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บทที ่5 

 

สรุป อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 
 
ในบทน้ีผูว้ิจยัจะกล่าวถึง สรุปผลการวิจยั การอภิปรายผลในดา้นต่าง ๆ ขอ้จ ากดังานวิจยัและ

ขอ้เสนอแนะอ่ืนๆ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

5.1 สรุปผลงานวิจัย  
 

5.1.1 ตรวจสอบเช้ือด้วยเทคนิคทางชีวโมเลกลุ Nested PCR 
จากการทุดลองชุดควบคุม ท่อนพนัธุ์อ้อยสายพนัธุ์อู่ทอง12 ที่มีเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุ  

โรคใบขาวอ้อยแฝงอยู่ในปริมาณมาก อายุปลูก 7 - 10 เดือน ทั้ งท่อนพันธุ์อ้อยที่แช่สารละลาย                  
เตตระไซคลิน สารละลายโซเดียมซัลเฟต และน ้ าร้อน มีเปอร์เซ็นต์ปลอดโรคที่ตรวจสอบด้วย            
เทคนิค Nested PCR เป็น 0 ทั้งหมด แต่เม่ือน ามาผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย สามารถลดเช้ือ
ไดต้ามเงื่อนไข ดงัตารางที่ 5.1 โดยเง่ือนไขทั้งหมดเลือกมาจากเปอร์เซ็นตป์ลอดโรคที่ตรวจสอบดว้ย            
เทคนิค Nested PCR ที่มากที่สุดของแต่ละชุดการทดลอง เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงคง์านวจิยัน้ี 

 
 

ตารางที่ 5.1 สรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวในท่อนพนัธุอ์อ้ย 

เงื่อนไข 

เปอร์เซ็นต์
ปลอดโรค 

เปอร์เซ็นต์
การงอก 

x̄ S.D. x̄ S.D. 

ระบบ Wire to Wire Electrode ภายใตเ้งื่อนไขแรงดนัไฟฟ้า 500 โวลต ์
[เคร่ืองจ่ายไฟ (1kV. 2A. DC power supply)] ขั้วไฟฟ้าทงัสเตนขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางหน้าตัด 1 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างขั้วเท่ากับ       
3 มิลลิเมตร ดิสชาร์จสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น  10 กรัม     
ผสมกับน ้ าปราศจากไอออนในถังอะคริลิกปริมาตรรวม 1 ลิตร 
ดิสชาร์จขณะแช่ท่อนพนัธุ์ออ้ย คร้ังแรกนาน 2 นาที แลว้ดิสชาร์จซ ้ า
ทุกๆ 20 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที อุณหภูมิคงที่ประมาณ 50 
องศาเซลเซียส  

50.0 14.0 80.0 0.0 
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ตารางที่ 5.1 (ต่อ) 

เงื่อนไข 

เปอร์เซ็นต์
ปลอดโรค 

เปอร์เซ็นต์
การงอก 

x̄ S.D. x̄ S.D. 

ระบบ Plasma Jet ภายใตเ้ง่ือนไขก าลังไฟฟ้า 30 วตัต์ [เคร่ืองจ่ายไฟ 
(80kHZ. 800kHZ. 100W. HV. RF. GENERATOR)] อัตราการไหล
ของแก๊สอาร์กอนเท่ากับ 5,000 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของ
แก๊สออกซิเจนเท่ากับ 20 มิลลิลิตรต่อนาที ดิสชาร์จท่อนพนัธุ์อ้อย    
แต่ละท่อนในน ้ าปราศจากไอออนปริมาตร 30 มิลลิลิตร นาน 30 นาที 
แล้วแช่ท่อนพันธุ์อ้อยต่อ 300 นาที อุณหภูมิเร่ิมต้นประมาณ 44    
องศาเซลเซียส  แลว้ค่อยๆลดลง 

40.0 0.0 90.0 14.1 

ระบบ Wire to Wire Electrode ภายใตเ้งื่อนไขแรงดนัไฟฟ้า 500 โวลต ์
[เคร่ืองจ่ายไฟ (1kV. 2A. DC power supply)] ขั้วไฟฟ้าทงัสเตนขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางหน้าตัด 1 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างขั้วเท่ากับ       
3 มิลลิเมตร ดิสชาร์จสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น  10 กรัม      
ผสมกับน ้ าปราศจากไอออนในถังอะคริลิคปริมาตรรวม 1 ลิตร 
ดิสชาร์จสารละลาย 2 นาที  แล้วแช่ท่อนพันธุ์อ้อยต่อ 360 นาที 
อุณหภูมิเร่ิมตน้ประมาณ 50 องศาเซลเซียส แลว้ค่อยๆลดลง 

15.0 10.0 60.0 28.3 

 
ในการทดลองระบบ  Wire to Wire Electrode ดิสชาร์จสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้น      

10 กรัม ผสมกบัน ้ าปราศจากไอออนในถงัอะคริลิกปริมาตรรวม 1 ลิตร ดิสชาร์จขณะแช่ท่อนพนัธุ์
อ้อย คร้ังแรกนาน 2 นาที แล้วดิสชาร์จซ ้ าทุกๆ 20 นาที เป็นเวลาทั้งหมด 120 นาที อุณหภูมิคงที่
ประมาณ 50 องศาเซลเซียส สามารถลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวในท่อนพนัธุอ์อ้ยไดสู้งสุด 
50.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 14.0 ส่วนระบบ Plasma Jet ดิสชาร์จท่อนพนัธุ์อ้อย 
แต่ละท่อนในน ้ าปราศจากไอออนปริมาตร 30 มิลลิลิตร นาน 30 นาที แล้วแช่ท่อนพนัธุ์อ้อยต่อ 
อุณหภูมิเร่ิมตน้ประมาณ 44 องศาเซลเซียส  แลว้ค่อยๆลดลง พบว่าเม่ือแช่ท่อนพนัธุ์ออ้ยต่อเป็นเวลา 
300 นาที สามารถลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวในท่อนพนัธุ์ออ้ยไดสู้งสุด 40.0 เปอร์เซ็นต ์
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0 และระบบ Wire to Wire Electrode ดิสชาร์จสารละลาย 2 นาที     
แลว้น าไปแช่ท่อนพนัธุอ์อ้ยต่อ 360 นาที อุณหภูมิเร่ิมตน้ประมาณ 50 องศาเซลเซียส แลว้ค่อยๆ ลดลง 
สามารถลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวในท่อนพนัธุ์ออ้ยไดสู้งสุด 15.0 เปอร์เซ็นต ์และมีค่า
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ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 10.0 ทั้งน้ีมีค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดลองอาจมีสาเหตุมาจาก 
การทดลองในแต่ละคร้ังใช้ช่วงเวลาที่ต่างกัน ท าให้อุณหภูมิ สภาพอากาศ และอายุปลูกที่ต่างกัน        
ส่งผลให้ท่อนพนัธุ์ออ้ยมีความแข็งแรง และปริมาณเช้ือที่แฝงอยูแ่ตกต่างกนั ในแต่ละชุดการทดลอง 
ซ่ึงเป็นปัจจยัรบกวนภายนอกที่ไม่สามารถควบคุมได ้รวมทั้งตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดลองมีจ านวนนอ้ย
ท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนจากการทดลองแต่ละคร้ัง 

 
 5.1.2 ตรวจสอบเช้ือจากการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด 

สรุปผลไดต้ามตารางที่ 5.2 ดงัน้ี 
 

ตารางที่ 5.2 สรุปผลการทดลองที่ได้จากการตรวจสอบด้วยวิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบล าแสงส่องกราด 

การทดลอง 
ปริมาณเช้ือเฉลีย่ 
(เปอร์เซ็นต์) 

ใบออ้ยปกติ 0.00 
ใบออ้ยปกติ หลงัผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย 0.00 
ใบออ้ยที่แสดงอาการใบขาว 8.00 
ใบออ้ยที่แสดงอาการใบขาว หลงัผา่นกระบวนการพลาสมาสารละลาย 5.33 

 
ปริมาณเช้ือไฟโตพลาสมาหลงัจากที่ผ่านกระบวนการพลาสมาสารละลายในระบบ ระบบ 

Wire to Wire Electrode (แช่ใบอ้อยขณะเกิดการดิสชาร์จ แล้วดิสชาร์จซ ้ า ทุกๆ 20 นาที เป็นเวลา
ทั้งหมด 120 นาที) ลดลงคิดเป็น 33.38 เปอร์เซ็นตต่์อหน่วยพื้นที่ 
 
5.2 การอภิปรายผล 
 

จากการทดลองใช้พลาสมาสารละลาย เพื่อลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุของโรคใบขาว        
ในท่อนพนัธุ์ออ้ย พบว่ายงัไม่สามารถใช้พลาสมาสารละลายลดเช้ือไฟโตพลาสมาที่อาศยัอยูภ่ายใน          
ท่อล าเลียงอาหารของท่อนพนัธุ์ออ้ยไดท้ั้งหมด เน่ืองจากพลาสมาสารละลายยงัมีขอ้จ ากดัดา้นการท า
ปฏิกิริยาที่วอ่งไวและอยูบ่ริเวณผวิบน ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
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5.2.1 อนุพนัธอ์อกซิเจนที่วอ่งไว (Reactive Oxygen Species,  ROS) 
 ขณะเกิดการดิสชาร์จ พลาสมาจะประกอบไปดว้ย อิเล็กตรอน ไอออน อะตอมและโมเลกุล   
ที่อยู่ในสถานะถูกกระตุน้ต่างๆ ที่อยู่ในกลุ่มของอนุพนัธ์ออกซิเจนที่ว่องไว (ROS) เช่น ซุปเปอร์
ออกไซด์ (O2

-) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) เป็นตน้ สามารถ
อธิบายไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 
H2O  +  hv [แสง ความร้อน] -->  H2O* 
H2O  +  hv [แสง ความร้อน] -->  H2O+   + e- 
H2O  +  hv [แสง ความร้อน] -->  2H+

(aq)   +   1/2O2(g)   +   2e- 
H2O  +   e-        -->  H2O*   + e- 
H2O  +   e-         -->  e-

(aq) [Hydrate Electron] 
eaq  +  O2(H2O)     -->   O2

-(H2O) 
2O2

-  +  2H+        -->  H2O2   +  O2 
H2O*      -->  H   +  OH•  +  hv [แสง ความร้อน] 
H2O*  +   e-        --> H•   +  OH•  +    e- 
H2O+  +   H2O     -->  H3O+   + OH• 
 
 และหลงัจากเสร็จส้ินการดิสชาร์จ สสารเหล่านั้นจะกลบัเขา้สู่สภาวะเดิม หลงัจากนั้นจะไม่
สามารถตรวจสอบหาธาตุต่างๆด้วยเคร่ือง OES ได้ แต่ตรวจพบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงเป็น     
สารตั้งตน้ท าให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล   โดยการตรวจสอบจากชุดทดสอบไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide Test Kits) สามารถอธิบายไดจ้ากสมการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดด์งัน้ี (Zdenka, 2011) 
OH• +   OH•   --> H2O2 
OH• +   H2O2 --> H2O +   HO2• 
HO2• +   H2O2 --> O2 +   H2O +   OH• 
H2O2 +   hv [แสง ความร้อน] --> 2OH• 
 
 อนุพนัธ์ออกซิเจนที่ว่องไว (ROS) ที่เกิดขึ้นขณะดิสชาร์จหรือหลงัดิสชาร์จ เป็นสารที่มีธาตุ
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ มีความว่องไวมากในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โดยเฉพาะอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล เป็นโมเลกุลที่ไม่เสถียร จดัเป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรง จะแยง่ชิงอิเล็กตรอนจาก
สารชีวโมเลกุลต่างๆ ท าให้โครงสร้างหรือบทบาทการท างานของสารชีวโมเลกุลนั้นๆ ผิดปกติไป 
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และสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นต่อเน่ืองจากสารชีวโมเลกุลหน่ึงไปยงัสารชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ      
เกิดอนุพนัธใ์หม่เป็นลูกโซ่ได ้ 
 
 5.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

ประสิทธิภาพการสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลของกระบวนการพลาสมาสารละลายทั้ง 3 
ระบบ พบว่าพลาสมาสารละลายมีปริมาณไอออน อิเล็กตรอน และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้น   
ซ่ึงไดแ้ก่ระบบ Wire to Wire Electrode ดิสชาร์จขณะแช่ท่อนพนัธุอ์อ้ย แลว้ดิสชาร์จซ ้ า ระบบ Plasma 
Jet และระบบ Gliding Arc จากการตรวจสอบอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลด้วยเคร่ือง OES และยงั
สอดคลอ้งกบัการตรวจสอบจากชุดทดสอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ของแต่ละระบบตามตารางที่ 5.2 ซ่ึงช่วยลดเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ย   
ในท่อนพนัธุอ์อ้ยไดม้ากขึ้น แต่ขณะเดียวกนัก็ท  าใหท้่อนพนัธุอ์อ้ยมีเปอร์เซ็นตก์ารงอกลดลงดว้ย  

 

 
ภาพที่ 5.1 ปริมาณธาตุต่างๆ ในระบบ Wire to Wire Electrode ที่วดัไดจ้ากเคร่ือง OES 
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ภาพที่ 5.2 ปริมาณธาตุต่างๆในระบบ Plasma Jet ที่วดัไดจ้ากเคร่ือง OES 
 
 

 
 

ภาพที่ 5.3 ปริมาณธาตุต่างๆ ในระบบ Gliding Arc ที่วดัไดจ้ากเคร่ือง OES 
 



 

117 

ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบค่าความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ระบบ ความเข้มข้น (ppm) 

ระบบ Wire to Wire Electrode ดิสชาร์จ 1 - 2 นาท ี 0.5 - 2.0 
ระบบ Wire to Wire Electrode ดิสชาร์จซ ้ า เป็นเวลา 120 นาที 2.0 – 5.0 
ระบบ Plasma Jet 10.0 - 25.0 
ระบบ Gliding Arc มากกวา่ 25.0 

 
 5.2.3 กลไกการน าอนุภาคที่มีประจุและพลังงานสูงเข้าสู่ท่อล าเลียงอาหาร 
 กลไกการน าอนุภาคที่มีประจุและพลงังานสูง เช่น ไอออน อิเล็กตรอน อะตอม โมเลกุลที่อยู่
ในสภาวะถูกกระตุน้ และอนุมูลอิสระ เช่น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล จากพลาสมาสารละลาย เขา้ไปสู่
ท่อล าเลียงอาหารบริเวณ Sieve tube ในท่อนพนัธุอ์อ้ย สามารถท าได ้2 ทางดงัน้ี 

1. การออสโมซิสสารละลายจากภายนอก ผ่านรากหรือเซลล์อ่ืนๆ เขา้สู่ทางท่อล าเลียงน ้ า 
(Xylem) แล้วออสโมซิสต่อโดยผ่านชั้นเซลล์ต่อเซลล์เขา้สู่ท่อล าเลียงอาหาร เรียกว่า   
การล าเลียงน ้ าแบบ Symplast  

 
ภาพที่ 5.4 กลไกการล าเลียงน ้ าแบบ Symplast 

(https://sites.google.com/site/structureofplants/home/translocation-of-water,  
กุมภาพนัธ ์2560) 

 
2. สารละลายเขา้สู่ท่อล าเลียงอาหารโดยผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์ การล าเลียงลักษณะน้ี   

จะท าให้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเขา้ถึงเช้ือเป้าหมายไดร้วดเร็วกว่าการล าเลียงน ้ าแบบ 
Symplast 
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 5.2.4 สารชีวโมเลกลุ 
 ตวัออกซิไดซ์ที่มีความแรงมาก ได้แก่ อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ซ่ึงเป็นตวัรับอิเล็คตรอน                  
มีโครงสร้างที่ไม่เถียร ท าให้ไวต่อการเกิดปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุล ซ่ึงเป็นสารอินทรียใ์นส่ิงมีชีวิต 
ประกอบดว้ยธาตุพื้นฐาน คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยสารชีวโมเลกุลที่เก่ียวขอ้งใน
งานวิจยัน้ี สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนคือสารชีวโมเลกุลที่องคป์ระกอบของท่อนพนัธุอ์อ้ย และ
เช้ือไฟโตพลาสมา 
 

1) สารชีวโมเลกุลที่เป็นองคป์ระกอบของท่อนพนัธุอ์อ้ย ไดแ้ก่ 
1.1) น ้ าตาลซูโครสจากน ้ าออ้ย ซ่ึงเป็นสารชีวโมเลกุลประเภทคาร์โบไฮเดรต เกิดจาก

โมเลกุลของกลูโคสเช่ือมต่อกบัโมเลกุลของฟรุคโตสด้วยพนัธะไกลโคซิดิก ซ่ึงเป็นพนัธะ
โคเวเลนท์  อ นุ มูล อิสระไฮดรอกซิลจะ เข้าท าปฏิ กิ ริยากับสารชีวโมเลกุลประเภท
คาร์โบไฮเดรต ส่งผลใหโ้ครงสร้างของโมเลกุลซูโครสถูกท าลาย (Misra et al., 2016) 

 
ภาพที่ 5.5 โครงสร้างของน ้ าตาลซูโครส 

(http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0978/sucrose, กุมภาพนัธ ์2560) 
 

1.2) เซลลูโลสจากชั้นผนังของเซลล์พืชต่างๆ  เช่นเซลล์เน้ือเยื่อเจริญส่วนปลาย     
(ตาและปุ่ มราก) ซ่ึงเป็นสารชีวโมเลกุลประเภทคาร์โบไฮเดรตเช่นกนั เกิดจากเกิดโมเลกุล
กลูโคสเช่ือมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะไฮโดรเจน อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะเขา้ท า
ปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกุลประเภทคาร์โบไฮเดรต ส่งผลใหโ้ครงสร้างของโมเลกุลเซลลูโลส
ถูกท าลาย (Misra et al., 2016) 

 
ภาพที่ 5.6 โครงสร้างของเซลลูโลส 

(http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose, กุมภาพนัธ ์2560) 
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1.3) เยือ่หุ้มเซลล์และส่วนประกอบอ่ืนๆภายในเซลล์พืช เป็นโครงสร้างที่มีไขมัน
หรือลิพิดเป็นส่วนประกอบ อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะเขา้ท าปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุล
ประเภทไขมนั เกิดปฏิกิริยา Lipid peroxidation ส่งผลใหโ้ครงสร้างของโมเลกุลไขมนั       ถูก
ท าลาย 

 
 2) สารชีวโมเลกุลที่องคป์ระกอบของเช้ือไฟโตพลาสมา  

สารชีวโมเลกุลประเภทไขมันเป็นส่วนประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ของเช้ือไฟโตพลาสมา 
เรียกว่า Phospholipid มีโครงสร้างดังภาพที่ 5.7 เม่ือพบกับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะเกิดปฏิกิริยา 
Lipid Peroxidation เร่ิมจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) ดึงไฮโดรเจน (H) จากลิพิด (R) กลายเป็น
โมเลกุลน ้ าและท าให้เกิดอนุมูลของลิพิด (R•) ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนไดอ้ยา่งรวดเร็วเกิดเป็น
อนุมูลลิพิดเปอร์ออกซี (ROO•) และอนุมูลลิพิดเปอร์ออกซีจะท าปฏิกิริยากับลิพิดโมเลกุลอ่ืนๆ       
เกิดเป็นลิพดิไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(ROOH) และปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นต่อเน่ืองเป็นลูกโซ่ดงัแสดงในภาพ
ที่ 5.7 ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีจะท าใหเ้กิดการตายของเซลลใ์นที่สุด (Gaschler and Stockwell, 2017) 

 

 

 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 5.7 โครงสร้าง Phospholipid และปฏิกิริยา  Lipid peroxidation 
(https://burningscience.wordpress.com/asa2-cie-tips/biology-2/lipids/phospholipids/,  

กุมภาพนัธ ์2560) 
 

OH• 

OH• 
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5.2.5 โครงสร้างทางกายภาพของเช้ือไฟโตพลาสมา 
อรพรรณ (2555) กล่าวไวว้า่โครงสร้างทางกายภาพของเช้ือไฟโตพลาสมา มีลกัษณะสณัฐาน

วิทยาคล้ายกับเช้ือไมโครพลาสมา ซ่ึงมีเยื่อหุ้ม เซลล์ 3 ชั้ น (Trilaminar membrane) จากโมเดล
โครงสร้างเยือ่หุ้มเซลล์แบบ Trilaminar membrane ของ Danilli-Davson พบว่าชั้นบนสุดของเยือ่หุ้ม
เซลล์จะมี Glycoprotein ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซ้อน เกิดจากโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะโคเวเลนต ์เคลือบอยูร่ะหว่างชั้น Phospholipid ซ่ึงเป็นสารชีวโมเลกุลประเภท
ไขมัน  โดยท าหน้าที่ รักษาเสถียรภาพให้กับเซลล์  ส่งผลให้ เกิดความยากต่อการท าลายเช้ือ                  
ไฟโตพลาสมาน้ีมากขึ้น 

 

 
ภาพที่ 5.8 โครงสร้างเยือ่หุม้เซลลแ์บบ Trilaminar membrane 

(httpshttp://nyagyaa.blogspot.com/2012/10/cell-cell-can-be-defined-as-unit-of.html,   
กุมภาพนัธ ์2560) 

 
เน่ืองจากว่าเช้ือไฟโตพลาสมาเป็นเช้ือเป้าหมายที่ตอ้งการก าจดั อาศยัอยูใ่นท่อล าเลียงอาหาร

ของอ้อย ซ่ึงอยู่ภายในเซลล์อ้อย เม่ือแช่ท่อนพนัธุ์อ้อยที่เป็นโรคใบขาวด้วยพลาสมาสารละลาย          
ที่ประกอบไปดว้ยไอออน อิเล็กตรอน และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล แลว้สารเหล่าน้ีจะสามารถแพร่เขา้
ไปในเซลล์ออ้ยไดด้ว้ยกลุ่มท่อล าเลียง แล้วอาจจะเขา้ท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับน ้ าตาลซูโครสจาก
น ้ าออ้ย และเซลลูโลสจากชั้นผนังเซลลข์องเซลลเ์น้ือเยือ่เจริญส่วนปลายของออ้ย รวมถึงเยือ่หุ้มเซลล์
และส่วนประกอบอ่ืนๆภายในเซลล์พืชก่อน ท าให้เน้ือเยือ่อ้อยโดยเฉพาะเน้ือเยื่อเจริญส่วนปลาย      
ถูกท าลาย มีผลกระทบต่อการงอกของออ้ย อีกทั้งยงัส่งผลให้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลมีจ านวนลดลง
ก่อนที่จะเจอเช้ือเป้าหมายอีกดว้ย  

ในกรณีที่ตน้ออ้ยยงัแสดงอาการใบขาว อาจเกิดจากอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลถูกใชท้  าปฏิกิริยา
หมดก่อนหรือเหลือปริมาณนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณเช้ือไฟโตพลาสมาที่อยูใ่นท่อล าเลียงอาหาร
ของออ้ย ท าใหย้งัมีเช้ือเหลืออยูใ่นท่อนพนัธุอ์อ้ยปริมาณมาก ส่งผลใหอ้อ้ยแสดงอาการใบขาว 
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ในกรณีที่ตน้ออ้ยแสดงอาการใบเขียว แต่เม่ือน าไปตรวจหาเช้ือดว้ยเทคนิค Nested PCR แลว้
พบวา่ยงัมีเช้ืออยู ่อาจเป็นเพราะวา่สารอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัเช้ือไฟโตพลาสมา
ได้ในระดับหน่ึง ท าให้ปริมาณเช้ือไฟโตพลาสมามีจ านวนลดลงอย่างมาก แต่ก าจดัไม่ได้ทั้ งหมด 
ส่งผลใหท้่อนพนัธุอ์อ้ยยงัมีเช้ือแฝงอยู ่แต่ไม่แสดงอาการใบขาว 

ในกรณีที่อ้อยไม่งอก อาจเป็นเพราะอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลที่มีความเขม้ข้นมาก เขา้ท า
ปฏิกิริยากบัเซลล์เน้ือเยื่อเจริญส่วนปลาย เช่น ตา และ ราก ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัของการเจริญเติบโต   
ของพืช ในขณะที่อ้อยมีความอ่อนแอมากกว่าเช้ือ อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจึงสร้างความเสียหาย   
อยา่งหนัก จนออ้ยไม่สามารถงอกได ้สงัเกตไดเ้ม่ือส่องดูผวิของผนงัท่อล าเลียงจากออ้ยปกติหรือออ้ย
ที่แสดงอาการใบขาว หลังผ่านกระบวนการพลาสมาสารละลาย จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน    
แบบล าแสงส่องกราด ที่ก  าลังขยาย 10,000 เท่า พบว่าผนังของท่อล าเลียงมีลักษณะเป็นร่องขรุขระ 
แสดงใหเ้ห็นวา่เน้ือเยือ่พชือาจถูกท าลายดว้ยพลาสมาสารละลาย 

ปัจจยัที่เหมาะสมส าหรับการท าใหท้่อนพนัธุอ์อ้ยเจริญเติบโตและปลอดเช้ือมีดงัน้ี 
 1) ปริมาณความเขม้ขน้ของอนุมูลอิสระที่เหมาะสมกบัปริมาณเช้ือไฟโตพลาสมาที่มีอยูใ่น

ท่อนพนัธุอ์อ้ย 
2) ระยะเวลาแช่ในสารละลายพลาสมาที่เหมาะสมกับปริมาณเช้ือไฟโตพลาสมาที่มีอยูใ่น

ท่อนพนัธุอ์อ้ย 
3) อุณหภูมิความร้อนอยู่ระหว่างค่าที่ เหมาะสม ซ่ึงควรอยู่ที่ ระดับ 50 องศาเซลเซียส           

เพือ่ไม่ใหมี้ผลกระทบต่อการงอกของตาออ้ย 
 

 

5.3  ปัญหาและอุปสรรคที่พบในการท าวิจัย 
 
 1) ออ้ยสายพนัธุ์อู่ทอง12 ที่แสดงอาการใบขาว พบในพื้นที่จงัหวดัก าแพงเพชร ซ่ึงอยูไ่กลจาก
หอ้งปฏิบตัิการพลาสมามาก ท าใหก้ารขนส่งมีความยากล าบาก ตอ้งใชเ้วลานาน 
 2) ออ้ยมีฤดูกาลปลูกและเก็บเก่ียว ท าให้งานวิจยัเกิดความล่าชา้ เน่ืองจากตอ้งรอให้อายอุอ้ย    
มีความเหมาะสมต่อการขยายพนัธุ ์ก่อนตดัน ามาท าการทดลอง 
 3) ขั้นตอนการสกดัดีเอ็นเอและตรวจสอบดว้ยเทคนิค Nested PCR ตอ้งใชเ้วลานาน ใชท้กัษะ     
ในการปฏิบติั และมีค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมีและอุปกรณ์สูง 
 4) ห้องปฏิบัติการพลาสมา ไม่มีส่ิงอ านวยความสะดวกในการปฏิบัติงาน เช่น อ่างล้าง          
ท  าความสะอาด ท าให้ต้องเพิ่มระยะเวลาการเดินทางไป/กลับ เพื่อท าความสะอาดถังปฏิกิริยา           
จากหอ้งอ่ืน และมีเวลาจ ากดัส าหรับการปฏิบติัการทดลองในแต่ละวนั 
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5.4  ข้อเสนอแนะในการท าวิจัย 
 
5.4.1 ข้อเสนอแนะเบือ้งต้นเกี่ยวกับการน าไปใช้จริง  

  แนวทางการท าวจิยัที่สามารถน าไปใชจ้ริงได ้โดยอา้งอิงจากปัญหาและอุปสรรคที่ผูว้จิยั
พบขณะปฏิบติังาน มีรายละเอียดดงัน้ี 

1.  การขนส่งอ้อย ควรตัดใบอ้อยบางส่วนทิ้ง และใช้กระสอบพันรอบๆล าอ้อย     
เพือ่ลดการคายน ้ า ระหวา่งการเดินทาง 

2. ปลูกออ้ยเอง เพือ่ควบคุมปริมาณเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวที่แฝงอยูใ่น
ตน้ออ้ย 

3. วางแผนการทดลองให้สัมพนัธ์กับฤดูกาลปลูกและเก็บเก่ียวของไร่อ้อย และ
วางแผนการทดลองแต่ละชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นเวลาเดียวกนั เพื่อไม่ใหเ้กิดความ
คลาดเคล่ือนของขอ้มูลจากปัจจยัดา้นอุณหภูมิ สภาพอากาศ และอายปุลูกของออ้ย 

4. ฝึกทกัษะปฏิบตัิในหอ้งปฏิบตัิการจนเกิดความช านาญ และวางแผนล่วงหน้าก่อน
ปฏิบตัิงานทุกคร้ัง 

5. ควรมีระบบพลาสมาสารละลายในหอ้งปฏิบตัิการทางชีววทิยา 
 

5.4.2 แนวทางการท าวิจัยในอนาคต 
เสนอแนะเก่ียวกบัแนวทางการท าวจิยัที่เป็นไปไดใ้นอนาคต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1.  ทดลองใช้กระบวนการพลาสมาสารละลายกับท่อนพนัธุ์อ้อยสายพนัธุ์อ่ืนๆที่มี

ความแขง็แรง ตา้นทางโรคสูง และมีเช้ือไฟโตพลาสมาสาเหตุโรคใบขาวออ้ยแฝง
อยูใ่นปริมาณนอ้ย เช่น ออ้ยสายพนัธุข์อนแก่น3 เป็นตน้ 

2. ทดลองใชก้ระบวนการพลาสมาสารละลาย ร่วมกบัเทคนิคอ่ืนๆที่ช่วยฆ่าเช้ือ เช่น 
ระบบฟองอากาศขนาดไมโครหรือนาโน เป็นตน้ 


