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Abstract 
Much research has been conducted into the effects of mechanical stress on the growth of mature plants,1 
however little research has been done on its effects on seedling growth.  Here we subject mung bean 
seedlings to horizontal oscillation using an orbital shaker.  The plants were grown for 10 days under 
continuous oscillation at rates ranging from 0 to 200 revolutions per minute (rpm).  The results show that 
the oscillation has a significant effect on stem growth, with increasing oscillation rate correlated with 
reduced growth.  Increased oscillation also reduced central root growth and increased side root curling, but 
had no effect on leaf size. 
 
Keywords:  mung bean, growth, mechanical stress, circular shaking 

 
 
 
I. INTRODUCTION 
 
Looking at plants that grow along the beach where 
they are continually buffeted by the wind, it can be 
seen that they tend to have shorter stems than plants 
of the same species which are not exposed to the 
wind.  It has been shown that plants grown in 
closed greenhouses tend to grow longer stems 
which are fragile and prone to breaking1 due to the 
fact that they have not experienced any wind during 
their growth. We simulate the effect of wind stress 
by using an orbital shaker to study the effect of 
continual horizontal shaking on the growth of 
sprouting mung bean plants. 
 
Researchers studying the effect of raising tomato 
plants in the dark and with no fixed gravitational 
direction, achieved by continual clinorotation, have 
found that these conditions resulted in strongly 
curved stems and curled roots.  Raising them under 
clinorotation but with a fixed light source resulted 
in less strongly curved stems and curled roots.  
Planting mung beans under these conditions also 
produced curved stems, however the roots were 
only slightly curved.2 
 
Several researchers have studied the effect of 
circular shaking on growing plants.  Beyl and 
Mitchell found that shaking chrysanthemum plants 
for a short time each morning stunted their growth,3 
while Akers and Mitchell showed that shaking 
Alaska pea plants (Pisum sativum L.) for a short 
time every day reduced the yield.4   
 
 

 
 
Here we subject mung beans to continual 
horizontal circular motion of varying frequency to 
determine the effect on stem length, leaf size, root 
length, and the inner cross-sectional structure of the 
stem. 
 
 
II. METHODS 
 
Preparation for Planting 
A 1% w/v solution of Agar in water was prepared 
and boiled for 30 minutes.  Thirty-two wide mouth, 
300 ml jars were half-filled with the Agar solution 
and placed in a refrigerator overnight to solidify.  
The mung bean seeds were soaked in warm water 
for 10 minutes to decrease germination time5 and 
10 seeds were planted in each of the jars.  The seeds 
were planted 1 cm deep in the Agar medium. 
 
Growing conditions 
The planted jars were divided into four groups of 
eight jars each.  The first group was kept stationary 
as a control, and each of the remaining three groups 
was placed on an orbital shaker (figure 2).  The 
three orbital shakers were set to oscillate at rates of 
100, 150, and 200 rpms.  The centrifugal force 
(RCF) experienced by each of the groups, shown in 
figure 1, was calculated as, 
 
RCF = 1.12 x Radius x (rpm/1000)2 (1) 
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Rate of Rotation 
(rpm) 

Centrifugal Force 
(g-force) 

0 0 
100 1 
150 2 
200 4 

 

Figure 1.  Rate of rotation of each group and its 
approximate centrifugal force. 
 
Plant Measurements 
The growth of the bean plants was monitored for 8 
days, starting 3 days after planting.  Each day, one 
of the jars from each group was taken for 
measurement.  Each of the plants in the jar was 
extracted from the growth medium and the 
following measurements taken: stem length 
(including both hypocotyl and epicotyl), leaf length 
and width, and root depth measured from the end 
of the hypocotyl.  The shape of the root was also 
recorded and described qualitatively.  On the last 
day, a freehand cross-section of the middle of the 
stem of 1-2 randomly selected plants from each 
condition was done and microscopic images 
recorded in order to observe the effect of the 
shaking on the internal cellular structure of the 
stems. 
 
 
III. RESULTS AND DISCUSSION 
 
Continual horizontal circular motion at different 
rotational rates for the first 10 days of growth has a 
clear effect on the growth of mung bean plants.  
Increased rate of oscillation results in significantly 
less growth, as seen in figure 3.  It can also be seen 
that the size of the leaves does not seem to be 
significantly affected by the stress of shaking.  It 
should be noted that the leaning of the plants 
observed in figure 3 is likely due to the fact that all 
the groups were grown in a room with sunlight 
entering from a single window to one side for the 
entire growing period. 
 

 
 

Figure 3. Growth of bean plants after 10 days. 

 
 

      Figure 2. The jars secured on the orbital shaker. 
 
Looking at figure 4, it is clear that increasing the 
rate of oscillation results in a correlating decrease 
in stem height.  After 10 days, the control group 
plants with no shaking had grown an average of 18 
cm, but for each 50 rpm increase in oscillation rate 
the stem height decreased by about 2 cm. Upon 
conducting a paired sample t-test between the stem 
length of the control plants and the 200 rpm 
condition 10 days after planting, the results showed 
t(2) =  40.6, p < 0.0, meaning the stem length of 
plants under the 200 rpm condition (M = 8.3, SD = 
0.3) showed a statistically significant reduction 
compared to the stem length of the plants under 
normal conditions (M = 17.50, SD = 0.16).  This 
agrees with Mitchell’s results showing that shaking 
produces stress in plants leading to reduced stem 
growth.3   Our results also support Mitchell’s 
results in showing that increased stress, caused by 
increased rates of oscillation, results in 
corresponding decreases in stem height. 
 
Upon studying the characteristics of the stem cross-
sectional images taken on day 10 (figure 5), it was 
found that  plants  grown  under  normal  conditions 
 

 

Figure 4.  Stem length and oscillation rate over 10 days. 
 

   0        100         150        200  (rpm) 
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had a larger area of empty space in the center of the 
stem, while plants grown under oscillation 
conditions showed reduced empty space.  The 
stems of plants grown with no shaking had 
approximately 17% of the area with no cell 
structure, while the stems of plants grown under 
100 rpm condition showed a reduced open area, 
about 15%.  Those grown under 150 rpm 
conditions ended up with about 13% empty space 
and those grown at 200 rpm showed no empty 
space at all.  The stress of shaking seems to have 
caused an increase in cellulose production in the 
cells in the stem.  This might be the cause of the 
reduction in stem length, is it would mean reduced 
energy available for growth.  
 
 

 

Figure 6. Leaf width and oscillation rate over 10 days. 
 

 
 

Figure 7. Leaf length and oscillation rate over 10 days. 
 

From figures 6 and 7 we can see that increasing the 
rate of oscillation had no significant effect on leaf 
size for the first 10 days of growth.  This is in 
contrast to Hammer’s results which show that 
shaking reduces leaf size and quantity in grown 
plants.7  It is possible that continuing to shake 
mung bean plants after they are fully mature might 
also result in reduced leaf size and number. 
 
Looking at figure 8, it is clear that growing mung 
beans under oscillation conditions caused the side 
roots to curl, which was not found by previous 
research subjecting plants to horizontal shaking.  
Interestingly, this result was shown by Swandala 
when growing plants under clinorotation 
conditions.2  The central root was shown to react 
similarly to the stem, with length being directly 
correlated to oscillation rate, as shown in figure 9. 
 

 
 
Figure 8. The roots of a plant grown under normal 
conditions (left) and at  200 rpm oscillation (right) after 
10 days. 
 

 
 
Figure 9. Central root length and oscillation rate over 10 
days. 

      
     0 rpm    100 rpm     150 rpm      200 rpm 
          

Figure 5.  Images of the stem cross-sections of the plants grown under different conditions after 10 days growth. 
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As we investigated the effects of oscillation on 
mung bean plant growth for only the first 10 days 
after germination, it is possible that plants will 
react differently as they mature.  It is therefore 
recommended that further research be conducted 
on plant growth beyond 10 days.  It would also be 
useful for research on the the effects of oscillation 
on other plant species to be conducted.  Given that 
the lowest oscillation rate tested in this research 
was 100 rpm, further research into the effects of 
more gentle shaking on plant growth is also 
recommended. 
 
 
IV.  CONCLUSION 
 
It was shown that growing mung beans under 
conditions of continual horizontal oscillation 
resulted in reduced stem growth and increased stem 
wall thickness, but had no effect on leaf size. 
Oscillation during growth also caused reduced 
central root growth and curling of the side roots. 
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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบันมีงานวิจัยท่ีศึกษาถึงผลกระทบของการแกว่งในแนวแกนต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช
ท่ีโตเต็มวัยเป็นจํานวนมาก1 แต่ยังไม่มีงานวิจัยท่ีศึกษาในช่วงแรกหลังการงอก ในงานวิจัยน้ีถ่ัวเขียวได้ถูก
ปลูกในความเร็วรอบของการหมุนท่ีแตกต่างกันต้ังแต่ 0 ถึง 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 วัน จากการ
ทดลองพบว่า การเขย่าให้เคล่ือนท่ีเป็นวงกลมในแนวระนาบส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของลําต้น
อย่างมีนัยสําคัญ โดยความยาวต้นจะลดลงเม่ือปลูกภายใต้ความเร็วรอบท่ีมากข้ึน นอกจากน้ียังส่งผล
เช่นเดียวกันในการเจริญเติบโตของรากและทําให้รากเกิดการบิดเกลียว แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อขนาดของ
ใบไม้ 
 
คําสําคัญ: การเจริญเติบโต การเขย่า เคล่ือนท่ีเป็นวงกลม 
 
 

1. บทนํา 
จากการสังเกตต้นไม้บริเวณชายหาดท่ีมีลม

พัดแรงพบว่าต้นไม้ท่ีถูกลมพัดเขย่า มีความสูงของลํา
ต้นท่ีน้อยกว่าพืชชนิดเดียวกันในพ้ืนท่ีท่ีมีลมน้อย 
และจากการศึกษาปัญหาการปลูกพืชในโรงเรือน
เพาะปลูกระบบปิดทางภาคเหนือ พบว่าพืชมีความ
สูงของลําต้นมากแต่ลําต้นไม่แข็งแรง1 เน่ืองจากไม่
เคยได้รับแรงลมจากภายนอกขณะเจริญเติบโต ดังน้ัน
จะเห็นได้ว่าการเขย่าส่งผลต่อความสูง ความแข็งแรง
ของลําต้น  

จากงานวิจัยการปลูกพืชภายใต้สภาวะไร้
ทิศทางพบว่าเม่ือปลูกมะเขือเทศภายใต้สภาวะน้ีโดย
ไร้แสงจะเกิดการโค้งงอของลําต้น และการบิดเกลียว
ของรากแต่เม่ือปลูกโดยมีแสง การโค้งงอและการบิด
เกลียวกลับลดลง ส่วนถ่ัวเขียวท่ีปลูกในสภาวะไร้แสง 
พบว่าลําต้นและรากจะเกิดการโค้งงอแต่ไม่บิด  
เกลียว2  

นักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาถึงผลกระทบของ
การเขย่าให้เคล่ือนท่ีเป็นวงกลมในแนวระนาบท่ีมีต่อ
ต้น ไ ม้  Beyl และ  Mitchell พบว่าการ เข ย่ า ต้น
เบญจมาศเป็นเวลาส้ันๆ ตอนเช้าทําให้ลําต้นส้ันลง
กว่าปกติ3 Akers และ Mitchell พบว่าการเขย่าถ่ัว 
 

 
ลันเตา  (Pisum sativum L.) ทุกวันเป็นเวลาส้ันๆ
ส่งผลให้ออกผลน้อยลง4 

โครงงานน้ีจึงศึกษาผลของการเขย่าเป็น
วงกลมในแนวระนาบอย่างต่อเน่ือง ด้วยความเร็วของ
การเขย่าท่ีแตกต่างกันจะส่งผลถึงการเจริญเติบโต
ของถ่ัวเขียวอย่างไร โดยวัดความยาวของลําต้น 
ขนาดของใบ  ความยาวของราก  และการศึกษา
ลักษณะทางกายภาพของลําต้นจากภาพตัดขวาง 
 
2. วิธีการทดลอง 
การปลูกเมล็ดถ่ัวเขียว 

นําผงวุ้น AGAR มาผสมกับนํ้าโดยมีความ
เข้มข้นเป็น 1% W/V และนําไปต้มจนเดือดเป็นเวลา 
30 นาที  จากน้ันนําส่วนผสมท่ีได้ใส่ในโหลแก้ว
ปากกว้าง 5 เซนติเมตร โหลละ 300 มิลลิลิตร แล้ว
นําไปแช่เย็นให้แข็งตัวเป็นเวลา 1 คืน แช่ถ่ัวเขียวลง
ในนํ้าอุ่นเป็นเวลา 10 นาที เพ่ือช่วยเร่งให้เพาะ
ถ่ัวงอกได้เร็วข้ึน5 หลังจากน้ันจึงนําไปปลูกลงบนโหล
แก้วท่ีเตรียมไว้ข้างต้น โหลละ 10 เมล็ด จํานวน 32 
โหล โดยปลูกให้จมลงไปในวุ้น 1 เซนติเมตร 
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           รูปท่ี 1 การบรรจุโหลลงบนเคร่ืองเขย่าสาร 
 
การกําหนดค่าความเร็วรอบการคํานวณค่าแรง
เหว่ียงและการกําหนดสภาวะในการปลูก 
 โหลท้ังหมดถูกแบ่งเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 8 
โหล กลุ่มหน่ึงถูกปลูกแบบปกติเป็นกลุ่มควบคุม และ
อีก 3 กลุ่มท่ีเหลือถูกนําไปบรรจุลงบนเคร่ืองเขย่าสาร 
(Orbital Shaker) 3 เคร่ือง เคร่ืองละ 1 กลุ่ม ดังแสดง
ในรูปท่ี 1. 

แต่ละเคร่ืองถูกต้ังค่าความเร็วหมุนต่อรอบ
ต่างกัน คือ 100 150 และ 200 RPM การคํานวณ
ค่าแรงเหว่ียง (RCF)6 ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงใช้สูตรคือ 
 
      RCF = 1.12 x Radius x (rpm/1000)2        (1) 
 
การวัดค่าและบันทึกผลการทดลอง 
 
ถ่ัวเขียวถูกบันทึกผลการทดลองเป็นเวลา 8 วัน เร่ิม
วัดค่าต้ังแต่วันท่ี 3 หลังการปลูก โดยสุ่มมาแยกออก
จากอาหารแข็งแล้วนําไปวัดค่าต่างๆ วันละ 1 โหล 
 

 
 

รูปท่ี 3 การเจริญเติบโตของถ่ัวเขียวเม่ือครบ 10 วัน 

ความเร็วรอบของการ
เขย่า   (RPM) 

แรงเหว่ียง  
(G-FORCE) 

0 0 
100 1 
150 2 
200 3 

 

รูปท่ี 2 แสดงค่าแรงเหว่ียงในการเขย่าด้วยความเร็วต่างๆ 
 
ดังน้ี วัดความยาวของลําต้นโดยวัดท้ังไฮโปคอททิล ( 
hypocotyl) และเอพิคอททิล (epicotyl) ความยาว 
และความกว้างของใบ ความยาวของรากในแนวด่ิง
โดยวัดต้ังแต่จุดส้ินสุดของ hypocotyl และลักษณะ
ของรากท่ีปรากฏ นอกจากน้ันยังทําการสุ่มถ่ัวเขียวท่ี
ปลูกภายใต้ความเร็วรอบแตกต่างกัน ในวันท่ี 10 มา 
1-2 ต้น นํามาตัดตามขวาง (cross section) ท่ีบริเวณ
ก่ึงกลางของความยาวลําต้น ด้วยเทคนิค freehand 
section เ พ่ื อ สั ง เ ก ต ลั ก ษณ ะ ก า ย วิ ภ า ค แ ล ะ
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสัณฐานภายในลําต้น
อีกด้วย 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
        ผลการทดลองปลูกถ่ัวในสภาวะเขย่าเป็นวงกลม
ในแนวระนาบด้วยความเร็วรอบท่ีแตกต่างกันเป็น
เวลา 10 วัน จะเห็นว่าถ่ัวท่ีปลูกภายใต้แรงเหว่ียง
มากกว่ามีความยาวของลําต้นน้อยกว่าอย่างมี
นัยสําคัญดังแสดงในรูปท่ี 3 แต่ลักษณะภายนอกของ
ใบไม้ยังไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ การเอน
ของลําต้นท่ีสังเกตได้อาจเกิดจากแสงท่ีส่องเข้ามาใน
ห้องมีทิศทางเดียวตลอดการทดลอง 

จากรูปท่ี 4 เห็นได้ว่าถ่ัวท่ีปลูกภายใต้แรงเหว่ียง
ท่ีมากข้ึนจะมีแนวโน้มของความยาวลําต้นลดลง โดย 

 
 

 

รูปท่ี 4 ความยาวของลําต้นท่ีปลูกภายใต้แรงเหว่ียงต่างกัน 

คว
าม

ยา
ว 

วนั 

   0        100           150           200  (rpm) 
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เม่ือครบ 10 วัน ต้นท่ีปลูกในสภาวะปกติมีความ

สูงประมาณ 18 ซม. และเม่ือความเร็วรอบเพ่ิมข้ึน 50 
RPM จะทําให้ความสูงลดลงประมาณ 2 ซม. เม่ือ
นําไปวิเคราะห์ความแตกต่างของค่ากลางสอง
ประชากรไม่อิสระ (Paired Sample t-test) ระหว่าง
ความยาวของลําต้นท่ีปลูกในสภาวะปกติกับความ
ยาวของลําต้นท่ีปลูกภายใต้แรงเหว่ียง 200 RPM ใน
วันท่ี 10 หลังการปลูก ปรากฏว่าค่าสถิติทดสอบ t(2) 
= 40.6, p < 0.01 แสดงว่าความยาวของลําต้นปลูก
ภายใต้แรงเหว่ียง  200 RPM (M = 8.3, SD = 0.3) 
ลดลงจากความยาวของลําต้นท่ีปลูกในสภาวะปกติ 
(M = 17.50, SD = 0.16) อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ระดับ 0.01 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mitchell ท่ี
พบว่าการเขย่าจะทําให้พืชเกิดความเครียด ส่งผลให้
ลําต้นของพืชมีความสูงลดลงกว่าปกติ3 จากผลการ
ทดลองช้ีให้เห็นว่าเม่ือความเร็วรอบเพ่ิมข้ึน ระดับ
ความเครียดจะมากข้ึน มีผลทําให้ความยาวของลํา
ต้นลดลง จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะทาง
กายภาพจากภาพตัดขวางตัวอย่างลําต้นถ่ัวเขียวใน
วันท่ี 10 (รูปท่ี 5) พบว่าพืชท่ีปลูกในสภาวะปกติมี
ช่องว่างในลําต้นมาก แต่เม่ือปลูกในความเร็วรอบ 
 

               

รูปท่ี 6 ความกว้างของใบท่ีปลูกภายใต้แรงเหว่ียงต่างกัน  
 

 
ท่ีมากข้ึน ช่องว่างจะมีแนวโน้มลดน้อยลง คือท่ี 0 
RPM มีพ้ืนท่ีว่าง 17% 100 RPM  มีพ้ืนท่ีว่าง 15% 
ภายใต้แรงเหว่ียง 150 RPM มีพ้ืนท่ีว่าง 13% เละท่ี 
200 RPM มี พ้ืนท่ี ว่าง  0% ตามลําดับ  เห็นได้ว่า
ความเครียดส่งผลให้การผลิตเซลลูโลสในลําต้นพืช
เพ่ิมมากข้ึน  จึงทําให้พืชต้องลดพลังงานในการ
เจริญเติบโตของลําต้น ดังน้ันความยาวของลําต้นพืช
จึงลดลง    
       จากรูปท่ี 6 และ 7 เห็นได้ว่าการเพ่ิมความเร็ว
รอบไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญ ต่อขนาดของใบ
ในช่วงแรกของการเจริญเติบโต แต่จากงานวิจัยของ 
Hammer พบว่าการเขย่าทําให้ปริมาณใบไม้ในต้นไม้
ท่ีโตเต็มวัยลดลง7 จึงเป็นไปได้ว่าเม่ือถ่ัวเขียว
เจริญเติบโตมากข้ึนการเขย่าอาจมีผลกระทบต่อ
ใบไม้ 
      จากรูปท่ี 8 เห็นได้ว่าถ่ัวท่ีปลูกภายใต้แรงเหว่ียงท่ี
มากข้ึนจะทําให้รากแขนงเกิดการบิดเกลียว ซ่ึงไม่พบ
ในงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับการเขย่าพืช แต่สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Swandjaja พบว่ารากจะเกิดการบิด
เกลียวข้ึนเม่ือปลูกพืชในสภาวะไร้ทิศทาง2 นอกจากน้ี
การทดลองยังพบว่าความยาวของรากมีแนมโน้มเช่น  
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 7 ความยาวของใบท่ีปลูกภายใต้แรงเหว่ียงต่างกัน 

      
 0 RPM   100 RPM   150 RPM    200 RPM 
          

          รูปท่ี 5 ภาพตัดขวางของลําต้นถ่ัวเขียวท่ีปลูกภายใต้ความเร็วรอบแตกต่างกัน ณ วันท่ี 10 หลังการปลูก 
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รูปท่ี 8 รากของพืชท่ีปลูกในสภาวะปกติ (ซ้าย) และราก
ของพืชท่ีปลูกในความเร็วรอบ 200 RPM (ขวา) เป็นเวลา 
10 วัน 
 
เดียวกับลําต้นคือย่ิงความเร็วรอบเพ่ิมข้ึนจะทําให้
ความยาวของรากลดลงดังรูปท่ี 9  
       การทดลองน้ีเป็นการศึกษาเฉพาะช่วงระยะเวลา 
10 วันหลังการงอกเท่าน้ัน ดังน้ันผลท่ีได้อาจเกิดการ
เปล่ียนแปลงหากทดลองด้วยระยะเวลาท่ีมากข้ึน จึง
ควรทําการทดลองเป็นระยะเวลานานกว่าน้ี 
นอกจากน้ีการทดลองยังใช้พืชเพียงชนิดเดียว  
        ผลท่ีได้อาจแตกต่างกันในพืชชนิดอ่ืน จึงควร
เพ่ิมชนิดของพืชในการทดลองให้หลากหลายชนิด 
และการทดลองน้ีความเร็วรอบตํ่าท่ีสุดท่ีเปรียบเทียบ
คือ 100 RPM  ดังน้ันจึงไม่อาจทราบถึงผลการ
ทดลองท่ีใช้แรงน้อยกว่าน้ัน 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
       เราได้พบว่าการปลูกถ่ัวเขียวภายใต้การเขย่าทํา
ให้ลําต้นมีการเจริญเติบโตท่ีช้าลงคือมีความยาวของ
ลําต้นและช่องว่างในลําต้นน้อยลง แต่ไม่มีผลต่อ
ขนาดของใบไม้ นอกจากน้ียังส่งผลให้รากแขนงเกิด
การบิดเกลียวและความยาวของรากในแนวด่ิงน้อยลง 
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