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บทคัดย่อ 
ปัจจบุนัคะนา้เป็นผกัทานใบที่ไดร้บัความนิยมบรโิภคกนัอยา่งแพรห่ลาย เนื่องจากอดุมไปดว้ยคณุคา่ทางอาหาร และ

ยงัรบัประทานไดง้่าย แตก่ารเพาะปลกูคะนา้ทัง้ในระดบัเกษตรกรหรอืในระดบัอตุสาหกรรม มกัประสบปัญหาการเพาะกลา้ทีไ่ด้
มีความแข็งแรงต ่า งอกไม่สม ่าเสมอ จึงท าใหโ้รคและแมลงเขา้ท าลายตน้กลา้ไดง้่าย จากปัญหาดงักลา่วท าใหก้ารแกปั้ญหา
โดยวิธีการไพรมเ์มล็ดพันธุ์คือหนึ่งในทางเลือกที่ช่วยใหเ้มล็ดคะนา้งอกไดง้่ายและสม ่าเสมอเพิ่มขึน้ ด าเนินการทดลองที่
หอ้งปฏิบตัิการเทคโนโลยีเมล็ดพนัธุ ์สาขาวิชาพืชไร ่คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่ โจ ้วางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) โดยมีวิธีการทดลองคือ T1) เมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรม,์ T2) การไพรมเ์มล็ดดว้ย         
น ้ากลั่น, T3) การไพรม์เมล็ดด้วยน า้นาโนบับเบิลเพียงอย่างเดียว และ T4, T5, T6, T7 และ T8 เป็นการไพรม์เมล็ดด้วย                   
T. asperellum อตัรา 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรมั ตามล าดบั ต่อเมล็ดพนัธุ์คะนา้ 8 กรมั ผลการทดลองพบว่า การไพรม์
เมล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิลร่วมกับ T. asperellum อตัรา 1.0 กรมั ท าใหเ้มล็ดมีความเร็วในการโผลพ่น้เมล็ดของรากแรกเกิด 
และความงอกสงูมากกว่าและแตกต่างกนัในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรม ์เมื่อตรวจสอบในสภาพ
หอ้งปฏิบตัิการ สว่นคณุภาพเมล็ดพนัธุห์ลงัการเรง่อายพุบว่า การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิลทกุวิ ธีการ การโผลพ่น้เมล็ด
ของรากแรกเกิด ความเร็วในการโผลพ่น้เมล็ดของรากแรกเกิด ความงอก และความเร็วในการงอกสงูมากกว่าและแตกตา่งกนั
ในทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกบัเมลด็ที่ไมไ่ดผ้า่นการไพรม ์ภายใตก้ารทดลองในหอ้งปฏิบตัิการ ดงันัน้การไพรมเ์มลด็ดว้ยน า้นา
โนบบัเบิลรว่มกบั T. asperellum อตัรา 1.0 กรมั เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมที่ท าใหเ้มล็ดคะนา้มีการงอกที่ดี และสามารถยกระดบั
คณุภาพเมลด็พนัธุค์ะนา้ได ้

   

ค าส าคัญ  :  การยกระดบัคณุภาพเมลด็พนัธุ ์; จลุนิทรยีส์ง่เสรมิการเจรญิเติบโตของพืช ; นาโนบบัเบิล ; 
                     การไพรมเ์มลด็พนัธุอ์ินทรยี ์
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Abstract 
Currently, Chinese kale is commonly consumed as leafy vegetable because it has high nutrients and easy 

to eat.  Nevertheless, it was found that the available Chinese kale seedlings which are used for cultivation either at 
a farmer level or industrial level have low vigor and inconsistent germination.  As a result, this allows disease and 
insects to destroy the seedlings easily.  From the aforementioned problem, seed priming is one of the alternatives 
to help make seeds germinate more consistent.  The experiment was conducted at Seed Technology Laboratory 
and Biotechnology Laboratory, Field Crop Program, Faculty of Agricultural Production, Maejo University.  The 
Completely Randomized Design is used as the experimental design and there were seven controlled groups which 
include T1) non-primed seeds, T2) seeds primed with distilled water, and T3, T4, T5, T6, and T7 was seeds primed 
with nano-bubble water and eight grams of seeds primed with 0. 1, 0. 5, 1. 0, 1. 5 and 2.0 grams of T.  asperellum. 
The results are the following. First, seeds primed with nano-bubble water and 1.0 grams of T. asperellum had higher 
speed of radicle emergence, germination percentage when compared to non–primed seeds. The differences were 
found statistically significant when tested under the laboratory condition. Second, regarding the quality of the seeds 
after accelerated aging, seeds primed with all ratios of nano- bubble water had higher radicle emergence 
percentage, speed of radicle emergence, germination percentage, and speed of germination compared to non-
primed seeds. The differences were found to be statistically significant when tested under laboratory conditions. In 
conclusion, priming Chinese kale seeds with nano-bubble water and 1.0 grams of T. asperellum is considered the 
most appropriate ratio to enhance the quality of Chinese kale seeds. 
 

Keywords :  seed enhancement ; microorganisms ; nano-bubble ; organic seed priming 
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บทน า   
คะนา้เป็นผกัรบัประทานใบชนิดหนึ่ง จัดอยู่ในพืชตระกูลกะหล ่าและไดร้บัความนิยมบริโภคกนัอย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบนั เนื่องจากอดุมไปดว้ยคณุค่าทางสารอาหาร และยงัรบัประทานไดง้่าย (Buato & Chunnasit, 2016; Jeephet et al., 
2020) นอกจากนี ้จากการรายงานของ The Office of Agricultural Regulation (2020) พบว่าเมล็ดพนัธุค์ะนา้มีการผลิตเพื่อ
สง่ออกถึง 3.9 ตนั คิดเป็นมลูคา่ 2.4 ลา้นบาท อีกทัง้คะนา้เป็นพืชทานใบที่มีอายกุารเก็บเก่ียวเรว็ประมาณ 45-55 วนัหลงัปลกู
สามารถน าไปจ าหน่ายสรา้งรายไดใ้หก้ับเกษตรกรในยุคโรคระบาด COVID-19 ได ้ส่วนราคาการซือ้ขายหนา้ฟารม์อยู่ที่               
กิโลกรมัละ 40-50 บาท และราคาขายตามตลาด เช่น คะนา้ฮ่องเตอ้ยูท่ี่กิโลกรมัละ 200 บาท (Ortorkor, 2021) จึงท าใหค้ะนา้
เป็นหนึ่งในพืชที่มีราคาและความตอ้งการสงู จึงตอ้งควบคมุคณุภาพการผลิตใหไ้ดผ้ลผลิตและมาตรฐานออกสู่ตลาดอย่าง
ตอ่เนื่อง อยา่งไรก็ตาม การเพาะปลกูคะนา้ทัง้ในระดบัเกษตรกรหรอืในระดบัอตุสาหกรรม มกัจะประสบปัญหาคือ ตน้กลา้ที่ได้
มีความแข็งแรงต ่า งอกไม่พรอ้มกนั จึงท าใหโ้รคและแมลงเขา้ท าลายตน้กลา้ไดง้่าย (Subnugarn, 2017) โดยปัญหาดงักลา่ว
สว่นหนึ่งเกิดจากเมล็ดพนัธุค์ะนา้ที่มีขนาดเล็ก และมีอาหารสะสมในเมล็ดนอ้ย ท าใหเ้มื่อน าไปเพาะตน้กลา้เมล็ดจึงมีความ
งอกและความแข็งแรงต ่า (Jeephet et al., 2020) จากผลกระทบดงักลา่วท าใหเ้กษตรกรสญูเสียเมล็ดพนัธุ ์เวลา และค่าจา้ง
แรงงานเพิ่มขึน้จากเดิม นอกจากนีเ้กษตรกรยงัตอ้งเพิ่มการใชส้ารเคมีมากขึน้เพื่อควบคมุระบบการเพาะปลกูใหไ้ดผ้ลผลติ เช่น
การใชปุ้๋ ยเคมีและสารเคมีปอ้งกนัโรคและแมลง เป็นตน้  

จากปัญหาดงักลา่ว การเตรยีมความพรอ้มใหก้บัเมลด็พนัธุค์ะนา้โดยวิธีการไพรมเ์มลด็พนัธุค์อืหนึง่ในทางเลอืกทีช่ว่ย
ใหเ้มล็ดคะนา้งอกไดง้่ายและสม ่าเสมอเพิ่มขึน้ โดยการไพรมเ์มล็ดพนัธุเ์ป็นวิธีการใหค้วามชืน้ใหก้บัเมล็ดพนัธุ ์โดยจะใหเ้มลด็
คอ่ย ๆ ดดูซบัน า้ ในสภาวะที่มีการควบคมุอณุหภมูิ และระยะเวลาในการใหค้วามชืน้ การไพรมเ์มลด็พนัธุช์่วยเพิ่มกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม ์และกระบวนการทางชีววิทยาตา่ง ๆ ภายในเมลด็ใหด้ียิ่งขึน้ สง่ผลท าใหเ้มลด็พนัธุง์อกไดเ้รว็และสม ่าเสมอ
มากขึน้ ตน้กลา้มีการเจรญิเติบโตดีขึน้ สง่ผลใหต้น้พืชเจรญิเติบโตดีและใหผ้ลผลติที่มากขึน้ (Taylor et al., 1998; McDonald, 
2000; Siri, 2015) และหนึ่งในวิธีการยกระดบัประสิทธิภาพของการไพรมเ์มล็ดคือ การเพิ่มออกซิเจนในระดบันาโนใหก้ับ
สารละลายส าหรบัใชแ้ช่เมล็ดพนัธุ ์จึงมกัเรียกเทคนิควิธีการดงักล่าวคือการไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิล ( nano-bubble 
hydropriming) ดงันัน้การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิล (nano-bubble water) จึงเป็นเป็นวิธีการเพิ่มฟองอากาศออกซิเจน
ใหป้ะปนอยู่ในน า้หรือสารละลาย อีกทัง้ยงัสามารถคงสภาพการเป็นนาโนบบัเบิลไดน้านมากกว่า 1-2 เดือน (Naenfan & 
Pagamas, 2020) โดยน า้นาโนบบัเบิลจะช่วยกระตุน้กิจกรรมของเอ็นไซม ์amylase ซึ่งเป็น key enzyme ที่มีส่วนส าคญัต่อ
กระบวนการงอกของเมล็ดพืช (Davies, 2004) ยกตวัอย่างการรายงานของ Sritontip et al. (2018) พบว่าการแช่เมล็ดพนัธุ์
คะนา้ในน า้ micro nano-bubbles เป็นเวลา 5 นาที สามารถกระตุน้การงอกและสง่เสริมการเจริญเติบโตของตน้กลา้คะนา้ได ้
โดยน า้นาโนบบัเบิลสามารถช่วยกระตุน้การงอกและกระบวนการทางสรรีวิทยาของพืชท าใหพ้ืชมีการเจริญเติบโตที่ดีเพิ่มสงูขึน้
จากเดิม นอกจากนีย้ังสามารถเพิ่มสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชหรือจุลินทรีย์บางชนิดที่มีส่วนช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและควบคุมการเกิดโรคในระยะตน้กลา้ได ้ยกตวัอย่างเช่น การเพิ่ม Trichoderma asperellum เป็นจุลินทรีย์
ส  าหรบัไพรมร์่วมกับเมล็ดพันธุ์ จึงมีบทบาทส าคัญลดการเขา้ท าลายของ Sclerotium rolfsii  จากปัญหาโรคเน่าในระยะ                
ตน้กลา้ได ้(Chet & Katan, 1980; Amin et al., 2010) เช่น มีการรายงานการพบสารทตุิยภมูิของเชือ้ราไตรโคเดอรม์่าในกลุม่ 
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trichothecens, cyclic peptides และ isocyanide ที่สามารถยับยั้งเส้นใยของเชื ้อรา Sclerotium rolfsii ที่ก่อโรคโคนเน่า                 
ในตน้กลา้พริกได ้(Maketon, 2004) นอกจากนีย้งัพบรายงานเพิ่มเติมว่า Trichoderma asperellum สามารถเพิ่มความงอก
ใหก้บัเมลด็พนัธุแ์ตงไทย (Kaveh et al., 2011) และเมลด็พรกิได ้(Asaduzzaman et al., 2010) 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาหาอตัราส่วนของ Trichoderma asperellum ที่เหมาะสมต่อการไพรม์
เมล็ดพันธุ์คะนา้โดยวิธีนาโนบับเบิล และติดตามการเปลี่ยนแปลงของความงอก และการเจริญเติบโตของตน้กลา้คะนา้                 
เพื่อเป็นอีกหนึง่ทางเลอืกเพื่อยกระดบัคณุภาพเมลด็พนัธุแ์ละการเพาะตน้กลา้คะนา้ใหม้ีความงอกและความแข็งแรงสงูที่สดุ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

ด าเนินการทดลอง ณ หอ้งปฏิบตัิการเทคโนโลยีเมล็ดพนัธุ ์สาขาวิชาพืชไร ่คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยั
แม่โจ ้โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จ านวน 4 ซ า้ ด าเนินการทดลองระหวา่งเดือน 
มกราคม – เมษายน 2564 ซึง่มีขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง ดงัต่อไปนี ้ 
1. การเตรยีมน า้นาโนไมโครบบัเบลิ (Micro-nano bubbles) 
 เตรียมน า้กลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเตรียมให้เป็นน า้นาโนบับเบิลด้วยเครื่อง Nano Bubble 
Generator จากสาขาวิชาปฐพีศาสตร ์คณะผลติกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแมโ่จ ้เป็นเวลา 2 นาที จากนัน้ตรวจวดัปรมิาณ
ออกซิเจนในน า้นาโนบบัเบิลดว้ยเครือ่ง Dissolved Oxygen Meter พบว่ามีคา่ออกซิเจนคือ 18.47 มิลลิกรมั/ลิตร สว่นน า้กลั่น
มีคา่ออกซิเจนคือ 7.22 มิลลกิรมั/ลติร จากนัน้น าน า้นาโนบบัเบิลไปใชใ้นการทดลองหวัขอ้ที่ 2  
2. การไพรม์เมลด็พนัธ์ุคะนา้ดว้ยน า้นาโนบบัเบลิร่วมกบั Trichoderma asperellum 

น าน า้นาโนบบัเบิลที่ไดจ้ากการเตรียมในหวัขอ้ที่ 1 มาท าการไพรมเ์มล็ดพนัธุ์คะนา้ที่มีส่วนผสมของสารชีวภณัฑ ์
Trichoderma asperellum (บริษัทแอพพลายเค็ม (ประเทศไทย) จ ากัด) (ความเขม้ขน้ของจ านวนเชือ้ 2x108 cfu/g) ท่ีความ
เขม้ขน้แตกตา่งกนั โดยมีกรรมวิธีการทดลองคือ T1) เมล็ดเปลา่, T2) การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิลเพียงอย่างเดียว และ
การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 0.1, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรมั (T3, T4, T5, T6 และ T7 ตามล าดบั) ต่อเมล็ดพนัธุ์
คะนา้ 8 กรมั โดยใชน้ า้นาโนบบัเบิลปรมิาตร 50 มิลลลิติร/วิธีการ และใชบ้ีกเกอรเ์ป็นภาชนะส าหรบัแช่เมลด็ จากนัน้น าเมลด็ใน

แต่ละวิธีการทดลองไปไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิที่ 25°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ที่ความเขม้แสง 180 μE เมื่อครบก าหนดเวลา                 
น าเมล็ดพนัธุอ์อกมาลา้งดว้ยน า้กลั่นเป็นเวลา 2 นาที จากนัน้ซบัน า้ที่ผิวเมล็ด และน าไปลดความชืน้ในสภาพอุณหภมูิหอ้ง              
(มีพดัลมเป็นเครื่องช่วยลดความชืน้เมล็ด) จนความชืน้เมล็ดใกลเ้คียงหรือเท่ากบัความชืน้เริ่มตน้คือ 7% แลว้น าเมล็ดที่ผ่าน
การไพรมม์าตรวจสอบคณุภาพเมลด็พนัธุใ์นสภาพหอ้งปฏิบตัิการ 
3. การตรวจสอบคณุภาพเมลด็พนัธุ์ 
 3.1 การตรวจสอบคณุภาพเมลด็พนัธุ์ในสภาพหอ้งปฏบิตักิาร 

3.1.1 การตรวจสอบความงอกมาตรฐาน สุม่เมลด็พนัธุใ์นแตล่ะวิธีการจ านวน 4 ซ า้ ซ  า้ละ 50 เมลด็ มาทดสอบความ
งอกโดยวิธี Top of paper (TP) จากนัน้น าไปไวใ้นตูเ้พาะความงอกอณุหภมูิสลบั (8 ชั่วโมง 30°C และ 16 ชั่วโมง 20°C) แลว้
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ตรวจนบัความงอกหลงัการเพาะครัง้แรกที่ 5 วนั (First count) และ 10 วนัหลงัเพาะ (Final count) โดยน ามาประเมินผลการ
ตรวจสอบความงอกตามวิธีของ ISTA (2017)  

3.1.2 การตรวจสอบความเร็วในการงอก สุม่เมล็ดพนัธุใ์นแตล่ะวิธีการจ านวน 4 ซ า้ ซ  า้ละ 50 เมล็ด นบัจ านวนเมลด็
ที่งอกเป็นตน้กลา้ปกติ ประเมินนบัทกุวนั ตัง้แตเ่ริม่นบัครัง้แรก (First count) จนถึงวนัสดุทา้ย (Final count) แลว้น าผลการนบั
มาค านวณหาความเรว็ในการงอก 

3.1.3 การตรวจสอบเปอร์เซ็นต์การโผล่พน้เมล็ดของรากแรกเกิด  โดยสุ่มประเมินจากการเพาะทดสอบในสภาพ
หอ้งปฏิบตัิการ ในวนัที่ 1 และ 4 วนัหลงัเพาะ ในแตล่ะกรรมวิธีท า 4 ซ า้ ซ  า้ละ 50 เมลด็ โดยจะเริม่ตรวจนบัเมื่อเมลด็มีการงอกของ
รากที่ความยาว 2 มิลลเิมตร  

3.1.4 การตรวจสอบความเร็วการโผล่พน้เมล็ดของรากแรกเกิด  ด าเนินการตรวจนบัรากที่มีความยาว 2 มิลลิเมตร               
ในทุกวนัตัง้แต่วนัที่ 1 ถึงวนัที่ 4 หลงัการเพาะ ท าทัง้หมด 4 ซ า้ ซ  า้ละ 50 เมล็ด ในทุกกรรมวิธีการ จากนัน้น ามาค านวณหา
ความเรว็การโผลพ่น้เมลด็ของรากแรกเกิดของตน้กลา้คะนา้ 

3.1.5 เวลาเฉลี่ยในการงอก เพาะเมล็ดพนัธุค์ะนา้เช่นเดียวกบัวิธีการทดสอบความงอกมาตรฐาน ตรวจนบัจ านวน           
ตน้กลา้ปกติทกุวนั เป็นเวลา 10 วนั ท า 4 ซ า้ในแตล่ะกรรมวิธีการทดลอง จากนัน้ค านวณเวลาเฉลีย่ในการงอก ตามวิธีการของ 
Ellis & Roberts (1980)  

3.1.6 การตรวจสอบความยาวตน้และความยาวราก สุม่ตน้กลา้ปกติที่อาย ุ10 วนัหลงัเพาะจากการเพาะทดสอบความ
งอกโดยวิธีมาตรฐาน ท า 4 ซ า้ ซ  า้ละ 10 ตน้ ท าการตรวจวดัความยาวตน้ โดยวดัตัง้แตส่ว่นรอยต่อของตน้กบัรากไปจนถึงปลาย
สดุใบจริง (Foliage leaf) สว่นความยาวราก วดัจากบริเวณปลายรากจนถึงบริเวณขอ้ต่อระหว่างสว่นรากและล าตน้ของตน้กลา้ 
(Baki & Anderson, 1973) และการประเมินความยาวตน้กลา้ ตรวจวดัตัง้แต่ปลายรากไปจนจนถึงปลายสดุใบจริง โดยใชไ้ม้
บรรทดัมีหนว่ยเป็นเซนติเมตร 

3.2 การตรวจสอบคณุภาพเมลด็พนัธุ์ในสภาพเรอืนทดลอง 
        3.2.1 การตรวจสอบความงอกมาตรฐาน สุม่ประเมินตน้กลา้ปกติ จ านวน 4 ซ า้ ๆ ละ 50 เมลด็ มาทดสอบความงอก
ในถาดหลมุ ซึ่งใชพ้ีทมอส (Peatmoss) เป็นวสัดเุพาะตน้กลา้ แลว้ประเมินผลการงอกที่ 5 และ 10 วนัหลงัเพาะ โดยมีวิธีการ
ประเมินตามหลกัสากลเช่นเดียวกนักบัวิธีการตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบตัิการ 
        3.2.2 การตรวจสอบความเร็วในการงอก ท าโดยสุ่มเมล็ดพนัธุ์ทุกวิธีการทดลองจ านวน 4 ซ า้ ๆ ละ 50 เมล็ด นบั
จ านวนเมล็ดที่งอกเป็นตน้กลา้ปกติ ประเมินนบัทกุวนัตัง้แตเ่ริ่มนบัครัง้แรก (First count) จนถึงวนัสดุทา้ย (Final count) แลว้
น าผลการนบัมาค านวณหาความเรว็ในการงอกเช่นเดียวกบัการประเมินในสภาพหอ้งปฏิบตัิการ 
        3.2.3 การตรวจสอบการโผล่พน้ดินและความเร็วในการโผล่พน้ดิน สุม่ประเมินการงอกของ Cotyledon ของตน้กลา้
คะนา้ที่โผล่พน้ดินขึน้มาจากหลุมเพาะตน้กลา้ในวนัที่ 1 และวันที่ 4 หลงัเพาะ ในแต่ละกรรมวิธี ท า 4 ซ า้ ซ  า้ละ 50 เมล็ด 
จากนัน้น าไปค านวณหาเปอรเ์ซ็นตก์ารโผล่พน้ดินของตน้กลา้คะนา้ ส่วนการตรวจสอบความเร็วในการโผลพ่น้ดิน ท าโดยสุม่
ตรวจนับการงอกของ Cotyledon ของตน้กลา้ที่โผล่พน้ดินขึน้มาทุกวัน ตัง้แต่วันที่ 1 ถึงวันที่ 4 หลงัการเพาะ จากนัน้น ามา
ค านวณหาความเรว็ในการโผลพ่น้ดินของตน้กลา้คะนา้ 
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3.2.4 การตรวจสอบความยาวตน้ ท าโดยประเมินความยาวตน้ท่ี 10 วนัหลงัเพาะ ทัง้หมดท า 4 ซ า้ ซ  า้ละ 10 ตน้ โดย
การประเมินความยาวตน้วดัจากโคนตน้ชิดวสัดปุลกูจนถึงปลายยอด โดยใชไ้มบ้รรทดัมีหนว่ยเป็นเซนติเมตร 

3.2.5 เวลาเฉลีย่ในการงอก เพาะเมลด็พนัธุค์ะนา้เช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.2.1 จากนัน้ตรวจนบัจ านวนตน้กลา้ปกติทกุวนั
ตัง้แต่เริ่มเพาะทดสอบ 1- 10 วนั ท า 4 ซ า้ในแต่ละกรรมวิธีการทดลอง และค านวณหาเวลาเฉลี่ยในการงอก เช่นเดียวกบัการ
ประเมินในสภาพหอ้งปฏิบตัิการ 

3.3 การวิเคราะห์ขอ้มูล ท าการวิเคราะหข์อ้มูลคุณภาพเมล็ดพันธุ์และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเมล็ดพนัธุ์ตาม
ลกัษณะตา่ง ๆ ใชแ้ผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) แปลงขอ้มลูเปอรเ์ซ็นตค์วามงอกของเมลด็
เพื่อวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้วิธี Arcsine transformation เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูป 

 
ผลการวิจัย 
การโผล่พน้เมลด็ของรากแรกเกดิและความงอกของเมลด็พนัธ์ุคะนา้หลงัการไพรม์เมลด็ดว้ยน า้ไมโครนาโนบบัเบลิร่วมกบั 
Trichoderma asperellum เมือ่ตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏบิตักิาร 
 เมื่อพิจารณาการโผลพ่น้เมล็ดของรากแรกเกิดและความเรว็ในการโผลพ่น้เมล็ดของรากแรกเกิดของเมล็ดพนัธุค์ะนา้
เมื่อตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบตัิการพบว่า การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0 กรมั มีการโผล่พน้เมล็ดของราก
แรกเกิดและความเร็วในการโผล่พน้เมล็ดของรากแรกเกิดสงูมากกว่าและแตกต่างกันในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ด
ไม่ไพรม ์ส่วนการประเมินความงอกและความเร็วในการงอกพบว่า เมล็ดที่ถกูไพรมด์ว้ย  T. asperellum อตัรา 1.0 และ 1.5 
กรมั ท าใหเ้มล็ดมีความงอกและความเร็วในการงอกสูงกว่าและแตกต่างกันในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดไม่ไพรม ์
(ตารางที่ 1)  
การเปลีย่นแปลงดา้นการเจรญิเตบิโตของตน้กลา้คะนา้หลงัการไพรม์เมลด็ดว้ยน า้ไมโครนาโนบบัเบลิร่วมกบั Trichoderma 
asperellum เมือ่ตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏบิตักิาร 
 เมื่อตรวจสอบความยาวรากของตน้กลา้คะนา้พบว่า การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 0.5 และ 1.0 กรมั มี
ความยาวรากสงูมากกว่าและแตกต่างกนัในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัเมล็ดไม่ไพรม ์แต่การไพรมเ์มล็ดทกุวิธีการไม่ท าให้
ความยาวตน้มีความแตกต่างกนัในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรมเ์มล็ด สว่นการพิจารณาความยาว
ต้นกลา้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การไพรม์เมล็ดด้วย T. asperellum อัตรา 1.0 กรัม มีความยาวต้นกลา้คือ 6.50 
เซนติเมตร และแตกต่างกนัในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรม ์นอกจากนีย้ังคงพบว่า การไพรมเ์มล็ด
ดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0 กรมั มีเวลาเฉลี่ยในการงอกเร็วมากกว่าและแตกต่างกนัในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการ
อื่น ๆ อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างในวิธีการไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 0.5, 1.5 และ 2.0 กรมั (ตารางที่ 2) 
นอกจากนีภ้าพท่ี 1 ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่การไพรมเ์มลด็ดว้ย T. asperellum อตัรา 0.5 และ 1.0 กรมั มีการเปลีย่นแปลงความยาว
ของรากตน้กลา้ไดม้ากกวา่วิธีการอื่น ๆ อยา่งชดัเจน  
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ตารางที ่1  เปอรเ์ซ็นตก์ารโผลพ่น้เมลด็ของรากแรกเกิด ความเรว็ในการโผลพ่น้เมลด็ของรากแรกเกิด เปอรเ์ซ็นตค์วามงอกและ 
                  ความเรว็ในการงอกของเมลด็พนัธุค์ะนา้ หลงัการไพรมเ์มลด็ดว้ยนาโนบบัเบิลรว่มกบั Trichoderma asperellum  
                  ที่อตัราแตกตา่งกนั เมื่อตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบตักิาร 
กรรมวิธี 1 สภาพหอ้งปฏิบตัิการ 

การโผล่
พ้นเมลด็
ของราก
แรกเกิด 
(%) 

(%)4 ความเร็วใน 
การโผล่พ้น
เมล็ดของราก

แรกเกิด 
(ราก/วนั) 

(%) ความงอก 
(%) 

(%) ความเร็ว 
ในการงอก  
(ตน้/วนั) 

(%) 

T1 82 b2, 3  14.66 e  84 c  16.80 b  
T2 86 ab (+5) 15.06 de (+3) 86 bc (+2) 17.37 ab (+3) 
T3 87 ab (+6) 15.69 de (+7) 85 bc (+1) 17.00 ab (+1) 
T4 83 b (+2) 17.29 b-d (+18) 87 a-c (+4) 17.21 ab (+2) 
T5 87 ab (+6) 18.39 a-c (+25) 90 ab (+7) 17.84 ab (+3) 
T6 90 a (+8) 19.23 a (+30) 91 a (+8) 18.05 a (+8) 
T7 86 ab (+5) 16.76 cd (+14) 91 a (+8) 18.06 a (+8) 
T8 85 ab (+4) 18.75 ab (+28) 87 a-c (+4) 17.28 ab (+2) 

F-test *  **  *  *  
CV.(%) 7.32  7.56  5.14  6.20  

*, ** : มีความแตกตา่งกนัทางสถิติที่ P≤0.05 และ P≤0.01 ตามล าดบั 
1 T1 = เมล็ดเปล่า, T2 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้กลั่น/เมล็ด 8 กรมั, T3 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิล/เมล็ด 8 กรมั, T4 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย   
T. asperellum อัตรา 0.1 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T5 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 0.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T6 = การไพรมเ์มล็ดด้วย               
T. asperellum อัตรา 1.0 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T7 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 1.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T8 = การไพรมเ์มล็ดด้วย               
T. asperellum อตัรา 2.0 กรมั/เมล็ด 8 กรมั 
2 อกัษรตา่งกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ เปรยีบเทียบคา่เฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ P≤0.05 
3 แปลงขอ้มลูการโผลพ่น้เมล็ดของรากแรกเกิดและความงอกโดยวิธี arcsin ก่อนน ามาวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ  
4 ตวัเลขในวงเล็บแสดงการเพิ่มขึน้ (+) ของลกัษณะตา่ง ๆ เม่ือเปรยีบเทียบกบัเมล็ดที่ไมไ่ดผ้่านการไพรม ์
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ตารางที ่2  ความยาวราก ความยาวตน้ ความยาวตน้กลา้และเวลาเฉลีย่ในการงอกของเมลด็พนัธุค์ะนา้ หลงัการไพรมเ์มลด็ 
                  ดว้ยนาโนบบัเบิลรว่มกบั Trichoderma asperellum ที่อตัราแตกตา่งกนั เมือ่ตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบตัิการ 
กรรมวิธี1 สภาพหอ้งปฏิบตัิการ 

ความยาวราก 
(เซนติเมตร) 

(%)3 ความยาวต้น 
(เซนติเมตร) 

ความยาวต้นกล้า 
(เซนติเมตร) 

(%) เวลาเฉลี่ยในการงอก 
(วนั) 

(%) 

T1 3.09 c2  1.97 5.05 c  7.82 ab  
T2 3.97 ab (+28) 2.25 6.22 ab (+23) 7.73 ab (-2) 
T3 3.84 ab (+24) 2.31 6.15 ab (+22) 7.93 a (+2) 
T4 3.90 ab (+26) 1.68 5.58 a-c (+11) 7.43 b (-5) 
T5 4.24 a (+37) 1.64 5.87 a-c (+16) 7.46 bc (-5) 
T6 4.27 a (+38) 2.24 6.50 a (+29) 7.34 c  (-6) 
T7 3.23 c (+5) 1.89 5.12 c (+2) 7.60 a-c (-3) 
T8 3.53 bc (+14) 1.72 5.25 bc (+4) 7.49 bc (-4) 

F-test **  ns **  **  
CV.(%) 11.35  22.57 11.31  5.72  

ns, **: ไม่มีความแตกตา่งกนัในทางสถิติและ มีความแตกตา่งกนัทางสถิติที่ P≤0.01 ตามล าดบั 
1 T1 = เมล็ดเปล่า, T2 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้กลั่น/เมล็ด 8 กรมั, T3 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิล/เมล็ด 8 กรมั, T4 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย    
T. asperellum อัตรา 0.1 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T5 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 0.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T6 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                
T. asperellum อัตรา 1.0 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T7 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 1.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T8 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                        
T. asperellum อตัรา 2.0 กรมั/เมล็ด 8 กรมั 
2 อกัษรตา่งกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ เปรยีบเทียบคา่เฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ P≤0.05 
3 ตวัเลขในวงเล็บแสดงการเพิ่มขึน้ (+) และลดลง (-) ของลกัษณะตา่ง ๆ เม่ือเปรยีบเทียบกบัเมลด็ที่ไมไ่ดผ้่านการไพรม ์
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ภาพที ่1  ตน้กลา้ของคะนา้ หลงัผา่นการไพรมเ์มลด็ดว้ยน า้ไมโครนาโนบบัเบิลรว่มกบั Trichoderma asperellum ที่อตัรา 
                แตกตา่งกนัเมื่อผา่นการตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบตัิการ ที่อายตุน้กลา้ 10 วนัหลงัเพาะ โดยมีวิธีการทดลองดงันี ้ 
               T1 = เมลด็เปลา่, T2 = การไพรมเ์มลด็ดว้ยน า้กลั่น/เมลด็ 8 กรมั, T3 = การไพรมเ์มลด็ดว้ยน า้นาโนบบัเบิล/เมลด็  
               8 กรมั, T4 = การไพรมเ์มลด็ดว้ย T. asperellum อตัรา 0.1 กรมั/เมลด็ 8 กรมั, T5 = การไพรมเ์มลด็ดว้ย  
            T. asperellum อตัรา 0.5 กรมั/เมลด็ 8 กรมั, T6 = การไพรมเ์มลด็ดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0 กรมั/เมลด็ 8 กรมั,  
               T7 = การไพรมเ์มลด็ดว้ย T. asperellum อตัรา 1.5 กรมั/เมลด็ 8 กรมั, T8 = การไพรมเ์มลด็ดว้ย T. asperellum  
               อตัรา 2.0 กรมั/เมลด็ 8 กรมั 
 
การโผล่พน้ดินและความงอกของเมล็ดพนัธ์ุคะนา้หลังการไพรม์เมล็ดดว้ยน ้าไมโครนาโนบับเบิลร่วมกับ Trichoderma 
asperellum เมือ่ตรวจสอบในสภาพเรอืนทดลอง 
 เมื่อตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพนัธุ์คะนา้หลงัการตรวจสอบในสภาพเรือนทดลองพบว่า การไพรมเ์มล็ดทุกกรรมวิธี                 
มีการโผลพ่น้ดินและความเร็วในการโผลพ่น้ดินไม่แตกต่างกนัเมื่อเปรียบเทียบกบัเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรม ์แต่เมื่อพิจารณา
ความงอกและความเร็วในการงอกพบว่า ทุกกรรมวิธีมีความงอกและความเร็วในการงอกสูงมากกว่าการไพรมเ์มล็ดดว้ย                     
T. asperellum อตัรา 0.5 และ 2.0 กรมั แต่ไม่พบความแตกต่างกันในทางสถิติกบัการไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum  อตัรา                  
0.1 กรมั (ตารางที่ 3)  
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ตารางที ่3  เปอรเ์ซ็นตก์ารโผลพ่น้ดิน ความเรว็ในการโผลพ่น้ดิน เปอรเ์ซ็นตค์วามงอกและความเรว็ในการงอกของเมลด็พนัธุ์ 
                  คะนา้ หลงัการไพรมเ์มลด็ดว้ยนาโนบบัเบิลรว่มกบั Trichoderma asperellum ที่อตัราแตกตา่งกนั เมื่อตรวจสอบ 
                  ในสภาพเรอืนทดลอง 
กรรมวิธี1 สภาพเรือนทดลอง 

การโผล่พ้นดิน 
(%) 

ความเร็วใน 
การโผล่พ้นดิน  

(ตน้/วนั) 

ความงอก 
(%) 

(%)4 ความเร็วใน 
การงอก (ตน้/วนั) 

(%) 

T1 393 10.21 61 a2  11.94 a  
T2 45 11.65 62 a (+2) 11.82 a (-1) 
T3 51 12.71 59 a (-3) 11.46 a (-4) 
T4 48 12.60 52 ab (-14) 10.13 ab (-15) 
T5 39 10.56 41 b (-32) 8.02 b (-32) 
T6 41 10.98 60 a (-3) 11.33 a (-5) 
T7 45 11.79 63 a (+3) 12.13 a (+2) 
T8 38 10.65 41 b (-32) 7.93 b (-33) 

F-test ns ns *  *  
CV.(%) 15.55 21.64 14.48  19.58  

ns, *: ไมมี่ความแตกตา่งกนัในทางสถิติและ มีความแตกตา่งกนัทางสถิติที่ P≤0.05 ตามล าดบั 
1 T1 = เมล็ดเปล่า, T2 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้กลั่น/เมล็ด 8 กรมั, T3 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิล/เมล็ด 8 กรมั, T4 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย     
T. asperellum อัตรา 0.1 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T5 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 0.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T6 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                  
T. asperellum อัตรา 1.0 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T7 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 1.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T8 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                      
T. asperellum อตัรา 2.0 กรมั/เมล็ด 8 กรมั 
2 อกัษรตา่งกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ เปรยีบเทียบคา่เฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ P≤0.05 
3 แปลงขอ้มลูการโผลพ่น้ดินและความงอกโดยวิธี arcsin ก่อนน ามาวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ  
4 ตวัเลขในวงเลบ็แสดงการเพิ่มขึน้ (+) และลดลง (-) ของลกัษณะตา่ง ๆ เม่ือเปรยีบเทียบกบัเมล็ดที่ไมไ่ดผ้่านการไพรม ์

 
การเปลีย่นแปลงดา้นการเจรญิเตบิโตของตน้กลา้คะนา้หลงัการไพรม์เมลด็ดว้ยน า้ไมโครนาโนบบัเบลิร่วมกบั Trichoderma 
asperellum เมือ่ตรวจสอบในสภาพเรอืนทดลอง 
 เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงดา้นการเจริญเติบโตของตน้กลา้คะนา้พบวา่ การไพรมเ์มลด็ดว้ย T. asperellum อตัรา 
1.0 กรมั ท าใหต้น้กลา้มีความยาวตน้สงูมากกว่าการไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 0.1 และ 2.0 กรมั แต่ไม่พบความ
แตกตา่งกนัในทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกบัวิธีการอื่น ๆ  สว่นการตรวจสอบน า้หนกัสดตน้พบวา่ เมลด็ไมไ่พรม ์การไพรมเ์มลด็ดว้ย
น า้ การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิลเพียงอย่างเดียว และการไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0 กรมั มีน า้หนกัสด              
ตน้สงูมากกว่าและแตกต่างกันในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการอื่น ๆ แต่ไม่พบความแตกต่างกนักับการไพรมเ์มล็ดดว้ย                 
T. asperellum อตัรา 1.5 กรมั สว่นการตรวจสอบเวลาเฉลีย่ในการงอกพบวา่ การไพรมเ์มลด็ดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0, 1.5 
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และ 2.0 กรมั มีเวลาเฉลีย่ในการงอกเร็วมากกวา่การไพรมเ์มล็ดวิธีการอื่น ๆ  แต่ไม่พบความแตกตา่งกนักบัเมล็ดที่ไมไ่ดผ้่านการ
ไพรม ์(ตารางที่ 4) 
 
ตารางที ่4  ความยาวตน้ น า้หนกัสดตน้ และเวลาเฉลีย่ในการงอกของเมลด็พนัธุค์ะนา้ หลงัการไพรมเ์มลด็ดว้ยนาโนบบัเบิล 
                   รว่มกบั Trichoderma asperellum ที่อตัราแตกตา่งกนั เมื่อตรวจสอบในสภาพเรอืนทดลอง 

กรรมวิธี1 สภาพเรือนทดลอง 
ความยาวต้น 
(เซนติเมตร) 

(%)3 น ้าหนักสดตน้ 
(กรัม) 

(%) เวลาเฉลี่ยในการงอก 
(วนั) 

(%) 

T1 2.44 ab2  0.92 a  4.57 ab  
T2 2.46 ab (+1) 0.90 a (-2) 4.65 a (+2) 
T3 2.43 ab (+1) 0.92 a (0) 4.70 a (+3) 
T4 2.30 bc (-6) 0.75 b (-18) 4.68 a  (+2) 
T5 2.39 ab  (-2) 0.78 b  (-15) 4.72 a  (+3) 
T6 2.53 a (+4) 0.93 a (+1) 4.48 b (-2) 
T7 2.42 ab (-1) 0.81 ab (-12) 4.50 b (-2) 
T8 2.13 c (-13) 0.70 b (-24) 4.49 b (-2) 

F-test **  *  *  
CV.(%) 22.28  14.11  4.72  

*, ** : มีความแตกตา่งกนัทางสถิติที่ P≤0.05 และ P≤0.01 ตามล าดบั 
1 T1 = เมล็ดเปล่า, T2 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้กลั่น/เมล็ด 8 กรมั, T3 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิล/เมล็ด 8 กรมั, T4 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย             
T. asperellum อัตรา 0.1 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T5 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 0.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T6 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                
T. asperellum อัตรา 1.0 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T7 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 1.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T8 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                   
T. asperellum อตัรา 2.0 กรมั/เมล็ด 8 กรมั 
2 อกัษรตา่งกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ เปรยีบเทียบคา่เฉลี่ยโดยวธีิ DMRT ที่ P≤0.05 
3 ตวัเลขในวงเลบ็แสดงการเพิ่มขึน้ (+) และลดลง (-) ของลกัษณะตา่ง ๆ เม่ือเปรยีบเทียบกบัเมล็ดที่ไมไ่ดผ้่านการไพรม ์

 
การโผล่พน้เมลด็ของรากแรกเกดิและความงอกของเมลด็พนัธุ์คะนา้หลงัการเร่งอาย ุเมือ่ตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏบิตักิาร 
 หลงัการตรวจสอบคณุภาพเมล็ดพนัธุห์ลงัการไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้ไมโครนาโนบบัเบิลรว่มกบั T. asperellum ที่อตัรา
แตกต่างกนั จากนัน้น าเมล็ดพนัธุใ์นแต่ละวิธีการมาประเมินความแข็งแรงโดยวิธีการเรง่อายเุมล็ดพนัธุพ์บว่า ทกุวิธีการไพรม์
เมล็ดท าใหเ้มล็ดคะนา้มีการงอกราก ความเร็วในการโผล่พน้เมล็ดของรากแรกเกิด ความงอก และความเร็วในการงอกสงู
มากกวา่และแตกตา่งกนัในทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกบัเมลด็ที่ไมไ่ดผ้า่นการไพรม ์(ตารางที่ 5) 
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ตารางที ่5  เปอรเ์ซ็นตก์ารโผลพ่น้เมลด็ของรากแรกเกิด ความเรว็ในการโผลพ่น้เมลด็ของรากแรกเกิด เปอรเ์ซ็นตค์วามงอกและ 
                  ความเรว็ในการงอกของเมลด็พนัธุค์ะนา้ หลงัการไพรมเ์มลด็ดว้ยนาโนบบัเบิลรว่มกบั Trichoderma asperellum  
                  ที่อตัราแตกตา่งกนั เมื่อผา่นการเรง่อายแุละตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบตัิการ 
กรรมวิธี1 สภาพหอ้งปฏิบตัิการ 

การโผล่พ้น
เมล็ดของ
รากแรก
เกิด 
(%) 

(%)4 ความเร็วใน 
การโผล่พ้น
เมล็ดของราก
แรกเกิด (ราก/

วัน) 

(%) ความงอก 
(%) 

(%) ความเร็ว 
ในการงอก  
(ตน้/วนั) 

(%) 

T1    47 b2, 3  12.08 b  42 b  7.97 b  
T2 66 a (+40) 16.57 a (+37) 62 a (+48) 11.77 a (+48) 
T3 64 a (+36) 17.81 a (+47) 68 a (+61) 12.17 a (+53) 
T4 69 a (+46) 19.60 a (+62) 64 a (+52) 11.74 a (+47) 
T5 70 a (+49) 19.29 a (+60) 62 a (+48) 11.36 a (+42) 
T6 67 a (+43) 18.13 a (+50) 69 a (+64) 12.36 a (+55) 
T7 74 a (+57) 21.19 a (+75) 64 a (+52) 11.83 a (+48) 
T8 64 a (+36) 18.00 a (+49) 58 a (+38) 10.56 a (+33) 

F-test *  **  *  *  
CV.(%) 10.94  15.73  14.57  19.38  

*, ** : มีความแตกตา่งกนัทางสถิติที่ P≤0.05 และ P≤0.01 ตามล าดบั 
1 T1 = เมล็ดเปล่า, T2 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้กลั่น/เมล็ด 8 กรมั, T3 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิล/เมล็ด 8 กรมั, T4 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย             
T. asperellum อัตรา 0.1 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T5 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 0.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T6 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                 
T. asperellum อัตรา 1.0 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T7 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 1.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T8 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                     
T. asperellum อตัรา 2.0 กรมั/เมล็ด 8 กรมั 
2 อกัษรตา่งกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ เปรยีบเทียบคา่เฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ P≤0.05 
3 แปลงขอ้มลูการโผลพ่น้เมล็ดของรากแรกเกิดและความงอกโดยวิธี arcsin ก่อนน ามาวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ  
4 ตวัเลขในวงเลบ็แสดงการเพิ่มขึน้ (+) ของลกัษณะตา่ง ๆ เม่ือเปรยีบเทียบกบัเมล็ดที่ไมไ่ดผ้่านการไพรม ์

 
การเปลีย่นแปลงดา้นการเจรญิเตบิโตของตน้กลา้คะนา้หลงัการเร่งอาย ุเมือ่ตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏบิตักิาร 
 เมื่อตรวจสอบการเจรญิเติบโตของตน้กลา้คะนา้หลงัการเรง่อายพุบวา่ การไพรมเ์มล็ดทกุวิธีการไมท่ าใหค้วามยาวราก
และความยาวตน้กลา้มีความแตกตา่งกนัในทางสถิติกบัเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรม ์แต่การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 
1.0 กรมั มีความยาวตน้สงูมากกว่าวิธีการอื่น ๆ แต่ไม่แตกต่างกันในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรม ์
นอกจากนีก้ารไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0 กรมัยงัแสดงใหเ้ห็นว่า ใชเ้วลาเฉลี่ยในการงอก สงูกว่าวิธีการอื่น ๆ  แต่
ยงัไมพ่บความแตกตา่งกนัในทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกบัเมลด็ที่ไมไ่ดผ้า่นการไพรม ์(ตารางที่ 6) 
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ตารางที ่6  ความยาวราก ความยาวตน้ ความยาวตน้กลา้ และเวลาเฉลีย่ในการงอกของเมลด็พนัธุค์ะนา้ หลงัการไพรมเ์มลด็ 
                  ดว้ยนาโนบบัเบิลรว่มกบั Trichoderma asperellum ที่อตัราแตกตา่งกนั เมือ่ผา่นการเรง่อายแุละตรวจสอบใน 
                  สภาพหอ้งปฏิบตัิการ 
กรรมวิธี1 สภาพหอ้งปฏิบตัิการ 

ความยาวราก 
(เซนติเมตร) 

ความยาวต้น 
(เซนติเมตร) 

 (%)3 ความยาวต้นกล้า 
(เซนติเมตร) 

เวลาเฉลี่ยในการงอก 
(วนั) 

(%) 

T1 3.14 1.81 a-c2  4.94 0.48 ab  
T2 3.19 1.84 ab (+2) 5.03 0.44 b (-8) 
T3 3.19 1.84 ab (+2) 5.03 0.44 b (-8) 
T4 3.93 1.68 bc (-7) 5.61 0.49 ab (+1) 
T5 3.53 1.57 c (-13) 5.11 0.51 ab (+6) 
T6 3.58 1.99 a  (+10) 5.45 0.53 a  (+10) 
T7 3.40 1.62 bc (-10) 5.02 0.45 b (-6) 
T8 3.08 1.87 ab (+3) 5.07 0.50 ab (+4) 

F-test ns *  ns *  
CV.(%) 17.07 9.17  11.74 9.81  

ns, *: ไมมี่ความแตกตา่งกนัในทางสถิติและ มีความแตกตา่งกนัทางสถิติที่ P≤0.05 ตามล าดบั 
1 T1 = เมล็ดเปล่า, T2 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้กลั่น/เมล็ด 8 กรมั, T3 = การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิล/เมล็ด 8 กรมั, T4 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย    
T. asperellum อัตรา 0.1 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T5 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 0.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T6 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                    
T. asperellum อัตรา 1.0 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T7 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อัตรา 1.5 กรัม/เมล็ด 8 กรัม, T8 = การไพรมเ์มล็ดด้วย                    
T. asperellum อตัรา 2.0 กรมั/เมล็ด 8 กรมั 
2 อกัษรตา่งกนัในคอลมันเ์ดียวกนัมีความแตกตา่งกนัทางสถิติ เปรยีบเทียบคา่เฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ P≤0.05 
3 ตวัเลขในวงเลบ็แสดงการเพิ่มขึน้ (+) และลดลง (-) ของลกัษณะตา่ง ๆ เม่ือเปรยีบเทียบกบัเมล็ดที่ไมไ่ดผ้่านการไพรม ์

 
วิจารณผ์ลการวิจัย   
คณุภาพเมลด็พนัธ์ุหลงัการไพรม์เมลด็ดว้ยน า้ไมโครนาโนบบัเบลิร่วมกบั Trichoderma asperellum  

จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ การไพรมเ์มลด็ทกุวิธีการท าใหเ้มล็ดคะนา้มีแนวโนม้ของการโผลพ่น้เมลด็ของราก
แรกเกิด ความเร็วในการโผล่พน้เมล็ดของรากแรกเกิด ความงอก และความเร็วในการงอก สงูมากกว่าเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการ
ไพรม ์โดยเฉพาะการไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0 และ 1.5 กรมั ทัง้นีก้ารไพรมเ์มล็ดเป็นการใหค้วามชืน้กบัเมลด็ 
เมื่อน า้เขา้สู่ภายในเมล็ดจะช่วยกระตุน้การท างานทางชีวเคมีและองคป์ระกอบต่าง ๆ ของเมล็ด เช่น ช่วยกระตุน้ใหโ้ปรตีน
เปลี่ยนไปเป็นกรดอะมิโน แป้งเปลี่ยนไปเป็นกลโูคส และซูโครส แลว้ไดพ้ลงังานออกมา ซึ่งพลงังานเหลา่นีจ้ะถกูใชไ้ปในการ
เคลือ่นยา้ยสารอาหารส าหรบัน าไปใชใ้นกระบวนการงอกของเมลด็ในล าดบัตอ่ไป (Chanprasert, 2010; Bewley et al., 2013; 
Naenfan & Pagamas, 2020) นอกจากนี ้การเพิ่มออกซิเจนในสารละลายที่ใชแ้ชเ่มลด็ยงัช่วยกระตุน้การหายใจเพื่อยอ่ยสลาย
อาหารและไดพ้ลงังานออกมาใชใ้นกระบวนการเมแทบอลซิมึตา่ง ๆ  ของเซลลจ์ึงมีผลท าใหพ้ืชมีความงอกดขีึน้ (Davies, 2004) 
สอดคลอ้งกบั Sritontip et al. (2018) รายงานวา่ การแช่เมลด็พนัธุค์ะนา้ในน า้ไมโคนาโนบบัเบิลสามารถกระตุน้ความงอกของ
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เมล็ดพันธุ์ใหสู้งขึน้มากกว่าเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการแช่น า้ ซึ่ง Naenfan & Pagamas (2020) อธิบายเพิ่มเติมว่า เมื่อน า้เขา้ไป
กระตุน้การท างานของเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งจนช่วยกระตุน้การย่อยสลายสารอาหารไดด้ี โดยเฉพาะ amylase ซึ่งเป็นเอนไซมใ์น
กลุม่ hydrolysis และเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาของการเปลี่ยนจากแป้งไปเป็นน า้ตาล โดยไฮโดรไลซพ์นัธะ 1-4 glycosidic linkage ใน

โมเลกลุของแปง้ใหม้ีขนาดของโมเลกุลเลก็ลง ท าหนา้ที่ยอ่ยพนัธะไกลโคซิดิกไดท้ัง้แบบ α-1,4 และ α-1,6 linkage ท าใหไ้ดเ้ป็น
เดกซท์ริน และน า้ตาลประเภทไดแซ็กคาไรด ์เช่น มอลโทส และมอโนแซ็กคาไรด ์เช่น กลโูคสท่ีมีสว่นช่วยยกระดบักระบวนการ
หายใจและสรา้งพลงังานส าหรบัใชใ้นกระบวนการงอกของเมลด็เพิ่มสงูขึน้จากเดิม (Fogarty, 1983; Davies, 2004; Naenfan & 
Pagamas, 2020)  

นอกจากนีก้ารใช ้T. asperellum ที่ความเขม้ขน้ 1.0 กรมั ยงัแสดงใหเ้ห็นว่ามีการส่งเสริมคุณภาพเมล็ดพนัธุ์เพิ่ม
สงูขึน้ โดยเชือ้ราไตรโคเดอรม์่าสามารถสรา้งฮอรโ์มนจิบเบอเรลลิน Gibberellins (GA) ที่ช่วยกระตุน้การงอกของเมล็ดได ้
(Marois & Locke, 1985) ซึ่งจิบเบอเรลลินมีบทบาทส าคญัตอ่การท าลายการพกัตวัของเมล็ด การขยายตวัของเซลลเ์อ็มบรโิอ 
และกระตุน้การท างานของเอนไซมห์ลายชนิดเพื่อกระตุน้การงอก (Liu et al., 2005; Hentrich et al., 2013 Hansuri & Siri, 

2018) โดยเฉพาะ α-amylase (Davies, 2004) ดงันัน้ การไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0 และ 1.5 กรมั แสดงให้
เห็นชดัวา่มีผลสง่เสรมิท าใหเ้มลด็มีการโผลพ่น้เมลด็ของรากแรกเกิด ความงอก และความเรว็ในการงอกเพิ่มสงูขึน้ 8 เปอรเ์ซ็นต ์
และความเรว็ในการโผลพ่น้เมลด็ของรากแรกเกิดเพิ่มขึน้ 30 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อเปรยีบเทียบกบัเมลด็ที่ไมไ่ดผ้า่นการไพรม ์สว่นการ
ไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum และตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบตัิการแสดงใหเ้ห็นว่าตน้กลา้มีพฒันาการของรากเพิ่มสงูขึน้
มากกวา่ 37 และ 38 เปอรเ์ซ็นตเ์มื่อไพรมด์ว้ยอตัรา 0.5 และ 1.0 กรมั โดย Saba et al. (2012) รายงานวา่ Trichoderma เป็น
จุลินทรียท์ี่มีบทบาทส าคญัท าใหร้ากพืชมีความยาวมากขึน้อย่างรวดเร็ว ทัง้การเพิ่มปริมาณรากและสง่เสริมใหร้ากของพืชมี
ความยาวมากขึน้ นอกจากนี ้Maeda et al. (2015) ยงัพบว่า Trichoderma สามารถย่อยสลายสารประกอบไนโตรเจนใหเ้ป็น
ไนโตรเจนในรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชป้ระโยชนไ์ด ้ซึ่งไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัที่มีบทบาทส าคญัตอ่การกระตุน้เอนไซม์
และควบคมุปฏิกิรยิาตา่ง ๆ ที่จ าเป็นตอ่การเจรญิเติบโตของตน้กลา้พืช โดยมีช่วยสง่เสรมิใหต้น้กลา้มีการยืดขยายของเซลลไ์ดด้ี 
โดยเฉพาะการเพิ่มความแข็งแรงของเยื่อหุม้เซลลม์ากขึน้ (Lawlor, 2002) ซึ่งจากผลการทดลองเห็นไดช้ดัวา่การไพรมเ์มลด็ดว้ย 
T. asperellum ท าใหค้วามยาวตน้กลา้มีความยาวมากกว่าเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรม ์ 29 เปอรเ์ซ็นต ์อีกทัง้การเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนในสารละลายนาโนบบัเบิลในมีสว่นช่วยเผาผลาญน า้ตาลเพื่อใหไ้ดพ้ลงังานมากขึน้ ท าใหเ้มล็ดมีความเร็วในการงอก
เพิ่มสูงขึน้ (Davies, 2004) จึงช่วยส่งเสริมใหเ้มล็ดคะนา้มีเวลาเฉลี่ยในการงอกเร็วมากกว่าเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรมท์ี่ 6 
เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อไพรมเ์มลด็ดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0 กรมั 

ส่วนการทดสอบในสภาพเรือนทดลองพบว่า ในระยะการงอกของเมล็ด 1-3 วนั การไพรมเ์มล็ดทุกวิธีการไม่ท าให้              
การโผล่พน้ดินและความเร็วในการโผล่พน้ดินมีความแตกต่างกันในทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรม ์               
อีกทัง้การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้ การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิล และการไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum อตัรา 1.0 และ 1.5 
กรมั ไมท่ าใหเ้มลด็มีความงอกแตกตา่งจากเมลด็ที่ไมไ่ดผ้า่นการไพรม ์ซึง่ทัง้ 4 กรรมวิธีการดงักลา่วแสดงใหเ้ห็นวา่วิธีการไพรม์
เมล็ดไม่ไดท้  าใหค้ณุภาพความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพนัธุค์ะนา้ลดลงแมอ้ยู่ภายใตส้ภาพเรือนทดลองที่ไม่สามารถ
ควบคุมปัจจยัสภาพแวดลอ้มได ้เช่น ความชืน้ แสง และอุณหภูมิ เป็นตน้ อย่างไรก็ตามถึงแมค้วามงอกและความแข็งแรงที่
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ตรวจสอบจะไม่พบความความแตกต่างกนัในกรรมวิธีดงักลา่วแต่จะพบการเปลี่ยนแปลงที่ชดัเจนขึน้ในดา้นการเจริญเติบโต
ของต้นกล้า ซึ่งเมื่อผ่านไป 10  วันหลังเพาะ แล้วตรวจสอบการเจริญเติบโตของต้นกล้าพบว่า การไพรม์เมล็ดด้วย                               
T. asperellum อตัรา 1.0 กรมั มีแนวโนม้ของความยาวตน้และน า้หนกัสดตน้สงูกวา่วธีิการอื่น ๆ ซึง่โดยทั่วไปเมลด็สามารถงอก
ไดเ้มื่อในสภาพบรรยากาศมีออกซิเจนประมาณรอ้ยละ 20 (Naenfan & Pagamas, 2020) ดังนัน้ วิธีการไพรมเ์มล็ดด้วย                  
นาโนบบัเบิลโดยการเพิ่มปรมิาณออกซิเจนคือ 18.47 มิลลกิรมั/ลติร ใหก้บัเมลด็ในขณะท่ีแช่อยูใ่นสารละลาย จึงท าใหเ้มลด็น า
ออกซิเจนไปใชใ้นการหายใจเพื่อย่อยสลายอาหารและไดพ้ลงังานออกมาใชใ้นกระบวนการเมแทบอลิซึมต่าง ๆ ของเซลล ์
นอกจากนี ้การใช ้T. asperellum ซึ่งเป็นจลุินทรยีท์ี่สามารถผลิต phytohormone จ าพวก Gibberellins (GA) โดยมีคณุสมบตัิ
สามารถควบคมุการเจริญเติบโตทางดา้นการขยายขนาด และการยืดตวัของเซลลไ์ด ้ผ่านการกระตุน้การท างานของเอ็นไซม ์

α-amylase ในกระบวนการย่อยสลายแป้งใหเ้ป็นน า้ตาลส าหรบัเอ็มบริโอใชใ้นการเจริญเติบโตของล าตน้และรากในระยะ               
ต้นกล้า ได้ ( Appleford & Lenton, 1997; Yamaguchi, 2008; Kumlay & Eryigit, 2011)  ซึ่ งสอดคล้องกับการรายของ 
Asaduzzaman et al. (2010) และ Bal & Altintas (2012) การใช ้T. harzianum, T. viride และ T. pseudokoningi  ในเมลด็
พรกิหวานและพรกิขีห้น ูสามารถช่วยสง่เสรมิการเจรญิเติบโตของตน้กลา้ไดเ้พิ่มสงูขึน้จากเดิม  
คณุภาพเมลด็พนัธุ์หลงัการเร่งอาย ุ 
 หลงัจากการประเมินความแข็งแรงของเมล็ดโดยวิธีการเร่งอายุเมล็ดพนัธุ์แสดงใหเ้ห็นว่า เมื่อตรวจสอบในสภาพ
หอ้งปฏิบตัิการ ทกุวิธีการไพรมเ์มล็ดพนัธุท์  าใหก้ารโผลพ่น้เมลด็ของรากแรกเกิด ความเร็วในการโผลพ่น้เมลด็ของรากแรกเกิด 
ความงอกและความเรว็ในการงอกของเมลด็คะนา้มีความแตกตา่งกนักบัเมลด็ที่ไมไ่ดผ้า่นการไพรมอ์ยา่งชดัเจน ซึง่เห็นไดช้ดัวา่
การเตรียมความพรอ้มใหก้บัเมล็ดสามารถเพิ่มศกัยภาพความแข็งแรงใหก้บัเมล็ดพนัธุค์ะนา้ได ้โดยปัจจยัทัง้หมดเกิดจากการ
ช่วยใหเ้มล็ดมีพลงังานพรอ้มใชส้  าหรบัการงอก (Davies, 2004; Chanprasert, 2010; Bewley et al., 2013) โดยผ่านวิธีการ
ไพรมด์ว้ยน า้นาโนบบัเบิล อีกทัง้เป็นการไพรมร์ว่มกบัสารละลายที่มี T. asperellum รว่มอยู่ดว้ย เมื่อน าเมล็ดไปเพาะปลกูอีก
ครัง้จะท าใหเ้มลด็สามารถงอกไดเ้รว็ สม ่าเสมอ และมีสารออกฤทธ์ิท่ีมีคณุสมบตัิช่วยสง่เสรมิความงอกและความแข็งแรงใหก้บั
เมล็ดได ้ดงันัน้เมล็ดที่ผ่านการไพรมท์กุวิธีการ เมื่อถกูน าไปเรง่อายแุลว้น ามาเพาะทดสอบอีกครัง้ ยงัคงแสดงใหเ้ห็ นว่า เมล็ด
พนัธุม์ีคณุภาพดีกวา่เมลด็ที่ไมไ่ดผ้า่นการไพรมอ์ยา่งชดัเจน นอกจากนี ้การไพรมเ์มลด็ดว้ย T. asperellum ยงัช่วยสง่เสรมิการ
งอกโดยการผลิตฮอรโ์มน (Marois & Locke, 1985) อีกทัง้มีรายงานว่า Trichoderma ในหลายสายพนัธุส์ามารถผลิตวิตามินที่
จ  าเป็นตอ่การงอก เพิ่มการดดูซมึของราก สง่เสรมิการเคลือ่นยา้ยสารอาหาร เรง่การพฒันารากและล าตน้ที่เพิ่มขึน้ และเพิ่มอตัรา
การเผาผลาญคารโ์บไฮเดรต การสงัเคราะหแ์สง และส่งเสริมกลไกการป้องกันพืชไดด้ีจากเชือ้ก่อโรคในพืช (Kleifeld & Chet, 
1992; Inbar et al., 1994; Harman et al., 2004; Harman, 2006) จากคณุสมบตัิดงักลา่วพบวา่ การเปลีย่นแปลงของความยาว
ตน้ของตน้กลา้ที่มีความยาวตน้เพิ่มสงูขึน้จากเดิม 10  เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อผ่านการไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum 1.0 กรมั และ          
ท าใหเ้มล็ดมีความงอกดีเพิ่มขึน้ 6 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อผ่านการไพรมเ์มล็ดดว้ย T. asperellum 1.5 กรมั ถึงแมเ้มล็ดพนัธุจ์ะอยู่ใน
สภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสมโดยวิธีการเรง่อายุ แต่เมล็ดคะนา้ยงัคงมีความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพนัธุเ์พิ่มสงูขึน้           
จากเดิม 
 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 27 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2565 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.2)  May – August   2022                                                    บทความวิจยั 

 
 

 

 1098 

สรุปผลการวิจัย 
การไพรมเ์มล็ดคะนา้ดว้ยน า้นาโนบบัเบิลรว่มกบั T. asperellum ในอตัราที่แตกตา่งกนั และตรวจสอบความแข็งแรง

ของเมลด็พนัธุโ์ดยวิธีการเรง่อายสุามารถสรุปไดด้งันี ้ 
1. การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิลรว่มกบั T. asperellum อตัรา 1.0 กรมั ท าใหเ้มล็ดมีความเร็วในการโผลพ่น้

เมลด็ของรากแรกเกิด และความงอก สงูมากกวา่และแตกต่างกนัในทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกบัเมลด็ที่ไมไ่ดผ้า่นการไพรมแ์ละ
การไพรมเ์มลด็ดว้ยน า้ เมื่อตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบตัิการ 

2. หลงัการเร่งอายุ การไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้นาโนบบัเบิลทุกวิธีการ ท าใหเ้มล็ดมีการโผล่พน้เมล็ดของรากแรกเกิด 
ความเร็วในการโผลพ่น้เมล็ดของรากแรกเกิด ความงอก และความเร็วในการงอก สงูมากกว่าและแตกต่างกนัในทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกบัเมล็ดที่ไม่ไดผ้่านการไพรม ์แต่ไม่พบความแตกต่างกนัในทางสถิติกับการไพรมเ์มล็ดดว้ยน า้เพียงอย่างเดียว 
เมื่อตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบตัิการ 
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