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บทที ่4 

 

ผลการวจิยั 

 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาช่วงของปัจจยัที่เหมาะสมในกระบวนการพลาสมาสารละลาย 
ส าหรับลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวในท่อนพนัธุ์อ้อย ซ่ึงจะกล่าวถึงผลการวิจยั โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
4.1 ผลการทดลองเบือ้งต้น 
 
  ผลการทดลองเบื้องตน้ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ ผลของการหาช้ินส่วนตวัอยา่งของ
ออ้ยที่จะน ามาสกดัดีเอ็นเอ ผลของการหาระดบัความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
และผลของการหาช่วงเวลาที่ เหมาะสมส าหรับกระบวนการพลาสมาสารละลาย มีผลการวิจัย
ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1.1  ผลของการหาช้ินส่วนตัวอย่างของอ้อยที่จะน ามาสกัดดีเอ็นเอ 
 

4.1.1.1 ผลการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอ ด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง 
NanoDrop Spectrophotometer  
การตรวจสอบความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอ ดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงไดผ้ลตาม

ตารางที่ 1 ในภาคผนวก ซ่ึงสามารถสรุปเป็นตารางที่ 4.1 ไดด้งัน้ี 
 

ตารางที่ 4.1 สรุปผลที่ไดจ้ากเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 

ช้ินส่วน 
ค่าความเข้มข้นเฉลี่ย  

(นาโนกรัมต่อไมโครลิตร) 
อัตราส่วนเฉลีย่ของการดูดกลืนแสง 

260 และ 280 นาโนเมตร 
ตา 1,609.70 1.87 

ใบอ่อน   299.90 1.80 
น ้ า     88.70 2.06 
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จากการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอด้วยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง     
โดยวดัปริมาณกรดนิวคลีอิกที่ช่วงความยาวคล่ืน 220 - 350 นาโนเมตร และวดัค่าความ
เขม้ขน้ของดีเอ็นเอ โดยใชค้่าการดูดกลืนแสงความยาวคล่ืนที่ 260 และ 280 นาโนเมตร 
สามารถวดัค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี 

ความเขม้ขน้ของดีเอ็นเอ (Nucleic Acid Concentration) พบว่าส่วนเน้ือเยือ่ของ
พืชที่สกัดออกมาแล้วให้ความเข้มข้นของดีเอ็นเอมากที่สุดคือช้ินส่วนตา มีค่าความ
เขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 1,609.70 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร เน่ืองจากบริเวณตาออ้ยมีเน้ือเยือ่
เจริญมากกว่าส่วนอ่ืนๆ ถัดมาคือดีเอ็นเอจากช้ินส่วนใบอ่อนที่มีค่าความเขม้ขน้เฉล่ีย
เท่ากับ 299.90 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร และค่าความเขม้ขน้น้อยที่สุดคือดีเอ็นเอจาก
ช้ินส่วนน ้ า มีค่าความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 88.70 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ช้ินส่วนที่น ามาคั้นน ้ าออ้ยมีเน้ือเยือ่เจริญน้อยกว่าช้ินส่วนตาและใบอ่อน ท าให้ดีเอ็นเอ   
ที่สกดัไดจ้ากน ้ าออ้ยมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ดีเอ็นเอจากช้ินส่วนอ่ืนๆ 

อัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่ 260 และ 280 นาโนเมตร (260/280 นาโนเมตร) 
แสดงความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอ และอาร์เอ็นเอ ซ่ึงค่าที่ยอมรับกนัโดยทัว่ไปว่าดีเอ็นเอ   
มีความบริสุทธ์ิคือค่าที่ใกลเ้คียง 1.80 จากการทดลองพบวา่ดีเอ็นเอจากส่วนใบอ่อนมีค่า
อัตราส่วนการดูดกลืนแสงเฉล่ียเท่ากับ 1.80 ซ่ึงถือได้ว่ามีค่าใกล้เคียง 1.80 มากที่สุด    
ถดัมาคือดีเอ็นเอจากช้ินส่วนตามีค่าอตัราส่วนการดูดกลืนแสงเฉล่ียเท่ากบั 1.87 แสดง 
ให้เห็นว่าดีเอ็นเอจากช้ินส่วนตามีส่ิงปนเป้ือนอยูเ่ล็กน้อย ซ่ึงอาจเป็นเศษเปลือกหุ้มตาที่    
ติดมาในขั้นตอนการบด และดีเอ็นเอจากช้ินส่วนน ้ าออ้ยมีค่าอตัราส่วนการดูดกลืนแสง
เฉล่ียเท่ากบั 2.06 แสดงให้เห็นว่ามีส่ิงปนเป้ือนผสมอยู ่และมีความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอ
น้อยกว่าช้ินส่วนอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากอาจมีกากหรือส่ิงปนเป้ือนอ่ืนๆ ติดมากับน ้ าอ้อย   
ในขั้นตอนการคั้นน ้ า 
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4.1.1.2 ผลการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอ ด้วยเทคนิค Gel Electrophoresis 
โดยใช้เจล 2% Agarose 
ผลที่ ได้จากการตรวจสอบความบ ริสุท ธ์ิของดี เอ็น เอ  ด้วย เทคนิค  Gel 

Electrophoresis โดยใชเ้จล 2% Agarose ตามภาพที่ 4.1 โดยที่ N คือออ้ยปกติ P คือออ้ยที่
แสดงอาการใบขาว B คือช้ินส่วนตา L คือช้ินส่วนใบ W คือช้ินส่วนน ้ า 1 คือตวัอยา่งที่ 1 
และ 2 คือตวัอยา่งที่ 2 

 
    ภาพที่ 4.1 แถบช้ินส่วนดีเอ็นเอที่ปรากฏหลงัผา่นกระบวนการ Gel Electrophoresis  

 
ลกัษณะความเขม้ของแถบ ช้ินส่วนดีเอ็นเอหลงัจากการตรวจสอบความบริสุทธ์ิ

ของดีเอ็นเอ  ด้วยเทคนิค Gel Electrophoresis โดยใช้เจล 2% Agarose พบว่าดีเอ็นเอ       
ที่สกดัจากช้ินส่วนตามีแถบสีขาวปรากฏสว่างกว่าดีเอ็นเอที่สกดัจากช้ินส่วนอ่ืนๆ ทั้งน้ี
เน่ืองจากดีเอ็นเอที่สกดัจากช้ินส่วนตามีความเขม้ขน้และมีส่ิงปนเป้ือนมาก ถดัมาดีเอ็นเอ
ที่สกดัจากช้ินส่วนใบอ่อนมีแถบสีขาวปรากฏสว่างรองลงมา หมายความว่ามีค่าความ
เขม้ขน้และส่ิงปนเป้ือนนอ้ยกวา่ดีเอ็นเอจากช้ินส่วนตา และดีเอ็นเอที่สกดัจากช้ินส่วนน ้ า
ปรากฏแถบจางๆ เน่ืองจากมีค่าความเข้มข้นน้อย ซ่ึงผลที่ได้มีความสอดคล้องกับ               
การตรวจสอบความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 

จากผลการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอ ด้วยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 
และเทคนิค Gel Electrophoresis โดยใช้เจล 2% Agarose  พบว่าการสกัดดีเอ็นเอจาก
ช้ินส่วนตามีค่าความเขม้ขน้มาก และมีส่ิงปนเป้ือนมากเช่นกนั ซ่ึงการตดัเน้ือเยือ่บริเวณ
ตาออกไปจะส่งผลกระทบต่อการงอกของออ้ย และดีเอ็นเอที่สกดัจากช้ินส่วนใบอ่อน   
มีค่าเขม้ขน้น้อยกวา่ดีเอ็นเอจากช้ินส่วนตา แต่มีค่าความบริสุทธ์ิมากกว่า และการตดั
ช้ินส่วนบริเวณน้ีไม่มีผลกระทบต่อการงอกของอ้อย และดีเอ็นเอที่สกดัจากการคั้นน ้ า
ของล าออ้ย มีค่าความเขม้ขน้นอ้ยที่สุด ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อการปรากฏผลที่ชดัเจนในการ
ตรวจหาเช้ือไฟโตพลาสมาดว้ยเทคนิค Nested PCR ในขั้นตอนถัดไป ดงันั้นช้ินส่วนที่
ควรเลือกน าไปใชส้กดัดีเอ็นเอคือช้ินส่วนบริเวณตาและใบอ่อน 
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4.1.1.3 ผลการตรวจสอบดีเอ็นเอด้วยเทคนิคทางชีวโมลเลกลุ Nested PCR 
หลังจากการน าดีเอ็นเอตน้แบบที่สกดัจากช้ินส่วนตาและใบอ่อนอ้อย มาเขา้สู่

กระบวนการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอดว้ยเทคนิคทางชีวโมเลกุล Nested PCR ร่วมกบัเทคนิค 
Gel Electrophoresis โดยใชเ้จล 2% Agarose จะสามารถตรวจสอบแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ
ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวอ้อยขนาด 210 คู่เบส แสดงดงัภาพที่ 4.2 
คือไม่ปรากฏแถบที่ต  าแหน่งใดๆบนแถบน ้ ากลั่น (W) และแถบอ้อยปกติ (N) แต่จะ
ปรากฏแถบสีขาวสว่างที่ต  าแหน่ง 210 bp ในช่องออ้ยที่แสดงอาการใบขาว (P) โดยเทียบ
จากช่องดีเอ็นเอมาตรฐาน (M) ตามภาพที่  4.2 โดยที่แถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน      
แถบ W คือน ้ ากลัน่ แถบ N คือออ้ยปกติ แถบ P คือออ้ยที่แสดงอาการใบขาว 

 
ภาพที่  4.2 แถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย 

ขนาด 210 คู่เบส  
 

แสดงให้เห็นว่าวิธีการสกัดดีเอ็นเอจากช้ินส่วนตาและใบอ่อนอ้อย วิธีการ
ตรวจสอบความบ ริสุท ธ์ิของ DNA ด้วยเค ร่ืองวัดการดูดก ลืนแสง NanoDrop 
Spectrophotometer แ ล ะ เท ค นิ ค  Gel Electrophoresis โ ด ย ใ ช้ เจ ล  2 %  Agarose              
ตามขั้นตอนที่กล่าววมาขา้งตน้ สามารถใช้เตรียมดีเอ็นเอตน้แบบ เพื่อตรอจสอบเช้ือ   
ไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวออ้ย ดว้ยเทคนิคทางชีวโมเลกุล Nested PCR ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 

500 bp 
1,000 bp 

200 bp 
100 bp 

210 bp 
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4.1.2  ผลของการหาระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 

เม่ือน าท่อนพนัธุ์อ้อยแช่ลงในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ความเขม้ขน้ต่างๆ 
นาน 120 นาที แล้วน าไปปลูก พร้อมบนัทึกผลการงอกของตาออ้ย สามารถสรุปเป็น
กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้สารละลายและการงอกของท่อนพนัธุอ์อ้ย 
ตามภาพที่ 4.3 

 

 
ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้สารละลาย 

และการงอกของท่อนพนัธุอ์อ้ย 
 

จากผลการทดลอง พบว่าเม่ือแช่ท่อนพนัธุ์อ้อยในสารละลายโซเดียมซัลเฟต      
ที่ระดบัความเขม้ขน้ 0 – 40 กรัมต่อลิตร ตาออ้ยสามารถงอกและเจริญเติบโตได ้โดยที่
ระดับความเขม้ขน้ 0 2.5 และ 5 กรัมต่อลิตร ตาอ้อยสามารถงอกได้ดีกว่าชุดควบคุม 
(ท่อนพนัธุอ์อ้ยที่ไม่ไดแ้ช่สารละลาย) ระดบัความเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตร ตาออ้ยสามารถ
งอกได้ใกล้เคียงกับชุดควบคุม ระดับความเข้มข้น 20 และ 40 กรัมต่อลิตร ตาอ้อย
สามารถงอกและเจริญเติบโตได้ แต่ความสามารถในการงอกต ่ ากว่าชุดควบคุม          
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ส่วนระดบัความเขม้ขน้ตั้งแต่ 80 กรัมต่อลิตรขึ้นไป ตาออ้ยไม่งอกทั้งหมด ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ความเขม้ขน้ของสารละลายมีผลต่อการงอกของตาออ้ย โดยเม่ือสารละลายภายนอกที่มี
ความเขม้ข้นมากกว่าภายในเซลล์พืช อาจท าให้เกิดการออสโมซิส ซ่ึงเป็นการแพร่       
ของน ้ าในบริเวณที่มีความเขม้ขน้น้อยกว่าผ่านเยือ่หุม้เซลล์ไปสู่บริเวณที่มีความเขม้ขน้
มากกวา่ น ้ าจึงออสโมซิสออกมาจากเซลลพ์ชื ท าใหเ้ซลลเ์ห่ียวและส่งผลต่อการงอกของ
ตาออ้ย  

ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ระดบัสูง    
มีผลกระทบต่อการงอกของตาอ้อย ดังนั้ นผูว้ิจยัจึงเลือกความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตช่วง 0 - 40 กรัมต่อลิตร เพื่อน าไปใชท้ดสอบการแตกตวัของธาตุต่างๆ 
ในกระบวนการพลาสมาสารละลายระบบ Wire to Wire Electrode ในขั้นตอนต่อไป 

จากนั้นวดัการแตกตวัของธาตุต่างๆ ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ระดบัความ
เขม้ขน้ 0 - 40 กรัมต่อลิตร จากกระบวนการสารละลายพลาสมาที่ระดบัแรงดันไฟฟ้า 
500 โวลต ์ดว้ยเคร่ือง OES ไดผ้ลดงัน้ี 

 
1) ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 0 กรัมต่อลิตร 

เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมซัลเฟตเขม้ขน้ 0 กรัมต่อลิตรในกระบวนการ 
พลาสมาสารละลาย ขณะที่จ่ายแรงดนัไฟฟ้า มีเพียงฟองอากาศที่เกิดขึ้นระหวา่ง
ขั้วไฟฟ้า แต่ไม่ เกิดแสงสว่างวาบ ทั้ งน้ี เน่ืองจากสารละลายมีสภาพความ
ตา้นทานสูงหรือมีสภาพการน าไฟฟ้าต ่า ส่งผลให้ไม่เกิดการดิสชาร์จ ท าให้
เคร่ือง OES ไม่สามารถวดัหาธาตุต่างๆได ้ 

 
2) ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 2.5 กรัมต่อลิตร 

เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมซลัเฟตที่มีความเขม้ขน้เท่ากบั 2.5 กรัมต่อลิตร
ในกระบวนการพลาสมาสารละลาย ขณะที่จ่ายแรงดันไฟฟ้า เกิดการดิสชาร์จ    
ที่ต  าแหน่งช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง  เกิดเป็นแสงสว่างวาบ สามารถใช้
เคร่ือง OES ตรวจวดัหาธาตุต่างๆไดด้งัภาพที่ 4.4 พบธาตุที่ปรากฏคือ ไฮโดรเจน 
โซเดียม และออกซิเจน แต่ไม่พบอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ทั้ งน้ี เน่ืองจาก
สารละลายที่ มีความเข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร มีสภาพการน าไฟฟ้าที่ ดีกว่า
สารละลายโซเดียมซลัเฟตที่ทีความเขม้ขน้ 0 กรัมต่อลิตร แต่ยงัมีไม่เพียงพอต่อ
กระบวนการสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
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ภาพที่ 4.4 กราฟจากการวดัดว้ยเคร่ือง OES ทีค่วามเขม้ขน้ 2.5 กรัมต่อลิตร 

 
3) ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 5 กรัมต่อลิตร 

เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มีความเขม้ขน้เท่ากบั 5 กรัมต่อลิตร
ในกระบวนการพลาสมาสารละลาย ขณะที่จ่ายแรงดันไฟฟ้า เกิดการดิสชาร์จ    
ที่ต  าแหน่งช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้ งสอง เกิดเป็นแสงสว่างวาบ คล้ายกับ
ระดับความเข้มข้น 2.5 กรัมต่อลิตร สามารถใช้เคร่ือง OES ตรวจวดัหาธาตุ  
ต่างๆได้ แสดงดังภาพที่  4.5 พบธาตุที่ปรากฏคือ ไฮโดรเจน โซเดียม และ
ออกซิเจน แต่ไม่พบอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเช่นกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร มีสภาพการน าไฟฟ้าที่ ดีกว่า
สารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้น  0 และ 2.5 กรัมต่อลิตร แต่ยงัไม่
เพยีงพอต่อกระบวนการสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

 
ภาพที่ 4.5 กราฟจากการวดัดว้ยเคร่ือง OES ที่ความเขม้ขน้ 5 กรัมต่อลิตร 

434(Hγ) 

486(Hβ) 

589(Na) 

656(Hα) 

778(O) 

434(Hγ) 

486(Hβ) 

589(Na) 

656(Hα) 

778(O) 
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4) ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 10 กรัมต่อลิตร 
เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มีความเขม้ขน้เท่ากบั 10 กรัมต่อลิตร 

ในกระบวนการพลาสมาสารละลาย ขณะที่จ่ายแรงดันไฟฟ้า เกิดการดิสชาร์จ    
ที่ต  าแหน่งช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เกิดเป็นแสงสว่างวาบ สามารถใช้
เคร่ือง OES ตรวจวดัหาธาตุต่างๆได้ แสดงดังภาพที่ 4.6 พบธาตุที่ปรากฏคือ 
ไฮโดรเจน โซเดียม ออกซิเจน และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ทั้ งน้ี เน่ืองจาก
สารละลายมีสภาพการน าไฟฟ้าที่ เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาสร้างอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล 

 
ภาพที่ 4.6 กราฟจากการวดัดว้ยเคร่ือง OES ทีค่วามเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตร 

 
5) ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 20 กรัมต่อลิตร 

เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มีความเขม้ขน้เท่ากบั 20 กรัมต่อลิตร 
ในกระบวนการพลาสมาสารละลาย ขณะที่จ่ายแรงดนัไฟฟ้า เกิดการดิสชาร์จที่
ต  าแหน่งช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เกิดเป็นแสงสว่างวาบ คลา้ยกบัระดบั
ความเข้มขน้ 10 กรัมต่อลิตร สามารถใช้เคร่ือง OES ตรวจวดัหาธาตุต่างๆได ้   
ดังภาพที่ 4.7 พบธาตุที่ปรากฏคือ ไฮโดรเจน โซเดียม ออกซิเจน และอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล ทั้งน้ีเน่ืองจากสารละลายมีสภาพการน าไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อ
การเกิดปฏิกิริยาสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

434(Hγ) 

486(Hβ) 

589(Na) 

656(Hα) 

778(O) 

306(OH•) 
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ภาพที่ 4.7 กราฟจากการวดัดว้ยเคร่ือง OES ทีค่วามเขม้ขน้ 20 กรัมต่อลิตร 

 
6) ระดับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 40 กรัมต่อลิตร 

เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมซลัเฟตที่มีความเขม้ขน้เท่ากบั 40 กรัมต่อลิตร 
ในกระบวนการสารละลายพลาสมา ขณะที่จ่ายแรงดันไฟฟ้า เกิดการดิสชาร์จ    
ที่ต  าแหน่งช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เกิดเป็นแสงสว่างวาบ สามารถใช้
เคร่ือง OES ตรวจวดัหาธาตุต่างๆไดด้งัภาพที่ 4.8 พบธาตุที่ปรากฏคือ ไฮโดรเจน 
โซเดียม และออกซิเจน แต่ไม่พบอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  และธาตุต่างๆมี
ปริมาณลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มาก  
จะมีประจุที่หนาแน่นเกินไป ท าให้มีผลต่อการดิสชาร์จ รวมถึงการขุ่นของน ้ า 
ส่งผลใหเ้คร่ือง OES วดัไดย้าก 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟจากการวดัดว้ยเคร่ือง OES ทีค่วามเขม้ขน้ 40 กรัมต่อลิตร 

 

486(Hβ) 

589(Na) 

656(Hα) 

778(O) 

434(Hγ) 

486(Hβ) 

589(Na) 

656(Hα) 

778(O) 
306(OH•) 
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สามารถสรุปธาตุต่างๆที่วดัได้จากเคร่ือง OES ที่ระดับความเขม้ขน้ต่างๆของ
สารละลายโซเดียมซลัเฟต ไดด้งัตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ธาตุต่างๆที่พบจากการตรวจดว้ยเคร่ือง OES 

ธาตุที่ตรวจพบ 

ระดับความเข้มข้นต่างๆของสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

(กรัมต่อลิตร) 

0.0 2.5 5.0 10.0 20.0 40.0 

ไฮโดรเจน (H) - / / / / / 

ออกซิจน (O) - / / / / / 

โซเดียม (Na) - / / / / / 

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) - - - / / - 
 
ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่สามารถก่อให้เกิดธาตุต่างๆ 

รวมถึงอนุมูลอิสระไดม้ากกว่าสารละลายที่ระดบัความเขน้ขน้อ่ืนๆ อยูท่ี่ระดบั 10 และ 
20 กรัมต่อ ลิตร แต่เน่ืองจากตาอ้อยที่ แช่ในสารละลายเข้มข้น  20 กรัมต่อ ลิตร                   
มีความสามารถในการงอกต ่ากว่าการทดลองชุดควบคุม ดงันั้นควรเลือกสารละลายที่มี
ความเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตร เพือ่ใชท้ดลองในขั้นตอนถดัไป 
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4.1.3  ผลของการหาช่วงเวลาที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการพลาสมาสารละลาย 
 

เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมซลัเฟตที่มีความเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตรในกระบวนการ
พลาสมาสารละลาย แล้ววัดค่าต่างๆเพื่อหาเวลาที่ เหมาะสมส าหรับกระบวนการ       
ไดผ้ลการทดลองดงัตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าต่างๆที่วดัไดจ้ากกระบวนการพลาสมาสารละลาย 

ค่าที่วัดได้จากการทดลอง คร้ังที่ 
ระยะเวลาในกระบวนการ (นาท)ี 

0 1 2 3 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

1 24.0 36.6 48.6 61.8 

2 24.2 34.6 49.0 65.2 

3 24.2 34.8 48.0 62.8 

4 23.8 33.4 49.0 63.0 

5 24.6 35.0 49.2 64.2 

ค่าเฉล่ีย 24.2 34.9 48.8 63.4 

ค่า pH 

1 10.0 10.4 9.8 9.0 

2 10.1 10.4 10.0 9.2 

3 10.0 10.8 9.8 8.8 

4 9.8 10.8 9.6 8.6 

5 10.0 10.6 9.6 8.6 

ค่าเฉล่ีย 10.0 10.6 9.8 8.8 

กระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

1 1.7-3.0 

2 2.5-3.0 

3 2.0-3.2 

4 2.0-3.0 

5 2.0-3.2 
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จากการทดลอง พบว่าหลังจากที่ เกิดการดิสชาร์จในกระบวนการพลาสมา
สารละลาย อุณหภูมิของสารละลายเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วในทุกๆ 1 นาที อุณหภูมิเฉล่ีย 
เร่ิมเปล่ียนจาก 24.2 เป็น 34.9  49.4 และ 63.4 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะเคร่ืองจ่ายพลังงานไฟฟ้าเป็นแบบไฟฟ้ากระแสตรง ท าให้เกิดการให้พลังงาน 
อย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้อุณหภูมิในกระบวนการสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่วนค่า pH เฉล่ีย
เร่ิมต้นเท่ากับ 10.0 เปล่ียนแปลงเป็น 10.6  9.8 และ 8.8 ตามล าดับ ซ่ึงจะมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้ นช่วงแรกและลดลงในช่วงต่อมา ทั้ งน้ี เน่ืองจากช่วงแรกเกิดการแตกตัวของ
โซเดียมซัลเฟต ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นเบส ท าให้ค่า pH เพิ่มสูงขึ้น จากนั้ นเกิดปฏิกิริยา    
การแตกตวัและรวมตวัของโมเลกุล ไอออนต่างๆ เช่น H3O+ ท าให้สารละลายเปล่ียน
สภาพเป็นกรด ส่งผลให้ค่า pH ลดลง ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าที่วดัไดอ้ยูใ่นช่วง 1.7 - 3.2 
แอมแปร์ 

ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกช่วงเวลาส าหรับกระบวนการพลาสมาในคร้ังน้ีให้เกิดการ
ดิสชาร์จอยูใ่นช่วง 2 นาที เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิที่สุนีและคณะ (2557) ใช้ก าจดัเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวในท่อน
พนัธุอ์อ้ย 

 
  จากผลการทดลองเบื้องตน้ สามารถสรุปไดว้า่ 
  ผูว้ิจยัเลือกสกัดดีเอ็นเอจากช้ินส่วนตาและใบอ่อนอ้อย เพื่อใช้เป็นดีเอ็นเอตน้แบบส าหรับ   
การตรวจเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวอ้อยดว้ยเทคนิคทางชีวโมเลกุล Nested PCR และ 
ใชต้รวจสอบเช้ือทั้งก่อนและหลงักระบวนการพลาสมาสารละลาย 
  ผูว้ิจยัเลือกใชส้ารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มีความเขม้ขน้ 10.0 กรัมต่อลิตร ในระบบ Wire to 
Wire Electrode ที่ ระดับแรงดันไฟฟ้า 500 โวลต์ เพราะเป็นระดับความ เข้มข้นที่ เหมาะสม                 
ต่อการเกิดปฏิกิริยา ไดไ้อออน อิเล็คตรอน และโมเลกุลอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่มีผลต่อการฆ่าเช้ือ 
และดิสชาร์จให้อยู่ในช่วงระยะเวลา 2 นาที  เพื่อให้อุณหภูมิของสารละลายมีค่าประมาณ 50          
องศาเซลเซียส  
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4.2 ผลการทดลองหลัก  

 การทดลองหลกั ประกอบดว้ย ชุดควบคุม และชุดการทดลองระบบ Wire to Wire Electrode  
(แช่ท่อนพนัธุ์ออ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ และแช่ท่อนพนัธุ์ออ้ยหลงัเกิดการดิสชาร์จ) โดยสัญลกัษณ์
ต่างๆที่ปรากฏในตารางผลการทดลอง มีความหมายดงัน้ี 

 สญัลกัษณ์ “x”  หมายถึงตน้ออ้ยไม่งอก/ตาย ในระยะเวลา 30 วนั 

สญัลกัษณ์ “-/-“ หมายถึงตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบเขียว และไม่พบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุ
โรคใบขาวเม่ือตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR 

 สญัลกัษณ์ “-/+” หมายถึงตน้อ้อยที่แสดงอาการใบเขียว แต่พบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุ    
โรคใบขาวแฝงอยูเ่ม่ือตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR 

สญัลกัษณ์ “+/+” หมายถึงตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบขาว 

 
ภาพที่ 4.9 ตน้ออ้ยไม่งอก/ตาย (ภาพ ก) และตน้ออ้ยงอก (ภาพ ข)  

 

 
ภาพที่ 4.10 ตน้ออ้ยปกติ (ภาพ ก) และตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบขาว (ภาพ ข) 

ก ข 

ก ข 
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4.2.1  ผลการทดลองชุดควบคุม 

ผลการทดลองชุดควบคุม แสดงดงัตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองชุดควบคุม 

ผลการทดลอง 

การทดลองชุดควบคุม 
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คร้ังที่ 1 

ตวัอยา่งที่ 1 +/+ x -/+ +/+ -/+ 
ตวัอยา่งที่ 2 +/+ x x +/+ +/+ 
ตวัอยา่งที่ 3 +/+ x +/+ +/+ +/+ 
ตวัอยา่งที่ 4 +/+ x +/+ +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 5 +/+ x +/+ +/+ +/+ 

คร้ังที่ 2 

ตวัอยา่งที่ 1 +/+ x -/+ +/+ -/+ 
ตวัอยา่งที่ 2 +/+ x x +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 3 +/+ x -/+ x x 
ตวัอยา่งที่ 4 x x -/+ x x 
ตวัอยา่งที่ 5 +/+ x -/+ +/+ -/+ 

คร้ังที่ 3 

ตวัอยา่งที่ 1 +/+ x +/+ +/+ +/+ 
ตวัอยา่งที่ 2 +/+ x x +/+ -/+ 
ตวัอยา่งที่ 3 +/+ x x +/+ -/+ 
ตวัอยา่งที่ 4 x x -/+ x x 
ตวัอยา่งที่ 5 x x x +/+ +/+ 

คร้ังที่ 4 

ตวัอยา่งที่ 1 +/+ x +/+ +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 2 +/+ x x +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 3 +/+ x x +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 4 +/+ x +/+ +/+ -/+ 
ตวัอยา่งที่ 5 +/+ x x +/+ +/+ 
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ตารางที่ 4.5 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและปลอดโรคของการทดลองชุดควบคุม 

ผลการทดลอง 

การทดลองชุดควบคุม 

ไม่
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เปอร์เซ็นต์
การงอก 

คร้ังที่ 1 100.0 0.0 80.0 100.0 80.0 

คร้ังที่ 2 80.0 0.0 80.0 60.0 40.0 

คร้ังที่ 3 60.0 0.0 40.0 80.0 80.0 

คร้ังที่ 4 100.0 0.0 40.0 100.0 40.0 

ค่าเฉล่ีย 85.0 0.0 60.0 85.0 60.0 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 19.1 0.0 23.1 19.1 23.1 

เปอร์เซ็นต์
ปลอดโรค 
ที่ตรวจสอบ
ดว้ยการ
สงัเกต 

คร้ังที่ 1 0.0 0.0 20.0 0.0 20.0 

คร้ังที่ 2 0.0 0.0 80.0 0.0 40.0 

คร้ังที่ 3 0.0 0.0 20.0 0.0 40.0 

คร้ังที่ 4 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 

ค่าเฉล่ีย 0.0 0.0 30.0 0.0 30.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 34.6 0.0 11.5 

เปอร์เซ็นต์
ปลอดโรค 
ที่ตรวจสอบ
ดว้ยเทคนิค 
Nested PCR 

คร้ังที่ 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

คร้ังที่ 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

คร้ังที่ 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

คร้ังที่ 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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การค านวณค่าที่ได้จากการทดลอง 
 

เปอร์เซ็นตก์ารงอก ค านวณจาก  
[จ  านวนตน้ออ้ยที่งอก ÷ จ านวนตน้ออ้ยที่ปลูกทั้งหมด] × 100       (4.1) 

เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสงัเกต ค  านวณจาก  
[จ  านวนตน้ออ้ยที่งอกแลว้แสดงอาการใบเขียว (อาจมีหรือไม่มีเช้ือ)  
÷ จ านวนตน้ออ้ยที่ปลูกทั้งหมด] × 100     (4.2) 

เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR ค านวณจาก  
[จ  านวนตน้ออ้ยที่งอกและปลอดเช้ือเม่ือตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR  
÷ จ านวนตน้ออ้ยที่ปลูกทั้งหมด] × 100     (4.3) 

 ค่าเฉล่ีย (x ̄) ค  านวณจาก           (4.4) 
xi แทนค่าที่ไดจ้ากการทดลองแต่ละคร้ัง 
n แทนจ านวนขอ้มูลทั้งหมด 

 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ค  านวณจาก     (4.5) 
xi แทนค่าที่ไดจ้ากการทดลองแต่ละคร้ัง 
n แทนจ านวนขอ้มูลทั้งหมด 
 

-  ผลการทดลองชุดควบคุม (ไม่ผ่านกระบวนการใด)  
พบว่ามีท่อนพันธุ์อ้อยบางส่วนไม่งอก ท าให้เปอร์เซ็นต์การงอกเท่ากับ 85.0 เปอร์เซ็นต ์     

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 19.1 และต้นอ้อยที่งอกนั้ นแสดงอาการใบขาวทั้ งหมด ท าให้
เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยการสังเกต และเปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค 
Nested PCR เท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงตัวอย่างตามภาพที่ 4.11 โดยภาพ ก แสดงตน้อ้อยจาก       
ชุดควบคุม (ไม่ผ่านกระบวนการใด) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงสัมพนัธ์กบัภาพ ข     
ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวอ้อยขนาด 210 คู่เบส       
โดยแถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ W คือน ้ ากลั่น แถบ N คืออ้อยปกติ แถบ P คืออ้อยที่แสดง
อาการใบขาว แถบ 1 - 5 คืออ้อยจากชุดควบคุม (ไม่ผ่านกระบวนการใด) กระถางที่ 1 - 5 ซ่ึงปรากฏ
แถบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวทั้งหมด 
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ภาพที่ 4.11 ตน้ออ้ยจากการทดลองชุดควบคุม (ไม่ผา่นกระบวนการใด)  
อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ                                       
ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 

 
-   ผลการทดลองชุดควบคุม (แช่สารละลายเตตราไซคลิน อุณหภูมิห้อง 4320 นาที)  
พบว่าท่อนพันธุ์อ้อยไม่งอกทั้ งหมด ท าให้เปอร์เซ็นต์การงอก  เปอร์เซ็นต์ปลอดโรค               

ที่ตรวจสอบด้วยการสังเกต และเปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค Nested PCR เท่ากับ                 
0 เปอร์เซ็นต ์

 
-  ผลการทดลองชุดควบคุม (แช่น ้าร้อน 50 องศาเซลเซียส 120 นาที)  
พบว่ามีท่อนพันธุ์บางส่วนไม่งอก ท าให้มี เปอร์เซ็นต์การงอกเท่ากับ 60.0 เปอร์เซ็นต ์          

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 23.1 โดยต้นอ้อยที่งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให้
เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสังเกตเท่ากบั 30.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่า
เท่ากบั 34.6 แต่เม่ือน าตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบเขียวเขา้ตรวจสอบเช้ือดว้ยเทคนิค Nested PCR พบว่า
ตน้ออ้ยมีเช้ือไฟโตพลาสมาแฝงอยูท่ ั้งหมด ท าใหเ้ปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested 
PCR เท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงตวัอยา่งตามภาพที่ 4.12 โดยภาพ ก แสดงตน้ออ้ยจากชุดควบคุม 
(แช่น ้ าร้อน 50 องศาเซลเซียส 120 นาที) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงสมัพนัธ์กบัภาพ ข 
ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส โดยแถบ 

   1       2          3         4          5 

1,000 bp 
500 bp 
200 bp 
100 bp 

210 bp 

ก 

ข 
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M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 1 3 4 5 คือออ้ยจากชุดควบคุม (แช่น ้ าร้อน 50 องศาเซลเซียส 120 นาที) 
กระถางที่ 1 3 4 และ 5 ตามล าดบั ซ่ึงปรากฏแถบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวทั้งหมด 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 4.12 ตน้ออ้ยจากการทดลองชุดควบคุม (แช่น ้ าร้อน 50 องศาเซลเซียส 120 นาที)  
อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ                                                
ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 

 
-  ผลการทดลองชุดควบคุม (แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต อุณหภูมิห้อง 120 นาที)  

พบวา่มีท่อนพนัธุ์ออ้ยบางส่วนที่ไม่งอก ท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารงอกเท่ากบั 85.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากบั 19.1 และตน้ออ้ยที่งอกนั้นแสดงอาการใบขาวทั้งหมด ท าใหเ้ปอร์เซ็นต์
ปลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสังเกต และเปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR 
เท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงตัวอย่างตามภาพที่ 4.13 โดยที่ภาพ ก แสดงต้นอ้อยจากชุดควบคุม       
(แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต อุณหภูมิห้อง 120 นาที) อายุปลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1         
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัภาพ ข แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาว
อ้อย ขนาด 210 คู่ เบส โดยแถบ M คือดี เอ็น เอมาตรฐาน แถบ 1 - 5 คืออ้อยจากชุดควบคุม                 
(แช่สารละลายโซเดียมซัล เฟต อุณหภูมิห้อง 120 นาที ) กระถางที่  1 - 5 ซ่ึ งปรากฏแถบเช้ือ                
ไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวทั้งหมด 

   1      2      3         4         5 

1,000 bp 
500 bp 

200 bp 
100 bp 

210 bp 

ก 

ข 
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ภาพที่ 4.13 ตน้ออ้ยจากการทดลองชุดควบคุม (แช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต อุณหภูมิหอ้ง 120 นาที) 
อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ                                             
ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 

 
-  ผลการทดลองชุดควบคุม (แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต 50 องศาเซลเซียส 120 นาที)  
พบว่ามีท่อนพันธุ์บางส่วนไม่งอก ท าให้มี เปอร์เซ็นต์การงอกเท่ากับ 60.0 เปอร์เซ็นต ์         

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 23.1 โดยต้นอ้อยที่งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให ้
เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสังเกตเท่ากบั 15.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่า
เท่ากบั 11.5 แต่เม่ือน าตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบเขียวเขา้ตรวจสอบเช้ือดว้ยเทคนิค Nested PCR พบว่า
ตน้ออ้ยมีเช้ือไฟโตพลาสมาแฝงอยูท่ ั้งหมด ท าใหเ้ปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested 
PCR เท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงตวัอยา่งตามภาพที่ 4.14 โดยที่ภาพ ก แสดงตน้ออ้ยจากชุดควบคุม 
(แช่สารละลายโซเดียมซัลเฟต 50 องศาเซลเซียส 120 นาที) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 
ซ่ึงสมัพนัธ์กบัภาพ ข ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 
210 คู่เบส โดยแถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 1 2 3 5 คืออ้อยจากชุดควบคุม  (แช่สารละลาย
โซเดียมซัลเฟต 50 องศาเซลเซียส 120 นาที) กระถางที่ 1 2 3 และ 5 ตามล าดับ ซ่ึงปรากฏแถบเช้ือ     
ไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวทั้งหมด 

   1       2          3         4          5 

1,000 bp 
500 bp 
200 bp 
100 bp 

210 bp 

ก 

ข 
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ภาพที่ 4.14 ตน้ออ้ยจากการทดลองชุดควบคุม (แช่สารละลายโซเดียมซลัเฟต 50 องศาเซลเซียส       
120 นาที) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ                       

ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   1       2         3          4          5 

500 bp 

200 bp 210 bp 
100 bp 

1000 bp 

ก 
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4.2.2  ผลการทดลองหลัก ระบบ Wire to Wire Electrode  
(แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ) 
ไดผ้ลการทดลองตามตารางที่ 4.6 และ 4.7 ดงัน้ี 
 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode  
(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ)   

ผลการทดลอง 

การทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode 

แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 

1 นาท ี 2 นาท ี

คร้ังที่ 1 

ตวัอยา่งที ่1 +/+ x 

ตวัอยา่งที่ 2 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 3 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 4 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 5 +/+ +/+ 

คร้ังที่ 2 

ตวัอยา่งที ่1 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 2 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 3 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 4 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 5 +/+ +/+ 

คร้ังที่ 3 

ตวัอยา่งที ่1 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 2 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 3 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 4 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 5 +/+ +/+ 

คร้ังที่ 4 

ตวัอยา่งที ่1 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 2 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 3 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 4 +/+ +/+ 

ตวัอยา่งที่ 5 x +/+ 
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ตารางที่ 4.7 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและปลอดโรคของการทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode   
(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ)   

ผลการทดลอง 

การทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode 

แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 

1 นาท ี 2 นาท ี

เปอร์เซ็นต์
การงอก 

คร้ังที่ 1 100.0 80.0 

คร้ังที่ 2 100.0 100.0 

คร้ังที ่3 100.0 100.0 

คร้ังที่ 4 80.0 100.0 

ค่าเฉล่ีย 95.0 95.0 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10.0 10.0 

เปอร์เซ็นต์
ปลอดโรค 
ที่ตรวจสอบ
ดว้ยการ
สงัเกต 

คร้ังที่ 1 0.0 0.0 

คร้ังที่ 2 0.0 0.0 

คร้ังที่ 3 0.0 0.0 

คร้ังที่ 4 0.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 0.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 

เปอร์เซ็นต์
ปลอดโรค 
ที่ตรวจสอบ
ดว้ยเทคนิค 
Nested PCR 

คร้ังที่ 1 0.0 0.0 

คร้ังที่ 2 0.0 0.0 

คร้ังที่ 3 0.0 0.0 

คร้ังที่ 4 0.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 0.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 
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-  ผลการทดลองหลัก ระบบ Wire to Wire Electrode    
(แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 1 นาที)  
พบว่ามีท่อนพันธุ์บางส่วนไม่งอก ท าให้ มี เปอร์เซ็นต์การงอกเท่ ากับ 95.0 เปอร์เซ็นต ์          

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 10.0 และต้นอ้อยที่งอกนั้ นแสดงอาการใบขาวทั้ งหมด ท าให้
เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยการสังเกตและเปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค 
Nested PCR เท่ากบั 0 ดงัแสดงตวัอยา่งตามภาพที่ 4.15 โดยที่ภาพ ก แสดงตน้ออ้ยจากการทดลองหลกั 
ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพันธุ์อ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 1 นาที) อายุปลูก 30 วัน       
จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงสัมพนัธ์กับภาพ ข ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมา
สาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส โดยแถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 1 - 5 คือออ้ยจากจาก
การทดลองหลัก ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพนัธุ์อ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 1 นาที) 
กระถางที่ 1 - 5 ซ่ึงปรากฏแถบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวทั้งหมด 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.15 ตน้ออ้ยจากการทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิด
การดิสชาร์จ 1 นาที) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ      

ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 

 

   1       2           3            4            5 
ก 

ข 

500 bp 

200 bp 210 bp 
100 bp 

1000 bp 
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-  ผลการทดลองหลัก ระบบ Wire to Wire Electrode    
(แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 2 นาที)  
พบว่ามีท่อนพันธุ์บางส่วนไม่งอก ท าให้ มี เปอร์เซ็นต์การงอกเท่ ากับ 95.0 เปอร์เซ็นต ์          

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 10.0 และต้นอ้อยที่งอกนั้ นแสดงอาการใบขาวทั้ งหมด ท าให้
เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยการสังเกตและเปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค 
Nested PCR เท่ากบั 0 ดงัแสดงตวัอยา่งตามภาพที่ 4.16 โดยภาพ ก แสดงตน้ออ้ยจากการทดลองหลกั 
ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพันธุ์อ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 2 นาที) อายุปลูก 30 วัน      
จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงสัมพนัธ์กับภาพ ข ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมา
สาเหตุโรคใบขาวอ้อย ขนาด 210 คู่เบส โดยแถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 2 3 4 5 คืออ้อยจาก 
การทดลองหลัก ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพนัธุ์อ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 2 นาที) 
กระถางที่ 2 3 4 และ 5 ตามล าดบั ซ่ึงปรากฏแถบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวทั้งหมด 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.16 ตน้ออ้ยจากการทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิด
การดิสชาร์จ 2 นาที) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ      

ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 

500 bp 

200 bp 210 bp 

100 bp 

1000 bp 

   1       2           3            4            5 ก 

ข 
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4.2.3  ผลการทดลองหลัก ระบบ Wire to Wire Electrode  
(แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยหลังเกิดการดิสชาร์จ) 
ผลการทดลองหลัก ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพนัธุ์อ้อยหลังเกิดการดิสชาร์จ)  

แสดงดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode  
(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยหลงัเกิดการดิสชาร์จ) 

ผลการทดลอง 

การทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode 

ดิสชาร์จสารละลาย 2 นาท ีแล้วน าไปแช่ท่อนพนัธ์ุอ้อย  

5 
นาท ี

10 
นาท ี

15 
นาท ี

30 
นาท ี

60 
นาท ี

120 
นาท ี

180 
นาท ี

240 
นาท ี

300 
นาท ี

360 
นาท ี

คร้ังท่ี 
1 

ตวัอยา่งท่ี 1 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ x 

ตวัอยา่งท่ี 2 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- -/+ -/- 

ตวัอยา่งท่ี 3 +/+ +/+ x -/- -/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ 

ตวัอยา่งท่ี 4 +/+ +/+ -/- +/+ +/+ -/+ +/+ +/+ -/- +/+ 

ตวัอยา่งท่ี 5 +/+ +/+ +/+ +/+ x +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ 

คร้ังท่ี 
2 

ตวัอยา่งท่ี 1 +/+ +/+ x +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/- 

ตวัอยา่งท่ี 2 +/+ +/+ +/+ x +/+ +/+ +/+ x +/+ -/+ 

ตวัอยา่งท่ี 3 +/+ +/+ +/+ +/+ -/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ 

ตวัอยา่งท่ี 4 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ -/+ +/+ +/+ +/+ x 

ตวัอยา่งท่ี 5 +/+ +/+ +/+ x x +/+ +/+ x x x 

คร้ังท่ี 
3 

ตวัอยา่งท่ี 1 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ x 

ตวัอยา่งท่ี 2 +/+ +/+ +/+ x +/+ +/+ +/+ +/+ x +/+ 

ตวัอยา่งท่ี 3 +/+ +/+ x x -/+ +/+ +/+ x +/+ x 

ตวัอยา่งท่ี 4 +/+ +/+ x -/- +/+ -/+ +/+ x x x 

ตวัอยา่งท่ี 5 +/+ +/+ x +/+ x +/+ +/+ x x x 

คร้ังท่ี 
4 

ตวัอยา่งท่ี 1 x x x +/+ x x +/+ +/+ +/+ x 

ตวัอยา่งท่ี 2 -/- -/- +/+ x +/+ +/+ -/- -/- -/+ -/- 

ตวัอยา่งท่ี 3 x -/- -/- +/+ x x +/+ +/+ +/+ +/+ 

ตวัอยา่งท่ี 4 x -/- +/+ x x -/- -/- +/+ -/- +/+ 

ตวัอยา่งท่ี 5 x x x +/+ x -/- x +/+ +/+ +/+ 
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ตารางที่ 4.9 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและปลอดโรคของการทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode   
(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยหลงัเกิดการดิสชาร์จ)   

ผลการทดลอง 

การทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode 

ดิสชาร์จสารละลาย 2 นาที แล้วน าไปแช่ท่อนพนัธ์ุอ้อย 

5  
นาท ี

10 
นาท ี

15 
นาท ี

30 
นาท ี

60 
นาท ี

120 
นาท ี

180 
นาท ี

240 
นาท ี

300 
นาท ี

360 
นาท ี

เป
อร์
เซ็
นต

ก์า
รง
อก

 

คร้ังท่ี 1 100.0 100.0 80.0 100.0 80.0 100.0 100.0 100.0 100.0 80.0 

คร้ังท่ี 2 100.0 100.0 80.0 60.0 80.0 100.0 100.0 60.0 80.0 60.0 

คร้ังท่ี 3 100.0 100.0 40.0 60.0 80.0 100.0 100.0 40.0 40.0 20.0 

คร้ังท่ี 4 20.0 60.0 60.0 60.0 20.0 60.0 80.0 100.0 100.0 80.0 

ค่าเฉล่ีย 80.0 90.0 65.0 70.0 65.0 90.0 95.0 75.0 80.0 60.0 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

40.0 20.0 19.1 20.0 30.0 20.0 10.0 30.0 28.3 28.3 

เป
อร์
เซ็
นต

ป์ล
อด

โร
คท

ี่ตร
วจ
สอ

บ
ดว้

ยก
าร
สงั

เกต
 

คร้ังท่ี 1 0.0 0.0 20.0 20.0 20.0 20.0 0.0 20.0 40.0 20.0 

คร้ังท่ี 2 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 20.0 0.0 0.0 0.0 40.0 

คร้ังท่ี 3 0.0 0.0 0.0 20.0 20.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

คร้ังท่ี 4 20.0 60.0 20.0 0.0 0.0 40.0 40.0 20.0 40.0 20.0 

ค่าเฉล่ีย 5.0 15.0 10.0 10.0 15.0 25.0 10.0 10.0 20.0 20.0 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

10.0 30.0 11.5 11.5 10.0 10.0 20.0 11.5 23.1 16.3 

เป
อร์
เซ็
นต

ป์ล
อด

โร
คท

ี่ตร
วจ
สอ

บ
ดว้

ยเท
คนิ

ค N
est

ed
 PC

R 

คร้ังท่ี 1 0.0 0.0 20.0 20.0 0.0 0.0 0.0 20.0 20.0 20.0 

คร้ังท่ี 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 

คร้ังท่ี 3 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

คร้ังท่ี 4 20.0 60.0 20.0 0.0 0.0 40.0 40.0 20.0 20.0 20.0 

ค่าเฉล่ีย 5.0 15.0 10.0 10.0 0.0 10.0 10.0 10.0 10.0 15.0 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

10.0 30.0 11.5 11.5 0.0 20.0 20.0 11.5 11.5 10.0 
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ผลการทดลองหลัก ระบบ Wire to Wire Electrode   (แช่ท่อนพนัธุ์อ้อยหลังเกิดการดิสชาร์จ)
ดิสชาร์จสารละลาย 2 นาที แลว้น ามาแช่ท่อนพนัธุ์อ้อยต่อ 5 10 15 30 60 120 180 240 300 และ 360 
นาที ตามล าดบั พบว่ามีท่อนพนัธุ์บางส่วนไม่งอก ท าให้มีเปอร์เซ็นต์การงอกอยูใ่นช่วง 60.0 - 95.0 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าอยู่ในช่วง 10.0 - 40.0 ดังแสดงในภาพที่ 4.17 โดยตน้อ้อย      
ที่งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให้เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสงัเกตอยูใ่นช่วง 
5.0 - 15.0 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าอยู่ในช่วง 10.0 - 30.0 ดังแสดงในภาพที่  4.18      
และเม่ือน าตน้อ้อยที่แสดงอาการใบเขียวเขา้ตรวจสอบเช้ือด้วยเทคนิค Nested PCR พบว่าตน้อ้อย
บางส่วนปลอดเช้ือ ท าให้เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค Nested PCR อยูใ่นช่วง 5.0 - 
15.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าอยูใ่นช่วง 0.0 – 30.0 ดงัแสดงในภาพที่ 4.19 พบว่าเม่ือแช่
ท่อนพันธุ์อ้อยนาน 360 นาที  มี เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคสูงสุดเท่ากับ 15.0 เปอร์เซ็นต์ และมีค่า            
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอ้ยสุดเท่ากบั 10.0 

 
ภาพที่ 4.17 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตก์ารงอกและคา่ความคลาดเคล่ือนของการทดลองหลกั   

ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยหลงัเกิดการดิสชาร์จ) 
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ภาพที่ 4.18 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสงัเกต 

และค่าความคลาดเคล่ือนของการทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode  
(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยหลงัเกิดการดิสชาร์จ) 

 

 
ภาพที่ 4.19 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค  Nested PCR 
และค่าความคลาดเคล่ือนของการทดลองหลกั ระบบ Wire to Wire Electrode  

(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยหลงัเกิดการดิสชาร์จ) 
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4.3 ผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
 การทดลองเพิ่ม เติม แบ่งเป็นระบบ Wire to Wire Electrode แช่ท่อนพันธุ์อ้อยขณะเกิด        
การดิสชาร์จ แลว้ดิสชาร์จซ ้ า ระบบ Plasma Jet และระบบ Gliding Arc แสดงผลการทดลองดงัน้ี  
  

4.3.1 การทดลองเพิ่มเติม ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพัน ธ์ุอ้อยขณะเกิด       
การดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้า) ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัน้ี 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองเพิม่เติม ระบบ Wire to Wire Electrode   

(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ แลว้ดิสชาร์จซ ้ า) 

ผลการทดลอง 

การทดลองเพิม่เติม ระบบ Wire to Wire Electrode 

แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้า 

ทุกๆ 20 นาท ี 
เป็นเวลาทั้งหมด 

120 นาที 

ทุกๆ 10 นาท ี 
เป็นเวลาทั้งหมด 

120 นาที 

ทุกๆ 2 นาที  
เป็นเวลาทั้งหมด 

120 นาที 

คร้ังที่ 1 

ตวัอยา่งที ่1 -/- x x 
ตวัอยา่งที่ 2 x x x 
ตวัอยา่งที่ 3 -/+ x x 
ตวัอยา่งที่ 4 -/- x x 
ตวัอยา่งที่ 5 +/+ -/- x 

คร้ังที่ 2 

ตวัอยา่งที ่1 x -/- x 
ตวัอยา่งที่ 2 -/- -/- x 
ตวัอยา่งที่ 3 -/- +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 4 -/- x x 
ตวัอยา่งที่ 5 +/+ +/+ x 
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ตารางที่ 4.11 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและปลอดโรคของการทดลองเพิม่เติมระบบ Wire to Wire Electrode   
(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ แลว้ดิสชาร์จซ ้ า)   

ผลการทดลอง 

การทดลองเพิม่เติม ระบบ Wire to Wire Electrode 
แช่ท่อนพนัธ์ุอ้อยขณะเกิดการดสิชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้า 

ทุกๆ 20 นาท ี 
เป็นเวลาทั้งหมด 

120 นาท ี

ทุกๆ 10 นาท ี 
เป็นเวลาทั้งหมด 

120 นาท ี

ทุกๆ 2 นาท ี 
เป็นเวลาทั้งหมด 

120 นาท ี

เปอร์เซ็นต ์     
การงอก 

คร้ังที่ 1 80.0 20.0 0.0 

คร้ังที่ 2 80.0 80.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 80.0 50.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 42.4 0.0 

เปอร์เซ็นต ์  
ปลอดโรค           

ที่ตรวจสอบดว้ย           
การสงัเกต 

คร้ังที่ 1 60.0 20.0 0.0 

คร้ังที่ 2 60.0 40.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 60.0 30.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 14.1 0.0 

เปอร์เซ็นต ์  
ปลอดโรค          

ที่ตรวจสอบดว้ย            
เทคนิค Nested PCR 

คร้ังที่ 1 40.0 20.0 0.0 

คร้ังที่ 2 60.0 40.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 50.0 30.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 14.0 14.1 0.0 

 
-  ผลการทดลองเพิ่ ม เติม  ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพัน ธ์ุ อ้อยขณะเกิด            
การดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้า ทุกๆ 20 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที) 
พบว่ามีท่อนพนัธุ์ออ้ยบางส่วนไม่งอก ท าให้มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกเฉล่ียเท่ากบั 80.0 เปอร์เซ็นต ์

โดยตน้ออ้ยที่งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให้เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสงัเกต
เท่ากบั 60.0 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือน าตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบเขียว เขา้ตรวจสอบเช้ือดว้ยเทคนิค Nested 
PCR พบว่าตน้อ้อยบางส่วนปลอดเช้ือ ท าให้เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค Nested 
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PCR เท่ากบั 50.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากบั 14.0 แสดงตวัอยา่งตามภาพที่ 4.20 
โดยที่ภาพ ก แสดงตน้ออ้ยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพนัธุ์ออ้ย
ขณะเกิดการดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้ า ทุกๆ 20 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที)  อายุปลูก 30 วนั    
จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงสัมพนัธ์กับภาพ ข ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมา
สาเหตุของโรคใบขาวออ้ยขนาด 210 คู่เบส โดยแถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 1 3 4 และ 5 คือ
ออ้ยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Wire to Wire Electrode  (แช่ท่อนพนัธุ์ออ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ 
แลว้ดิสชาร์จซ ้ า ทุกๆ 20 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที) ซ่ึงพบวา่ออ้ยกระถางที่ 1 และ4 ไม่ปรากฏ
แถบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาวออ้ย 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.20 ตน้ออ้ยจากจากการทดลองเพิม่เติม ระบบ Wire to Wire Electrode                                

(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ แลว้ดิสชาร์จซ ้ า ทุกๆ 20 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที)  
อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ 
ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 

 
 
 

M      1            3             4             5 

   1      2      3          4        5 

500 bp 

200 bp 210 bp 
100 bp 

1000 bp 

ก 

ข 
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-  ผลการทดลองเพิ่ ม เติม  ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพัน ธ์ุ อ้อยขณะเกิด            
การดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้า ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที) 
พบว่ามีท่อนพนัธุ์ออ้ยบางส่วนไม่งอก ท าให้มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกเฉล่ียเท่ากบั 50.0 เปอร์เซ็นต ์

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 42.4 โดยต้นอ้อยที่งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให ้
เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสังเกตเท่ากบั 30.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่า
เท่ากบั 14.1 และเม่ือน าตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบเขียวเขา้ตรวจสอบเช้ือดว้ยเทคนิค Nested PCR พบว่า
ตน้ออ้ยบางส่วนปลอดเช้ือ ท าให้เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR เท่ากับ 
30.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 14.1 แสดงตวัอยา่งตามภาพที่ 4.21 โดยที่ภาพ ก 
แสดงต้นอ้อยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพันธุ์อ้อยขณะเกิด     
การดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้ า ทุกๆ 10 นาที  เป็นเวลาทั้ งหมด 120 นาที ) อายุปลูก 30 วัน จาก           
การทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงสัมพนัธ์กบัภาพ ข ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุ
โรคใบขาวอ้อย ขนาด 210 คู่เบส โดยแถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 5 คืออ้อยจากการทดลอง
เพิ่มเติม ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพันธุ์อ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้ า     
ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที) ซ่ึงไม่ปรากฏแถบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย 

 

 
ภาพที่ 4.21 ตน้ออ้ยจากจากการทดลองเพิม่เติม ระบบ Wire to Wire Electrode                                

(แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ แลว้ดิสชาร์จซ ้ า ทุกๆ 10 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที)  
อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ                                        
ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 
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-  ผลการทดลองเพิ่ ม เติม  ระบบ  Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพัน ธ์ุ อ้อยขณะเกิด            
การดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้า ทุกๆ 2 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที) 
พบว่าท่อนพันธุ์อ้อยไม่งอกทั้ งหมด ท าให้เปอร์เซ็นต์การงอก  เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่

ตรวจสอบด้วยการสังเกต และเปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR เท่ากับ 0 
เปอร์เซ็นต ์

 
พบว่าการการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพันธุ์อ้อยขณะเกิด            

การดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้ า ทุกๆ 20 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที) มีเปอร์เซ็นตก์ารปลอดเช้ือ     
ที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR สูงสุดเท่ากบั 50.0 เปอร์เซ็นต ์และค่าส่วนเบี่ยงน้อยที่สุดเท่ากบั 
14.0 เม่ือเทียบกับแช่ท่อนพนัธุ์อ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้ า 2 และ 10 นาที ดังแสดง     
ในภาพที่ 4.22 

 

 
ภาพที่ 4.22 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและปลอดโรคของการทดลองเพิม่เติม  

ระบบ Wire to Wire Electrode (แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ แลว้ดิสชาร์จซ ้ า) 
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4.3.2 การทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet 
ผลการทดลองชุดระบบ Plasma Jet แสดงดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองเพิม่เติม ระบบ Plasma Jet  

ผลการทดลอง 

การทดลองเพิม่เติม ระบบ Plasma Jet 

แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาท ีแล้วแช่ต่อ 

0 นาท ี 180 นาที 300 นาที 480 นาที 

คร้ังที่ 1 

ตวัอยา่งที่ 1 +/+ +/+ +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 2 +/+ +/+ +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 3 +/+ x +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 4 -/- -/+ -/- x 
ตวัอยา่งที่ 5 +/+ +/+ -/- x 

คร้ังที่ 2 

ตวัอยา่งที่ 1 +/+ +/+ -/- x 
ตวัอยา่งที่ 2 x +/+ -/- x 
ตวัอยา่งที่ 3 +/+ +/+ +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 4 +/+ -/- x +/+ 
ตวัอยา่งที่ 5 -/- x +/+ +/+ 
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ตารางที่ 4.13 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและปลอดโรคของการทดลองเพิม่เติม ระบบ Plasma Jet    

ผลการทดลอง 

การทดลองเพิม่เติม ระบบ Plasma Jet 

แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาท ี
แล้วแช่ต่อ 

0 นาท ี 180 นาที 300 นาที 480 นาที 

เปอร์เซ็นต ์    
การงอก 

คร้ังที่ 1 100.0 80.0 100.0 0.0 

คร้ังที่ 2 80.0 80.0 80.0 40.0 

ค่าเฉล่ีย 90.0 80.0 90.0 20.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 14.1 0.0 14.1 28.3 

เปอร์เซ็นต ์  
ปลอดโรค          

ที่ตรวจสอบดว้ย           
การสงัเกต 

คร้ังที่ 1 20.0 20.0 40.0 0.0 

คร้ังที่ 2 20.0 20.0 40.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 20.0 20.0 40.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 0.0 0.0 

เปอร์เซ็นต ์ 
ปลอดโรค          

ที่ตรวจสอบดว้ย            
เทคนิค Nested PCR 

คร้ังที่ 1 20.0 0.0 40.0 0.0 

คร้ังที่ 2 20.0 20.0 40.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 20.0 10.0 40.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 14.4 0.0 0.0 
 
-  ผลการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet  
(แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาที แล้วไม่แช่ต่อ) 
พบว่ามีท่อนพนัธุ์ออ้ยบางส่วนไม่งอก ท าให้มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกเฉล่ียเท่ากบั 90.0 เปอร์เซ็นต ์

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 14.1 โดยต้นอ้อยที่งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให้
เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสังเกตเท่ากับ 20.0 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือน าตน้อ้อยที่แสดง
อาการใบเขียว เขา้ตรวจสอบเช้ือดว้ยเทคนิค Nested PCR พบว่าตน้อ้อยปลอดเช้ือ ท าให้เปอร์เซ็นต์
ปลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR เท่ากบั 20.0 เปอร์เซ็นต ์แสดงตวัอยา่งตามภาพที่  4.23 
โดยที่ภาพ ก แสดงตน้ออ้ยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet (แช่ท่อนพนัธุ์ออ้ยขณะเกิดการ
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ดิสชาร์จ 30 นาที แลว้ไม่แช่ต่อ) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงสัมพนัธก์บัภาพ ข ที่แสดง
แถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวอ้อย ขนาด 210 คู่เบส โดยแถบ M คือ     
ดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 1- 5 คือออ้ยจากการทดลองเพิม่เติม ระบบ Plasma Jet (แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะ
เกิดการดิสชาร์จ 30 นาที แลว้ไม่แช่ต่อ) ซ่ึงพบวา่กระถางที่ 4 ไม่ปรากฏแถบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุ
โรคใบขาวออ้ย 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.23 ตน้ออ้ยจากการทดลองเพิม่เติม ระบบ Plasma Jet (แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ 
30 นาที แลว้ไม่แช่ต่อ) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ  

ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 

 
-  ผลการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet  
(แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาที แล้วแช่ต่อ 180 นาที) 
พบว่ามีท่อนพนัธุ์ออ้ยบางส่วนไม่งอก ท าให้มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกเฉล่ียเท่ากบั 80.0 เปอร์เซ็นต ์

โดยตน้ออ้ยที่งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให้เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสงัเกต
เท่ากบั 20.0 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือน าตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบเขียว เขา้ตรวจสอบเช้ือดว้ยเทคนิค Nested 
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PCR พบว่าตน้อ้อยบางส่วนปลอดเช้ือ ท าให้เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค Nested 
PCR เท่ากบั 10.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากบั 14.4 แสดงตวัอยา่งตามภาพที่ 4.24   
โดยที่ภาพ ก แสดงตน้อ้อยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet (แช่ท่อนพนัธุ์อ้อยขณะเกิด     
การดิสชาร์จ 30 นาที แลว้แช่ต่อ 180 นาที) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงสมัพนัธก์บัภาพ 
ข ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส โดยแถบ 
M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 1 2 4 และ 5 คือออ้ยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet (แช่ท่อน
พนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาที แลว้แช่ต่อ 180 นาที) ซ่ึงพบว่าปรากฏแถบเช้ือไฟโตพลาสมา
สาเหตุโรคใบขาวออ้ยทั้งหมด 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.24 ตน้ออ้ยจากการทดลองเพิม่เติม ระบบ Plasma Jet  (แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ 
30 นาที แลว้แช่ต่อ 180 นาที) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก)                                

และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 
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-  ผลการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet  
(แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาที แล้วแช่ต่อ 300 นาที) 
พบว่ามีท่อนพนัธุ์บางส่วนไม่งอก ท าให้มีเปอร์เซ็นต์การงอกเฉล่ียเท่ากับ 90.0 เปอร์เซ็นต ์      

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 14.1 โดยต้นอ้อยที่งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให้
เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยการสังเกตเท่ากบั 40.0 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือน าตน้อ้อยที่แสดง
อาการใบเขียวเข้าตรวจสอบเช้ือด้วยเทคนิค Nested PCR พบว่าตน้อ้อยบางส่วนปลอดเช้ือ ท าให้
เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR เท่ากบั 40.0 เปอร์เซ็นต ์แสดงตวัอยา่งตาม
ภาพที่ 4.25 โดยที่ภาพ ก แสดงตน้ออ้ยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet (แช่ท่อนพนัธุ์ออ้ย
ขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาที  แล้วแช่ต่อ 300 นาที ) อายุปลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่  1              
ซ่ึงสมัพนัธ์กบัภาพ ข ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 
210 คู่เบส โดยแถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 1- 5 คือออ้ยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma 
Jet (แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาที แลว้แช่ต่อ 300 นาที)  ซ่ึงพบวา่กระถางที่ 4 และ 5 
ไม่ปรากฏแถบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย 

 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.25 ตน้ออ้ยจากการทดลองเพิม่เติม ระบบ Plasma Jet  (แช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ 
30 นาที แลว้แช่ต่อ 300 นาที) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก)                                

และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 
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-  ผลการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet  
(แช่ท่อนพันธ์ุอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาที แล้วแช่ต่อ 480 นาที) 
พบว่ามีท่อนพนัธุ์ออ้ยบางส่วนไม่งอก ท าให้มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกเฉล่ียเท่ากบั 20.0 เปอร์เซ็นต ์

ส่วนเบี่ ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ ากับ  28.3 และต้นอ้อยที่ งอกนั้ นแสดงอาการใบขาวทั้ งหมด                  
ท  าให้เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยการสังเกต และเปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบด้วย
เทคนิค Nested PCR เท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต ์

 
พบว่าการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Plasma Jet (แช่ท่อนพนัธุ์ออ้ยขณะเกิดการดิสชาร์จ 30 นาที 

แล้วแช่ต่อ 300 นาที) มีเปอร์เซ็นต์การปลอดเช้ือที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค Nested PCR สูงสุดเท่ากับ 
40.0 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัแช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยต่อ 0 180 และ 480 นาที ดงัแสดงในภาพที่ 4.26 

 

 
ภาพที่ 4.26 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและปลอดโรคของการทดลองเพิม่เติม ระบบ Plasma Jet 
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4.3.3 การทดลองเพิ่มเติม ระบบ Gliding Arc 
ผลการทดลองชุดระบบ Gliding Arc แสดงดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองเพิม่เติม ระบบ Gliding Arc  

ผลการทดลอง 

การทดลองเพิม่เติม ระบบ Gliding Arc 

ระยะเวลาแช่ 

240 นาที 480 นาที 720 นาที 

คร้ังที่ 1 

ตวัอยา่งที่ 1 -/+ x x 
ตวัอยา่งที่ 2 +/+ x x 
ตวัอยา่งที่ 3 +/+ -/+ x 
ตวัอยา่งที่ 4 +/+ +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 5 +/+ +/+ x 

คร้ังที่ 2 

ตวัอยา่งที่ 1 +/+ x x 
ตวัอยา่งที่ 2 +/+ +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 3 +/+ +/+ x 
ตวัอยา่งที่ 4 -/+ x x 
ตวัอยา่งที่ 5 +/+ +/+ x 
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ตารางที่ 4.15 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและปลอดโรคของการทดลองเพิม่เติม ระบบ Gliding Arc  

ผลการทดลอง 

การทดลองเพิม่เติม ระบบ Gliding Arc 

ระยเวลาแช่ 

240 นาที 480 นาที 720 นาที 

เปอร์เซ็นต ์     
การงอก 

คร้ังที่ 1 100.0 60.0 0.0 

คร้ังที่ 2 100.0 60.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 100.0 60.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 0.0 

เปอร์เซ็นต ์   
ปลอดโรค          

ที่ตรวจสอบดว้ย          
การสงัเกต 

คร้ังที่ 1 20.0 20.0 0.0 

คร้ังที่ 2 20.0 0.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 20.0 10.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 14.1 0.0 

เปอร์เซ็นต ์  
ปลอดโรค          

ที่ตรวจสอบดว้ย            
เทคนิค Nested PCR 

คร้ังที่ 1 0.0 0.0 0.0 

คร้ังที่ 2 0.0 0.0 0.0 

ค่าเฉล่ีย 0.0 0.0 0.0 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0 0.0 0.0 
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-  ผลการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Gliding Arc (แช่นาน  240 นาที) 
พบว่ามีท่อนพันธุ์อ้อยงอกทุกต้น ท าให้มี เปอร์เซ็นต์การงอกเท่ากับ 100.0 เปอร์เซ็นต ์          

โดยตน้ออ้ยที่งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให้เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสงัเกต
เท่ากบั 20.0 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือน าตน้ออ้ยที่แสดงอาการใบเขียวเขา้ตรวจสอบเช้ือดว้ยเทคนิค Nested 
PCR พบว่าตน้ออ้ยมีเช้ือไฟโตพลาสมาแฝงอยูท่ ั้งหมด ท าให้เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ย
เทคนิค Nested PCR เท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต์ แสดงตวัอย่างตามภาพที่ 4.27 โดยที่ภาพ ก แสดงตน้อ้อย
จากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Gliding Arc (แช่นาน  240 นาที) อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 
1 ซ่ึงสัมพนัธ์กับภาพ ข ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวอ้อย
ขนาด 210 คู่เบส โดยแถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 1- 5 คือออ้ยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ 
Gliding Arc (แช่นาน  240 นาที) จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงพบว่าปรากฏแถบเช้ือไฟโตพลาสมา
สาเหตุโรคใบขาวออ้ยทั้งหมด 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.27 ตน้ออ้ยจากการทดลองเพิม่เติม ระบบ Gliding Arc (แช่นาน  240 นาที)                         
อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ                                       
ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 
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-  ผลการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Gliding Arc (แช่นาน 480 นาที) 
พบวา่มีท่อนพนัธุ์งอกทุกตน้ ท าให้มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกเท่ากบั 60.0 เปอร์เซ็นต ์โดยตน้ออ้ยที่

งอกบางส่วนแสดงอาการใบเขียว ท าให้เปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยการสังเกตเท่ากบั 10.0 
เปอร์เซ็นต ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 14.1 แต่เม่ือน าตน้ออ้ยแสดงอาการใบเขียวเขา้ตรวจสอบ
เช้ือด้วยเทคนิค Nested PCR พบว่าต้นอ้อยมีเช้ือไฟโตพลาสมาแฝงอยู่ทั้ งหมด ท าให้เปอร์เซ็นต ์  
ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค Nested PCR เท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต ์แสดงตวัอยา่งตามภาพที่ 4.28 
โดยที่ภาพ ก แสดงตน้ออ้ยจากการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Gliding Arc (แช่นาน 480 นาที) อายปุลูก 30 
วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงสัมพนัธ์กบัภาพ ข ที่แสดงแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอของเช้ือไฟโตพลาสมา
สาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส โดยแถบ M คือดีเอ็นเอมาตรฐาน แถบ 3 4 และ 5 คือออ้ยจาก
การทดลองเพิ่มเติม ระบบ Gliding Arc (แช่นาน 480 นาที) จากการทดลองคร้ังที่ 1 ซ่ึงพบว่าปรากฏ
แถบเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ยทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.28 ตน้ออ้ยจากการทดลองเพิม่เติม ระบบ Gliding Arc (แช่นาน 480 นาที)  
อายปุลูก 30 วนั จากการทดลองคร้ังที่ 1 (ภาพ ก) และแถบช้ินส่วนดีเอ็นเอ                             
ของเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย ขนาด 210 คู่เบส (ภาพ ข) 
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-  ผลการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Gliding Arc (แช่นาน 720 นาที) 
พบว่าท่อนพันธุ์อ้อยไม่งอกทั้ งหมด ท าให้เปอร์เซ็นต์การงอก  เปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่

ตรวจสอบด้วยการสังเกต และเปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR เท่ากับ 0 
เปอร์เซ็นต ์

 
พบว่าการทดลองเพิ่มเติม ระบบ Gliding Arc แช่ท่อนพนัธุ์อ้อยนาน 240 480 และ 720 นาที      

มีเปอร์เซ็นตก์ารปลอดเช้ือเท่ากบั 0 เปอร์เซ็นตท์ั้งหมด ดงัแสดงในภาพที่ 4.29 
 

 
ภาพที่ 4.29 เปอร์เซ็นตก์ารงอกและปลอดโรคของการทดลองเพิม่เติม ระบบ Gliding Arc 
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4.4 ผลการตรวจเช้ือจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด 

 
 ผูว้ิจยัน าภาพถ่ายก าลังขยาย 10,000 เท่า ที่ได้จากการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ล าแสงส่องกราด มาค านวณหาปริมาณเช้ือต่อหน่วยพื้นที่โดยใชสู้ตรค านวณดงัน้ี 
เปอร์เซ็นของปริมาณเช้ือที่มีอยู ่ = (พื้นที่พบเช้ือ ÷ พื้นที่ทั้งหมด) × 100    (4.4) 

 
4.4.1  อ้อยปกติ 

  
ภาพที่ 4.30 บริเวณผวิใบออ้ยปกติ ก าลงัขยาย 500 เท่า (ภาพ ก) 

และบริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยปกติ ก าลงัขยาย 500 เท่า (ภาพ ข) และ 2,000 เท่า (ภาพ ค) 

 

 

พื้นที่พบเช้ือ  =    0 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (0 ÷ 600) ×100  

                     = 0 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่ 4.31 บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยปกติ ก าลงัขยาย 10,000 เท่า  

ไม่พบเช้ือไฟโตพลาสมาในใบออ้ยปกติ แต่มีส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนปนอยู ่ซ่ึงอาจเป็นเช้ือแบคทีเรีย
ชนิดอ่ืน 

 

ก ข ค 
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4.4.2  อ้อยปกติหลังผ่านกระบวนการพลาสมาสารละลาย 

  
ภาพที่ 4.32 บริเวณผวิใบออ้ยปกติหลงัผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย ก าลงัขยาย  

500 เท่า (ภาพ ก)  บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยปกติหลงัผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย 
ก าลงัขยาย 500 เท่า (ภาพ ข) และ 2,000 เท่า (ภาพ ค) 

 

 

พื้นที่พบเช้ือ  =    0 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (0 ÷ 600) ×100  

                     = 0 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่ 4.33 บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยปกติหลงัผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย  
ก าลงัขยาย 10,000 เท่า  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ข ก ค 
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4.4.3  อ้อยที่แสดงอาการใบขาว 

  
ภาพที่ 4.34 บริเวณผวิใบของออ้ยที่แสดงอาการใบขาว ก าลงัขยาย 500 เท่า (ภาพ ก) 
บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยที่แสดงอาการใบขาว ก าลงัขยาย 300 เท่า (ภาพ ข)  

และ 2,000 เท่า (ภาพ ค) 

 

ตวัอยา่งที่ 1 

พื้นที่พบเช้ือ  =   80 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (80 ÷ 600) ×100  

                     = 13.33 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่ 4.35 บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยที่แสดงอาการใบขาว ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 1) 

 

ตวัอยา่งที่ 2 

พื้นที่พบเช้ือ  =   56 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (56 ÷ 600) ×100  

                     = 9.33 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่ 4.36 บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยที่แสดงอาการใบขาว ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 2) 

ก ข ค 
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ตวัอยา่งที่ 3 

พื้นที่พบเช้ือ  =   42 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (42 ÷ 600) ×100  

                     = 7.00 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่ 4.37 บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยที่แสดงอาการใบขาว ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 3) 

 

ตวัอยา่งที่ 4 

พื้นที่พบเช้ือ  =   38 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (38 ÷ 600) ×100  

                     = 6.33 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่ 4.38 บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยที่แสดงอาการใบขาวใชก้ าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 4) 
 

 

ตวัอยา่งที่ 5 

พื้นที่พบเช้ือ  =   24 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (24 ÷ 600) ×100  

                     = 4.00 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่ 4.39 บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยที่แสดงอาการใบขาว ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 5) 
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4.4.4  อ้อยที่แสดงอาการใบขาวหลังผ่านกระบวนการพลาสมาสารละลาย 

  
ภาพที ่4.40 บริเวณผวิใบของออ้ยที่แสดงอาการใบขาวหลงัผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย  

ก าลงัขยาย 500 เท่า (ภาพ ก) บริเวณท่อล าเลียงอาหารออ้ยที่แสดงอาการใบขาว                                
หลงัผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย ก าลงัขยาย 500 เท่า (ภาพ ข) และ 2,000 เท่า (ภาพ ค) 

 

ตวัอยา่งที ่1 

พื้นที่พบเช้ือ  =   40 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (40 ÷ 600) ×100  

                     = 6.67 เปอร์เซ็นต ์
ภาพที่  4.41 บริเวณท่อล าเลียงอาหารอ้อยที่แสดงอาการใบขาวหลังผ่านกระบวนการพลาสมา
สารละลาย ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 1) 

 

ตวัอยา่งที่ 2 

พื้นที่พบเช้ือ  =   37 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (40 ÷ 600) ×100  

                     = 6.17 เปอร์เซ็นต ์
ภาพที่  4.42 บริเวณท่อล าเลียงอาหารอ้อยที่แสดงอาการใบขาวหลังผ่านกระบวนการพลาสมา
สารละลาย ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 2) 

ข ก ค 
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ตวัอยา่งที่ 3 

พื้นที่พบเช้ือ  =   30 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (30 ÷ 600) ×100  

                     = 5.00 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่  4.43 บริเวณท่อล าเลียงอาหารอ้อยที่แสดงอาการใบขาวหลังผ่านกระบวนการพลาสมา
สารละลาย ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 3) 

 

ตวัอยา่งที่ 4 

พื้นที่พบเช้ือ  =   27 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (27 ÷ 600) ×100  

                     = 4.50 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่  4.44 บริเวณท่อล าเลียงอาหารอ้อยที่แสดงอาการใบขาวหลังผ่านกระบวนการพลาสมา
สารละลาย ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 4) 

 

ตวัอยา่งที่ 5 

พื้นที่พบเช้ือ  =   26 ตารางหน่วย 

พื้นที่ทั้งหมด = 600 ตารางหน่วย 

ปริมาณเช้ือ   = (26 ÷ 600) ×100  

                     = 4.33 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที่  4.45 บริเวณท่อล าเลียงอาหารอ้อยที่แสดงอาการใบขาวหลังผ่านกระบวนการพลาสมา
สารละลาย ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (ตวัอยา่งที่ 5) 
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 สามารถสรุปผลการตรวจเช้ือจากการส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด 
ไดต้ามตารางที่ 4.16 

 
ตารางที่ 4.16 ผลการตรวจสอบเช้ือดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด 

การทดลอง 

ปริมาณเช้ือ (เปอร์เซ็นต์) 

ตัวอย่างที่ 
1 

ตัวอย่างที ่
2 

ตัวอย่างที ่
3 

ตัวอย่างที ่
4 

ตัวอย่างที ่
5 

ค่าเฉลี่ย 

ออ้ยปกติ        0.00      0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  

ออ้ยปกติ 
หลงัผา่นกระบวนการ
พลาสมาสารละลาย 

 0.00        0.00  0.00  0.00      0.00 0.00  

ออ้ยท่ีแสดงอาการใบขาว 13.33      9.33     7.00    6.33     4.00  8.00  

ออ้ยท่ีแสดงอาการใบขาว
หลงัผา่นกระบวนการ
พลาสมาสารละลาย 

6.67      6.17     5.00 4.50     4.33 5.33  

 
 นอกจากนั้ นแล้ว ยงัพบว่าเช้ือไฟโตพลาสมาในท่อล าเลียงอาหารของอ้อยหลังผ่าน
กระบวนการพลาสมาสารละลายมีลกัษณะคลา้ยเยือ่หุ้มเซลล์ถูกท าลาย มีของเหลวไหลออกมา ท าให้
เซลล์ไม่เป็นรูปทรง ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพที่ 4.46 และบริเวณผนังท่อล าเลียงอาหารบางต าแหน่งมี
ลกัษณะถูกกดักร่อนอีกดว้ย ตามภาพที่ 4.47 

  

ภาพที่ 4.46 รูปร่างเช้ือไฟโตพลาสมาปกติ (ภาพ ก) และรูปร่างเช้ือไฟโตพลาสมา                           
หลงัผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย (ภาพ ข) 

ก ข 
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ภาพที่ 4.47 บริเวณผนงัท่อล าเลียงอาหารที่มีลกัษณะถูกกดักร่อน                                                    
หลงัผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย 


