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การเปรียบเทยีบอตัราการเจริญเตบิโต และสัณฐานวทิยาของครามฝักตรง 

(Indigofera tinctoria L.), ระหว่างต้นดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์

Comparative of growth rate and morphology of ‘kram phak troung’ 

(Indigofera tinctoria L.), between diploid and tetraploid plant
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บทคัดย่อ: : การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาเปรียบเทียบลกัษณะต้นครามฝักตรงดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์ ท่ีเกิดจาก
การชกัน�าด้วยโคลชิซนิ เพ่ือเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโต และลกัษณะทางสณัฐานวิทยา เพ่ือพิจารณาลกัษณะ
เบือ้งต้นของครามฝักตรง ก่อนท่ีจะท�าการศกึษา และประเมินผลผลติในสภาพแปลงตอ่ไปในอนาคต จากการศกึษาอตัรา
การเจริญเตบิโตของต้นเตตราพลอยด์ และต้นดพิพลอยด์ จากลกัษณะตา่ง ๆ พบวา่ อตัราการเจริญเตบิโตจากลกัษณะ
จ�านวนใบประกอบ และจ�านวนก่ิง ของต้นเตตราพลอยด์มีคา่มากวา่ต้นดพิพลอยด์อยา่งมีนยัส�าคญัย่ิงทางสถิต ิแตพ่บวา่  
อตัราการเจริญเตบิโตจากความสงู เส้นรอบวง จ�านวนข้อของต้นเตตราพลอยด์ และต้นดพิพลอยด์มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัทาง
สถิต ิอยา่งไรก็ตาม มีแนวโน้มวา่ อตัราการเจริญเตบิโตของต้นเตตราพลอยด์จะมีคา่มากกวา่ดพิพลอยด์ในทกุลกัษณะ 
เม่ือศกึษาลกัษณะของต้นครามฝักตรงท่ีเป็นต้นดพิพลอยด์ กบัต้นเตตราพลอยด์เปรียบเทียบกนัในสปัดาห์ท่ี 17 พบวา่ 
 ต้นครามฝักตรง ท่ีเป็นต้นดพิพลอยด์ กบัต้นเตตราพลอยด์มีความสงู เส้นรอบวงต้น จ�านวนข้อ จ�านวนก่ิง จ�านวนใบยอ่ย
ตอ่ 1 ใบประกอบ มีลกัษณะไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิแตพ่บวา่ มีจ�านวนใบประกอบแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส�าคญัย่ิงทาง
สถิต ิโดยใบของต้นดพิพลอยด์ มีจ�านวนใบมากกวา่ใบของต้นเตตราพลอยด์ ต้นเตตราพลอยด์มีความกว้าง ใบยอ่ย และ
ดชันีใบมากกวา่ต้นดพิพลอยด์อยา่งมีนยัส�าคญัย่ิงทางสถิต ิสว่นความยาวใบไมแ่ตกตา่งกนั นอกจากนีย้งัพบวา่ น�า้หนกัใบ
ประกอบ น�า้หนกัใบยอ่ย พืน้ท่ีใบยอ่ย น�า้หนกัใบยอ่ย/พืน้ท่ีใบยอ่ย ของต้นเตตราพลอยด์มีแนวโน้มมากกวา่ต้นดพิพลอยด์ 
ค�ำส�ำคัญ: คราม, Indigofera tinctoria L., เตตราพลอยด์, โพลพีลอยด์, อตัราการเจริญเตบิโต 

ABSTRACT: The study aimed to investigate the characteristics of the diploid and tetraploid 
Indigofera tinctoria L. which were induced by colchicine. Their growth rates and morphological 
traits were compared before the production from their planting plots  would be evaluated in the future. 
Regarding the growth rates of both the diploids and tetraploids investigated from many features, 
it was found that the teraploids, on statistical basis, significantly had higher growth rates in terms 
of having more leaflets and branches than those of the diploids. However, in terms of their height, 
circumferences, and number of nodes, both the tetraploids and diploids did not have significant 
different growth rates at statistical level. Nevertheless, there was a tendency that the growth rates 
of the tetraploids were higher than those of the diploids in every aspect. When comparing the 
seventeen-weeks old Indigofera tinctoria L. diploids with the tetraploid Indigofera tinctoria L.,
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บทน�ำ

การชกัน�าให้เกิดโพลพีลอยด์ (polyploidy) ในพืช
มีประโยชน์หลายอยา่ง หากพิจารณาอยา่งกว้าง ๆ  คือ 
ในพืชบางชนิดมีลกัษณะทางปริมาณดีขึน้ บางชนิดมี
ลกัษณะทางคณุภาพดีขึน้ หรือ บางชนิดมีลกัษณะทัง้
สองอยา่งดีขึน้ การเกิดโพลพีลอยด์ โดยทัว่ไปหมายถงึ 
การท่ีพืชมีชุดโครโมโซมเพ่ิมมากกว่าปกติมากกว่า  
2 ชดุโครโมโซม โดยพืชปกตท่ีิเป็นดพิพลอยด์ หากได้
รับสารชกัน�าให้เกิดโพลพีลอยด์ มกัจะมีชดุโครโมโซม
เพ่ิมเป็น 2 เทา่ เป็นเตตราพลอยด์ (tetraploid) แตใ่น
หลายรายงานพบวา่ การชกัน�าให้เกิดโพลพีลอยด์ อาจ
พบวา่มี มิกโซพลอยด์ (mixoploid) (มีชดุโครโมโซม  
2 แบบ คือ ดพิพลอยด์ปนอยูก่บัเตตราพลอยด์) และ
ออคตาพลอยด์ (octaploid) เกิดขึน้ด้วย การชกัน�าให้
เกิดโพลพีลอยด์สามารถท�าได้หลายวิธี หากพิจารณา
ถึงสภาพการชกัน�าแล้วสามารถแบง่วิธีการชกัน�าให้
เกิดโพลพีลอยด์ได้ 2 วิธีการหลกั คือ การชกัน�าให้เกิด
โพลพีลอยด์ในห้องปฏิบตักิารในสภาพปลอดเชือ้ และ
ไมป่ลอดเชือ้มากนกั และอีกวิธีการหนึง่ คือ การชกัน�า
ให้เกิดโพลพีลอยด์ภายนอกห้องปฏิบตักิาร ซึง่ท�าใน
เรือนทดลอง หรือท�าในสภาพแปลง ส่วนใหญ่การ
ชกัน�าให้เกิดโพลพีลอยด์มกัท�าได้โดยการใช้สารเคมี 
ซึง่สารท่ีใช้ในการชกัน�าให้เกิดโพลพีลอยด์มีหลายชนิด 
เชน่ oryzalin, trifluralin, amiprophos-methyl, N

2
O 

gas และcolchicine (Blakeslee and Avery, 1937 ; 
Taylor et al., 1976; Tuyl et al., 1992; Bouvier et al., 
1994) ส�าหรับประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใช้นัน้ 

แตกต่างกนั สารท่ีได้รับการยอมรับและใช้กนัอย่าง 
แพร่หลาย และได้ผลมาก คือ โคลชิซนิ โคลชิซนิเป็น
สารอลัคาลอยด์ (alkaloid) ท่ีสกดัจากต้น meadow 
saffron (Colchicum autumnale L.) เป็นสารยบัยัง้
การแบ่งเซลล์ (antimitotic) ใช้ในการชกัน�าให้เกิด 
โพลพีลอยด์ (polyploidy induction) (Planchiais et al., 
2000) ในชว่งปี 1930s ได้มีการทดลองโดยใช้โคลชิซนิ 
อย่างแพร่หลาย ส�าหรับวิธีการในการทรีตโคลชิซิน 
ระดบัความเข้มข้น และเวลาท่ีใช้โคลชิซินในพืชนัน้ 
แตกตา่งกนั ขึน้อยูก่บัวิธีการ ชนิด อาย ุและชิน้สว่นพืช
ท่ีท�าการทรีต 

ลกัษณะของพืชท่ีเป็นโพลีพลอยด์มีข้อดีหลาย
อยา่ง เชน่ มีผลผลติมากขึน้ มีชีวมวลมากขึน้ มีองค์
ประกอบทางเคมีมากขึน้ เช่น มีน�า้ตาลบางชนิด 
เพ่ิมขึน้ โปรตีนมากขึน้ ในไม้ยืนต้นหลายชนิดมีขนาด
ของต้นขนาดใหญ่ขึน้ มีคณุภาพของชีวมวลดีกว่า 
ดพิพลอยด์ เชน่ ใน Centella asiatica (L.) Urban  
พบวา่ ต้นท่ีเป็นเตตราพลอยด์ และเป็นมิกโซพลอยด์
มีแนวโน้มท่ีจะให้ชีวมวล (biomass) เพ่ิมขึน้ (Thong-on 
et al., 2014) จากการศึกษาการเจริญเติบโตของ 
ส้มเขียวหวานท่ีเป็นเตตราพลอยด์ จากความสูง  
เส้นรอบวง จ�านวนข้อ และจ�านวนใบ พบวา่ อตัราการ
เจริญเติบโตของเตตราพลอยด์ มีแนวโน้มดีกว่า 
ดพิพลอยด์ในเกือบทกุลกัษณะ ยกเว้น อตัราการเจริญ
เตบิโตจากลกัษณะเส้นรอบวง ท่ีพบวา่ อตัราการเจริญ
ของดิพลอยด์มีค่ามากกว่าเตตราพลอยด์เล็กน้อย  
(สนุทรีย์, 2560) 
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 it was found that their heights, circumferences, node numbers, branch numbers, leaflet numbers per 
one compound leaf were not statistically different from each other. The numbers of their compound 
leaves significantly differed from each other at the statistical level, though. That is the diploids had 
more compound leaves than those of the tetraploids. In the meantime, the tetraploids’ leaflets were 
wider and their leaflet index was  significantly higher than those of the diploids at statistical level 
although their leaf lengths were not statistically different.  In addition, the tetraploids tended to have 
more compound leaf weight, leaflet weight, leaflet area, and leaflet weight/leaflet area than those 
of the diploids.
Keywords: Indigo, Indigofera tinctoria L., tetraploid, diploid, growth rate
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บางชนิดมีสารส�าคญัมีฤทธ์ิทางเภสชักรรมมากขึน้ 
เชน่ ใน Panax ginseng C.A..Meyer ท่ีเป็นออคโตพลอยด์ 
ท่ีมีปริมาณสารส�าคญัทตุภิมิู (secondary metabolite) 
เพ่ิมขึน้ (Kim et al., 2004) ใน Artemisia annua L. 
(clone YUT16) พบว่า รากท่ีมีชุดโครโมโซมเป็น 
เตตราพลอยด์ อาย ุ14 วนั มีปริมาณสาร artemisinin 
(ยาสมนุไพรจีนมีฤทธ์ิต้านมาเลเรีย) มากกวา่ในราก
ท่ีเป็นดิพพลอยด์ (De Jesus-Gonzalez and 
Weathers, 2003) ใน Centella asiatica (L.) Urban 
พบวา่ ต้นท่ีเป็นเตตราพลอยด์ และเป็นมิกโซพลอย
ด์มีแนวโน้มท่ีจะให้ชีวมวล (biomass) และการผลติ
สาร triterpenoid (ชว่ยในการสมานแผล และรักษา
ความผิดปกตทิางความคดิ และอารมณ์ของผู้สงูวยั) 
เพ่ิมขึน้ ใน Hyoscyamus muticus L. เตตราพลอยด์
มีสาร scopolamine มากกว่าดิพพลอยด์ ถึง 200 
เปอร์เซน็ต์ (Dehghan et al., 2012)

บางชนิดมีลักษณะทางสรีรวิทยาดีขึน้ เช่น 
สงัเคราะห์แสงได้ดีขึน้ ทนเคม็ ทนแล้ง ทนหนาวเยน็
หรือทนร้อนได้ดีขึน้ จากการศกึษาของ Wang et al. 
(2013) พบวา่ ใน Robinia pseudoacacia L.ท่ีเป็น
เตตราพลอยด์ มีความทนทานต่อเกลือได้ดีกว่า 
ดิพพลอยด์ จากการศกึษาใน Coccinia palmata 
และ Lagenaria sphaerica พบวา่ เตตราพลอยด์มี
ป ริมาณคลอโรฟิลล์ เ พ่ิมขึ น้  และทนทานต่อ
ความเครียดจากการขาดน�า้ได้ดีกว่าดิพพลอยด์ 
(Ntuli and Zobolo, 2008) ทนทานตอ่ความเครียด
ทางสภาพแวดล้อมโดยเฉพาะการขาดน�า้ ทนทานตอ่
ศตัรูพืช และมีผลตอ่อตัราการเจริญเตบิโต (growth 
rate) อีกด้วย (Otto and Whitton, 2000) Zhang  
et al. (2015) พบวา่ แอปเปิล้ท่ีเป็นเตตราพลอยด์ มี
ความทนทานต่อความแห้งแล้งมากกว่าดิพพลอยด์
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Laere et al. (2011)  
ท่ีพบวา่ Spathiphyllum wallisii ท่ีเป็นเตตราพลอยด์ 
ทกุจีโนไทป์ท่ีศกึษาทนทานตอ่ความแห้งแล้งมากกวา่
ต้นดิพพลอยด์ของมัน อีกทัง้โพลีพลอยด์ของพืช 
บางชนิดยงัทนทานต่อโรค และแมลงท่ีส�าคญับาง
ชนิดอีกด้วย 

การชกัน�าให้เกิดโพลีพลอยด์ในครามงอพืชท่ีมี
ลกัษณะใกล้เคียงกบัครามฝักตรงพบวา่ ต้นครามท่ี
เป็นดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตเตราพลอยด์  
พบวา่ มีความแตกตา่งกนัในหลาย ๆ  ลกัษณะ ได้แก่ 
ความสูง จ�านวนก่ิง จ�านวนใบประกอบ ดัชนีใบ 
จ�านวนใบยอ่ย/ใบ และพืน้ท่ีใบ โดยลกัษณะใบของ 
ดิพพลอยด์ และเตตราพลอยด์มีความแตกต่างกนั
อยา่งชดัเจน นอกจากนีย้งัพบวา่ ลกัษณะของคราม
งอมีหลายลกัษณะท่ีมีความสมัพนัธ์กนัทางบวก และ
หลายลกัษณะท่ีมีความสมัพนัธ์กนัทางลบ (สนุทรีย์ 
และคณะ, 2559)

สนุทรีย์ (2560ข) ได้ชกัน�าให้เกิดโพลพีลอยด์ใน
ครามฝักตรง พบว่า ทรีตเมนต์ท่ีเหมาะสมต่อการ
ชกัน�าให้เกิดโพลพีลอยด์โดยเฉพาะเตตราพลอยด์ใน
ครามฝักตรง คือ ทรีตเมนต์ท่ีได้รับโคลชิซินความ 
เข้มข้น 0.2 เปอร์เซน็ต์ เป็นเวลา เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีจ้ึงเกิดขึน้เพ่ือเปรียบเทียบ
อตัราการเจริญเตบิโต และลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
เพ่ือพิจารณาลกัษณะเบือ้งต้นของครามฝักตรงเพ่ือ
พิจารณาศักยภาพผลผลิตของครามฝักตรงท่ีเป็น 
เตตราพลอยด์ ก่อนท่ีจะท�าการศกึษา และตรวจสอบ
เพ่ือประเมินผลผลติในสภาพแปลงตอ่ไปในอนาคต

วธีิกำรกำรศกึษำ

ต้นครำมฝักตรงที่น�ำมำศกึษำ
ต้นครามฝักตรงท่ีน�ามาศกึษาเกิดจากการชกัน�า

ให้เกิดเตตราพลอยด์ในครามฝักตรง โดยใช้โคลชิซนิ 
ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.4 เปอร์เซน็ต์ 
เป็นเวลา 6 และ 12 ชัว่โมง (สนุทรีย์, 2560ข)

กำรเปรียบเทียบลักษณะของต้นครำมฝักตรง 
ดพิพลอยด์ และเตตรำพลอยด์

ต้นกล้าครามฝักตรงท่ีได้รับการจ�าแนกให้เป็น
ดพิพลอยด์ 20 ต้น และเตตราพลอยด์ 20 ต้น ถกูปลกู
ในกระถางพลาสติกขนาดเ ส้นผ่าศูน ย์กลาง  
30 เซนตเิมตร สงู 23.5 เซนตเิมตร ท่ีบรรจวุสัดปุลกู
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เป็นดนิ 1 สว่น พีทมอส 2 สว่น และปุ๋ ยคอก 1 สว่น
ณ มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนคร เร่ิมท�าการเก็บข้อมลู
ในลกัษณะความสงู จ�านวนข้อ เส้นรอบวงต้น จ�านวน
ใบประกอบ/ต้น และจ�านวนก่ิง/ต้น เม่ืออาย ุ5 สปัดาห์ 
และเก็บข้อมลูอยา่งตอ่เน่ืองทกุ ๆ  2 สปัดาห์ จนต้นกล้า
ครามฝักตรงอาย ุ17 สปัดาห์ และสว่นการศกึษาอตัรา
การเจริญเตบิโต ศกึษาจากลกัษณะความสงู จ�านวน
ข้อ เส้นรอบวงต้น จ�านวนใบประกอบ/ต้น และจ�านวน
ก่ิง/ต้น ในสปัดาห์ท่ี 5-13 เป็นเวลา 60 วนั เปรียบเทียบ
คา่เฉลีย่ะลกัษณะตา่ง ๆ  ของต้นครามดพิพลอยด์ และ
เตตราพลอยด์โดยวิธี t-test ดงันี ้

1. ลักษณะล�ำต้น การศกึษาลกัษณะล�าต้น 
ท�าได้โดยการวัดจาก ความสูงต้น เส้นรอบวงต้น  
จ�านวนข้อ/ต้น และจ�านวนก่ิง/ต้น 

1) ความสงูต้น ความสงูต้นวดัจากเหนือวสัดุ
ปลกู 1 เซนตเิมตรจนถงึยอด 

2) เส้นรอบวง วดับริเวณโคนต้นเหนือวสัดปุลกู
พีทมอส 1 เซนตเิมตร 

3) จ�านวนข้อตอ่ต้น นบัจ�านวนข้อของล�าต้น
จากสว่นของ main stem จากโคนถงึยอด

4) จ�านวนก่ิง นบัจ�านวนก่ิงท่ีแตกก่ิงจากสว่น
ของ main stem จากโคนถงึยอด

2. ลักษณะใบ ลกัษณะใบท�าการศกึษา จ�านวน
ใบ/ต้น, น�า้หนกัสดของใบประกอบ, จ�านวนใบยอ่ย/ใบ
ประกอบ 1 ใบ, ความยาวใบยอ่ย, ความกว้างใบยอ่ย, 
ดชันีใบ, น�า้หนกัสดใบยอ่ย, พืน้ท่ีใบยอ่ย และน�า้หนกั
สดใบยอ่ย/พืน้ท่ีใบยอ่ย

1) จ�านวนใบตอ่ต้น หาได้จากการนบัทกุใบบน
ต้น

2) จ�านวนใบยอ่ย/ใบประกอบ1ใบ นบัใบยอ่ย
จากใบประกอบล�าดบัใบท่ี 4 จากยอด

3) ความยาวใบย่อย วดัจากใบย่อยของใบ
ประกอบล�าดบัใบท่ี 4 หาคา่เฉลีย่จากทกุใบ โดยวดั
จากโคนใบยอ่ยถงึปลายใบยอ่ย

4) ความกว้างใบยอ่ย วดัจากใบยอ่ยของใบ
ประกอบล�าดบัใบท่ี 4 หาคา่เฉลีย่จากทกุใบ โดยวดั
จากกึง่กลางของใบยอ่ย

5) ดชันีใบ ค�านวณจากสตูร (Liu et al., 2007) 

คือ ดชันีใบ = ความยาวใบ/ความกว้างใบ โดยวดัจาก
ใบยอ่ยของใบประกอบล�าดบัท่ี 4 จากยอด 

6) น�า้หนกัสดใบยอ่ย วดัจากการชัง่น�า้หนกัสด
ใบยอ่ยจากใบประกอบล�าดบัท่ี 4 จากยอด

7) พืน้ท่ีใบยอ่ย วดัโดยใช้วิธีการของ Gravimetric 
method (Daughtry, 1990) จากใบยอ่ยจากใบประกอบ
ล�าดบัท่ี 4 จากยอด

8) น�า้หนกัสดใบย่อย/พืน้ท่ีใบย่อย (g/cm2) 
ค�านวณจากน�า้หนกัสดใบยอ่ยของล�าดบัใบประกอบ
ท่ี 4 จากยอดหารด้วยพืน้ท่ีใบยอ่ยจากประกอบท่ี 4 
จากยอด 

3. อัตรำกำรเจริญเตบิโต จากความสงู เส้นรอบ
วงของล�าต้น จ�านวนข้อ จ�านวนข้อ จ�านวนก่ิง และ
จ�านวนใบประกอบ ของต้นครามตรงจากสปัดาห์ท่ี 
5-13 เป็นเวลา 60 วนั น�ามาวิเคราะห์อตัราการเจริญ
เตบิโตจากสตูรท่ีดดัแปลงจาก He et al. (2012)

อตัราการเจริญเตบิโต (%) = 
     คา่ท่ีวดัวนัสดุท้าย – คา่ท่ีวดัวนัเร่ิมต้น    x 100
        จ�านวนวนัท่ีวดั x คา่ท่ีวดัวนัเร่ิมต้น

กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลอง
การเปรียบเทียบลกัษณะต้นครามฝักตรงท่ีเป็น

ดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์  ท�าการเปรียบเทียบ
ลกัษณะตา่ง ๆ ของต้นครามตรงท่ีเป็นต้นดพิพลอยด์ 
และต้นเตราพลอยด์ 2 กลุม่ประชากร กลุม่ละ 20 ต้น 
วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้โปรแกรม SAS version 9.1 
(1998) โดยเปรียบเทียบลกัษณะต่าง ๆ ของแต่ละ 
ทรีตเมนต์ ใช้วิธีการเปรียบเทียบแบบ t-test 

ผลกำรศกึษำ และวจิำรณ์ 

หลงัจากการตรวจสอบความเป็นโพลีพลอยด์
ของต้นกล้าครามฝักตรง ท�าการศกึษาเปรียบเทียบ
ลกัษณะความสงู จ�านวนข้อ เส้นรอบวงต้น จ�านวนใบ
ประกอบ/ต้น และจ�านวนก่ิง/ต้น อตัราการเจริญเตบิโต 
ของต้นครามฝักตรงดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์ได้
ผลการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้
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ควำมสูงของต้นครำมฝักตรง
การศกึษาเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ะความสงูโดยวิธี 

t-test ของต้นครามฝักตรงดิพพลอยด์ และต้นกล้า
ครามฝักตรงเตตราพลอยด์ ในระยะเวลา 12 สปัดาห์ 
ตัง้แตส่ปัดาห์ท่ี 5-15 พบวา่ มีความสงูเฉลีย่ไมแ่ตกตา่ง
กนัทางสถิติ (Table 1) สอดคล้องกบัการศกึษาใน 
ส้มเขียวหวานท่ีพบวา่ ความสงูของต้นเตตราพลอยด์
ไมแ่ตกตา่งจากดพิพลอยด์ (สนุทรีย์, 2560ก) แตกตา่ง
จากพืชหลาย ๆ ชนิด ท่ีพบว่า ต้นเตตราพลอยด์มี
ลักษณะต้นเตีย้กว่าต้นพืชท่ีเป็นดิพพลอยด์ เช่น 
Platanus acerifolia (Liu et al., 2007) Echinacea 
purpurea L. (Chen et al., 2016) 

เส้นรอบวงต้น
การศึกษาลักษณะเ ส้นรอบวงเ ป็นเวลา  

12 สปัดาห์ ตัง้แตส่ปัดาห์ท่ี 5-15 โดยเร่ิมเก็บข้อมลูใน
สัปดาห์ท่ี 5 และเก็บข้อมูลอย่างต่อเน่ืองทุกๆ  
2 สปัดาห์ พบวา่ ในสปัดาห์แรกท่ีท�าการเก็บข้อมลู (ต้น
ครามฝักตรงอาย ุ5-7 สปัดาห์) ขนาดของต้นครามฝัก
ตรงดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์มีขนาดของเส้นรอบ
วงต้นไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามมีแนวโน้มว่า  
ต้นเตตราพลอยด์จะมีขนาดเส้นรอบวงใหญ่กว่า 
ดพิพลอยด์ ในชว่งสปัดาห์ท่ี 9-11 พบวา่ ขนาดของเส้น
รอบวงของต้นดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์มีขนาด
แตกต่างกันทางสถิติ โดยพบว่า ขนาดของต้น 
เตตราพลอยด์มีขนาดเส้นรอบวงใหญ่กวา่ดพิพลอยด์
ทัง้ 2 ชว่ง ตอ่มาในสปัดาห์ท่ี 13 และ 15 พบวา่ ขนาด
ของเส้นรอบวงของต้นเตตราพลอยด์ และดพิพลอยด์
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ อย่างไรก็ตามมีแนวโน้มว่า  
คา่เฉลี่ยเส้นรอบวงของต้นเตตราพลอยด์จะมีขนาด
ใหญ่กวา่ต้นดพิพลอยด์ (Table 2) สอดคล้องกบัการ
ศกึษาของ สนุทรีย์ (2560ก) ในส้มเขียวหวานท่ีพบวา่ 
เส้นรอบวงของต้นดิพพลอยด์ และเตตราพลอยด์ไม่
แตกตา่งกนัทางสถิต ิแตมี่แนวโน้มวา่ ต้นเตตราพลอยด์ 
มีแนวโน้มท่ีจะมีขนาดเส้นรอบ วงใหญ่กวา่ดพิพลอยด์

จ�ำนวนกิ่ง
การศกึษาลกัษณะจ�านวนก่ิง/ต้น ของต้นคราม

ฝักตรงท่ีเป็นต้นดพิพลอยด์เปรียบเทียบกนัในสปัดาห์
ท่ี 5-15 พบว่า ในสปัดาห์ท่ี 5 จ�านวนก่ิงของต้น 
ดพิพลอยด์มีจ�านวนมากกวา่ต้นเตตราพลอยด์อยา่งมี
นยัส�าคญัทางสถิต ิตอ่มาในสปัดาห์ท่ี 7-9 จ�านวนก่ิง
ของต้นดพิพลอยด์ยงัคงมากกวา่ต้นเตตราพลอยด์ แต่
ในสปัดาห์ท้าย ๆ  ของการเก็บข้อมลู จากสปัดาห์ท่ี 11, 
13 และ 15 กลบัพบวา่จ�านวนก่ิงของต้นเตตราพลอยด์ 
กลับเพ่ิมจ�านวนมากกว่าต้นดิพพลอยด์อย่างมี 
นยัส�าคญัย่ิงทางสถิต ิ(Table 3) ตรงข้ามกบัการศกึษา
ของ Liu et al. (2007) ท่ีพบวา่ ใน Platanus acerifolia  
ท่ีเป็นเตตราพลอยด์มีจ�านวนก่ิงน้อยกวา่ดพิพลอยด์ 
อยา่งไรก็ตาม สปัดาห์ท่ี 17 กลบัพบวา่ ครามตรงท่ีเป็น
ดพิพลอยด์กบัเตตราพลอยด์มีจ�านวนก่ิงไมแ่ตกตา่งกนั

จ�ำนวนใบประกอบ/ต้น
การศึกษาลักษณะจ�านวนใบประกอบของ 

ต้นครามฝักตรงดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบวา่ 
ในสปัดาห์ท่ี 5, 7 และ 9 มีแนวโน้มวา่ ต้นครามฝักตรง
เตตราพลอยด์มีจ�านวนใบน้อยกวา่ดพิพลอยด์ แม้วา่
ในสปัดาห์ท่ี 7 จะมีจ�านวนใบประกอบไมแ่ตกตา่งกนั
ทางสถิตก็ิตาม (Table 4) ในสปัดาห์ท่ี 11 และ 13  
พบว่า ต้นครามเตตราพลอยด์มีจ�านวนใบประกอบ
มากกวา่ต้นครามดพิพลอยด์อยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิต ิ
(Table 4) อยา่งไรก็ตาม ในสปัดาห์ท่ี 15 กลบัพบวา่ 
ต้นครามฝักตรงดิพพลอยด์ และเตตราพลอยด์มี
จ�านวนใบประกอบ/ต้นไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิอยา่งไร
ก็ตาม พบวา่ จ�านวนใบของเตตราพลอยด์ของคราม
ฝักตรงมีแนวโน้มว่าจะมีจ�านวนใบน้อยกว่าต้น 
ดพิพลอยด์ สอดคล้องกบั Kaensaksiri et al. (2011) 
ท่ีพบวา่ ใบของ Centella asiatica (L.) Urban ท่ีเป็นต้น
เตตราพลอยด์มีจ�านวนใบน้อยกวา่ต้นดพิพลอยด์ เชน่
เดียวกบัในส้มเขียวหวาน (สนุทรีย์, 2560ก) ซึง่พบวา่ 
ต้นเตตราพลอยด์มีจ�านวนใบน้อยกวา่ต้นดพิพลอยด์
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Table 1 Plant height (mean±SE) between Indigofera tinctoria L. diploid and tetraploid plant at 5-15 weeks

Age of plant 

(wk)

Plant height 
(cm)

t-test

Diploid Tetraploid
5 10.34 ± 1.20 8.02 ± 0.74 ns
7 28.11 ± 2.11 29.43 ± 2.04 ns
9 46.30 ± 1.60 48.18 ± 2.37 ns

11 59.66 ± 1.62 58.65 ± 2.65 ns
13 66.82 ± 2.02 68.20 ± 2.93 ns
15 80.01 ± 1.84 76.18 ± 2.42 ns

* , ** Represents significant at the P = 0.05  level and P = 0.01  level, respectively 
ns not significant  df = 19

Table 2 Plant circumference (mean±SE) between Indigofera tinctoria L. diploid and tetraploid plant 
at 5-15 weeks

Age of plant   
(wk)

Plant circumference 
(cm)

t-test

Diploid Tetraploid 
5 0.69 ± 0.04 0.62 ± 0.04 ns
7 1.42 ± 0.07 1.50 ± 0.05 ns
9 1.84 ± 0.07 2.19 ± 0.06 **

11 2.25 ± 0.05 2.57 ± 0.07 **
13 2.77 ± 0.05 2.88 ± 0.07 ns
15 3.07 ± 0.06 3.11 ± 0.09 ns

* , ** Represents significant at the P = 0.05  level and P = 0.01  level, respectively   
ns not significant  df = 19

Table 3 Numbers of branching/plant (mean±SE) between Indigofera tinctoria L. diploid and tetraploid 
plant at 5-15 weeks

Age of plant   
 (wk)

Numbers of branching/plant 
(branches)

t-test

Diploid Tetraploid
5 2.75 ± 0.29 1.75 ± 0.27 *
7 5.55 ± 0.64 3.55 ± 0.51 *
9 5.65 ± 0.52 3.65 ± 0.55 *

11 2.90 ± 0.24 5.90 ± 0.62 **
13 3.25 ± 0.35 6.70 ± 0.58 **
15 4.10 ± 0.38 7.50 ± 0.71 **

* , ** Represents significant at the P = 0.05  level and P = 0.01  level, respectively 
ns not significant  df = 19
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Table 4 Number of compound leaf/plant (mean±SE) between Indigofera tinctoria L. diploid and 
tetraploid plant at 5-15 weeks

Age of plant
 (wk)

Number of compound leaf/plant t-test
Diploid Tetraploid 

5         37.50 ± 5.36 17.95 ± 2.16 **
7 79.60 ± 12.18 55.35 ± 5.73 ns
9       148.00 ± 10.88        112.40 ± 9.90 *

11         84.00 ± 7.19 185.00 ± 10.58 **
13       157.35 ± 14.01 259.55 ± 20.55 **
15       450.90 ± 23.53 410.05 ± 16.95 ns

* , ** Represents significant at the P = 0.05  level and P = 0.01  level, respectively   

ns not significant  df = 19

อัตรำกำรเจริญเตบิโตของต้นครำมฝักตรง

การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของต้น 
ครามดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์ในลกัษณะตา่ง ๆ 
(ความสงู เส้นรอบวงต้น จ�านวนข้อ จ�านวนใบ และ
จ�านวนก่ิง) พบวา่ อตัราการเจริญเตบิโตในลกัษณะ
ความสงู เส้นรอบวง และจ�านวนข้อ ของต้นคราม 
ดิพพลอยด์ และเตตราพลอยด์มีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิต ิแตอ่ตัราการเจริญเตบิโตจากจ�านวนใบ/ต้น 
และจ�านวนก่ิง/ต้น ของต้นครามฝักตรงเตตราพลอยด์ 
มีคา่มากกวา่ดพิพลอยด์อยา่งมีนยัส�าคญัย่ิงทางสถิต ิ
(Table 5) เม่ือพิจารณาอตัราการเจริญเติบโตโดย

รวมจากทกุลกัษณะ พบวา่ อตัราการเจริญเตบิโตของ
ต้นเตตราพลอยด์มีแนวโน้มว่าจะมีค่ามากกว่า 
ดพิพลอยด์ในทกุลกัษณะ (Table 5) สอดคล้องกบั
การศกึษาในส้มเขียวหวานท่ีพบว่า อตัราการเจริญ
เติบโตของเตตราพลอยด์ดีกว่าดิพพลอยด์เกือบทกุ
ลกัษณะ (สนุทรีย์, 2560ก) นอกจากนีย้งัสอดคล้อง
กบัการศกึษาของ Kaensaksiri et al. (2011) ท่ีพบวา่ 
น�า้หนกัสด/ต้น และน�า้หนกัแห้ง/ต้น ของ Centella 
asiatica (L.) Urban ท่ีเป็นต้นเตตราพลอยด์ มีน�า้หนกั
มากกวา่ดพิพลอยด์ สง่ผลให้สารส�าคญับางอยา่งใน
ต้นเตตราพลอยด์มากกวา่ต้นดพิพลอยด์

Table 5 Growth rate (mean±SE) of plant characteristics between Indigofera tinctoria L. diploid and 

tetraploid plant at 12 weeks 

Growth rate Growth rate of plant characteristics 
(%)

t-test

Diploid Tetraploid 
Growth rate of height plant      13.45 ± 2.31         15.11 ± 1.76 ns
Growth rate of circumference 5.57 ± 0.61 6.71 ± 0.56 ns
Growth rate of node 1.61 ± 0.41 2.91 ± 0.56 ns
Growth rate of leaf number      12.81 ± 3.65         29.27 ± 4.59 **
Growth rate of branch number 0.85 ± 0.38 6.46 ± 0.95 **

* , ** Represents significant at the P = 0.05  level and P = 0.01 level, respectively   
ns not significant  df = 19



566  แก่นเกษตร 46 (3) : 559-570 (2561).

การศึกษาลกัษณะอตัราการเจริญเติบโตของ 
ต้นครามฝักตรงท่ีเป็นดิพพลอยด์ เปรียบเทียบกับ 
ต้นเตตราพลอยด์ พบวา่ อตัราการเจริญเติบโตของ 
ต้นครามฝักตรงท่ีเป็นเตตราพลอยด์มีแนวโน้มท่ีจะ
เจริญเตบิได้ดีกวา่ดพิพลอยด์ในเกือบทกุลกัษณะ สว่น
การศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของต้นครามฝัก
ตรงดิพพลอยด์ และเตตราพลอยด์เปรียบเทียบกนั  
เม่ือพิจารณาด้วยสายตา พบว่า สามารถจ�าแนก 
ต้นครามทัง้สองออกจากกนัได้อยา่งชดัเจน โดยเฉพาะ
เม่ือพิจารณาจากลกัษณะล�าต้น และใบ ใบของต้น 
เตตราพลอยด์จะมีขนาดใหญ่ มีความกว้างใบมากเม่ือ
จบัดรูู้สกึได้ว่าใบของต้นเตตราพลอยด์มีความหนา
กว่าใบของดิพพลอยด์ เม่ือชั่งน�า้หนักใบประกอบ  
พบว่า น�า้หนักใบประกอบของเตตราพลอยด์มีค่า
มากกว่าใบประกอบของต้นดิพพลอยด์อย่างมี 
นยัส�าคญัทางสถิต ิอยา่งไรก็ตามในสปัดาห์ท้าย ๆ  ของ
การวดัคา่ พบวา่ จ�านวนใบของต้นดพิพลอยด์มีจ�านวน
มากกวา่ แตเ่ป็นท่ีนา่เสยีดายวา่ ไมไ่ด้ชัง่น�า้หนกัทัง้ต้น
ของต้นครามเตตราพลอยด์ และต้นครามดพิพลอยด์
เปรียบเทียบกัน ซึ่งอาจพบว่า น�า้หนักโดยรวมทัง้ 
ต้นของดพิพลอยด์หรือต้นดพิพลอยด์มีคา่มากวา่กนั  
จากประเด็นนี เ้อง น่าจะได้ท�าการศึกษาวิจัย  
เพ่ือเปรียบเทียบผลผลติอยา่งละเอียดในสภาพไร่ และ
ในสภาพกระถางในอนาคต หากผลผลติหรือคณุภาพ
ในการย้อมผ้าดีขึน้ สามารถน�าครามพันธุ์ นีไ้ปใช้
แนะน�าให้เกษตรกรทดลองปลกูเพ่ือใช้ในการย้อม 
ผ้าตอ่ไป

ลักษณะของต้นครำมฝักตรงดิพพลอยด์ และ 
เตตรำพลอยด์ 

สัปดาห์ท่ี 17 ได้ท�าการศึกษาเปรียบเทียบ 
ต้นครามฝักตรงดิพพลอยด์ และต้นครามฝักตรง 
เตตราพลอยด์ พบวา่ ต้นครามฝักตรงดิพพลอยด์มี
ความสงู เส้นรอบวง จ�านวนข้อ จ�านวนก่ิง ไมแ่ตกตา่ง
จากต้นเตตราพลอยด์ (Figure 1) สว่นในลกัษณะใบ 

พบวา่ จ�านวนใบยอ่ย/1 ใบประกอบ ความยาวใบยอ่ย 
ของต้นดิพพลอยด์ไมแ่ตกตา่งจากต้นเตตราพลอยด์ 
สว่นความกว้างใบย่อย และดชันีใบของดิพพลอยด์
และเตตราพลอยด์มีความแตกตา่งกนัทางสถิตอิยา่งมี
นยัส�าคญัย่ิง (Figure 2) โดย ดพิพลอยด์มีความกว้าง
ใบย่อยน้อยกว่าเตตราพลอยด์ และดัชนีใบของ 
ดพิพลอยด์มีคา่มากกวา่เตตราพลอยด์ ท�าให้ใบของ 
เตตราพลอยด์มีลกัษณะกลม และแผ่กางมากกว่า 
ดพิพลอยด์ (Table 6) จากการศกึษาลกัษณะใบของ
แพสชนัฟรุตพบว่า ต้นเตตราพลอยด์มีรูปร่างใบใน
ลกัษณะดชันีใบไมแ่ตกตา่งจากดพิพลอยด์ ตา่งจาก
การศึกษาในครามฝักตรง แต่อย่างไรก็ตามพบว่า  
ต้นแพสชนัฟรุตท่ีเป็นเตตราพลอยด์มีขนาดความกว้าง 
และความยาวใบมากกว่าในต้นดิพพลอยด์อย่างมี 
นยัส�าคญัทางสถิต ิ(Rego et al., 2011) สอดคล้องกบั
การศึกษาในครัง้นี ้ จากการศึกษาใน Platanus 
acerifolia (Liu et al., 2007) พบวา่ ความกว้าง และ
ความยาวใบของต้นดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์ไม่
แตกตา่งทางสถิต ิแตอ่ยา่งไรก็ตาม พบวา่ ความยาวใบ
ของดพิลอยด์ มีแนวโน้มยาวกวา่ใบของเตตราพลอยด์ 
ตา่งจากการทดลองในครามฝักตรง สว่นความยาวใบ
ของดพิลอยด์มีแนวโน้มสัน้กวา่เตตราพลอยด์ และพบ
วา่ใบของเตตราพลอยด์มีความหนากวา่ดิพพลอยด์
สอดคล้องกับการศึกษาในครามฝักตรงในครัง้นี ้ 
สนุทรีย์ (2560ก) ได้ท�าการเปรียบเทียบลกัษณะใบ 
ส้มเขียวหวานท่ีเป็นต้นดพิพลอยด์กบัต้นเตตราพลอยด์ 
พบวา่ ส้มเขียวหวานท่ีเป็นเตตราพลอยด์มีใบกว้างกวา่
ดิพพลอยด์อย่างมีนยัส�าคญัย่ิง ต้นเตตราพลอยด์มี
ความยาวใบมากกวา่ดพิพลอยด์แตพ่บวา่ ไมแ่ตกตา่ง
ทางสถิติ สว่นค่าดชันีใบของต้นเตตราพลอยด์มีค่า
น้อยกวา่ดพิพลอยด์อยา่งมีนยัส�าคญัย่ิงทางสถิต ิใบมี
ลักษณะแผ่กางค่อนข้างกลมกว่าดิพพลอยด์
สอดคล้องกับการศึกษาในครัง้นี ้ นอกจากนีใ้น 
การศกึษาในใบส้มเขียวหวานยงัพบวา่เตตราพลอยด์
มีใบหนาอีกด้วย 



Table 6 Morphological characteristic of Indigofera tinctoria L. between diploid and tetraploid plant 
at 17 weeks  

Characteristic of 
Indigofera tinctoria L.

Morphological characteristic  t-test
Diploid Tetraploid

Plant heights (cm)     93.53 ± 1.93      88.19 ± 2.14 ns
Plant circumference (cm) 3.44 ± 0.06 3.58 ± 0.08 ns
Number of node/plant     20.50 ± 0.77      20.00 ± 0.77 ns
Numbers of branching/plant     12.55 ± 0.37      13.50 ± 0.47 ns
Numbers of compound leaves/plant   696.45 ± 27.86    488.75 ± 21.25 **
Numbers of leaflets/a compound leaf     11.25 ± 0.29      10.80 ± 0.17 ns
Width of a leaflet(cm) 1.11 ± 0.03 1.36 ± 0.03 **
Length of a leaflet(cm) 1.95 ± 0.05 2.06 ± 0.04 ns
Leaf index 1.76 ± 0.03 1.52 ± 0.04 **
Fresh weight of  a compound leaf (g) 0.34 ± 0.02 0.51 ± 0.02 **
Fresh weight of  a leaflet (g) 0.030 ± 0.002 0.048 ± 0.002 **

* , ** Represents significant at the P = 0.05  level and P = 0.01  level, respectively   
ns not significant  df = 19

Figure 1 Plant characteristic of Indigofera tinctoria L. between diploid plant (left) and tetraploid plant 
(right) at 12 weeks

Figure 2 The 4th compound leaf characteristic of Indigofera tinctoria L. from apex of plant between 
diploid plant (left) and tetraploid plant (right)

KHON KAEN AGR. J. 46 (3) : 559-570 (2018).  567



สรุป

เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะต้นครามฝักตรงท่ีเป็น
ต้นดพิพลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบวา่ต้นเตตราพลอยด์ 
มีอตัราการเจริญเตบิโตจากเกือบทกุลกัษณะดีกวา่ต้น
ดพิพลอยด์ และจากการศกึษาลกัษณะทางสณัฐาน
ของต้นครามฝักตรง ในสปัดาห์ท่ี 17 พบวา่ ต้นคราม
ฝักตรงเตตราพลอยด์และต้นดิพพลอยด์ มีลกัษณะ
ความสงู เส้นรอบวงต้น จ�านวนข้อ จ�านวนก่ิง จ�านวน
ใบยอ่ย/1ใบประกอบ และความยาวใบยอ่ยไมแ่ตกตา่ง
กนัทางสถิติ ต้นเตตราพลอยด์มีจ�านวนใบประกอบ
น้อยกวา่ต้นดพิพลอยด์ แตพ่บวา่ ต้นเตตราพลอยด์มี
ความกว้างใบ ดชันีใบ น�า้หนกัใบประกอบ และน�า้หนกั
ใบย่อยมากกวา่ต้นครามฝักตรงดิพพลอยด์ หากได้
เปรียบเทียบผลผลติในสภาพการปลกูจริงแล้ว พบวา่ 
ครามฝักตรงท่ีเป็นเตตราพลอยด์มีศกัยภาพในการให้
ผลผลิตและมีคุณภาพการย้อมผ้าท่ีเหมาะสม  
ครามฝักตรงท่ีเป็นเตตราพลอยด์น่าจะเป็นอีกทาง
เลอืกหนึง่ให้เกษตรกรใช้ปลกูตอ่ไป

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีการเกษตร และ
สถาบนัวิจยั มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนครท่ีให้การ
สนบัสนนุ และให้ความอนเุคราะห์วสัดอุปุกรณ์ และ
สถานท่ี เพ่ือการวิจยัในครัง้นี ้

เอกสำรอ้ำงองิ

สนุทรีย์ สรุศร, ศภุสทิธ์ิ สทิธาพานิช และณฐัพงษ์ วงษ์
มา. 2559. รายงานการวิจยัการเพ่ิมจ�านวน
โครโมโซม “ครามงอ” (Indigofera suffruticosa) 
โดยใช้การใช้โคลชิซิน เพ่ือการสนับสนุน
ภมิูปัญญาของจงัหวดัสกลนครสกลนคร : คณะ
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฎ
สกลนคร.

สนุทรีย์ สรุศร. 2560ก. การตรวจสอบลกัษณะทาง
สณัฐานของส้มเขียวหวาน (Citrus reticulata 
Blanco) ดิพพลอยด์ และเตตราพลอยด์.  
ว. วิทย. กษ. 48: 100–107.

สนุทรีย์ สรุศร. 2560ข. รายงานการวิจยัการสร้างคราม
โพลพีลอยด์พนัธุ์ฝักตรง (Indigofera tinctoria 
L.) : คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยั
ราชภฎัสกลนคร.

Blakeslee A. F., and A. G. Avery. 1937. Method 
of inducing doubling of chromosome in 
plants by treatment with colchicine.  
J. Herd. 28:393-411.

Bouvier, L., F.R. Fillon, and Y. Lespinasse. 1994. 
Oryzalin as efficient and cytological 
characters of triploid pineapples. Cytologia. 
4:248-256.

Chen, R., W. Jiang, Q. Li, X. Li, X. Chen, Y. Yang, 
and H. Wu, 2016. Comparison of seven 
colchicine-induced tetraploid clones with 
their original diploid clones in purple 
coneflower (Echinacea purpurea L.). 
Euphytica. 207: 387-399.

Daughtry, C.S.T. 1990. Direct measurements of 
canopy structure. Remote Sens. Rev.  
5: 45–60. 

De Jesus-Gonzalez L., and P.J. Weathers. 2003. 
Tetraploid Artemisia annua hairy roots 
produce more artemisinin than diploids. 
Plant Cell Rep. 21: 809-813.

Dehghan, E., S. T. Hakkinen, K. Oksman-Caldentey, 
and F. S. Ahmadi. 2012. Production of 
tropane alkaloids in diploid and tetraploid 
plants and in vitro hairy root cultures of 
Egyptian henbane (Hyoscyamus muticus 
L.). Plant Cell Tiss Organ Cult. 110: 35–44.

568  แก่นเกษตร 46 (3) : 559-570 (2561).



He, L.Y., Z. Ding, F. Jiang, B. Jin, W. Li, X. Ding, 
J. Sun, and G. Li. 2012. Induction and 
identification of hexadecaploid of Pinellia 
ternate. Euphytica. 186: 479–488. Ling, 
J.T,. and M. Iwamasa. 1994. Somatic 
Hybridization between Citrus reticurata 
and Citropsis gabunnensis through 
Electrofusion. Plant Cell Rep. 13: 493–497. 

Kaensaksiri, T., P. Soontornchainaksaeng, N. 
S o o n t h o r n c h a r e o n n o n ,  a n d  S . 
Prathanturarug. 2011. In vitro induction of 
polyploidy in Centella asiatica (L.) Urban. 
Plant Cell Tiss. Org. Cult. 107: 187–194.

Kim, Y., E. Hahn, H.N. Murthy, and K. Paek. 
2004. Effect of polyploidy induction on 
biomass and ginsenoside accumulations 
in adventitious roots of ginseng. Journal of 
Plant Biology. 47: 356-360.

Laere, K.V., S.C. Franca, H. Vansteenkiste, J.V. 
Huylenbroeck, K. Steppe, and M.V. 
Labeke. 2011. Influence of ploidy level on 
morphology,  growth and drought 
susceptibility in Spathiphyllum wallisii. 
Acta Physiol Plant. 33: 1149–1156.

Liu, G., Z. Li, and M. Bao. 2007. Colchicine 
induced chromosome doubling in Platanus 
acerifolia and its effect on plant morphology. 
Euphytica. 157: 145–154.

Ntuli N.R., and A.M. Zobolo. 2008. Effect of water 
stress on growth of colchicine induced 
polyploid Coccinia palmata and Lagenaria 
sphaerica plants. Afr. J. Biotechnol.  
7: 3648-3652.

Otto, S. P., and J. Whitton. 2000. Polyploid 
induce and evolution. Annu. Rev. Genet. 
2000. 34: 401–37

Planchiais S. N. Glab, D. Inze, and C. Bergonioux. 
2000. Chemical inhibitors : a tool for plant 
cell cycle studies. FEBS Lell. 476: 78-83.

Rego, M.M., E.R. Rego, C.H. Bruckner, F.L. 
Finger, and W.C. Otoni. 2011. In vitro 
induction of autotetraploids from diploid 
yellow passion fruit mediated by colchicine 
and oryzalin. Plant Cell Tiss. Organ Cutt. 
107: 451-471. 

SAS., 1998. SAS/STAT User’s Guide. Version 6, 
SAS Institute Inc., Cary, North Carolina, 
USA.

Serapiglia, M. J., F. E. Gouker, and L. B. Smart. 
2014. Early selection of novel triploid 
hybrids of shrub willow with improved 
biomass yield relative to diploids. BMC 
Plant Biology. 14: 1-12.

Taylor, N. L., K.H. Anderson, K.H. Wuesenberry, 
and C. Watson. 1976. Doubling the 
chromosome number of trifolium species 
using nitrus oxide. Crop Sci. 16: 516-518.

Thong-on, W., P. Arimatsu, S. Pitiporn, N. 
S o o n t h r o n c h a r e o n n o n ,  a n d  S . 
Prathanturarug. 2014. Field evaluation of 
in vitro-induced tetraploid and diploid 
Centella asiatica (L.) Urban. J. Nat Med. 
68: 267-273.

KHON KAEN AGR. J. 46 (3) : 559-570 (2018).  569



Tuyl, J.M.V., B. Meijer, and M.P. Van Dien. 1992. 
The use of oryzalin as alternative for 
colchicine in in vitro chromosome doubling 
of Liium and Nerine. Acta Hort. 325: 625-
629. 

Wang, Z., M.Wang, L.Liu, and F. Meng. 2013. 
Physiological and Proteomic Responses 
of Diploid and Tetraploid Black Locust 
(Robinia pseudoacacia L.) Subjected to 
Salt Stress. Int. J. Mol. Sci. 14: 20299-
20325.

Zhang, F., H. Xue, X. Lu, B. Zhang, F. Wang, Y. 
Ma, and Z. Zhang. 2015 Autotetraploidization 
enhances drought stress tolerance in two 
apple cultivars. Trees. 29: 1773–1780.

570  แก่นเกษตร 46 (3) : 559-570 (2561).


