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บทคัดย่อ :การเตรยีมความพรอ้มเมลด็พนัธุโ์ดยวิธี priming ท�ำใหเ้มลด็พนัธุง์อกไดเ้รว็และสม�่ำเสมอมากขึน้ 
การทดลองนีศ้กึษาผลของการท�ำ  Nano-bubble priming (NB priming) ตอ่ความงอก ดชันีความงอก และ
การเจรญิเตบิโตของตน้กลา้ดาวเรอืงฝรั่งเศส (Tagetes erecta L.) พนัธุก์ �ำแพงแสน-08-DO เตรยีมความ
พรอ้มเมลด็พนัธุด์าวเรอืงฝรั่งเศสใหมแ่ละเมลด็พนัธุท่ี์เก็บรกัษาไว ้1 ปี ในน�ำ้ RO ท่ีปรบัสภาพเป็นน�ำ้ NB เป็น
เวลา 0 (Hydropriming), 10,20 และ 30 นาที เปรยีบเทียบกบัเมลด็พนัธุท่ี์ไมผ่า่นการเตรยีมความพรอ้มของ
เมลด็พนัธุ ์ )ม ุคบวคด ุช( ผลการศกึษา พบวา่ การท�ำ NB priming ชว่ยยกระดบัคณุภาพของเมลด็พนัธุด์าว
เรอืงฝรั่งเศสได ้โดยเมลด็พนัธุใ์หมท่ี่ผา่นการท�ำ NB priming มีคา่ความงอกในสภาพโรงเรอืนทดลอง 89.00-
92.00% มากกวา่การท�ำ Hydropriming และเมลด็พนัธุท่ี์ไมผ่า่นการเตรยีมความพรอ้มของเมลด็พนัธุ ์รวมถงึ
ใหค้า่ความเรว็ในการงอก (GI(  า ้ลกน ้ตงอขตโบ ิตเญ ิรจเราการต ัอะลแ  )SGR) สงูกวา่ในชดุควบคมุในสภาพ
หอ้งปฏิบตักิาร ในเมลด็พนัธุเ์ก่า NB Priming ใหค้า่ความงอกมาตรฐานสงูกวา่การท�ำ Hydropriming และชดุ
ควบคมุ โดยการท�ำ NB priming ดว้ยน�ำ้ท่ีปรบัสภาพเป็นเวลา 20 และ 30 นาที ใหค้า่ความงอก GI และ SGR 
ในสภาพโรงเรอืนทดลองสงูกวา่การท�ำ Hydropriming และชดุควบคมุ แตกตา่งอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ 
การท�ำ NB priming เป็นวิธีการท่ีงา่ยไมมี่สารเคมีตกคา้งในสภาพแวดลอ้ม และสามารถยกระดบัคณุภาพ
ของเมลด็พนัธุด์าวเรอืงฝรั่งเศสได้
คำ�สำ�คัญ: Tagetes erecta L., Nano Bubbles, ความงอก, ความแข็งแรง

Abstract: Seed priming method is potentially able to promote rapid and more uniform seed germination. 
This study investigated the effect of nano-bubble priming (NB priming) on ​​germination, germination index 
and seedling growth rate of French marigold (Tagetes erecta L.) var. Kamphaeng Saen-08-DO. The new 
and 1 year storaged seeds were primed in RO (reverse osmosis) water that were generated to be NB 
water for 0 (Hydropriming), 10, 20 and 30 minutes, compared with unprimed seed (control). The results 
showed that NB priming enhanced the quality of French marigold seeds. In new seeds, NB priming 
significantly increased the greenhouse germination (89.00-92.00%) and higher than hydropriming 
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and control treatment. Moreover, NB priming gave the higher germination index (GI) and seedling 
growth rate (SGR) than control in the laboratory condition. In aged seeds, NB Priming had the higher 
standard germination than Hydropriming and control. NB priming with 20 and 30 minutes generated 
NB water gave the significantly higher germination, GI and SGR than hydropriming and control in 
greenhouse condition. NB priming, being simple, without any chemical residues, and can be effective 
to increase the quality of French marigold seeds. 
Keywords: Tagetes erecta L., Nano Bubbles, seed germination, seed vigor

บทนำ�

ปัจจบุนัความนิยมปลกูไมด้อกไมป้ระดบัมีเพ่ิม
มากขึน้ สง่ผลถึงความตอ้งการเมล็ดพนัธุท่ี์งอกไดดี้มี
คณุภาพเพ่ิมขึน้ตามไปดว้ย ดาวเรอืงฝรัง่เศส (Tagetes 
patula L.) เป็นไมด้อกไมป้ระดบัอีกชนิดหนึ่งท่ีไดร้บั
ความนิยม โดยเมลด็มีลกัษณะเป็นเมลด็แหง้ ลอ่น สดีาํ 
เรยีวยาว และมีหางเมล็ด (กรมวิชาการเกษตร, 2560) 
ปัญหาการงอกท่ีไม่สม�่ำเสมอ และการเสือ่มสภาพของ
เมล็ดพันธุ์ดาวเรืองฝรั่งเศสท่ีรวดเรว็ เกิดจากเมล็ด
พันธุ์มีขนาดเล็ก และมีอาหารสะสมภายในเมล็ด
นอ้ย กระบวนการกระตุน้การงอกของเมลด็พนัธุ ์ (seed 
priming) เป็นการเตรยีมเมลด็พนัธุใ์หมี้ความพรอ้มตอ่
การงอก ท�ำใหเ้มลด็พนัธุง์อกเรว็ และมีความสม�ำ่เสมอ
มากขึน้ โดยคณุภาพของเมลด็พนัธุต์อ้งไมล่ดลง (Gray 
et al., 1990; Hill, 1999; McDonald, 2000) กระบวนการ
งอกของเมลด็พนัธุมี์ 3 ระยะ การกระตุน้การงอกของ
เมลด็พนัธุจ์ะอยูใ่นชว่ง 2 ระยะแรกเทา่นัน้ โดยการงอก
ของเมลด็พนัธุเ์ริ่มจากกระบวนการดดูน�ำ้ในระยะท่ี 1 
เมล็ดพันธุ์จะดูดน�ำ้เขา้สู่ภายในเมล็ดเพ่ิมขึน้อย่าง
รวดเรว็ และจะลดลงเม่ือใกลถ้งึจดุอ่ิมตวัของความชืน้ใน
เมลด็พนัธุ ์ซึง่จดุนีถื้อเป็นจดุสิน้สดุการดดูน�ำ้ในระยะท่ี 1 
มีปรมิาณน�ำ้ภายในเมลด็มากเพียงพอในการพฒันาของ
เมลด็พนัธุท่ี์จะเขา้สูข่ัน้ตอนการงอกตอ่ไป ระยะท่ี 2 จะมี
การเปลีย่นแปลงกระบวนการทางชีวเคมี และสรรีวิทยา
ภายในเมลด็พนัธุ ์สว่นระยะท่ี 3 เป็นระยะท่ีเมลด็พนัธุมี์
รากงอกพน้จากเปลือกหุม้เมลด็ และจะดดูน�ำ้เพ่ิมขึน้
อยา่งรวดเรว็อีกครัง้ จากนั้นเมล็ดพันธุ์จะเจริญเติบโต
เป็นตน้กลา้ท่ีแข็งแรงและสมบูรณด์งันัน้หากรกัษา
ความชืน้ ในระยะท่ี 2 ใหค้งท่ีเมลด็พนัธุจ์ะไมเ่กิดการงอก
ของราก และเมลด็พนัธุท์กุเมลด็จะพรอ้มท่ีจะงอกเม่ือน�ำ
เมลด็พนัธุม์าเพาะหรอืใหเ้มลด็พนัธุไ์ดร้บัน�ำ้อีกครัง้ สง่
ผลใหเ้มลด็พนัธุเ์กิดการงอกไดพ้รอ้มกนั (Bewley and 
Black, 1982; วนัชยั, 2553)

การกระตุน้การงอกของเมล็ดพันธุ์หรอื seed 
priming ท่ีนิยม คือ การแช่เมล็ดพันธุ์ในน�ำ้ หรอื
สารละลายบางชนิดท่ีมีการควบคมุคา่ศกัยข์องน�ำ้ (Ψ) 
เพ่ือใหเ้มลด็พนัธุด์ดูน�ำ้อยา่งชา้ๆ เป็นกระบวนการกระตุ้
นการงอกของเมล็ดพนัธุก่์อนน�ำไปปลกู เริม่จากการ
แชเ่มลด็พนัธุใ์นน�ำ้หรอืสารละลายบางชนิด ท่ีอณุหภมิู
และระยะเวลาท่ีนานเพียงพอท�ำให้เมล็ดมีการ
เปลีย่นแปลงกระบวนการทางชีวเคมี และสรรีวิทยาตา่งๆ 
ภายในเมลด็พนัธุแ์ละหยดุกระบวนการงอกก่อนรากจะ
งอกพน้เปลอืกหุม้เมลด็ ท�ำใหเ้มล็ดพนัธุท์กุเมลด็มีการ
พฒันาการงอกขึน้มาอยูใ่นระดบัเดียวกนัหรอืใกลเ้คียง
กนั (Heydecker and Coolbear, 1997) จากนัน้ลด
ความชืน้ของเมลด็พนัธุใ์หแ้หง้เทา่กบัความชืน้เดมิก่อน
แช่เมล็ดพันธุ ์ ก่อนน�ำไปปลูกหรือเก็บรกัษาต่อไป 
เน่ืองจากเมลด็ท่ีผา่นการทาํ seed priming แลว้ เม่ือนาํ
เมลด็ไปปลกูและใหค้วามชืน้อีกครัง้ เมลด็จะสามารถ
งอกไดอ้ยา่งรวดเรว็ และสม�ำ่เสมอเพ่ิมขึน้ (Bewley and 
Black, 1985) เพราะเม่ือเมลด็ดดูน�ำ้อีกครัง้ เมลด็จะเขา้
สูก่ระบวนการดดูน�ำ้ในระยะท่ี 3 ไดเ้รว็กวา่เมลด็ท่ีไม่
ผา่นการท�ำ priming (Varier et al., 2010) โดยปัจจยัทาง
กายภาพท่ีเก่ียวขอ้งและมีบทบาทส�ำคญัตอ่ผลการตอบ
สนองของเมลด็พนัธุ ์ คือ ออกซเิจน (O

2
) ซึง่เมลด็พนัธุ์

ตอ้งไดร้บั O
2
 ประมาณ 20% จงึจะเกิดการงอกท่ีสมบรูณ์

ได ้จากรายงานของ Ozbingol et al. (1998) พบวา่การท�ำ 
Osmopriming ของเมลด็พนัธุพ์รกิและมะเขือเทศ มี
ความงอกสงูขึน้ไดเ้ม่ือความเขม้ขน้ของออกซิเจนใน
สารละลายสูงกว่า 10% และจากการทดลองของ 
Yeoung et al. (1996) พบวา่การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ 
O

2 
มากวา่ 50% ใหก้บัน�ำ้ระหวา่งการท�ำ Hydropriming 

กบัเมลด็พนัธุแ์ตงเทศท�ำใหเ้มลด็พนัธุง์อกไดช้า้กวา่การ
แชเ่มลด็พนัธุใ์นน�ำ้ท่ีมีปรมิาณ O

2 
นอ้ยกวา่ 21% หาก

สามารถเพ่ิมปรมิาณ O
2
 ในน�ำ้และรกัษาระดบัความ

เขม้ขน้ของ O
2
 ไวไ้ดน้านตลอดการท�ำ priming จะ

สามารถเพ่ิมความงอกของเมลด็พนัธุไ์ด ้ขณะท่ีเมลด็
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งอกมีอตัราการหายใจสงู ใชอ้อกซเิจนในการหายใจ
เพ่ือย่อยสลายอาหารและไดพ้ลังงานออกมาใชใ้น
กระบวนการเมแทบอลซิมึตา่งๆ ของเซลลส์ �ำหรบัการ
งอก (Bewley and Black, 1978) น�ำ้ Nano-bubble 
(NB) เป็นน�ำ้ท่ีมีฟองอากาศขนาดนาโนเมตรกระจาย
อยูท่ั่วไป สามารถผลติจากเครือ่งก�ำเนิดฟองอากาศ
นาโน (Nano-bubble Generator) โดยฟองอากาศ
ขนาด Nano เกิดจากการยุบตัวของฟองอากาศ
ขนาด Micro จะคงอยูใ่นน�ำ้ไดน้าน เน่ืองจากมีแรง
ลอยตวัต�่ำ ท�ำใหเ้กิดการตรงึออกซเิจนใหอ้ยูใ่นน�ำ้ได้
มากขึน้โดยอยูใ่นรูปของฟองอากาศขนาดนาโนเมตร 
(ชิต ิ และคณะ, 2561) กระบวนการนีจ้งึเป็นการเตมิ
ออกซเิจนลงในน�ำ้ จากงานวิจยัก่อนหนา้รายงานวา่ 
Micro/Nano-bubble สามารถกระตุน้การงอกของ
ขา้วโพดหวานท�ำใหง้อกไดเ้รว็กวา่ รวมถงึมีผลท�ำให้
ความสงูตน้ และความยาวรากท่ีมากกว่าการใชน้�ำ้
เปลา่ (Sritontip et al., 2017) และสามารถกระตุน้
การงอกของเมล็ดขา้วและการเจริญเติบโตของตน้
กลา้ได ้ (Ikeura et al., 2014) รวมถงึกระตุน้
กระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช ท�ำใหพื้ชมีการ
เจรญิเตบิโตท่ีดี เน่ืองจากมีปริมาณออกซเิจนในน�ำ้
เพ่ิมขึน้ ท�ำใหก้ารเคลื่อนท่ีของน�ำ้และอากาศเขา้สู่
เมลด็ไดดี้กวา่น�ำ้ปกติ (Oshita and Liu, 2013)

  
ส�ำหรบัการทดลองครัง้นีมี้วัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษา
การท�ำ Nano-bubble priming ท่ีเหมาะสมและมี
ประสทิธิภาพ ในการกระตุน้การงอกและการเจรญิ
เติบโตของตน้กลา้ดาวเรอืงฝรัง่เศส โดยการท�ำ Nano-
bubble priming ถือเป็นเทคโนโลยีสะอาด ไมมี่การใช้
สารเคมีท่ีเป็นอันตรายต่อผูใ้ช ้ และไมมี่สารตกคา้งสู่
สภาพแวดลอ้ม

วิธีการศึกษา

การทดลองนีใ้ชเ้มลด็พนัธุด์าวเรอืงฝรั่งเศสพนัธุ์
ก �ำแพงแสน-08-DO แบง่เป็น 2 Lot คือเมลด็พนัธุท่ี์ผา่น
การเก็บรกัษาเป็นเวลา 1 ปี ท่ีอณุหภมิู 8°C ความชืน้ของ
เมลด็พนัธุ ์ 5% ความงอกเริม่ตน้ 80% และเมลด็พนัธุ์
ใหม ่ความชืน้ของเมลด็พนัธุ ์5% ความงอกเริม่ตน้ 96% 
ปรบัสภาพน�ำ้ RO (Reverse Osmosis) ใหเ้ป็นน�ำ้ 
Nano-bubble โดยใช ้ Nano-bubble Generator จาก
ศนูย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาต ิ ส �ำนักงานพัฒนา
วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแหง่ชาต ิ ท่ีเวลา 0, 10, 

20 และ 30 นาที น�ำน�ำ้ Nano-bubble ท่ีไดไ้ปวดัปรมิาณ
ออกซเิจน ดว้ยเครือ่ง Dissolved Oxygen Meter (Lutron 
Electronic Enterprise Co., Ltd, Taiwan) และตรวจวดั
ปรมิาณการมีอยู่ของ Bubble ดว้ยเครือ่ง HORIBA 
Bubble Size Analyzer LA-960 (HORIBA Co., Ltd., 
Japan) การทดลองประกอบดว้ย 5 ทรทีเมนต ์คือ เมลด็
พนัธุท่ี์ไมผ่า่นการท�ำ priming และเมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ 
Nano-bubble priming ดว้ยน�ำ้ RO ท่ีปรบัสภาพเป็นน�ำ้ 
Nano-bubble โดยใช ้Nano-bubble Generator ท่ีเวลา 
0 (hydropriming), 10, 20 และ 30 นาที ทรทีเมนตล์ะ 
4 ซ �ำ้ ประกอบดว้ย 2 การทดลองดงั

การทดลองที ่ 1 ศกึษารูปแบบการดดูน�ำ้ของ
เมล็ดพนัธุด์าวเรืองฝรั่งเศส (Imbibition) โดยน�ำเมลด็
พนัธุด์าวเรอืงฝรัง่เศสทัง้  2 Lot แชใ่นน�ำ้ RO และ น�ำ้ NB 
ท่ีอณุหภมิู 25°C ทรตีเมนตล์ะ 3 ซ �ำ้  บนัทกึขอ้มลูการดดู
น�ำ้ของเมล็ดพนัธุท่ี์เพ่ิมขึน้ทกุๆ 1 ชั่วโมง จนเม่ือเมลด็
พนัธุด์าวเรอืงฝรั่งเศสแทงรากแรงออกมาจากเปลอืกหุม้
เมลด็ จงึหยดุการทดลอง โดยการสุม่เมลด็พนัธุด์าวเรอืง
ฝรัง่เศสจากแตล่ะทรทีเมนตอ์อกมาซบัน�ำ้ท่ีบรเิวณผิว
ใหแ้หง้ แลว้น�ำไปชั่งน�ำ้หนักทันที จากนัน้ค�ำนวณ
ปรมิาณน�ำ้ท่ีเมลด็ดดูเขา้ไปในทกุๆ ชั่วโมง ดงัสมการ 
(พิจิตรา และคณะ, 2557)

โดย W = ปรมิาณน�ำ้ท่ีเมลด็พนัธุด์ดูเขา้ไปหลงั
จาก i ชั่วโมง (%) W

i
 = น�ำ้หนกัเมลด็พนัธุห์ลงัจากดดู

น�ำ้ท่ีเวลา i ชั่วโมง (กรมั) และ W
0
 = น�ำ้หนกัเริม่แรก

ของเมลด็พนัธุก่์อนดดูน�ำ้ (กรมั) 
การทดลองที ่2 ศกึษาผลของ Nano-bubble 

priming ตอ่การงอกและการเจริญเติบโตของตน้กลา้
ดาวเรอืงฝรัง่เศส โดยน�ำเมลด็พนัธุด์าวเรอืงฝรัง่เศสทัง้ 2 
Lot แชใ่นน�ำ้ RO และน�ำ้ NB ในแตล่ะทรทีเมนต ์ ตาม
ระยะเวลาท่ีเมลด็พนัธุมี์การดดูน�ำ้ในระดบัคงท่ีจากผล
การทดลองท่ี 1 จากนัน้บม่เมลด็พนัธุเ์ป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง ท่ีอณุหภมิู 25°C ความชืน้สมัพทัธ ์ 100% เม่ือ
ครบก�ำหนดน�ำเมล็ดพันธุ์ดาวเรืองฝรั่งเศสมาลด
ความชืน้ดว้ยลมรอ้นอณุหภมิู 35°C นาน 3 วนั หรอืจน
เมลด็พันธุ์มีความชืน้ลดลงเหลอื 5% ก่อนน�ำไป
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ทดสอบคณุภาพของเมลด็พนัธุ ์ดงันี ้
การบนัทกึข้อมูล
1. การตรวจสอบความงอกของเมล็ดพนัธุ ์

(Germination test)
น�ำเมลด็พนัธุด์าวเรอืงฝรั่งเศสทัง้ 2 Lot จากทกุ

ทรตีเมนตม์าทดสอบความงอก ดงันี ้
1.1 ความงอกมาตรฐาน (Standard 

Germination) โดยวิธีการเพาะเมลด็พนัธุบ์นกระดาษ 
(Top of paper: TP) จ�ำนวน 4 ซ �ำ้ ซ �ำ้ละ 50 เมลด็ จากนัน้
น�ำไปวางในตูเ้พาะอณุหภมิูสลบั 20-30°C ใหแ้สง 12 
ชั่วโมงตอ่วนั ตรวจนบัจ�ำนวนตน้อ่อนปกติครัง้แรกท่ี 4 
วนัหลงัเพาะเมลด็ และครัง้สดุทา้ยท่ี 14 วนัหลงัเพาะ
เมลด็ น�ำค่าท่ีไดม้าค�ำนวณเป็นเปอรเ์ซ็นตค์วามงอก
ตามสตูร (ISTA, 2016)

บนัทกึจ�ำนวนตน้ออ่นท่ีงอกผิดปกต ิเมลด็สดไมง่อก และ
เมลด็ตาย ตามหลกัการประเมินความงอกของ ISTA 
(2016) ์รอปเนป็เลผยางยาร ้ดไ ่ทีล ูมอ ้ขำน�  เซน็ต ์ 

1.2 ความงอกในสภาพโรงเรือนทดลอง 
(Greenhouse germination) โดยการเพาะเมลด็
พันธุ์ในถาดหลุมพลาสติกและใชพี้ทมอสเป็นวัสดุ
ปลกู ใหน้ �ำ้ 2 ครัง้ตอ่วนั จ�ำนวน 4 ซ�ำ้ ซ �ำ้ละ 50 เมลด็ 
ตรวจนบัจ�ำนวนตน้กลา้ปกตท่ีิ 30 วนัหลงัเพาะเมลด็ 
ค�ำนวณเป็นเปอรเ์ซน็ตค์วามงอก เชน่เดียวกบัวิธีการ
ใน  ขอ้ 1.1 

2. ค่าดชันีความงอก 
ท�ำการเพาะเมล็ดพนัธุวิ์ธีเดียวกับการทดสอบ

ความงอกมาตรฐาน และการทดสอบความงอกใน
สภาพโรงเรอืนทดลอง ตรวจนับจ�ำนวนตน้กลา้ปกติ
ทกุวนั แลว้ค�ำนวณคา่ดชันีความงอกดงันี ้ (AOSA, 
1983)

3. อัตราการเจริญเตบิโตของตน้กล้า (Seed-
lings Growth Rate: SGR)

น�ำตน้กลา้ดาวเรืองฝรั่งเศสจากการทดสอบใน
หอ้งปฏิบตักิารอาย ุ 14 วนัหลังเพาะเมล็ดและตน้
กลา้ในสภาพโรงเรอืนทดลอง  อาย ุ 30 วนัหลงัเพาะ

เมลด็ อบในตูอ้บลมรอ้นท่ีอณุหภมิู 80°C เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนัน้น�ำไปชั่งน�ำ้หนกัแหง้ และค�ำนวณ
อัตราการเจรญิของตน้กลา้ จากสตูร

วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์ Completely 
Randomized Design (CRD) วิเคราะหค์า่วาเรยีนซด์ว้ย
การวิเคราะห ์ ANOVA และน�ำคา่เฉลีย่ท่ีไดม้าวิเคราะห์
ความแตกตา่งทางสถิตโิดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS version 22 
สถานท่ีท�ำการทดลอง หอ้งปฏิบัติการเทคโนโลยีของ
เมลด็พนัธุ ์ ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร ก�ำแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์ วิทยาเขตก�ำแพงแสน 
จงัหวดันครปฐม

ผลการทดลอง

จากการปรบัสภาพน�ำ้ RO (Reverse Osmosis) 
ใหเ้ป็นน�ำ้ NB (Nano-bubble) โดยใช ้Nano-bubble 
Generator ท่ีเวลา 0, 10, 20 และ 30 นาที และน�ำน�ำ้ 
NB ท่ีไดไ้ปวดัปรมิาณออกซเิจน พบวา่ การปรบัสภาพ
น�ำ้เป็นเวลานานขึน้ท �ำใหมี้ปรมิาณออกซเิจนท่ีละลาย
อยูใ่นน�ำ้เพ่ิมขึน้ โดยการปรบัสภาพน�ำ้นาน 30 นาที มีคา่ 
DO สงูท่ีสดุเทา่กบั 8.23 mg·L-1  รองลงมาคือการปรบั
สภาพน�ำ้นาน 20 และ 30 นาทีตามล�ำดบั โดยน�ำ้ RO มี
คา่ DO ต�ำ่ท่ีสดุเทา่กบั 4.20 mg·L-1 (Table 1) สว่นขนาด
และปรมิาณฟองอากาศขนาดนาโนเมตรในน�ำ้ NB จาก
การปรบัสภาพท่ีระยะเวลาตา่งๆ พบวา่ท่ีเวลา 10, 20 
และ 30 นาที ของการปรบัสภาพน�ำ้มีฟองอากาศขนาด
ใกลเ้คียงกนั คือ 195.90, 195.20 และ 195.20 nm ตาม
ล�ำดบั ทัง้นีจ้ �ำนวนฟองอากาศขนาดนาโนเมตรท่ีพบ
ในน�ำ้หลงัจากปรบัสภาพมีปรมิาณมากขึน้ตามระยะ
เวลาในการปรบัสภาพน�ำ้ท่ีนานขึน้ โดยท่ีเวลา 10, 20 
และ 30 นาที มีจ�ำนวนฟองอากาศขนาดนาโนเมตร
เทา่กบั 7.84 x 106, 8.76 x 106 และ 9.04 x 106 
particle·ml-1 ตามล�ำดบั (Table 1 และ Figure 1) ทัง้นีไ้ม่
พบฟองอากาศขนาดนาโนเมตรในน�ำ้ RO 
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Table 1 Effects of Nano-bubble generating time on dissolved oxygen, bubble sizes (nm) and total 
particle contents.

Treatments     DO (mg·l-1)
Particle size 

(nm)
Total particle (particle·ml-1)

RO water 4.20 d

5.98 c

6.99 b

8.23 a

0.00 b 0.00 d

10 min generated NB water 195.30 a 8.47x106 c

20 min generated NB water 195.20 a 8.76x106 b 

30 min generated NB water 195.20 a 9.04x106 a

F-test ** ** **

CV (%) 6.26 19.70 19.63
**: significant difference at P≤0.01

1/Means within the same column followed by the same letter are not significantly different by DMRT 
at P<0.05. 

Figure 1 Bubble sizes by bubble size analyzer (Horiba Partica LA-960) of RO water (__∙__) and 10 

min (∙∙∙∙), 20 min (___) and 30 min (----) generated NB water  
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การทดลองที ่ 1 จากการศกึษารูปแบบการดดูน�ำ้ 
(Imbibition) ของเมลด็พนัธุด์าวเรอืงฝรัง่เศส ทัง้ 2 Lot  
เป็นระยะเวลา 13 ชั่วโมง พบวา่ เมลด็พนัธุใ์หมใ่นชั่วโมง
แรกหลงัจากแชเ่มลด็พนัธุ ์เมลด็พนัธุท์กุทรทีเมนตด์ดูน�ำ้
ไดอ้ยา่งรวดเรว็ เมลด็พนัธุท่ี์แชใ่นน�ำ้ NB ท่ีปรบัสภาพน�ำ้
เป็นเวลา 30 นาที ดดูน�ำ้ไดม้ากท่ีสดุ คือ 54.50% แตก
ตา่งจากเมลด็พนัธุท่ี์แช่ในน�ำ้ NB ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็น
เวลา 10 และ 20 นาที และการแชใ่นน�ำ้ RO ท่ีเมลด็พนัธุ์
มีปรมิาณน�ำ้ภายในเมลด็พนัธุ ์ เทา่กบั 50.00, 49.50 
และ 49.00% ตามล�ำดบั จากนัน้เมลด็พนัธุมี์การดดูน�ำ้
เพ่ิมขึน้เรือ่ยๆ ท่ี 2-5 ชั่วโมงหลงัจากแชเ่มลด็พนัธุ ์พบวา่ 
ปรมิาณน�ำ้ภายในเมลด็พนัธุใ์นทกุทรทีเมนตมี์คา่ไมแ่ตก
ตา่งกนัทางสถิต ิ แตก่ารแช่เมล็ดพนัธุใ์นน�ำ้ NB ตัง้แต ่
6-13 ชั่งโมงหลงัจากแชเ่มลด็พนัธุ ์พบวา่ เมลด็พนัธุท่ี์แช่
ในน�ำ้ NB ทกุทรทีเมนตมี์ปรมิาณน�ำ้ภายในเมลด็สงูกวา่
เมลด็ท่ี แชน่ �ำ้ RO เมลด็พนัธุท่ี์แชน่ �ำ้ NB ท่ีปรบัสภาพน�ำ้
เป็นเวลา 30 นาที ปรมิาณน�ำ้ภายในเมลด็พนัธุเ์ริม่คงท่ีท่ี
เวลา 8 ชั่วโมงหลงัการแชเ่มลด็พนัธุมี์คา่เทา่กบั 81.00% 
ไมแ่ตกตา่งจากท่ีเวลา 9-13 ชั่วโมงหลงัการแชเ่มลด็พนัธุ ์
สว่นเมลด็พนัธุท่ี์แชใ่นน�ำ้ NB ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 

10 และ 20 นาที และน�ำ้ RO มีปรมิาณน�ำ้ภายในเมลด็
พนัธุเ์ริม่คงท่ีท่ีเวลา 9 ชั่งโมงหลงัการดดูน�ำ้ มีคา่ เทา่กบั 
97.50, 97.00 และ 99.50% ตามล�ำดบั ทกุทรทีเมนตเ์ริม่
มีรากงอกพน้จากเปลอืกหุม้เมลด็ จนสงัเกตไุดท่ี้เวลา 10 
ชั่วโมงหลงัการแชเ่มลด็ (Figure 2A) ในเมลด็พนัธุเ์ก่า 
พบวา่ ในชั่วโมงแรกเมล็ดพนัธุท์กุทรทีเมนตด์ดูน�ำ้ได้
อยา่งรวดเรว็ โดยเมลด็พนัธุท่ี์แชใ่นน�ำ้ NB ท่ีปรบัสภาพ
น�ำ้เป็นเวลา 30, 20 และ 10 นาที มีปรมิาณน�ำ้ ภายใน
เมลด็ เทา่กบั 50.50, 48.00 และ 45.00% ตามล�ำดบั สงู
กวา่การแชใ่นน�ำ้ RO ท่ีมีปรมิาณน�ำ้ภายในเมลด็เทา่กบั 
36.00% จากนัน้ปริมาณน�ำ้ภายในเมลด็พนัธุมี์คา่เพ่ิม
ขึน้เรยีงตามระยะเวลาการแชเ่มลด็พนัธุ ์โดยการแชเ่มลด็
พนัธุใ์นน�ำ้ NB มีผลใหเ้มลด็พนัธุด์ดูน�ำ้ไดม้ากกวา่การ
แชใ่นน�ำ้ RO จนถงึชั่วโมงท่ี 7 หลงัการแช่เมล็ดพนัธุ ์
เมลด็พนัธุเ์ริ่มมีการดดูน�ำ้ท่ีชา้ลงและคงท่ี โดยไมพ่บ
ความแตกตา่งของปรมิาณน�ำ้ภายในเมลด็พนัธุจ์ากทกุ
ทรทีเมนตจ์นถงึชั่วโมงท่ี 13 หลงัการแชเ่มลด็พนัธุ ์ และ
เริม่สงัเกตมีุรากงอกพน้จากเปลอืกหุม้เมลด็ท่ีเวลา 11 
ชั่วโมงหลงัการแช่เมล็ดพนัธุใ์นทกุทรีทเมนต ์ (Figure 
2B)  
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Figure 2 Change of France Marigold seed water content of new seed (A) and aged seed (B) after 
soaking in RO water and 10, 20 and 30 min generated NB water. 

การทดลองที ่2 จากผลการทดลองท่ี 1 แชเ่มลด็
พนัธุใ์หมใ่นน�ำ้ RO และ น�ำ้ NB เป็นเวลา 9 ชั่วโมง สว่น
เมลด็พนัธุเ์ก่าแชเ่มลด็พนัธุใ์นน�ำ้ RO และ NB เป็นเวลา 
7 ชั่วโมง ก่อนน�ำเมล็ดพนัธุไ์ปบ่มท่ีความชืน้สมัพทัธ ์
100% อณุหภมิู 25°C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบ
ก�ำหนดน�ำเมลด็พนัธุด์าวเรอืงฝรั่งเศสมาลดความชืน้
ดว้ยลมรอ้นอณุหภมิู 35°C นาน 3 วนั หรอืจนเมลด็มี
ความชืน้ลดลงเหลอื 5% เม่ือน�ำเมลด็พนัธุม์าทดสอบ
คณุภาพในสภาพหอ้งปฏิบตักิาร และในสภาพโรงเรอืน
ทดลอง พบวา่ ในเมลด็พนัธุใ์หม ่ การท�ำ NB priming 
และ Hydropriming ใหค้า่ความงอกมาตรฐานไมแ่ตก

ตา่งกนัและไม่แตกต่างจากชุดควบคมุ โดยมีคา่อยู่
ระหวา่ง 97.50-98.50% ในเมลด็พนัธุเ์ก่า พบวา่ เมลด็
พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ NB priming ทกุทรทีเมนต ์ ใหค้า่
ความงอกมาตรฐานไม่แตกต่างกันมีค่าอยู่ระหว่าง 
91.50-92.00% สงูกวา่การท�ำ Hydropriming ซึง่มี
ความงอกเทา่กบั 88.50% โดยเมลด็พนัธุท่ี์ไมผ่า่น
การเตรยีมความพรอ้มเมลด็พนัธุมี์ความงอกต�ำ่สดุ คือ 
84.00% โดยการท�ำ NB priming สามารถเพ่ิมคา่ความ
งอกมาตรฐานของเมลด็พนัธุใ์หส้งูขึน้มากกวา่ 8% เม่ีอ
เทียบกบัเมล็ดพนัธุท่ี์ไม่ผ่านการเตรียมความพรอ้ม
เมลด็พนัธุ ์(Table 2) 
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สว่นความงอกในสภาพโรงเรอืนทดลองใหผ้ลการ
ทดลองไปในทางเดียวกบัความงอกมาตรฐาน แตเ่มลด็
พนัธุง์อกไดน้อ้ยกวา่การทดสอบในหอ้งปฏิบตักิาร เมลด็
พนัธุใ์หมท่ี่ผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็น
เวลา 20 และ 30 นาที ใหค้า่ความงอกไม่แตกตา่งกนัมี
คา่อยูร่ะหวา่ง 91.00-92.00% ไมแ่ตกตา่งกบัเมลด็พนัธุ์
ท่ีผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 10 
นาที มีความงอกเทา่กบั 89.00% แตมี่คา่สงูกวา่เมลด็
พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ Hydropriming ท่ีมีความงอกเทา่กบั 
88.00% และเม่ีอเปรียบเทียบกับเมล็ดพนัธุท่ี์ไมผ่า่น
การเตรยีมความพรอ้มเมล็ดพนัธุ ์ พบวา่การท�ำ NB 
priming สามารถเพ่ิมความงอกในสภาพโรงเรอืนทดลอง
ขึน้สงูกวา่ 15% สว่นในเมลด็พนัธุเ์ก่า พบวา่เมลด็พนัธุท่ี์

ผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 30 
นาที มีความงอกสงูสดุเทา่กบั 89.00% ไมแ่ตกตา่งกบั
การปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา  20 นาที ท่ีมีความงอกเทา่กบั 
85.00% รองลงมาคือเมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ NB prim�-
ing ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 10 นาที และการท�ำ Hydro�-
priming มีความงอกเทา่กบั 62.00 และ 48.00% ตาม
ล�ำดบั โดยเมลด็พนัธุท่ี์ไม่ผ่านการเตรยีมความพรอ้ม
เมลด็พนัธุมี์ความงอกต�ำ่สดุ คือ 38.00% ทัง้นีเ้มลด็พนัธุ์
ท่ีผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 10 
20 และ 30 นาที ชว่ยใหเ้มลด็พนัธุเ์ก่ามีความงอกใน
สภาพโรงเรอืนทดลองเพ่ิมขึน้ 123.7 63.2 และ 134.2% 
ตามล�ำดบั (Table 2)

Table 2 Effects of NB priming on standard germination and greenhouse germination of new and 
aged France Marigold seeds.

Treatments

Standard germination 
(%)1/

Greenhouse germination 
(%)1/

New seed Aged seed New seed Aged seed

non-priming (control) 97.50 84.00 c 77.00 b 38.00 d

Hydropriming (RO water) 98.00 88.50 b 88.00 b 48.00 c 

NB priming (10 min generated NB water) 98.00 91.50 a   89.00 ab 62.00 b 

NB priming (20 min generated NB water) 98.50 92.00 a 91.00 a 85.00 a 

NB priming (30 min generated NB water) 98.50 92.00 a 92.00 a 89.00 a 

F-test ns * * **

CV (%) 0.80 3.46 6.07 8.89
ns, *, **: non-significant, significant difference at P≤0.05, significant difference at P≤0.01 respectively.
1/Means within the same column followed by the same letter are not significantly different by DMRT at P<0.05. 

จากการตรวจนบัความงอกของตน้กลา้ปกต ิ เพ่ือ
น�ำมาค�ำนวณคา่ดชันีความงอก ในสภาพหอ้งปฏิบตักิาร 
พบวา่ ในเมลด็พนัธุใ์หมค่า่ดชันีความงอกจากทรทีเมนต์
ตา่งๆ มีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ โดยเมลด็พนัธุท่ี์ผา่น
การท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 20 และ 30 
นาที ใหค้า่ดชันีความงอกไมแ่ตกตา่งกนัท่ี 36.96 และ 
35.88 ตามล�ำดบั สงูกวา่เมลด็พนัธุท่ี์ผ่านการท�ำ NB 
priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 10 นาที และเมลด็
พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ Hydropriming ท่ีใหค้า่ดชันีความงอก

เทา่กบั 30.48 และ 27.96 ตามล�ำดบั โดยเมลด็พนัธุท่ี์ไม่
ผา่นการเตรยีมความพรอ้มเมลด็พนัธุมี์คา่ดชันีความ
งอกต�ำ่สดุ เทา่กบั 24.38 เชน่เดียวกบัท่ีพบในเมลด็พนัธุ์
เก่า เมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้
เป็นเวลา 20 และ 30 นาที ใหค้า่ดชันีความงอกเทา่กบั 
28.11 และ 28.61 ตามล�ำดบั ไมแ่ตกตา่งกบัเมลด็พนัธุท่ี์
ผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 10 นาที 
แตส่งูกวา่เมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ Hydropriming ใหค้า่
ดชันีความงอกเทา่กบั 23.40 โดยเมลด็พนัธุท่ี์ไมผ่า่น
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การเตรยีมความพรอ้มเมลด็พนัธุมี์คา่ดชันีความงอกต�ำ่
สดุเทา่กบั 18.73 ในสภาพโรงเรอืนทดลอง พบวา่ เมลด็
พนัธุใ์หมใ่นทกุทรทีเมนตใ์หค้า่ดชันีความงอกไมมี่ความ
แตกตา่งทางสถิต ิมีคา่อยูร่ะหวา่ง 8.07-9.22 แตใ่นเมลด็
พนัธุเ์ก่าพบความแตกตา่งทางสถิตใินระหวา่งทรทีเมนต ์
โดยเมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้
เป็นเวลา 20 และ 30 นาที ใหค้า่ดชันีความงอกเทา่กบั 
8.88 และ 8.80 ตามล�ำดบั สงูกวา่เมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ 
NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 10 นาที และเมลด็
พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ Hydropriming มีคา่ดชันีความงอก

เทา่กบั 6.30 และ 5.38 ตามล�ำดบั โดยเมลด็พนัธุท่ี์ไม่
ผา่นการเตรยีมความพรอ้มเมลด็พนัธุมี์ค่าดชันีความ
งอกต�่ำสดุ คือ 4.05 ทัง้นีก้ารท�ำ NB priming 
สามารถเพ่ิมค่าดัชนีความงอกของเมลด็พนัธุเ์ก่าให้
สูงขึน้ได้ทั้งในสภาพห้องปฎิบัติการท่ีมีค่าเพ่ิมขึน้
มากกวา่ 38 % สว่นในสภาพโรงเรอืนทดลองพบ
วา่การท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 20 
และ 30 นาทีใหค้า่ดชันีความงอกเพ่ิมขึน้มากกวา่   
55 % (Table 3)

Table 3 Effects of NB priming on germination index (GI) of new and aged France Marigold seeds 
under laboratory and greenhouse testing conditions. 

Treatments 
Laboratory test1/  Greenhouse test1/

New seed Aged seed New seed Aged seed

non-priming (control) 24.38 c 18.73 c 8.07 4.05 d

Hydropriming (RO water) 27.96 b 23.40 b 8.93 5.38 c 

NB priming (10 min generated NB water) 30.48 b   25.92 ab 9.05 6.30 b 

NB priming (20 min generated NB water) 35.88 a 28.11 a 9.10 8.88 a 

NB priming (30 min generated NB water) 36.96 a 28.61 a 9.22 8.80 a 

F-test ** ** ns **

CV (%) 5.49 7.83 8.92 30.10
ns, **: non-significant and significant difference at P≤0.01
1/Means within the same column followed by the same letter are not significantly different by DMRT at P<0.05. 

จาก Table 4 แสดงคา่อตัราการเจรญิเตบิโตของ
ตน้กลา้ ในสภาพหอ้งปฏิบตักิาร พบวา่ เมลด็พนัธุใ์หมท่ี่
ผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 10, 20 
และ 30 นาที ใหค้า่อตัราการเจรญิเตบิโตของตน้กลา้ไม่
แตกตา่งกนัมีคา่เทา่กบั 1.71, 1.74 และ 1.82 mg/plant 
ตามล�ำดับ ไมแ่ตกต่างกับเมล็ดพันธุ์ท่ีผ่านการท�ำ 
Hydropriming แตส่งูกวา่เมลด็พนัธุท่ี์ไมผ่า่นกระบวนการเตรยีม
ความพรอ้มของเมลด็พนัธุท่ี์มีคา่อตัราการเจรญิเตบิโต
ของตน้กลา้ เทา่กบั 1.34 mg/plant สว่นในเมลด็พนัธุเ์ก่า 
พบวา่เมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพ
น�ำ้เป็นเวลา 30 นาที มีคา่อตัราการเจรญิเตบิโตของตน้
กลา้สงูสดุท่ี 1.71 mg/plant ซึง่ไมแ่ตกตา่งกบัเมลด็พนัธุ์
ท่ีผา่นการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 20 
นาที แตมี่คา่สงูกวา่เมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ NB priming 
ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 10 นาที เมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ 

Hydropriming และเมล็ดพนัธุท่ี์ไม่ผ่านกระบวนการ
เตรยีมความพรอ้มของเมลด็พนัธุท่ี์มีคา่อตัราการเจรญิ
เตบิโตของตน้กลา้เทา่กบั 1.08, 1.05 และ 0.93 mg/
plant ตามล�ำดบั ในสภาพโรงเรอืนทดลอง พบวา่ อตัรา
การเจริญเติบโตของตน้กลา้ของเมล็ดพนัธุใ์หม่ไม่มี
ความแตกตา่งทางสถิต ิ โดยมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.36-0.47 
g/plant สว่นในเมล็ดพนัธุเ์ก่า พบวา่ เมลด็พนัธุท่ี์ผา่น
การท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 30 นาที มี
คา่อตัราการเจรญิเตบิโตของตน้กลา้สงูสดุเทา่กบั 0.47 
g/plant ไมแ่ตต่า่งกบัเมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ NB priming 
ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 10 และ 20 นาที แตมี่คา่สงูกวา่
เมลด็พนัธุท่ี์ผา่นการท�ำ Hydropriming และเมลด็พนัธุท่ี์
ไมผ่า่นกระบวนการเตรยีมความพรอ้มของเมลด็พนัธุ ์
(Table 4)
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Table 4 Effects of NB priming on seedling growth rate (SGR) of new and aged France Marigold 
seeds under laboratory (14 DAP seedling) and greenhouse (31 DAP seedling) testing 
conditions. 

Treatments 

      Laboratory test1/                     Greenhouse test1/

         (mg/plant)                                 (g/plant) 

New seed Aged seed New seed  Aged seed

non-priming (control) 24.38 c 18.73 c 8.07 4.05 d

Hydropriming (RO water) 27.96 b 23.40 b 8.93 5.38 c

NB priming (10 min generated NB water) 30.48 b 25.92 ab 9.05 6.30 b

NB priming (20 min generated NB water) 35.88 a 28.11 a 9.10 8.88 a

NB priming (30 min generated NB water) 36.96 a 28.61 a 9.22 8.80 a

F-test * *  ns *

CV (%) 13.87 14.74  17.78 18.16
ns, * : non-significant and significant difference at P≤0.05
1/Means within the same column followed by the same letter are not significantly different by DMRT 
at P<0.05 

วิจารณ์

จากผลการทดลอง การปรบัสภาพน�ำ้จากน�ำ้ RO 
ใหเ้ป็นน�ำ้ NB ท่ีเวลา 10, 20 และ 30 นาที ท�ำใหข้นาด
ฟองอากาศ ความหนาแนน่ของฟองอากาศ และปรมิาณ
ออกซเิจนท่ีละลายในน�ำ้เพ่ิมขึน้ตามระยะเวลาท่ีท�ำการ
ปรบัสภาพน�ำ้ สอดคลอ้งกบัรายงานของ Alheshibri et 
al. (2016) ท่ีกลา่ววา่การปรบัสภาพน�ำ้ใหเ้ป็นน�ำ้ NB จะ
มีปรมิาณฟองอากาศขนาดนาโนเพ่ิมขึน้ตามระยะเวลา
ท่ีท�ำการปรบัสภาพน�ำ้ จนถึงจดุอ่ิมตวัตามปรมิาตรของ
น�ำ้ เน่ืองจากกระบวนการเกิด NB เกิดจากการยบุตวัของ
ฟองอากาศขนาดไมโครเมตร ซึง่มีอิเลคโตรไลทท์�ำใหเ้กิด
ประจไุฟฟา้บรเิวณพืน้ท่ีผิวของ NB มีประจลุบลอ้มรอบ 
สง่ผลใหฟ้องอากาศไมร่วมตวักนัเป็นฟองอากาศขนาด
ใหญ่ จงึท�ำให ้NB ตรงึอยูใ่นน�ำ้ไดน้าน รวมถงึ NB มีแรง
ลอยตวัต�่ำทาํใหก้ารลอยขึน้สูผิ่วน�ำ้ชา้กวา่ฟองอากาศ
ทั่วไป (Gaiduk et al., 2018)  

จากผลการทดสอบรูปแบบการดดูน�ำ้ ในเมลด็พนัธุ์
ดาวเรอืงฝรัง่เศสใหม ่ และเมล็ดพนัธุเ์ก่า พบวา่การแช่
เมลด็พนัธุใ์นน�ำ้ NB ทกุทรทีเมนตเ์มลด็พนัธุส์ามารถดดู

น�ำ้เขา้สูภ่ายในเมลด็ไดอ้ยา่งรวดเรว็ และมีแนวโนม้การ
ดดูน�ำ้เขา้สูเ่มลด็พนัธุไ์ดดี้กวา่เมลด็พนัธุท่ี์แชใ่นน�ำ้ RO 
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Liu et al. (2013) ท่ี
กลา่ววา่น�ำ้ NB มีอตัราการแพรเ่ขา้สูเ่ซลลภ์ายในของ
เมลด็พนัธุไ์ดอ้ยา่งรวดเรว็ เน่ืองจากการปรบัสภาพน�ำ้ให้
เป็นน�ำ้ NB จะมีหมู่ไฮดรอซิลอยู่ในน�ำ้เป็นจ�ำนวนมาก
ชว่ยเพ่ิมความคลอ่งตวัของโมเลกลุน�ำ้ และท�ำใหผ้นงั
เซลลอ์อ่นนุม่ อาจสง่ผลใหก้ารดดูน�ำ้ของเมลด็พนัธุ ์และ
การเคลือ่นท่ีของน�ำ้เขา้สูเ่มลด็เพ่ิมขึน้ (Liu et al., 2017)

จากการทดสอบเมลด็พนัธุใ์หมใ่นหอ้งปฏิบตักิาร 
พบวา่ การท�ำ NB priming ในเมลด็พนัธุใ์หมไ่มมี่ผลตอ่
ความงอกของเมลด็พนัธุด์าวเรืองฝรั่งเศส ใหค้า่ไมแ่ตก
ตา่งจากการท�ำ Hydropriming และเมลด็พนัธุท่ี์ไมผ่า่น
กระบวนการเตรยีมความพรอ้มของเมลด็พนัธุ ์ ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากเป็นเมลด็พนัธุใ์หมมี่ความบรบิรูณส์งู ความ
งอกสงู และเป็นการทดสอบในสภาพท่ีเหมาะสมตอ่การ
งอก ท�ำใหก้ารท�ำ NB priming ใหค้า่ความงอกไมแ่ตก
ตา่งจากทรทีเมนตอ่ื์นๆ แตเ่ม่ือน�ำเมลด็พนัธุม์าทดสอบ
ในสภาพโรงเรอืนทดลอง พบวา่ เมลด็พนัธุใ์หมมี่ความ
งอกลดลงในชดุควบคมุ แตก่ารท�ำ NB priming สามารถ
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ยกระดบัความงอกในสภาพโรงเรอืนทดลองใหเ้พ่ิมขึน้ได ้
สว่นในเมลด็พนัธุเ์ก่า พบวา่การท�ำ NB priming ทกุทรทีเมนต์
จากการทดสอบในหอ้งปฏิบตัิการสามารถเพ่ิมความ
งอกของเมล็ดพันธุ์ใหสู้งขึน้ไดอ้ย่างชัดเจน โดยสงู
กวา่การท�ำ Hydropriming และเมล็ดพนัธุท่ี์ไมผ่า่น
กระบวนการเตรยีมความพรอ้มของเมลด็พนัธุ ์และจาก
การทดสอบในสภาพโรงเรือนทดลอง การท�ำ NB 
priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 30 และ 20 นาที ใหค้า่
ความงอกสงูกวา่ ทรทีเมนตอ่ื์นๆ และสงูกวา่เมลด็พนัธุท่ี์
ไมผ่า่นกระบวนการเตรยีมความพรอ้มของเมลด็พนัธุ์
เป็นอยา่งมาก ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก เมลด็พนัธุใ์หมเ่ม่ือ
ไดร้บัความชืน้จะมีการซอ่มแซมสว่นท่ีสกึหรอในระดบั
เซลลไ์ดร้วดเรว็และพฒันาสู่การงอกท่ีรวดเรว็ ท�ำใหมี้
ความงอกสงูมากกวา่เมลด็พนัธุท่ี์เก็บรกัษาไวเ้ป็นเวลา
นาน (Bray, 1995) โดยคณุสมบตัขิองน�ำ้ NB ท่ีสง่เสรมิ
ใหก้ารเคลือ่นท่ีของน�ำ้และอากาศเขา้สูภ่ายในเมลด็ไดดี้
กวา่น�ำ้ปกต ิ กิจกรรมทางสรรีวิทยาและชีววิทยาภายใน
เมลด็พนัธุจ์งึเกิดขึน้ไดดี้กวา่สง่ผลโดยตรงตอ่การงอก
ของเมลด็พนัธุท่ี์สงูขึน้ (Oshita and Liu, 2013; Taylor et 
al., 1988) โดยเฉพาะในเมล็ดพันธุ์เก่าสอดคลอ้งกบั
รายงานของ Ishibashi et al. (2005) ท่ีกลา่ววา่น�ำ้ NB มี
ผลต่อการเพ่ิมขึน้ของ metabolism ของเซลลใ์น 
endosperm ภายในเมลด็พนัธุท์ �ำใหก้ารงอกเกิดขึน้ไดดี้
กวา่น�ำ้ปกต ิ เชน่เดียวกบัรายงานของ ซติ ิ และคณะ 
(2018) ท่ีรายงานวา่น�ำ้ Micro/Nano-bubble มีผลกระ
ตุน้การงอกของเมลด็พนัธุค์ะนา้ มากกวา่การใชน้�ำ้กลัน่

เมล็ดพันธุ์ดาวเรืองฝรั่ ง เศส ท่ีผ่านการท�ำ 
NB priming ใหค้่าดัชนีความงอกสูงกว่าการท�ำ 
Hydropriming และเมล็ดพันธุ์ท่ีไม่ผ่านกระบวนการ
เตรยีมความพรอ้มของเมลด็พนัธุท์ัง้ในการทดสอบใน
สภาพหอ้งปฏิบตักิารและในสภาพโรงเรอืนทดลอง ทัง้นี ้
อาจเน่ืองมาจาก คณุสมบตัขิองน�ำ้ NB ท่ีสง่ผลใหเ้มลด็
พนัธุด์ดูน�ำ้และออกซเิจนเขา้สูเ่มลด็พนัธุไ์ดม้ากท�ำให้
กระบวนการ metabolism ตา่งๆ ท่ีสง่เสรมิการงอกของ
เมลด็พนัธุเ์กิดขึน้ไดดี้กวา่เม่ือเทียบกบัน�ำ้ RO (Oshita 
and Liu, 2013; Liu et al., 2013; Taylor et al., 1988) 
นอกจากจะท�ำใหค้วามงอกมีคา่สงูแลว้ยงัมีผลใหเ้มลด็
พนัธุส์ามารถงอกไดอ้ยา่งรวดเรว็ขึน้ดว้ย (Table 4) เชน่
เดียวกนัท่ีพบในเมลด็พนัธุค์ะนา้ (ซติ ิ และคณะ, 2018) 
และขา้วโพดหวาน (Sritontip et al., 2017) 

ความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ์โดยการวัดอัตรา
การเจรญิเตบิโตของตน้กลา้ พบวา่ NB priming มี

แนวโนม้เพ่ิมความแข็งแรงของเมล็ดพนัธุไ์ดท้ัง้เมล็ด
พนัธุใ์หม่และเมล็ดพันธุ์เก่า และทัง้จากการทดสอบ
ในสภาพหอ้งปฏิบตักิารและโรงเรอืนทดลอง เม่ือเท่ีย
บกบัการท�ำ Hydropriming และการไมเ่ตรยีมความ
พรอ้มของเมล็ดพนัธุ ์ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากน�ำ้ NB 
ท�ำใหเ้มลด็พนัธุมี์การดดูน�ำ้ไดอ้ยา่งรวดเรว็รวมถงึน�ำ้ 
NB มีปรมิาณออกซเิจนท่ีสงูกวา่น�ำ้ RO ซึง่เป็นปัจจยั
ส�ำคญั ท่ีชว่ยเพ่ิมกระบวนการทางชีวเคมี และสรรีวิทยา
ตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ภายในของเมล็ดพันธุ ์ และการสรา้ง
พลงังานท่ีเพ่ิมขึน้จากกระบวนการหายใจ (McDonald, 
1999; Krainart et al., 2015) การงอก และการเจรญิ
เตบิโตของตน้กลา้จงึเกิดไดดี้ขึน้ สอดคลอ้งกบั Ikeura et 
al., (2014) ไดศ้กึษาผลของน�ำ้ Micro/Nano-bubble พบ
วา่สามารถกระตุน้การงอกของเมลด็ขา้ว และการเจรญิ
เตบิโตของตน้กลา้ไดดี้ เชน่เดียวกบัท่ีพบในเมลด็พนัธุ์
ขา้วบารเ์ลย ์ (Liu et al., 2017) ดงันัน้การเตรยีมความ
พรอ้มเมลด็พนัธุ ์ โดยการท�ำ NB priming สามารถ
ยกระดบัคณุภาพของเมลด็พนัธุด์าวเรอืงฝรั่งเศสได ้

สรุป

การเตรียมความพรอ้มของเมล็ดพนัธุด์าวเรือง
ฝรัง่เศส โดยการท�ำ NB priming ท่ีปรบัสภาพน�ำ้ RO 
เป็นน�ำ้ NB เป็นเวลา 20 นาที มีความเหมาะสมและมี
ประสทิธิภาพในการกระตุน้การงอกและการเจรญิเตบิโต
ของตน้กลา้ดาวเรอืงฝรั่งเศส เน่ืองจากใหค้า่ความงอก 
ดชันีความงอก และอตัราการเจริญเติบโตของตน้กลา้
ดาวเรอืงฝรัง่เศสสงูกวา่ การท�ำ Hydropriming และการ
ไมเ่ตรยีมความพรอ้มของเมลด็พนัธุ ์ ทัง้นีไ้มมี่ความแตก
ตา่งจากการปรบัสภาพน�ำ้เป็นเวลา 30 นาที โดยเฉพาะ
ในเมล็ดพันธุเ์ก่าจากการทดสอบในสภาพโรงเรือน
ทดลองท่ีคา่ความงอก และดชันีการงอก เพ่ิมขึน้ถงึ 123 
และ 117% ตามล�ำดบั และใหค้า่อตัราการเจิรญเตบิโต
ของตน้กลา้ดาวเรอืงฝรัง่เศษเพ่ิมขึน้ถงึ 1.4 เทา่ เม่ือเทียบ
กบัเมลด็ท่ีไมผ่า่นการเตรยีมความพรอ้มของเมลด็พนัธุ์
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