรรมของความแข็งแรงของเมล็ดพันธุต่ําตามลําดับ 

- sub plot คือ ระดับของความมีชีวิตของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 3 ระดับ ตามเกณฑของ 
TeKrony และ Egli (1977) ดังนี้ 

- ระดับความมีชีวิตสูง มีความงอกสูงกวา 80 เปอรเซ็นต 
- ระดับความมีชีวิตปานกลาง มีความงอกอยูระหวาง 80-60 เปอรเซ็นต 
- ระดับความมีชีวิตต่ํา มีความงอกต่ํากวา 60 เปอรเซ็นต 

- sub-sub plot คือ ระดับของความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมที่ใชยอมเมล็ดพันธุถ่ัว
เหลืองจํานวน 8 ระดับ ไดแก เมล็ดแหงที่ไมผานการบมและยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม (ส่ิง
ทดลองควบคุม 1) และ เมล็ดที่บม และ ยอมเมล็ดพันธุดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ความเขมขน 
0.000 (ส่ิงทดลองควบคุม 2), 0.050, 0.075, 0.100, 0.250, 0.500 และ 1.000 เปอรเซ็นต  โดยใช
ระยะเวลาการยอม 1 ช่ัวโมง 30 นาที ที่อุณหภูมิ 43 องศาสเซลเซียส นําเมล็ดพันธุที่ยอมดวย
สารละลายเตตราโซเลียมแลวไปตรวจสอบความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงโดยวิธีวัดความ
ยาวยอดและราก (shoot and root length) และวิธีวัดการเจริญเติบโตของตนออน (seedling growth 
rate test) ตามวิธีการที่ระบุไวในการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในขอ 1, 3 และ 4 
 การทดลองที่ 1 ทั้งหมดดําเนินการทดลองที่ หองปฏิบัติการเทคโนโลยีเมล็ดพันธุ ศูนย
เครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ระยะเวลาดําเนินการ 
เดือนมกราคม พ.ศ. 2545  ถึงเดือนกุมภาพันธุ พ.ศ. 2546  นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) และหาคาความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ยแตละสิ่งทดลองโดยวิธี          
the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

16

การทดลองที่ 2.  การศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียม
ตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลือง 
 การทดลองที่ 2 เปนการศึกษาตอเนื่องจากการทดลองที่ 1 เพื่อศึกษาผลกระทบของ
สารละลายเตตราโซเลียมที่ใชยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในระดับความเขมขนต่ํา (0.1 เปอรเซ็นต หรือ 
ต่ํากวา) ซ่ึงไมมีผลกระทบตอเปอรเซ็นตความงอกของเมล็ดพันธุจะมีผลตอการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตของถั่วเหลืองหรือไม  วางแผนการทดลองแบบ split-split plot มี 3 ซํ้า โดยมี main plot คือ 
พันธุถ่ัวเหลือง จํานวน 2 พันธุ ไดแก พันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60  sub plot คือ ระดับของความมี
ชีวิตของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 3 ระดับคือระดับสูง กลาง และต่ํา เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 สวน
sub-sub plot คือ ระดับของความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมที่ใชยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง        
4 ระดับ ไดแก เมล็ดแหงที่ไมผานการบมและยอมดวยเตตราโซเลียม(ส่ิงทดลองควบคุม 1) และ 
เมล็ดที่บม และ ยอมเมล็ดพันธุดวยเตตราโซเลียมที่ความเขมขน 0.00 (ส่ิงควบคุม 2), 0.05 และ 0.10 
เปอรเซ็นต  นําเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ยอมสีดวยสารละลายเตตราโซเลียมแลวไปปลูกในแปลง
ทดลองที่มีการเตรียมดินโดยการไถดะ 1 คร้ังและไถแปร 2 คร้ังพรอมใสปุยรองพื้นสูตร 15-15-15 
อัตรา 50 กิโลกรัมตอไร ใชระยะปลูก 1x1 เมตร ซํ้าละ 25 หลุม ในพื้นที่ 25 ตารางเมตร รวมพื้นที่
ปลูกทั้งหมด 1,800 ตารางเมตร  หยอดเมล็ดหลุมละ 3 เมล็ด เมื่อตนออนมีอายุได 7 วัน ถอนแยกตน
ที่ไมสมบูรณใหเหลือเฉพาะตนที่สมบูรณใหเหลือหลุมละ 1 ตน การปลูกที่ระยะ1x1 เมตรและถอน
ใหเหลือ 1 ตนตอหลุมเพื่อปองกันไมใหเกิดผลกระทบตอการเจริญเติบโตเนื่องจากการแขงขัน
ระหวางตน ใหน้ําโดยระบบสปริงเกอรทุก 3 วัน ในระยะ 30 วันแรก หลังจากนั้นใหทุก 7 วัน ใช
แรงงานคนในการกําจัดวัชพืชเมื่อถ่ัวเหลืองอายุ 30, 60 และ 90 วัน 
 เก็บขอมูลการเจริญเติบโตองคประกอบของผลผลิต และ ผลผลิตของถั่วเหลืองในแตละสิ่ง
ทดลองดังนี้ 

1. ความสูง วัดความสูงของตนถ่ัวเหลืองที่อายุ 15, 30, 60 และ 90 วันหลังปลูก การวัด
ความสูงของตนถ่ัวเหลืองจะวัดเปนเซนติเมตร ตั้งแตผิวดินถึงขอสุดทายของปลายลําตน สุมวัดซ้ํา
ละ 5 ตน 

2. น้ําหนักแหง เมื่อตนถ่ัวเหลืองอายุได 15, 30, 60 และ 90 วันหลังปลูก สุมตนถ่ัวเหลือง
ซํ้าละ  5  ตน นําไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ช่ัวโมง  แลวนํามามาชั่งหาน้ําหนัก
แหง 

3. องคประกอบของผลผลิต สุมตนถ่ัวเหลืองที่อายุ 120 วัน ซํ้าละ 5 ตน นําไปวัด
องคประกอบของผลผลิตไดแก 
  3.1 จํานวนกิ่งตอตน  ตรวจนับจํานวนกิ่งของตนถ่ัวเหลืองทั้งหมด (เฉพาะกิ่ง
แขนง) และนําไปหาคาเฉลี่ย 
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 3.2 จํานวนฝกตอตน ตรวจนับจํานวนฝกของตนถ่ัวเหลืองทั้งหมดและนําไปหา
คาเฉลี่ย 
 3.3 จํานวนเมล็ดตอฝก ตรวจนับจํานวนเมล็ดของแตฝกทั้งหมดและนําไปหา
คาเฉลี่ย 

4.   ผลผลิตตอตน  เก็บเกี่ยวผลผลิตของเมล็ดถ่ัวเหลืองโดยสุมตนถ่ัวเหลืองที่อายุ 120 วัน 
ซํ้าละ 5  ตน กระเทาะเมล็ดจากฝกทั้งหมดนําไปชั่งน้ําหนักหาคาเฉลี่ย จากนั้นสุมเมล็ดไปหา
ความชื้นโดยวิธี hot-air oven method (ISTA, 1996) นําคาเฉลี่ยน้ําหนักและความชื้นที่ไดแตละซ้ํา
มาปรับเปนคาน้ําหนักของผลผลิตที่ระดับความชื้น 8 เปอรเซ็นต 
 การทดลองที่ 2  ดําเนินการทางหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการเทคโนโลยีเมล็ดพันธุ 
ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สวนการทดลองใน
แปลงทดลองดําเนินการ ณ ฟารมมหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ระยะเวลาดําเนินการ 
เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2546  ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2546 นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA)และหาคาความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ยแตละสิ่งทดลองโดยวิธี           
the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 
การทดลองที่ 3.  การใชเทคนิคการงอกของเมล็ดยอมพัฒนารูปแบบการติดสีเพื่อ
ประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนารูปแบบการติดสีเพื่อประเมินความมีชีวิตและความ
แข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยใชเทคนิคการงอกของเมล็ดหลังยอมดวยสารละลายเตตราโซ
เลียมเขมขน 0.1 % ทั้งนี้จากผลการทดลองในการทดลองที่ 1 และ 2  พบวาความเขมขนของ
สารละลายเตตราโซเลียมที่ความเขมขน 0.1 % ไมมีพิษตอความงอก หากยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง
แลวเมล็ดพันธุยังคงมีชีวิตอยู สามารถงอกไดเปนปกติ จึงยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองดวยสารละลายเต
ตราโซเลียมที่ 0.1 %  จากนั้นสํารวจรูปแบบการติดสีที่ใบเล้ียงและแกนตนออนแตละเมล็ดโดย
ละเอียด ถายภาพไวดวยกลอง stereomicroscope นําเมล็ดนั้นๆไปเพาะใหงอก เปรียบเทียบลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของโครงสรางตนออนที่งอกปกติและผิดปกติกับรูปแบบการติดสีจากภาพถาย จะ
สามารถพัฒนารูปแบบการติดสีมาตรฐานเพื่อใชประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ด
พันธุถ่ัวเหลืองไดอยางแมนยําและเปนรูปธรรม เรียกวิธีการนี้วา “เทคนิคการงอกของเมล็ดยอม 
(germination of tetrazolium stained seed technique)”  

การทดลองนี้ใชระยะเวลาการทดลองประมาณ 8 เดือนตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2546 ถึง
มิถุนายน 2547 โดยดําเนินการ ณ หองปฏิบัติการวิทยาการเมล็ดพันธุและหองปฏิบัติการกลอง
จุลทรรศน อาคารเทคโนโลยีการเกษตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
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ขั้นตอนการพัฒนารูปแบบการติดสีมาตรฐานเตตราโซเลียมในเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองมีดังนี้ 
1. ตรวจสอบคุณภาพเบื้องตนเพื่อหาขอมูลของชุดตัวอยางเมล็ดพันธุที่ใชในการศึกษา 
2. ศึกษาลักษณะการเสื่อมคุณภาพที่เฉพาะเจาะจง 
3. ใชเทคนิคการงอกเมล็ดยอมพิจารณารูปแบบการติดสี มาตรฐานสําหรับแตละลักษณะ

ของการเสื่อมคุณภาพเพื่อประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ 
4. การสอบกลับ  (verification) รูปแบบการติดสีมาตรฐานที่ได 

 
3.1 การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุเบื้องตนเพื่อหาขอมูลของชุดตัวอยาง ในระยะเวลา 18 

เดือน มีการปลูกถ่ัวเหลือง 3 ฤดู เพื่อจัดหาตัวอยางเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง โดยมีเมล็ดพันธถ่ัวเหลือง
จํานวน 7 พันธุ รวม 70 ชุดตัวอยางเพื่อนําเมล็ดพันธุแตละตัวอยางไปตรวจสอบคุณภาพของเมล็ด
พันธุ เพื่อประเมินคุณภาพเบื้องตนดวยวิธีการ ตรวจสอบความงอกมาตรฐาน ความงอกในแปลง
ปลูก ความงอกหลังผานการเรงอายุเมล็ดพันธุ และตรวจสอบความมีชีวิตและความแข็งแรงดวยวิธี
เตตราโซเลียม จดบันทึกและสังเกตลักษณะผิดปกติที่เกิดขึ้นในเมล็ดแตละชุดตัวอยาง เพื่อใชเปน
ขอมูลประวัติพื้นฐานของเมล็ดแตละชุดตัวอยางในการวิจัยตอไป 

3.2 พิจารณาเลือกศึกษาลักษณะการเสื่อมคุณภาพที่เฉพาะเจาะจง จากการตรวจสอบ
คุณภาพชุดตัวอยางในขอ 3.1 พบชุดตัวอยางที่มีลักษณะการเสื่อมคุณภาพที่เฉพาะเจาะจง (unique 
case) ที่นํามาใชในการพัฒนารูปแบบการติดสีและลักษณะการเสื่อมคุณภาพที่เฉพาะเจาะจง 5 แบบ
ใหญๆ ตามรายละเอียดที่จะกลาวถึงในขอ 10  

3.3 การใช เทคนิคการงอกของเมล็ดยอมพัฒนารูปแบบการติดสี เตตราโซเลียม 
กระบวนการพัฒนารูปแบบการติดสีเตตราโซเลียมประกอบดวย 

 1. การเลือกชุดตัวอยางเมล็ดพันธุและเมล็ดพันธุที่มีลักษณะการเสื่อมคุณภาพ ดวย
วิธีขางตนจากถั่วเหลือง 7 พันธุ 70 ตัวอยาง 

 2. ยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่เขมขน 0.1 % แลว
ประเมินคุณภาพความมีชีวิตและความแข็งแรงเบื้องตนเก็บขอมูลไว 

 3. ถายภาพเมล็ดที่ยอมแลวดวยกลอง stereomicroscope (ตามวิธีในขอ 8) 
 4. นําเมล็ดที่ผานการยอมไปเพาะความงอกดวยวิธีมวนกระดาษที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงออกเปน 3 ระดับ คือ สูง-กลาง-ต่ํา โดย
พิจารณาจากความสมบูรณของตนออนที่อายุ 3 วันหลังเพาะ ซ่ึงเปนอายุที่ใหขนาดตนออนที่
เหมาะสมสําหรับการถายภาพ  แตหากใชเวลา 5 วันที่เปน first count ของถ่ัวเหลือง ตนกลาจะยาว
มากยากตอการถายภาพ โดยมีเงื่อนไขวาการประเมินตนออนที่อายุ 3 วันจะไดผลการประเมิน
เทียบเทากับที่ 5 วัน 
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 5. ถายภาพตนออนที่ไดในขอ 4 ดวยกลอง stereomicroscope เพื่อใชเปรียบเทียบ
กับภาพเมล็ดที่ยอมแลวในขอ 3 (ตามวิธีในขอ 8) 

 6.  นําภาพที่ไดจากขอ 3 และขอ 5 มาจัดกลุมของความแข็งแรงและความมีชีวิต
โดยอาศัยขนาดความสมบูรณของตนกลาและผลการตรวจสอบความงอกมาตรฐานและความ
แข็งแรงโดยวิธีการเรงอายุและความงอกในแปลงปลูก ดําเนินการตรวจสอบวิธีเตตราโซเลียมซ้ําๆ 
หลายๆ คร้ัง  จนเกิดทักษะและไดหลักการและดัชนีรูปแบบในการจําแนกคุณภาพของเมล็ดพันธุ
เปนเมล็ดที่มีความแข็งแรงสูง กลาง ต่ํา และ ไมมีชีวิต ของเมล็ดที่มีการเสื่อมคุณภาพในแตละ
ประเภทที่เฉพาะเจาะจงที่ระบุไวในขอ 10 

 7. การปรับทักษะการประเมินคุณภาพที่ไดในขอ 6 ใหแมนยําขึ้น เมื่อไดทักษะการ
ประเมินคุณภาพเมล็ดพันธุแลว ปรับเพิ่มทักษะโดยนําชุดตัวอยางที่ตรวจสอบความงอกมาตรฐาน
และความแข็งแรงลวงหนาแลว มายอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ความเขมขน 0.1 % ประเมิน
ความมีชีวิต และความแข็งแรง แลวนําไปเพาะรวมกันในกระดาษเพาะโดยเรียงเมล็ดพันธุบน
กระดาษเพาะแยกตามระดับความแข็งแรง  หลังจากเพาะ 3 วันเปดกระดาษเพาะเพื่อสํารวจลักษณะ
ของตนกลาแตละตน  โดยสังเกตลักษณะการเสื่อมคุณภาพที่ปรากฏกับตนออนใหสอดคลองกับการ
ติดสีของเมล็ดกอนเพาะ แลวยายตนออนใหไปอยูในกลุมที่ถูกตองและเหมาะสม  เพื่อใชปรับปรุง
ทักษะตอไป ทําซ้ําในเมล็ดพันธุจํานวน 40 ชุดตัวอยางจนไดทักษะที่แมนยําไดรูปแบบมาตรฐาน
การติดสีเตตราโซเลียมที่ถูกตอง 

8. การบันทึกภาพเมล็ดพันธุและตนออนของถั่วเหลืองที่ยอมดวยเตตราโซเลียม นํา
เมล็ดพันธุและตนออนถ่ัวเหลือง  ที่ผานการตรวจสอบเตตราโซเลียมที่ความเขมขน 0.1 % และมา
บันทึกภาพโดยใชกลองดิจิตอลซึ่งติดกับกลองstereomicroscope แบงภาพเปนหมวดดังนี้  

 
หมวดภาพชุด S    ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลวยังไมลอกเปลือกหุม

เมล็ดออก 
หมวดภาพชุด A   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดหลังจากลอกเยื่อหุมเมล็ดออก   
หมวดภาพชุด B   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนอายุ 3 วัน ที่เจริญมาจากเมลด็

ในภาพ A  
หมวดภาพชุด C   ภาพดานซายและดานขวาของของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนใน

ภาพ B 
หมวดภาพชุด D   ภาพดานซายและดานขวาของของใบเลี้ยงดานในและแกนตนออน

ที่ถูกตัดตามยาวของตนกลาในภาพ B 
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9. จําแนกระดับความแข็งแรงของเมล็ด ประเมินความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัว
เหลืองโดยจําแนกออกเปน 3 ระดับ คือ ความแข็งแรงสูง กลาง และต่ํา สวนเมล็ดที่ตายและงอกเปน
ตนออนผิดปกติจําแนกไวในกลุมเมล็ดไมงอก (ungerminable)  

โดยพิจารณาจากลักษณะความสมบูรณของตนออนควบคูไปกับมาตรฐานความ
แข็งแรงในการตรวจสอบดวยวิธีเตตราโซเลียมที่กําหนดโดย A0SA (1970)  คือ 

(1.) ระดับความแข็งแรงสูง (high vigor) เมล็ดพันธุมีการติดสีสมบูรณ 
หรือ มีพื้นที่ไมติดสีเล็กนอยที่บริเวณสวนปลายของใบเลี้ยงในตําแหนงตรงขามกับสวนราก การติด
สีตองสม่ําเสมอ มีความสดใส (bright) เนื้อเยื่อสดและแนน ปลายรากตองติดสี เนื้อเยื่อเจริญ 
(meristematic tissue) อาจมีสีเขมกวาการติดสีบริเวณใบเลี้ยง 

(2.) ระดับความแข็งแรงปานกลาง (medium vigor) ใบเลี้ยงมีพื้นที่ไมติดสี
เล็กนอยหรือมีพื้นที่ติดสีเขมช้ํากระจายหลายตําแหนง  เนื้อเยื่อใบเลี้ยงแนนโดยอาจติดสีเขมกวาการ
ติดสีของเมล็ดระดับความแข็งแรงสูงเล็กนอยและในสวนของ embryonic axis ติดสีสม่ําเสมอ ไมมี
รอยชํ้า  

(3.)  ระดับความแข็งแรงต่ํา (low vigor) เมล็ดพันธุมีพื้นที่ไมติดสีกวางแต
ไมใชตําแหนงที่สําคัญ  ปลายรากไมติดสีแตไมถึงสวนของ vascular tissue (stele)  ใบเลี้ยงและ 
embryonic axis ติดสีเขม เนื้อใบเลี้ยงออนนุมไมแนนแข็ง 

การจําแนกระดับความแข็งแรงของเมล็ดไดผนวกแนวความคิดการจาํแนก
ระดับความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองรวมกับเกณฑดังกลาวขางตนดังนี้ 

(1.) embryonic axis ของเมล็ดพันธุที่มีระดับความแข็งแรงสูงและปาน
กลางตองไมมีส่ิงที่แสดงถึงการเสื่อมคุณภาพของเมล็ด 

(2.) เปอรเซ็นตความแข็งแรงของเมล็ดพันธุที่ตรวจสอบดวยวิธีเตตราโซ
เลียมควรมีคาเทากับผลบวกของเปอรเซ็นตความแข็งแรงสูงและความแข็งแรงปานกลาง ทั้งนี้ควรมี
คาใกลเคียงกับคาเปอรเซ็นตความงอกในแปลงปลูก 

(3.) เมล็ดที่มีความแข็งแรงต่ําเปนเมล็ดที่ไมสามารถงอกไดในสภาพ
แปลงปลูกปกติ 

10. ลักษณะการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่เฉพาะเจาะจงไดแก 
(1.) ระดับความเขมของการติดสีของใบเลี้ยง  บันทึกความแตกตางของ

ระดับความเขมของการติดสีของเมล็ดพันธุที่ผานการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม  โดยติดตาม
บันทึกภาพการพัฒนาของเมล็ดพันธุที่มีระดับความเขมการติดสีที่แตกตางกันและภาพการพัฒนา
เปนตนออน (ตามวิธีในขอ 8) นําภาพเมล็ดที่ไดมาจําแนกกลุมการติดสี ซ่ึงจะไดรูปแบบการพัฒนา
ตนออนของเมล็ดพันธุที่มีระดับความเขมการติดสีสารละลายเตตราโซเลียมที่แตกตางกัน 
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  (2.) การเสื่อมคุณภาพแตละตําแหนงของเมล็ด  จําแนกรูปแบบการติดสี
ของเมล็ดและตนออนที่ไดจากการบันทึกภาพ (ตามวิธีในขอ 8) โดยพิจารณาตามลักษณะการเสื่อม
หรือลักษณะความผิดปกติของเมล็ดในแตละตําแหนงบนโครงสรางของเมล็ดพันธุ โดยการแบง
เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองออกเปน 7 สวน (ภาพที่ 2) ตามจุดวิกฤตที่มีผลตอความมีชีวิตและความแข็งแรง
ของเมล็ด เพื่อใหไดรูปแบบการพัฒนาตนออนที่มีอาการผิดปกติในแตละตําแหนงบนเมล็ดพันธุถ่ัว
เหลือง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.   ตําแหนงของเนื้อเยื่อเมล็ดพันธุที่ศึกษาการติดสีของเตตราโซเลียม 

 ตําแหนงที่ 1  ปลายราก  (radicle) 
ตําแหนงที่ 2  สวนกลางของลําตนออน (hypocotyl) 
ตําแหนงที่ 3  สวนบนของลําตนออน (hypocotyl) และโคนใบเลี้ยง 
ตําแหนงที่ 4  ใบเลี้ยงบริเวณดาน hilum  
ตําแหนงที่ 5  สวนกลางเมลด็ 
ตําแหนงที่ 6  ใบเลี้ยงบริเวณดาน sub-hilar 
ตําแหนงที่ 7  สวนปลายใบเลี้ยง 
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(3.) ลักษณะการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดมากกวา 1 ตําแหนง จากการศึกษา
คุณภาพของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีความผิดปกติในแตละสวนของเมล็ด  จะทําใหทราบความ
ผิดปกติในแตละตําแหนง แตความผิดปกติที่เกิดขึ้นบนเมล็ดมากกวา 1 ตําแหนง การจําแนกเมล็ดที่
มีลักษณะผิดปกติเกิดรวมกันหลายตําแหนง จักทําใหไดรูปแบบการพัฒนาตนออนที่มีอาการ
ผิดปกติรวมบนเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 

(4.) ลักษณะการเสื่อมคุณภาพที่สังเกตไดทางกายภาพ  เมล็ดพันธุถ่ัว
เหลืองมีลักษณะของการเสื่อมคุณภาพที่สังเกตไดทางกายภาพอยางชัดเจน ไดแก เมล็ดที่มีอาการ
เมล็ดเขียว เมล็ดบวม เมล็ดปริ เมล็ดยน เมล็ดลีบ เมล็ดมวง เมล็ดราว และ เมล็ดที่ถูกโรคแมลง
ทําลาย นําเมล็ดพันธุแตละชุดไปตรวจดวยวิธีการเตตราโซเลียม บันทึกภาพลักษณะความผิดปกติที่
เกิดขึ้น (ตามขอ 8) และพัฒนารูปแบบการพัฒนาตนออนที่มีอาการผิดปกติจากลักษณะการเสื่อม
ของเมล็ดแบบตางๆ 

(5.)  การเสื่อมคุณภาพในใบเลี้ยงและ embryonic axis  ตรวจประเมิน
ลักษณะอาการผิดปกติทางกายภาพที่เกิดขึ้นดานในของใบเลี้ยง  และ embryonic axis ที่ตัดตามยาว
เพื่อใหเห็นเนื้อเยื่อภายใน จําแนกกลุมลักษณะอาการที่พบ จากนั้นนําไปพัฒนารูปแบบการพัฒนา
ตนออนที่มีอาการผิดปกติจากลักษณะอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นดานในของใบเลี้ยง 

11. สอบกลับเกณฑในการตรวจสอบเตตราโซเลียมที่พัฒนาขึ้น  เมล็ดพันธุจํานวน 
50 ชุดตัวอยางซึ่งมีความหลากหลายของพันธุถูกนํามายอมและประเมินผลความมีชีวิตและความ
แข็งแรง ตามเกณฑในการตรวจสอบเตตราโซเลียมที่พัฒนาโดยใชเทคนิคการงอกเมล็ดยอม  
นอกจากนั้นเมล็ดพันธุนํามาตรวจประเมินความงอกมาตรฐานและการตรวจสอบความแข็งแรงตาม
วิธีการตรวจสอบความงอกในแปลงปลูก และการตรวจสอบความแข็งแรงโดยการเรงอายุเมล็ดพันธุ 
  หาคาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (correlation coefficient) และ ความแตกตางดวยวิธี 
t-test ระหวางผลการตรวจสอบเตตราโซเลียมกับวิธีการตรวจสอบความงอกมาตรฐานและวิธีการ
ตรวจสอบความแข็งแรง เพื่อยืนยันความแมนยําของเกณฑประเมินคุณภาพที่พัฒนาขึ้นหรือความ
ถูกตองของการติดสีที่พัฒนาขึ้น  
 



 
บทที่ 4 

ผลการศึกษา 
 
ผลการทดลองที่ 1 การศึกษาความเปนพิษของสารละลายเตตราโซเลียมตอการงอกและ
ความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 

จากการทดสอบความงอกมาตรฐาน และความแข็งแรงของเมล็ดพันธุโดยวิธีวัดความยาว
ยอดและราก และความแข็งแรงโดยวิธีวัดการเจริญเติบโตของตนกลาของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 และเชียงใหม 60 ที่มีระดับความมีชีวิต 3 ระดับ หรือยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ความ
เขมขน 0.000-1.000 % มีผลการทดลองดังนี้ 

1.1 ความงอกมาตรฐาน ในการตรวจสอบความงอกมาตรฐานโดยวิธีมวนกระดาษ พบวา 
เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60 ที่ผานการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่
ความเขมขน 0.000, 0.050, 0.075, 0.100 % ใหคาเปอรเซ็นตความงอกไมแตกตางทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับเมล็ดแหง แตเมล็ดพันธุที่ยอมดวยสารละลายความเขมขน 0.250, 0.500 และ 1.000  
% มีความงอกต่ํากวาเมล็ดแหง โดยเฉพาะอยางยิ่งพบเปอรเซ็นตความงอกเทากับ 0 ในเมล็ดที่ยอม
ดวยความเขมขน 0.500 และ 1.000  % (ตารางที่ 1.1) โดยพบวาคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตความงอก
มาตรฐานของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองไมมีความสัมพันธระหวางระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซ
เลียมกับระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุและพันธุถ่ัวเหลือง ทั้งนี้คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตความงอก
มาตรฐานของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีคาสูงกวาถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60  แตเมื่อพิจารณาแตละ
ระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุ พบวาคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตความงอกมาตรฐานของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ไมแตกตางกับ เชียงใหม 60  (ตารางที่ 1.2) 

1.2 ความแข็งแรงโดยวิธีวัดความยาวยอดและรากของตนกลา 
1.2.1 ความยาวยอด  เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60  ที่ยอมดวย

สารละลายที่ความเขมขน 0.000, 0.050, 0.075 % มีความยาวยอดไมแตกตางทางสถิติกับเมล็ดแหง 
สวนเมล็ดยอมดวยความเขมขนสูงกวา 0.100 %  มีความยาวยอดต่ํากวาเมล็ดแหง (ตารางที่ 1.3) โดย
พบวาคาเฉลี่ยความยาวยอดถั่วเหลืองไมมีความสัมพันธระหวางระดับความเขมขนสารละลายเตตรา
โซเลียม กับ ระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุและพันธุถ่ัวเหลือง ทั้งนี้คาเฉลี่ยความยาวยอดระหวาง
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุเชียงใหม 60 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ   นอกจากนี้พบวา
คาเฉลี่ยความยาวยอดมีความแตกตางระหวางระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุ โดยความยาวยอด
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ของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับความมีชีวิตปานกลาง และต่ําไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แตมี
ความยาวยอดนอยกวาเมล็ดพันธุที่มีความมีชีวิตสูง(ตารางที่ 1.4) 
 
ตารางที่ 1.1  เปอรเซ็นตความงอกมาตรฐานของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60  ที่

มีความมีชีวิตแตกตางกัน 3 ระดับ ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความ
เขมขนตางๆ 

ความงอกมาตรฐาน(%) 
สจ.5 เชียงใหม 60 

ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 
 

ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 
ความเขมขน
ของ TZ 

สูง ปานกลาง ตํ่า  สูง ปานกลาง ตํ่า 
เฉลี่ย 

เมล็ดแหง 83.33 a 73.33 a 56.00 ab  83.33 a 73.33 ab 55.33 a 70.78 ab 
0.000 % TZ 85.33 a 75.33 a 58.00 a  84.00 a 75.33 a 56.67 a 72.44 a 
0.050 % TZ 84.67 a 74.00 a 56.67 ab  84.00 a 73.33 ab 56.00 a 71.44 ab 
0.075 % TZ 84.00 a 73.33 a 56.00 ab  82.67 a 73.33 ab 55.33 a 70.78 ab 
0.100 % TZ 82.67 a 72.67 a 54.67 b  82.00 a 70.67 b 54.67 a 69.56 b 
0.250 % TZ 26.00 b 20.67 b 16.00 c  24.67 b 19.33 c 14.00 b 20.11 c 
0.500 % TZ 0.01 c 0.00 c 0.00 d  0.01 c 0.01 d 0.00 c 0.01 d 
1.000 % TZ 0.01 c 0.01 c 0.01 d  0.00 c 0.01 d 0.01 c 0.01 d 
เฉลี่ย 55.75 48.67 37.17  55.09 48.17 36.50 46.90 
C.V. (%) = 3.89 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 1.2  ความสัมพันธระหวางพันธุถ่ัวเหลืองและระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุของคาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตความงอกมาตรฐานของเมล็ดพันธุที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่
ระดับความเขมขนตางๆ 

ความงอกมาตรฐาน(%) 
ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 

สจ.5 เชียงใหม 60 เฉลี่ย ความแตกตางของพันธุ 
สูง 55.75 a 55.09 a 55.42 a 0.66 ns 
ปานกลาง 48.67 b 48.17 b 48.42 b 0.50 ns 
ตํ่า 37.17 c 36.50 c 36.84 c 0.67 ns 
เฉลี่ย 47.20 46.59 46.89 0.61 * 
LSD(5%) - - - - - - - - - 1.05 - - - - - - - - -  0.61 
C.V. (%) = 3.89 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
 
ตารางที่ 1.3  ความยาวยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60 ที่เจริญจากเมล็ดพันธุที่มี

ความมีชีวิตแตกตางกัน 3 ระดับ ที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความ
เขมขนตางๆ 

ความยาวยอด (ซม.) 
สจ.5 เชียงใหม 60 

ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 
 

ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 
ความเขมขน
ของ TZ 

สูง ปานกลาง ตํ่า  สูง ปานกลาง ตํ่า 
เฉลี่ย 

เมล็ดแหง 15.93 a 15.60 a 15.33 a  15.93 a 15.53 a 15.40 a 15.62 b 
0.000 % TZ 16.87 a 16.33 a 16.23 a  16.70 a 16.33 a 16.07 a 16.42 a 
0.050 % TZ 16.33 a 16.00 a 15.80 a  16.27 a 16.00 a 15.73 a 16.02 ab 
0.075 % TZ 16.00 a 15.53 a 15.47 a  15.93 a 15.53 a 15.47 a 15.66 b 
0.100 % TZ 13.70 b 13.00 b 12.37 b  13.63 b 13.07 b 12.53 b 13.05 c 
0.250 % TZ 8.63 c 8.20 c 8.07 c  8.40 c 8.07 c 7.83 c 8.20 d 
0.500 % TZ 4.83 d 4.37 d 4.07 d  4.67 d 4.47 d 4.00 d 4.40 e 
1.000 % TZ 4.40 d 4.03 d 3.80 d  4.27 d 3.83 d 3.80 d 4.02 e 
เฉลี่ย 12.09 11.63 11.39  11.98 11.60 11.35 11.67 
C.V. (%) = 5.01 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 1.4 ความสัมพันธระหวางระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุและพันธุถ่ัวเหลืองของความ
ยาวยอดเฉลี่ยที่งอกจากเมล็ดพันธุที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความ
เขมขนตางๆ 

ความยาวยอด (ซม.) 
ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 

สจ.5 เชียงใหม 60 เฉลี่ย ความแตกตางของพันธุ 
สูง 12.09 a 11.98 a 12.03 a 0.11 ns 
ปานกลาง 11.63 b 11.60 b 11.62 b 0.03 ns 
ตํ่า 11.39 b 11.35 b 11.37 b 0.04 ns 
เฉลี่ย 11.70 11.64 11.67 0.06 ns 
LSD (5%) - - - - - - - - - 0.36 - - - - - - - - - - 0.25 
C.V. (%) = 5.01 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
 

1.2.2  ความยาวราก  จากการตรวจสอบความยาวรากของตนกลาถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 และ เชียงใหม 60 พบวาเมล็ดพันธุที่ยอมดวยดวยน้ํากลั่น (0.000 %TZ)  มีรากยาวที่สุด ตาม
ดวยเมล็ดแหง สวนเมล็ดที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมในระดับตางๆ มีความยาวรากลดลั่นลง
มาและมีความแตกตางกันทางสถิติแยกเปนกลุมไดดังนี้ 

1. TZ 0.050 %  
2. TZ 0.075 และ 0.100 %  
3. TZ 0.250, 0.500 และ 1.000 %  
โดยความยาวรากในกลุมเดียวกันไมตางกันทางสถิติ เมล็ดแหงและเมล็ดพันธุที่

ยอมดวยดวยน้ํากลั่น (0.000 %TZ) มีคาความยาวรากสูงกวาเมล็ดที่ผานการยอมดวยสารละลายเต
ตราโซเลียมทุกระดับความเขมขน โดยสามารถสังเกต พบอาการหดสั้นลงของ primary root ในกลุม
ของเมล็ดที่ผานการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม (ตารางที่ 1.5) โดยพบวาคาเฉลี่ยความยาวราก
ถ่ัวเหลืองไมมีความสัมพันธระหวางระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียม กับ ระดับความมี
ชีวิตของเมล็ดพันธุและพันธุถ่ัวเหลือง ทั้งนี้คาเฉลี่ยความยาวรากระหวางถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ
พันธุเชียงใหม 60 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้พบวาคาเฉลี่ยความยาวรากมีความ
แตกตางระหวางระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุ โดยความยาวรากเฉลี่ยจะมีคาลดลงเมื่อความมี
ชีวิตมีคาต่ําลง (ตารางที่ 1.6) 
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ตารางที่ 1.5  ความยาวรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60 ที่เจริญจากเมล็ดพันธุที่มีความ
มีชีวิตแตกตางกัน 3 ระดับ ที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความเขมขน
ตางๆ  

ความยาวราก (ซม.) 
สจ.5 เชียงใหม 60 

ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 
 

ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 
ความเขมขน
ของ TZ 

สูง ปานกลาง ตํ่า  สูง ปานกลาง ตํ่า 
เฉลี่ย 

เมล็ดแหง 11.03 b 10.40 b 9.87 b  11.00 b 10.20 b 9.93 b 10.41 b 
0.000 % TZ 11.90 a 11.53 a 11.70 a  12.00 a 11.73 a 11.10 a 11.66 a 
0.050 % TZ 9.60 c 9.23 c 8.70 c  9.50 c 8.97 c 8.87 c 9.14 c 
0.075 % TZ 5.10 d 5.13 d 5.03 d  5.57 d 5.20 d 5.10 d 5.19 d 
0.100 % TZ 4.93 d 4.90 d 4.70 d  5.30 d 4.87 d 4.87 d 4.93 d 
0.250 % TZ 1.07 e 1.03 e 0.83 e  1.03 e 0.83 e 0.73 e 0.92 e 
0.500 % TZ 0.83 e 0.77 e 0.73 e  0.90 e 0.73 e 0.77 e 0.79 e 
1.000 % TZ 0.83 e 0.77 e 0.77 e  0.77 e 0.73 e 0.73 e 0.77 e 
เฉลี่ย 5.66 5.47 5.29  5.76 5.41 5.26 5.48 
C.V. (%) = 7.74 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
 
ตารางที่ 1.6  ความสัมพันธระหวางระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุและพันธุถ่ัวเหลืองของความ

ยาวรากเฉลี่ยที่งอกจากเมล็ดพันธุที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความ
เขมขนตางๆ 

ความยาวราก (ซม.) ระดับความมีชีวิตเมล็ด
พันธุ สจ.5 เชียงใหม 60 เฉลี่ย ความแตกตางของพันธุ 

สูง 5.66 a 5.76 a 5.71 a 0.10 ns 
ปานกลาง 5.47 ab 5.41 b 5.44 b 0.06 ns 
ตํ่า 5.29 b 5.26 b 5.28 b 0.03 ns 
เฉลี่ย 5.48 5.48 5.48 -0.00 ns 
LSD (5%) - - - - - - - - - 0.250 - - - - - - - - - -  0.177 
C.V. (%) = 7.74 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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1.3  ความแข็งแรงที่ตรวจวัดดวยวิธีวัดการเจริญเติบโตของตนกลา 
เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และเชียงใหม 60 ที่ผานการยอมดวยสารละลายเตตราโซ

เลียมที่ระดับความเขมขน 0.000, 0.050, 0.075 % มีน้ําหนักแหงของตนกลาไมแตกตางทางสถิติจาก
เมล็ดแหง แตมีแนวโนมวาน้ําหนักแหงของตนกลาจะลดลงตามระดับความเขมขนของสารละลายเต
ตราโซเลียมที่สูงขึ้น สวนเมล็ดพันธุที่ผานการยอมที่ระดับความเขมขนสูงกวา 0.100 % มีน้ําหนัก
แหงตนกลาต่ํากวาเมล็ดแหง อยางไรก็ตามเมล็ดพันธุที่แชน้ํากลั่น (0.000 %TZ) มีน้ําหนักแหง
สูงสุด (ตารางที่ 1.7) โดยที่คาเฉลี่ยน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองไมมีความสัมพันธระหวางระดับความ
เขมขนสารละลายเตตราโซเลียม กับ ระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุและพันธุถ่ัวเหลือง ทั้งนี้
คาเฉลี่ยน้ําหนักแหงตนกลาระหวางถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุเชียงใหม 60 ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบวาคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงของตนกลามีความแตกตางระหวางระดับความ
มีชีวิตของเมล็ดพันธุ โดยน้ําหนักแหงเฉลี่ยจะมีคาลดลงเมื่อความมีชีวิตมีคาต่ําลง (ตารางที่ 1.8) 

 
ตารางที่ 1.7  น้ําหนักแหงตนกลาของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และเชียงใหม 60 ที่เจริญจากเมล็ดพันธุที่

มีความมีชีวิตแตกตางกัน 3 ระดับ ที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความ
เขมขนตางๆ  

น้ําหนักแหงตนกลา (กรัม) 
สจ.5 เชียงใหม 60 

ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 
 

ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 
ความเขมขน
ของ TZ 

สูง ปานกลาง ตํ่า  สูง ปานกลาง ตํ่า 
เฉลี่ย 

เมล็ดแหง 0.0503 b 0.0450 b 0.0430 b  0.0503 b 0.0443 b 0.0433 b 0.0461 b 
0.000 % TZ 0.0713 a 0.0687 a 0.0670 a  0.0717 a 0.0687 a 0.0667 a 0.0690 a 
0.050 % TZ 0.0497 b 0.0450 b 0.0427 b  0.0483 bc 0.0443 b 0.0437 b 0.0456 b 
0.075 % TZ 0.0483 bc 0.0427 b 0.0410 bc  0.0473 bc 0.0417 b 0.0413 bc 0.0437 bc 
0.100 % TZ 0.0457 bc 0.0403 b 0.0387 bc  0.0450 bc 0.0407 b 0.0387 bc 0.0415 cd 
0.250 % TZ 0.0433 c 0.0393 b 0.0353 c  0.0433 c 0.0397 b 0.0357 c 0.0394 d 
0.500 % TZ 0.0280 d 0.0237 c 0.0220 d  0.0260 d 0.0217 c 0.0210 d 0.0237 e 
1.000 % TZ 0.0203 e 0.0177 d 0.0143 e  0.0217 d 0.0187 c 0.0157 d 0.0181 f 
เฉลี่ย 0.0446 0.0403 0.0380  0.0442 0.0400 0.0383 0.0409 
C.V. (%) = 12.46 
คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 1.8  ความสัมพันธระหวางระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุและพันธุถ่ัวเหลืองของน้ําหนัก
แหงตนกลาเฉลี่ยที่เจริญจากของเมล็ดพันธุที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับ
ความเขมขนตางๆ 

 
น้ําหนักแหงตนกลา (กรัม) 

ระดับความมีชีวิตเมล็ดพันธุ 
สจ.5 เชียงใหม 60 เฉลี่ย ความแตกตางของพันธุ 

สูง 0.0446 a 0.0442 a 0.0444 a 0.0004 ns 
ปานกลาง 0.0403 b 0.0400 b 0.0401 b 0.0003 ns 
ตํ่า 0.0380 c 0.0383 b 0.0381 c -0.0003 ns 
เฉลี่ย 0.0410 0.0408 0.0409 0.0002 ns 
LSD (5%) - - - - - - - - - 0.0019 - - - - - - -  - - 0.0014 
C.V. (%) = 12.46 
คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ผลการทดลองที่ 2 การศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของสารละลายเตตรา        
โซเลียมตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลือง   

จากการทดลองเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ 
เชียงใหม 60 ที่ปลูกจากเมล็ดแหงปกติและเมล็ดที่ผานการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมความ
เขมขนตางๆ กัน มีผลการทดลองดังนี้ 
 
  2.1 ความสูงของตนถั่วเหลือง   

เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60 ที่ผานการยอมดวยสารละลายเตตราโซ
เลียมความเขมขน 0.00, 0.05 และ 0.10 % มีความสูงของถั่วเหลืองที่อายุ 15, 30, 60 และ 90 วันหลัง
ปลูกไมแตกตางทางสถิติกับเมล็ดแหง (ตารางที่ 2.1, 2.2 และ 2.3) ทั้งนี้ระดับความเขมขนของ
สารละลายเตตราโซเลียมไมมีความสัมพันธกับระดับความมีชีวิตและพันธุของถ่ัวเหลือง แตระดับ
ความมีชีวิตของเมล็ดมีผลตอความสูงของถั่วเหลืองโดยตนถ่ัวเหลืองที่เติบโตมาจากเมล็ดที่มีระดับ
ความมีชีวิตสูงจะมีความสูงของลําตนมากกวาตนที่มาจากเมล็ดที่มีระดับความมีชีวิตต่ํากวา ทั้งนี้
ความสูงของตนถ่ัวเหลืองของเมล็ดพันธุแตละระดับความมีชีวิตไมพบความแตกตางทางสถิติ
หลังจากปลูก 90 วัน โดยพบวาตนถ่ัวเหลืองสามารถเจริญทันกัน (ตารางที่ 2.4) นอกจากนี้คาเฉลี่ย
ความสูงถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เทากับ 11.2 และ 30.6 เซนติเมตร เมื่ออายุ 15 และ 30 วันตามลําดับ ซ่ึง
สูงกวาความสูงเฉลี่ยถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ที่มีความสูงอยูที่ 9.4 และ 20.3 เซนติเมตร
ตามลําดับ สวนที่อายุ 60 และ 90 วัน คาเฉลี่ยความสูงถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เทากับ 48.2 และ 53.26 
เซนติเมตรตามลําดับ และถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ที่มีความสูงอยูที่ 47.5 และ 53.5 เซนติเมตร
ตามลําดับ ซ่ึงความสูงเฉลี่ยทั้ง 2 พันธุไมมีความแตกตางทางสถิติ (ตารางที่ 2.5) จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียม 0.10 และ 0.05 %ไมมีผลตอการเจริญ
ดานความสูงของตนถ่ัวเหลือง ทั้งนี้ความสูงของตนถ่ัวเหลืองที่แตกตางเปนผลเนื่องมาจากระดับ
ความมีชีวิตของเมล็ดและพันธุของถั่วเหลือง ซ่ึงเมื่อตนถ่ัวเหลืองเจริญเติบโตไดระยะหนึ่งความสูง
ของตนถ่ัวเหลืองจะไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 2.1  อิทธิพลของระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมและระดับความมีชีวิตของ 
เมล็ดพันธุที่มีตอความสูงของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  

 
ความสูง (ซม.) ระดับความมี

ชีวิต 
ความเขมขนของ 

TZ 15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 
เมล็ดแหง 12.2  31.8  49.2  52.1  
0.00% TZ 13.4  33.4  49.5  56.4  
0.05% TZ 12.5  33.4  51.7  53.9  
0.10% TZ 12.0  31.1  46.1  50.9  
เฉลี่ย 12.5 32.4 49.1 53.3 

สูง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 11.5  32.2  49.4  56.9  
0.00% TZ 11.2  31.3  50.1  54.3  
0.05% TZ 10.0  32.3  50.9  56.2  
0.10% TZ 10.2  29.3  48.9  52.1  
เฉลี่ย 10.7 31.3 49.8 54.9 

ปานกลาง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 11.0  28.9  46.8  51.3  
0.00% TZ 10.4  29.3  47.3  54.7  
0.05% TZ 10.0  26.3  43.1  49.3  
0.10% TZ 10.0  27.2  44.9  51.0  
เฉลี่ย 10.4 27.9 45.5 51.6 

ตํ่า 

F-test ns ns ns ns 
C.V. (%) 7.87 13.10 12.55 10.35 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 2.2  อิทธิพลของระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมและระดับความมีชีวิตของ
เมล็ดพันธุที่มีตอความสูงของถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 

 
ความสูง (ซม.) ระดับความมี

ชีวิต 
ความเขมขนของ 

TZ 15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 
เมล็ดแหง 11.0  24.3  50.2  55.3  
0.00% TZ 10.8  25.1  54.1  57.4  
0.05% TZ 10.8  21.1  52.4  58.1  
0.10% TZ 10.5  20.2  50.3  55.4  
เฉลี่ย 10.8 22.7 51.8 56.6 

สูง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 8.9  19.1  44.3  53.1  
0.00% TZ 9.1  19.4  44.8  54.5  
0.05% TZ 9.0  18.3  45.7  51.6  
0.10% TZ 8.7  18.6  41.5  47.1  
เฉลี่ย 8.9 18.9 44.1 51.6 

ปานกลาง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 8.5  18.7  47.8  52.5  
0.00% TZ 8.7  20.3  48.1  56.4  
0.05% TZ 8.6  19.8  47.3  49.8  
0.10% TZ 8.7  18.5  43.1  50.4  
เฉลี่ย 8.6 19.3 46.6 52.3 

ตํ่า 

F-test ns ns ns ns 
C.V. (%) 7.87 13.10 12.55 10.35 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 2.3  อิทธิพลระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมที่มีตอความสูงของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 และ เชียงใหม 60 ที่อายุตางๆ กัน 

 
ความสูง (ซม.)  

สจ.5   เชียงใหม 60 
ความเขมขน
ของ TZ 

15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน  15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 
เมล็ดแหง 11.6 a 31.0 a 48.5 a 53.4 a  9.5 a 20.7 a 47.4 a 53.7 a 
0.00% TZ 11.6 a 31.3 a 49.0 a 55.1 a  9.5 a 21.6 a 49.0 a 56.1 a 
0.05% TZ 10.8 a 31.0 a 48.6 a 53.2 a  9.3 a 19.7 a 48.5 a 53.2 a 
0.10% TZ 10.7 a 29.2 a 46.6 a 51.3 a  9.3 a 19.1 a 45.0 a 51.0 a 
เฉลี่ย 11.2 30.6 48.2 53.3  9.4 20.3 47.5 53.5 
C.V. (%) 7.87 13.10 12.55 10.35  7.87 13.10 12.55 10.35 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
 
ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธของระดับความมีชีวิตที่มีตอความสูงที่อายุตางๆ กันของถั่วเหลืองทั้ง 2 

พันธุที่เจริญจากเมล็ดที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม 
 

ความสูง (ซม.)  ระดับความมี
ชีวิต 15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 

สูง 11.6 a 27.7 a 50.4 a 55.0 a 
ปานกลาง 9.8 b 25.1 b 47.0 ab 53.2 a 
ตํ่า 9.5 b 23.6 b 46.1 b 51.9 a 
เฉลี่ย 10.3 25.5 47.8 53.4 
C.V. (%) 7.87 13.10 12.55 10.35 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 2.5  ความสัมพันธระหวางพันธุและความสูงที่อายุตางๆ กันของตนถ่ัวเหลืองที่เจริญจาก
เมล็ดพันธุที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม 

 
ความสูง (ซม.) 

พันธุ 
15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 

สจ.5 11.2 a 30.6 a 48.2 a 53.3 a 
เชียงใหม 60 9.4 b 20.3 b 47.5 a 53.5 a 
เฉลี่ย 10.3 25.5 47.8 53.4 
C.V. (%) 7.87 13.10 12.55 10.35 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
 
  2.2   น้ําหนักแหงของตนถั่วเหลือง  

เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60 ที่ผานการยอมดวยสารละลายเตตราโซ
เลียมระดับความเขมขน 0.00, 0.05 และ 0.10 % มีน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองที่อายุ 15, 30, 60 และ 
90 วันหลังปลูกไมแตกตางทางสถิติกับเมล็ดแหงปกติ (ตารางที่ 2.6, 2.7 และ 2.8)  ทั้งนี้ระดับความ
เขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมไมมีความสัมพันธกับระดับความมีชีวิตและพันธุของถ่ัวเหลือง 
แตระดับความมีชีวิตของเมล็ดมีผลตอน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองโดยตนถ่ัวเหลืองที่มาจากเมล็ดที่มี
ระดับความมีชีวิตสูงจะมีน้ําหนักแหงมากกวาตนที่มาจากเมล็ดที่มีระดับความมีชีวิตต่ํากวา ทั้งนี้
น้ําหนักแหงตนถ่ัวเหลืองหลังจากปลูก 90 วันของเมล็ดพันธุแตละระดับความมีชีวิตไมมีความ
แตกตางทางสถิติ โดยตนถ่ัวเหลืองสามารถเจริญทันกัน (ตารางที่ 2.9)  นอกจากนี้พบวาคาเฉลี่ย
น้ําหนักแหงตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เทากับ 0.4, 6.1, 59.5 และ 208.4 กรัม เมื่ออายุ 15, 30, 60 และ 
90 วันตามลําดับ ซ่ึงพิจารณาโดยรวมสูงกวาน้ําหนักแหงเฉลี่ยของตนถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ที่
มีน้ําหนักแหงเฉลี่ยอยูที่ 0.3,  3.1, 61.2 และ 153.3 กรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 2.10)   จากผลการ
ทดลองแสดงวาความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมที่มีความเขมขน 0.1 %และต่ํากวาไมมี
ผลเสียตอการสะสมน้ําหนักแหงของตนถ่ัวเหลือง เนื่องจากน้ําหนักแหงของตนถ่ัวเหลืองที่แตกตาง
กันนั้นเปนผลเนื่องมาจากระดับความมีชีวิตของเมล็ดและพันธุของถ่ัวเหลือง  
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ตารางที่ 2.6  อิทธิพลของระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมและระดับความมีชีวิตของ
เมล็ดพันธุที่มีตอน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่อายุตางๆ กัน 

 
น้ําหนักแหงตอตน (กรัม) ระดับความมี

ชีวิต 
ความเขมขนของ 

TZ 15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 
เมล็ดแหง 0.5  7.6 60.8 a 207.4  
0.00% TZ 0.4  8.0 57.1 a 211.9  
0.05% TZ 0.5  7.7  89.1 a 213.6  
0.10% TZ 0.4  6.1  78.0 a 205.9  
เฉลี่ย 0.5 7.4 71.3 209.7 

สูง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 0.4  6.5  62.2  209.0  
0.00% TZ 0.4  6.8  61.2  226.5  
0.05% TZ 0.4  6.1  54.1  200.9  
0.10% TZ 0.4  6.4  59.0  221.4  
เฉลี่ย 0.4 6.5 59.1 214.5 

ปานกลาง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 0.3  4.1  44.7  203.8  
0.00% TZ 0.4  4.8  56.5  216.5  
0.05% TZ 0.4  4.2  42.8  193.3  
0.10% TZ 0.3  4.8  48.8  190.4  
เฉลี่ย 0.4 4.5 48.2 201 

ตํ่า 

F-test ns ns ns ns 
C.V. (%) 22.79  36.12  37.36  24.28  

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 2.7  อิทธิพลของระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมและระดับความมีชีวิตของ
เมล็ดพันธุที่มีตอน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองพันธุ เชียงใหม 60 

 
น้ําหนักแหงตอตน (กรัม)   ระดับความมี

ชีวิต 
ความเขมขนของ 

TZ 15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 
เมล็ดแหง 0.4  4.4  77.5  147.5  
0.00% TZ 0.4  4.5  71.6  199.8  
0.05% TZ 0.4  4.3  88.0  158.7  
0.10% TZ 0.3  4.0  61.6  145.5  
เฉลี่ย 0.4 4.3 74.7 162.9 

สูง 

F-test ns        ns ns ns 
เมล็ดแหง 0.3  3.1  64.6  156.1  
0.00% TZ 0.2  2.2  58.2  147.3  
0.05% TZ 0.2  2.2  59.1  151.2  
0.10% TZ 0.2  2.7  54.1  120.0  
เฉลี่ย 0.2 2.6 59.0 143.7 

ปานกลาง 

F-test ns        ns ns ns 
เมล็ดแหง 0.3  2.9  60.8  169.1  
0.00% TZ 0.3  1.9  55.3  183.9  
0.05% TZ 0.2  2.3  35.0  133.9  
0.10% TZ 0.3  2.2  48.7 126.4  
เฉลี่ย 0.3 2.3 50.0 153.3 

ตํ่า 

F-test ns        ns ns ns 
C.V. (%) 22.79  36.12  37.36  24.28  

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 2.8  ความสัมพันธของระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมที่มีตอน้ําหนักแหงของ
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60 ที่อายุตางๆ กัน 

 
น้ําหนักแหงตอตน (กรัม) 

สจ.5  เชียงใหม 60 
ความเขมขน
ของ TZ 

15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน  15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 
เมล็ดแหง 0.4 a 6.1 a 55.9 a 206.7 a  0.3 a 3.4 a 67.6 a 157.6 a 
0.00% TZ 0.4 a 6.6 a 58.3 a 218.3 a  0.3 a 2.9 a 61.7 a 177.0 a 
0.05% TZ 0.4 a 6.0 a 62.0 a 202.6 a  0.3 a 2.9 a 60.7 a 147.9 a 
0.10% TZ 0.4 a 5.7 a 61.9 a 205.9 a  0.3 a 3.0 a 54.8 a 130.6 a 
เฉลี่ย 0.4 6.1 59.5 208.4  0.3 3.0 61.2 153.3 
C.V. (%) 22.79 36.12 37.36 24.28  22.79 36.12 37.36 24.28 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
 
ตารางที่ 2.9 ความสัมพันธของระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุ ที่มีตอน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองทั้ง 

2 พันธุที่เจริญจากเมล็ดที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม  
 

น้ําหนักแหงตอตน (กรัม) ระดับความมีชีวิต
ของเมล็ดพันธุ 15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 

สูง 0.4 a 5.8 a 73.0 a 186.3 a 
ปานกลาง 0.3 b 4.5 b 59.1 b 179.1 a 
ตํ่า 0.3 b 3.4 c 49.1 b 177.1 a 
เฉลี่ย 0.3 4.6 60.4 180.8 
C.V. (%) 22.79 36.12 37.36 24.28 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 2.10  ความสัมพันธของพันธุ ถ่ัวเหลืองที่มีตอน้ําหนักแหงเฉลี่ยของถั่วเหลืองที่อายุตางๆ 
กันที่เจริญจากเมล็ดพันธุที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม  

 
น้ําหนักแหงตอตน (กรัม) 

พันธุ 
15 วัน 30 วัน 60 วัน 90 วัน 

สจ.5 0.4 a 6.1 a 59.5 a 208.4 a 
เชียงใหม 60 0.3 b 3.1 b 61.2 a 153.3 b 
เฉลี่ย 0.3 4.6 60.4 180.8 
C.V. (%) 22.79 36.12 37.36 24.28 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
 
  2.3  ผลผลิตของถั่วเหลือง   

เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60 ที่ผานการยอมดวยสารละลายเตตราโซ
เลียมระดับความเขมขน 0.00, 0.05 และ 0.10 % มีผลผลิต จํานวนแขนงตอตน จํานวนฝกตอตน 
จํานวนเมล็ดตอฝก และ น้ําหนักเมล็ดตอตน ไมแตกตางทางสถิติกับเมล็ดแหงปกติ (ตารางที่ 2.11, 
2.12 และ 2.13)  ทั้งนี้ระดับความมีชีวิตของเมล็ดถ่ัวเหลืองมีผลตอจํานวนฝกตอตน แตไมสงผลตอ
จํานวนแขนงตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก และน้ําหนักเมล็ดตอตน (ตารางที่ 2.14)  ถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 ใหจํานวนแขนงตอตน จํานวนฝกตอตน และน้ําหนักเมล็ดตอตน มากกวาพันธุเชียงใหม 60 
แตจํานวนเมล็ดตอฝกไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 2.15)  โดยสังเกตไดวาทุกสิ่งทดลอง 
ถ่ัวเหลืองพันธุ เชียงใหม 60 แตกแขนงนอยกวาพันธุ สจ.5โดยพันธุเชียงใหม 60 มีแขนงจํานวน 
5.8-8.9 แขนงตอตน ขณะที่พันธุ สจ.5 มีแขนงจํานวน 10.1-12.1 แขนงตอตน การที่มีแขนงจํานวน
มากเนื่องจากในการทดลองนี้ใชระยะปลูก 1 X 1 เมตร เพื่อปองกันไมใหเกิดอิทธิพลของ
ส่ิงแวดลอมเขามาเกี่ยวของ ในขณะเดียวกันเมื่อปลูกหางทําใหตนถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีจํานวนฝก
ตอตนมากผิดปกติ คือมีจํานวนฝกตั้งแต 162.7-381.7 ฝกตอตน  แตจํานวนเมล็ดตอฝกไมเพิ่มขึ้น คอื 
2.1-2.4 เมล็ดตอฝก และมีน้ําหนักเมล็ดในพันธุ สจ.5 และ พันธุเชียงใหม 60 อยูในชวง 62.7-102.0 
กรัม และ 48.0-87.6 กรัม ตามลําดับ   ผลการทดลองแสดงวาความเขมขนของสารละลายเตตราโซ
เลียมที่มีความเขมขน 0.10 % หรือ ต่ํากวา ไมมีผลตอการใหผลผลิตของตนถ่ัวเหลือง  ผลผลิตของ
ถ่ัวเหลืองที่แตกตางกันเปนผลเนื่องมาจากระดับความมีชีวิตของเมล็ดและพันธุของถ่ัวเหลือง 
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ตารางที่ 2.11  อิทธิพลของระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมและระดับความมีชีวิตของ
เมล็ดพันธุที่มีตอองคประกอบผลผลิตของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 

 
องคประกอบผลผลิต 

ระดับความมี
ชีวิต 

ความเขมขนของ 
TZ ก่ิงตอตน ฝกตอตน เมล็ดตอฝก 

น้ําหนักเมล็ดตอตน 
(กรัม) 

เมล็ดแหง 12.1  307.4  2.2  72.0   
0.00% TZ 10.5  334.9  2.3  74.7  
0.05% TZ 10.1  381.9  2.2  102.0  
0.10% TZ 10.1  305.2  2.2  85.3  
เฉลี่ย 10.7 332.4 2.2 83.5 

สูง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 10.2  283.7  2.4  79.3  
0.00% TZ 10.9  320.1  2.3  96.7  
0.05% TZ 11.4  304.5  2.2  83.3  
0.10% TZ 10.3  313.6  2.1  89.3  
เฉลี่ย 10.7 305.5 2.3 87.2 

ปานกลาง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 10.1  206.5  2.4  62.7  
0.00% TZ 10.7  255.4  2.4  79.3  
0.05% TZ 11.7  277.1  2.2  82.7  
0.10% TZ 10.1  265.8  2.2  65.3  

ตํ่า 

เฉลี่ย 10.7 251.2 2.3 72.5 
 F-test ns ns ns ns 
C.V. (%) 32.01 24.61 7.96 32.01 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 2.12  อิทธิพลของระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมและระดับความมีชีวิตของ
เมล็ดพันธุที่มตีอองคประกอบผลผลิตของถั่วเหลืองพันธุ เชียงใหม 60 

 
องคประกอบผลผลิต 

ระดับความมี
ชีวิต 

ความเขมขนของ 
TZ ก่ิงตอตน ฝกตอตน เมล็ดตอฝก 

น้ําหนักเมล็ด
ตอตน (กรัม) 

เมล็ดแหง 8.5  221.8  2.4  63.8  
0.00% TZ 8.9  266.0  2.4  87.6  
0.05% TZ 7.9  244.8  2.3  60.7  
0.10% TZ 8.3  256.6  2.4  67.1  
เฉลี่ย 8.4 247.3 2.4 69.8 

สูง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 8.3  212.2  2.4  54.6  
0.00% TZ 8.0  223.2  2.4  57.9  
0.05% TZ 7.0  162.7  2.3  50.4  
0.10% TZ 8.3  164.9  2.4  49.2  
เฉลี่ย 7.9 190.8 2.4 53.0 

ปานกลาง 

F-test ns ns ns ns 
เมล็ดแหง 7.9  188.2  2.3  61.6  
0.00% TZ 8.9  279.9  2.2  65.0  
0.05% TZ 7.9  214.6  2.3  52.3  
0.10% TZ 5.8  211.4  2.3  48.0  

ตํ่า 

เฉลี่ย 7.6 223.5 2.3 56.7 
 F-test ns ns ns ns 
C.V. (%) 32.01 24.61 7.96 32.01 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
 
 
 
 
 
 
 



 41

ตารางที่ 2.13  อิทธิพลของระดับความเขมขนสารละลายเตตราโซเลียมที่มีตอองคประกอบผลผลิต
ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ เชียงใหม 60 

 
องคประกอบผลผลิต 

สจ.5  เชียงใหม 60 ความ
เขมขนของ 

TZ ก่ิงตอ
ตน 

ฝกตอ
ตน 

เมล็ดตอ
ฝก 

น้ําหนัก
เมล็ดตอ
ตน (กรัม) 

 ก่ิงตอ
ตน 

ฝกตอ
ตน 

เมล็ดตอ
ฝก 

น้ําหนัก
เมล็ดตอ
ตน (กรัม) 

เมล็ดแหง  10.8 a  265.8 a  2.4 a  71.3 a   8.2 a  207.4 a  2.4 a  60.0 a 
0.00% TZ  10.7 a  303.5 a  2.3 ab  83.6 a   8.6 a  256.4 a  2.3 a  70.2 a 
0.05% TZ  11.1 a  321.2 a  2.2 ab  89.3 a   7.6 a  207.4 a  2.3 a  54.5 a 
0.10% TZ  10.2 a  294.9 a  2.2 b  80.0 a   7.5 a  211.0 a  2.4 a  54.8 a 
เฉลี่ย  10.7  296.3  2.3  81.1   8.0  220.5  2.3  59.8 
C.V. (%)  32.01  24.61  7.96  32.01   32.01  24.61  7.96  32.01 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
 
ตารางที่ 2.14  ความสัมพันธของระดับความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีตอองคประกอบผลผลิตของถั่ว

เหลืองที่เจริญจากเมล็ดพันธุที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม  
 

องคประกอบผลผลิต ระดับความ    
มีชีวิต ก่ิงตอตน ฝกตอตน เมล็ดตอฝก น้ําหนักเมล็ดตอตน (กรัม) 

สูง 9.6 a 289.8 a 2.3 a 76.6 a 
ปานกลาง 9.3 a 248.1 b 2.5 a 70.1 a 
ตํ่า 9.2 a 237.4 b 2.3 a 64.6 a 
เฉลี่ย 9.3 258.4 2.3 70.5 
C.V. (%) 32.01 24.61 7.96 32.01 
คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ตารางที่ 2.15  ความสัมพันธของพันธุ ถ่ัวเหลืองที่มีตอองคประกอบของผลผลิตของถั่วเหลืองที่
เจริญจากเมล็ดพันธุที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมระดับความเขมขนตางๆ 

 
องคประกอบผลผลิต 

พันธุ 
ก่ิงตอตน ฝกตอตน เมล็ดตอฝก น้ําหนักเมล็ดตอตน (กรัม) 

สจ.5 10.7 a 296.3 a 2.3 a 81.1 a 
เชียงใหม 60 8.0 b 220.5 b 2.3 a 59.8 b 
เฉลี่ย 9.3 258.4 2.3 70.5 
C.V. (%) 32.01 24.61 7.96 32.01 

คาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่ตามดวยอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จาก
การทดสอบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT.  
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ผลการทดลองที่ 3.  การใชเทคนิคการงอกของเมล็ดยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม
พัฒนารูปแบบการติดสีเพื่อประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ        
ถ่ัวเหลือง 

จากการศึกษาไดตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 7 พันธุ จํานวน 70 ชุดตัวอยาง ที่มี
ประวัตแิตกตางกัน ซ่ึงมีผลการศึกษาตามเกณฑตางๆในการพิจารณาดังนี้ 
 

1. สีและความเขมของสีใบเลี้ยง จากการประเมินคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยใชเมล็ด
พันธุชุดตัวอยางเดิม ซํ้าหลายๆ คร้ังเรื่อยไปตามระยะการเก็บรักษาที่นานขึ้น พบวาสีของเมล็ดหลัง
ยอมและใบเลีย้งดานนอกและดานในเปลีย่นไป โดยมีความสัมพันธกับความมีชีวิตและความ
แข็งแรงของเมล็ดอยางเหน็ไดชัด  สีของใบเลี้ยงหลังยอมมีตั้งแตสีชมพูออนสดใส ชมพูเขม สมแดง 
แดง แดงเขม แดงช้ํา จนถึงไมติดสีตามลําดับ สวนสีของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนที่ 3  วันหลัง
เพาะ มีตั้งแตสีเขียว เขียวเขม เขียวเขมขอบใบเลี้ยงมีสีแดง เหลืองสม สม ชมพู ชมพูแดง ชมพแูดง
ชํ้า แดงสมปนกับไมติดสี และ แดงช้ําปนซีด  และสีใบเลี้ยงดานในของตนออนที่ 3 วันหลังเพาะ มี
ตั้งแตสีเขียวออน เขียวออนขอบใบเลี้ยงสีแดง เขยีวออนขอบในเลี้ยงสสีมแดง เขียวออนแกมเหลือง 
เหลืองสม เหลืองสมขอบใบสีชมพู ชมพู ชมพูสมเขม สมแดง และ สีแดงซีดปนไมติดสี  

เมื่อพิจารณาถงึสีและความเขมของสีสามารถจัดรูปแบบการติดสีของใบเลี้ยงที่สัมพันธกับ
คุณภาพของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองไดเปน 10 ระดับดังนี ้
  1.1 ระดับท่ี 1 เมล็ดพันธุในกลุมนี้มีสีเมล็ดหลังการยอมเปนสีชมพูออนๆ  สีสดใส 
ไมหมอง เมื่อนําไปเพาะสวนผิวนอกของใบเลี้ยงมีสีเขียว สวนพืน้ที่ดานในใบเลี้ยงมีสีเขียวออน มี
ใบจริงสมบูรณ (ภาพที ่3.1 A1, C1 และ D1) เมล็ดกลุมนี้จัดอยูในกลุมที่มีความแข็งแรงสูง 
  1.2 ระดับท่ี 2 เมล็ดพันธุหลังยอมจะมีสีชมพูเขมขึ้น เมื่อนํามาเพาะสีของใบเลี้ยง
ดานนอกมีสีเขยีวเขมมากกวาเมล็ดในระดับที่ 1 ดานในของใบเลี้ยงมสีีเขียวออน บริเวณขอบใบ
เล้ียงมีเนื้อเยื่อบางสวนสีสมแดง (ภาพที ่ 3.1 A2, C2 และ D2) เมล็ดกลุมนี้จดัอยูในกลุมที่มีความ
แข็งแรงสูง 
  1.3 ระดับท่ี 3 เมล็ดพันธุหลังยอมจะมีสีชมพูแดงเขมขึ้น เมื่อนํามาเพาะใบเลี้ยงดาน
นอกมีสีเขียวเขม และมีเนื้อเยื่อสวนที่มีสีแดงเพิ่มมากขึน้  ดานในของใบเลี้ยงมีสีเขียวออนมีเนื้อเยื่อ
บางสวนสีสมแดง (ภาพที ่3.1 A3, C3 และ D3) เมล็ดกลุมนี้จัดอยูในกลุมที่มีความแข็งแรงสูง 

1.4 ระดับท่ี 4 เมล็ดพันธุกลุมนี้เปนเมล็ดทีห่ลังยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมมี
สีสมแดงเพิ่มมากขึ้น มเีนื้อแนนไมนุมและเมื่อนําเมล็ดไปเพาะผวินอกของใบเลี้ยงมีสีเหลืองสม  
พื้นที่ดานในมสีีเขียวออนแกมเหลือง (ภาพที่ 3.1 A4, C4 และ D4) เมล็ดกลุมนี้อยูจัดในกลุมทีม่ี
ความแข็งแรงปานกลาง 
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1.5 ระดับท่ี 5 เมล็ดกลุมนี้เมื่อยอมแลวผิวเมล็ดเปนสีสมแดง มีเนื้อแนนไมนุม  เมื่อ
นํามาเพาะ ผิวนอกของใบเลี้ยงมีสีสม พื้นที่ดานในใบเลี้ยงมีสีเหลืองสม (ภาพที่ 3.1 A5, C5 และ 
D5) เมล็ดกลุมนี้จัดอยูในกลุมที่มีความแข็งแรงปานกลาง 
  1.6 ระดับท่ี 6 เมล็ดพันธุกลุมนี้เปนเมล็ดที่หลังยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม
จะมีสีแดงเขมขึ้นกวากลุมระดับที่ 5 เมื่อนําไปเพาะ  สวนผิวนอกของใบเลี้ยงมีสีชมพู  ดานในของ
ใบเลี้ยงมีสีเหลืองสม มีเนื้อเยื่อที่มีสีชมพูบริเวณขอบเมล็ดเพิ่มมากขึ้น (ภาพที่ 3.1 A6, C6 และ D6)  
เมล็ดกลุมนี้จัดอยูในกลุมที่มีความแข็งแรงต่ํา 
  1.7 ระดับท่ี 7 เมล็ดกลุมนี้เปนเมล็ดพันธุที่เสื่อมคุณภาพมากขึ้น  หลังยอมมีสีแดง
เขมเพิ่มมากขึน้ ผิวนอกของใบเลี้ยงหลังเพาะมีสีชมพูแดง โดยสวนพื้นที่ดานในมีสีชมพู (ภาพที ่3.1 
A7, C7 และ D7) เมล็ดกลุมนี้จัดอยูในกลุมที่มีความแข็งแรงต่ํา 
  1.8 ระดับท่ี 8 เมล็ดพันธุกลุมนี้เมื่อไดรับปจจัยการงอกครบถวนไมสามารถงอก
เปนตนออนปกติได  หลังยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม เมล็ดจะติดสีแดงช้ํา  เมื่อนําไปเพาะผิว
นอกของใบเลี้ยง มีสีชมพูแดงช้ํา  ดานในของใบเลี้ยงมีสีชมพูสมเขม (ภาพที่ 3.1 A8, C8 และ D8) 
เมล็ดกลุมนี้จัดอยูในกลุมที่ไมมีชีวิต   

1.9 ระดับท่ี 9 เมล็ดพันธุกลุมนี้จัดเปนเมล็ดพันธุที่เสื่อมคุณภาพ และ ไมมีการงอก
ของตนออนจากเมล็ด(เมล็ดตาย หรือ dead seed) พบเนื้อเยื่อตายเพิ่มมากขึ้นทําใหหลังยอมมีสวนที่
ไมติดสีเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงพบเมล็ดมีสวนของสีแดงสมและมีสีขาวหรือไมติดสี  เมื่อนําไปเพาะ 
ผิวนอกของใบเลี้ยงหลังเพาะมีสีเชนใกลเคียงกับกอนเพาะโดยมีเมือกสีแดงหุม เมล็ดนิ่ม พื้นที่ดาน
ในมีสีสมแดง (ภาพที่ 3.1 A9, C9 และ D9) เมล็ดกลุมนี้จัดอยูในกลุมที่ไมมีชีวิต    
  1.10 ระดับท่ี 10 เมล็ดพันธุกลุมนี้จัดเปนเมล็ดที่หลังยอมจะไมพบสวนที่ติดสีเลย
แสดงวาไมมีเนื้อเยื่อที่มีชีวิตเหลืออยูเลย  เมื่อนําไปเพาะไมมีการงอกใดๆ  ใบเลี้ยงบางสวนช้ํามีสี
แดง เมล็ดนุม เมล็ดเริ่มเนาเละ   ลักษณะภายในสวนใหญเปนเนื้อตายไมติดสี (ภาพที่ 3.1 A10, C10 
และ D10) จัดเมล็ดกลุมนี้ไวในกลุมที่ไมมีชีวิต   
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                          ความแข็งแรงสูง                                       ความแขง็แรงปานกลาง                             ความแข็งแรงต่ํา                         ลักษณะตนออนผิดปกติและเมล็ดตาย 
 

ภาพที่ 3.1 การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของใบเลี้ยงและตนออนถั่วเหลืองที่งอกจากเมล็ดเดยีวกันและความสัมพันธกับคุณภาพ  
 (A)  เมล็ดหลังยอม  
 (C)  ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่ 3 วันหลังเพาะ 
 (D)  ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่ 3 วันหลังเพาะ  
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2. การเสื่อมคุณภาพในตําแหนงตางๆ ของเมล็ด จากการแบงพื้นที่เมล็ดออกเปน                 
7 ตําแหนง แลวศึกษาลักษณะของการเสื่อมคุณภาพของเนื้อเยื่อในแตละตําแหนงและรูปแบบการ
ติดสี  อธิบายผลการทดลองไดดังนี้ 

2.1 การเสื่อมคุณภาพในตําแหนงท่ี 1 สวนปลายราก (radicle) จากการศึกษาพบวา
ตําแหนงที่ 1 คือ สวนของ radicle มีความสําคัญอยางยิ่งตอการพัฒนาเจริญไปเปนตนออนของเมล็ด 
กลาวคือ หากบริเวณดังกลาวมีเนื้อเยื่อชํ้าหรือตายจะสงผลตอการผิดปกติของตนออน  สามารถ
สังเกตไดวาหากตําแหนงที่ 1 มีรอยชํ้ายอมสงผลทําใหเกิดอาการผิดปกติกับตนออน โดยเริ่มจากมี
รอยแตกบน primary root  การหดสั้นของ primary root  จนกระทั่งไมมีการเจริญเติบโตของระบบ
ราก ตามลําดับ ซ่ึงสรุปไดวาหากมีเนื้อเยื่อเสียหายในสวนปลายของ radicle ยอมสงผลตอความมี
ชีวิตของเมล็ด (ภาพที่ 3.2  A1-5 และ B1-5) ทําใหตนออนพัฒนาเปนตนออนผิดปกติ  

นอกจากนี้ในกรณีที่เนื้อเยื่อบริเวณดังกลาวตายหรือยอมไมติดสีดังภาพที่ 3.2 (A6-
8 และ B6-8) ยอมสงผลให radicle ของเมล็ดไมสามารถพัฒนาไปเปน primary root ทําใหเมล็ดพนัธุ
เหลานี้ไมสามารถงอกได ทั้งนี้หากเนื้อเยื่อบริเวณดังกลาวเสื่อมคุณภาพ เชน กรณีเมล็ดเขียวดังภาพ
ที่ 3.2  (A9 และ B9) หรือ ถูกกัดแทะจากแมลงศัตรูพืช ดังภาพที่ 3.2 (A10 และ B10) ยอมสงผลให
ตนออนมีปลายรากที่หดสั้นไมพัฒนาเปนปลายรากที่สมบูรณ  

2.2  การเสื่อมคุณภาพในตําแหนงท่ี 2 สวนกลางของลําตนออน (hypocotyl) 
ตําแหนงที่ 2 เปน สวนที่อยูเหนือ radicle ซ่ึงจะพัฒนาไปเปนลําตนออน มีความสําคัญหากบริเวณ
ดังกลาวมีรอยชํ้ายอมสงผลทําใหเกิดรอยแตกของ hypocotyl และ หากบริเวณดังกลาวมีอาการช้ํา
มากขึ้นจะสงผลตอความมีชีวิตของเมล็ด กลาวคือ ทําใหเมล็ดงอกเปนตนออนผิดปกติ(ภาพที่ 3.3) 

นอกจากนี้ในกรณีที่เนื้อเยื่อบริเวณดังกลาวตายหรือยอมไมติดสีดังภาพที่ 3.3 (A6-9 และ 
B6-9) ยอมสงผลตอการพัฒนาของสวน hypocotyl ของตนออน ทําใหเมล็ดพันธุเหลานี้ไมสามารถ
งอกได  หรือ เนื้อเยื่อบริเวณดังกลาวถูกทําลาย เชน การถูกกัดแทะจากแมลงศัตรูพืช ดังภาพที่ 3.3 
(A10 และ B10) สงผลใหสวน hypocotyl ของตนออนเกิดรอยแผล 

2.3 การเสื่อมคุณภาพในตําแหนงท่ี 3 สวนบนของลําตนออน (hypocotyl) และโคน
ใบเลี้ยง  ตําแหนงที่ 3 หรือ สวนที่อยูรอยตอระหวางสวนของใบเลี้ยงและ hypocotyl มีความสําคัญ
ตอการพัฒนาของตนออน  เพราะเปนบริเวณที่อาหารจากใบเลี้ยงเขาสูแกนตนออน (embryonic 
axis) 
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ภาพที่ 3.2 การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถั่วเหลืองในบริเวณตําแหนงที่ 1 ปลายราก (radicle) และตนออนที่งอกจากเมล็ด

เดียวกัน  
    (A) เมล็ดหลังยอม   

(B) ตนออนที่ 3 วันหลังเพาะ  
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ภาพที่ 3.3  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถั่วเหลืองในบริเวณตําแหนงที่ 2 สวนกลางของลําตนออน (hypocotyl) และลําตน
ออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกัน   
(A) เมล็ดหลังยอม   
(B) ตนออนที่3 วันหลังเพาะเปน  
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ภาพที่ 3.4  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองบริเวณ
ตําแหนงที่ 3 สวนบนของลําตนออน (hypocotyl) และสวนบนของใบเลี้ยง (cotyledon) 
และ ตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกัน  

  (A) เมล็ดหลังยอม  
  (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
  (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
 

จากภาพที่ 3.4 (A1, C1 และ D1) แสดงใหเห็นรอยช้ําที่เกิดขึ้นบนตําแหนงที่ 3 ซ่ึง
สงผลใหเกิดรอยแผลเล็กๆ บนใบเลี้ยงใกลรอยตอกับ hypocotyl จึงไมมีผลถึงสวนภายในของเมล็ด 
สวนภาพที่ 3.4 (A2, C2 และ D2) เปนรอยช้ําบริเวณกวางในสวนโคนของใบเลี้ยงที่รอยตอกับ  
hypocotyl   หากบริเวณดังกลาวตายหรือยอมไมติดสีดังภาพที่ 3.4 (A3-5, C3-5 และ D3-5) ยอม
สงผลตอการพัฒนาของสวนแกนตนออน   ซ่ึงไดแกสวนยอดออน (plumule) hypocotyl และ 
radicle ของตนออน  ใบเลี้ยงไมสามารถสงผานอาหารไปยังแกนตนออน จากเหตุดังกลาวจึงทําให
เมล็ดงอกเปนตนออนผิดปกติ หรือไมสามารถงอกได  
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2.4 การเสื่อมคุณภาพในตําแหนงท่ี 4  ใบเลี้ยงดาน hilum จากการศึกษา พบวา การ
เสื่อมคุณภาพในบริเวณดังกลาว สามารถแบงออกไดเปน 2 สวนที่มีความออนไหวตอคุณภาพของ
เมล็ดพันธุตางกัน  กลาวคือ บริเวณเนื้อเยื่อที่อยูติดกับตําแหนงที่ 2 และ 3 ซ่ึงอยูเหนือสุดของ
ตําแหนงที่ 4 (ภาพ 3.5) และบริเวณเนื้อเยื่อที่ติดกับ hilum (ภาพ 3.6) 
  ตําแหนงที่ 4.1 ใบเลี้ยงดาน hilum สวนบนเปนบริเวณเนื้อเยื่อที่อยูติดกับตําแหนง
ที่ 2 และ 3 ซ่ึงอยูเหนือตําแหนงของ hilum เปนตําแหนงที่มีความสําคัญตอการพัฒนาสวนยอดของ
ตนออน ภาพที่ 3.5 (A1, C1 และ D1) เปนภาพเมล็ดที่มีอาการเสื่อมคุณภาพที่เกิดในบริเวณดังกลาว 
ซ่ึงสงผลใหตนออนเกิดรอยแผลบนใบเลี้ยงในตําแหนงดังกลาว แตรอยแผลที่เกิดขึ้นไมมีผลเสยีหาย
ตอสวนที่อยูภายในใบเลี้ยง เชนเดียวกันกับเมล็ดในภาพที่ 3.5 (A2, C2 และ D2) ซ่ึงมีรอยแผล
บริเวณดังกลาว แตไมสงผลเสียหายตอสวนที่อยูภายในใบเลี้ยง ทั้งนี้แตกตางจากเมล็ดในภาพที่ 3.5 
(A3, C3 และ D3) แมรอยแผลจะมีขนาดไมแตกตางกัน แตรอยแผลที่เกิดขึ้นกับตนออนมีผลเสยีหาย
ตอสวนที่อยูภายในใบเลี้ยง  โดยเฉพาะการพัฒนาสวนยอดของตนออน ทั้งนี้เนื่องจากเมล็ดพันธุทั้ง 
2 มีความแข็งแรงที่แตกตางกัน  โดยที่เมล็ดในภาพที่ 3.5 (A2 และ A3) มีสีใบเลี้ยงตางกัน ใบเลี้ยง
ของภาพ A2 มีสีที่มีลักษณะความแข็งแรงสูงกวาใบเลี้ยงภาพ A3 ความเสียหายของตนออนในภาพ 
A2 จึงมีนอยกวาตนออนในภาพที่ A3  สําหรับภาพที่ 3.5 (A4-5, C4-5 และ D4-5) เนื้อตายใน
ตําแหนงที่ 4.1 มีขนาดใหญขึ้นตามลําดับ ก็จะเห็นวาเกิดความเสียหายแกใบเลี้ยงของตนออนมาก
ขึ้นตามลําดับ จึงสรุปไดวาตําแหนงที่ 4.1มีความสําคัญที่มีผลตอการพัฒนาของสวนยอด (plumule) 
และ hypocotyl อยางเดนชัด ทั้งนี้ขึ้นกับความแข็งแรงของเมล็ด ขนาดของเนื้อเยื่อที่เสื่อมคุณภาพใน
ตําแหนงดังกลาว  

ตําแหนงที่ 4.2 ใบเลี้ยงดาน hilum สวนที่อยูติดกับ hilum เปนตําแหนงที่มี
ความสําคัญนอยกวาสวนที่อยูดานบน (ตําแหนงที่ 4.1) ภาพที่ 3.6 (A1, C1 และ D1) เปนภาพเมลด็ที่
มีรอยชํ้าในบริเวณดังกลาว ความเสียหายที่เกิดขึ้นเปนเพียงรอยแผลขนาดเล็กที่สวนนอกของใบ
เล้ียง ไมมีผลถึงสวนภายในใบเลี้ยง  บริเวณดังกลาวมีรอยแผลที่มีความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อ
ทั้งภายนอกและภายในของใบเลี้ยงดังภาพที่  3.6 (A2-5, C2-5 และ D2-5)  กรณีนี้พบวา มีผลตอ
ปริมาณอาหารที่สะสมในเมล็ดเพื่อใชในการพัฒนาของตนออน แตไมทําใหเกิดความเสียหายใน
ระดับที่ทําใหเกิดเปนตนออนผิดปกติ 
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ภาพที่ 3.5   การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองบริเวณ 
  ตําแหนงที่ 4.1 ใบเลี้ยงดาน hilum สวนบน และ ตนออนที่งอกจากเมลด็เดียวกนั  
   (A) เมล็ดหลังยอม  
   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
   (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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ภาพที่ 3.6   การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองบริเวณ 
  ตําแหนงที่ 4.2 ใบเลี้ยงดาน hilum สวนที่อยูติดกับ hilum และ ตนออนที่งอกจากเมลด็ 
  เดียวกัน  
   (A) เมล็ดหลังยอม  
   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
   (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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2.5 การเสื่อมคุณภาพในตําแหนงท่ี 5 สวนกลางใบเลี้ยง  ตําแหนงที่ 5 หรือ บริเวณ
กลางใบเลี้ยง เปนบริเวณที่พบความเสียหายที่เกิดขึ้นเปนรอยช้ํา (ภาพที่ 3.7 A1-2, C1-2 และ D1-2) 
หรือเนื้อตาย (ภาพที่ 3.7 A3-5, C3-5 และ D3-5) มีความสําคัญตอตนออน ยกเวนเมล็ดที่มีบาดแผล
ใหญในบริเวณดังกลาวจนทําใหเกิดความเสียหาย ทั้งภายนอกและภายในของสวนใบเลี้ยงของตน
ออน ปริมาณอาหารสะสมลดลงทําใหพัฒนาเปนตนออนผิดปกติได (ภาพที่ 3.7 A4-5, C4-5 และ 
D4-5) 

 
 

 

              
 
 
ภาพที่ 3.7   การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
  บริเวณตําแหนงที่ 5 สวนกลางใบเลี้ยงและตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกนั  
   (A) เมล็ดหลังยอม  
   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
   (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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2.6 การเสื่อมคุณภาพในตําแหนงท่ี 6 ใบเลี้ยง ดาน sub-hylar  ตําแหนงที่ 6 หรือ 
บริเวณใบเลี้ยงดาน sub-hylar เปนสวนของใบเลี้ยงที่มีความเสียหายที่เกิดขึ้นเปนรอยช้ํา (ภาพที่ 3.8 
A1-2 และC1-2) หรือเนื้อตาย (ภาพที่ 3.8 A3-5 และC3-5) ความเสียหายในตําแหนงดังกลาว มี
ความสําคัญตอความแข็งแรงของตนออน แตความเสียหายมีผลนอยมากตอความผิดปกติของตน
ออน เชนเดียวกับอาการที่ผิดปกติในตําแหนงที่ 5 พื้นที่ความเสียหายที่เกิดขึ้นในสวนของใบเลี้ยงนี้
มีผลตอปริมาณอาหารสะสมของเมล็ดพันธุ 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.8    การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
  บริเวณตําแหนงที่ 6 ใบเลี้ยงดาน sub-hylar และตนออนทีง่อกจากเมล็ดเดียวกัน  
   (A) เมล็ดหลังยอม  
   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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2.7 การเสื่อมคุณภาพในตําแหนงท่ี 7  สวนปลายของใบเลี้ยง ตําแหนงที่ 7 หรือ 
บริเวณสวนปลายของใบเลี้ยง เปนตําแหนงที่อยูหางจากสวนของ embryonic axis มากกวาตําแหนง
อ่ืน ดังนั้นความเสียหายที่เกิดขึ้นจึงมีผลตอความผิดปกติของตนออนนอยกวาความผิดปกติใน
บริเวณอื่น ภาพที่ 3.9 (A1, C1 และ D1) แสดงรอยช้ําที่เกิดขึ้นในสวนปลายของใบเลี้ยง รอยชํ้าที่
เกิดขึ้นไมทําใหเกิดเนื้อตายทางดานในของใบเลี้ยง และความผิดปกติของตนออน  สวนภาพที่ 
3.9(A2-5, C2-5 และ D2-5) แสดงถึงความเสียหายของใบเลี้ยง เมื่อขนาดของเนื้อตายมีขนาดใหญ
ขึ้น  ความเสียหายที่เพิ่มขึ้นสงผลใหพื้นที่สะสมอาหารของใบเลี้ยงลดลง ทําใหตนออนมีขนาดเล็ก 

 
 
 

 

 
 

            
ภาพที่ 3.9    แสดงการติดสจีากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
  บริเวณตําแหนงที่ 7 สวนปลายใบเลี้ยง 
   (A) เมล็ดหลังยอม  
   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
   (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 



 56

3. การเสื่อมคุณภาพในตําแหนงตางๆ ของเมล็ดรวมกันมากกวา 1 ตําแหนง  จากการนํา
เทคนิคการเพาะเมล็ดยอมมาประเมินคุณภาพของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีการเสื่อมคุณภาพในแตละ
ตําแหนงของเมล็ดทําใหทราบความสําคัญของแตละตําแหนงในเมล็ดพันธุที่มีผลตอการงอกและ
การพัฒนาของตนออน ซ่ึงพบวา ตําแหนงที่ 1, 2  และ 3 และสวนบนของตําแหนงที่ 4  ตามลําดับ
ซ่ึงเปนสวนของ embryonic axis และสวนที่ใกลกับ embryonic axis จะมีผลตอความผิดปกติของตน
ออน แตตําแหนงอื่นๆ ความเสียหายมีผลตอปริมาณอาหารสะสมของใบเลี้ยง ทําใหตนออนมีความ
เสียหาย  

อยางไรก็ตามในความเปนจริงแลวเมล็ดพันธุแตละเมล็ดมีการเสื่อมคุณภาพของเนื้อเยื่อใน
หลายตําแหนงรวมกัน จึงไดศึกษาคุณภาพเมล็ดพันธุที่มีการเสื่อมคุณภาพมากกวา 1 ตําแหนง พบวา 
ในกรณีที่เนื้อเยื่อในตําแหนงที่ 1 มีการเสื่อมคุณภาพรวมกับเนื้อเยื่อในตําแหนงที่ 2  จะสงผลใหไม
มีการพัฒนาในสวนของ primary root และ สวน hypocotyl (ภาพที่ 3. 10  A1, C1 และ D1)  ทั้งนี้
หากเกิดความผิดปกติหรือความเสียหายของเมล็ดพันธุในตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งหรือรวมกันของ
ตําแหนงที่ 1, 2 , 3  และสวนบนของตําแหนงที่ 4 จะทําใหเมล็ดนั้นไมสามารถพัฒนาเปนตนออน 
(ภาพที่ 3. 10  A2-4, C2-4 และ D2-4)  หากมีการเสื่อมคุณภาพในตําแหนงใดๆ ในสวนของ 
embryonic axis รวมกับตําแหนงอื่นในสวนของใบเลี้ยง  ตนออนที่ไดยอมมีลักษณะผิดปกติ เชน
การผิดปกติรวมกันระหวางตําแหนงที่  1 และ ตําแหนงที่ 4  ทําใหตนออนที่งอกเกิดการหดสวน
ของรากซึ่งเปนผลจากรอยช้ําในตําแหนงที่ 1 สวนผลจากรอยช้ําในตําแหนงที่ 4 ทําใหเกิดรอยแผลที่
ใบเลี้ยง (ภาพที่ 3. 10  A5, C5 และ D5) 
 ในกรณีที่เมล็ดพันธุมีความเสียหายเกิดขึ้นในสวนของใบเลี้ยง โดยที่ embryonic axis ไมได
รับความเสียหาย ดังภาพที่ 3.11 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับสวนใบเลี้ยง ไมมีผลตอความงอกของตน
ออน เมล็ดสามารถงอกไดเนื่องจากสวน embryonic axis ไมไดรับความเสียหาย แตจากการสังเกต
พบวาตนออนมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับเมล็ดที่ไมเสื่อมคุณภาพ ตนออนมีความออนแอกวาตนออนที่
ไดจากเมล็ดพันธุปกติ ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากเนื้อเยื่อของใบเลี้ยง ที่ทําหนาที่ในการสะสมอาหาร
ใหกับตนออนเพื่อใชกระบวนการงอกไดรับความเสียหายหรือถูกทําลาย  ปริมาณอาหารที่เหลืออยู
ตนออนยังสามารถงอกไดในสภาพแวดลอมที่มีปจจัยการงอกที่เหมาะสม  ตนออนที่ไดจึงมีขนาด
เล็กกวาปกติ 
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ภาพที่ 3.10    การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่เกิดการ

เสื่อมสภาพในบริเวณ embryonic axis รวมกับสวนบนของใบเลี้ยงดาน hilum  
   (A) เมล็ดหลังยอม  
   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
   (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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ภาพที่ 3.11   การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่เกิดการ

เสื่อมสภาพในบริเวณใบเลี้ยงโดยรวม  
   (A) เมล็ดหลังยอม  
   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
   (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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4. การเสื่อมคุณภาพของเมล็ดพันธุถั่วเหลืองท่ีมีลักษณะผิดปกติทางกายภาพ  ลักษณะ
อาการผิดปกติทางกายภาพของเมล็ดพันธถ่ัวเหลืองที่ศึกษาไดแก 
  4.1 เมล็ดเขียว  ลักษณะเมล็ดเขียวที่เกิดกับเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองสามารถสังเกตเห็น
ไดชัดเจนตั้งแตเปนเมล็ดแหง ในการตรวจสอบเตตราโซเลียมไมสามารถแยกเมล็ดเขียวในเมล็ดที่
เก็บเกี่ยวมาใหมๆ  การยอมเมล็ดจะติดสีชมพูของสารเตตราโซเลียมเหมือนเมล็ดพันธุปกติ (ภาพที่ 
3.12 A1, C1 และ D1) แตในเมล็ดพันธุที่เก็บรักษาเปนเวลานาน  อาการเมล็ดเขียวจะสามารถตรวจ
พบได กลาวคือ เมล็ดเปนสีเขียวในสวนใบเลี้ยง  ทั้งนี้มักพบวาสวนปลาย embryonic axis ของเมล็ด
มักมีสีแดงช้ํา ภายในใบเลี้ยงมีเนื้อชํ้าที่ติดสีแดงเมื่อนําเมล็ดมาเพาะสวนใหญจะเนา มีเมือกสีแดง
หอหุม  และเนื้อตายที่ไมติดสี สวนใหญใบจริงมีสีแดง (ภาพที่ 3.12 A2-5, C2-5 และ D2-5) 
  4.2 เมล็ดบวม  ลักษณะเมล็ดบวมสามารถสังเกตไดในเมล็ดแหง สวนของเยื่อหุม
เมล็ด (seed coat)  บริเวณรอยประกบของใบเลี้ยง จะยื่นออกเปนปก เมื่อนําเมล็ดมายอมดวย
สารละลายเตตราโซเลียม พบวา seed coat ของเมล็ดจะมีการฉีกขาดจากดานของ hilum ไปยังดาน
ตรงขาม นอกจากนี้ยังพบวามีเนื้อตายในตําแหนงที่ 5  หรือบริเวณกลางเมล็ด เมื่อนําเมล็ดมาเพาะ
เปนตนออน จะเกิดรอยแผลในบริเวณดังกลาว รอยแผลหากมีขนาดใหญยอมสงผลทําใหเกิดความ
ผิดปกติตอการพัฒนาของตนออน เมื่อ embryonic axis เกิดรอยช้ําหรือมีรอยแผลทําใหตนออนเกิด
อาการผิดปกติได (ภาพที่ 3.13) 

4.3 เมล็ดปริ เมล็ดปริเปนลักษณะที่ seed coat มีรอยแยกสังเกตไดชัดเจนในเมล็ด
แหงของถั่วเหลือง  เมื่อนําเมล็ดเหลานี้มายอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม และลอกสวนของ seed 
coat ออกจะพบเนื้อตายในบริเวณที่เปนรอยปริ เปนรูปครึ่งวงกลมประกบกัน มีรอยชํ้าลอมรอบรูป
คร่ึงวงกลม  คลายรูปดวงตา ความเสียหายขึ้นกับขนาดของเนื้อตาย ระยะเวลาการเก็บรักษา และ 
ตําแหนงของรอยแผล รอยแผลที่เกิดกับสวนของใบเลี้ยงจะไมมีผลตอความผิดปกติของตนออน 
หากรอยแผลไมเกิดรวมกับรอยแผลหรือรอยชํ้าบริเวณ embryonic axis (ภาพที่ 3.14)  
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ภาพที่ 3.12    การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดเขียวในเมลด็พันธุถ่ัว

เหลือง  
   (A) เมล็ดหลังยอม  
   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
   (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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ภาพที่ 3.13     การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดบวมในเมล็ดพันธุถ่ัว

เหลือง 
   (S) เมล็ดหลังยอมยังมีเปลือกหุมเมล็ดอยู 
   (A) เมล็ดหลังยอมลอกเปลือกหุมเมล็ดออกแลว  
   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
   (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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ภาพที่ 3.14    การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดปริในเมล็ดพันธุถ่ัว 

เหลือง  
(A) เมล็ดหลังยอม  
(C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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4.4 เมล็ดยน เมล็ดยนเปนอีกลักษณะที่สามารถสังเกตเห็นไดในเมล็ดแหงของ    
ถ่ัวเหลือง  เมื่อนําเมล็ดเหลานี้มายอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม พบวา  มีรอยชํ้าเปนร้ิวตามรอย
ยนของเมล็ด (ภาพที่ 3.15 A1-2 และC1-2 ) รอยยนเหลานี้จะปรากฏในดานตรงขามกับ hilum หรือ
บริเวณตําแหนงที่ 6 ในบางเมล็ดจะมีตอเนื่องถึงบริเวณตําแหนงที่ 3 เมื่อมีการเก็บรักษานานขึ้น
บริเวณรอยช้ําจะพัฒนาเปนรอยเนื้อตาย ซ่ึงยอมไมติดสี (ภาพที่ 3.15 A3 และ C3) รอยเนื้อตายที่เปน
ร้ิวจะเชื่อมกันเปนบริเวณใหญขึ้น (ภาพที่ 3.15 A4-5 และ   C4-5) แผลที่เกิดขึ้นในสวนของใบเลี้ยง
ของตนออน ไมมีผลตอความผิดปกติของตนออน หากบาดแผลไมลามไปถึงบริเวณ embryonic axis  
 
 
 

             
 
 
ภาพที่ 3.15      การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดยนในเมลด็พันธุถ่ัว

เหลือง  
(A) เมล็ดหลังยอมดวยอาการผิดปกติ 
(C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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  4.5 เมล็ดลีบยน เมล็ดลีบยนเปนลักษณะที่สามารถสังเกตเห็นไดในขณะเปนเมล็ด
แหง เมล็ดจะลีบแบนและเหี่ยวยนทั้งเมล็ด เมื่อนําเมล็ดเหลานี้มายอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม  
เมล็ดจะพองหรือบวมขึ้นมีขนาดใกลเคียงเมล็ดปกติ ดานนอกของใบเลี้ยงยอมติดสีแดงเปนลาย
คลายแผนที่  เนื้อเยื่อภายในสวนของใบเลี้ยงเปนรอยช้ําสีเหลืองบริเวณกลางใบเลี้ยง  สวนใหญไม
งอก ยกเวนเมล็ดใหมและสวน embryonic axis ไมถูกทําลายเมล็ดจึงจะเจริญเปนตนออนได (ภาพที่ 
3.16)   
 
 
 
 

         
 

 
ภาพที่ 3.16    การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดลีบยนในเมล็ดพันธุถ่ัว

เหลือง  
  (A) เมล็ดหลังยอม  
  (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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4.6 เมล็ดมวง เมล็ดมวงเปนลักษณะที่สามารถสังเกตเห็นไดในเมล็ดถ่ัวเหลือง 
แหง  เกิดจากการเขาทําลายของเชื้อรา เมื่อนํามายอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม สีมวงจะเกิดขึ้น
เฉพาะบนสวนของ seed coat ไมมีอาการผิดปกติกับเนื้อเยื่อของเมล็ด สีมวงบริเวณ  hilum  และ
สวนบนของเมล็ด  สวนใหญสีมวงจะแผออกจากบริเวณ hilumไปในสวนของใบเลี้ยง เมื่อลอก seed 
coat ออกจะไมพบสีมวงที่ใบเลี้ยง ในการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธถ่ัวเหลืองที่มีอาการเมล็ดสี
มวง จะลอกสวนของ seed coat ออกกอนที่จะประเมินการติดสีของเตตราโซเลียม (ภาพที่ 3.17)  
 
 
 
 

               
 
 
ภาพที่ 3.17    การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดมวงในเมล็ดพันธุถ่ัว

เหลือง  
(S)  เมล็ดหลังยอมยังมีเปลือกหุมเมล็ดอยู  
(A) เมล็ดหลังยอมลอกเปลือกหุมเมล็ดออกแลว  

   (C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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4.7 เมล็ดแตกราว  การแตกของเมล็ดที่พบสวนใหญเปนการแตกราวที่เกิดขึ้นหลัง
การเก็บเกี่ยว ในเมล็ดใหมหากรอยแตกไมกระทบตอสวน embryonic axis ผลกระทบที่เกิดขึ้นจะไม
มาก เมล็ดสามารถพัฒนาเปนตนออนที่สมบูรณได (ภาพท่ี 3.18 A1, C1 และ D1) หากเก็บรักษา
นานขึ้น บริเวณรอยแตกจะพบรอยช้ํา รอยช้ําจะพัฒนาเปนเนื้อตายเมื่อเก็บรักษานานขึ้น (ภาพที่ 
3.18 A2-3, C2-3 และ D2-3) ตนออนที่ไดจากเมล็ดแตกราวยอมเปนตนออนที่ออนแอกวาเมล็ดปกติ 
สวนใหญจะไมสามารถงอกไดในสภาพแปลงปลูก แตหากเกิดบาดแผลบริเวณ embryonic axis ยอม
ทําใหไดตนออนที่ผิดปกติ หรือ หากเกิดบริเวณใกลเคียงเชนดานบนตําแหนงที่ 4 ยอมทําใหตนออน
ที่ไดไมมีการพัฒนาของสวนยอด (ภาพที่ 3.18 A4, C4 และ D4)  นอกจากนี้การแตกราวของเมล็ดยัง
เกิดจากรอยช้ําที่ใบเลี้ยงเปนบริเวณกวาง หากไมมีรอยแตกในสวน embryonic axis เมล็ดยอม
สามารถเจริญเปนตนออนได (ภาพที่ 3.18 A5, C5 และ D5) 
 

                
 
ภาพที่ 3.18  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดแตกราว (mechanical 

damage) ในเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
(A) เมล็ดหลังยอม  
(C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
(D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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4.8 เมล็ดท่ีถูกโรคหรือแมลงเขาทําลาย  เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ถูกโรคหรือแมลง
ทําลาย ยอมเกิดรอยกัด หรือ เปนรอยแผล ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของแมลง ซ่ึงผลกระทบยอมขึ้นกับ
ตําแหนงที่เมล็ดถูกทําลาย และเมื่อเก็บรักษาเมล็ดเหลานี้ส่ิงที่ ปรากฎตามมาคือการเขาทําลายของ
เชื้อโรค (ภาพที่ 3.19) มีผลกระทบตอการงอกและการพัฒนาของตนออน แตกตางกันไปตาม
ตําแหนงที่เชื้อเขาทําลาย หากทําลายถึงสวน embryonic axis ยอมทําใหตนออนผิดปกติหรือไมงอก 
 
 
 
 

           
 
 
ภาพที่ 3.19  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดที่ถูกโรคทําลายในเมล็ด

พันธุถ่ัวเหลือง 
(A) เมล็ดหลังยอม  
(C) ดานนอกใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
(D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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5.  ลักษณะของการเสื่อมคุณภาพภายใน embryonic axis  และบริเวณดานในใบเลี้ยง  จาก
การศึกษาการติดสีในขอ 1-4 นั้น การติดสีบนตําแหนงตางๆ ทั้ง  6 ตําแหนงของเมล็ดเปนบริเวณ
ดานนอกของเมล็ดหรือใบเลี้ยง แตการประเมินคุณภาพตองพิจารณาการติดสีบริเวณดานในใบเลี้ยง
และแกนตนออนดวย วิธีพิจารณาการติดสีในบริเวณดังกลาวตองใชใบมีดโกนหรือมีดผาตัดตัดผาน
แกนตนออนในแนวนอน (longtitudinal) ใหเมล็ดแยกออกจากกันทั้งสองสวนใหเห็นเนื้อเยื่อภายใน
แกนตนออน และใบเลี้ยงดานในทั้ง 2 ใบ ลักษณะการเสื่อมคุณภาพภายในเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง
อธิบายไดดังนี้ 
 เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีความแข็งแรงสูง  ลักษณะภายในของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ยอมดวย
สารละลายเตตราโซเลียมที่ความเขมขน 0.1 % จะติดสีเฉพาะสวนปลายของ radicle หรือบริเวณ
ตําแหนงที่ 1 เทานั้น เนื่องจากเปนจุดเจริญมีอัตราการหายใจสูงเนื้อเยื่อมีการดูดรับสารมากกวา
บริเวณอื่น สวนบริเวณอื่นของเมล็ดจะไมติดสีเนื่องจากสารละลายไมสามารถเขาถึงได (ภาพที่ 3.20 
A1 และ D1) ในเมล็ดที่มีการเสื่อมคุณภาพ เซลที่เสื่อมคุณภาพจะยอมใหสารละลายซึมผานไดงาย
และเร็วจึงเกิดการติดสีของดานในใบเลี้ยงไดดังภาพที่ 3.20 A 1-4  และ D 1-4  โดยจะเริ่มมีการติดสี
ที่ขอบใบเลี้ยงและ embryonic axis โดยรอบกอน เมื่อเมล็ดเสื่อมคุณภาพมากขึ้นก็จะมีบริเวณดาน
ในของใบเลี้ยงที่ติดสีเปนบริเวณกวางขึ้นเรื่อยๆ ในกรณีที่เมล็ดเสื่อมคุณภาพเพิ่มขึ้นหรือสูญเสีย
ความงอกแลว จะพบวาสวน embryonic axis ไมติดสี หากดูจากลักษณะภายใน  แตใบจริงจะติดสี
แดงช้ํา สวนดานในของใบเลี้ยงติดสีสมจางที่แสดงถึงอาการช้ํา (ภาพที่ 3.20 A5 และ D5)  
 เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองเมื่อยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม และนํามาเพาะเปนเวลา 3 วัน 
หากเปนเมล็ดพันธุที่สมบูรณ จะมีสวนยอดของตนออน หรือสวนของยอดออน (plumule) ที่มีสี
เขียวออนขนาดใหญ (ภาพที่ 3.21 A1 และ D1) ซ่ึงจะมีขนาดเล็กลงเมื่อมีการเสื่อมสภาพมากขึ้นตาม
ระยะเวลาเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 3.21 A 2-3  และ D 2-3) จากนั้นเมื่อเมล็ดเริ่มสูญเสียความมี
ชีวิตสีของสวนยอดจะจางไมติดสีหรือติดสีแดงช้ํา (ภาพที่ 3.21 A 4-5  และ D 4-5)  
 ภาพที่ 3.22 แสดงถึงการเสื่อมคุณภาพที่สามารถสังเกตไดในใบเลี้ยงจริงของตนออน ทําให
การพัฒนาของสวนยอดผิดปกติ สงผลตอการพัฒนาของตนออน ใบจริงมีอาการหดมวน จากการ
สังเกตพบวาสวนดานในของใบเลี้ยง บริเวณตําแหนงเดียวกันกับสวนยอด เนื้อเยื่อเปนเนื้อตาย ไมมี
สีเหมือนบริเวณขางเคียง อาการที่ปรากฏดังกลาวไมสามารถสังเกตอาการผิดปกติจากลักษณะของ
เมล็ดภายนอก (ภาพที่ 3.22 A1-5) 
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ภาพที่ 3.20   การติดสีที่แสดงอาการเสื่อมคุณภาพใน embryonic axis ของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ยอม

ดวยสารละลายเตตราโซเลียม   
 (A) เมล็ดหลังยอม  
 (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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ภาพที่ 3.21   การติดสีที่แสดงอาการเสื่อมคุณภาพในยอดออน (plumule) ของตนออนที่งอกจาก 

เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม   
 (A) เมล็ดหลังยอม  
 (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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ภาพที่ 3.22   การติดสีที่แสดงอาการเสื่อมคุณภาพในสวนยอดของตนออนหดมวนที่งอกจาก เมล็ด

พันธุถ่ัวเหลืองที่ยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม   
 (A) เมล็ดหลังยอม  
 (D) ดานในใบเลี้ยงของตนออนที่  3 วันหลังเพาะ 
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6. การจําแนกระดับความแข็งของเมล็ดพันธุถั่วเหลืองโดยวิธีเตตราโซเลียมท่ีพัฒนาจาก
เทคนิคการงอกของเมล็ดยอม จากการศึกษารูปแบบการติดสีบนเมล็ดพันธุหลังการยอมดวย
สารละลายเตตราโซเลียม และคุณภาพของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีการเสื่อมคุณภาพในแตละ
ตําแหนงของเมล็ด  ทําใหสามารถจําแนกการติดสีเตตราโซเลียมเพื่อใชประเมินคุณภาพของเมล็ด
พันธุถ่ัวเหลือง ไดเปน     3  ระดับความแข็งแรง และเมล็ดไมมีชีวิต (ungerminable) ภายใตเงื่อนไข
วาผลบวกของเปอรเซ็นตเมล็ดพันธุที่มีระดับความแข็งแรงสูงและปานกลางจะบงบอกเปอรเซ็นต
ความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ และผลบวกของเปอรเซ็นตเมล็ดพันธุที่มีระดับความแข็งแรงสูง ปาน
กลางและ ต่ํา จะบงบอกถึงความงอก หรือความมีชีวิตของเมล็ดพันธุ  ผลการศึกษาสามารถแบงกลุม
เมล็ดพันธุเพื่อการจําแนกรูปแบบการติดสีของเมล็ดพันธุ โดยมีรายละเอียดบงชี้ดังตอไปนี้ 
  6.1 กลุมเมล็ดพันธุท่ีมีความแข็งแรงสูง    

1. ใบเล้ียงหลังยอมมีสีชมพูออนถึงสีสมออน  หรือ เมื่อนําเมล็ดพันธุ
กลุมนี้ไปเพาะจะไดตนออนที่มีใบเลี้ยงสีเขียวอาจมีบางสวนเปนสีแดง 

2. ใบเล้ียงไมมีรอยชํ้า หรือรอยแผล หรือเนื้อเยื่อที่ไมติดสีในบริเวณ
ตําแหนงที่ 1, 2, และ 3  

3. ใบเลี้ยงอาจมีรอยชํ้าในบริเวณตอนลางของตําแหนงที่ 4 และตําแหนง
ที่ 5, 6 และ 7 ไมมีรอยแผล หรือ เนื้อตายในบริเวณดังกลาว  

6.2 กลุมเมล็ดพันธุท่ีมีความแข็งแรงปานกลาง   
1. ใบเลี้ยงหลังยอมมีสีสมออน หรือ เมื่อนําเมล็ดพันธุกลุมนี้ไปเพาะจะ

ไดตนออนที่มีใบเลี้ยงสีสมแดง 
2. ใบเล้ียงไมมีรอยชํ้า หรือรอยแผล หรือเนื้อเยื่อที่ไมติดสีในบริเวณ

ตําแหนงที่ 1, 2, 3  
3. ใบเลี้ยงไมมีรอยแผล หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในตอนบนของ

ตําแหนงที่ 4 
4. หลังยอมใบเลี้ยงมีสีชมพูออน หรือ เมื่อนําเมล็ดพันธุกลุมนี้ไปเพาะ

จะไดตนออนที่มีใบเลี้ยงเปนสีเขียว มีรอยช้ํา หรือ รอยแผลหรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีบริเวณ
ตอนลางของตําแหนงที่ 4 และตําแหนงที่ 5, 6 และ 7  ขนาดของแผลไมเกินพื้นที่ คร่ึงหนึ่งของใบ
เล้ียง 
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6.3 กลุมเมล็ดพันธุท่ีมีความแข็งแรงต่ํา   
1. ใบเลี้ยงหลังยอมมีสีแดง หรือ เมื่อนําเมล็ดพันธุกลุมนี้ไปเพาะจะได

ตนออนที่มีใบเลี้ยงสีชมพูถึงแดง 
2.  ไมมีรอยชํ้า หรือ รอยแผล หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในบริเวณ

ตําแหนงที่ 1, 2, 3  
3. ใบเล้ียงตองไมมีรอยแผล หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในตอนบนของ

ตําแหนงที่ 4 
4. หลังยอมใบเล้ียงมีสีสมออน หรือ เมื่อนําเมล็ดพันธุกลุมนี้ไปเพาะจะ

ไดตนออนที่มีใบเลี้ยงสีสมแดง มีรอยชํ้า หรือ รอยแผลหรือ มีเนื้อเยื่อไมติดสีในบริเวณตอนลางของ
ตําแหนงที่ 4 และตําแหนงที่ 5, 6 และ 7  ขนาดของแผลไมเกินพื้นที่ คร่ึงหนึ่งของใบเลี้ยง 

6.4 กลุมเมล็ดพันธุท่ีไมมีชีวิต  
1. ใบเลี้ยงหลังยอมมีสีแดงช้ําจนถึงไมติดสี  เมื่อนําเมล็ดพันธุกลุมนี้ไป

เพาะตนออนมีใบเลี้ยง สีแดงช้ํา จนถึงไมติดสี 
2.  มีรอยชํ้าหรือรอยแผล หรือ เนื้อเยื่อยอมไมติดสีในบริเวณตําแหนงที่ 

1, 2, 3  
3. มีรอยแผล หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในตอนบนของตําแหนงที่ 4 
4. เมล็ดพันธุหลังยอมมีสีแดง หรือ เมื่อนําเมล็ดพันธุกลุมนี้ไปเพาะจะ

ไดตนออนที่มีใบเลี้ยงสีชมพูถึงแดง มีรอยชํ้า หรือ รอยแผลหรือ เนื้อเยื่อยอมไมติดสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 74

 

       
 
ภาพที่ 3.23  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงสูง แบบที่ 1 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพู ไมปรากฏรอยช้ํา

หรือรอยแผล บริเวณตําแหนงที่ 1 มีสีเขมกวาบริเวณอื่นเนื่องจากเปนเนื้อเยื่อ
เจริญมีการดูดซับสารละลายไดรวดเร็วกวาบริเวณเนื้อเยื่อสวนอื่น 

B 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน
ออนมีลักษณะแข็งแรง รากยาวและลําตนใหญสมบูรณ 

C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยง
มีสีเขียว ปราศจากรอยแผล 

D 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี
 สีเขียวออน ปราศจากรอยแผล ใบจริงมีสีเขียวออนขนาดใหญสมบูรณ 
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ภาพที่ 3.24  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงสูง แบบที่ 2 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว ใบเลี้ยงมีสีชมพูอมสม ไม 

ปรากฏรอยช้ํา  
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนแข็งแรง รากยาวและลําตนใหญสมบูรณ 
C 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยง

มีสีเขียว บริเวณกลางเมล็ดเปนสีแดง 
D 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีเขียวออน ปราศจากรอยแผล ใบจริงมีสีเขียวออนขนาดใหญสมบูรณ 
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ภาพที่ 3.25  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ
ความแข็งแรงสูง แบบที่ 3 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 

A 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมแดง มีรอยชํ้า
บริเวณกลางเมล็ด  

B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน
ออนแข็งแรง รากยาวและลําตนใหญสมบูรณ 

C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนที่ไดจากการเพาะ
เมล็ดในภาพ B  ใบเลี้ยงมีสีเขียวบริเวณขอบเมล็ด บริเวณกลางเมล็ดเปนสีแดง 
ปรากฏรอยแผลขนาดเล็ก 

D 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี
สีเขียวออน ขอบใบเลี้ยงมีสีสมแดงปราศจากรอยแผล โดยมีใบจริงสีเขียวออน
ขนาดใหญสมบูรณ 
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ภาพที่ 3.26  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงสูง แบบที่ 4 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดยอมแลว เมล็ดมีชมพูอมสม ปรากฏรอยช้ํา

สีแดงบริเวณตําแหนงที่ 6 และ 7 เนื้อเยื่อบริเวณดังกลาวมีสีเขมขึ้น  
B 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนแข็งแรง รากยาวและลําตนใหญสมบูรณ 
C 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีเขียว โดยมีการเปลี่ยนสีเนื้อเยื่อบริเวณรอยช้ําเปนสีแดง (อาการเมล็ดยน
เร่ิมตน) 

D 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี
สีเขียวออน ปราศจากรอยแผล ใบจริงมีสีเขียวออนขนาดใหญสมบูรณ  
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ภาพที่ 3.27  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงสูง แบบที่ 5 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม ปรากฏ

รอยชํ้ากลางเมล็ด  
B 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนแข็งแรง รากยาวและลําตนใหญสมบูรณ 
C 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีเขียว โดยเนื้อเยื่อบริเวณรอยช้ําจะเปลี่ยนสีเปนรอยแผลสีน้ําตาล 
D 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงสี

เขียวออน ใบจริงมีสีเขียวออนขนาดใหญสมบูรณ   
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ภาพที่ 3.28  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงสูง แบบที่ 6 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม ปรากฏ

รอยชํ้าบริเวณกลางเมล็ด (รอยราวจากการปรับปรุงสภาพเมล็ดพันธุ) 
B 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนแข็งแรง รากยาวและลําตนใหญสมบูรณ 
C 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยง

มีสีเขียว มีรอยแผลเปนรอยยาวกลางใบเลีย้ง 
D 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี

สีเขียวออน ปราศจากรอยแผล ใบจริงมีสีเขียวออนขนาดใหญสมบูรณ (การ
เสื่อมคุณภาพที่เกิดขึ้นไมสงผลตอเนื้อเยื่อดานในของใบเลี้ยง) 
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ภาพที่ 3.29  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงปานกลาง แบบที่ 1 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกนั 
A 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีสม ไมมีรอยชํ้าใดๆ 
B 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนสมบูรณ   
C 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยง

มีสีสมออน  
D 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี

สีเหลืองสม ใบจริงมีสีเหลือง ไมพบความผิดปกติใดๆ บริเวณเนื้อเยื่อดานใน
ของใบเลี้ยง 
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ภาพที่ 3.30  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงปานกลาง แบบที่ 2 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกนั 
A 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีสม มีรอยสีแดงช้ํา

บริเวณตําแหนงที่ 5 (สวนกลางเมล็ด) 
B 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนสมบูรณ   
C 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีแดงออน มแีผลบริเวณกลางใบเลี้ยง 
D 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี

สีเหลืองสม ใบจริงมีสีเหลือง ไมพบความผิดปกติของเนือ้เยื่อดานในของใบ
เล้ียง 
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ภาพที่ 3.31  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงปานกลาง แบบที่ 3 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกนั 
A 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม มีเนือ้ตาย

บริเวณดานบนของตําแหนงที่ 6  
B 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนสมบูรณ ซ่ึงมีผลกระทบจากรอยแผลนอยมาก ตนออน
สามารถเจริญเปนตนพืชที่สมบูรณได 

C 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง
มีสีเขียว มีรอยแผลเห็นชัดเจนบริเวณตําแหนงที่ 6  

D 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี
สีเขียวออน ใบจริงมีสีเขียวออน พบรอยแผลทําใหเกิดเนื้อเยื่อตายดานในใบ
เล้ียงเล็กนอย ซ่ึงไมสงผลตอความผิดปกติของตนออน 
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ภาพที่ 3.32  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงปานกลาง แบบที่ 4 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกนั 
A 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม มีรอยชํ้า

บริเวณกลางเมล็ดลอมรอบรอยแผลบริเวณตําแหนงที่ 5 (สวนกลางเมล็ด ซ่ึง
เปนอาการเมล็ดปริ) 

B 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน
ออนมีรากและลําตนสมบูรณ  

C 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยง
มีสีเขียว กลางใบเลี้ยงมีรอยแผลชัดเจน 

D 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี
สีเขียวออน ใบจริงมีสีเขียวออนปกติ พบรอยแผล ซ่ึงไมสงผลตอสวนดานใน
ใบเลี้ยง  
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ภาพที่ 3.33  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงปานกลาง แบบที่ 5 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกนั 
A 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมอมพูสม มีเนื้อตาย

ในตําแหนงที่ 5 (สวนกลางเมล็ด)  
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนสมบูรณ แตส้ันกวาปกติเล็กนอย   
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยง

มีสีเขียวออน กลางใบเลี้ยงมีสีเแดงออน มีรอยแผลเห็นชัดเจนในบริเวณกลาง
เมล็ด 

D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี
สีเขียวออน ใบจริงมีสีเขียวออนตามปกติ พบรอยแผลขนาดเล็กซึ่งไมสงผลตอ
เนื้อเยื่อดานในใบเลี้ยง  
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ภาพที่ 3.34   การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงปานกลาง แบบที่ 6 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกนั 
A 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม มีเนื้อตาย

บริเวณดานลางของตําแหนงที่ 5 และ 6  
B 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนสมบูรณ  แมพื้นที่สวนหนึ่งของใบเลีย้งเสียหาย 
C 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีเขียว มีรอยแผลเห็นชัดเจน  
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี

สีเขียวออน ใบจริงมีสีเขียวออนตามปกตมิีเนื้อเยื่อตายดานในใบเลี้ยง และมี
รอยแผลเล็กๆ ที่ใบเลี้ยงอีกดานหนึ่งดวย 
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ภาพที่ 3.35   การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงปานกลาง แบบที่ 7 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกนั 
A 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม มีเนือ้เยื่อ

ตายในตําแหนงที่ 5 และตําแหนงที่  6 ตอนลาง  
B 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนสมบูรณ  แมมีเนื้อตายบริเวณขอบใบเลี้ยง 
C 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีแดง ขอบใบเลี้ยงมีสีเขียวออน มีรอยแผลเห็นชัดเจน ในตําแหนงที่ 5 และ
ตําแหนงที่  6 ตอนลาง  

D 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี
สีเขียวออน ใบจริงมีสีเขียวออนตามปกติ พบรอยแผลดานในใบเลี้ยงใน
ตําแหนงที่ 5 และตําแหนงที่  6 ตอนลาง   
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ภาพที่ 3.36  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ 
 ความแข็งแรงปานกลาง แบบที่ 8 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกนั 

A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว และยังไมลอกเยื่อหุมเมล็ดออก
เพื่อแสดงอาการโรคเมล็ดสีมวง  

B 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูสม มีเนื้อตาย
บริเวณตําแหนงที่ 5  

C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน
ออนมีรากและลําตนสมบูรณ  เห็นรอยแผลที่ใบเลี้ยง โรคเมล็ดสีมวงไมมีผล
ตอการพัฒนาของตนออน 

D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี
สีเขียวออน ใบจริงมีสีเขียวออนตามปกติ รอยแผลและอาการเมล็ดสีมวงไมทํา
ใหเกิดความเสียหายตอดานในของใบเลี้ยง   
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ภาพที่ 3.37  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงต่ํา แบบที่ 1 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีสมอมชมพู มีรอยชํ้าสี

สมแดง 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนสั้น ลําตนสีขาว 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีชมพู  
D 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี

สีชมพูจาง ใบจริงมีสีขาวและมีขนาดเล็ก  
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ภาพที่ 3.38  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงต่ํา แบบที่ 2 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ผานการยอมแลว เมล็ดมีสีสมอมชมพู มี

รอยชํ้าสีสมแดง กระจายบนเมล็ด 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนสั้น ลําตนสีขาว 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีชมพู มีรอยชํ้ากระจายบนใบเลี้ยง 
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยงมี

สีชมพูจาง ใบจริงมีสีขาวและมีขนาดเล็ก  
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ภาพที่ 3.39  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงต่ํา แบบที่ 3 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม มีรอยชํ้าสี

สมแดงกระจาย และ มีเนื้อเยื่อตายบริเวณสวนปลายของตําแหนงที่ 4, 5 และ 7  
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนขนาดเล็ก 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีชมพูมีรอยชํ้ากระจายบนใบเลี้ยง และมีรอยแผลเห็นชัดเจนที่ปลายใบเลี้ยง  
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีเหลืองสม ใบจริงมีสีเขียวอมเหลืองขนาดเล็ก ไมพบความผิดปกติของ
เนื้อเยื่อดานในใบเลี้ยง  
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ภาพที่ 3.40  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงต่ํา แบบที่ 4 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม มีรอยชํ้าสี

สมแดงกระจาย และมีเนื้อเยื่อตายในตําแหนงที่ 5 และ 6  
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนขนาดเล็ก 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีชมพูมีรอยชํ้าสีแดงเขมกระจายบนใบเลี้ยง และมีรอยแผลชัดเจนใน
ตําแหนงที่ 5 และ 6  

D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี
สีเหลืองสม ใบจริงมีสีเหลืองขนาดเล็ก มีเนื้อเยื่อตายในตําแหนงที่ 6 
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ภาพที่ 3.41  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงต่ํา แบบที่ 5 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีสม มีรอยชํ้าสีแดงเขม

ลอมเนื้อเยื่อตายบริเวณตําแหนงที่ 6  
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนขนาดเลก็ 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีชมพูมีเนื้อตายเหน็ชัดเจนในตําแหนงที่ 6  
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีเหลืองสม ใบจริงมีสีเหลืองขนาดเล็ก บริเวณขอบใบเลีย้งในตําแหนงที่ 6 มี
รอยชํ้า 
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ภาพที่ 3.42  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงต่ํา แบบที่ 6 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม มีรอยชํ้าสี

แดงเขมลอมเนื้อเยื่อตายบริเวณตําแหนงที่ 5, 6 และ 7 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนขนาดเล็ก 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีชมพูอมสม มีรอยแผลเห็นชัดเจนในตําแหนงที่ 5, 6 และ 7 
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีเหลืองสม ใบจริงมีสีเหลืองขนาดเล็ก ขอบใบเลี้ยงในตําแหนงที่ 6 มีรอยชํ้า 
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ภาพที่ 3.43  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีระดับ

ความแข็งแรงต่ํา แบบที่ 7 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดยีวกัน 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีลักษณะเปนดวงสีชมพู 

ซ่ึงเปนอาการของเมล็ดลีบ มีเนื้อเยื่อตายในตําแหนงที่ 5 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่ไดจากการเพาะเมล็ดในภาพ A ตน

ออนมีรากและลําตนขนาดเล็ก 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีเขียวออนแสดงใหเห็นวาเมล็ดถูกเก็บเกี่ยวมาไมนาน มีรอยแผลเห็นชัดเจน
ในตําแหนงที่ 5 

D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี
สีเขียวออน ใบจริงผิดปกติ มีรอยแผลในตําแหนงที่ 5 
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ภาพที่ 3.44  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในกลุมทีไ่ม

มีชีวิต (ungerminable) แบบที่ 1 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกนั 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว และยังไมไดลอกเยื่อหุมเมล็ด

ออก เมล็ดมีสีน้ําตาลดํา มีลักษณะช้ําทัว่ทัง้เมล็ด 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดในภาพ A ไมมีการงอกของตนออน เนื้อ

ใบเลี้ยงนิ่ม 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B หลัง

เพาะ 3 วัน  ใบเลี้ยงมีสีแดงช้าํ และมีสวนเนื้อตายที่ไมตดิสี  
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B หลังเพาะ 

3 วัน ใบเลี้ยงมีสีแดงช้ํา ใบจริงมีสีแดงและไมพัฒนา  
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ภาพที่ 3.45  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในกลุมทีไ่ม

มีชีวิต (ungerminable) แบบที่ 2 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกนั 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดที่มีเนื้อเยื่อตายสีขาวทั้ง

เมล็ด  
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดในภาพ A ไมมีการงอกของตนออน เนื้อ

ใบเลี้ยงนิ่ม มีรอยชํ้าสีแดงทั่วไปบนเมล็ด 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

รอยชํ้าสีแดงเรื่อๆ ในตําแหนงที่ 1, 2, 3, 5 และ 6 เปนเนื้อเยื่อที่ไมติดสี  ใบจริง
มีสีแดงและไมพัฒนา   
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ภาพที่ 3.46  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในกลุมทีไ่ม

มีชีวิต (ungerminable) แบบที่ 3 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกนั 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว แสดงถึงเมล็ดที่มีชมพูจาง มี

เนื้อเยื่อตายในตําแหนงที่ 5 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดในภาพ A ตนออนมีลักษณะผิดปกติ ไม

สมบูรณ 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีชมพู และมีรอยแผลในตําแหนงที่ 5 
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีชมพูจาง ใบจริงมีสีชมพูเหลืองและไมพัฒนา  
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ภาพที่ 3.47  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในกลุมทีไ่ม

มีชีวิต (ungerminable) แบบที่ 4 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกนั 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีแดงช้ําเกือบทัว่เมล็ด มี

สวนไมติดสใีนตําแหนงที่ 1 และ 2 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดในภาพ A ไมมีการงอกของเมล็ด เนือ้ใบ

เล้ียงมีสีแดงช้าํเกือบทั่วเมลด็ มีสวนไมตดิสีในตําแหนงที่ 1 และ 2 
C 1-2  ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีชมพูจาง ใบจริงไมติดสีมีขนาดเล็ก และไมมีการพัฒนา  
 
     
 
 
 
 
 



 99

                   

   
 
ภาพที่ 3.48  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในกลุมทีไ่ม

มีชีวิต (ungerminable) แบบที่ 5 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกนั 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีแดงช้ํา มีบริเวณติดสี

เหลืองอมเขียวเปนบริเวณกวาง (อาการเมลด็เขียว) 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดในภาพ A ไมมีการงอกของเมล็ด ใบเลี้ยงมี

แดงช้ําทัว่ทั้งเมล็ด และมีลักษณะนิ่ม 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีแดงช้ําทั้งเมล็ด 
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีชมพูจาง ใบจริงมีสีแดง สวนตําแหนงที่ 1 และ 2 เปนบริเวณทีไ่มติดสี  
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ภาพที่ 3.49  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในกลุมที่ไม

มีชีวิต (ungerminable) แบบที่ 6 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกัน 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม  มีรอยแดง

ชํ้าในตําแหนงที่ 1 และ 4 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดในภาพ A ไมมีการพัฒนาของ primary 

root  
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีเขียว มีรอยแผลในตําแหนงที่ 4 
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีเขียวออน ใบจริงมีสีเขียวออน มีรอยแผลในตําแหนงที่ 4  
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ภาพที่ 3.50  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในกลุมทีไ่ม

มีชีวิต (ungerminable) แบบที่ 7 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกนั 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม  มีเนื้อเยื่อ

ตายในตําแหนงที่ 1 และ 4 
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดในภาพ A ไมมีการพัฒนาของ primary 

root  
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานนอกของตนออนในภาพ B  ใบเลี้ยง

มีสีชมพูอมสม มีรอยแผลในตําแหนงที่ 4 
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีเหลืองสม ใบจริงมีสีเหลืองขนาดเล็ก  
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ภาพที่ 3.51  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในกลุมที่ไม

มีชีวิต (ungerminable) แบบที่ 8 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกัน 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม  มีรอยแดง

ชํ้าในตําแหนงที่ 1 และ 2  
B 1-2  และ C 1-2 ภาพดานซายและดานขวาของตนออนที่งอกจากเมล็ดในภาพ A 

ไมมีการพัฒนาของ primary root และ hypocotyl ผิดปกติ ไมมีการพัฒนาของ  
 embryonic axis 
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีเขียวออน ไมพบใบจริง เนื่องจากมีรอยแผลดานในของใบเลี้ยง  
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ภาพที่ 3.52  การติดสีจากการยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองในกลุมทีไ่ม

มีชีวิต (ungerminable) แบบที่ 9 และตนออนที่งอกจากเมล็ดเดียวกนั 
A 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดที่ยอมแลว เมล็ดมีสีชมพูอมสม  มีเนื้อเยื่อ

ตายในตําแหนงที่ 3  
B 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดในภาพ A ตนออนมีขนาดเล็กมาก 
C 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของเมล็ดในภาพ A มีรอยแผลบริเวณตําแหนงที่ 3 

ของตนออนในภาพ B 
D 1-2   ภาพดานซายและดานขวาของใบเลี้ยงดานในของตนออนในภาพ B ใบเลี้ยงมี

สีเขียวออน ไมพบใบจริง เนื่องจากรอยแผลบริเวณตําแหนงที่ 3 สงผลถึงการ
พัฒนาของใบจริง  
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7. การศึกษาเพื่อสอบกลับความแมนยํา (verification) ของวิธีเตตราโซเลียมในการประเมิน
คุณภาพเมล็ดพันธุถั่วเหลือง  หลังจากการใชเทคนิคการเพาะเมล็ดยอมมาพัฒนาจนไดรูปแบบการ
ติดสี เพื่อประเมินคุณภาพความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองแลว ขั้นตอนตอไป
เปนกระบวนการการศึกษาเพื่อสอบกลับ (verification) ความแมนยําของวิธีการตรวจสอบเตตราโซ
เลียมที่พัฒนาขึ้น โดยการนําเมล็ดพันธุ ถ่ัวเหลืองตางสายพันธุกันจํานวน 50 ชุดตัวอยาง มา
ตรวจสอบความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงโดยวิธีเรงอายุและความงอกในแปลงปลูก นําผลท่ี
ไดมาเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจสอบที่ไดจากวิธีเตตราโซเลียมที่พัฒนาขึ้นจากเทคนิคการเพาะ
เมล็ดยอมดังกลาว  

ผลจากการศึกษา  พบวา การตรวจสอบความงอกมาตรฐานและผลการตรวจสอบความมี
ชีวิตดวยวิธีเตตราโซเลียมดวยเทคนิคการงอกของเมล็ดยอมไดผลไปในทิศทางเดียวกัน มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(correlation coefficient, r) เทากับ 0.9952  เมื่อตรวจสอบความแตกตางของ
ทั้ง 2 วิธีดวยวิธี t-test ของเมล็ดแตละชุดตัวอยาง พบวา เปอรเซ็นตความงอกมาตรฐานและคาความ
มีชีวิตโดยวิธีเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุทั้ง 50 ชุดเมล็ดตัวอยางใหคาไมแตกตางกันที่ระดับ
นัยสําคัญยิ่ง (0.01) (ภาพที่ 3.54 และตารางที่ 3.2) ผลการทดลองนี้จึงแสดงวาวิธีการเตตราโซเลียมที่
พัฒนาขึ้นมีความแมนยําสูงมากเมื่อใชตรวจสอบความมีชีวิตเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 

ในการเปรียบเทียบการตรวจสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยการตรวจสอบ
ความงอกในแปลงปลูกกับการตรวจสอบความแข็งแรงโดยวิธีเตตราโซเลียมที่พัฒนาดวยเทคนิค
การงอกของเมล็ดยอม พบวาผลการตรวจสอบทั้ง 2  วิธีใหคาที่ใกลเคียงกัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ เทากับ 0.9947  ทั้งนี้เมื่อตรวจสอบความแตกตางของทั้ง 2 วิธีดวยวิธี t-test ของเมล็ดแต
ละชุดตัวอยาง พบวา ผลการตรวจสอบเมล็ดพันธุทั้ง 50 ชุดตัวอยาง  ทั้ง 2 วิธีใหคาไมแตกตางกัน
ทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญยิ่ง (0.01) (ภาพที่ 3.54 และตารางที่ 3.2) สวนการเปรียบเทียบการ
ตรวจสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยการเรงอายุเมล็ดพันธุกับการตรวจสอบเตตรา
โซเลียมที่พัฒนาดวยเทคนิคการงอกของเมล็ดยอม พบวา มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 
0.9852 ทั้งนี้เมื่อตรวจสอบความแตกตางของทั้ง 2 วิธีดวยวิธี t-test ของเมล็ดแตละชุดตัวอยาง พบวา 
การตรวจสอบเมล็ดพันธุทั้ง 50 ชุดเมล็ดตัวอยางทั้ง 2 วิธีใหคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญยิ่ง (0.01) (ภาพที่ 3.55 และตารางที่ 3.3) 

การทดลองนี้สามารถยืนยันไดชัดเจนวา ผลการตรวจสอบความแข็งแรงโดยวิธีเตตราโซ
เลียมที่พัฒนาขึ้นมีความแมนยําสูงในการประเมินความแข็งแรงของเมล็ด โดยมีคาไมแตกตางจาก
เปอรเซ็นตความงอกในแปลงปลูกและการเรงอายุเมล็ดพันธุ อยางไรก็ตาม จากการเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวนได พบวา การเปรียบเทียบกับการตรวจสอบความงอกในแปลง
ปลูก มีคาสูงกวาการเปรียบเทียบกับการตรวจสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยการ
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ตรวจสอบการเรงอายุเมล็ดพันธุ  แสดงวาการประมินผลความแข็งแรงตามวิธีเตตราโซเลียมที่พัฒนา
มาดวยเทคนิคการงอกของเมล็ดยอม ใหคาใกลเคียงกับผลการตรวจสอบความงอกในแปลงปลูก 
มากกวาการตรวจสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยวิธีการเรงอายุเมล็ดพันธุ             
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ภาพที่ 3.53  ความสัมพันธของเปอรเซ็นตความงอกมาตรฐานกับความมีชีวิตโดยวิธีเตตราโซเลียม

ของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง จํานวน 50 ชุดตัวอยาง  

คว
าม
งอ
กม

าต
รฐ
าน

 (%
) 

ความมีชีวิตดวยวิธีเตตราโซเลียม (%) 

r = 0.9952 
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y = 0.942x - 0.0819
R2 = 0.9896
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ภาพที่ 3.54  ความสัมพันธของเปอรเซ็นตความงอกในแปลงปลูกกับความแข็งแรงโดยวิธีเตตราโซ

เลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง จํานวน 50 ชุดตัวอยาง   

            

y = 0.941x - 4.9823
R2 = 0.9706
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ภาพที่ 3.55 ความสัมพันธของเปอรเซ็นตความแข็งแรงที่ตรวจสอบโดยวิธีการเรงอายุกับวิธี

ตรวจสอบเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง จํานวน 50 ชุดตัวอยาง   

ความแข็งแรงดวยวิธีเตตราโซเลียม (%) 

คว
าม
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กใ
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) 

r = 0.9947 
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ความแข็งแรงดวยวิธีเตตราโซเลียม (%) 

r = 0.9852 
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ตารางที่ 3.1  เปอรเซ็นตความงอกมาตรฐานและความมีชีวิตที่ตรวจสอบโดยวิธีเตตราโซเลียมของ
เมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 50 ชุดตัวอยาง  

 
ความมีชีวิต (%) 

ชุด
ตัวอยาง 

พันธุ 
การตรวจสอบความงอกมาตรฐาน  

การตรวจสอบความมีชีวิตโดยวิธี
การเตตราโซเลียม  

1 เชียงใหม 60 67 67.33 
3 สจ.5 0 0 
5 เชียงใหม 60 39 36.67 
7 สจ.5 81 83.33 
10 สจ.5 81 84.67 
17 เชียงใหม 60 53 53.33 
18 เชียงใหม 60 33 31.33 
19 สจ.5 64 65.33 
48 เชียงใหม 60 69 70.67 
49 สจ.5 19 18 
50 สจ.5 29 28 
51 เชียงใหม 60 23 24 
52 เชียงใหม 60 17 18 
53 สจ.5 9 8.67 
54 เชียงใหม 60 49 50.67 
55 สจ.5 0 0 
56 สจ.5 55 62 
57 เชียงใหม 60 21 19.33 
58 เชียงใหม 60 45 45.33 
59 เชียงใหม 60 5 2.67 
60 มข.35 13 10.67 
61 มข.35 47 48.67 
62 มข.35 5 4.67 
63 มข.35 80 84.67 
64 มข.35 44 40 
65 สจ.4 51 52.67 
66 สจ.4 41 40.67 
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ตารางที่ 3.1  เปอรเซ็นตความงอกมาตรฐานและความมีชีวิตที่ตรวจสอบโดยวิธีเตตราโซเลียมของ
เมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 50 ชุดตัวอยาง (ตอ) 

 
ความมีชีวิต (%) 

ชุด
ตัวอยาง 

พันธุ 
การตรวจสอบความงอกมาตรฐาน  

การตรวจสอบความมีชีวิตโดยวิธี
การเตตราโซเลียม  

67 สจ.4 19 9.33 
68 จพ.1 43 40.67 
69 จพ.1 16 20 
70 จพ.1 83 80.67 
71 จพ.1 83 82.67 
72 จพ.1 5 4.67 
73 เชียงใหม 60 33 28.67 
74 เชียงใหม 60 15 11.33 
75 สจ.5 25 24.67 
77 สจ.5 2 2 
78 เชียงใหม 60 9 4.67 
81 เชียงใหม 60 27 27.33 
82 สท.2 0 0 
83 สท.2 75 75.33 
84 สท.2 26 23.33 
85 เชียงใหม 2 29 21.33 
86 เชียงใหม 2 46 46.67 
87 เชียงใหม 2 69 66.67 
88 เชียงใหม3 26 20 
90 เชียงใหม3 81 81.33 
91 เชียงใหม 60 67 65.33 
92 เชียงใหม 60 85 86.67 
93 เชียงใหม 60 68 66 

เฉลี่ย 39.44 38.81 
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ตารางที่ 3.2  เปอรเซ็นตความงอกในแปลงปลูกและความแข็งแรงที่ตรวจสอบโดยวิธีเตตราโซเลียม
ของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 50 ชุดตัวอยาง   

 

ความแข็งแรง (%) 
ชุด

ตัวอยาง 
พันธุ การตรวจสอบความงอกในแปลง

ปลูก  
การตรวจสอบความแข็งแรงวิธีการ 

เตตราโซเลียม  

1 เชียงใหม 60 52.67 56.67 
3 สจ.5 0 0.00 
5 เชียงใหม 60 25.33 30.67 
7 สจ.5 73.33 76.00 

10 สจ.5 79.33 82.67 
17 เชียงใหม 60 31.33 34.67 
18 เชียงใหม 60 28.67 32.67 
19 สจ.5 64.67 67.33 
48 เชียงใหม 60 58.67 66.67 
49 สจ.5 4.67 2.00 
50 สจ.5 24.67 23.33 
51 เชียงใหม 60 10.67 9.33 
52 เชียงใหม 60 4 4.67 
53 สจ.5 0 0.00 
54 เชียงใหม 60 54.67 56.67 
55 สจ.5 0 0.00 
56 สจ.5 53.33 62.67 
57 เชียงใหม 60 6 3.33 
58 เชียงใหม 60 32.67 33.33 
59 เชียงใหม 60 0 0.00 
60 มข.35 2.67 0.67 
61 มข.35 46.67 39.33 
62 มข.35 0 0.00 
63 มข.35 57.33 69.33 
64 มข.35 34 38.67 
65 สจ.4 45.33 48.67 
66 สจ.4 30 35.33 
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ตารางที่ 3.2  เปอรเซ็นตความงอกในแปลงปลูกและความแข็งแรงที่ตรวจสอบโดยวิธีเตตราโซเลียม
ของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 50 ชุดตัวอยาง(ตอ) 

 
ความแข็งแรง (%) 

ชุด
ตัวอยาง 

พันธุ การตรวจสอบความงอกในแปลง
ปลูก  

การตรวจสอบความแข็งแรงวิธีการ 
เตตราโซเลียม  

67 สจ.4 5.33 8.00 
68 จพ.1 21.33 23.33 
69 จพ.1 2.67 0.67 
70 จพ.1 76 80.00 
71 จพ.1 81.33 88.67 
72 จพ.1 0 0.00 
73 เชียงใหม 60 23.33 30.00 
74 เชียงใหม 60 0 0.67 
75 สจ.5 6 7.33 
77 สจ.5 0 0.67 
78 เชียงใหม 60 2.67 6.00 
81 เชียงใหม 60 25.33 29.33 
82 สท.2 0 0.00 
83 สท.2 70.67 74.67 
84 สท.2 21.33 20.00 
85 เชียงใหม 2 13.33 14.67 
86 เชียงใหม 2 33.33 33.33 
87 เชียงใหม 2 67.33 69.33 
88 เชียงใหม3 12 16.67 
90 เชียงใหม3 80.67 83.33 
91 เชียงใหม 60 61.33 63.33 
92 เชียงใหม 60 79.33 79.33 
93 เชียงใหม 60 60.67 61.33 

เฉลี่ย 31.29 33.31 
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ตารางที่ 3.3   เปอรเซ็นตความแข็งแรงที่ตรวจสอบโดยวิธีการเรงอายุและวิธีเตตราโซเลียมของเมล็ด
พันธุถ่ัวเหลือง 50 ชุดตัวอยาง   

 
ความแข็งแรง (%) 

ชุด
ตัวอยาง 

พันธุ การตรวจสอบการเรงอายุ 
เมล็ดพันธุ  

การตรวจสอบความแข็งแรงวิธีการ 
เตตราโซเลียม  

1 เชียงใหม 60 44.67 56.67 
3 สจ.5 0 0.00 
5 เชียงใหม 60 18.67 30.67 
7 สจ.5 70 76.00 

10 สจ.5 78 82.67 
17 เชียงใหม 60 26.67 34.67 
18 เชียงใหม 60 19.33 32.67 
19 สจ.5 64.67 67.33 
48 เชียงใหม 60 65.33 66.67 
49 สจ.5 0 2.00 
50 สจ.5 14.67 23.33 
51 เชียงใหม 60 3.33 9.33 
52 เชียงใหม 60 0 4.67 
53 สจ.5 0 0.00 
54 เชียงใหม 60 45.33 56.67 
55 สจ.5 0 0.00 
56 สจ.5 56.67 62.67 
57 เชียงใหม 60 0 3.33 
58 เชียงใหม 60 14.67 33.33 
59 เชียงใหม 60 0 0.00 
60 มข.35 0 0.67 
61 มข.35 26.67 39.33 
62 มข.35 0 0.00 
63 มข.35 62.67 69.33 
64 มข.35 27.33 38.67 
65 สจ.4 32.67 48.67 
66 สจ.4 27.33 35.33 

 
 
 



 112

ตารางที่ 3.3  เปอรเซ็นตความแข็งแรงที่ตรวจสอบโดยวิธีการเรงอายุและวิธีเตตราโซเลียมของเมล็ด
พันธุถ่ัวเหลือง 50 ชุดตัวอยาง  (ตอ) 

 
ความแข็งแรง (%) 

ชุด
ตัวอยาง 

พันธุ การตรวจสอบการเรงอายุ 
เมล็ดพันธุ  

การตรวจสอบความแข็งแรงวิธีการ 
เตตราโซเลียม  

67 สจ.4 0.67 8.00 
68 จพ.1 14 23.33 
69 จพ.1 0 0.67 
70 จพ.1 70.67 80.00 
71 จพ.1 81.33 88.67 
72 จพ.1 0 0.00 
73 เชียงใหม 60 16 30.00 
74 เชียงใหม 60 0 0.67 
75 สจ.5 0 7.33 
77 สจ.5 0 0.67 
78 เชียงใหม 60 0 6.00 
81 เชียงใหม 60 11.33 29.33 
82 สท.2 0 0.00 
83 สท.2 65.33 74.67 
84 สท.2 12.67 20.00 
85 เชียงใหม 2 2.67 14.67 
86 เชียงใหม 2 19.33 33.33 
87 เชียงใหม 2 62 69.33 
88 เชียงใหม3 3.33 16.67 
90 เชียงใหม3 76.67 83.33 
91 เชียงใหม 60 55.33 63.33 
92 เชียงใหม 60 75.33 79.33 
93 เชียงใหม 60 52.67 61.33 

เฉลี่ย 26.36 33.31 

 
 
 

 



 
บทที่ 5 

การอภิปรายผล 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาความเปนพิษของระดับความเขมขนของสารละลายเตตรา    
โซเลียมตอความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง 
 เมื่อพิจารณาจากคุณภาพของเมล็ดพันธุทั้งสองพันธุที่ยอมดวยเตตราโซเลียม ความเขมขน 
0.000-1.000 % เทียบกับเมล็ดแหง สรุปไดดังนี้ 
 
 1. การยอมถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความเขมขน 0.050 
%เปนระดับที่ปลอดภัยที่สุด โดยไมพบความเปนพิษของสารเตตราโซเลียมในทุกกรณี คือ ไมมีผล
ตอความงอกมาตรฐานและความแข็งแรงที่ตรวจโดยวิธีวัดความยาวยอด ราก และน้ําหนักแหงของ
ตนกลา 
 2. ความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความเขมขน 0.075 % เปนระดับที่
สูงสุดที่ปลอดภัยตอถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ ในกรณีของความแข็งแรงที่ตรวจวัดโดยการวัดความยาว
ของยอดและน้ําหนักแหง แตมีผลตอความยาวราก  
 3.ความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความเขมขน 0.100 % เปนระดับที่
สูงสุดที่ปลอดภัยตอถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ ในกรณีของความงอกมาตรฐาน แตมีผลความยาวของ
ราก  และยอด และน้ําหนักแหงของตนออน 
 จึงสรุปไดวา สารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความเขมขน 0.100 % สามารถใชยอมเมล็ด
พันธุถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 และ ชม. 60 ที่อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมงครึ่งได โดยไมมี
ผลตอความงอกมาตรฐาน สวนสารละลายเตตราโซเลียมที่ความเขมขน 0.050 % ปลอดภัยตอความ
งอกมาตรฐานและความแข็งแรงของตนกลา ทั้งนี้สารละลายเตตราโซเลียมจะเปนพิษ ซ่ึงปรากฏให
เห็นในสวนของความยาวของรากแกว ความยาวของลําตนกลา(hypocotyl) และน้ําหนักแหงของตน
กลา 
 ดังนั้นการที่ AOSA (1983) ไดกําหนดใหใชสารละลายที่ระดับความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
ในการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุโดยวิธีเตตราโซเลียม ซ่ึงเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองสูญเสียความงอก
หลังการยอม แตที่ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต ซ่ึงไมมีผลทําใหเมล็ดสูญเสียความงอก สามารถนํา
เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ยอมแลวไปเพาะใหงอกไดตามปกติ แตความยาวของลําตนและรากจะสั้นลง
เล็กนอย  จึงสามารถนําเทคนิคนี้ไปหารูปแบบการติดสีที่เหมาะสมของเตตราโซเลียมโดยวิธีการ
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เพาะความงอกของเมล็ดยอมเปรียบเทียบกับตนออนที่เจริญมาจากเมล็ดเดียวกันได (germination of  
TZ stained seed)  
 4. ความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความเขมขน 0.250 % เปนระดับที่มี
ผลตอความมีชีวิตของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ มีผลทําใหความงอกลดลงเหลือเพียง 20 
เปอรเซ็นตโดยเฉลี่ย 
 5. ความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความเขมขน 0.500 % หรือสูงกวาเปน
ระดับที่ทําใหเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองทั้งหมดตายหรือสูญเสียความงอก ไมสามารถนําเมล็ดที่ยอมสีแลว
ไปใชปลูกตอไป 
 
 กรณีที่เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ยอมในน้ํากลั่น (TZ 0.000 % หรือ control 2) ม ีความแข็งแรง
โดยวิธีวัดความยาวยอด และ รากของตนออน และน้ําหนักแหงของตนออนสูงกวาเมล็ดแหง 
(control 1)  มีเหตุผลมาจากที่เมล็ดดังกลาวนอกจากไมไดรับอันตรายจากพิษของสารละลายเตตรา
โซเลียม เมล็ดยังไดรับการบมในกระดาษชื้นเปนเวลา 16 ช่ัวโมง และแชในน้ํากลั่นอีก 1 ช่ัวโมงครึ่ง 
ทําใหเมล็ดเกิดการดูดซับน้ําและเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึม การหายใจ และกระบวนการงอกไป
ลวงหนา ทําใหมีการเจริญเติบโตของตนออนที่เร็วกวาเมล็ดแหง หรือ เปนกระบวนการ  seed 
priming นั่นเอง 
 
การทดลองที่2 การศึกษาอิทธิพลของระดับความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมตอ
การเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลือง พันธุ สจ. 5 และ เชียงใหม 60 

จากผลการทดลองที่ 1 ที่พบวาความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมที่ 0.1 % ที่ใชยอม
เมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง แมจะไมทําลายความมีชีวิตของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง แตยังคงมีผลตอความ
แข็งแรงของตนออน  จึงศึกษาตอเนื่องถึงความเปนพิษของสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับ 0.1 % 
ที่ใชยอมเมล็ดพันธุวาจะมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของตนและผลผลิตถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ
หรือไม 

จากผลการทดลอง พบวา ระดับความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมที่มีความเขมขน
ไมเกิน  0.1 %ไมมีผลตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองดานความสูง น้ําหนักแหง และ องคประกอบ
ของผลผลิตของถั่วเหลือง แตพบความแตกตางที่เปนผลจากระดับความมีชีวิตของเมล็ดและพันธุ
ของถั่วเหลือง อยางไรก็ตามเมื่อตนถ่ัวเหลืองเจริญเติบโตไดระยะหนึ่งความสูงของตนถ่ัวเหลืองจะ
ไมแตกตางกัน 

ดังนั้นจึงเปนการยืนยันผลของการทดลองที่ 1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการยอมเมล็ดพันธุถ่ัว
เหลืองดวยสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับความเขมขน 0.1 % ไมมีผลตอคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัว
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เหลือง สามารถนําเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ผานการยอมที่ระดับความเขมขนดังกลาวมาเพาะเพื่อ
ตรวจสอบยืนยันผลการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธดวยวิธีเตตราโซเลียมได 

 
การทดลองที่ 3. การใชเทคนิคการงอกของเมล็ดยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม
พัฒนารูปแบบการติดสีเพื่อประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ        
ถ่ัวเหลือง 
 จากการทดลองที่ 1 ที่พบวาความเขมขนของสารละลายเตตราโซเลียมที่ระดับ 0.1 
เปอรเซ็นต ไมทําลายความมีชีวิตของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง พันธุ สจ.5 และ ชม.60 จึงนําเทคนิคการ
เพาะเมล็ดยอมของวิธีเตราโซเลียมมาพัฒนารูปแบบการติดสีเพื่อประเมินความมีชีวิตและความ
แข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง ใหเปนรูปธรรมและแมนยํามากขึ้น 
 จากผลการทดลองพบวา เทคนิคการเพาะเมล็ดยอมของวิธีเตตราโซเลียม โดยการถายภาพ
เมล็ดยอมดวยสารละลายเตตราโซเลียม เทียบกับตนออนอายุ 3 วันหลังเพาะความงอกในเมล็ด
เดียวกัน สามารถนํามาพัฒนารูปแบบการติดสีของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองไดเปนอยางดี ทําใหการ
ประเมินความมีชีวิตและความแข็งแรงใหแมนยําและเปนรูปธรรมมากกวาที่มีการรายงานไว โดยมี
ผลสรุปไดดังนี้ 
  

1. สีของใบเลี้ยงดานนอกและความเขมของสีใบเลี้ยง สามารถนํามาจําแนกความมี
ชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองได  โดยพบความสัมพันธของความเขมของการติดสี
กับอายุการเก็บรักษาเมล็ดพันธุ 

2. การติดสีที่บงบอกถึงการเสื่อมคุณภาพของเนื้อเยื่อ ในสวนของเมล็ดในตําแหนง
ตางๆ 7 ตําแหนง ความสําคัญของแตละสวนมีผลตอความมีชีวิตและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัว
เหลือง การเสื่อมคุณภาพของเนื้อเยื่อในตําแหนงของ radicle, hypocotyl และรอยตอของ hypocotyl 
และ cotyledon  และตอนบนของ cotyledon เหนือ hilum (ตําแหนงที่   1-4) มีผลอยางยิ่งยวดตอ
ความมีชีวิตของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง สวนการเสื่อมคุณภาพของเนื้อเยื่อ ในตําแหนงของใบเลี้ยงสวน
อ่ืนๆ ไมมีผลอยางรุนแรงตอความมีชีวิตแตสงผลตอความแข็งแรงของเมล็ดพันธุของตนกลาที่จะ
งอกตอไป 

3. การติดสีของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่มีลักษณะผิดปกติทางกายภาพตางๆ ไดแก 
เมล็ดบวม เมล็ดปริ เมล็ดยน เมล็ดลีบ เมล็ดเขียว เมล็ดราว เมล็ดสีมวง และ เมล็ดที่ถูกแมลงทําลาย  
ไดรูปแบบการติดสีของลักษณะดังกลาวและพบความสัมพันธของความมีชีวิตและความแข็งแรงที่
ชัดเจน 
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4.  การจําแนกคุณภาพของเมล็ดพันธุ ถ่ัวเหลืองที่มีอาการเสื่อมคุณภาพดานใน 
cotyledon ของเปนอีกหนึ่งวิธีการในการชวยจําแนกคุณภาพเมล็ดพันธุใหมีความถูกตองแมนยํามาก
ยิ่งขึ้น ซ่ึงจากการศึกษา พบวา ความผิดปกติภายในเมล็ดพันธุมีสวนสัมพันธกับตําแหนงความ
ผิดปกติที่ปรากฎอยูภายนอกเมล็ดพันธุ  

5. จากการนําประสบการณการตรวจสอบในการจัดทํารูปแบบการติดสีเทียบกับผล
การตรวจสอบความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองจํานวนมากมายหลายชุดตัวอยาง
จนชํานาญ จึงใชประสบการณความชํานาญนี้ไปยืนยันผลกับการประเมินคุณภาพของเมล็ดพันธุถ่ัว
เหลืองจํานวน 50 ชุดตัวอยาง พบวารูปแบบการติดสีถ่ัวเหลืองสามารถประเมินความมีชีวิตและ
ความงอกในแปลงปลูกไดอยางแมนยํา และ มีความสัมพันธในระดับสูงกับผลการตรวจสอบความ
แข็งแรงโดยวิธีการเรงอายุ 

6. หากองอิงตามหลักการทางวิชาการแลว จะพบวาวิธีการตรวจสอบความแข็งแรงที่
เหมาะสมจะมีคาความสัมพันธืสูงกับความงอกในแปลงปลูกเทานั้น แตจะยังไมมีวิธีปกติทั่วไปที่จะ
สามารถบงบอกวาคาความแข็งแรงจะเทากับหรือใกลเคียงความงอกในแปลงปลูก แตจากการ
วิเคราะห t-test ของคาการตรวจสอบความแข็งแรงโดยเตตราโซเลียมกับความงอกในแปลงปลูกที่
ไมแตกตางทางสถิติ และสังเกตตัวเลขการตรวจสอบแตละคูของคาดังกลาวของเมล็ดพันธุ 50 ชุด
ตัวอยาง สามารถชี้ชัดไดวา คาความแข็งแรงโดยวิธีเตตราโซเลียมใกลเคียงกับคาความงอกในแปลง
ปลูกมาก ซ่ึงเปนกฎเกณฑใหมดานการตรวจสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุเลยทีเดียว ดังนั้นจึง
สามารถใชความแข็งแรงวิธีเตตราโซเลียมทํานายความงอกในแปลงปลูกได 
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บทที่ 6 
บทสรุป 

 
1. จากการศึกษาความเปนพิษของระดับความเขมขนของสารละลาย 2,3,5-triphenyl 

tetrazolium chloride ที่มีตอการเจริญของถั่วเหลือง สามารถสรุปไดวาสารละลายเตตราโซเลียม
สงผลตอการหดสั้นของ primary root ของตนออนถ่ัวเหลืองและการใชสารละลายเตตราโซเลียมที่
เจือจาง(0.1%) เปนระดับที่ไมสงผลตอระดับความงอกของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง ทั้งนี้สามารถใช
ความเขมขนของสารละลายดังกลาวทดสอบความมีชีวิตดวยวิธีเตตราโซเลียม และ นําเมล็ดเหลานั้น
มาทดสอบความงอกเพื่อยืนยันผลการตรวจสอบ ทําใหการตรวจสอบมีความแมนยํามากขึ้น 

2. ในสภาพแวดลอมแปลงปลูกที่เหมาะสมการยอมเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองดวยสารละลาย 
TZ ที่ระดับความเขมขนที่ไมสูงกวา 0.1 % ไมพบผลของความเปนพิษที่ทําใหตนถ่ัวเหลือง
เจริญเติบโตในดานความสูง การสะสมน้ําหนักแหง และ การใหผลผลิต แตกตางจากการใชเมล็ด
พันธุแหงปกติ โดยระดับสารละลายที่เมล็ดไดรับไมมีความสัมพันธกับระดับความมีชีวิตและชนิด
ของพันธุ ถ่ัวเหลือง จากความรูนี้สามารถนําไปใชพัฒนาการจัดทํารูปแบบมาตรฐานการติดสี
(standard patterns) ของ TZ ในถ่ัวเหลืองที่เปนรูปธรรมและแมนยํามากขึ้น โดยถายภาพเมล็ดพันธุ
ถ่ัวเหลืองที่ผานการยอมดวยสารละลาย TZ 0.1% (ไมผาเมล็ด) แลวนําเมล็ดดังกลาวไปทดสอบ
ความงอกเพื่อพิจารณาวาเปนเมล็ดที่มีชีวิต หรือ เมล็ดตาย และ สังเกตอาการผิดปกติที่เกิดกับตน
ออนที่นาจะสอดคลองกับการติดสีในสวนตางๆ ของเมล็ด 

3. ระดับความเขมของการติดสีสารละลายเตตราโซเลียม ตําแหนงความผิดปกติที่เกิดขึ้น
บนเมล็ด  ลักษณะอาการผิดปกติที่ปรากฏทั้งภายนอกและภายในเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง เปนปจจัยที่
บงชี้คุณภาพของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ตรวจสอบคุณภาพดวยวิธีการตรวจสอบเตตราโซเลียมดวย
เทคนิคการงอกของเมล็ดยอม 

4. วิธีการตรวจสอบเตตราโซเลียมดวยเทคนิคการงอกของเมล็ดยอม เปนวิธีการ
ตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุโดยแบงลักษณะเมล็ดหลังยอมตามลักษณะความแข็งแรงของเมล็ดที่มี
รายละเอียดในการจําแนกดังนี้ 
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4.1 ลักษณะเมล็ดพันธุที่มีความแข็งแรงสูง 
 เมล็ดพันธุมีสีเมล็ดหลังยอมเปนสีชมพูออนถึงสีสมออน เมื่อนําไปเพาะจะได
ตนออนที่มีใบเลี้ยงเปนสีเขียวทั้งนี้อาจมีบางสวนเปนสีแดง เมล็ดพันธุตองไมมีรอยชํ้าหรือ รอยแผล 
หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในบริเวณตําแหนงที่ 1, 2, และ 3 แตอาจมีรอยชํ้าในตําแหนงที่ 4, 5, 6 
และ ทั้งนี้ตองไมมีรอยแผลหรือเนื้อตายที่ยอมไมติดสีในบริเวณดังกลาว  

4.2 กลุมเมล็ดพันธุที่มีความแข็งแรงปานกลาง 
  เมล็ดพันธุ มีสีเมล็ดหลังยอมเปนสีสมออน หรือ เมื่อนําไปเพาะจะไดตนออนที่มี
ใบเลี้ยง เปนสีสมแดง ตองไมมีรอยชํ้า หรือ รอยแผล หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในบริเวณตําแหนง
ที่ 1, 2, และ 3   ตองไมมีรอยแผล หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในตอนบนของตําแหนงที่ 4  
นอกจากนี้อาจเปนเมล็ดที่มีสีเมล็ดหลังยอมเปนสีชมพูออน หรือ เมื่อนําไปเพาะจะไดตนออนที่มีใบ
เล้ียงเปนสีเขียว ซ่ึงมีรอยชํ้า หรือ รอยแผลหรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในบริเวณตอนลางของ
ตําแหนงที่ 4 และตําแหนงที่ 5, 6 และ 7  ทั้งนี้ขนาดของแผลตองมีขนาดไมเกินพื้นที่ คร่ึงหนึ่งของ
ใบเลี้ยง 

4.3 กลุมเมล็ดพันธุที่มีความแข็งแรงต่ํา 
  เมล็ดพันธุ มีสีเมล็ดหลังยอมเปนสีแดง หรือ เมื่อนําไปเพาะจะไดตนออนที่มีใบ
เล้ียง เปนสีชมพูถึงแดง  ตองไมมีรอยชํ้า หรือ รอยแผล หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในบริเวณ
ตําแหนงที่ 1, 2,  และ 3  ตองไมมีรอยแผล หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในตอนบนของตําแหนงที่ 4 
นอกจากนี้อาจเปนเมล็ดพันธุที่หลังยอมเปนสีสมออน หรือ เมื่อนําไปเพาะจะไดตนออนที่มีใบเลี้ยง
เปนสีสมแดง ซ่ึงมีรอยชํ้า หรือ รอยแผลหรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติดสีในบริเวณตอนลางของตําแหนงที ่
4 และตําแหนงที่ 5, 6 และ 7  ทั้งนี้ขนาดของแผลตองมีขนาดไมเกินพื้นที่ คร่ึงหนึ่งของใบเลี้ยง 

4.4 กลุมเมล็ดพันธุที่ไมมีชีวิต (ungerminable) 
  เมล็ดพันธุ มีสีเมล็ดหลังยอมเปนสีแดงช้ํา จนถึง ยอมไมติดสี หรือ เมื่อนํา ไปเพาะ
จะไดตนออนที่มีใบเลี้ยง เปนสีแดงช้ํา จนถึง ยอมไมติดสี  เมล็ดพันธุมีรอยชํ้าหรือรอยแผล หรือ มี
เนื้อเยื่อยอมไมติดสีในบริเวณตําแหนงที่ 1, 2, 3  เปนเมล็ดพันธุมีรอยแผล หรือ มีเนื้อเยื่อยอมไมติด
สีในตอนบนของตําแหนงที่ 4 นอกจากนี้อาจเปนเมล็ดพันธุที่มีสีเมล็ดหลังยอมเปนสีแดง หรือ เมื่อ
นําไปเพาะจะไดตนออนที่มีใบเลี้ยง เปนสีชมพูถึงแดง ซ่ึงมีรอยชํ้า หรือ รอยแผลหรือ มีเนื้อเยื่อยอม
ไมติดสี 

5. จากการศึกษาครั้งนี้สรุปไดวาผลบวกของเปอรเซ็นตความแข็งแรงสูง ปานกลางและ ต่ํา 
สามารถบงบอกถึงเปอรเซ็นตความงอกของเมล็ดพันธุหรือความมีชีวิต  และผลบวกของเปอรเซ็นต
เมล็ดพันธุที่มีระดับความแข็งแรงสูง และปานกลาง หรือ TZ vigor สามารถบงบอกความแข็งแรง
ของเมล็ดพันธุและมีคาใกลเคียงกับเปอรเซ็นตความงอกในแปลงปลูกดวย ซ่ึงผลการศึกษานี้ได
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รูปแบบการติดสีเตตราโซเลียมของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ใหการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุเตตรา
โซเลียมที่มีความแมนยําและเปนรูปธรรมมากขึ้น 

6. เทคนิคการงอกของเมล็ดยอมของถั่วเหลืองสามารถนําไปพัฒนาสื่อการสอนดวย
คอมพิวเตอร (computer aid instruction, CAI)  ของวิธีการตรวจสอบวิธีเตตราโซเลียมไดเปนอยางดี 
ทําใหประหยัดสารเคมีที่มีราคาแพง โดยทําการฝกปฏิบัติกับเครื่องคอมพิวเตอรกอนจนมีความ
ชํานาญระดับหนึ่งแลวจึงคอยลงมือปฏิบัติจริง 

7. เทคนิคการงอกของเมล็ดยอมของถั่วเหลืองสามารถนําไปเปนตนแบบเพื่อพัฒนาจัดทํา
รูปแบบการติดสีของเตตราโซเลียมที่ดีกวาเดิมในเมล็ดพันธุชนิดอื่นไดอีกดวย 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการอางอิง 
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ตารางผนวกที่ 1 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีผลตอเปอรเซ็นตความงอก    
มาตรฐานของตนออนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                    DF            SS                MS                   F  P-value 
Replication             2         84.432         42.216       3.3304     0.2309 
Factor A     1         13.438         13.438       1.0602     0.4114 
Error (a)               2         25.352         12.676 
Factor B       2       8456.795       4228.398    6463.7237    0.0000  
Error (b)               4          2.617          0.654 
AxB                      2          0.225          0.113        0.0569 
Error (c)               4          7.910          1.978   
Factor C        7     144435.321      20633.617    6196.9162    0.0000  
AxC                      7           8.784          1.255        0.3769 
BxC                      14       3623.205        258.800      77.7258    0.0000    
AxBxC                    14         6.886          0.492        0.1477 
Error (d)               84        279.691          3.330  
TOTAL       143      156944.656                   
C.V. = 3.89%   
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ตารางผนวกที่ 2 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีผลตอความยาวลําตนของตนออน
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                    DF            SS                MS                   F  P-value 
Replication             2          2.368          1.184        0.3323 
Horizontal Factor A    1          0.128          0.128        0.0360 
Error (a)               2          7.128          3.564 
Vertical Factor B      2         10.624          5.312       36.2779    0.0027 
Error (b)               4           0.586          0.146 
AxB                      2           0.051          0.025        0.2599 
Error (c)               4           0.389          0.097 
Subplot Factor C       7       3569.701        509.957    1488.9696    0.0000 
AxC                      7          0.197          0.028        0.0820 
BxC                     14          1.298          0.093        0.2708 
AxBxC                    14          0.136          0.010        0.0284 
Error (d)              84         28.769          0.342 
Total                 143       3621.375 
C.V. = 5.01% 
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ตารางผนวกที่ 3 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีผลตอความยาวรากของตนออนถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                    DF            SS                MS                   F  P-value 
Replication             2          1.393          0.696        4.2505     0.1905 
Horizontal Factor A    1          0.000          0.000        0.0004  
Error (a)               2          0.328          0.164 
Vertical Factor B      2          4.601          2.300        4.0670     0.1087  
Error (b)               4          2.262          0.566 
AxB                      2          0.167          0.084        1.3895     0.3482  
Error (c)               4          0.241          0.060  
Subplot Factor C       7       2543.045        363.292    2023.1962    0.0000 
AxC                      7          0.450          0.064        0.3584 
BxC                     14          2.784          0.199        1.1074     0.3636  
AxBxC                    14          0.911          0.065        0.3622 
Error (d)               84         15.083          0.180 
Total                 143       2571.265 
C.V. = 7.74% 
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ตารางผนวกที่ 4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวติของเมล็ดพันธุที่มีผลตอน้ําหนักแหงของตนออนถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

  
SV                    DF            SS                MS                   F  P-value 
Replication             2          0.000          0.000       31.0000    0.0313  
Horizontal Factor A    1          0.000          0.000        4.0000     0.1835 
Error (a)               2          0.000          0.000 
Vertical Factor B      2 0.001          0.001       19.6000    0.0086 
Error (b)               4          0.000          0.000  
AxB                       2          0.000          0.000        0.1429 
Error (c)               4          0.000          0.000  
Subplot Factor C        7          0.029          0.004      199.6792    0.0000 
AxC                       7          0.000          0.000        0.2830 
BxC                      14         0.000          0.000        0.9434 
AxBxC                    14          0.000          0.000        0.3962  
Error (d)               84          0.002          0.000 
Total                 143         0.033  
C.V. = 12.46% 
  
 
 



 130

ตารางผนวกที่ 5 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวติของเมล็ดพันธุที่มีผลตอความสูงที่อายุ 15 วัน 
หลังปลูกของตนถ่ัวเหลืองพนัธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                       DF           SS                         MS                        F  P-value 
Replication             2   4.054                   2.027              0.7711 
Factor A     1        58.536                 58.536            22.2676               0.0421** 
Error (a)               2          5.258          2.629 
Factor B       2         59.353         29.676      27.4337    0.0046** 
Error (b)               4          4.327          1.082 
AxB                     2          0.096          0.048        0.1218 
Error (c)               4          1.579          0.395 
Factor C        3          5.062          1.687        2.5736     0.0691 
AxC                      3          1.592          0.531        0.8096 
BxC                      6          1.285          0.214        0.3268 
AxBxC                    6          3.792          0.632        0.9639 
Error (d)              36         23.602          0.656 
TOTAL                      71         168.536 
C.V. = 7.87% 
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ตารางผนวกที่ 6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีผลตอความสูงที่อายุ 30 วัน หลัง
ปลูกของตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                    DF            SS                MS                   F  P-value 
Replication             2         57.898         28.949       0.8783 
Factor A     1       1928.205       1928.205      58.5014            0.0167** 
Error (a)               2         65.920         32.960 
Factor B       2        202.797        101.398       4.1945     0.1042 
Error (b)               4         96.697         24.174 
AxB                      2         44.776         22.388       1.0217     0.4381 
Error (c)               4         87.652         21.913 
Factor C        3         51.623         17.208       1.5478     0.2189 
AxC                      3          5.845          1.948        0.1753 
BxC                      6         13.320          2.220        0.1997 
AxBxC                    6         45.767          7.628        0.6861 
Error (d)              36        400.220         11.117   
TOTAL                      71       3000.720 
C.V. = 13.10% 
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ตารางผนวกที่ 7 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีผลตอความสูงที่อายุ 60 วัน หลัง
ปลูกของตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                    DF            SS                   MS                   F  P-value 
Replication             2        331.881        165.941       2.7693     0.2653 
Factor A     1          8.820          8.820        0.1472 
Error (a)               2        119.843         59.922 
Factor B       2        258.654        129.327       3.6984     0.1232 
Error (b)               4        139.876         34.969 
AB                      2        237.043        118.522       2.5616     0.1922 
Error (c)               4        185.073         46.268 
Factor C        3        106.498         35.499       0.9861 
AC                      3          8.807          2.936        0.0815 
BC                      6         39.346          6.558        0.1822 
ABC                    6         42.530          7.088        0.1969 
Error (d)              36       1296.020         36.001   
TOTAL                      71       2774.391  
C.V. = 12.55% 
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ตารางผนวกที่ 8  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีผลตอความสูงที่อายุ 90 วัน หลัง
ปลูกของตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                   DF             SS                MS                   F  P-value 
Replication            2         400.207        200.104       5.6155               0.1512 
Factor A    1           0.889          0.889        0.0249 
Error (a)              2          71.269         35.634 
Factor B      2         110.271         55.135       1.7210     0.2889 
Error (b)                4              128.144         32.036 
AxB                     2         128.409         64.204       3.2228     0.1466 
Error (c)              4          79.686         19.922 
Factor C       3         181.343         60.448       1.9812     0.1342 
AxC                     3           4.086          1.362        0.0446 
BxC                     6         108.149         18.025       0.5908 
AxBxC                  6          37.394          6.232        0.2043 
Error (d)             36        1098.373         30.510  
TOTAL            71        2348.220  
C.V. = 10.35%   
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ตารางผนวกที่ 9 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีผลตอน้ําหนักแหงที่อายุ 15 วัน 
หลังปลูกของตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                    DF            SS                MS                   F  P-value 
Replication             2          0.023          0.012        3.3680     0.2289 
Factor A     1          0.213          0.213       62.1367    0.0157 
Error (a)               2          0.007          0.003 
Factor B       2          0.210          0.105        9.5479     0.0300 
Error (b)               4          0.044          0.011 
AxB                      2          0.021          0.011       20.0211    0.0082 
Error (c)               4          0.002          0.001 
Factor C        3          0.022          0.007        1.2031     0.3225 
AxC                      3          0.022          0.007        1.1647     0.3366 
BxC                      6          0.027          0.004        0.7227 
AxBxC                    6          0.011          0.002        0.2984 
Error (d)              36          0.222          0.006  
TOTAL       71          0.825                  
C.V. = 22.79%  
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ตารางผนวกที่ 10 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีผลตอน้ําหนักแหงที่อายุ 30 วัน 
หลังปลูกของตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                    DF            SS                MS                   F  P-value 
Replication             2         29.108         14.554       7.8183     0.1134 
Factor A     1        165.499        165.499      88.9028    0.0111 
Error (a)               2          3.723          1.862 
Factor B       2         69.478         34.739       8.3622     0.0373 
Error (b)               4         16.617          4.154 
AxB                      2          9.402          4.701        1.4702     0.3322 
Error (c)               4         12.790          3.197 
Factor C        3          2.243          0.748        0.2741 
AxC                      3          2.643          0.881        0.3229 
BxC                      6          4.907          0.818        0.2998 
AxBxC                    6          2.906          0.484        0.1775 
Error (d)              36         98.202          2.728   
TOTAL                      71        417.517 
C.V. = 36.12%  
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ตารางผนวกที่ 11 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวิตของเมล็ดพันธุที่มีผลตอน้ําหนักแหงที่อายุ 60 วัน 
หลังปลูกของตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                    DF          SS                MS                  F  P-value 
Replication             2       4655.227       2327.614       5.0729     0.1647 
Factor A     1         52.463         52.463       0.1143 
Error (a)               2        917.659        458.830 
Factor B       2       6884.635       3442.317       6.2543     0.0587 
Error (b)               4       2201.563        550.391 
AxB                      2         37.801         18.900       0.0742 
Error (c)               4       1018.443        254.611 
Factor C        3        122.515         40.838       0.0804 
AxC                      3        856.973        285.658       0.5626 
BxC                      6       3117.592        519.599       1.0234     0.4260 
AxBxC                    6        768.886        128.148       0.2524 
Error (d)              36      18277.962        507.721   
TOTAL                      71      38911.719 
C.V. = 37.36% 
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ตารางผนวกที่ 12 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนอิทธิผลของระดับความเขมขนของสารละลาย      
เตตราโซเลียมและความมีชีวติของเมล็ดพันธุที่มีผลตอน้ําหนักแหงที่อายุ 90 วัน 
หลังปลูกของตนถ่ัวเหลืองพนัธุ สจ.5 และ ชม.60 

 
SV                    DF               SS                    MS                    F  P-value 
Replication             2      50956.401      25478.201       4.3145     0.1882 
Factor A     1      54571.067      54571.067       9.2410     0.0933 
Error (a)               2      11810.595       5905.298 
Factor B       2       1101.767        550.884       0.2363 
Error (b)               4       9325.864       2331.466 
AxB                      2       2183.162       1091.581       0.2428 
Error (c)               4      17986.203       4496.551 
Factor C        3       8452.430       2817.477       1.4683     0.2395 
AxC                      3       2870.185        956.728       0.4986 
BxC                      6       2734.108        455.685       0.2375 
AxBxC                    6       3405.669        567.612       0.2958 
Error (d)              36      69080.324       1918.898  
TOTAL                      71     234477.776 
C.V. = 24.28% 
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ประวัติผูเขียน 

  
นายวสุ  อมฤตสุทธิ์ เกิดเมื่อวันที่  13 ธันวาคม พ.ศ. 2512  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี

และ ปริญญาโท จากคณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อป พ.ศ. 2534 และ 2537 ตามลําดับ 
หลังจากจบการศึกษาไดรับการบรรจุเปนขาราชการ สังกัด คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี เมื่อ วันที่ 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2537 โดยไดปฏิบัติงานตําแหนงผูชวยคณบดีฝายกิจการ
นักศึกษา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  ระหวาง ป พ.ศ. 2539–2540 และ
ปฏิบัติงานตําแหนงรองคณบดีฝายกิจการนักศึกษา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  
ระหวาง ป พ.ศ. 2540-2542  จากนั้นในป พ.ศ. 2544 ไดลาศึกษาตอเต็มเวลาในระดับดุษฎีบัณฑิต
สาขาเทคโนโลยีการผลิตพืช ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  และไดลาศึกษาตอบางสวนในป 
พ.ศ. 2546 ซ่ึงไดรับการแตงตั้งเปน ผูชวยศาสตราจารย ในป พ.ศ. 2546 และ ปจจุบันไดรับการ
แตงตั้งใหปฏิบัติงานตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย ระดับ 8 หัวหนาสํานักงานไรฝกและ
หองปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร 
 




