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บทคัดย่อ 
 
จากการศึกษาการเกิดโพลีพลอยด์ในเมล็ดครามงองอกโดยการชักนําด้วยสารละลายโคล

ชิซินในความเข้มข้นต่าง ๆ (0.0, 0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลาต่าง ๆ (0, 6 และ 12 
ชั่วโมง) พบว่า ความเข้มข้น ของโคลชิซินในแต่ละระดับทําให้ลักษณะความงอก ความสูง และ
จํานวนใบ ของต้นกล้าครามงอมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง ส่วนเวลาท่ีได้รับโคลชิซินแต่ละ
ระดับไม่ทําให้ความงอก ความสูง และจํานวนใบของต้นกล้าครามงอแตกต่างทางสถิติ นอกจากนี้ยัง 
พบว่า มีปฺฏิกริยาสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น และเวลาของการได้รับโคลชิซินของครามงอด้วย  

จากการศึกษา พบว่า ต้นกล้าครามท่ีได้รับโคลชิซินมีความแตกต่างกัน 2 ลักษณะจําแนกได้
เป็นต้นกล้าปกติ และต้นกล้าผิดปกติ  โดยต้นกล้าครามผิดปกติเกิดข้ึนในทรีตเมนต์ท่ีได้รับโคลชิซิน 
(0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีระดับเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง อย่างไรก็ตาม พบว่า ทรีตเมนต์ท่ีพบ
ต้นกล้าผิดปกติมากท่ีสุดท่ี ทรีตเมนต์ T4 (0.1, 12) และ T7 (0.4, 6) (65.69 และ67.27 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดับ) และเม่ือตรวจสอบต้นกล้าผิดปกติ พบว่าสามารถจําแนกเป็น 3 ประเภท คือ ดิพพลอยด์ 
มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ โดยทรีตเมนต์ ท่ีปรากฏต้นกล้าผิดปกติมากมีจํานวน 2 ทรีตเมนต์ 
คือ T4 และT7 จากการตรวจสอบด้วยเทคนิคโฟลโตมิตริ พบว่า T4 มีความเป็นโพลีพลอยด์ (มิกโซ
พลอยด์ และเตตราพลอยด์) 90.61 เปอร์เซ็นต์ และT7 มีความเป็นโพลีพลอยด์ (มิกโซพลอยด์ และ
เตตราพลอยด์) 93.33 เปอร์เซ็นต์ ท้ังสองทรีตเมนต์มีความเป็นเตตราพลอยด์ใกล้เคียงกัน (27.27 
และ33.33 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ) อย่างไรก็ตาม พบว่า T6 (0.2, 12) มีต้นครามเตตราพลอยด์สูง
ท่ีสุด (50 เปอร์เซ็นต์)  
 เม่ือตรวจสอบความแตกต่างของต้นครามท่ีเป็นดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตเตรา
พลอยด์ พบว่า มีความแตกต่างกันในหลาย ๆ ลักษณะ ได้แก่ ความสูง จํานวนก่ิง จํานวนใบประกอบ 
ดัชนีใบ จํานวนใบย่อย/ใบ และพ้ืนท่ีใบ โดยลักษณะใบของดิพพลอยด์ และเตตราพลอยด์มีความ
แตกต่างกันอย่างชัดเจน  นอกจากนี้ยังพบว่า ลักษณะของครามมีหลายลักษณะท่ีมีความสัมพันธ์กัน
ทางบวก และหลายลักษณะท่ีมีความสัมพันธ์กันทางลบ 
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ABSTRACT 

 
The study was conducted to investigate polyploidy production of Kram ngo 

(Indigofera suffruticosa) sprouts. The seeds were induced to produce polyploidy using 

colchicine treatments  of various concentrations (0.0, 0.1, 0.2 and 0.4 percent) and different 

immersion time (0, 6 and 12 hours). It was found that different colchicine concentrations 

produced significant differences in terms of  the Kram ngo (Indigofera suffruticosa) sprouts’ 

growth  traits, number of leaves and height.  However, different durations of an immersion 

of the seeds in each particular colchicine concentration did not make any statistical 

differences in the growth level, height, and number of leaves of the Kram ngo (Indigofera 

suffruticosa) sprouts. Besides, there was correlation between colchicine concentrations and 

immersion period of Kram ngo (Indigofera suffruticosa). 

Kram ngo (Indigofera suffruticosa) sprouts treated by colchicines could  be 

categorized as normal and abnormal. The abnormal sprouts were produced by 0.1%, 0.2% 

and 0.4% concentrated colchicines for the period of 6 and 12 hours.  Treatment 4 (0.1, 12) 

and Treatment 7 (0.4, 6) produced most abnormal sprouts (or 65.69 and 67.27 percent 

respectively).  In examining these abnormal sprouts, it was found that they included diploid, 

mixoploid and tetraploid sprouts. Treatment 4 and Treatment 7 contained many abnormal 

sprouts. When employing Flow Cytometry to check these sprouts, it showed that the 

polyploidy (mixoploid and tetraploid) of Treatment 4 was 90.61% while that of  Treatment 7 

was 93.33%. Both treatments (4 and 7) had close tetraploidy (27.27% and 33.33% 

respectively). Anyway, Treatment 6 (0.2, 12) had the highest percentage of tetraploid Kram 

ngo (Indigofera suffruticosa) sprouts (50%). 

In addition, the diploid, mixoploid and tetraploid Kram ngo (Indigofera suffruticosa) 

sprouts were different from one another in many respects: height, number of branches, 

number of compound leaves, leaf index, number of  leaflets /leaves, and leaf area. The 

diploids and tetraploids were obviously different from each other. All in all, many features 

of the Kram ngo (Indigofera suffruticosa) plants were both positively and negatively 

correlated.  
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
 ต้นครามงอ เป็นพืชท้องถ่ินท่ีให้สีคราม ต้นคราม (Indigo) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Indigofera 
suffruticosa เป็นพืชในวงศ์ Leguminosae ท่ีพบในประเทศไทยมี 13 ชนิด มักพบมีการ
เจริญเติบโตได้ดีในเขตร้อน ชอบแสงแดดจ้า สามารถทนอากาศร้อนดินเค็ม และฝนหนักได้ ใน
ประเทศไทยมักพบเป็นวัชพืชตามสวน และไหล่ทาง ซ่ึงเป็นดอน โล่ง กลางแจ้ง การใช้ประโยชน์ ต้น
และใบของครามนํามาหมัก และตกตะกอนด้วยด่าง จะให้เนื้อครามสีน้ําเงินเข้ม ใช้ย้อมสีของผ้าฝ้าย 
นอกจากนี้ยังมีการใช้ครามเพ่ือการรักษาโรค โดยใช้ท้ังต้น แก้อาการบวมพอง ขับปัสสาวะ ขับนิ่ว 
เปลือกใช้แก้พิษงู แก้พิษดี ขับพยาธิ แล้โลหิตตก แก้บวม ใบช่วยดับพิษ แก้ตัวร้อน แก้ปวดศีรษะ 
รากแก้พิษสารหนู 
 ในจังหวัดสกลนครมีการผลิตผ้าย้อมครามจากต้นครามจําหน่าย และเป็นสินค้าท่ีทํารายได้
ให้แก่เกษตรกรผู้ผลิตผ้าคราม และเป็นสินค้าท่ีสร้างชื่อเสียงให้จังหวัด ซ่ึงจังหวัดสกลนครได้มีการ
พัฒนาด้านครามมากท่ีสุดอีกจังหวัดหนึ่งของประเทศไทย การผลิตผ้าย้อมครามเป็นภูมิปัญญา
ท้องถ่ินท่ีดีงาม เป็นเอกลักษณ์ของชาวสกลนคร สมควรได้มีการฟ้ืนฟู และสืบทอดต่อไป ยังลูกหลาน
อันเป็นการรักษาวัฒนธรรมอันดีงาม ตลอดจนสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรผู้ผลิตผ้าย้อมครามยังและ
กลุ่มอาชีพต่างๆ ในอนาคตควรได้มีการพัฒนาพันธุ์ครามท่ีมีศักยภาพในการให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึน เพ่ือ
ส่งเสริมให้การผลิตผ้าพ้ืนเมืองท่ีเกิดจากการย้อมครามเป็นอุตสาหกรรมท่ีสร้างชุมชนเข้มแข็งใน
จังหวัดสกลนครและระดับประเทศต่อไป 
 สําหรับผลผลิตสีจากต้นครามสามารถสกัดได้จากก่ิงใบแก่ และใบอ่อน โดยก่ิงใบคราม 
แก่-อ่อน ให้สีครามประมาณร้อยละ 0.4 หรือ ท้ังก่ิงท้ังใบแก่และใบอ่อนประมาณ 8 กิโลกรัมให้เนื้อ
ครามปนปูนขาว 1 กิโลกรัม สามารถย้อมฝ้ายได้ประมาณ 200 - 300 กรัม เพ่ือให้ผลผลิตท่ีมาก
เพียงพอจึงต้องปลูกต้นครามค่อนข้างมาก ยิ่งถ้าทําผ้าย้อมครามตลอดปีเพ่ือการค้ายิ่งทําให้ต้องปลูก
ครามในปริมาณมาก 
 การสร้างพืชท่ีเป็นโพลีพลอยด์ ซ่ึงเป็นพืชท่ีมีลําต้นขนาดใหญ่ และมีปริมาณสาระสําคัญ
ต่างๆ ในลําต้นเพ่ิมข้ึน เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการพัฒนาพันธุ์พืชเพ่ือเพ่ิมผลผลิตท่ีได้ผลในพืชหลาย
ชนิด การศึกษาในครั้งนี้จึงได้แนวคิดในการพัฒนาพันธุ์ครามให้เป็นต้นโพลีพลอยด์ เพ่ือใช้ในการ
พัฒนาพันธุ์ครามท่ีมีการเพ่ิมปริมาณสารสําคัญในการผลิตสีครามท่ีสกัดได้จากลําต้นให้เพ่ิมข้ึน และ
ใช้ในอุตสาหกรรมย้อมครามในอนาคต 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 
 1. เพ่ือหาแนวทางในการชักนําต้นครามงอให้เพ่ิมโครโมโซมเป็น 2 เท่า โดยการชักนําให้เกิด
การเพ่ิมจํานวนโครโมโซมด้วยกรรมวิธีต่างๆ 
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
ต้นคราม 
 
 ต้นครามเป็นไม้พุ่มตระกูลถ่ัว ชอบน้ําน้อย แดดจัด บริเวณท่ีเหมาะแก่การปลูกจึงมักเป็นท่ี
ดอนโล่ง เช่น หัวไร่ปลายนา คันคูของบ่อปลาและต้องดายหญ้าเสมอ เพ่ือให้ต้นครามได้รับแดดจัด
เต็มท่ี ใบครามสดให้สีครามประมาณร้อยละ 0.4 หรือท้ังก่ิงท้ังใบแก่และใบอ่อนประมาณ 8 กิโลกรัม
จึงได้เนื้อครามปนปูนขาว 1 กิโลกรัม ย้อมฝ้ายได้ประมาณ 200 - 300 กรัม จึงต้องปลูกต้นคราม
ค่อนข้างมาก ยิ่งถ้าทําผ้าย้อมครามตลอดปีเพ่ือการค้า ยิ่งต้องปลูกประมาณปีละ 5-6 ไร่ พอต้นคราม
อายุ 3 เดือน ให้สีครามมากท่ีสุด ต้นครามสูงประมาณ 1-2 เมตร ใบประกอบแบบขนนกเรียงสลับ 
ปลายใบเด่ียว ใบย่อยมีรูปรี ดอกช่อ ออกตามซอกใบ ดอกย่อยรูปดอกถ่ัว กลีบดอกสีชมพู ผลเป็นฝัก
มีท้ังฝักตรงและฝักโค้ง ภายในฝักมี 7-12 เมล็ด ระบบรากเป็นระบบรากแก้ว ลําต้นประกอบด้วยข้อ
และปล้อง มีตาและตาดอกเกิดข้ึนบริเวณข้อ แล้วเกิดเป็นช่อดอกในภายหลัง แต่ละดอก
ประกอบด้วยกลีบดอก 4 กลีบ เกสรตัวผู้ 10 อัน เกสรตัวเมีย 1 อัน เมล็ดของครามมีลักษณะ
สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ค่อนข้างกลม ขนาดเล็ก มีน้ําหนักเฉลี่ย 3.35-16.14 กรัมต่อ 1,000 เมล็ด จากการ
ทดลองใช้ใบและก้านใบของครามอายุ 2, 4 และ 5 เดือน สกัดสีคราม พบว่าครามอายุ 3 เดือนให้
ปริมาณสีครามมากท่ีสุด คือ 2.95 พีพีเอ็มต่อชิ้นส่วนสกัด 25 กรัม ขณะท่ีครามอายุ 2, 4 และ 5 
เดือน ให้ปริมาณสี 1.5, 1.26 และ 1.21 พีพีเอ็ม ตามลําดับ 
 
การปลูกคราม 
 
 ครามชอบดินร่วน น้ําไม่ท่วมขัง   แดดจัด การเลือกพ้ืนท่ีปลูกต้องเป็นท่ีดอน โล่ง  มี
แสงแดดเพียงพอ เช่น เชิงป่า ชายทุ่งนา คูบ่อปลา และสันคลอง โดยเตรียมดินด้วยการไถพรวน 
และเก็บเศษไม้ให้หมด ถ้าพ้ืนท่ีค่อนข้างตํ่าควรยกร่อง ประมาณเดือนเมษายน หว่านเมล็ดและเกลี่ย
ดินกลบป้องกันมดหรือแมลง โดยเกลี่ยดินบางๆ ให้ต้นอ่อนแทงดินข้ึนมาได้ หรือปลูกโดยวิธีหยอด
หลุม เป็นแถวหลุมละ 3-4 เมล็ดแต่ละแถวห่างกันประมาณ 40-60 เซนติเมตร เม่ือได้น้ําฝนเมล็ด
ครามจะเริ่มงอก 
 
การดูแลต้นคราม 
 
 เม่ือครามงอกเป็นต้นอ่อนเล็กๆ ค่อนข้างบอบบางต้องถอนต้นครามท่ีใกล้กันเกินไปและไม่
แข็งแรงท้ิงไป การดูแลท่ีสําคัญ คือ การดายหญ้าตลอด ไม่ให้มีวัชพืชบดบังแสงแดด เม่ือต้นคราม
ห่างกันพอดีจะได้รับปุ๋ย น้ําฝน และแสงแดดจากธรรมชาติอย่างเพียงพอก่ิงก้านกางออก ใบหนา 
เขียวเข้ม จนเม่ือต้นครามอายุ 3-4 เดือน หรือสังเกตจากการออกดอก เติบโตเป็นฝักเล็ก ๆ หากเป็น
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ชนิดฝักตรงจะสังเกตเห็นยอดครามแก่หงิก แสดงว่าครามแก่พอให้สีครามได้แล้ว ถ้าน้ําฝนน้อยมาก
เช่นช่วงเดือนเมษายน ควรรดน้ําต้นครามสัปดาห์ละครั้ง 
 
การเก็บเก่ียวคราม 
  
 เก็บเก่ียวโดยวิธีตัดหรือเก่ียวก่ิงและใบคราม ให้เหลือตอสูงประมาณ 20 เซนติเมตร หาก
เป็นชนิดฝักโค้งงอจะแตกก่ิงและใบได้อีก เม่ือก่ิงรุ่นใหม่งอกใบออกดอก ออกฝัก จะเก็บใบแก่ได้อีก
เรื่อย ๆ  จนกว่าครามจะตายซ่ึงนาน 2-3 ปี  หากเป็นครามฝักตรงเก่ียวได้ครั้งเดียว ช่วงเวลาท่ี
เหมาะสมในการเก็บใบครามคือตอนเช้ามืด  เพ่ือให้ได้ใบครามสดท่ีสุด  ให้สีครามมากท่ีสุด หากเก็บ
ตอนสายแดดจัดใบครามจะแห้ง  เม่ือนําไปใช้แช่น้ําจะให้สีครามน้อย  อีกเรื่องหนึ่งท่ีควรระวัง คือ 
ควรสวมใส่เสื้อผ้ามิดชิดไปเก็บใบครามเพราะครามมีขนเล็กๆ  มองไม่เห็น  แต่ทําให้ระคายเคืองและ
คันท่ัวร่างกาย 
 
การเก็บเมล็ดพันธุ์ 
 
 ฝักครามอ่อนมีสีเขียว  เม่ือเริ่มแก่จะเป็นสีเหลือง  น้ําตาลและดํา  ควรเก็บฝักครามในช่วงท่ี
เป็นสีน้ําตาล  นํามาผึ่งแดดให้แห้งและเก็บในท่ีร่มอากาศถ่ายเทได้ดี  อาจเก็บท้ังฝักหรือบุบให้ฝัก
แตกเก็บเมล็ดก็ได้  ครามฝักตรง  1  ฝัก  มี  9-10 เมล็ด 100 กรัมมี 16,800 เมล็ด ส่วนพันธุ์ฝักงอ  
1  ฝัก มี 4-5 เมล็ด 100 กรัม จะมีประมาณ 15,900 เมล็ด ไม่ควรปล่อยไว้ให้ฝักครามเป็นสีดําคา
ต้น เพราะจะทําให้เมล็ดงอกยาก ก่อนนําไปปลูกให้โขลกฝักครามเบาๆ  ให้ฝักแตก แล้วจึงนําไป
หว่านหรือหยอดหลุม 
 
การเตรียมสีครามธรรมชาติจากใบครามสด 
 
 ประมาณร้อยละ 90 ของผู้ทําสีครามธรรมชาติ จะทําสีครามจากใบครามสด ผู้ทําสีคราม
ต้องระมัดระวัง ต้ังแต่ข้ันตอนการเก็บใบครามจากต้น ต้องเก็บในเวลาเช้ามืดก่อนท่ีพระอาทิตย์ข้ึน 
ให้บรรจุต้น ก่ิง ใบครามสดในภาชนะ ใช้มือกดใบครามให้แน่น เติมน้ําให้ท่วมหลังมือ แช่ไว้ 10-12 
ชั่วโมง จึงกลับใบครามข้างล่างข้ึนทับส่วนบน แช่ต่อไปอีก 10-12 ชั่วโมง แยกกากใบครามออกได้น้ํา
ครามใส สีฟ้าจาง เติมปูนขาว 20 กรัมต่อน้ําคราม 1 ลิตร ถ้าชั่งใบครามสด 10 กิโลกรัม ใช้น้ําแช่  
20  ลิตร จะใช้ปูนขาว 400 กรัม หรือเติมทีละน้อยจนฟองครามเป็นสีน้ําเงิน จึงกวนจนกว่าฟอง
ครามจะยุบพักไว้ 1 คืน รินน้ําใสท้ิง ถ้าน้ําใสสีเขียวแสดงว่าใส่ปูนน้อย ยังมีสีครามเหลืออยู่ในน้ํา
คราม ถ้าใส่ปูนพอดี น้ําใสเป็นสีชา หากใส่ปูนมากเกินไป เนื้อครามเป็นสีเทาใช้ไม่ได้  เนื้อครามดีต้อง
เนื้อเนียนละเอียด สีน้ําเงินสดใสและเป็นเงา ซ่ึงอาจเก็บเป็นเนื้อครามเปียกหรือเนื้อครามผงก็ได้ 
ข้ึนอยู่กับการใช้งานในข้ันตอนก่อหม้อ อย่าเชื่อว่าแช่ใบครามนานแล้วจะได้สีครามมาก เพราะ
ผลการวิจัยปรากฏชัดว่า เม่ืออุณหภูมิคงท่ี สีครามต้ังต้นในใบครามจะถูกสลาย (hydrolyse) ให้สี
คราม (indoxyl) ออกมาอยู่ในน้ําครามได้มากท่ีสุดในเวลาท่ีเหมาะสมเท่านั้น การแช่ใบครามท่ีใช้
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เวลาน้อยหรือมากจนเกินไป จะได้สีครามน้อยแต่สิ่งปลอมปนมาก ทําให้ปนในเนื้อผ้าท่ีย้อมด้วย ผ้า
จึงหมอง สีไม่สวย หากต้องการสีครามเร็วให้แช่ใบครามในน้ําอุ่นไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส  หรือ
โขลกใบครามสดในครกกระเด่ือง และแช่ในน้ําท่ีอุณหภูมิปกติเพียง 12 ชั่วโมง 
 
การก่อหม้อครามเตรียมน้ําร้อน 
 
 ชั่งเนื้อครามเปียก (indigo blue) 1 กิโลกรัม ผสมน้ําข้ีเถ้า 3 ลิตร ในโอ่งดินโจกน้ําย้อมทุก
เช้า-เย็น สังเกต สี กลิ่น และฟอง วันท่ี 3 ใช้มะขามเปียก 100 กรัมต้มกับน้ํา 1 ลิตร พักให้เย็น ผสม
ลงไปในโอ่งน้ําย้อม โจกครามทุกวันและสังเกตต่อไป ซ่ึงน้ําย้อมจะใสข้ึน เปลี่ยนเป็นสีเขียวปนน้ําเงิน 
กลิ่นหอมอ่อน ฟอกสีน้ําเงินโจกครามทุกวันจนกว่าน้ําย้อมจะเป็นสีเหลืองอมเขียมหรือเขียวยอดตอง 
ขุ่นข้น ฟองสีน้ําเงินเข้มวาว ไม่แตกยุบ แสดงว่าเกิดสีคราม (indigo white) ในน้ําย้อมแล้ว ซ่ึงใช้
เวลาท้ังหมดประมาณ  7  วัน 
 
การเตรียมน้ําข้ีเถ้า 
 
 น้ําข้ีเถ้าท่ีใช้ทํามาจากข้ีเถ้าของไม้บางชนิดเท่านั้น  และต้องเตรียมให้ได้ความเค็มคงท่ี หรือ  
ถ.พ.  1.05  ซ่ึงโดยท่ัวไปมักใช้เหง้ากล้วยเป็นหลัก เพราะหาง่ายและทําให้สีครามติดฝ้ายได้ดี เตรียม
โดยสับเหง้ากล้ายเป็นชิ้น ๆ  ผึ่งแดดพอหมาด นํามาเผารวมกับทางมะพร้าว เปลือกผลนุ่น  ฯลฯ  
จนไหม้เป็นเถ้า ใช้น้ําพรมดับไฟ รอให้อุ่นจึงเก็บในภาชนะปิด ถ้าท้ิงไว้ให้ข้ีเถ้าเย็น การละลายของ
เกลือในข้ีเถ้าจะน้อยลงหรือถ้ารดน้ําดับไฟแล้วท้ิงไว้นาน สารละลายเกลือจากข้ีเถ้าก็ซึมลงดินบริเวณ
ท่ีเผาทุกอย่างจึงต้องแย่งชิงให้ถูกจังหวะ  นําข้ีเถ้าชื้นนั้นบรรจุในภาชนะท่ีเจาะรูด้านล่างไว้อัดข้ีเถ้า
ให้แน่นท่ีสุดเท่าท่ีทําได้ เติมน้ําให้ได้ระดับเดียวกับข้ีเถ้าก่อนกดอัด กรองเอาน้ําข้ีเถ้าครั้งแรก  แล้ว
เติมน้ําอีกเท่าเดิม กรองเอาน้ําข้ีเถ้าครั้งท่ีสอง รวมกันกับน้ําข้ีเถ้าครั้งแรก จะได้น้ําข้ีเถ้าเค็มพอดีกับ
การใช้งานต่อไป 
 
การย้อมคราม 
 
 สีครามในน้ําย้อม  (indigo white)  แทรกเข้าไปอยู่ภายในโครงสร้างของเส้นใยฝ้ายได้ดี  
เม่ือยกเส้นใยพ้นน้ําย้อม สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ สีครามจะถูกออกซิไดส์เป็นสีน้ําเงิน  (indigo 
blue)  ขังอยู่ภายในเส้นใย  เส้นใยท่ีย้อมติดสีครามได้ดีจึงเป็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีมีหมู่  -OH  ใน
โครงสร้าง  โดยเฉพาะใยฝ้าย  ดังนั้นก่อนย้อมต้องทําความสะอาดฝ้ายและทําให้ฝ้ายเปียกด้วยน้ํา
สะอาด หากล้างฝ้ายไม่สะอาด เม่ือนําไปย้อมจะทําให้สีครามในน้ําย้อมเปลี่ยนไป ย้อมไม่ติด หรือ
หม้อหนี  หากทําฝ้ายเปียกน้ําไม่ท่ัว เม่ือนําไปย้อม สีครามแทรกเข้าเส้นฝ้ายไม่สมํ่าเสมอทําให้เกิด
รอยด่าง เส้นใยเรยอนท่ีโรงงานอุตสาหกรรมนําเศษฝ้ายและเศษไม้มาปรับแต่งเป็นเส้นใยขนาดเล็ก  
สมํ่าเสมอ นุ่ม  มันวาวย้อมติดสีครามได้ดี ให้สีน้ําเงิน สวยงาม แต่ทนต่อการนุ่งห่มน้อยกว่าใยฝ้าย 
นอกจากสีคราในน้ําย้อมแล้ว น้ําย้อมท่ีเย็นจะย้อมติดสีครามได้ดีกว่า  ดังนั้นจึงควรใช้โอ่งดินทําหม้อ
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คราม เพราะน้ําท่ีซึมจากโอ่งดินจะช่วยระบายความร้อน  ทําให้อุณหภูมิของน้ําย้อมเย็นกว่าปกติ 
หรือตอนเช้าและตอนเย็นเป็นเวลาท่ีเหมาะสมในการย้อมคราม  เม่ือจะย้อมคราม ให้ตักน้ําย้อม
ประมาณ 1 ลิตร ออกไว้ก่อน จึงนําฝ้ายหมาดน้ําลงย้อม ขณะย้อมต้องระวังให้อากาศสัมผัสน้ําย้อม
น้อยท่ีสุดนั่นคือ ค่อยๆ กําเส้นฝ้ายใต้น้ําย้อมให้แน่นแล้วคลายมือให้สีครามแทรกเข้าไปในทุกอณูของ
เส้นฝ้าย กําและคลายไล่เรียงไปตามวงเส้นฝ้าย สังเกตน้ําย้อมสีเหลืองจางไปสีน้ําเงินเข้มมาแทน 
ความข้นหนืดลดลง จึงหยุดย้อม บิดเส้นฝ้ายให้หมาด กระตุกให้ฝ้ายเรียงเส้นและสัมผัสอากาศ แล้ว
เก็บฝ้ายชิ้นนั้นในภาชนะปิด ถ้าตากฝ้ายท่ีย้อมทันทีจะเกิดรอยด่างในเส้นฝ้าย หากต้องการสีเข้มต้อง
ย้อมซํ้าในหม้อครามอ่ืนอีกต่อไป  พักไว้  3-5  นาที  จึงล้างให้สะอาดจนน้ําล้างใสไม่มีสี  ผึ่งลมให้
แห้งนําไปใช้งานต่อไป ส่วนน้ําย้อมท่ีตักไว้ใช้เป็นเชื้อ เทกลับคืนหม้อครามเดิมและเติมเนื้อครามอีก 
 
การดูแลน้ําย้อมในหม้อคราม 
 
 การดูแลน้ําย้อมในหม้อครามให้ย้อมได้ทุกวันเช้า - เย็น  ติดต่อกันนานๆ  เป็นข้ันตอนท่ียาก
ท่ีสุดในการทําสีคราม แต่ถ้าช่างย้อมเข้าใจสีคราและหม่ันสังเกตอีกท้ังซ่ือตรงสมํ่าเสมอในการปฏิบัติ 
จะสามารถดูแดหม้อครามแต่ละหม้อได้นานหลายปี การดูแลหม้อครามเป็นงานท่ีท้าทาย และเป็น
ตัวชี้วัดความชํานาญของช่างย้อม ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้เวลาฝึกฝน สังเกต และทดลองทุกวันตลอด 3-5  ปี 
ถ้าอยากเรียนลัดเป็นช่างท่ีชํานาญการย้อมครามภายใน 1 ปี ต้องรู้จักสีคราให้ดี หลักการสําคัญ  
ต้องช่างสังเกตและสมํ่าเสมอ ฝึกความชํานาญวิธีใดวิธีหนึ่ง ไม่ควรเปลี่ยนวัตถุดิบท่ีเคยใช้ และแต่ละ
กลุ่มไม่ควรเปลี่ยนคนย้อมและดูแลหม้อคราม กระบวนการผลิตสีคราม และย้อมคราม ทุกข้ันตอนจึง
มีข้อจํากัดในเรื่องส่วนผสม  เวลา  อุณหภูมิ  ความชื้น  และความเป็นกรด - ด่าง  ปริมาณสารท่ี
เก่ียวข้องและทักษะปฏิบัติท่ีกล่าวข้างต้นล้วนสําคัญต่อคุณภาพของสีและผ้าย้อมคราม ช่องย้อมต้อง
ช่างสังเกต เข้าใจ ยอมรับ เคารพ และศรัทธา ไม่ว่าจะก่อหม้อครามด้วยสูตรใดก็ตาม ต้อง
สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงสี กลิ่น ฟองและความหนืดของน้ําย้อมทุกวัน โดยทุกเช้าและเย็น ต้องตัก
น้ําย้อมยกข้ึนสูงประมาณ 1 ฟุต แล้วเทน้ําย้อมกลับคืนลงหม้อเดิม  4-5  ครั้ง เรียกว่าโจกคราม 
ลักษณะของน้ําย้อม  วันแรกสีน้ําเงิน ฟองใสไม่มีสีแตกยุบตัวเร็ว กลิ่นเนื้อคราม น้ําย้อมเหลว วัน
ต่อไป น้ําย้อมใสสีน้ําตาล กลิ่นและฟองเหมือนเดิม ประมาณวันท่ี 7 จะได้กลิ่นหอมเฉพาะตัวของสี
คราม น้ําย้อมจะเป็นสีเขียว ฟองสีฟ้าใสแตกง่าย ประมาณวันท่ี  10-15  กลิ่นสีครามแรงมากข้ึน 
 ผิวหน้าของน้ําย้อมเป็นสีน้ําเงินเข้ม เม่ือปาดผิวหน้าจะเห็นน้ําย้อมสีเหลืองเข้มปนสีเขียว
อ่อน เม่ือโจกครามจะเห็นน้ําย้อมหนืด ขุ่นข้น เกิดฟองสีน้ําเงินเข้มขุ่น เป็นเงาสีเทา ไม่แตก และเห็น
ริ้วสีน้ําเงินของ  Indigo blue  ท่ีเกิดจาก  Indigo white  ในน้ําย้อมถูกออกซิไดส์โดยอากาศ การ
เกิดสีครามเช่นนี้ คนทําสีครามเรียกว่าหม้อนิลมา  ทําการย้อมฝ้ายได้  แต่มีบางครั้งไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าว เรียกว่าหม้อนิลไม่มาน้ําย้อมเป็นสีน้ําเงินไม่เปลี่ยนเป็นสีเหลือง ภูมิปัญญา 
แก้ไขโดยการเติมสิ่งต่อไปนี้อย่างใดอย่างหนึ่ง ผลมะเฟืองทุบ มะขามเปียก ฝักส้มป่อย น้ําต้มใบโมง 
ส่าเหล้า และน้ําอ้อย หากแก้ไขแล้วหม้อนิลยังไม่มา น้ําย้อมอาจเน่าเหม็นหรือเป็นสีน้ําตาล แสดงว่า
ไม่สามารถแก้ไขได้แล้ว คนทําครามเรียกว่าหม้อนิลตาย  ต้องเทน้ําย้อมท้ิงต้ังต้นก่อหม้อนิลใหม่  
การเตรียมสีครามหรือการก่อหม้อครามทําได้หลายสูตร แต่ใช้วัตถุดิบท่ีจําเป็นเหมือนกัน  คือ  
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ประกอบด้วยเนื้อครามกับน้ําข้ีเถ้า และปูนขาวอีกเล็กน้อย ภูมิปัญญาท้องถ่ินแถบอีสานเหนือส่วน
ใหญ่ใช้เนื้อครามในสภาพเหลวเหมือนเนยเหลว  (Indigo paste)  ส่วนน้อยใช้เนื้อครามในน้ําคราม 
ไม่เคยใช้เนื้อครามแห้ง  ดังนั้นภูมิปัญญาท้องถ่ินแถบอีสานเหนือจึงระวังดูแลเนื้อครามเป็นอย่างดี
ไม่ให้แห้ง แม้จะเก็บไว้เป็นปีก็ตาม ขณะท่ีภูมิปัญญาท้องถ่ินแถบอีสานใต้ใช้เนื้อครามเป็นก้อนและ
แห้ง  (ภาษาท้องถ่ินเรียกว่า ตรม)  เม่ือจะก่อหม้อครามก็ใช้ตรม  2  ก้อนถูกันให้ผงของตรมร่วงลง
ไปในน้ําข้ีเถ้า ภูมิปัญญาท้องถ่ินแถบอีสานเหนือจะใช้สีครามย้อมฝ้ายแต่ภูมิปัญญาท้องถ่ินแถบอีสาน
ใต้ใช้สีครามย้อมไหม สําหรับข้ีเถ้าท่ีใช้ก่อหม้อครามทําจากข้ีเถ้าของไม้บางชนิดด้วยเทคนิคพิเศษ 
ต่างจากข้ีเถ้าท่ีได้จากฟืนหรือถ่านไม้สําหรับหุงต้มในครัวเรือน ไม้ท่ีทําข้ีเถ้าสําหรับก่อหม้อคราม  
ได้แก่ ต้นเพกา ต้นจามจุรี ต้นข้ีเหล็ก ต้นนุ่น ต้นมะละกอ เหง้ากล้วย เปลือกฝักนุ่น ทางมะพร้าว 
งวงตาล (เกสรตัวผู้) ต้นผักขมหนาม ฯลฯ แล้วแต่จะหาชนิดใดได้ง่าย ไม้เหล่านี้หากมีลักษณะไม่แห้ง
นักจะยิ่งดี ในการเผาให้ไหม้ในระดับหนึ่ง ไม่ถึงข้ันเป็นผงข้ีเถ้า เม่ือเผาได้ท่ีแล้วจะพรมน้ําเล็กน้อยใน
ข้ีเถ้าขณะร้อน พักไว้ให้อุ่นๆ พอจับต้องได้ จึงเก็บข้ีเถ้าชื้นนั้นในภาชนะปิด  หากท้ิงไว้ให้ข้ีเถ้าเย็น
หรือแห้งเป็นผง เม่ือนํามาทําน้ําข้ีเถ้าจะได้น้ําข้ีเถ้าท่ีไม่เค็มเพียงพอ ในการทําน้ําข้ีเถ้าก็เตรียมภาชนะ
ท่ีเจาะรูด้านล่างไว้และรองด้วยใยมะพร้าวหรือปุยนุ่น  หรือฟองน้ําเก่าๆ ก็ได้ จากนั้นบรรจุข้ีเถ้าชื้น
ในภาชนะดังกล่าวกดอัดข้ีเถ้าให้แน่น เติมน้ําให้ได้ระดับเดียวกับระดับของข้ีเถ้าก่อนกด กรองเอาน้ํา
ข้ีเถ้าครั้งท่ี 1 เติมน้ําระดับเดิมและกรองครั้งท่ี 2 รวมน้ําข้ีเถ้าท้ัง 2 ครั้งเข้าด้วยกัน การทําเช่นนี้เป็น
การควบคุมความเข้มข้นของน้ําข้ีเถ้าให้พอดี เก็บน้ําข้ีเถ้าไว้ในภาชนะท่ีไม่ซึมและทนเค็ม หลังจากก่อ
หม้อครามด้วยสูตรต่างๆ แล้ว น้ําย้อมเริ่มต้นจะมีความเป็นกรด-ด่าง (pH) มากกว่า 11  เนื่องจาก
ปูนขาวในเนื้อครามและน้ําข้ีเถ้าต่างก็เป็นด่าง  ผู้ทําครามต้องโจกครามทุกเช้า-เย็น  เติมออกซิเจน
แก่จุลินทรีย์ด้วย  หากไม่โจกครามจะเกิดฟิล์มเมือกปิดผิวหน้าของน้ําย้อม  น้ําย้อมมีกลิ่นเหม็นเน่า
เสียต้องเทท้ิง ประโยชน์อีกอย่างของการโจกครามก็เพ่ือสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงสีและฟองของน้ํา
ย้อม ซ่ึงเริ่มแรกจะมีสีน้ําเงินเข้ม ฟองใสไม่มีสี ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน้ําย้อมลดลงทุกวัน 
ประมาณวันท่ี  5-7 น้ําย้อมจะมีสีเขียว กลิ่นหอมเฉพาะตัว ถ้าน้ําย้อมไม่เปลี่ยนสี กลิ่นไม่เปลี่ยน ให้
เติมน้ําต้มมะขามเปียก  (มะขามเปียก 100 กรัม) ต้มในน้ํา 1 ลิตร พักให้เย็น  กรองเอาน้ําเก็บใน
ภาชนะปิด)  ประมาณ 200  มิลลิลิตร  ต่อน้ําคราม  3 ลิตร  หากวันรุ่งข้ึนสียังไม่เปลี่ยนให้เติมอีก
และสังเกตสีทุกวัน หลังจากนั้นสีของน้ําย้อมเหลืองมากข้ึน เขียวลดลง ลักษณะน้ําย้อมหนืด ขุ่นข้น 
จนประมาณวันท่ี 15-20 หรืออาจไม่นานถึงวันท่ี 20 หากน้ําย้อมเหลืองจัดให้ย้อมได้เลย  เส้นใยท่ี
ย้อมติดสีครามได้ดีท่ีสุดคือใยฝ้ายธรรมชาติ  ถ้าเป็นฝ้ายจากร้านค้าจะถูกเคลือบด้วยแป้งมันมาก  
การติดสีจะไม่ดีหรือติดแล้วก็ลอกหลุดภายหลังพร้อมกับแป้งมัน ถ้าเป็นใยโทเรจะติดสีไม่เข้ม ได้สี
ฟ้า-เทา แต่มีความวาวสวยงาม ใยไหมติดสีครามยากเช่นกัน 
 ภูมิปัญญาจังหวัดสุรินทร์จะเติมน้ําส้มมดแดงในน้ําย้อมและเติมเหล้าขาวประมาณ  1  ช้อน
ชาต่อน้ําย้อม 1 ลิตร  ก่อนย้อมไหมฟอก  เส้นใยท่ีใช้ย้อมต้องสะอาดและหมาดน้ํา  ฝ้ายท่ีใช้ย้อมมี
ปริมาณพอเหมาะ  คือน้ําย้อม 3  ลิตร ควรใช้ฝ้ายไม่เกิน 100 กรัม  ขณะย้อมให้สังเกตน้ําย้อมด้วย 
เม่ือน้ําย้อมเหลวมากข้ึนสีเหลืองจะจางลง สีเขียวจะเข้มข้ึน ให้หยุดย้อม ท้ังนี้เพราะเม่ือสีครามเกิด
มากพอแล้วในน้ําย้อม แสดงว่าขณะนั้นภาชนะของน้ําย้อมสมดุลพอดี ระหว่างปริมาณเนื้อคราม สี
คราม ปูนขาว  น้ําข้ีเถ้า  และภาวะความเป็นกรด-ด่าง  เม่ือย้อมฝ้ายปริมาณพอดี  ในเวลาพอดี  ให้



7 

 

มีสีครามเหลืออยู่พอท่ีจะย้อมได้อีก น้ําย้อมอยู่ในภาวะสมดุล เม่ือเติมน้ําครามกับน้ําข้ีเถ้าอีกเพียง
เล็กน้อยไม่ให้ไปรบกวนช่วงกรด-ด่าง (pH)  ของการเกิดสี ใช้เวลาอีกไม่น้อยกว่า 6 ชั่วโมง  น้ําย้อม
จะเหลืองจัดและย้อมได้อีก  เติมเนื้อครามกับน้ําข้ีเถ้าอีกเล็กน้อย พักไว้อีกไม่น้อยกว่า 6 ชั่วโมง ก็
ย้อมได้อีกทําซํ้าๆ จะย้อมได้เรื่อยๆ นานหลายปี ด้วยเหตุนี้จึงพบบางครัวเรือนมีหม้อครามต้ังแต่รุ่น
คุณยายซ่ึงเป็นคนย้อมครามชั้นครู ตกทอดถึงลูกหลาน ถ้าใช้ฝ้ายมากเกินไปหรือย้อมนานเกินไปฝ้าย
จะดูดซับสีครามไปมากหรือหมดไปจากน้ําย้อม เม่ือเติมเนื้อครามและน้ําข้ีเถ้าอีกก็เหมือนการเริ่มก่อ
หม้อครามใหม่  ต้องรออีก 15-20 วัน  เหตุการณ์เช่นนี้ภูมิปัญญาท้องถ่ินเรียกว่าหม้อนิลหนี โดยภูมิ
ปัญญาอธิบายถึงสาเหตุไม่ได้แต่บอกต่อๆ  กันมาว่าให้เติมมะขามเปียก 1 กํามือ  หรือแช่เปลือก
มะม่วงแผ่นเท่าฝ่ามือ  หรือทุบมะเฟืองท้ังลูกแช่ลงไป  อีก 2-3  วัน หม้อนิลก็จะกลับมา  ถ้าย้อม
ฝ้ายในปริมาณและในเวลาพอดี แต่เดิมเนื้อครามกับน้ําข้ีเถ้ามากจนรบกวนกรด-ด่าง (pH) ของน้ํา
ย้อมให้สูงเกินช่วงเกิดสี  หม้อนิลก็หนีอีกเช่นกัน เรียกกลับมาได้โดยเติมสิ่งเปรี้ยวๆ  แต่หากเติมมาก
เกินไป ทําให้ความเป็นกรด-ด่าง  (pH)   ตํ่ากว่าช่วงเกิดสีก็จะเรียกว่าหม้อนิลตาย  ต้องเทท้ิง  ทาง
แก้คือเติมปูนขาวลงไปหม้อนิลก็กลับมา ซ่ึงปรากฏการณ์หม้อนิลหนีคือปัญหาใหญ่ท่ีสุดของการทําสี
ครามและย้อมคราม 
 
การลงทุน 
 
 การทอผ้าย้อมคราม จะทอได้วันละ 4 เมตร รายได้  200-250 บาท/วัน  และมีรายได้เฉลี่ย
ต่อเดือน  4,000-5,000  บาท 
 
การเตรียมสีคราม 
 
 1) การเตรียมสีครามจากใบสด  ประมาณร้อยละ 90 จะผลิตสีครามจากใบครามสดและ
ต้องระมัดระวังในการเก็บใบครามท่ีสุดเท่าท่ีจะทําได้  อาจเก็บตอนเช้ามือก่อนพระอาทิตย์ข้ึน  
ขณะท่ีน้ําค้างยังมีอยู่หรือแบบชาวเกาหลีท่ีเก็บใบครามไว้ใกล้น้ําแข็ง  แม้การแช่ใบครามแช่ในน้ําแข็ง  
เม่ือได้องเหลวสีเขียวสดใช้ย้อมผ้าได้ทันที  ชาวเกาหลีมีวิธีการผลิตสีครามจากใบครามสดท่ีน่าสนใจ
อีก  2  วิธี  ได้แก่ 
 (1)  ใช้ในน้ําข้ีเถ้าเป็นตัวละลายสกัดสีครามออกจากใบคราม  กระทําโดยแช่ใบครามสด
ในหม้อน้ํา  หมักไว้ 1-3 วันแยกกากใบครามออกเติมน้ําข้ีเถ้าทันทีในอัตราส่วนของน้ําคราม : น้ํา
ข้ีเถ้า 5:5 กวนแรง ๆ ด้วยพายไม้ไผ่จนกระท่ังเกิดฟองโตขนาดผลมะละกอ จึงหยุดกวนและเอาพาย
ไม้ไผ่ออก ท้ิงน้ําครามไว้ 1 สัปดาห์ จะได้สีครามสําหรับการย้อมผ้าต่อไป 
 (2)  ใช้ปูนขาวตกตะกอนเนื้อครามจึงเติมน้ําข้ีเถ้าภายหลัง วิธีนี้จะกระทําในพ้ืนท่ี
ใกล้เคียงแม่น้ําหรือทะเล เพราะต้องอาศัยปูนขาวจากการเผาเปลือกหอยเซลล์  (shell)  และเปลือก
หอยนางลม กระทําโดยแช่ใบครามในหม้อน้ํา นาน 1-4 วัน  แยกกากใบครามออกได้น้ําครามสีเขียว
ในหม้อน้ําครามเติมปูนขาวจากเปลือกหอยในหม้อน้ําครามสีเขียวนั้นในอัตราส่วน น้ําคราม : ปูนขาว  
10:1 ป่ันของผสมด้วยไม้ไผ่รูปตัวที  จนกระท่ังเกิดฟองและเม่ือฟองจมลง  (ฟองแตกเร็ว)  ท้ิงไว้ให้
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ของเหลวส่วนบนใส  จึงแยกส่วนท่ีใสออก แล้วเติมน้ําข้ีเถ้าในตะกอนคราม หมักไว้จนได้สีคราม 
สําหรับย้อมผ้าต่อไป 
 การผลิตสีครามของชาวอินโดนีเซียใช้ใบครามสดเช่นกัน ต่างจากชาวเกาหลีบ้างเล็กน้อย 
โดยการแช่ใบครามสดในน้ําราว 1 สัปดาห์ให้ใบครามเป่ือยแล้วจึงแยกกากครามออก เติม
กากน้ําตาลหรือปูนขาวในเนื้อครามเละๆ  นั้น เพ่ือรีดิวส์สีครามให้อยู่ในรูปท่ีละลายน้ําได้จุ่มผ้าใน
หม้อน้ําครามประมาณ 15 นาที  จึงนําผ้าออกผึ่งในท่ีร่ม 15 นาที  และจุ่มย้อมซํ้า  จนกระท่ังได้สีน้ํา
เงินตามต้องการ  ซ่ึงอาจต้องย้อมซํ้า 20-30 ครั้ง จึงล้างออกด้วยน้ําสะอาด เพ่ือกําจัดสิ่งสกปรก
ต่างๆ เช่น เศษปูนขาวและฟอง ถ้าหากต้องการให้สีเข้มอีกให้ผสมเนื้อครามและกับปูนขาวหรือ
กากน้ําตาลแล้วปล่อยท้ิงไว้ 1 คืน  จึงทําการย้อมและทําเหมือนเดิมอีก 3 วัน ติดต่อกัน 
 ชาวอิหร่านจะให้แอมโนเนีย  (NH3) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH)  แทนปูนขาวเป็นตัว
ทําให้น้ําครามเปลี่ยนเป็นน้ําครามอินดิโกจมลงแยกตัวจากน้ํา จึงรินน้ําท้ิง  และเตรียมสีครามโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7 กรัม กับเนื้อครามผง 60 กรัม  เติมน้ํา คนให้เข้ากันพร้อมกับปรับปริมาตรให้
ได้ 3 ลิตร  พักของเหลวผสมไว้ครึ่งชั่วโมงจะได้ของเหลวสีเหลืองอ่อน ถ้าหยอดของเหลวลงบนแผ่น
กระจกมันจะเปลี่ยนเป็นสีน้ําเงิน ย้อมในของเหลวสีเหลืองนั้น 
 อินเดียใช้เนื้อครามผงผสมน้ํา 1 คืน  จึงเตรียมโซเดียมโฮดรอกไซด์ คนให้เข้ากันดีเติมโฮโดร
เจนซัลเฟต (HSO4) คนให้เข้ากันดี กรองเอาของเหลวไปใช้ย้อมผ้าซํ้า ๆ หลายครั้งจึงล้างออกด้วยน้ํา
และตากให้แห้ง 
 จากการศึกษาภูมิปัญญาท้องถ่ินของไทยได้ข้อมูลว่า  การผลิตสีครามเกิดจากใบครามสด
เท่านั้นและเชื่อว่าถ้าปล่อยให้เกิดครามเหลวท่ีเตรียมไห้แห้งเป็นผงแล้ว จะไม่สามารถนํามาเตรียมสี
ครามได้ ซ่ึงทําให้เสียเวลาและสิ้นเปลืองวัตถุดิบอย่างต้นคราม สําหรับวิธีการผลิตสีครามแบบภูมิ
ปัญญาท้องถ่ินอีสาน สามารถทําได้  2  ข้ันตอน คือ  การเตรียมเนื้อครามและการเตรียมสีคราม  
(http://pieapple-eyes.snru.ac.th/cram/index.php?q=node/105) 
 2) การเตรียมสีครามจากใบแห้ง ในประเทศหนาวเช่นเกาหลีและญ่ีปุ่นมีใบครามสดใน
ช่วงเวลาสั้นๆ  เขาอาจเก็บใบครามแห้งและครามผงไว้เพ่ือเตรียมสีครามโดยชาวเกาหลีใช้ใบคราม
แห้งในไฮโดรเจนซัลไฟต์  หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเร็วแต่ได้สีน้ําเงินไม่เข้ม 
 ประเทศในเขตอบอุ่น  เช่น  ญ่ีปุ่น และเกาหลี ทําสีครามจาก polygonum tinctorium  
ในท่ีนี้จะเรียกว่า คราม  เช่นกัน  ท้ังสองประเทศมีใบครามสดในช่วงเวลาสั้น  เขาจึงเก็บใบครามแห้ง
ไว้เตรียมสีครามโดยชาวเกาหลีจะนําใบครามแห้งแช่ในสารไฮโดรซัลไฟต์กับโซดาไฟ  แล้วหมักผ้าลง
ไปเพ่ือย้อมเป็นวิธีการท่ีเร็วแต่ได้สีไม่เข้ม สําหรับในญ่ีปุ่น  เม่ือย่างเข้าหน้าหนาว ชาวญ่ีปุ่นจะเก็บ
ครามสดตากให้แห้ง  ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 3 วัน จากนั้นจึงเอาใบครามแห้งชุบน้ําพอให้ชื้น บรรจุใส่
ถุงตาข่ายวางบนฟางข้าว  ทับด้วยถุงฟางข้าวชื้นและของหนักๆ  ทับอีกชั้นหนึ่ง ปล่อยไว้ประมาณ 
20 วัน  จึงเปิดปากถุงคลุกเคล้าพลิกกลับใบคราม  แล้วปิดปากถุงและทับด้วยถุงฟางชื้นอย่างเดิมอีก
ประมาณ 100 วัน  นําใบครามหมักแล้วนี้มาโขลกให้ละเอียดด้วยครกกระเด่ืองหรือครกหิน  ป้ันผง
ใบครามเป็นก้อนกลมขนาดเท่าลูกพลับเรียกว่า (indigo ball) ตากให้แห้ง  ซ่ึงใช้เวลาอีก 3-7 วัน  
และเก็บไว้ใช้เตรียมสีครามต่อไป  เม่ือต้องการเตรียมสีคราม  จะใช้ครามก่อนผสมข้ีเถ้าสีดําสัดส่วน  
5:4  เติมน้ําอุ่นทุกวันๆ  ละน้อย  ทําให้ของผสมร้อนข้ึน  ต้องระวังอย่าให้ร้อนเกินไป คนเบา ๆ  
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และช้าๆ  หลังจากนั้นพักไว้ 30 วัน จึงจะย้อมได้ อีกวิธีหนึ่งใช้น้ําอุ่นท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 60 องศา
เซลเซียส  เติมครามก้อนผสมเอทานอลเล็กน้อย  น้ําปูนใสและฝุ่นผงสังกะสี คนช้าๆ อุ่นและคน
แรงๆ  อีกประมาณ 5 นาที  จึงปิดฝาภาชนะและพักไว้ 3-5  ชั่วโมง ทดสอบการเกิดสีโดยใช้เส้นฝ้าย
สีขาวจุ่มในของเหลวนั้นเม่ือยกข้ึนสังเกตเส้นฝ้ายเป็นสีเขียว สักครู่จะเปลี่ยนเป็นสีน้ําเงิน  แสดงว่า
เกิดสีครามในน้ําย้อมแล้ว 
(http://pineapple-eyse.snru.ac.th/cram/index.php?q=node/106) 
 
การทรีตโคลชิซินในเมล็ด 
  
 Grouh et al.  (2011)  ได้ทําการศึกษาใน  Salvia hains  โดยนําเมล็ดทําความสะอาด
โดยแช่ในโซเดียมคลอไรด์  (NaOH)  เป็นเวลา 23 นาที  ล้างออกด้วยน้ํากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ  เป็นเวลา  
4  นาที และเพาะใน petridish (0.2 กรัม หรือประมาณ70 เมล็ด) บนกระดาษกรองเติมสารละลาย
โคลชิซินความเข้มข้น 0, 0.1, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.7 เปอร์เซ็นต์  ลงในแต่ละจานเพาะในแต่ละ
ความเข้มข้น  ทรีตเมล็ด 250 เมล็ด เติม DMSO และTween 20 2-3 หยด เพ่ือให้โคลชิซินซึมเข้า
ไปในเมล็ดได้ดีข้ึน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  หลังจากนั้นล้างเมล็ดด้วยน้ํากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ ย้ายเมล็ดท่ีทรีต
แล้วลงเพาะในกระดาษกรองใหม่ท่ีจุ่มน้ํากลั่นผนึก petridish ด้วยแผ่น paraflim  เก็บไว้ในอุณหภูมิ  
24  องศาเซลเซียส ภายใต้สภาพการให้แสง 16  ชั่วโมง  พบว่าเกิดเตตราพลอยด์ข้ึนท่ีระดับความ
เข้มข้น 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นท่ีดีท่ีสุด คือ 0.5  เปอร์เซ็นต์ (4 ต้น) และ
วิธีการท่ีได้ผลดี  คือ วางเมล็ดบนกระดาษกรองเติม DMSO + Tween 20 (2-3 หยด)  ความเข้มข้น  
0.5  เปอร์เซ็นต์  24  ชั่วโมง 
 Alan Walters and Wehner (2002) ทําการศึกษาในแตงกวา Cucumis sativa  และ  C. 
metuliferus  ก่อนการทดลองจะทําการ pre-germinateed  โดยแช่เมล็ดในน้ํากลั่น โดย  C. 
sativa  ใช้เวลาในการแช่น้ํานาน  24  ชั่วโมง  C. metuliferus  ใช้เวลา 72 ชั่วโมง  ท่ีอุณหภูมิ  26  
องศาเซลเซียส  หลังจากนั้นทําการทรีตโคลชิซินท่ีระดับความเข้มข้น  0.5  เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา  0, 
2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18  หรือ 20 ชั่วโมง  หลังจากการทรีตโคลชิซินแล้วล้างเมล็ดในน้ํากลั่น  
2  ครั้ง  นําเมล็ดลงปลูกในกระถางดินเหนียวท่ีมีส่วนผสมของ peat-lite mix (ขนาดกระถาง
เส้นผ่าศูนย์กลาง 50  มิลลิเมตร) วางในเรือนทดลองท่ีอุณหภูมิ 24-30 องศาเซลเซียส  (ตอน
กลางวัน)  และ 20-24 องศาเซลเซียส  (ตอนกลางคืน)  ให้น้ํา 2 ครั้งต่อวันให้ปุ๋ยสูตร  20-20-20  
สัปดาห์ละครั้ง จากการศึกษาพบว่า  ทําการ  pre-germinateed  โดยแช่เมล็ดในน้ํากลั่น  24  และ  
72  ชั่วโมง  ผลการทดลองพบว่า  ท้ังสองสปีชีส์  ท่ีแช่สารละลายโดยชิซินท่ีระดับความเข้มข้น  0.5  
เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา  6-8  ชั่วโมง  ให้ผลดีท่ีสุด 
 การศึกษาของ Xing et al. (2011)  ใน Catharanthus roseus  (L.)  G. Don  โดยการ
เตรียมสารละลายโคลชิซินเป็น stock solution 1 เปอร์เซ็นต์  (w/v)  ส่วน working solution  
เตรียมโดยการเจือจางจาก  stock solution  ในน้ํากลั่น  ทําให้ปลอดเชื้อโดยการกรอง  (0.22 µM)  
นําเมล็ดแช่ในสารละลายท่ีบรรจุในหลอด eppendorf  ขนาด 2  มิลลิลิตร  ในความเข้มข้น  0.05-
0.4 เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา 12, 24, 36  และ 48  ชั่วโมง  หลังจากนั้นล้างเมล็ดด้วยน้ํากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ  
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3-4  ครั้งในตู้ขนาด 60 ช่อง ท่ีบรรจุดิน และorganic manure mixture  เก็บไว้ใน green house  
เป็นเวลา 2 สัปดาห์  อุณหภูมิ 25+3 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 65.3-73.1 เปอร์เซ็นต์  สภาพ
แสง  16  ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่า ท่ีระดับความเข้มข้น 0.2 และ  0. เปอร์เซ็นต์  เหมาะสมกับ
การทรีต และท่ีระดับความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา 24  ชั่วโมง มีเตตราพลอยด์สูงสุด  (30 
เปอร์เซ็นต์) 
 Wongpiyasatid et al. (2003)  ทําการศึกษาในฝ้าย Gossypium arboretum  พันธุ์  
light brown cotton (PM2) และ White cotton (PM3)  โดยจุ่มเมล็ดในสารละลายโคลชิซิน  (ยา
เม็ดโคลชิซิน)  ละลายในน้ํา 0.5 เปอร์เซ็นต์  โดยเขย่าขวดทรีตเมนต์เป็นครั้งคราว หลังจาก 24  
ชั่วโมง ล้างเมล็ดในน้ําไหลเป็นเวลา 3  ชั่วโมง  นําเมล็ดลงปลูกในกระถาง โดยคอนโทรลใช้น้ําเปล่า 
 Mensah et al. (2007) ทําการทรีต Sesame indicum L. โดยทรีตเมล็ดในสารละลาย
โดลชิซิน ความเข้มข้น  0-0.25  เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา  24  ชั่วโมง  หลังจากนั้นล้างเมล็ดในน้ําไหล  
นําเมล็ดลงเพาะใน petridish ท่ีบรรจุน้ํากลั่นสังเกตการณ์งอกทุกวันเป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นย้าย
ต้นกล้าลงในกระถางท่ีบรรจุ sandy loan จากการศึกษา พบว่า ทรีตเมนต์ท่ีดีท่ีสุด คือ 0.25  
เปอร์เซ็นต์  24  ชั่วโมง 
 Omran and Mohammad  (2008)  ได้ทําการทรีตเมล็ดฝ้าย Gossypium herbacum  
และ G. Arboretum  นําเมล็ดฝ้ายเพาะในกระดาษเพาะ  (paper towels)  เก็บท่ีอุณหภูมิ  25-27  
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24-30  ชั่วโมง  นําเมล็ดมาจุ่มในสารละลายโคลชิซินความเข้มข้น  0, 0.2, 
0.4, 0.6 หรือ 0.9 เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา 4, 8, 12 และ 16 ชั่วโมง  หลังจากนั้นนําเมล็ดมาล้างด้วย
น้ํากลั่นเพาะเมล็ดในกระดาษเพาะเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36  ชั่วโมง  นํา
ปลายรากมาตรวจสอบด้วยวิธี squash method ตามวิธีการของ Singh (1993)  พบว่า  ท่ีความ
เข้มข้น  0.6-0.9 เวลา 12-16 ชั่วโมง ให้เตตราพลอยด์สูง 
 Pirkoohi et al. (2011) ทําการศึกษาใน mint โดยล้างเมล็ด mint ในน้ําเป็นเวลา  3  
ชั่วโมง  เก็บเมล็ดไว้เป็นเวลา 36-40  ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส ใน cuvettes  วาง  
blotting paper  ท่ีเปียก ระหว่างนี้เมล็ดจะบวมข้ึนแต่ยังไม่งอกราก นําเมล็ดมาทรีตในสารละลาย
โคลชิซินความเข้มข้น 0.05, 0.1 และ 0.4  ปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา 16 ชั่วโมง  นําเมล็ดไปปลูกใน  
เรือนกระจก (green house) 2 ซํ้า ๆ ละ 100 เมล็ด จากการศึกษาพบว่า ท่ีระดับความเข้มข้น  0.4  
เปอร์เซ็นต์ สามารถชักนําให้เกิดเตตราพลอยด์สูงสุด  (52.92  เปอร์เซ็นต์) 
 พรพิรุณ และคณะ (2553) ทําการเพ่ิมชุดโครโมโซมในพริกข้ีหนูสวน (Capsicum 
frutescens L.) โดยนําเมล็ดพริกมาเพาะบนกระดาษเพาะในอุณหภูมิห้องเม่ือรากยาว 1  มิลลิเมตร 
นําเมล็ดไปแช่ในสารละลายโคลชิซินความเข้มข้น 0, 100, 200 และ 300  มิลลิกรัม/ลิตร โดยใช้
พริก 15 เมล็ดต่อสารละลายโคลชิซิน 100 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุอยู่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250  มิลลิลิตร  
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  วางบนเครื่องเขย่าท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ในสภาพมืด  อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นล้างเมล็ดในน้ํากลั่น 3 ครั้ง  ซับเมล็ดด้วยกระดาษกรอง นําไปเพาะเพ่ือ
ทดสอบการเพ่ิมจํานวนโครโมโซม 
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ผลของโคลชิซินต่อการเพ่ิมโครโมโซม 
 
 การชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์  (polyploidy)  ในพืชได้กลายเป็นกระบวนการสําคัญสําหรับ
นักปรับปรุงพันธุ์  แม้มีการใช้สารเคมีหลายชนิดและใช้อุณหภูมิเพ่ือชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์  แต่
พบว่าสารโคลชิซินเป็นสารท่ีให้ผลค่าเฉลี่ยท่ีสมํ่าเสมอท่ีสุด  โคลชิซินเป็นสาเหตุแห่งการเพ่ิมจํานวน
โครโมโซมเป็นสองเท่าในพืชหลายชนิด  ขณะท่ีมีการแบ่งเซลล์ในสภาวะปกติในระยะเมตาเฟส  
(metaphase)  โครโมโซมมาเรียงตรงกลางเซลล์  และบริเวณข้ัวเซลล์มีการเส้นใยสปินเดิลไฟเบอร์  
(spindle fiber)  เข้าจับท่ีส่วนของเซนติเมตรโตเมียร์  (centromere) ของโครโมโซมและดึง
โครโมโซมให้แยกจากกันในระยะแอนาเฟส  ทําให้เม่ือสิ้นสุดการแบ่งเซลล์จํานวนโครโมโซมเท่าเดิม  
แต่เม่ือพืชได้รับสารโคลชิซินส่วนท่ีเป็นไมโครทูบูล  (microtubule)  ของเส้นใยสปินเดิลไฟเบอร์ 
(spindle fiber)  มีความผิดปกติ  หรือเกิดได้ไม่สมบูรณ์  เป็นเหตุให้โครโมโซมไม่สามารถแยกจาก
กันไปยังข้ัวของเซลล์ได้ในระยะแอนาเฟส  เซลล์พืชไม่มีการเซลล์เพลท  (cell plate)  ทําให้ไม่อาจ
แบ่งเซลล์ได้สําเร็จส่งผลให้เซลล์นั้นมีจํานวนโครโมโซมเพ่ิมข้ึน 
 หากจําแนกชนิดของโพลีพลอยด์ตามลักษณะของชุดโครโมโซม สามารถแบ่งลักษณะการ
เกิดโพลีพลอยด์ออกเป็น 2 ลักษณะใหญ่ ๆ  คือ พวกท่ีเป็นออโตพลอยด์ (autoploid) และออโล
พลอยด์ (alloploid)  และการชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์โดยการใช้สารโคลชิซินเตตราพลอยด์ท่ีเป็น
ออโตเตตราพลอยด์  (autotetraploid)  เกิดจากการเพ่ิมชุดโครโมโซมจากพืชชนิดเดียว ส่วนเตตรา
พลอยด์ท่ีเป็นออโลเตตราพลอยด์  (alltetraploid)  เกิดจากการสร้างลูกผสมจากพืชต่างชนิดท่ีมีชุด
โครโมโซมต่างกัน  แล้วทําการให้โคลชิซินแก่เมล็ด หรือต้นกล้าของลูกผสมนั้น ชิ้นส่วนของพืชท่ีให้
โคลชิซินควรเป็นส่วนท่ีกําลังเจริญเติบโต เช่น ส่วนตา และยอด (Langenheim and Thimann,  
1982)  ในพืชหลายชนิดท่ีได้รับโคลชิซิน ต้นมีขนาดใหญ่ข้ึน มีดอกหรือผลใหญ่ข้ึน นอกจากนี้ (Hill 
et al.,  1967)  จากการศึกษาในพืชชนิดต่าง ๆ มาเป็นเวลานาน พบว่า การเพ่ิมโครโมโซมเนื่องจาก
โคลชิซินทําให้พืชหลายชนิดเป็นโพลีพลอยด์ซ่ึงมีลักษณะแตกต่างจากดิพลอยด์หลายประการ  เช่น  
ในลูกผสมระหว่าง Cyclamen persicum  Mill. (2n = 2x = 48, AA) กับ C. purpurascens  
(2n = 2x = 34, BB)  มีจํานวนโครโมโซม 41 แท่ง (2n = 41, AB) กระตุ้นโอวูลด้วยโคลชิซิน50  
มิลลิกรัม/ลิตร  เป็นเวลา 10 และ15  วัน  ในสภาพปลอดเชื้อมีโครโมโซม 82 แท่ง (2n = 82,  
AABB) (Ishizaka and Uenatsu, 1995)  ส้ม 2n = 4x = 36 (Gmitter et al., 1991) เป็นต้น  ใน
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาใน Citrus aurantifolia  (Christm.) Swing.  พันธุ์ Kaghizi  ท่ีตายอด
ได้รับโคลชิซินความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา 6 วัน มีรูปแบบใบ  สีใบ ความหนาใบ ก้านใบ  
และลักษณะหนามเปลี่ยนไป (Anis and Ansari, 1992) Arachis paraguariensis,  A. batizocoi, 
A. Senosperma และ A. hypogaca พันธุ์ TN4  และ TS9 ในสภาพดิพพลอยด์ท่ีได้รับโคลชิซิน
ระดับความเข้มข้น  0.06 0.1 และ 0.2  เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 4  และ 8 ชั่วโมง  ทําให้ต้นกล้าอายุ  
10  วัน  มีใบหนา  ผิดปกติ  ต้นเต้ีย ความแข็งแรงลดลง (Huang and Li, 1992)  ในพืชจําพวกแตง 
(melon) เตตราพลอยด์  (tetraploid) สายพันธุ์ C879-J2-4x  มีใบเลี้ยงกลม  ข้อสั้น  ใบหนา  ขน
มาก  ดอกสีครีม ขนาดใหญ่กว่าดิพพลอยด์ (เพ่ิมข้ึนร้อยละ  33)  ละอองเกสรเป็นสามเหลี่ยม
เปลี่ยนจากเดิมท่ีเป็นสี่เหลี่ยม เมล็ดสั้นลงแต่ความกว้างเพ่ิมข้ึน เนื้อผลแน่น ขนาดผลเล็ก แผลท่ีก้น
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ผลมีขนาดใหญ่ข้ึน มีเพศเป็นโมโนอิเชียส (monoecious) หรือเป็นเพศผู้ เป็นส่วนใหญ่  
(androecious) (Nugent, 1994)  ใบหม่อนท่ีเป็นเตตราพลอยด์ สายพันธุ์  Kaeryangppong  ใบมี
สัดส่วนของความกว้างมากกว่าความยาว  ใบหนาแม้ว่าบางครั้งใบอาจมีลักษณะเรียวแคบ  ลําต้น
อวบอ้วน  จํานวนก่ิง  และความยาวระหว่างข้อมากกว่าต้นดิพลอยด์ (park, 1995)  ในเมล็ดแรดิชท่ี
ได้รับโคลชิซิน  0.2 เปอร์เซ็นต์  ทําให้ความงอกลดลง  (ร้อยละ  45)  น้อยกว่าเมล็ดท่ีไม่ได้รับโคลชิ
ซิน (ร้อยละ95)  มีความยาวรากและไฮโปคลอทิล  (hypocotyls) ลดลง  แต่เส้นรอบวงของไฮโป
คอทิลมีขนาดเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับต้นท่ีไม่ได้รับโคลชิซิน (Scialabba et al., 1995) ใน
แอปเปิลท่ีเป็นโพลีพลอยด์  จากโคลชิซินส่วนใหญ่  พบว่า  มีความสูงลดลง (Khosotova, 1996) ใน
แตงกวา Cucumis sativa L. พันธุ์ Sativa และพันธุ์  Hardwickii ท่ีมีสภาพเป็นดิพพลอยด์ 6 สาย
พันธุ์  เม่ือได้รับโคลชิซิน 0.5 เปอร์เซ็นต์  มีแผ่นใบใหญ่ วงกลีบดอก  และละอองเกสรขนาดใหญ่ข้ึน 
แต่ผลเล็กลง (Mackiewicz and Malepszy, 1996) จากการศึกษาลักษณะทางสรีรวิทยา พบว่า 
โคลชิซินทําให้พืชหลายชนิดมีลักษณะทางสรีรวิทยาเปลี่ยนแปลงไป เช่น Citrus aurantifolia  พันธุ์  
Kaghzi  ท่ีมีชุดโครโมโซม เป็นเตตราพลอยด์  มีปริมาณกรดอะมิโนโดยรวม (total amino acid)  
สูงกว่าต้นท่ีเป็นดิพพลอยด์ Anis and Ansari, 1992) จากการศึกษาใน  Arachis paraguariensis,  
A. batizocoi,  A. Senosperma  และ A. hypogaca  พันธุ์  TN4 และ TS9  เกิดการกลายพันธุ์
คลอโรฟิลล์ของคลอโรฟิลล์ในใบ (Huang and Li,  1992)  ใน  Aphi fabae สายพันธุ์ AJ-polyl 
และ AJ-polycana ท่ีเป็นเตตราพลอยด์มีแคโรทีนมากกว่าดิพพลอยด์ (Gaweda and Luczak, 
1993) ในออโตเตราพลอยด์ Colcus forskohlii  พันธุ์  Garnai  มีน้ําหนักแห้งต้นกล้า  น้ําหนักแห้ง
ของใบ  จํานวนใบต่อต้น  พ้ืนท่ีใบ/ต้น  ดัชนีพ้ืนท่ีใบ  อัตราพ้ืนท่ีใบ (leaf area ratio) พ้ืนท่ีใบ
จําเพาะ (specific leaf area)  และอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์  (relative growth rate)  ตํ่าลง 
(Hedge and Krishnan, 1994) ในต้นกล้าหม่อนท่ีได้รับโคลชิซินระดับความเข้มข้น 0.2  เปอร์เซ็นต์  
ในหม่อนพันธุ์  Kaeryangppong  ซ่ึงมีชุดโครโมโซมเป็นเตตราพลอยด์ เม่ือนําใบลําดับท่ี 5 มา
ทําการศึกษา พบว่า ใบมีปริมาณคลอโรฟิลล์สูงมากกว่าต้นท่ีเป็นดิพพลอยด์ (Park, 1995) ในใบแอป
เป้ิลท่ีเป็นโพลีพลอยด์  พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล์ กรดอะมิโนอิสระ (free amino acid) และมี
กิจกรรมของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส (peroxidase)  สูงข้ึน  นอกจากนี้จากการศึกษาในพืชหลาย
ชนิด พบว่า เซลล์และภายในเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง  เช่น  ในข้าวสาลี  พันธุ์ Maris Huntsman ท่ี
ได้รับโคลชิซิน 2  มิลลิโมล เซลล์ท่ีรากมีการเปลี่ยนแปลงโดยทําให้เซลล์ซีฟ (sieve cell) ผิดปกติ  
พลาสติด (plastid)  ผิดปกติโดยมีการตกตะกอน และสะสมของสารบางอย่างในพลาสติก โดยสาร
ชนิดนี้มีลักษณะขุ่นทึบในสโตรมา (stroma) มีโครงสร้างของ vasicularและ plastoglouli ผิดปกติ
มีไมโตคอนเดรีย (mitochondria) ลักษณะบวมและรูปร่างผิดปกติ ผนังเซลล์หนาข้ึน และอาจทําให้
ตําแหน่งของ plasmodesmata เปลี่ยนแปลงไป นิวเคลียสมีลักษณะเป็นโพลีพลอยด์เกิดข้ึน 
(Eleftheriou, 1993) จากการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนในข้าวสาลีพันธุ์นี้ พบว่า ผนัง
เซลล์ protophloem sieve บริเวณตําแหน่ง golgi vesicle และ plasma membrane ผิดปกติใน 
cellulose microfibril,  plasmodesmata และ sieve pore แคบ ผนังเซลล์หนาไม่เรียบเหมือน
ปกติ  (Eleftheriou, 1994)  ใน  Vigna sinensis L. พบว่า กลุ่มเซลล์ซีฟ (sieve sell)  ในใบหลัก  
(primary leaf)  มีขนาดใหญ่ ผนังเซลล์หนา  มีการสะสมเซลลูโลส  (cellulose)  ลงไปในชั้นไพรมา
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รีวอลล์  (primary wall)  ท้ังตามยาวและตามขวางของผนังเซลล์  มีการพัฒนาผิดปกติโดย
ปราศจากการแบ่งเซลล์ เซลล์ซีฟมีการเปลี่ยนแปลงพัฒนา (differentiation)  โดยไม่มีการแบ่งเซลล์ 
 ในพืชหลายชนิดมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและความหนาแน่นของปากใบ  เช่น  ในพริกไทย
พันธุ์  Panniyur1 ท่ีได้รับโคลชิซิน 0.05 หรือ 0.1 เปอร์เซ็นต์ อายุ 6 เดือน  มีความหนาแน่นของ
ปากใบลดลง (Nair and Ravindran, 1992) ในพืชตระกูล Rosaceae ท่ีเป็นเตตราพลอยด์ในสภาพ
ปลอดเชื้อมีความหนาแน่นของปากใบน้อยกว่าทริพพลอยด์ (Blank et al., 1994) ในพืชหลายชนิด
จํานวนโครโมโซมท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงมีผลต่อการผสมพันธุ์ เช่น Cucumis sativa L. พันธุ์ 
Sativa  และพันธุ์ Hardwickii  ท่ีเป็นเตตราพลอยด์  มีความสามารถในการผสมติด  (fertility)  
ลดลง  เม่ือทําการผสมข้ามระหว่างต้นเตตราพลอยด์กับต้นดิพพลอยด์ พบว่า ผลมีเมล็ดจํานวนมาก
เม่ือต้นพ่อแม่เป็นเตตราพลอยด์  ตัวเมีย  (female)  แต่ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับสายพันธุ์  ต้นท่ีให้เมล็ดได้ดี
ท่ีสุดคือสายพันธุ์  WI-5551/603 MI-805 และ GYGV  และมีแนวโน้มท่ีดอกจะเป็นดอกกะเทย  
(Mackiewicz and Malepszy, 1996)และจากการสร้างลูกผสมแอมฟิดิพพลอยด์  (amphidiploid)  
โดยการผสมข้ามระหว่างCyclamen persicum Mill. (2n = 2x = 48, AA) กับ C. purpurascens  
(2n = 2x = 34, BB)  ลูกผสมมีโครโมโซม 41 แท่ง  (2n = 41, AB)  มีการสร้างละอองเกสรน้อย  
และผสมตัวเองไม่ติดแต่เม่ือได้รับการกระตุ้นด้วยโคลชิซิน 50  มิลลิกรัม/ลิตร  เป็นเวลา 10  และ 
15  วัน  มีโครโมโซม 82 แท่ง  (2n =  82, AABB)  สามารถสร้างละอองเกสรได้มาก  และสามารถ
ผสมติดให้เมล็ดจํานวนมาก  (Ishizaka and Uenatsu,  1995)  และลักษณะการเป็นโพลีพลอยด์  
สามารถนําเอาลักษณะการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนไปใช้ปรับปรุงพันธุ์พืชเพ่ือให้ลักษณะทางคุณภาพ 
และลักษณะทางปริมาณตามท่ีนักปรับปรุงพันธุ์ หรือเกษตรกรต้องการได้มากข้ึน นอกจากนี้ยังมี
รายงานว่าโคลชิซินชักนําให้เกิดเอมบริโอ (embryogenesis) ในละอองเกสรของ  Brassica napus 
L. พันธุ์ Topus แทนการใช้ความร้อน  (32  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  24  ชั่วโมง)  (Zhao et al.,  
1996) 
 
วิธีการตรวจสอบโพลีพลอยด์ 
  
 1.  เทคนิค  Flow cytometry เป็นวิธีการตรวจวัดระดับโพลีพลอยด์ดี (polyploidy) 
ของพืชหลังจากการได้รับสารละลายโคลชิซิน หรือ สารต่อต้านการเกิดไมโตซีส โดยใช้เครื่อง
ตรวจสอบระดับพลอยด์ดีจากการวิเคราะห์ปริมาณดีเอ็นเอ (DNA) โดยรวมของนิวเคลียสแต่ละอัน
ภายในเซลล์พืช โดยระหว่างการตรวจสอบต้องมีพืชท่ีเป็นดิพพลอยด์ปกติเป็นตัวมาตรฐานอ้างอิงดัง
ตัวอย่างการใช้วิธีนี้ เช่น  วิธีการของ Tepakum and Veilleux  (1998)  ได้ทําการศึกษาความเป็น
ลูกผสมรวม สปีชีส์ระหว่าง Solanum cacoehse x Solanum phureja 
 1) ตัดใบอ่อนใบพืชท่ีไดรับสารโคลชิซิน หรือออริซาลิน  ใหมีขนาดประมาณ 1 ตาราง
เซนติเมตร  ด้วยมีโกณคม ๆ  ในจานพลาสติก ขนาด 55  มิลลิเมตร ท่ีมีสารละลาย  HR-A  nuclei 
extraction 
 2) กรองด้วยแผ่นกรองชนิดใช้แล้วท้ิงท่ีมีรูขนาด 20 ไมครอน จะได้นิวเคลียสท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาแขวนลอยอยู่ 
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 3) ย้อมนิวเคลียสด้วย HR-B DAPI โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง HR-A solution : HR-B-
staining  ปริมาตร  1 : 4 
 4) จากนั้นนําตัวอย่างท่ีได้รับการย้อมสีแล้วเข้าวิเคราะห์ในเครื่อง  PA ploidy analyzer,  
partec 
 5) วัดยอดกราฟมาตรฐาน (standard peak)  ของเซลล์ท่ีมีลักษณะเป็นดิพพลอยด์  
(Diploid cell) 2n อย่างน้อย 10  ใบ  ซ่ึงได้จากต้นแม่ท่ีปลูกในเรือนทดลอง และผ่านการตรวจสอบ
จํานวนโครโมโซมแล้วว่าเป็น  2n = 2x = 28 
 6) standard peak ของต้นดิพพลอยด์ปรากฏข้ึนท่ีช่อง 100  ใน  relative fiuorescent 
intensity 
 7) นําตัวอย่างท่ีต้องการตรวจสอบระดับดิพพลอยด์ดี  (ploidy)  วิเคราะห์เปรียบเทียบกับ
ต้นท่ีเป็นดิพพลอยด์ปกติ 
 2.  การศึกษาปริมาณดีเอ็นเอ  ดีเอ็นเอเป็นหน่วยท่ีควบคุมลักษณะดีเอ็นเอส่วนใหญ่
ปรากฏอยู่ในโครโมโซม ปริมาณดีเอ็นเอในเซลล์ร่างกาย (diploid) จะเป็นสองเท่าของปริมาณดีเอ็น
เอในหน่วยสืบพันธุ์  (haploid)  (ไพศาล, 2535) จากการศึกษาของ Raina et al.  (1994)  พบว่า
ค่าเฉลี่ยปริมาณดีเอ็นเอของพืชท่ีเป็น ดิพพลอยด์ (diploid)  สกุล  Vacia, Tephrosia  และ Phlox  
มีค่าน้อยกว่าต้นท่ีเป็นเตตราพลอยด์  (tetraploid)  ท่ีเกิดจากการชักนําของโคลชิซิน  เช่น T. 
villosa (2n = 2x) มีค่าเฉลี่ยปริมาณดีเอ็นเอเท่ากับ 2.5 ± 0.05  (x  10-12  กรัม)  และต้นท่ีถูกชัก
นําด้วยโคลชิซินมีค่า 5.10 ± 0.09 (x  10-12  กรัม)  เป็นต้น 
 3.  การศึกษาโครโมโซม  เนื่องจากโคลชิซินมีผลต่กกระบวนการทํางานของสปินเดิลไฟ
เบอร์  (spindle fiber)  ทําให้โครโมโซมท่ีเพ่ิมข้ึนไม่เคลื่อนไปอยู่คนละข้ัวของเซลล์ตามปกติ  ดังนั้น  
เซลล์จึงมีจํานวนโครโมโซมเพ่ิมเป็นสองเท่า  เช่น  ในส้ม  2n = 2x = 36  (Gmitter et al.,  1991)  
นอกจากโคลชิซินทําให้เกิดการเพ่ิมจํานวนโครโมโซมแล้วยังมีสารอ่ืน ๆ ท่ีใช้ในการทําการเพ่ิม
โครโมโซม  และนอกจากการใช้สารเคมีชักนําให้เกิดการเพ่ิมโครโมโซมแล้ว  วิธีการหลอมรวม 
โปรโตพลาสต์  (protoplast fusion)  ในพืชต่างๆ ยังเป็นสาเหตุให้จํานวนโครโมโซมเปลี่ยนแปลงไป
ได้อีกด้วย  เช่นการเพ่ิมโครโมโซมเป็นสองเท่าของส้มลูกผสมเซลล์ร่างกาย (Grosser et al.,  
1992a, 1992b)  นอกจากนี้ยังมีผู้ศึกษาโครโมโซมด้วยเหตุผลอ่ืนๆ  ในพืชอีกหลายชนิดและการ
ค้นหาระดับโพลีพลอยด์ (polyploidy) ในพืชก็เป็นอีกเหตุผลหนึ่งในการศึกษาในพืชหลายชนิด  เช่น  
การศึกษาผลของโคลชิซินท่ีมีต่อบลูเบอร์รี่ในสภาพปลอดเชื้อ  (Goldy and Lyrene, 1984)  การ
ชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์ (polyploidy)  โดยการใช้โคลชิซินในส้ม  (Gmitter et al., 1991)  
สําหรับเทคนิควิธีการในการศึกษาจํานวนโครโมโซมก็แตกต่างกันตามชนิดของพืช  และความสะดวก
ของผู้ทดลอง  เช่น  Gmitter et al. (1990) โดยทําการหาโครโมโซมในส้มด้วยการเตรียม  
(pretreated)  ใน  p-dichlorobenzene 2-3  ชั่วโมงก่อน ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส รักษา
สภาพเซลล์  (fixed) ใน ethanol : glacial acetic acid  อัตราส่วน 3:1  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส  แล้วทํา hydrolysised ด้วย  5N HCl เป็นเวลา 8, 12 และ15 นาที  ท่ี
อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เม่ือชิ้นส่วนพืชท่ีใช้เป็น callus embryo และปลายรากตามลําดับ
เพ่ิมให้เนื้อเยื่อนุ่มอาจแช่ใน  EMS (2  [N-morpholino] ethane sulfonic acid)  ความเข้มข้น 6 
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มิลลิโมล Ling and Iwamasa (1994) ได้ศึกษาจากแคลลัส  (callus) ของส้มโดยพรีทรีต 
(pretreated) ใน  8-hydroxy quinolone  ความเข้มข้น 0.002  โมลาร์  เป็นเวลา 5-6  ชั่วโมง  
ในอุณหภูมิห้อง รักษาสภาพเซลล์  (fixed)  ใน ethanol : acetic acid  (3:1 v/v)  เป็นเวลา 24  
ชั่วโมง lacto-propionic orcein  (w/v) 1 เปอร์เซ็นต์ จากการศึกษาของ Toolapong et al.  
(1995)  ในส้ม โดยเตรียมพรีทรีต (pretreated) ใน  8-hydroxy quinolone  ความเข้มข้น  0.002  
โมลาร์  เป็นเวลา 18 ชั่วโมง  ในอุณหภูมิ  15 องศาเซลเซียส, รักษาสภาพเซลล์ในสาร  ethyl 
alcohol 99  เปอร์เซ็นต์  ต่อ acetic acid  (3 : 1 v/v)  เป็นเวลา 24  ชั่วโมง  เก็บชิ้นส่วนพืชไว้ใน
แอลกอฮอล์ (alcohol) 70 เปอร์เซ็นต์  แล้วย้อมสีโครโมโซมใน lacto-propionic orcein  (w/v) 1 
เปอร์เซ็นต์เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เป็นต้น 
 4.  การหาขนาด และความหนาแน่นของปากใบ จากการศึกษาลักษณะของปากใบ  เช่น  
ขนาด  (ความกว้าง หรือ ความยาว)  ของปากใบ และความหนาแน่นของปากใบ ในพืชหลายชนิด 
พบว่า ลักษณะดังกล่าวสามารถใช้ในการจําแนกระดับความเป็นโพลีพลอยด์ได้ในระดับหนึ่ง  อย่าง
คร่าว ๆ ในช่วงต้น ๆ  เช่น การศึกษาโดยใช้  EPU  (eyepiece unit)  ในการวัดความยาวของปาก
ใบของข้าวบาร์เลย์  พบว่า ความยาวปากใบของโพลีพลอยด์ระดับต่างๆ  แสดงความแตกต่างกันทาง
สถิติ  ซ่ึงสามารถใช้ลักษณะความยาวปากใบในการจําแนก  แฮพพลอยด์  ดิพพลอยด์และเตตรา
พลอยด์ได้  ในข้าวไรน์สามารถใช้ความยาวของปากใบในการจําแนกต้นท่ีเป็นดิพพลอยด์ออกจากเต
ตราพลอยด์ได้อย่างหยาบๆ  แต่ความยาวของปากใบอาจมีความแตกต่างกันได้เม่ือใบมีอายุ แตกต่าง
กัน  (Borrino and Powell, 1988)  ใน  A.  fistulosum  L.  พบว่า  โพลีพลอย์มีขนาดความยาว
ของปากใบยาวข้ึน (Adaniya and Ardian, 1994) การศึกษาใน Lolium multiflorum และ L. 
perenne  พบว่า ความยาวปากใบของดิพพลอยด์  และเตตราพลอยด์  มีค่าแตกต่างกัน  
(Speckmann et al., 1965) 
 จากการศึกษาลักษณะปากใบใน Dactylis  พบว่า ความยาวปากใบของดิพพลอยด์แตกต่าง
จากทริพพลอยด์  และเตตราพลอยด์  แต่ความยาวปากใบของต้นท่ีมีลักษณะเป็นทริพพลอยด์  และ
เตตราพลอยด์ไม่แตกต่างกันมากนัก  และสามารถใช้ความยาวของปากใบในการจําแนกระดับความ
เป็นโพลีพลอยด์ได้ในระดับหนึ่ง  (Santen and Casler,  1986) 
 5.  การนับโคลโรพลาสต์  ในพืชบางชนิดการนับคลอโรพลาสต์ในเซลล์คุมของปากใบเป็น
วิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการจําแนกระดับโพลีพลอยด์ได้ สามารถใช้วิธีการนี้ในการจําแนกต้นดิพพลอยด์
ออกจากต้นเตตราพลอยด์ในพืชหลายชนิดได้ดี  โดยเฉพาะในพืชตระกูลแตง เช่น แตงโมต้นท่ีเป็น 
ดิพพลอยด์จํานวนคลอโรพลาสต์ ในปากใบมีน้อยกว่าต้นท่ีเป็นเตตราพลอยด์ เช่น ในพันธุ์  
Mickylee  เม่ือทําการนับคลอโรพลาสต์ในเซลล์คุมของปากใบจากใบในสภาพปลอดเชื้อ  พบว่า  
แตงโมต้นท่ีเป็นดิพพลอยด์มีจํานวนคลอโรพลาสต์  เฉลี่ย 11.2 คลอโรพลาสต์  ส่วนแตงโมต้นเตตรา
พลอยด์มีค่าเฉลี่ยจํานวนคลอโรพลาสต์ 18.6  คลอโรพลาสต์  ซ่ึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ  
(Compton et al., 1996) นอกจากแตงโมแล้วยังมีพืชอ่ืน ๆ  ท่ีใช้การนับคลอโรพลาสต์ในปากใบ
เพ่ือใช้ในการจําแนกระดับโพลีพลอยด์ เช่น ในแตงเทศ (muskmelon)  (Fassuliotis and Nelson,  
1992)  Trifolium บางชนิด (Najcevska, 1968) อัลฟัลฟ่า (alfalfa)  (Bingham,  1968)  Arachis  
(Singsit and Ozia-Akins,  1992)  เป็นต้น 
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   6.  ขนาด  และสีส่วนต่างๆ ของลําต้น ในพืชบางชนิดท่ีมีลักษณะเป็นโพลีพลอยด์อาจ
พิจารณาจากการมองดูได้ด้วยตาเปล่า  ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับความชํานาญในการสังเกตของผู้ศึกษา เช่น  ใน
ส้มมีลําต้นอ้วน (stout) ใบการแผ่กว้าง สีเขียวเข้ม หนา และค่อนข้างกลม (Gmitter et al.,  1991)  
ในพริกไร่พริก  ใบมีขนาดใหญ่  หนา  สีเขียวเข้ม (วิมล  และอนันต์, 2526)  ในแตงโมใบมีขนาด
ใหญ่ข้ึน (ดํารง, 2525) ในบลูเบอร์รี่  พบว่า โพลีพลอยด์มีขนาดของลําต้นใหญ่ข้ึน  และความหนา
ของใบเพ่ิมข้ึน  (Perry and Lyrene, 1984 ;  Goldy et al.,  1984)  เป็นต้น 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานท่ีทําการทดลอง หรือ เก็บข้อมูล 
 

การชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์ในเมล็ดความงอด้วยการให้โคลชิซินหลังจากการเพาะเมล็ด
ในกระดาษเพาะ 
 
วัสดุอุปกรณ์  
 1)  สารโคลชิซิน 
 2)  DMSO 
 3)  ขวดเตรียมสารเคมี  4  ขวด 
 4)  ขวดทรีตเมนต์  8  ขวด 
 5)  ถาดเพาะขนาด 60 หลุม 
 6)  เมล็ดครามงอ   
 7)  เมล็ดครามงอ   
 8)  เพลท   
 9) พีทมอส 
 10) แท็ก  +  ดินสอ 
 
ข้ันตอนการศึกษา 

1)  นําเมล็ดครามลงล้างในน้ําประปาไหลผ่าน  ตะแกรงบรรจุเมล็ดคราม 5 นาที  ล้างเมล็ด
ด้วยน้ํายาล้างจาน 

2)  ล้างเมล็ดด้วยน้ําประปาไหลผ่านอีก 5  นาที 
3)  แช่เมล็ดในคลอรอกซ์  ความเข้มข้น  10  เปอร์เซ็นต์  เป็นเวลา  10  นาที 
4)  ล้างเมล็ดในน้ํากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ  3  ครั้งๆ  ละ  5  นาที 

 5)  ทําการเพาะเมล็ดในกระดาษเพาะบน  petridish เป็นเวลา 48 ชั่วโมง (จํานวน 8 ทรีต
เมนต์ ๆ ละ 1 petridish  โดยแต่ละ petridish  มี 400  เมล็ด) 
 6)  ทรีตเมล็ดในทรีตเมนต์ต่าง ๆ ในตาราง  (ตารางท่ี 2)  โดยแช่เมล็ดในขวดทรีตเมนต์ขวด
ละ  30  มิลลิลิตร จํานวน 8 ทรีตเมนต์ ๆ ละ 400  เมล็ด (ทรีตเมนต์ละ 4 ซํ้าๆ 100  เมล็ด)   
 7)  เม่ือครบกําหนดเวลา นําเมล็ดในแต่ละทรีตเมนต์ล้างในน้ํากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ  3  ครั้ง  ซับ
เมล็ดด้วยกระดาษชําระให้หมาด 

8)  นําเมล็ดลงเพาะในถาดเพาะทรีตเมนต์ละ 4 ซํ้าๆ 60 เมล็ด โดยเพาะหลุมละ 1  เมล็ด 
9)  หลังจากนั้นเป็นเวลา 7 วัน  นับจํานวนเมล็ดงอก ครั้งท่ี 1 และหลังเพาะ 14 วัน นับ

จํานวนเมล็ดงอกครั้งท่ี  2 
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ตารางท่ี  3.1 ทรีตเมนต์ท่ีทําการศึกษาในเมล็ดครามงองอก 
 

ทรีตเมนต์ ความเข้มข้นของโคลชิซิน 
(เปอร์เซ็นต์) 

เวลาท่ีได้รับโคลชิซิน 
(ช่ัวโมง) 

T1 
T2 
T3 
T4 
T5 
T6 
T7 
T8 

0.0 
0.0 
0.1 
0.1 
0.2 
0.2 
0.4 
0.4 

6 
12 
6 
12 
6 
12 
6 
12 

 
3.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 

3.3.1  การศึกษาลักษณะการงอก 
 1)  จํานวนใบ  โดยการนับจํานวนเฉพาะใบท่ีคลี่แล้วท้ังหมด 
 2)  ลักษณะท่ัวไปของต้นกล้า  โดยการสังเกต  และบรรยายลักษณะต้นกล้า  ลักษณะต้น
กล้าท่ีงอกจากเมล็ดท่ีได้รับโคลชิซิน  โดยเปรียบเทียบลักษณะต้นกล้าท่ีเกิดจากหน่วยทดลองท่ีได้รับ
โคลชิซิน  และไม่ได้รับโคลชิซิน 

3.3.2  การเจริญเติบโตของต้นกล้า 
 1)  จํานวนใบ  โดยการนับจํานวนเฉพาะใบท่ีคลี่แล้วท้ังหมด 
 2)  ความกว้างของใบ  โดยวัดจากบริเวณก่ึงกลางของใบ 
 3)  ความยาวใบ  โดยวัดจากปลายก้านในถึงส่วนยอดของใบ 
 4)  ค่าดัชนีใบ  (ดํารง,  2525)  และค่า  specific leaf area  (เฉลิมพล,  2538)  ได้จาก 
  ดัชนีใบ  (leaf index)  = ความกว้างของใบ  (เซนติเมตร) 
       ความยาวของใบ (เซนติเมตร) 

3.3.3  การศึกษาปากใบ 
 1)  วิธีการหาความหนาแน่นของปาก  โดยดัดแปลงจากวิธีการของ  Feungchun  
(1975)  จากใบท่ี  3  หรือ  4  จากโคนต้น  โดยสุ่มจากหน่วยทดลองท่ีสามารถงอกใบใหม่ได้แต่ไม่
เกิน  5  ตัวอย่าง  นําตัวอย่างมาทากาวชนิดพิเศษทางด้านหลัง  (lower)  ใบเพ่ือลอกดูลักษณะปาก
ใบโดยตัดเอาเฉพาะบริเวณกลางใบวางบนแผ่น  สไลด์  (slide)  ปิดด้วยแผ่นแก้วปิด  ติดผนึกด้วย
น้ํายาทาเล็บ  นําไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีกําลังขยายเลนส์วัตถุ  40  เท่า  ท่ีเลนส์ตาบรรจุ  
ocular micrometer  ชนิด  square  ทําการนับจํานวนปากใบในเฟรม  (flame) 
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 2)  การหาขนาดของปากใบ  โดยการวัด  5  ปากใบต่อ  1  หน่วยทดลองละ  5  ตัวอย่าง  
ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีกําลังขยายเลนส์วัตถุ  40  เท่าท่ีเลนส์ตาบรรจุ  ocular micrometer  
ชนิด  scale  ทําการวัดขนาดของปากใบ 

3.3.4  การตรวจสอบลักษณะโพลีพลอยด์ 
 1)  วิเคราะห์โพลีพลอยด์  โดยใช้เทคนิค  Flow cytometry 
 2)  อัตราการเกิดโพลีพลอยด์ 

3.3.4  การวิเคราะห์ข้อมูล 
 วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม  SPSS version 16 การเปรียบเทียบลักษณะต่าง ๆ ของแต่
ละทรีตเมนต์  ใช้วิธีการเปรียบเทียบแบบ  DMRT  (Duncan’s Multiple Range Test) 
 
3.4  สถานท่ีทําการทดลอง/เก็บข้อมูล 
 เรือนทดลอง  และห้องปฏิบัติการ  คณะเทคโนโลยีการเกษตร  มหาวิทยาลัยราชภัฏ
สกลนคร 
 
3.5  ระยะเวลาและแผนปฏิบัติการวิจัย  ตามแผนการในตาราง  ระยะเวลา  1  ปี 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาการชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์ในเมล็ดครามงอ โดยการเพาะเป็นเวลา 48 
ชั่วโมง ให้เมล็ดครามงอกหลังจากนั้นจึงนําเมล็ดงอกมาทรีตด้วยโคลชิซิน ในระดับความเข้มข้นและ
ระยะเวลาต่าง ๆ  ตามทรีตเมนต์ดังต่อไปนี้ 

T1 = โคลชิซินเข้มข้น 0.0 เปอร์เซ็นต์  / เวลา 6 ชั่วโมง 
T2 = โคลชิซินเข้มข้น 0.0 เปอร์เซ็นต์  / เวลา 12 ชั่วโมง 
T3 = โคลชิซินเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์  / เวลา  6 ชั่วโมง 
T4 = โคลชิซินเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์  / เวลา 12 ชั่วโมง 
T5 = โคลชิซินเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์  / เวลา 6 ชั่วโมง 
T6 = โคลชิซินเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์  / เวลา 12 ชั่วโมง 
T7 = โคลชิซินเข้มข้น 0.4 เปอร์เซ็นต์  / เวลา 6 ชั่วโมง 
T8 = โคลชิซินเข้มข้น 0.4 เปอร์เซ็นต์  / เวลา 12 ชั่วโมง 

หลังจากการทรีตด้วยโคลชิซินนําเมล็ดครามงอกลงเพาะในวัสดุเพาะ(พีทมอส) เป็นเวลา 15 
วันทําการศึกษาลักษณะเปอร์เซ็นต์การงอก ความสูงของต้นกล้าครามงอ จํานวนใบประกอบ 
ลักษณะความผิดปกติของต้นกล้า และตรวจสอบความเป็นโพลีพลอยด์  ตรวจสอบความเป็นเตตรา
พลอยด์ หลังจากการตรวจสอบความเป็นโพลีพลอยด์ ด้วยเทคนิค flow cytometry แล้วจําแนก
ครามงอท่ีศึกษาเป็น 3 ชนิด คือ ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ ทําการศึกษาของต้น
คราม อายุ 3 เดือน โดยเปรียบเทียบ ความสูง เส้นรอบวงต้น จํานวนข้อ จํานวนก่ิง จํานวนใบ
ประกอบ  น้ําหนักใบประกอบ จํานวนใบย่อย/1ใบประกอบ ความยาวใบ  ความกว้างใบ  ดัชนีใบ 
น้ําหนักใบย่อย 1 ใบ พ้ืนท่ีใบย่อย 1 ใบ น้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบ  และศึกษาค่าสหสัมพันธ์ของแต่ละ
ลักษณะ โดยวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม SPSS version 16 การเปรียบเทียบลักษณะต่าง ๆ ของ
แต่ละทรีตเมนต์ใช้วิธีการเปรียบเทียบแบบ DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) และศึกษา
ความยาวปากใบ ความหนาแน่นของปากใบ พบว่า มีผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 
1. ลักษณะเปอร์เซ็นต์การงอก 
  

จากการศึกษาลักษณะความงอกของต้นกล้าท่ีอายุ 15 วัน หลังจาการได้รับโคลชิซินท่ี 3 
ระดับความเข้มข้น (0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง พบว่า ระดับความ
เข้มข้นท่ีผลต่อความงอกอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง ส่วนเวลาไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความงอก อีกท้ังยังพบว่า
มีปฏิกริยาสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มข้นของโคลชิซิน และระดับเวลาท่ีได้รับโคลชิซิน โดยเม่ือ
เมล็ดครามงอได้รับโคลชิซินระดับความเข้มข้นเพ่ิมข้ึน ทําให้ความงอกลดลง บ่งชี้ว่า ระดับความ
เข้มข้นมีอิทธิพลต่อความงอกของเมล็ดครามงอ เม่ือพิจารณาในแต่ละทรีตเมนต์ พบว่า ทรีตเมนต์ท่ี
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ไม่ได้รับโคลชิซินท่ีระดับเวลา 6 ชั่วโมง (T1) มีความงอกสูงท่ีสุด รองลงมา ได้แก่ T6, T2, T3, T4, 
T8, T7 และ T5 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.1และภาพท่ี 4.1) 
  
2. ลักษณะความสูงของต้นกล้า 

 
จากการศึกษาลักษณะความสูงของต้นกล้าท่ีอายุ 15 วัน หลังจากการได้รับโคลชิซินท่ี 3 

ระดับความเข้มข้น (0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง พบว่า ระดับความ
เข้มข้นท่ีผลต่อความสูงของต้นกล้าอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง ส่วนเวลาไม่มีผลต่อความสูงของต้นกล้า และ 
พบว่า มีปฏิกริยาสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มข้นของโคลชิซิน และระดับเวลาท่ีได้รับโคลชิซิน 
โดยเม่ือเมล็ดครามงอได้รับโคลชิซินระดับความเข้มข้นเพ่ิมข้ึน ทําให้ความสูงของต้นกล้าลดลง บ่งชี้
ว่า ระดับความเข้มข้นมีอิทธิพลต่อความสูงของต้นกล้าครามอายุ 15 วัน เม่ือพิจารณาในแต่ละทรีต
เมนต์ พบว่า ทรีตเมนต์ท่ีไม่ได้รับโคลชิซินท่ีระดับเวลา 6 ชั่วโมง (T1) มีความสูงของต้นกล้ามากท่ีสุด 
รองลงมา ได้แก่ T2, T8, T3, T6, T5, T4 และ T7 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1) 
 
3. ลักษณะจํานวนใบประกอบ 

 
จากการศึกษาลักษณะจํานวนใบประกอบของต้นกล้าท่ีอายุ 15 วัน หลังจากการได้รับโคล

ชิซินท่ี 3 ระดับความเข้มข้น (0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง พบว่า 
ระดับความเข้มข้นท่ีผลต่อจํานวนใบประกอบของต้นกล้าอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง ส่วนเวลาไม่มีผลต่อ
จํานวนใบประกอบของต้นกล้า และ พบว่า มีปฏิกริยาสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มข้นของโคลชิ
ซิน และระดับเวลาท่ีได้รับโคลชิซินต่อจํานวนใบประกอบ โดยเม่ือเมล็ดครามงอได้รับโคลชิซินระดับ
ความเข้มข้นเพ่ิมข้ึน ทําให้จํานวนใบประกอบของต้นกล้าลดลง บ่งชี้ว่า ระดับความเข้มข้นมีอิทธิพล
ต่อจํานวนใบประกอบของต้นกล้าครามอายุ 15 วัน เม่ือพิจารณาในแต่ละทรีตเมนต์ พบว่า ทรีต
เมนต์ท่ีไม่ได้รับโคลชิซินท่ีระดับเวลา 6 ชั่วโมง (T1) มีจํานวนใบประกอบของต้นกล้ามากท่ีสุด 
รองลงมา ได้แก่ T2, T8, T3, T4, T5, T6 และ T7 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.1และภาพท่ี 4.1, 4.2 
และ 4.3) 
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะความงอก  ความสูงของต้นกล้า และจํานวนใบประกอบ ของต้นกล้าครามท่ี
ได้รับ ความเข้มข้น (0.0, 0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) กับระดับเวลา (6 และ12) ท่ีได้รับโคลชิซิน  
 

ทรีตเมนต์ ลักษณะความงอก ความสูงของต้นกล้า จํานวนใบประกอบ 
0.0  46.667a 3.0989a 4.9650a 
0.1  35.000b 1.2416bc 3.8644b 
0.2 35.209b 1.0979c 3.2823b 
0.4  32.917b 1.5573b 3.6128b 

ความเข้มข้น (เปอร์เซ็นต์) ** ** ** 
6 36.771 1.7864 3.8372 
12 38.125 1.7114 4.0250 

เวลา (ช่ัวโมง) ns ns ns 
T1 (0.0,6) 52.500a 3.638a 5.042a 
T2 (0.0,12) 40.833bc 2.766b 4.889ab 
T3 (0.1,6) 36.667bc 1.637c 4.080bcd 
T4 (0.1,12) 33.333bc 0.846d 3.649cde 
T5 (0.2,6) 29.167c 1.077cd 3.444de 
T6 (0.2,12) 45.000ab 1.119cd 3.121e 
T7 (0.4,6) 32.500c 0.794d 2.784e 

T8  (0.4,12) 33.333bc 2.321b 4.422abc 
ความเข้มข้น*เวลา ** ** ** 

cv (%) 17.17 21.72 15.85 
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ภาพท่ี 4.1 ลักษณะความงอก ความสูง จํานวนใบประกอบ ของต้นกล้าครามอายุ 15 วัน หลังจาก
ได้รับโคลชิซินท่ีระดับความเข้มข้น 0.0 0.1 0.2 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 4.2 ลักษณะความงอก ความสูง จํานวนใบประกอบ ของต้นกล้าหลังจากเมล็ดคราม ได้รับ
โคลชิซินท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ (0.0, 0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีระดับเวลา 6 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 4.3 ลักษณะความงอก ความสูง จํานวนใบประกอบ ของต้นกล้าหลังจากเมล็ดคราม ได้รับ
โคลชิซินท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ (0.0, 0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีระดับเวลา 12 ชั่วโมง 
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4. ลักษณะของต้นกล้า 
 จากการศึกษาลักษณะของต้นกล้าท่ีอายุ 15 วัน หลังจากการได้รับโคลชิซินท่ี 3 ระดับความ
เข้มข้น (0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง พบว่า สามารถจําแนกลักษณะ
ของต้นกล้าครามงอกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ ต้นกล้าท่ีมีลักษณะเป็นต้นกล้าปกติ และต้นกล้าผิดปกติ 
(ตารางท่ี 4.2) โดยจากการศึกษา พบว่า ในทรีตเมนต์ท่ีไม่ได้รับโคลชิซิน (T1 และ T2) มีลักษณะ
เป็นต้นกล้าปกติท้ังหมด แต่ในทรีตเมนต์ท่ีได้รับโคลชิซินมีลักษณะต้นกล้าผิดปกติจํานวนหนึ่ง
ดังต่อไปนี้ T7 (0.4, 6) พบต้นกล้าผิดปกติมากท่ีสุด เท่ากับ 67.27 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาได้แก่ T4 
(0.1, 12) เท่ากับ 65.69 เปอร์เซ็นต์ T5 (0.2, 6) เท่ากับ 55.56 เปอร์เซ็นต์ T6 (0.2, 12) เท่ากับ 
52.31 เปอร์เซ็นต์ T3 (0.1, 6) เท่ากับ 43.64 เปอร์เซ็นต์ และ T8 (0.4, 12) เท่ากับ 20.00 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 4.2 ลักษณะของต้นกล้าท่ีได้รับโคลชิซิน หลังจากเพาะต้นกล้า 15 วัน 
 
ชนิดต้นกล้าคราม ลักษณะท่ีปรากฏ 
ต้นกล้าปกติ ส่วนของไฮโปคอทิล และเอพิคอทิล ปกติ ท้ัง 2 ส่วนมีการยืด

ขยายยาว ลักษณะต้นสูงยาวผอม มีใบเลี้ยง 1 คู่ ใบจริง 1-2 
คู่ คือใบจริงคู่ท่ี 1 ท่ีเป็นใบเด่ียว และใบจริงคู่ท่ี 2 ท่ีเป็นใบ
ประกอบ สีใบเขียว 

ต้นกล้าผิดปกติ ต้นกล้างอกช้า ต้นเต้ีย ส่วนใหญ่มีเฉพาะใบเลี้ยง  และใบจริง
คู่แรก  ส่วนของไฮโปคอทิล บวม อ้วนสั้น ส่วนของเอพิคอทิล
ไม่ยืดยาว ส่วนท่ีเป็นเอพิคอทิลยืดได้ช้าใช้เวลานาน ใบจริงคู่
แรกมีลักษณะบิดไม่แผ่กางขยายเหมือนพวกต้นปกติ  ส่วน
ของใบเขียวเข้ม  ใบจริงคู่แรกยังมีขนาดเล็ก และยังไม่ค่อย
แผ่กาง 
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ภาพท่ี 4.4 ลักษณะของต้นกล้าครามอายุ 15 วัน หลังจากการทรีตโคลฃิซิน ก. ต้นกล้าปกติ ข. ต้น
กล้าผิดปกติ 
 
 
 

 

 

ก 

ข 
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ตารางท่ี 4.3 การเกิดต้นผิดปกติท่ีงอกจากเมล็ดท่ีได้รับโคลชิซิน ท่ีระดับความเข้มข้น (0.0, 0.1, 0.2 
และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีเวลาระดับต่าง ๆ (0, 6 และ 12 ชั่วโมง) 
 

ทรีตเมนต์ 
(เปอร์เซ็นต์, ช่ัวโมง) 

ต้นกล้าท่ีผิดปกติ 
(เปอร์เซ็นต์) 

T1 (0.0, 6) 0.00 
T2 (0.0, 12) 0.00 
T3 (0.1, 6) 43.64 
T4 (0.1, 12) 65.69 
T5 (0.2, 6) 55.56 
T6 (0.2, 12) 52.31 
T7 (0.4, 6) 67.27 
T8 (0.4, 12) 20.00 

 

 
 
ภาพท่ี 4.5 การเกิดต้นผิดปกติท่ีงอกจากเมล็ดท่ีได้รับโคลชิซิน ท่ีระดับความเข้มข้น (0.0, 0.1, 0.2 
และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีเวลาระดับต่าง ๆ (0, 6 และ 12 ชั่วโมง) 
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5. การตรวจสอบความเป็นโพลีพลอยด์ (ตารางท่ี 2 และ3) 
 
 หลังจากทําการตรวจสอบลักษณะต้นกล้าดังกล่าวได้เบ้ืองต้น ได้นําต้นกล้าท่ีมีความผิดปกติ
ท่ีได้ทําเครื่องหมายเอาไว้ไปทําการตรวจสอบความเป็นโพลีพลอยด์ด้วยเครื่องโฟลไซโตมิเตอร์ ผล
การตรวจสอบ พบว่า ต้นท่ีมีลักษณะผิดปกติในเบ้ืองต้น คือ มีลักษณะต้นกล้างอกช้า ต้นเต้ีย ส่วน
ใหญ่มีเฉพาะใบเลี้ยง  และใบจริงคู่แรก  ส่วนของไฮโปคอทิล บวม อ้วนสั้น ส่วนของเอพิคอทิลไม่ยืด
ยาว ส่วนท่ีเป็นเอพิคอทิลยืดได้ช้าใช้เวลานาน ใบจริงคู่แรกมีลักษณะบิดไม่แผ่กางขยายเหมือนพวก
ต้นปกติ  ส่วนของใบเขียวเข้ม  ใบจริงคู่แรกยังมีขนาดเล็ก และยังไม่ค่อยแผ่กาง สามารถจําแนกด้วย
เครื่องโฟลไซโตมิเตอร์เป็น 3 ชนิด คือ ต้นท่ีเป็น ดิพพลอยด์ ต้นท่ีเป็นมิกโซพลอยด์ และต้นท่ีเป็นเต
ตราพลอยด์ ซ่ึงมีลักษณะฮิสโตรแกรมดังภาพ (ภาพท่ี 4.6)  และการตรวจสอบความเป็นโพลีพลอยด์
ของต้นผิดปกติท่ีงอกจากเมล็ดครามท่ีได้รับโคลชิซิน ท่ีระดับความเข้มข้น (0.0, 0.1, 0.2 และ0.4 
เปอร์เซ็นต์) ท่ีเวลาระดับต่าง ๆ (0, 6 และ 12 ชั่วโมง) พบว่า T1 (0.0, 6) และ T2 (0.0, 12) ต้น
กล้าเป็นปกติ 100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเมล็ดครามงอกในทรีตเมนต์ท่ีได้รับโคลชิซิน ซ่ึงมีลักษณะผิดปกติ 
มีสัดส่วนความเป็นโพลีพลอยด์ชนิดต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ T3 (0.1, 6) มีดิพพลอยด์ 0.00 เปอร์เซ็นต์ มิก
โซพลอยด์ 40.00 เปอร์เซ็นต์ และเตตราพลอยด์ 60.00 เปอร์เซ็นต์ T4 (0.1, 12) มีดิพพลอยด์ 9.09  
เปอร์เซ็นต์ มิกโซพลอยด์ 63.34 เปอร์เซ็นต์ และเตตราพลอยด์ 27.27 เปอร์เซ็นต์ T5 (0.2, 6) มีดิพ
พลอยด์ 0.00 เปอร์เซ็นต์ มิกโซพลอยด์ 66.67 เปอร์เซ็นต์ และเตตราพลอยด์ 33.33เปอร์เซ็นต์ T6 
(0.2, 12) มีดิพพลอยด์ 16.67 เปอร์เซ็นต์ มิกโซพลอยด์ 33.33 เปอร์เซ็นต์ และเตตราพลอยด์ 
50.00 เปอร์เซ็นต์ T7 (0.4, 6) มีดิพพลอยด์ 0.00 เปอร์เซ็นต์ มิกโซพลอยด์ 60.00 เปอร์เซ็นต์ และ
เตตราพลอยด์ 33.33เปอร์เซ็นต์ T8 (0.4, 12) มีดิพพลอยด์ 100 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีมิกโซพลอยด์ และ
เตตราพลอยด์ (ตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.7) 
 เม่ือศึกษาการเกิดต้นเตตราพลอยด์ของเมล็ดครามท่ีได้รับโคลชิซิน ท่ีระดับความเข้มข้น 
(0.0, 0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีเวลาระดับต่าง ๆ (0, 6 และ 12 ชั่วโมง) พบว่า ทรีตเมนต์ท่ี
เกิดเตตราพลอยดได้สูงท่ีสุด คือ T4 (0.1, 12) รองลงมาได้แก่  T6 (0.2, 12) T3 (0.1, 6) T5 (0.2, 
6) และ T7 (0.4, 6) ตามลําดับ ส่วน T8 (0.4, 12) จากการตรวจสอบ ไม่พบ เตตราพลอยด์ (ตาราง
ท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.8) 
 



30 

 

File: 580151.FCS   Date: 19-08-2015  Time: 08:58:49    Particles: 2048   Acq.-Time: 57 s
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File: 580126.FCS   Date: 19-08-2015  Time: 03:21:09    Particles: 2127   Acq.-Time: 77 s
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File: 580130.FCS   Date: 19-08-2015  Time: 03:31:52    Particles: 2045   Acq.-Time: 96 s
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ภาพท่ี 4.6 ลักษณะฮิสโตแกรมของต้นกล้าครามท่ีตรวจด้วยเครื่องโฟลไซโตมิเตอร์ ก. ฮิสโตแกรม
ของต้นดิพพลอยดด์ ข. ฮิสโตแกรมของต้นมิกโซพลอยดด์ ค. ฮิสโตแกรมของต้นเตตราพลอยดด์ 
 

ก. 

ข. 

ค. 
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ตารางท่ี 4.4 การตรวจสอบความเป็นโพลีพลอยด์ของต้นผิดปกติท่ีงอกจากเมล็ดครามท่ีได้รับโคลชิ
ซิน ท่ีระดับความเข้มข้น (0.0, 0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีเวลาระดับต่าง ๆ (0, 6 และ 12 
ชั่วโมง) 
 

ทรีตเมนต์ 
(เปอร์เซ็นต์, ช่ัวโมง) 

ระดับความเป็นโพลีพลอยด์ (ploidy level) 
ดิพพลอยด์ 
(เปอร์เซ็นต์) 

มิกโซพลอยด์ 
(เปอร์เซ็นต์) 

เตตราพลอยด์ 
(เปอร์เซ็นต์) 

T1 (0.0, 6) 100.00 0.00 0.00 
T2 (0.0, 12) 100.00 0.00 0.00 
T3 (0.1, 6) 0.00 40.00 60.00 
T4 (0.1, 12) 9.09 63.34 27.27 
T5 (0.2, 6) 0.00 66.67 33.33 
T6 (0.2, 12) 16.67 33.33 50.00 
T7 (0.4, 6) 6.67 60.00 33.33 
T8 (0.4, 12) 100.00 0.00 0.00 

 

 
ภาพท่ี 4.7 ความเป็นโพลีพลอยด์ของต้นผิดปกติท่ีงอกจากเมล็ดครามท่ีได้รับโคลชิซิน ท่ีระดับความ
เข้มข้น (0.0, 0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีเวลาระดับต่าง ๆ (0, 6 และ 12 ชั่วโมง) 
 
 
 



32 

 

ตารางท่ี 4.5 การเกิดต้นเตตราพลอยด์ของเมล็ดครามท่ีได้รับโคลชิซิน ท่ีระดับความเข้มข้น (0.0, 
0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีเวลาระดับต่าง ๆ (0, 6 และ 12 ชั่วโมง) 
 

ทรีตเมนต์ 
(เปอร์เซ็นต์, ช่ัวโมง) 

ต้นเตตราพลอยด์ 
(เปอร์เซ็นต์) 

T1 (0.0, 6) 0.00 
T2 (0.0, 12) 0.00 
T3 (0.1, 6) 35.45 
T4 (0.1, 12) 48.46 
T5 (0.2, 6) 27.27 
T6 (0.2, 12) 37.50 
T7 (0.4, 6) 26.26 
T8 (0.4, 12) 0.00 

 

 
ภาพท่ี 4.8 การเกิดต้นเตตราพลอยด์ของเมล็ดครามท่ีได้รับโคลชิซิน ท่ีระดับความเข้มข้น (0.0, 0.1, 
0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) ท่ีเวลาระดับต่าง ๆ (0, 6 และ 12 ชั่วโมง) 
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6. การเปรียบเทียบลักษณะของต้นคราม (ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์) 
 
6.1 ลักษณะลําต้น (ความสูงต้น เส้นรอบวงต้น จํานวนข้อ และจํานวนก่ิง)  
  

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะความสูงของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ 
และเตตราพลอยด์ พบว่า ความสูงของต้นครามงอท้ัง 3 ชนิด มีความสูงแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยสําคัญ โดยต้นดิพพลอยด์มีความสูงมากท่ีสุด รองลงมา ได้แก่ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์
ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.9 และ 4.10) 

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะเส้นรอบวงของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซ
พลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า เส้นรอบวงของต้นครามงอท้ัง 3 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (ตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.9 และ 4.10) 

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะจํานวนข้อของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซ
พลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า จํานวนข้อของต้นครามงอท้ัง 3 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (ตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.9 และ 4.10) 

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะจํานวนก่ิงของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซ
พลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า จํานวนก่ิงของต้นครามงอท้ัง 3 ชนิด มีจํานวนแตกต่างกันทาง
สถิติอย่างมีนัยสําคัญ โดยต้นดิพพลอยด์มีจํานวนก่ิงมากท่ีสุด รองลงมา ได้แก่ มิกโซพลอยด์ และเต
ตราพลอยด์ไม่แตกต่างกัน (ตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.9 และ 4.10) 

 
ตารางท่ี 4.6 ลักษณะลําต้นของต้นครามงอท่ีมีชุดโครโมโซมเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเต
ตราพลอยด์ 
 
ระดับโพลี
พลอยด์ 

ความสูงต้น 
(เซนติเมตร) 

เส้นรอบวงต้น 
(เซนติเมตร) 

จํานวนข้อ 
(ข้อ/ต้น) 

จํานวนก่ิง 
(ก่ิง) 

ดิพพลอยด์ 76.167a 2.434 35.250 7.334a 
มิกโซพลอยด์ 66.542ab 2.175 32.834 4.584b 
เตตราพลอยด์ 59.709b 2.317 29.583 4.250b 

F-test * ns ns * 
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ภาพท่ี 4.9 ลักษณะความสูง เส้นรอบวง จํานวนข้อ และจํานวนก่ิงของต้นครามงอท่ีมีชุดโครโมโซม
เป็น ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   
ภาพท่ี 4.10 ลักษณะต้นครามอายุ 3 เดือน ก. ต้นดิพพลอยด์ (ซ้าย) และต้นมิกโซพลอยด์ (ขวา) ข.  
ต้นดิพพลอยด์ (ซ้าย)  ต้นเตตราพลอยด์ (ขวา)  

  ก ข 
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6.2 ลักษณะใบ (จํานวนใบประกอบ น้ําหนักใบประกอบ จํานวนใบย่อย/1 ใบประกอบ ความ
ยาวใบ ความ และกว้างใบ) 
 

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะจํานวนใบประกอบของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพพลอยด์ มิก
โซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า จํานวนใบประกอบของต้นครามงอท้ัง 3 ชนิด มีจํานวน
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง โดยต้นดิพพลอยด์มีจํานวนใบประกอบมากท่ีสุด รองลงมา 
ได้แก่ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.11และ4.12) 
 จากการศึกษาลักษณะน้ําหนักใบประกอบ จํานวนใบย่อย/1ใบประกอบ ความยาวใบ และ
ความกว้างใบ ของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.11และ4.12) 
 
ตารางท่ี 4.7  ลักษณะใบของต้นครามงอท่ีมีชุดโครโมโซมเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตรา
พลอยด์ (จํานวนใบประกอบ น้ําหนักใบประกอบ จํานวนใบย่อย/1ใบประกอบ ความยาว และความ
กว้างใบ) 
 
ระดับโพลี
พลอยด์ 

จํานวนใบ
ประกอบ 

(ใบ) 

น้ําหนักใบ
ประกอบ 
(กรัม) 

จํานวนใบย่อย/
1 ใบประกอบ 

(ใบ) 

ความยาวใบ 
(เซนติเมตร) 

ความกว้างใบ 
(เซนติเมตร) 

ดิพพลอยด์ 79.417a 0.807 12.417 3.451 1.331 
มิกโซพลอยด์ 46.583b 0.833 11.417 3.468 1.579 
เตตราพลอยด์ 42.750b 0.911 10.667 3.619 1.775 
F-test ** ns ns ns ns 
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ภาพท่ี 4.11 ลักษณะจํานวนใบประกอบ น้ําหนักใบประกอบ จํานวนใบย่อย/1 ใบประกอบ ความ
ยาวใบ และความกว้างใบ 
 

 
ภาพท่ี 4.12 ลักษณะใบของต้นครามอายุ 3 เดือน ก. ใบของต้นดิพพลอยด์ ข. ใบของต้นมิกโซ
พลอยดด์ ค. ใบของต้นเตตราพลอยดด์ 
 

ก ข ค 
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6.3 ลักษณะใบย่อย (ดัชนีใบ น้ําหนักใบย่อย พ้ืนท่ีใบย่อย และน้ําหนัก/พ้ืนท่ีใบย่อย) 
 

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะดัชนีใบของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ 
และเตตราพลอยด์ พบว่า ดัชนีใบของต้นครามงอท้ัง 3 ชนิด มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยสําคัญยิ่ง โดยต้นดิพพลอยด์มีดัชนีใบมากท่ีสุด รองลงมา ได้แก่ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์
ตามลําดับ บ่งชี้ว่า ลักษณะใบของโพลีพลอยด์ มีลักษณะค่อนข้างกลม (ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 
4.13)  

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะน้ําหนักใบย่อยของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซ
พลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า น้ําหนักใบย่อยของต้นครามงอท้ัง 3 ชนิด มีความแตกต่างกันทาง
สถิติอย่างมีนัยสําคัญ โดยต้นเตตราพลอยด์ มีน้ําหนักใบย่อยมากท่ีสุด รองลงมา ได้แก่ มิกโซพลอยด์ 
และดิพพลอยด์ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.13)  

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนท่ีใบย่อยของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซ
พลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า พ้ืนท่ีใบย่อยใบย่อยของต้นครามงอท้ัง 3 ชนิด มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง โดยต้นเตตราพลอยด์ มีพ้ืนท่ีใบย่อยมากท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกับ
ต้นมิกโซพลอยด์ ส่วนดิพพลอยด์มีพ้ืนท่ีใบย่อยตํ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.13) 

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะน้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบย่อยของต้นครามงอท่ีเป็น ดิพ
พลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า น้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบย่อยของต้นครามงอท้ัง 3 
ชนิด ไม่มีความแตกต่างกัน  อย่างไรก็ตาม พบว่า ต้นเตตราพลอยด์ มีแนวโน้มท่ีจะมีน้ําหนักใบย่อย/
พ้ืนท่ีใบย่อยมากท่ีสุด บ่งชี้ว่า ใบของเตตราพลอยด์น่าจะมีความหนามากท่ีสุด (ตารางท่ี 4.8 และ
ภาพท่ี 4.13) 
 
ตารางท่ี 4.8 ลักษณะใบของต้นครามงอท่ีมีชุดโครโมโซมเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตรา
พลอยด์  (ดัชนีใบ น้ําหนักใบย่อย พ้ืนท่ีใบย่อย น้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบย่อย) 

ระดับโพลี
พลอยด์ 

ดัชนีใบ 
น้ําหนักใบย่อย 

(กรัม) 

พ้ืนท่ีใบย่อย 
(ตาราง

เซนติเมตร) 

น้ําหนักใบย่อย/ 
พ้ืนท่ีใบย่อย 
(กรัม/ตาราง
เซนติเมตร) 

ดิพพลอยด์ 2.595a 0.0495b 3.250b 0.0151 
มิกโซพลอยด์ 2.199b 0.0635ab 4.025a 0.1275 
เตตราพลอยด์ 2.054b 0.0782a 4.575a 0.1700 

F-test ** * ** ns 
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ภาพท่ี 4.13 ลักษณะดัชนีใบ น้ําหนักใบย่อย พ้ืนท่ีใบย่อย น้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบย่อย ของต้นคราม
งอท่ีมีชุดโครโมโซมเป็น ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ (ต่อ) 
 
7. ลักษณะปากใบของคราม 
 
 จากการพิจารณาปากใบของต้นครามดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์พบว่า ใน
เบ้ืองต้นมีขนาดแตกต่างกันพอสมควร โดยขนาดปากใบของต้นดิพพลอยด์มีขนาดเล็ก และความ
หนาแน่นมากท่ีสุด รองลงมา เป็น มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ (ภาพท่ี 4.14)   

การศึกษาในครั้งนี้ได้ทําการลอกปากใบด้วยกาวชนิดพิเศษ การลอกปากใบของครามทําได้
ยาก  เนื่องจากมีขนมาก ใบบาง ปากใบมีขนาดเล็ก เม่ือเทียบกับส้มเขียวหวาน และควรได้ศึกษา
เพ่ิมเติมต่อไป อย่างไรก็ตามจากการพิจารณาความเป็นโพลีพลอยด์เบ้ืองต้นจากสัณฐานของต้นกล้า
ในพืชชนิดนี้สามารถทําได้ง่ายกว่าการจัดจําแนกใช้ปากใบ 
 
 
 
 
 
 
 



39 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.14 ลักษณะปากใบและขนของต้นครามอายุ สัปดาห์ ก. ปากใบและขนของต้นดิพพลอยดด์ 
ข. ปากใบและขนของต้นมิกโซพลอยดด์ ค. ปากใบและขนของต้นเตตราพลอยดด์ 
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8. การศึกษาสหสัมพันธ์ของลักษณะต่าง ๆ ของต้นคราม 
 

จากการศึกษาค่าสหสัมพันธ์ของลักษณะต่าง ๆ ของครามงอ พบว่า ความสูงมีความสัมพันธ์
ทางบวกกับลักษณะจํานวนข้อ/ต้น จํานวนก่ิง/ต้น จํานวนใบต่อต้น ค่าดัชนีใบ  และมีความสัมพันธ์
ทางลบกับลักษณะความกว้างใบย่อย น้ําหนักใบย่อย พ้ืนท่ีใบย่อย น้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบย่อย   
 ลักษณะเส้นรอบวงต้นมีความสัมพันธ์ทางบวกกับลักษณะจํานวนก่ิง จํานวนใบ คือ เม่ือ เส้น
รอบวงใหญ่ข้ึนจํานวนก่ิง และจํานวนใบมีจํานวนเพ่ิมข้ึนด้วย 
 ลักษณะจํานวนข้อมีความสัมพันธ์ทางบวกกับลักษณะความสูง จํานวนใบ จํานวนใบย่อยต่อ
ใบ และค่าดัชนีใบ  บ่งชี้ว่า  ต้นท่ีมีจํานวนใบมาก จะมีจํานวนใบย่อย/ใบ และค่าดัชนีใบมาก ซ่ึง เป็น
ลักษณะของดิพพลอยด์ คือ มีจํานวนใบ/ต้นมาก  มีจํานวนใบย่อย/ใบมาก และมีลักษณะใบค่อนข้าง
รี  นอกจากนี้ จํานวนข้อยังมีความสัมพันธ์ทางลบ กับลักษณะความกว้างใบ น้ําหนักใบ และพ้ืนท่ีใบ 
บ่งชี้ ว่า ต้นท่ีมีจํานวนข้อมาก จะมีลักษณะความกว้างใบน้อย น้ําหนักใบ และพ้ืนท่ีใบน้อย มีจํานวน
ข้อมากมักมีลักษณะใบเรียวเล็ก 
 ลักษณะจํานวนก่ิงมีความสัมพันธ์ทางบวกกับลักษณะความสูง เส้นรอบวงต้น จํานวนใบ 
และดัชนีใบ บ่งชี้ว่า ต้นครามท่ีมีจํานวนก่ิงมากจะมีความสูง เส้นรอบวงต้น จํานวนใบมาก และใบ
ค่อนข้างรี  
 ลักษณะจํานวนใบ มีความสัมพันธ์ทางบวกกับ ลักษณะความสูง เส้นรอบวง จํานวนข้อ 
จํานวนก่ิง จํานวนใบย่อย/ใบ ค่าดัชนีใบ และมีความสัมพันธ์ทางลบกับลักษณะความกว้างใบ และ
พ้ืนท่ีใบ 
 ลักษณะน้ําหนักใบมีความสัมพันธ์ทางบวกกับลักษณะความยาวใบ 
 ลักษณะจํานวนใบย่อย/ใบ มีความสัมพันธ์ทางบวกกับ ลักษณะความสูง จํานวนข้อ จํานวน
ใบ และดัชนีใบ มีความสัมพันธ์ทางลบกับลักษณะ ความกว้างใบ และน้ําหนักใบ 
 ลักษณะความยาวใบมีความสัมพันธ์ทางบวกกับลักษณะน้ําหนักใบ ความกว้างใบ น้ําหนักใบ
ย่อย และพ้ืนท่ีใบ  
 ลักษณะความกว้างใบ มีความสัมพันธ์ทางบวกกับลักษณะน้ําหนัก และพ้ืนท่ีใบ มี
ความสัมพันธ์ทางลบกับลักษณะความสูง จํานวนข้อ จํานวนใบย่อย/ใบ และดัชนีใบ 
 ลักษณะดัชนีใบมีความสัมพันธ์ทางบวกกับลักษณะความสูง จํานวนข้อ จํานวนก่ิง จํานวนใบ 
จํานวนใบย่อย/ใบ และมีความสัมพันธ์ทางลบกับลักษณะความกว้างใบย่อย น้ําหนักใบย่อย และ
พ้ืนท่ีใบ 
 ลักษณะน้ําหนักใบย่อย มีความสัมพันธ์ทางบวกกับ ความยาวใบย่อย ความกว้างใบย่อย 
พ้ืนท่ีใบย่อย และ น้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบย่อย  และมีความสัมพันธ์ทางลบกับ ลักษณะความสูง 
จํานวนข้อ จํานวนใบย่อย/ใบ ดัชนีใบ 
 ลักษณะพ้ืนท่ีใบย่อยมีความสัมพันธ์ทางบวกกับ ลักษณะความยาว ใบย่อย ความกว้างใบ
ย่อย และน้ําหนักใบย่อย และมีความสัมพันธ์ทางลบกับ ลักษณะความสูง จํานวนข้อ จํานวนใบ และ
ค่าดัชนีใบ 
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ลักษณะน้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบย่อยมีความสัมพันธ์ทางบวกกับ ลักษณะน้ําหนักใบย่อย และมี
ความสัมพันธ์ทางลบกับ ลักษณะความสูง  
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ตารางที่ 4.9 ค่าสหสัมพันธ์ลักษณะต่าง ๆ ของครามงอ 

  

plant 
height 

circumference node no. branch 
no. 

leaf 
number 

leaf 
weight 

leaflets/leaf leaflet 
length 

leaflet 
width 

leaflet 
index 

leaflet 
weight 

leaflet 
area 

leaflet 
weight/ 

leaf 
area 

plant height 1 0.436 0.861** 0.623* 0.802** -0.314 0.886** -0.359 -0.858** 0.881** -0.815** -0.765** -0.611* 
circumference 0.436 1 0.384 0.651* 0.696* 0.419 0.527 0.412 -0.177 0.346 0.019 -0.179 0.197 
node no. 0.861** 0.384 1 0.556 0.662* -0.290 0.781** -0.516 -0.816** 0.724** -0.825** -0.769** -0.564 
branch no. 0.623* 0.651* 0.556 1 0.921** 0.065 0.364 -0.057 -0.517 0.603* -0.362 -0.462 -0.098 
leaf number 0.802** 0.696* 0.662* 0.921** 1 -0.148 0.632* -0.168 -0.657 0.750** -0.527 -0.603* -0.261 
leaf weight -0.314 0.419 -0.290 0.065 -0.148 1 -0.218 0.767** 0.414 -0.276 0.559 0.535 0.495 
leaflets/leaf 0.886** 0.527 0.781** 0.364 0.632* -0.218 1 -0.192 -0.685* 0.713** -0.647* -0.574 -0.505 
leaflet length -0.359 0.412 -0.516 -0.057 -0.168 0.767** -0.192 1 0.651* -0.431 0.766** 0.758** 0.541 
leaflet width -0.858** -0.177 -0.816** -0.517 -0.657* 0.414 -0.685* 0.651* 1 -0.953** 0.898** 0.972** 0.507 
leaflet index 0.881** 0.346 0.724** 0.603* 0.750** -0.276 0.713** -0.431 -0.953** 1 -0.790** -0.899** -0.409 
leaflet weight -0.815** 0.019 -0.825** -0.362 -0.527 0.559 -0.647* 0.766** 0.898** -0.790** 1 0.900** 0.812** 
leaflet area -0.765** -0.079 -0.769** -0.462 -0.603* 0.535 -0.574 0.758** 0.972** -0.899** 0.900** 1 0.488 
leaflet weight 
/ leaf area 

-0.611* 0.197 -0.564 -0.098 -0.261 0.495 -0.505 0.541 0.507 -0.409 0.812** 0.488 1 



43 

 

บทท่ี  5 
 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

ต้นครามงอ เป็นพืชท้องถ่ินท่ีให้สีคราม ต้นคราม (Indigo) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Indigofera 
suffruticosa เป็นพืชในวงศ์ Leguminosae ท่ีพบในประเทศไทยมี 13 ชนิด มักพบมีการ
เจริญเติบโตได้ดีในเขตร้อน ต้นครามชอบแสงแดดจ้า สามารถทนอากาศร้อน ดินเค็ม และฝนหนักได้ 
ในประเทศไทยมักพบเป็นวัชพืชตามสวน และไหล่ทาง ซ่ึงเป็นดอน โล่ง กลางแจ้ง การใช้ประโยชน์ 
ต้นและใบของครามนํามาหมัก และตกตะกอนด้วยด่าง จะให้เนื้อครามสีน้ําเงินเข้ม ใช้ย้อมสีของผ้า
ฝ้าย ในจังหวัดสกลนครมีการผลิตผ้าย้อมครามจากต้นครามจําหน่าย และเป็นสินค้าท่ีทํารายได้ให้แก่
เกษตรกรผู้ผลิตผ้าคราม และเป็นสินค้าท่ีสร้างชื่อเสียงให้จังหวัด ซ่ึงจังหวัดสกลนครได้มีการพัฒนา
ด้านครามมากท่ีสุดอีกจังหวัดหนึ่งของประเทศไทย การผลิตผ้าย้อมครามเป็นภูมิปัญญาท้องถ่ินท่ีดี
งาม เป็นเอกลักษณ์ของชาวสกลนคร สมควรได้มีการฟ้ืนฟู และสืบทอดต่อไป ในอนาคตควรได้มีการ
พัฒนาพันธุ์ครามท่ีมีศักยภาพในการให้ผลผลิตเพ่ิมข้ึน เพ่ือส่งเสริมให้การผลิตผ้าพ้ืนเมืองท่ีเกิดจาก
การย้อมครามเป็นอุตสาหกรรมท่ีสร้างชุมชนเข้มแข็งในจังหวัดสกลนครและระดับประเทศต่อไป  
ปัจจุบันครามท่ีใช้ย้อมผ้ามาจากต้นคราม 2 ชนิด คือ ครามฝักตรง และครามฝักงอ เนื่องจากคราม
เป็นพืชในวงศ์ Leguminosae ซ่ึงเป็นพืชผสมตัวเอง มีดอกขนาดเล็กมากเป็นอุปสรรคท่ีสําคัญในการ
สร้างความแปรปรวนทางพันธุกรรมให้กับพืชชนิดนี้ การปรับปรุงพันธุ์ด้วยวิธีการมาตรฐานท่ัวไปเป็น
สิ่งท่ีทําได้ยาก ในอนาคตเม่ือสภาพแวดล้อม และอุณหภูมิของโลกเปลี่ยนแปลง โรค และแมลงชนิด
ใหม่เกิดข้ึน อาจสร้างปัญหาให้แก่พืชชนิดนี้อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ แนวทางหนึ่งท่ีจะสร้างความ
แปรปรวนทางพันธุกรรม เพ่ือพัฒนาพืชชนิดนี้ คือ การสร้างพืชโพลีพลอยด์ข้ึนในต้นคราม   
 จากการศึกษาในพืชหลายชนิดพบว่า การสร้างพืชท่ีเป็นโพลีพลอยด์มีข้อได้เปรียบหลาย
ประการ ในพืชท่ีเป็นโพลีพลอยด์มีลักษณะต้นใหญ่ข้ึน มีชีวมวลมากข้ึน เช่น เตตราพลอยด์ และทริพ
พลอยด์ ของลูกผสม Novel Shrub Willow (Salix) (Serapiglia et al., 2015) ใน Centella 
asiatica (L.) Urban (Thong-on et al., 2014) ในทริพพลอยด์ ลูกผสม shrub willow 
Serapiglia et al., 2014) อย่างไรก็ตาม พบว่า เตตราพลอยด์มีขนาดใหญ่กว่าดิพพลอยด์ของมันเอง
บางจีโนไทป์ และเป็นต้นเตตราพลอยด์ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด เช่น ใน Echinacea purpurea L. 
clone code 04 ท่ีเป็นเตตราพลอยด์มีผลผลิตชีวมวลของส่วนใต้ดิน และส่วนท่ีอยู่เหนือดินสูง
กว่าดิพพลอยด์ และเตตราพลอยด์ใน clone code อ่ืน ๆ (Chen et al., 2016) ใน P28 เตตรา
พลอยด์ Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen มีชีวมวลเพ่ิมข้ึนมากกว่าดิพพลอยด์ท้ังในสภาพ
ปลอดเชื้อ และสภาพนอกหลอดทดลอง  ในพืชท่ีเป็นโพลีพลอยด์หลายชนิด พบว่า มีความต้านทาน
ความเครียดจากสิ่งไม่มีชีวิต  (abiotic stress) เช่น สภาพความหนาวเย็น ความร้อน ความแห้งแล้ง 
ความเค็ม ความเป็นพิษของธาตุอาหารพืชบางชนิด เช่น Tan et al. (2015) ได้ชักนําให้เกิดเตตรา
พลอย์ในต้นส้ม (Citrus junos cv. Ziyang xiangcheng) เพ่ือพัฒนาเป็นต้นตอส้ม (citrus 
rootstock) ท่ีมีความต้านทานต่อสภาพเครียด (stress resistance improvement) จากการศึกษา
พบว่าต้นส้มเตตราพลอยด์ดังกล่าวมีการสะสมสารปฐมภูมิหลายชนิด เช่น น้ําตาลหลายชนิด 
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(sugars) กรดอินทรีย์หลายชนิด (organic acids) กรดอะมิโนหลายชนิด (amino acids) กรดไขมัน
หลายชนิด (fatty acids) และสารในกลุ่มแอลกอฮอล์หลายชนิด (alcohols) ท่ีมีอิทธิพลต่อการ
ต้านทานต่อสภาพเครียดของต้นส้มชนิดนี้ Zhang et al. (2015) พบว่า แอปเป้ิลท่ีเป็นเตตรา
พลอยด์ มีความทนทานต่อความแห้งแล้งมากกว่าดิพพลอย์ สอดคล้องกับการศึกษาของ Laere et 
al. (2011) ท่ีพบว่า Spathiphyllum wallisii ท่ีเป็นเตตราพลอยด์ทุกจีโนไทป์ท่ีศึกษาทนทานต่อ
ความแห้งแล้งมากกว่าต้นดิพพลอยด์ของมัน เป็นต้น นอกจากนี้พืชโพลีพลอยด์ยังมีความต้านทานต่อ
ความเครียดท่ีเกิดจากสิ่งมีชีวิต (biotic stress)  เช่น โรค (Predieri, 2001) และแมลง จาก
การศึกษาในไม้ยืนต้นพบว่า ต้นท่ีเป็นทริพพลอยด์มีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่าต้นท่ีเป็นดิพพลอยด์
ปกติ เช่นใน Populus tomentosa (Zhang et al., 2012) ในไม้ผลหลายชนิดท่ีเป็นโพลีพลอยด์มี
ขนาดผลใหญ่ข้ึน เช่น สตรอเบอรี่ หม่อน องุ่น ไม้ผลท่ีมีชุดโครโมโซมเป็นทริพพลอยด์มีลักษณะไร้
เมล็ด (seedless) เช่น ในส้ม แตงโม องุ่น ข้าวสาลีท่ีเป็นเฮกซาพลอยด์มีลักษณะเมล็ดใหญ่ข้ึน มี
คุณภาพในการทําขนมปังได้ดีข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่า ในพืชบางชนิด ท่ีเป็นเตตราพลอยด์ยังมีการ
สะสมสารทุติยภูมิเพ่ิมข้ึน เช่น Tanacetum parthenium Schulz-Bip. (Majadi et al., 2010) 
และ Centella asiatica (L.) Urban (Thong-on et al., 2014) เป็นต้น 
 ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีวิธีการสร้างโพลีพลอยด์ได้ 2 วิธีการหลัก ๆ ได้แก่ การสร้างโพลี
พลอยด์ในสภาพปลอดเชื้อ และการสร้างโพลีพลอยด์ในห้องปฏิบัติการหรือในสภาพเรือนทดลอง 
จากการศึกษาในหลาย ๆ รายงาน พบว่า การชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์ในสภาพปลอดเชื้อเป็นวิธีการ
ท่ีมีประสิทธิภาพ (Sattler et al., 2016) เนื่องจากสามารถใช้กับเนื้อเยื่อเจริญท่ีมีขนาดเล็กได้หลาย
ชนิด เช่น ตา เอมบริโอ โปรโตคอร์ม ยอด และสามารถทําได้ในปริมาณท่ีมากกว่าสภาพ
ห้องปฏิบัติการหรือในสภาพเรือนทดลองเนื่องจากเนื้อเยื่อท่ีนํามาชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์มีขนาดเล็ก
จึงใช้สารเคมีในปริมาณท่ีน้อยกว่า ทําให้ประหยัดสารโคลชิซิน อย่างไรก็ตามการชักนําให้เกิดการเพ่ิม
โครโมโซมในสภาพปลอดเชื้อ ต้องใช้เทคนิคปลอดเชื้อ (aseptic technique) ดังนั้น ผู้ท่ีจะทําการชัก
นําให้เกิดการเพ่ิมโครโมโซมในพืชด้วยเทคนิคนี้ต้องมีความรู้ และทักษะในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 
นอกจากนี้ผู้วิจัยต้องสามารถชักนําให้พืชท่ีได้รับโคลชิซินเกิดเป็นพืชต้นใหม่ หรือ สามารถเพ่ิม
ปริมาณต้นพืชในสภาพปลอดเชื้อได้จึงจะถือว่าประสบความสําเร็จ เม่ือได้ต้นพืชในสภาพปลอดเชื้อ
แล้ว พืชต้นใหม่ต้องสามารถย้ายออกมาปลูกในสภาพภายนอกได้อย่างปลอดภัยสามารถเจริญเติบโต
เป็นพืชต้นใหม่ได้อย่างสมบูรณ์ ส่วนการชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์ในสภาพห้องปฏิบัติการ และใน
เรือนทดลอง พืชไม่จําเป็นต้องอยู่ในสภาพปลอดเชื้อเช่นเดียวกับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ดังนั้น 
ข้ันตอนในการชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์จึงไม่มีความยุ่งยาก สามารถทําได้ง่ายกว่า แต่ต้องใช้โคลชิซิน
ในปริมาณท่ีมากกว่า นอกจากนี้ยังพบว่า การชักนําในสภาพเรือนทดลองมีโอกาสท่ีพืชจะเกิดเป็นไค
เมอราสูงกว่าในสภาพปลอดเชื้อ อย่างไรก็ตาม การศึกษาในครั้งนี้เป็นการชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์ใน
เมล็ดครามงอกอายุประมาณ 2 วัน ดังนั้นการทรีตโคลชิซินด้วยวิธีการดังกล่าวจึงใช้พ้ืนท่ี และสาร
โคลชิซินในปริมาณน้อย หลังจากการทรีตด้วยโคลชิซินต้องย้ายลงปลูกด้วยความนุ่มนวลในวัสดุปลูก
ท่ีเหมาะสมจะทําให้อัตราการรอดของต้นกล้ามีมาก 
 จากการศึกษาในครั้งนี้พบว่า ความเข้มข้น และระยะเวลาในการทรีตโคลชิซินให้กับเมล็ด
ครามงอกมีผลต่อความงอก ความสูง และจํานวนใบประกอบของต้นกล้า โดยทรีตเมนต์ท่ีได้รับโคล
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ชิซินท่ีมีความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนความงอก ความสูง และจํานวนใบลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  จาก
การศึกษาในหลายรายงาน พบว่า การได้รับโคลชิซินทําให้ความงอกลดลง เช่นการศึกษาของ 
Surson et al. (2015) พบว่า ระดับความเข้มข้นของโคลชิซินท่ีเพ่ิมข้ึนทําให้ความงอกของ
ส้มเขียวหวาน (Citrus reticulate Blanco) ลดลง ความสูง และจํานวนใบของต้นกล้าอายุ 1 เดือน
ลดลง เช่นเดียวกับการศึกษาในรายงานอ่ืน ๆ เช่น ในเมล็ดฝ้าย (Wongpiyasatid et al., 2003) ใน
ต้นกล้า Hyoscyamus reticulate L. อายุ 2 สัปดาห์ (Madani et al., 2015) ใน เมล็ดของ Salvia 
hains (Grouh et al., 2011) ในเมล็ด Capsicum frutescens L. (Pleankong et al., 2010) เป็น
ต้น 

หลังจากการชักนําให้เกิดการเพ่ิมชุดโครโมโซมข้ึนในพืชชนิดต่าง ๆ ต้นพืชจะได้รับการ
ตรวจสอบการเพ่ิมข้ึนของชุดโครโมโซมด้วยตัวบ่งชี้โดยตรง และโดยอ้อม (Zhang et al., 2016) 
สําหรับตัวบ่งชี้โพลีพลอยด์โดยอ้อม เช่น ลักษณะของใบ (สีใบ ความกว้างใบ ความยาวใบ ความหนา
ใบ และ leaf index) ลักษณะปากใบ (ความกว้าง ความยาวของปากใบ และความหนาแน่นของปาก
ใบ) ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ ปริมาณดีเอ็นเอ ซ่ึงสามารถใช้ในการจําแนกต้นโพลีพลอยด์ออกจากดิพ
พลอยด์ได้ง่าย เร็ว แต่ไม่แม่นยํานัก ส่วนการใช้ตัวบ่งชี้โดยตรง เช่น การนับจํานวนโครโมโซม และ
ตรวจสอบด้วยเทคนิคโฟลไซโตมิตริ ซ่ึงวิธีท่ีได้รับการยอมรับว่าแม่นยํามากท่ีสุด  อย่างไรก็ตาม
วิธีการนี้ การนับจํานวนโครโมโซมมีข้อจํากัดคือใช้เวลามากทําได้ยาก ส่วนตรวจสอบด้วยเทคนิคโฟล
ไซโตมิตริแม้ใช้เวลาสั้นและแม่นยําท่ีสุดแต่ข้อจํากัดคือมีค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบต่อหนึ่งหน่วย
ตัวอย่างมาก หากมีวิธีการคัดกรองต้นท่ีเป็นโพลีพลอยด์ในเบ้ืองต้นก่อนการตรวจสอบด้วยการใช้
เทคนิคโฟลไซโตมิตริจะช่วยลดภาระในการตรวจสอบต้นโพลีพลอยด์ได้มากข้ึน 

ในการชักนําให้เกิดการเพ่ิมชุดโครโมโซมในครามงอด้วยการชักนําด้วยสารโคลชิซินท่ีระดับ
ความเข้มข้นต่าง ๆ แล้ว ต้นกล้าจะได้รับการคัดกรองในเบ้ืองต้นเป็นต้นกล้าปกติ และต้นกล้า
ผิดปกติ เม่ือพิจารณาถึงความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการชักนําให้เกิดโพลีพลอยด์ พบว่า เป็นทรีต
เมนต์ท่ีได้รับโคลชิซิน 0.1 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง มีการเกิดเป็นต้นกล้าผิดปกติสูงถึง 65.69 
เปอร์เซ็นต์ และมีอัตราการเกิดเตตราพลอยด์ท้ังหมด 48.46 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นจํานวนเตตราพลอยด์
ท่ีสูงท่ีสุด ส่วนทรีตเมนต์ท่ีได้รับโคลชิซิน 0.4 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แม้จะมีการเกิดต้นกล้า
ผิดปกติถึง 67.27 เปอร์เซ็นต์ แต่จากการตรวจสอบพบว่าให้เตตราพลอยด์ท้ังหมดเพียง 26.26 
เปอร์เซ็นต์เท่านั้น จะเห็นว่าเมล็ดครามงองอกท่ีได้รับโคลชิซินในอัตราความเข้มข้นสูง นอกจากจะมี
ความงอกน้อยลงแล้วต้นท่ีสามารถงอกได้ยังเป็นต้นดิพพลอยด์ซ่ึงมีโครโมโซมไม่เปลี่ยนแปลง บ่งชี้ว่า 
การได้รับโคลชิซินในความเข้มข้นท่ีสูงเกินไปจะทําให้เมล็ดไม่งอกส่วนต้นท่ีงอกจะเป็นต้นท่ีมีจํานวน
โครโมโซมไม่เปลี่ยนแปลงเป็นส่วนใหญ่  

หลังจากการคัดแยกต้นกล้าครามงอเป็นต้นกล้าปกติ และผิดปกติแล้วจึงทําการตรวจสอบ
ต้นกล้าผิดปกติด้วยเทคนิคโฟลไซโตมิตริ เม่ือทําการตรวจสอบต้นกล้าผิดปกติด้วยเทคนิคโฟลไซโตมิ
ตริ พบว่า ต้นกล้าผิดปกติส่วนใหญ่เป็นโพลีพลอยด์ท่ีประกอบด้วย มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ 
ดังนั้น การคัดกรองก่อนจากลักษณะทางฟีโนไทป์ท่ีปรากฏของต้นกล้าจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง (จาก
การศึกษาในครั้งนี้เป็นต้นกล้าผิดปกติ มีลักษณะต้นกล้างอกช้า ต้นเต้ีย ส่วนใหญ่มีเฉพาะใบเลี้ยง  
และใบจริงคู่แรก  ส่วนของไฮโปคอทิล บวม อ้วนสั้น ส่วนของเอพิคอทิลไม่ยืดยาว ส่วนท่ีเป็น
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เอพิคอทิลยืดได้ช้าใช้เวลานาน ใบจริงคู่แรกมีลักษณะบิดไม่แผ่กางขยายเหมือนพวกต้นปกติ  ส่วน
ของใบเขียวเข้ม  ใบจริงคู่แรกยังมีขนาดเล็ก และยังไม่ค่อยแผ่กาง) การคัดเฉพาะต้นกล้าผิดปกติ
ออกมาตรวจสอบจะช่วยให้การคัดเลือกเตตราพลอยด์ได้เร็ว และมีประสิทธิ และประหยัดค่าใช้จ่าย
ในการตรวจสอบความเป็นโพลีพลอยด์ได้มากข้ึน และถ้าหากเปรียบเทียบการคัดกรองจากการ
ตรวจสอบจากความผิดปกติของต้นกล้าครามงอ กับการคัดกรองด้วยการพิจารณาจากลักษณะของ
ปากใบ (ความกว้าง ความยาว และความหนาแน่นของปากใบ) พบว่า วิธีการพิจารณาจากลักษณะ
ผิดปกติของต้นกล้าทําได้ง่าย และเร็วกว่า อย่างไรก็ตาม การตรวจสอบด้วยความผิดปกติของต้นกล้า
ต้องทําในขณะท่ีต้นกล้าเพ่ิงงอกมีใบจริงเพียง 1 คู่ อายุต้นกล้าไม่ควรเกิน 7-10 วัน เพราะการคัด
กรองในระยะดังกล่าวจะช่วยให้มีประสิทธิภาพการคัดเลือกได้ดีมีความแตกต่างระหว่างต้นกล้าปกติ 
และผิดปกติชัดเจน อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวไม่สามารถจําแนกต้นท่ีเป็นมิกโซพลอยด์ออกจากเต
ตราพลอยด์ได้ ดังนั้น หลังจากการคัดกรองจากลักษณะต้นกล้าผิดปกติแล้วควรตรวจสอบต้นกล้า
ผิดปกติด้วยเทคนิคโฟลไซโตมิตริด้วยจึงสามารถแยกมิกโซพลอยด์ออกจากเตตราพลอยด์ได้ การคัด
กรองต้นกล้าครามจากลักษณะความผิดปกติของต้นกล้าก่อนจะช่วยลดค่าใช้จ่าย และแยกได้ต้นเต
ตราพลอยด์ได้ง่ายอย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
  เม่ือทําการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นครามงอดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และ
เตตราพลอยด์อายุ 3 เดือน พบว่า ต้นครามงอท้ัง 3 ชนิด ลักษณะต้น ได้แก่ ความสูงต้นมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แต่พบว่า ต้นโพลีพลอยด์มีสีใบเข้มข้ึน เส้นรอบวงต้น จํานวน
ข้อ และจํานวนก่ิง ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ในลักษณะใบ พบว่า จํานวนใบประกอบของครามงอท้ัง 3 
ชนิดมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง ส่วนลักษณะน้ําหนักใบประกอบ จํานวนใบย่อย/
1 ใบประกอบ ความยาวใบ และกว้างใบไม่แตกต่างกันทางสถิติ ดัชนีใบแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยสําคัญยิ่ง น้ําหนักใบย่อยมีความแตกต่างทางสถิติ พ้ืนท่ีใบมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยสําคัญยิ่ง และลักษณะน้ําหนักย่อยน้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบย่อยไม่แตกต่างทางสถิติ ลักษณะใบ
ของครามงอท่ีมีสีเข้ม ขนาดใบใหญ่ข้ึน (น้ําหนัก ความกว้างความยาวใบ ความหนาเพ่ิมข้ึน) 
เช่นเดียวกับใน Morus alba L. (Chakraborti et al., 1998) ส่วนลักษณะรูปร่างใบ พบว่า คราม
งอโพลีพลอยด์ มีลักษณะใบกางค่อนข้างกลมกว่าใบครามงอท่ีเป็นดิพพลอย์ (พิจารณาจากลักษณะ
ด้วยตา และค่าดัชนีใบ) สอดคล้องกับการศึกษาในพืชหลายชนิด เช่น ใน Eriobotrya japonica 
(Thumb.) Lindl. (Blasco et al., 2015) แม้ว่าในลักษณะบางลักษณะของครามงอท่ีไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ เช่น ความยาวใบ ความกว้างใบ น้ําหนักย่อยน้ําหนักใบย่อย/พ้ืนท่ีใบย่อย มี
แนวโน้มว่า เตตราพลอยด์จะมีลักษณะเหล่านี้สูงกว่าดิพพลอยด์ จําเป็นต้องมีการตรวจสอบในชั่วรุ่น
ถัดไป เนื่องจากต้นครามงอในชั่วแรกท่ีได้รับโคลชิซินมีผลกระทบทางสรีรวิทยาท่ีทําให้งอกและมีการ
เจริญเติบโตช้ากว่าต้นดิพพลอยด์ปกติท่ีไม่ได้รับโคลชิซิน ท้ังนี้ในชั่วถัดไปน่าจะได้ทําการศึกษาเพ่ีอ
เปรียบเทียบการให้ผลผลิต อาทิ น้ําหนักต่อต้น น้ําหนักใบ/ต้น น้ําหนักผลผลิต/ไร่ เป็นต้น  
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บทท่ี  6 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
จากการศึกษาการเกิดโพลีพลอยด์ในเมล็ดครามงองอกโดยการชักนําด้วยสารละลายโคล

ชิซินในความเข้มข้นต่าง ๆ (0.0, 0.1, 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลาต่าง ๆ (0, 6 และ 12 
ชั่วโมง) พบว่า ความเข้มข้นของโคลชิซินต่าง ๆ ทําให้ ความงอก ความสูง และจํานวนใบของต้นกล้า
ครามงอ มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง ส่วนเวลาท่ีแตกต่างกันไม่ทําให้ความงอก 
ความสูง และจํานวนใบของต้นกล้าครามงอ แตกต่างทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบว่า มีปฺฏิกริยาสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของโคลชิซิน และเวลาท่ีไดรับโคลชิซินอีกด้วย 

จากการศึกษาการเกิดโพลีพลอยด์หลังจากท่ีได้รับโคลชิซินของเมล็ดครามงอ พบว่า 
สามารถพบโพลีพลอยด์ (มิกโซพลอยด์และเตตราพลอยด์) ในทุกทรีตเมนต์ท่ีได้รับโคลชิซินทุกระดับ
ความเข้มข้น (0.1 0.2 และ0.4 เปอร์เซ็นต์) และทุกระดับเวลา (6 และ 12 ชั่วโมง) จากการคัดแยก
โดยพิจารณาจากลักษณะต้นกล้าด้วยสายตา สามารถจําแนกต้นกล้าได้ 2 ลักษณะ คือต้นกล้าปกติ 
(ส่วนของไฮโปคอทิล และเอพิคอทิล ปกติ ท้ัง 2 ส่วนมีการยืดขยายยาว ลักษณะต้นสูงยาวผอม มีใบ
เลี้ยง 1 คู่ ใบจริง 1-2 คู่ คือใบจริงคู่ท่ี 1 ท่ีเป็นใบเด่ียว และใบจริงคู่ท่ี 2 ท่ีเป็นใบประกอบ สีใบเขียว) 
และต้นกล้าผิดปกติ (ต้นกล้างอกช้า ต้นเต้ีย ส่วนใหญ่มีเฉพาะใบเลี้ยง  และใบจริงคู่แรก  ส่วนของไฮ
โปคอทิล บวม อ้วนสั้น ส่วนของเอพิคอทิลไม่ยืดยาว ส่วนท่ีเป็นเอพิคอทิลยืดได้ช้าใช้เวลานาน ใบ
จริงคู่แรกมีลักษณะบิดไม่แผ่กางขยายเหมือนพวกต้นปกติ  ส่วนของใบเขียวเข้ม  ใบจริงคู่แรกยังมี
ขนาดเล็ก และยังไม่ค่อยแผ่กาง) เม่ือตรวจสอบต้นกล้าผิดปกติ พบว่า ส่วนใหญ่เป็นโพลีพลอยด์ (T3 
(0.1, 6) = 100 เปอร์เซ็นต์,  T4 (0.1, 12) = 90.61 เปอร์เซ็นต์, T5 (0.2, 6) = 100 เปอร์เซ็นต์, T6 
(0.2, 12) = 83.33 เปอร์เซ็นต์, T7 (0.4, 6) =93.33 เปอร์เซ็นต์) อย่างไรก็ตาม พบว่า ทรีตเมนต์ท่ี 5 
มี จํานวนต้นเตตราพลอยด์สูงสุด (T6 (0.2, 12) = 50 เปอร์เซ็นต์) 

เม่ือตรวจสอบความแตกต่างระหว่าง ดิพพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า มี
ความแตกต่างกันในหลาย ๆ ลักษณะ ได้แก่ ความสูง จํานวนก่ิง จํานวนใบประกอบ ดัชนีใบ จํานวน
ใบย่อย/ใบ และพ้ืนท่ีใบ โดยลักษณะใบของดิพพลอยด์ และเตตราพลอยด์มีความแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน  นอกจากนี้ยังพบว่า ลักษณะของครามมีหลายลักษณะท่ีมีความสัมพันธ์กันทางบวก และ
หลายลักษณะท่ีมีความสัมพันธ์กันทางลบ 
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