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 The effects of drought stress on growth and floral ontogeny were examined 
in soybean Glycine max (L.) Merrill cv. SJ5. The drought treatment was performed 
by application of 30% (death-point) stress to V4-stage soybeans, which consisted of 
4 nodes. The stressed plant showed significant reduction in relative water content 
and growth, such as height, fresh weight and dry weight when compared to the non-
stress control. For floral ontogeny, drought stress treatment was found to reduce the 
number of complete flowers and also the pollen fertility. The in vitro pollen 
germination test, performed with the pollens from blooming flowers, showed that the 
stress decreased germination percentage. However, drought stress had no effect on 
stigma receptivity based on esterase production. Therefore, the severe effect of 
drought stress on soybean productivity at the reproductive stage was caused only 
by the floral development prohibition and reduction in pollen viability. The drought 
treatment at 30% stress was also applied to V2-stage soybeans, the results showed 
that the stress decrease development in floral meristem which was dried out 
afterward and subsequently all the treated plant died.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

  
พืชเศรษฐกิจทีสํ่าคัญของประเทศไทยและของโลกชนิดหนึ่ง คือ ถั่วเหลือง (Glycine 

max (L.) Merrill) เปนพืชลมลุกทีถู่กจัดอยูในวงศ Fabaceae เมลด็ของถั่วเหลืองมีปริมาณ
น้ํามนัและโปรตีนที่สูงถึงประมาณรอยละ 20 และ 40 ของน้าํหนักเมล็ดตามลําดับ จึงมีการนาํ
ถั่วเหลืองมาใชเปนพืชอาหารทั้งของมนุษยและอาหารสตัวมาเปนเวลานาน ตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน เนื่องจากสามารถนํามาใชเปนแหลงโปรตนีทดแทนโปรตีนจากเนื้อสัตว สวนของลาํ
ตนและรากยงัสามารถนํามาใชทําเปนปุยเพื่อบํารุงดนิได อีกทัง้ยงัมีการนําถั่วเหลืองไปใช
ประโยชนในงานดานเภสัชกรรม หรือแมกระทัง่ในงานอุตสาหกรรมอืน่ๆ อีกมากมาย เชน 
เครื่องสําอาง ยารักษาโรค เปนตน 

 
การเติบโตของถั่วเหลืองนอกจากจะขึ้นกบัลักษณะทางพันธกุรรมแลว สิ่งแวดลอมก็

เปนปจจัยที่มผีลตอการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองเปนอยางมาก และปจจุบันความตองการถัว่
เหลืองที่เพิ่มมากขึ้นอนัเปนผลมาจากประชากรโลกที่เพิม่มากขึน้ ทําใหเกษตรกรมีความ
ตองการในการปลูกถั่วเหลืองเพิม่มากยิง่ขึ้นตามไปดวย แตดวยปญหาอุปสรรคและขอจํากัด
ในหลายๆ ดานของทั้งพืน้ที่ปลูกและสภาพภูมิอากาศ ทาํใหผลผลิตถั่วเหลืองในประเทศไทย
ยังไมดีเทาที่ควร โดยประเทศไทยสามารถผลิตถั่วเหลืองไดเพียงรอยละ 0.25 ของผลผลิตโลก
เทานัน้ (สมศักดิ์ สุริโย, 2541) สาเหตุสําคญัประการหนึง่อาจเนื่องมาจากปญหาภาวะแลงของ
ประเทศนัน่เอง 

 
พืชหลายชนิดเมื่อไดรับภาวะแลง จะมกีลไกการตอบสนองในลักษณะที่คลายคลึงกัน 

เชน มีการลดพื้นที่ใบและปดปากใบเพื่อลดอัตราการสูญเสียน้าํ (Taiz and Zeiger, 1998) 
เปนตน ผลกระทบของภาวะแลงที่มีตอพชืนั้นมีไดหลายประการ เชน มกีารเจรญิเติบโตที่ไม
สมบูรณหรือผิดปกติ ไดแก ลําตนแคระแกร็น ระยะตางๆ ของการเจรญิเติบโตสั้นลง เปนตน 
รวมทัง้ปริมาณและคุณภาพของผลผลิตที่ไดจะลดลงตามไปดวย (Hale and Orcutt, 1987) 
ปจจัยสําคัญทีส่งผลตอคุณภาพและปริมาณของผลผลิต อาจเนื่องมาจากพชืเกิดความ

User
Text Box
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ผิดปกติประการใดประการหนึง่ของลักษณะโครงสราง หรือเซลลที่ทาํหนาที่เกีย่วของกับการ
สืบพันธุ หรือเกิดความผดิปกติทั้งสองประการ หรืออาจเกิดจากความผิดปกติในขั้นตอน
พัฒนาการของผลและเมล็ด กอนและหลงัจากเกิดการปฏิสนธ ิ

 
ในดานโครงสรางของพืชพบวา เมือ่พืชไดรับภาวะแลงในระยะที่เกิดพัฒนาการ 

(ontogeny) ของอวัยวะสวนตางๆ ซึ่งเริม่ต้ังแตการเปลี่ยนแปลงจากการแบงเซลลของเนื้อเยื่อ
เจริญไปเปนอวัยวะที่สมบูรณนั้น ภาวะแลงจะสงผลทาํใหเกิดความผิดปกติของการแบงเซลล
ของเนื้อเยื่อเจริญแทบทุกสวน (Esau, 1977) โดยอาจสังเกตไดจากพืชจะมกีารเจริญเติบโตที่
ผิดปกติ เชน พืชสามารถสรางกิง่ไดนอยลง (Frederick, Camp and Bauer, 2001) มีขอส้ัน
และมีจํานวนนอย แตระยะในการออกดอกและติดผลจะสั้นลง และชักนาํใหเขาสูภาวะเสื่อม
ถอยของอวยัวะตางๆ ไดเร็วขึ้น (Desclaux and Roumet, 1996) ซึ่งจะสงผลกระทบที่สําคัญ
ตอพืช คือทาํใหผลผลิตของพืชหลายชนิดลดต่ําลง เชน ในถั่วเหลอืง เปนตน (Ishibashi, 
Sneller and Shannon, 2003)  

 
สวนพัฒนาการของอวัยวะสบืพันธุ พบวาพัฒนาการของเซลลสืบพันธุเพศผูในพืช

หลายชนิด มกัจะมีการตอบสนองตอภาวะแลงไดมากที่สุดในระยะการแบงตัวของเซลลกําเนิด
ไมโครสปอร (microspore mother cell) แตสําหรับเซลลสืบพันธุเพศเมียนัน้ ภาวะแลงไมมีผล
ตอการแบงตัวของเซลลกําเนิดเมกะสปอร (megaspore mother cell) (Saini, 1997) โดย
ภาวะแลงจะยบัยั้งการพัฒนาของทัง้ไมโครสปอรและเรณู ทําใหเรณูของพืชที่ไดรับภาวะแลงมี
ขนาดเล็กลง รูปรางผิดปกตไิปจากเดิม สงผลตอการสะสมคารโบไฮเดรต น้ําตาลและเอนไซม
ที่จําเปนอีกหลายชนิด จงึนาํไปสูการเปนหมันของเรณูได เชน ในขาวสาลี (Lalonde, Beebe 
and Saini, 1997 อางองิใน Saini, 1997) และขาว (Sheoran and Saini, 1996 อางอิงใน 
Saini, 1997) เปนตน ซึ่งผลกระทบของภาวะแลงตอพืชจะแตกตางกนัไปตามแตละระยะของ
การเจริญเติบโตที่พืชไดรับ  
 
 ถั่วเหลืองเปนพืชทีม่ีความสาํคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย และทวีความสาํคัญ
ยิ่งขึ้น เนื่องจากปจจุบันมีความตองการทั้งการบริโภคและในอุตสาหกรรมตางๆ ทาํใหถั่ว
เหลืองเปนพืชที่ควรพัฒนาใหมีทัง้คุณภาพและปริมาณผลผลิตที่ดี เชน มีปริมาณผลผลิตสูง มี
การปรับตัวทีด่ีและเหมาะสมกับสภาพแวดลอมที่ปลูก มีความตานทานตอโรคและแมลงศัตรูที่
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อาจเกิดขึ้น แตปญหาสําคญัที่พบในประเทศไทย คือสภาพอากาศในบริเวณที่เพาะปลูกถั่ว
เหลืองโดยทัว่ไปมักจะมีความแหงแลง (ศภุชัย แกวมีชยั, 2537) ปจจุบันจึงมีการศึกษาถงึผล
ของภาวะแลงตอกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชกนัอยางแพรหลาย เชน การศึกษา
การสรางเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส (อัญชลี รมพา, 2543) หรือการสะสมสาร 
osmoprotectants เชน proline และ betaine (McNeil, Nuccio and Hanson, 1999) เปนตน 
แตการศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอพัฒนาการของถัว่เหลืองในระยะตางๆ นัน้พบวายงัไมมี
การศึกษามากนัก ทําใหยงัไมทราบถึงรูปแบบการพฒันาของเนื้อเยื่อและโครงสรางตางๆ ใน
การเจริญเติบโตของถั่วเหลอืงที่ตอบสนองตอภาวะแลงอยางแนชัด การศึกษาในครั้งนี้จงึเปน
การศึกษาถึงผลกระทบของภาวะแลงที่มตีอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ และพัฒนาการของ
ดอกในถั่วเหลอืงสายพนัธุ สจ. 5 ซึ่งเปนสายพนัธุที่มกีารแนะนําใหปลูกกันอยางแพรหลาย 
เนื่องจากใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูแลงและฤดูฝน ผลที่ไดจากการศึกษาดังกลาว จะทาํใหเกิด
ความเขาใจทีด่ีมากยิง่ขึ้นถึงผลกระทบของภาวะแลงตอระยะตางๆ ในการพัฒนาของพืช อัน
จะนาํไปสูการประยุกตใชสําหรับการวางแผนการใหน้าํ เพื่อลดอัตราการสูญเสียของผลผลิต
ทางการเกษตรตอไปในอนาคต 
 
 
วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาผลของภาวะแลงตอการเติบโต พัฒนาการของดอกและความสามารถใน
การสืบพนัธุของดอกถั่วเหลอืง 

 
 
แผนการดําเนินการวิจยัประกอบดวย 
 

1. ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญและการพฒันาของดอก
ในถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 

2. ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอกถั่วเหลือง 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ขอมูลที่ไดจะทําใหมีความเขาใจที่ดียิง่ขึ้นถึงพฒันาการของดอกภายใตภาวะแลง 
2. สามารถนําขอมูลที่ไดไปประยุกตใชในการวางแผนการใหน้าํ เพื่อลดอตัราการ

สูญเสียผลผลิตทางการเกษตรตอไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 
ระยะการเตบิโตของถั่วเหลือง 
 
 Fehr and Caviness (1977) ไดแบงระยะพัฒนาการของถั่วเหลืองเปนดังนี้ คือ  

1. ระยะการเจริญเติบโตทางลาํตน ประกอบดวย  
 VE  คือ ระยะที่ใบเลี้ยงโผลพนดนิ  
   VC คือ ระยะที่ใบเลี้ยงกางออกจากกันและใบจริงคูแรกมีขอบใบคลี่แยกจากกัน  
 V1   คือ ใบประกอบใบแรกมขีอบใบคลี่แยกจากกัน  
 V2   คือ ม ี2 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรกและใบประกอบใบแรก 
          เจริญเต็มที่แลว ใบบนขอถัดไปมีขอบใบคลี่แยกจากกัน  
 V3   คือ ม ี3 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรกและใบประกอบ 2 ใบ 
       ที่เจริญเตม็ที่แลว ใบบนขอถัดไปมีขอบใบคลี่แยกจากกนั  
 V4   คือ มี 4 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรกและใบประกอบ 3 ใบ 
       ที่เจริญเตม็ที่แลว ใบบนขอถัดไปมีขอบใบคลี่แยกจากกนั 
 Vn  คือ มี n ขอบนลําตน ประกอบดวยใบที่เจริญเต็มที่แลวบนทั้ง n ขอ ใบ 
       บนขอที่ n+1 มีขอบใบคลี่แยกจากกัน  

2. ระยะการออกดอกและติดฝก ประกอบดวย  
 R1   คือ ดอกบานที่ขอใดขอหนึง่ของลําตน  
   R2   คือ ดอกบานที่ขอใดขอหนึง่ของ 2 ขอบนสุดของลาํตน  
   R3   คือ ฝกมีขนาด 0.5 เซนติเมตร ที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลําตน  
   R4   คือ ฝกมีขนาด 2 เซนติเมตร ที่ขอใดขอหนึง่ใน 4 ขอบนสุดของลําตน  
   R5   คือ เมล็ดยาว 0.3 เซนตเิมตร ในฝกขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลําตน  
   R6   คือ เมล็ดเต็มฝกที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลาํตน  
   R7   คือ ฝกใดฝกหนึ่งบนลําตนเริ่มแก และ R8 รอยละ 95 ของฝกแกแลว   
           (พรอมเก็บเกี่ยวไดภายใน 1 ถึง 2 สัปดาห) 

User
Text Box
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พัฒนาการของดอกถั่วเหลือง (Crozier and Thomas, 1993)   
 

 ถั่วเหลืองเปนพืชที่ออกดอกเปนชอแบบ raceme (Tucker, 1984) การสรางดอกของ
ถั่วเหลืองนั้นจะเริ่มถูกชกันาํใหสรางจากเนือ้เยื่อเจริญของตาขาง (axillary meristem) กอน 
โดยมีการเปลีย่นแปลงจากเนื้อเยื่อเจริญทีจ่ะสรางใบไปเปนใบประดับ (bract) แทน แลวจงึมี
การสรางตาดอก (floral bud) ข้ึนทางดานบนของใบประดับและจะพัฒนาอยูตามแนวแกน
ของใบประดับ ทาํใหเนื้อเยื่อเจริญนั้นจะเกดิสมมาตรขึ้นมา 2 ดาน คือสมมาตรทางดานบนกับ
ดานลาง กลุมของเซลลเจริญทางดานนอกหรือดานไกลแกน (abaxial meristem) จะเริ่ม
พัฒนาเปนอวยัวะสวนตางๆ ของดอกกอนกลุมของเซลลเจริญทางดานในหรือดานใกลแกน 
(adaxial meristem) ดอกถั่วเหลืองทีเ่กิดขึ้นจึงมีสมมาตรเปนแบบไซโกมอรฟก ที่เปนลักษณะ
ของ papilionaceous form ที่ประกอบไปดวย 

- กลีบเลี้ยง 5 กลีบ  
- กลีบดอก 5 กลีบ ประกอบดวย standard 1 กลีบ wing 2 กลีบ และ keel 2 กลีบ  
- เกสรเพศผู 10 อัน แยกไดเปน 2 กลุม คือ กลุมแรก 9 อัน และอีกกลุมมี 1 อัน  
- เกสรเพศเมยี 1 อัน ประกอบดวย 1 คารเพลที่มหีลายออวุล  

 

 
รูปที่ 1   สวนประกอบของดอกถั่วเหลือง (Fehr and Caviness, 1977) 
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การพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญที่จะสรางองคประกอบแตละชั้นของดอกนั้น จะเกิดอยู
บนสวนทีเ่รียกวาฐานรองดอก (receptacle) และมีการสรางแบบสลับกันของแตละชั้น  
ระยะเวลาของการพัฒนาในแตละชั้นของดอกจะเกิดขึ้นไมพรอมกัน โดยระยะเวลาในการเกิด
ของแตละชั้นจะมีการเหลื่อมซอนทับกัน ซึ่งการพัฒนาของดอกจะเริม่มีการเปลีย่นแปลงของ
เนื้อเยื่อเจริญเพื่อไปเปนชัน้ของกลีบเลี้ยงเปนอันดับแรก และพัฒนาเพื่อสรางกลีบดอก เกสร
เพศผูและเกสรเพศเมียเปนอันดับสุดทาย  

 
หลังจากที่กลบีดอกกลีบสุดทายถูกชกันาํใหสรางขึน้ กลุมของเนื้อเยื่อเจริญทั้งกลุมจะ

มีการแผขยายขนาดออกไปรอบๆ จากจุดศูนยกลางของกลุมเนื้อเยื่อเจริญ หลงัจากนัน้จะมี
การชักนําใหเนื้อเยื่อเจริญพฒันาไปเพื่อสรางเกสรเพศผูอันแรก โดยถกูสรางจากทางดานนอก
สุดกอนแลวจงึมีการชักนาํใหสรางเกสรเพศผูอันอื่นขึ้นมาจนครบ เปนเวลาเดียวกับที่สวน
บริเวณดานบนสุดที่อยูตรงกลางของกลุมเนื้อเยื่อเจริญ มีการเปลี่ยนแปลงเพื่อพฒันาไปเปน
สวนของคารเพลในเวลาตอมา และมกีารพัฒนาตอไปจนสมบูรณภายในกลีบดอกที่เร่ิมแผ
ขยายออกอยางรวดเร็วสาํหรับลอมรอบทั้งเกสรเพศผูและเกสรเพศเมยีไวจนกวาจะมีการบาน
ของดอก 
 
 สําหรับการบานของดอกถัว่เหลืองนั้น ดอกที่อยูสวนลางสุดของชอดอกจะเริ่มบาน
กอนเปนดอกแรก แลวดอกที่อยูถัดขึ้นไปจึงคอยๆ บานจนบานหมดครบทั้งชอดอก 
 
 
ความเขากันไดระหวางเรณูและยอดเกสรเพศเมยีของถั่วเหลือง 
  
 ถั่วเหลืองจัดเปนพืชที่มกีารผสมตัวเอง (self-pollination) เนื่องจากสวนโครงสรางของ
ดอกสนับสนนุใหเกิดการถายละอองเรณูข้ึนภายในดอกเดียวกนั เพราะพัฒนาการของทัง้เกสร
เพศผูและเกสรเพศเมียจะเกดิขึ้นในเวลาทีต่อเนื่องใกลเคียงกนั และมีการพฒันาจนเสร็จ
สมบูรณอยูภายในชัน้กลีบดอกที่แผขยายมาลอมรอบไว (Crozier and Thomas, 1993) เมื่อ
อับเรณูแตกออกจึงทําใหเรณูตกลงบนยอดเกสรเพศเมยีภายในดอกเดียวกนั 
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 ดังนัน้ปจจัยทีจ่ะสงผลใหถั่วเหลืองติดเมลด็ไดหรือไม จึงมาจากทัง้ความสามารถใน
ผสมพันธุของเรณูและความสามารถในการรับเรณูของยอดเกสรเพศเมยี โดยหากถั่วเหลือง
สามารถสรางทั้งเกสรเพศผูและเกสรเพศเมียที่มีความสมบูรณแลว ก็นาจะทําใหเกิดการติด
เมล็ดที่สมบูรณตามไปดวย  
 
 ปจจัยสําคัญอกีประการหนึง่ที่ทาํใหเกสรเพศเมียของพชืแตละชนิด ยอมรับและจดจํา
เรณูที่จะมาผสมคือ สารประกอบโปรตีนตางๆ ทีถู่กหลั่งออกมาบนยอดเกสรเพศเมียและที่อยู
ภายในยอดเกสรเพศเมียเอง (Shivanna and Johri, 1985 อางอิงใน Shivanna and 
Rangaswamy, 1992) สารประกอบโปรตีนที่สาํคัญสําหรับยอดเกสรเพศเมีย คือ เอนไซมเอส
เตอเรส (Shivanna and Rangaswamy, 1992) ซึ่งมหีนาทีท่ําใหเกดิการสลายของสารพวก 
sporopollenin ที่อยูบนผนงัของเรณู (Ahokas, 1976) ทาํใหเรณูสามารถงอกหลอดเรณูได 
 
 
ภาวะแลง 
  
 ภาวะแลงในธรรมชาติที่พืชไดรับ เปนภาวะทีพ่ืชเกิดการขาดน้ําจากการที่ฝนแลงเปน
ระยะเวลานาน จนทาํใหปริมาณน้าํที่สะสมอยูในดินลดลง พืชจึงไมสามารถดงึน้าํจากดินไปใช
ในกระบวนการตางๆ ได แตพืชยงัคงเกิดการคายน้าํอยูตลอดเวลาเนื่องจากความแตกตางของ
คา water potential ระหวางพืชกับอากาศ พืชจะมีการควบคุมโดยการปดปากใบ ดังนัน้ภาวะ
แลงที่เปนสาเหตุใหพชืไมสามารถดงึน้าํในดินขึ้นมาใชไดนั้น จึงทําใหพืชมกีารเจริญเติบโตที่
ลดลง (Hall, 2001 อางอิงใน ณภัศศรณ ปญญาสุข, 2547) 
 

พืชเมื่อไดรับภาวะแลง จะสงผลกระทบโดยตรงสําคัญหลายประการ เนื่องจากน้าํมี
หนาทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการเมตาโบลซิึมโดยตรง การตอบสนองตอภาวะแลงของพืชมี
หลายลกัษณะ เชน มีการลดพื้นที่ของใบอันเนื่องมาจากแรงดันเตงของเซลลลดลง (Taiz and 
Zeiger, 1998) การปดปากใบ การมวนตัวของใบ และยังทําใหพืชทิ้งใบเพื่อลดอัตราการ
สูญเสียน้าํอีกดวย ภาวะแลงยังสงผลตอกระบวนการสงัเคราะหดวยแสง จากการที่พืชมกีาร
ปดปากใบทาํใหพืชไมสามารถดึงเอาคารบอนไดออกไซดจากบรรยากาศไดและสงผลใหในใบ
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มีความเขมขนของคารบอนไดออกไซดลดลง จงึทาํใหกระบวนการสังเคราะหดวยแสงลดลง 
(Boyer, 1970 อางองิใน ณภัศศรณ ปญญาสุข, 2547) 
 
 
ผลของภาวะแลงตอพัฒนาการของเกสรเพศผู 
 

ภาวะแลงสงผลตอพัฒนาการของเซลลสืบพันธุเพศผูไดมากกวาเซลลสืบพันธุเพศเมยี 
พบวาหากพืชไดรับภาวะแลงในระยะทีม่ีการแบงตัวของเซลลกําเนิดไมโครสปอร (microspore 
mother cell) แลว พัฒนาการของเรณูที่ไดจะไมสมบูรณและมีความผิดปกติไป เชน ทาํใหเรณู
ของพืชที่ไดรับภาวะแลงมีขนาดเล็กลง อาจทําใหมีรูปรางผิดปกติไปจากเดิม อีกทัง้ภาวะแลง
ยังสงผลตอการสะสมสารตางๆ ที่จําเปนสําหรับเรณ ู เชน สารประกอบคารโบไฮเดรตพวก
น้ําตาลและเอนไซมที่จาํเปนสําหรับการงอกของหลอดเรณูอีกหลายชนดิ จึงชักนาํไปสูการเปน
หมันของเรณูได เชน ที่พบในขาวสาลี (Lalonde, Beebe and Saini, 1997) และขาว 
(Sheoran and Saini, 1996) เปนตน โดยภาวะแลงจะสามารถยบัยั้งไดทัง้การพัฒนาของ 
ไมโครสปอรและเรณู 
 
 
ผลของภาวะแลงตอผลผลิตของถั่วเหลือง 
 
 Desclaux, Huynh and Roumet (2000) ไดทดลองใหภาวะแลงที่ระดบั 30% Plant-
Available Water แกตนถัว่เหลืองในชวงระยะเวลาที่แตกตางกนั 4 ระยะ คือ ระยะการ
เจริญเติบโตทางลาํตน (V4-R1) ระยะการออกดอก (R1-R3) ระยะการติดฝก (R3-R5) และระยะ
การพัฒนาของเมล็ด (R5) พบวา ถัว่เหลืองสามารถเติบโตจนครบวงชพีได แตจํานวนของฝกถั่ว
เหลืองจะลดลงในทุกชวงระยะเวลาทีท่าํการทดลอง โดยที่จาํนวนเมล็ดตอฝกจะไมลดลง 
ยกเวนหากไดรับภาวะแลงในระยะการพฒันาของเมลด็ ภาวะแลงยังจะสงผลใหขนาดเมล็ด
ลดลงดวย การที่เมื่อตนถัว่เหลืองไดรับภาวะแลงในระยะ V4-R1 R1-R3 และ R3-R5 จะไมมีผล
ตอจํานวนเมลด็ตอฝก อาจอนุมานไดวา การไดรับภาวะแลงในระยะดังกลาว ไมสงผลถึงการ
พัฒนาของไมโครสปอรและเรณู เพราะดอกมีการพัฒนาจนติดฝกได ซึ่งตางจากผลของภาวะ
แลงที่พบในขาวสาลี (Lalonde, Beebe and Saini, 1997) และขาว (Sheoran and Saini, 
1996) ทีท่ําใหเรณูไมสามารถเกิดการงอกหลอดเรณูได 
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 การทดลองของ Linkemer และคณะ (1998) แสดงใหเหน็วาการทีถ่ั่วเหลืองขาดน้ํา
เปนระยะเวลาสั้นๆ ก็สงผลกบัปริมาณของผลผลิตและการเจริญเติบโตเชนเดียวกนั โดยพบวา
การหยุดใหน้าํในระยะตางๆ กนั เชน ในระยะ V2, R1, R3 และ R5 ถัว่เหลืองจะแสดงอาการ
ตอบสนองตอการขาดน้าํไดมากที่สุด ซึ่งการหยุดใหน้าํในระยะ V2 และ V3 จะทาํใหความสูง
ของลําตนลดลง ยกเวนหากขาดน้าํในระยะ R1 ที่จะไมมีผลตอความสูงของลําตนเลย การหยุด
ใหน้าํในระยะ V2 ยังทาํใหถัว่เหลืองสรางกิ่งไดนอยลงดวย การติดฝกนั้นจะลดลงมากเมื่อหยุด
ใหน้าํในระยะ R1 และ R3 สวนการหยุดใหน้าํในระยะ R3 และ R5 ยังทาํใหขนาดของเมล็ดที่
สรางขึ้นมีขนาดเล็กลงและทาํใหจาํนวนของเมล็ดในฝกลดลงดวย  
 
 การลดลงของผลผลิตนั้นอาจเนื่องมาจากเมื่อไดรับภาวะแลงแลว ถั่วเหลืองจะมีอัตรา
การสังเคราะหดวยแสงที่ลดต่ําลงเนื่องจากมีการปดปากใบดังที่ไดกลาวมาแลว สงผลใหมีการ
สะสมของคารโบไฮเดรตในใบ เชน น้ําตาลซูโครสและแปงลดลงตามไปดวย จงึทาํใหอาหารที่
จะนาํไปสะสมเพื่อสรางเมลด็ลดลงตามไปดวย (Liu, Jensen and Andersen, 2004)  
 
 
ลักษณะของถั่วเหลืองที่ใชในการทดลอง (ศุภชัย แกวมีชยั, 2537) 
 
ถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 
 
 เปนสายพนัธุที่ไดจากการผสมพันธุและคดัพันธุ ในป พ.ศ. 2513 และเปนคูผสมที่ 24 
ระหวางสายพนัธุ Tainung 4 (64-104) ทีม่ีลักษณะตานทานตอโรคราสนิม เมล็ดมขีนาดใหญ
แตมีลักษณะดอยคือเปลือกหุมเมล็ดคอนขางแตกงาย นาํมาผสมกับสายพันธุ สจ. 2 ซึ่ง
สามารถปรับตัวดีตอสภาพแวดลอมของประเทศไทยและเจริญเติบโตไดดี แตออนแอตอโรครา
สนิมและเมลด็มีขนาดเล็ก  

ถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 มีลักษณะดีดังนีค้ือ 
1. ใหผลผลิตสูงประมาณ 240-336 กิโลกรัมตอไร 
2. ทนทานตอโรคราสนิม (rust) 
3. ตานทานตอโรคใบดาง (soybean mosaic virus)  
4. ทนทานตอสภาพดินที่มีความชื้นสงู 



 

 

11

5. เมล็ดมีความงอกดี การเจรญิเติบโตดีและลําตนแข็งแรง 
6. สามารถปลกูไดใหผลผลิตสูง ทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง 
7. มีเปอรเซ็นตการเปนโรคเมลด็สีมวงต่ํา 
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บทที่ 3  
 

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
ตัวอยางพชื 
 
 ใชถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ซึ่งเปนสายพนัธุที่มีการแนะนําใหปลูกกนัอยางแพรหลาย
เนื่องจากใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูแลงและฤดูฝน  
 
 
วัสดุอุปกรณการศึกษาและสารเคม ี
 
 
1. วสัดุอุปกรณที่ใชในการปลูกถัว่เหลือง 

- กระถางพลาสติกสีดําขนาด 12 นิ้ว 
- เครื่องวัดคาความชืน้ในดนิ (moisture meter) 
- เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นในอากาศ (thermo hygrometer) 
- เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง 
- ตูอบตัวอยางดิน (hot air oven) 
- อลูมินัมฟอยล 

 
 
2. วสัดุอุปกรณที่ใชในการวัดการเติบโตของถั่วเหลอืง 

- ตูอบตัวอยางพืช (hot air oven) 
- เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง 
- ไมบรรทัด 

User
Text Box
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3. วสัดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของ 
    เนื้อเยื่อเจริญและการพัฒนาของดอก  

- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
- เครื่องตัดเนือ้เยื่อแบบหมนุ (rotary microtome) และใบมีดแบบ half-ground 
- เครื่องดูดอากาศออกจากเนื้อเยื่อ (vacuum pump) 
- เครื่องอุนสไลด (slide warming plate) 
- เครื่องฝงเนื้อเยื่อลงในพาราฟนเหลว (paraffin embedding plate) 
- ตูหลอมพาราฟน (paraffin oven) 
- ขวดแกวสําหรับยอมสี (Coplin jar) 
- หลอดแกวกนเรียบแบบมฝีาเกลียว (screw-cap vial) 
- ตะเกียงแอลกอฮอล 
- สไลดพรอมแผนแกวปด 
- น้ํากลั่น 
- น้ํายาผนึกตวัอยางบนสไลด (balsam) ชนิด Permount (BDH Laboratory 

Supplies) 
- Acetic acid, glacial 
- Ammonium aluminium sulfate 
- Butyl alcohol, normal 
- Clove oil 
- 95% Ethyl alcohol และ absolute ethyl alcohol 
- Formaldehyde 
- Glycerin 
- Knox gelatin 
- Methyl cellosolve 
- Paraffin 
- Paraffin oil 
- Phenol crystal 
- สี Haematoxylin 
- สี Safranin O 

 - กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (compound light microscope) 
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- ฟลมสี 
 

4. วสัดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการ 
    สืบพันธุของดอก 

- ถาดแกวเสนผานศนูยกลาง 20 เซนติเมตรและฝาปด 
- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
- เครื่องเขยา (shaker) 
- หลอดแกวกนเรียบแบบมฝีาเกลียว (screw-cap vial) 
- สไลดพรอมแผนแกวปด 
- Acetic acid, glacial 
- Acetone 
- Boric acid  
- Calcium nitrate  
- 95% Ethyl alcohol 
- Formaldehyde 
- Glycerin  
- Magnesium sulfate 
- Na2HPO4 
- Na2HPO.7H2O 
- α-Napthyl acetate 

- Potassium nitrate 
- Sodium hydroxide, 8 N 
- Sucrose    
- สี Aniline blue  
- สี Fast blue B 
- ตูเย็น 
- กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (compound light microscope) 
- กลองจุลทรรศนแบบเรืองแสง (fluorescence microscope) 
- ฟลมสี 
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สถานที่ปลูกถั่วเหลือง 
- โรงควบคุมโรคและแมลง ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั 

 
วิธีการทดลอง 
 
1. ศึกษาหาปรมิาณน้าํสาํหรับใหกับตนถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 เพื่อทําใหเกดิภาวะ

แลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต 
1.1 แชเมล็ดถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 เปนเวลา 15 นาท ี 
1.2 เตรียมกระถางพลาสติกสีดาํขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว จํานวน 10 ใบ ใช

ถุงพลาสติกกรุภายในกระถาง บรรจุดินผสมกระถางละ 7 กิโลกรัม รดน้ําจนเตม็ 
field capacity เพื่อใหดนิมคีวามชืน้ 100 เปอรเซ็นต 

1.3 ปลูกถั่วเหลืองที่แชน้าํแลวจนโตถงึระยะ V4 จึงหยุดการใหน้าํ ตรวจวดัความชืน้ใน
ดินทุก 1 วัน โดยวิธีการที่แตกตางกัน 2 วิธ ีคือ 

  1.3.1  นําตัวอยางดนิกระถางละประมาณ 100 กรัม ไปตรวจวัดความชื้น 
(เปอรเซ็นตของน้าํหนักน้ําตอน้ําหนกัดินแหง) เพือ่คํานวณหา
ปริมาณน้าํที่เหลือในแตละวัน จนถึงระยะที่ถัว่เหลืองตาย 

  1.3.2 ใชเครื่องวัดคาความชืน้ในดนิ วัดความชืน้ในดนิ บันทกึคาตัวเลขที่
อานได 

  1.3.3 เปรียบเทยีบคาความชื้นในดนิจากขอ 1.3.1 กับคาความชื้นที่อานได
จากเครื่องวัดคาความชืน้ในดินในขอ 1.3.2 เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางความชื้นทีม่ีอยูในดนิกับคาตวัเลขที่อานไดจากเครื่องวัดคา
ความชืน้ 

1.4 คํานวณหาปรมิาณน้าํสําหรบัภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต สาํหรับชุดการ
ทดลองที่ใหภาวะแลงในการทดลองขอ 2. 3, 4, 5 และ 6 โดยใหคาความชืน้ของ
ดินที่เต็ม field capacity เปนภาวะทีพ่ืชไดน้ํา 100 เปอรเซ็นต และใหคาความชืน้
ของดินทีถ่ั่วเหลืองตายเปนภาวะแลงที่ระดบั 0 เปอรเซ็นต แลวคํานวณคา
ความชืน้ดังกลาว เพื่อใหทราบถงึปริมาณน้ําที่มีอยูในดินสําหรับทําใหเกิดภาวะ
แลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต  
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2.  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการเติบโตของตนถั่วเหลือง 
 
 2.1 การวางแผนการทดลอง 
   วางแผนการทดลองเปนแบบ Completely Randomized Design (CRD) จํานวน 4 
ซ้ํา ซ้าํละ 2 ตน ซึง่จะทําใหมีการทดลองทั้งหมด 2 ชุด คือ  

1. ไดรับน้ํา 100 เปอรเซ็นต ตลอดการทดลองซึ่งเปนชุดควบคุม 
2. ไดรับน้ําสําหรบัทําใหเกิดภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ในระยะ V4 สําหรับ

ศึกษาการเติบโตของตนถัว่เหลือง 
 
 2.2 การปลูกพืชทดลอง 
  2.2.1  เตรียมกระถางพลาสติกสีดาํขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว จํานวน 32 ใบ 

และเตรียมดินเชนเดียวกับขอ 1.2 แตไมมีการกรุถงุพลาสติกภายในกระถาง 
  2.2.2  เพาะเมล็ดถัว่เหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ที่แชน้ําเปนเวลา 15 นาท ีแลว กระถาง

ละ 5 เมล็ด ลึกประมาณ 1 เซนติเมตร เมือ่เจริญเตบิโตแลว 1 สัปดาห คัดให
เหลือกระถางละ 1 ตน เพื่อใชในการทดลอง  

  2.2.3 รดน้ําอยางสม่าํเสมอและควบคุมปริมาณน้ําในดินใหเกดิภาวะแลงที่ระดับ 
30 เปอรเซ็นต สําหรับชุดการทดลองที่ใหภาวะแลง เมื่อถั่วเหลืองเขาสูระยะ 
V4 สําหรับศึกษาการเติบโต 

 
 2.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  2.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ V4, R1, R2 และ R3 สําหรับศึกษาความสูงตนและ
จํานวนขอตอตน 

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 สําหรับศึกษาน้ําหนกัสดและน้าํหนักแหง 
   
  2.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 

2.3.2.1  ความสงู วัดความสงูของตนถั่วเหลืองเมื่อเขาสูระยะ V4, R1, R2 และ 
R3 จากบริเวณรอยตอของลําตนและรากจนถงึปลายยอด 

2.3.2.2  นับจํานวนขอตอตนของถั่วเหลืองเมื่อเขาสูระยะ V4, R1, R2 และ R3 
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2.3.2.3  น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของตน ชัง่น้ําหนกัสดสวนลําตนและชัง่
น้ําหนกัแหงของสวนลําตนถั่วเหลืองที่เขาสูระยะ R2 และ R3 ที่อบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส นาน 48 ชั่วโมง 

 
 2.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลโดยใชวิธ ีT-test 
 
 
3.  ศกึษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสรางดอก 

 
3.1 การวางแผนการทดลอง 

 วางแผนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.1  
 
 3.2 การปลูกพืชทดลอง 
  ปลูกพืชทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.2 
 
 3.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  3.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 
   เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R1 R2 และ R3 สําหรับศึกษาความสามารถในการ
สรางดอก โดยเก็บ 
   
  3.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 
   2.3.2.1   เก็บขอมูลจํานวนชอดอกตอตน 
   2.3.2.2   เก็บขอมูลจํานวนดอกที่บานตอหนึง่ชอดอก 
   2.3.2.3   เก็บขอมูลจํานวนดอกทั้งหมดตอตน 
 
 3.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
  ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลโดยใชวิธ ีT-test 
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4. ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของดอก 
 
 4.1 การวางแผนการทดลอง 
  วางแผนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.1  
 
 4.2 การปลูกพืชทดลอง 
  ปลูกพืชทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.2 
 
 4.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  4.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 
    - เมื่อตนถัว่เหลืองเขาสูระยะ V4 และ R1 

 
4.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 

     ศึกษาการพัฒนาของดอก เก็บปลายยอด (apical shoot meristem) และ
ตาขาง (lateral meristem) ตลอดสวนของลําตน (main stem) ของถั่วเหลืองที่เขาสู
ระยะ R1 สําหรับศึกษาพฒันาการของดอก โดยเตรียมไปตัดใหเปนชิน้บาง (section) 
ตามยาว แบบฝงในพาราฟน (paraffin embedding method) ตามวิธีของ Johansen 
(1940) และดัดแปลงวิธีการบางขั้นตอน เพื่อทาํเปนสไลดถาวรสําหรับตรวจสอบดวย
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง โดยมีขั้นตอนดังนี ้

4.3.2.1  การทาํใหเซลลตายแบบคงสภาพ (killing and fixation) นํา
ชิ้นสวนของพชืที่เตรียมไวมาแชในสารละลายทีท่าํใหคงสภาพ 
(fixative) ชนดิ formalin-aceto-alcohol (FAA) (ภาคผนวก ก) 
ดูดอากาศออกจากเนื้อเยื่อโดยใชเครื่องดูดอากาศและแชทิ้ง
ไวไมนอยกวา 48 ชั่วโมง 
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4.3.2.2 การดึงน้ําออกจากเนื้อเยื่อ (dehydration) โดยแชไวใน
สารละลายดงึน้ํา1 (dehydrant) ที่ประกอบดวยสวนผสมของ  
ethyl alcohol, butyl alcohol, paraffin oil และ petroleum 
ether ในอัตราสวนที่แตกตางกนั 7 อัตราสวน เปลี่ยน
สารละลายดงึน้ํา เร่ิมจากหมายเลข 1 ถึงหมายเลข 7 แตละ
ขั้นตอนแชไว 3 ชั่วโมง 

4.3.2.3 การใหพาราฟนแทรกซึมและการฝงดวยพาราฟน (paraffin 
infiltration and embedding) ยายพืชจากสารละลายดึงน้าํ
หมายเลข 7 ใสลงในพาราฟนหลอม แลวเปลีย่นพาราฟน
หลอมทกุ 3 ชั่วโมง 6 คร้ัง ในครั้งสุดทายจัดรูปแบบของชิ้นสวน
พืชในพาราฟนหลอมใหเหมาะสม แลวทิง้ใหพาราฟนแข็งตัว 

4.3.2.4 การตัดเปนชิน้บาง (sectioning) นาํชิ้นสวนของพืชทีฝ่งอยูใน
พาราฟนมาตดัแตง (trimming) เพื่อเตรียมนําไปตัดเปนชิ้นบาง 
ตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อ (microtome) ใหเปนชิ้นตอเนื่อง 
(serial section) มีความหนาของชิ้นประมาณ 10 ไมครอน 

4.3.2.5 การนาํสวนของพืชที่ตัดเปนชิ้นบางมาติดบนสไลด (flattening) 
โดยใชน้ํายาตดิสไลดของฮอพท (Haupt’s adhesive) 
(Johansen, 1940) (ภาคผนวก ก) 

4.3.2.6 การยอมสีและการผนกึชิ้นบางบนสไลด (staining and 
mounting) นาํสไลดมายอมสีดวย Delafield’s Haematoxylin 
และ Safranin O (ภาคผนวก ก)  ตามวธิีของ Johansen 
(1940) แลวจึงผนกึดวย balsam ชนิด permount แลวนาํ
สไลดมาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง  

 

1สารละลายดึงน้ํา (จิตอารีย สาครินทร, 2508) 
Dehydrant 

สาร (มิลลิลิตร) 
1 2 3 4 5 6 7 

น้ํากลั่น 30 15 5 - - - - 
95% Ethyl alcohol 50 50 40 25 - - - 
Butyl alcohol, normal 20 35 55 75 100 100 50 
Paraffin oil - - - - - - 50 
Petroleum ether - - - - - - 25 
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 4.4 การวิเคราะหผล 
   เปรียบเทยีบและเขียนบรรยายลักษณะการพัฒนาของดอก ในถัว่เหลืองชุดที่

ไดรับภาวะแลงกับชุดควบคมุ โดยพิจารณาพัฒนาการของดอกทั้งลาํตนวามกีารพฒันา
ที่เปนปกติและผิดปกติอยางไร  

 
 

5. ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสบืพันธุของดอก 
 
 5.1 การวางแผนการทดลอง 
  วางแผนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.1  
 
 5.2 การปลูกพืชทดลอง 
  ปลูกพืชทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.2 
 
 5.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  5.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 
 
  5.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 
   เก็บดอกทีก่ําลังเริ่มบานในระยะเดียวกันตลอดสวนของลําตน (main stem) แบง
ออกเปน 2 ชุด เพื่อเตรียมไปศึกษา 
   5.3.2.1 Pollen viability โดยศึกษาหาเปอรเซ็นตการงอกของเรณู (pollen) ดังนี ้
    5.3.2.1.1 In vitro germination test ใชวิธี suspension culture โดยการทาํ

ใหเรณูกระจายอยูในสารละลายสูตร Brewbaker and Kwack’s 
medium (Brewbaker and Kwack, 1963 อางอิงใน Shivanna 
and Rangaswamy, 1992) (ภาคผนวก ก) เพื่อนําไปตรวจสอบ
การงอกของเรณู ตามวธิีการดังนี ้
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1) การเก็บรวบรวมเรณู โดยรวมเรณูทั้งหมดจากดอกทุก
ดอกบนตนเดยีวกนัทีบ่านเต็มที่ในวันที่ถัว่เหลืองเขาสู
ระยะ R2 และ R3 

2) การทดสอบการงอกของเรณู นาํเรณู 0.5 มิลลิกรัม แช
ในสารละลายอาหาร 1 มิลลิลิตร เขยาดวยความถี ่50-
80 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาท ี

3) หยดสารละลายอาหารที่มเีรณูอยูบนแผนสไลด เพื่อ
ศึกษาการงอกของเรณูภายใตกลองจุลทรรศนแบบใช
แสง โดยนับเรณูที่งอกและเรณูทั้งหมด 5 ตําแหนง ตอ 
1 สไลด คือบริเวณมุมของกระจกปดสไลดทั้ง 4 
ตําแหนงและบริเวณตรงกลางสไลดอีก 1 ตําแหนง 
แลวนํามาคํานวณเปอรเซน็ตการงอก โดยการหารอย
ละของจํานวนเรณูที่งอกเทียบกับจํานวนเรณูทั้งหมด 

    5.3.2.1.2 In vivo germination and pollen tube growth ใชวิธ ี aniline 
blue fluorescence method ตามวิธขีอง Shivanna and 
Rangaswamy (1992) เพือ่นําไปตรวจสอบการงอกของเรณูบน
ยอดเกสรเพศเมีย (stigma) ตามวิธกีารดังนี ้

1) เก็บเกสรเพศเมียทัง้หมดจากดอกที่บานเต็มที่ในวันที่
ถั่วเหลืองเขาสูระยะ R2 และ R3 

2) การทาํใหเซลลในเกสรเพศเมียตายแบบคงสภาพ โดย
การแชเกสรเพศเมียในสารละลายที่ทาํใหคงสภาพ 
(FAA) เปนเวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง 

3) การเก็บรักษาเกสรเพศเมีย เก็บเกสรเพศเมียใน 70% 
ethyl alcohol หากยงัไมทาํการศึกษาทนัท ี

4) การทาํใหเนื้อเยื่อของเกสรเพศเมียออนนุม โดยแช
เกสรเพศเมยีในสารละลาย 8 N NaOH เปนเวลาไม
นอยกวา 12 ชั่วโมง แลวลางใหสะอาดดวยน้าํจน
ปราศจากดาง 
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5) การยอมสีเรณทูี่งอกอยูในเกสรเพศเมีย โดยแชเกสร
เพศเมียในสารละลายสี aniline blue (ภาคผนวก ก) 
เปนเวลาไมนอยกวา 12 ชั่วโมง 

6) นําเกสรเพศเมยีที่ผานการยอมสีมาวางบนสไลด ปด
ดวยแผนแกวปด ใชนิว้มือกดลงบนแผนแกวปดเบาๆ 
เพื่อใหเนื้อเยื่อของเกสรเพศเมีย แผออกไปมากที่สุด 
นําไปศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแบบเรืองแสง นับ
จํานวนของหลอดเรณูที่งอกภายในยอดเกสรเพศเมีย 

   5.3.2.2  Stigma receptivity โดยตรวจการสรางเอนไซมเอสเตอเรสบนยอด
เกสรเพศเมยี ตามวิธีของ Shivanna and Rangaswamy (Shivanna 
and Rangaswamy, 1992) ตามวธิีการดังนี ้

1) การเก็บเกสรเพศเมีย เก็บเกสรเพศเมยีที่เจริญเต็มที่
แลวในวนัทีถ่ั่วเหลืองเขาสูระยะ R2 และ R3 แตยังไม
รับการถายเรณู โดยเลือกจากดอกตูมที่เร่ิมเห็นสมีวง 
และเก็บในสภาพความชืน้สมัพัทธ 100 เปอรเซ็นต  

2) การตรวจหาเอนไซมเอสเตอเรสโดยการแชยอดเกสร
เพศเมียในสารละลาย substrate (ภาคผนวก ก) เปน
เวลา 20 นาที อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เพื่อให
เอนไซมทาํงาน 

3) ลางยอดเกสรเพศเมียใน phosphate buffer 0.15 M 
(ภาคผนวก ก) นํายอดเกสรเพศเมียวางบนแผนสไลด 
หยด glycerin แลวปดดวยแผนแกวปด นาํไปศึกษา
ภายใตกลองจลุทรรศนแบบใชแสง สังเกตสีที่เกิดขึ้น
บนยอดเกสรเพศเมีย เปรยีบเทยีบกับยอดเกสรเพศ
เมียที่ไมไดแชในสารละลาย substrate 

 
 5.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
  ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลโดยใชวิธ ีT-test 
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6. ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยือ่เจริญ 
 

6.1 การวางแผนการทดลอง 
 วางแผนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.1 แตเปลี่ยนระยะสําหรับใหภาวะแลง คือ 
  1.  ไดรับน้ํา 100 เปอรเซ็นต ตลอดการทดลองซึ่งเปนชุดควบคุม 

2.  ไดรับน้ําสําหรบัทําใหเกิดภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ในระยะ V2 สําหรับ
ศึกษาการพัฒนาของเนื้อเยือ่เจริญ 

 
 6.2 การปลูกพืชทดลอง 
  ปลูกพืชทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.2 แตในชุดที่ใหภาวะแลงเริ่มใหภาวะแลงที่ระดบั 
30 เปอรเซ็นต เมื่อถัว่เหลืองเขาสูระยะ V2  
 
 6.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  6.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 
    - เมื่อตนถัว่เหลืองเขาสูระยะ V3 และ V4 
 

6.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 
    เก็บขอมูลเชนเดียวกับขอ 4.3.2  
 
 6.4 การวิเคราะหผล 
   เปรียบเทยีบและเขียนบรรยายลักษณะการพัฒนาเนื้อเยือ่เจริญ ในถั่วเหลืองชุดที่

ไดรับภาวะแลงกับชุดควบคมุ โดยพิจารณาพัฒนาการของเนื้อเยื่อเจริญทั้งลาํตนวามี
การพัฒนาที่เปนปกติและผดิปกติอยางไร  
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บทที่ 4  
 

ผลการทดลอง 
 
 

4.1 ศึกษาหาปรมิาณน้าํสาํหรับใหกับตนถั่วเหลืองเพือ่ทําใหเกิดภาวะแลง 
 
 ถั่วเหลืองแตละตนจะเริ่มเขาสูระยะ V4 ไมพรอมกัน โดยหลังจากถัว่เหลืองตนแรกเขา
สูระยะ V4 แลว ภายใน 3 วัน ตนที่เหลือทัง้หมดจะเขาสูระยะ V4  
 

หลังจากหยุดใหน้าํแกถัว่เหลอืงที่เขาสูระยะ V4 นําตวัอยางดินมากระถางละประมาณ 
100 กรัม ไปตรวจวัดความชื้นโดยคํานวณเปนคาเปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ําตอน้าํหนักดินแหง 
(รูปที่ 2) พบวาถั่วเหลืองเริ่มมีอาการเหี่ยวในวนัที่ 2 และตายเมื่อเขาสูวันที่ 11 ของการหยุดให
น้ําโดยสังเกตจากใบทัง้หมดแหงกลายเปนสีน้าํตาลทั้งใบ เพื่อใหมั่นใจวาถัว่เหลืองไดเขาสู
ภาวะดังกลาวจริง  
 
 ภาวะที่พืชไดน้ํา 100 เปอรเซ็นต คือดินที่ปลูกถั่วเหลืองมีปริมาณน้ําเต็มคา field 
capacity ซึ่งเมื่อใชเครื่องวดัความชืน้ในดินวัดคาความชื้นจะไดคาของเครื่องที่ตาํแหนงเลข 7 
สําหรับภาวะแลงที่ระดับ 0 ดินที่ปลูกถั่วเหลืองมีความชื้นที ่ 29.37 เปอรเซ็นต ซึ่งไดจากการ
คํานวณ จะตรงกับตําแหนงเลข 3 ของเครื่องวัดความชื้นในดนิ สวนภาวะแลงที่ระดับ 30 
เปอรเซ็นต ตรงกับตําแหนงเลข 4 ของเครื่องวัดความชืน้ในดิน ซึง่คาทีไ่ดนี้จะชวยอาํนวยความ
สะดวกในการควบคุมปริมาณน้ําที่ใหกบัตนถั่วเหลืองสําหรับชุดการทดลองที่ใหภาวะแลง ทํา
ใหสามารถทราบปริมาณน้ําที่ตองรดลงไปในแตละครั้งทีว่ัดความชืน้ เพื่อทาํใหถัว่เหลืองไดรับ
ภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต (ตารางที ่1) 
 

User
Text Box
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รูปที่ 2   เปอรเซ็นตปริมาณน้ําในดินเมื่อหยุดการใหน้ําจนถั่วเหลืองตาย 

% 
ปริ
มา
ณน

้าํใน
ดิน

 (ม
ิลลิ
ลิต
ร) 

/ ก
ระถ

าง 

       วันที่ 1        วันที่ 2        วันที่ 3        วันที่ 4       วันที่ 5         วันที่ 6         วันที่ 7        วันที่ 8        วันที่ 9       วันที่ 10      วันที่ 11 
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ตารางที่ 1   เปอรเซ็นตความชืน้ในดนิเปรียบเทยีบกับระดับภาวะแลงที่พืชไดรับและคาที่อานไดจากเครื่องวัดคาความชื้นในดนิ 
 

วันที่หยุดใหน้าํ เปอรเซ็นตความชื้นในดิน ระดับภาวะแลงทีพ่ืชไดรับ คาที่อานไดจากเครื่องวัดคาความชืน้ในดนิ 

1 100 100 7 
2 91.38 98 6.5 
3 82.40 85 6.1 
4 75.07 76 5.9 
5 71.00 65 5.3 
6 62.42 53 5 
7 57.38 45 4.5 
8 50.25 30 4 
9 43.46 20 3.8 
10 36.33 10 3.5 
11 29.37 0 3 

 



 

 

27

4.2   ศกึษาผลของภาวะแลงตอการเติบโตของตนถัว่เหลือง 
  
 พบวาหลงัจากตนถัว่เหลืองไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 ถั่วเหลืองมกีารแสดงออกที่
แตกตางจากชดุควบคุม คือชุดที่ใหภาวะแลงเริ่มมีอาการใบเหี่ยวในวนัที ่ 2 นับจากไดรับภาวะ
แลงไปจนตลอดการทดลอง โดยใบมีอาการเหีย่วมากในเวลาหลงัจากเที่ยงวนัและใบสามารถ
กลับฟนตัวไดอีกครั้งทัง้ใบแกและใบออนภายหลงัจากเวลาประมาณ 18:00 นาฬกิา ของทุก
วันที่ทาํการทดลอง  
 
 ความสงูของตนถั่วเหลืองในระยะ V4 ซึ่งเปนระยะที่เร่ิมหยุดการใหน้ํา การเติบโต
ทางดานความสูงจึงไมมีความแตกตางกนัทั้งระหวางชุดที่ใหภาวะแลงกับชุดควบคุม สวนใน
ระยะ R1, R2 และ R3 ชุดที่ไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 มีความสูงทีน่อยกวาชุดควบคุมอยาง
มีนัยสาํคัญ (รูปที่ 3 และตารางที่ 2) 
 
 จํานวนขอตอตนของถั่วเหลอืงในระยะ V4 ไมมีความแตกตางจากชุดควบคุมเชนกนั 
สวนในระยะ R1, R2 และ R3 ชุดที่ไดรับภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 มีจํานวนขอที่นอยกวาชุด
ควบคุมอยางมีนัยสาํคัญ (รูปที่ 4 และตารางที่ 3) 
  
 น้ําหนกัสดตน ทั้งในระยะ R2 และ R3 (รูปที่ 5 และตารางที่ 4) ชุดที่ไดรับภาวะแลง
ตั้งแตระยะ V4 มีน้าํหนักสดตนนอยกวาชดุควบคุมอยางมีนยัสําคัญ 
 
 น้ําหนกัแหงตน ในระยะ R2 และ R3 (รูปที่ 6 และตารางที ่ 5) ชุดที่ไดรับภาวะแลง
ตั้งแตระยะ V4 มีน้าํหนักแหงตนนอยกวาชดุควบคุมอยางมีนยัสําคัญ  
 
 ถั่วเหลืองเมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นตตั้งแตระยะ V4 จะยังคงมี
ความสามารถในการเติบโตตอไปไดจนครบวงชพี สามารถสรางดอก ติดฝกและสรางเมล็ดได  
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รูปที่ 3   ความสูงของตนถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 จํานวนขอตอตนของถั่วเหลืองหลังจากไดรบัภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 
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รูปที่ 5    น้ําหนักสดของตนถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6    น้ําหนักแหงของตนถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 
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ตารางที่ 2  ความสงูของตนถั่วเหลือง หลังจากไดรบัภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 

ความสงู (เซนติเมตร) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

V4 32.68 ± 0.36a 32.55 ± 0.37a 

R1 77.47 ± 0.72a 42.16 ± 0.49b 

R2 92.56 ± 0.47a 62.64 ± 1.26b 

R3 103.00 ± 0.51a 67.11 ± 0.47b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05)
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ตารางที่ 3 จํานวนขอของตนถั่วเหลอืงหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error)   
 

จํานวนขอตอตน (ขอ) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

V4 4.00 ± 0.00a 4.00 ± 0.00a 

R1 9.00 ± 0.19a 6.62  ± 0.18b 

R2 12.00 ± 0.19a 7.62 ± 0.18b 

R3 12.75 ± 0.16a 7.62 ± 0.18b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 
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ตารางที่ 4 น้ําหนักสดของตนถั่วเหลอืงหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 

น้ําหนกัสด (กรัม) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R2 44.37 ± 1.74a 21.84 ± 0.40b 

R3 62.05 ± 0.95a 33.94 ± 0.69b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05)
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ตารางที่ 5  น้ําหนักแหงของตนถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 

น้ําหนกัแหง (กรัม) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R2 27.60 ± 0.17a 16.66 ± 0.09b 

R3 33.94 ± 0.68a 19.04 ± 0.17b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 
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4.3 ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสรางดอก 
 
 ระยะ R1 ของถั่วเหลืองคือระยะที่มีดอกบานที่ขอใดขอหนึง่ของลําตน (รูปที ่ 7) ระยะ 
R2 คือระยะทีม่ีดอกบานที่ขอใดขอหนึ่งของ 2 ขอบนสุดของลําตน และระยะ R3   คอืระยะฝกมี
ขนาด 0.5 เซนติเมตร ที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลําตน (Fehr and Caviness, 1977) 
จากการทดลองแสดงใหเห็นวา ถัว่เหลืองชดุที่ใหภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 จะเริ่มเขาสูระยะ R1 
R2 และ R3 ไดเร็วกวาชุดควบคุมประมาณ 3-4 วัน 
  

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R1 จากการไดภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 จะทําใหถั่วเหลือง
ในระยะดงักลาวมีความสามารถในการสรางชอดอกไดเชนเดียวกับชุดควบคุม แตเมื่อตนถั่ว
เหลืองเขาสูระยะ R2 และ R3 แลวจํานวนชอดอกในวนัทีถ่ั่วเหลืองเขาสูการเจริญระยะนัน้ๆ มี
แนวโนมลดลงตั้งแตระยะ R2 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมอยางมีนยัสําคัญ (รูปที่ 8 และ
ตารางที่ 6) 
 
 ถั่วเหลืองในระยะ R1 และ R2 มีจํานวนดอกที่บานในแตละชอดอกเทากันทัง้ในชุดที่ให
ภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 และชุดควบคุม แตเมื่อถัว่เหลืองเขาสูระยะ R3 พบวาจาํนวนดอกที่
บานในแตละชอดอกของชุดที่ไดรับภาวะแลงจะมีจาํนวนนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสาํคัญ 
(รูปที่ 9 และตารางที่ 7) 
 

เมื่อพิจารณาจากจาํนวนดอกทั้งตนแลว พบวาเมื่อตนถั่วเหลืองเขาสูระยะ R1 การได
ภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 จะทําใหถัว่เหลอืงมีความสามารถในการสรางดอกไดเชนเดียวกับชุด
ควบคุม แตเมือ่ตนถั่วเหลืองเขาสูระยะ R2 และ R3 จํานวนดอกทัง้ตนที่บานในวนัที่ถั่วเหลือง
เขาสูการเจรญิระยะดังกลาวจะนอยกวาชุดควบคุมอยางมนีัยสาํคัญ (รูปที่ 10 และตารางที่ 8) 
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รูปที่ 7 การบานของดอกถั่วเหลืองที่บริเวณขอของลําตน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 8     จํานวนชอดอกของถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V4 
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รูปที่ 9     จํานวนดอกที่บานตอหนึง่ชอดอกของถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลง
ต้ังแตระยะ V4 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10     จํานวนดอกทั้งตนของถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V4 
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ตารางที่ 6  จํานวนชอดอกในระยะ R1, R2 และ R3 ของถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 
 

จํานวนชอดอก (ชอดอก) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R1 1.25 ± 0.16a 1.00 ± 0.00a 

R2 5.63 ± 0.26a  2.25 ± 0.16b 

R3 23.87 ± 0.29a 8.00 ± 0.26b 

 
*    ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 
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ตารางที่ 7  จํานวนดอกที่บานตอหนึง่ชอดอกในระยะ R1, R2 และ R3 ของถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard 

error) 
 
 

จํานวนดอกทีบ่านตอหนึง่ชอดอก (ดอก) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R1 1.00 ± 0.00a 1.00 ± 0.00a 

R2 1.25 ± 0.16a  1.00 ± 0.00a 

R3 1.62 ± 0.26a 1.37 ± 0.18b 

 
*    ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 
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ตารางที่ 8  จํานวนดอกบานตอตนในระยะ R1, R2 และ R3 ของถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 
 

จํานวนดอก (ดอก) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R1 1.12 ± 0.12a 1.00 ± 0.00a 

R2 7.75 ± 0.36a  3.13 ± 0.47b 

R3 30.37 ± 0.68a 11.25 ± 0.49b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05)
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4.4  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของดอก 
 

 จากการทดลอง เมื่อใหตนถัว่เหลืองไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ 
V4 เมื่อนาํมาศึกษาโดยการตัดเปนชิ้นบางตามยาวแลวพบวาในระยะดังกลาวกลุมของเนื้อเยื่อ
เจริญทั้งหมดไดมีการพัฒนาไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกแลว (รูปที่ 11) เชนเดียวกับ
การศึกษาในชดุควบคุม และในการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกของถัว่เหลืองนัน้ 
เนื้อเยื่อเจริญสวนดานลางของชอดอกจะเริ่มมีการพฒันากอน สังเกตไดจากระยะของการ
พัฒนาและขนาดของกลุมเนือ้เยื่อเจริญที่มคีวามแตกตางกัน คือเนื้อเยือ่เจริญสวนดานลางจะ
มีขนาดที่ใหญกวาเนื้อเยื่อเจริญสวนดานบน และเริ่มระบุโครงสรางบางสวนของดอกไดชัดเจน
แลว (รูปที่ 12)  

 
สําหรับในระยะ R1 พบวาถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงมีความสามารถทีจ่ะพฒันา

เนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกไปเปนดอกที่มีโครงสรางสมบูรณได สังเกตไดจากมกีารสราง
ดอกที่มีสวนประกอบชั้นตางๆ ครบถวน ไดแก กลีบเลี้ยง กลีบดอก เกสรเพศผูและเกสรเพศ
เมีย (รูปที ่13) เชนเดียวกับดอกของถั่วเหลืองในชุดควบคุม (รูปที ่14) แตดอกที่ไดจะมีขนาดที่
ใหญกวาดอกของชุดควบคุมเล็กนอย เปนผลมาจากระยะการเจริญทีม่ากกวานัน่เอง 

 
ดอกของถั่วเหลืองในระยะ R1 นี้ ภายในอับเรณูมีการสรางเรณูทีพ่ัฒนาเต็มที่แลว (รูป

ที่ 15) แตจากชิน้ตัวอยางยังไมสามารถระบุจํานวนของเรณูทั้งหมดไดวาชุดที่ไดรับภาวะแลง
และชุดควบคุมมีจํานวนเรณูที่แตกตางกนัอยางไร พบออวุลภายอยูภายในรงัไขของเกสรเพศ
เมียทีม่ีการพฒันาแลวเชนกัน (รูปที่ 16) โดยจํานวนออวุลทีพ่บทัง้ในชุดที่ไดรับภาวะแลงและ
ชุดควบคุมไมมีความแตกตางกนั จะพบดอกที่มีจํานวนออวุลที่แตกตางกนัตั้งแต 1 ออวุล 2 
ออวุล และมากที่สุดสรางไดเพียง 3 ออวุลเทานัน้   

 
ถั่วเหลืองในระยะ R1 ของชุดที่ไดรับภาวะแลงนี ้ พบเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอก

บางกลุมนาจะมีการพัฒนาที่ผิดปกติ สงัเกตไดจากดอกที่อยูสวนบนของชอมีระยะการพัฒนา
ใกลเคียงกบัดอกที่อยูสวนลางจากขนาดทีค่อนขางเทากนั (รูปที ่ 17) ทัง้ที่ความเปนจริงแลว
ควรจะมีระยะการเจริญมากกวาและมีขนาดที่ใหญกวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบัถั่วเหลือง
ในชุดควบคุมจะพบระยะการพัฒนาที่แตกตางกนัจากที่ไดกลาวมาแลวขางตน   



 

 

41

 
 

 
 
รูปที่ 11     ปลายยอดในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงดอกที่มกีารเจริญ

ระยะที่แตกตางกันของเนือ้เยื่อเจริญ 
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รูปที่ 12   ปลายยอดในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม (ขยายจากรูปที่ 11) แสดง

ดอกที่มีการเจริญระยะตางๆ บริเวณซอกใบประดบั ดอกที่ 4 มีระยะการ
เจริญมากกวาดอกที่ 3, 2 และ 1 ตามลาํดับ  

 (B=ใบประดับ, S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก) 
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รูปที่ 13    ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V4 ที่

มีสวนประกอบชั้นตางๆ ครบถวน  
 (S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย, O=ออวุล) 

 
รูปที่ 14   ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงดอกออนที่มีสวน 

ประกอบชั้นตางๆ ครบถวน (S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย) 
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รูปที่ 15    ดอกที่ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงเรณูที่อยู

ภายในอับเรณู (ศรชี้) 
 

 
รูปที่ 16    ดอกที่ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงออวุลที่อยู

ภายในรังไขของเกสรเพศเมีย (ศรชี)้ (At=อับเรณู) 

At 

400 เทา 

200 เทา 

6.25 µm 

12.5 µm 
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รูปที่ 17    ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลอืงชุดที่ไดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V4 

แสดงดอกออนสวนดานลางของชอดอกที่หยุดการพัฒนา (Fl2) เมื่อเทียบ
กับดอกออนสวนดานบน (Fl1) (Fl=ดอกออน) 

 

40 เทา 

60 µm 

Fl2 
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4.5 ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอก 
 
4.5.1 Pollen viability โดยศกึษาหาเปอรเซ็นตการงอกของเรณ ู

 
4.5.1.1 In vitro germination test 
 
 การงอกของเรณู (รูปที่ 18) เมื่อตนถัว่เหลืองเขาสูระยะ R2 (รูปที่ 19 และ

ตารางที่ 9) และ R3 (รูปที่ 20 และตารางที่ 9) หลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 พบวาเรณู
ของถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตการงอกของหลอดเรณูในอาหารสูตร Brewbaker and Kwack’s 
medium (Brewbaker and Kwack, 1963 อางองิใน Shivanna and Rangaswamy, 1992) 
ไดนอยลง เมื่อเปรียบเทยีบกบัการงอกของหลอดเรณูในถั่วเหลืองชุดควบคุมอยางมนีัยสําคัญ  

 
4.5.1.2 In vivo germination and pollen tube growth 
  
 เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 หลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 

พบวาจํานวนเรณูที่สามารถงอกหลอดเรณูบนยอดเกสรเพศเมียและแทรกผานเนื้อเยื่อของกาน
ยอดเกสรเพศเมียได มีจํานวนนอยกวาในชดุควบคุม (รูปที่ 21) 

 
 

4.5.2 Stigma receptivity 
 

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 พบวายอดเกสรเพศเมยีของดอกถัว่
เหลืองทุกดอกของทั้งชุดควบคุมและชุดที่ใหภาวะแลงหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 

สามารถตรวจพบเอนไซมเอสเตอเรสไดเชนเดียวกันทุกดอก (รูปที่ 22) 
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รูปที่ 18    การงอกหลอดเรณูของถัว่เหลืองในอาหารสูตร (Brewbaker and Kwack, 

1963 อางอิงใน Shivanna and Rangaswamy, 1992) (800 เทา) 
ก. เรณูของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงหลอดเรณูที่เจริญดี (ศรชี)้ 

 ข. เรณูของถัว่เหลืองที่ไดรับภาวะแลง แสดงหลอดเรณูที่เจริญไมดี (ศรชี้) 

ก. 

ข. 
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รูปที่ 19   เปอรเซ็นตการงอกของเรณถูั่วเหลืองในระยะ R2  หลงัจากไดรับภาวะแลง

ต้ังแตระยะ V4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 20   เปอรเซ็นตการงอกของเรณูถั่วเหลืองในระยะ R3 หลังจากไดรับภาวะแลง

ต้ังแตระยะ V4 
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รูปที่ 21    การงอกหลอดเรณู บนยอดเกสรเพศเมียของถั่วเหลือง (200 เทา) 

ก. เรณูของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลง แสดงหลอดเรณู (ศรชี้)  
 ข. เรณูของถัว่เหลืองชุดควบคุม แสดงหลอดเรณู (ศรชี้) 

ข. ก. 
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 รูปที่ 22   ความสามารถในการสรางเอนไซมเอสเตอเรสของยอดเกสรเพศเมยี (100 เทา) 

ก. ยอดเกสรเพศเมียของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลง  
ข. ยอดเกสรเพศเมียของถั่วเหลืองชุดควบคุม  
ค. ยอดเกสรเพศเมียของถั่วเหลืองที่ไมไดผานการตรวจสอบเอ็นไซมเอสเตอเรส

ข. ก. ค. 



 

 

51

 
 
 
ตารางที่ 9  การงอกของเรณูในระยะ R2 และ R3 ของถั่วเหลืองหลังจากไดรบัภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 ที่เลีย้งในอาหารสูตร Brewbaker and 

Kwack’s medium (Brewbaker and Kwack, 1963 อางอิงใน Shivanna and Rangaswamy, 1992) (mean±standard error) 
 

จํานวนเรณทูี่งอกในอาหาร ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R2 42.70 ± 1.91a 9.33 ± 0.57b 

R3 48.50 ± 2.30a 8.92 ± 0.38b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 
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4.6  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ 

 
  

การพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญของถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ชุดควบคุม 
 
  เร่ิมเก็บตัวอยางถัว่เหลืองตัง้ระยะ V2 เนื่องจากระยะดงักลาวเปนระยะที่ยงัไม

มีการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อเจริญจากเนื้อเยื่อเจริญสรางใบ ไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสรางดอก 
สังเกตจากเนือ้เยื่อเจริญมีระยะการพัฒนาที่ตางกนัของใบออนแตละใบบนปลายยอด และ
จากตําแหนงที่ไมตรงกนัของใบออนแตละใบเชนกนั (รูปที่ 23) เนื่องจากถั่วเหลืองเปนพืชที่มี
การเรียงตวัของใบแบบสลับ  

 
  เมื่อถั่วเหลืองเขาสูระยะ V3 แลว พบวาเนือ้เยื่อเจริญบางกลุมโดยเฉพาะสวน

ที่ตําแหนงขอทางดานลางของปลายยอดนั้น เร่ิมเปลี่ยนแปลงไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสราง
ดอก เนื่องจากเริ่มเหน็โครงสรางชั้นตางๆ ของดอก ไดแก กลีบเลีย้ง และกลีบดอกที่จะสราง
ตางจากการสรางใบออน คอืจะพบการพฒันาของแตละโครงสรางดงักลาวในระยะเดียวกนั มี
ขนาดเทากนัและอยูในตําแหนงเดียวกนับนปลายยอด โดยกลีบเลี้ยงจะอยูในตาํแหนงดาน
นอกที่ต่ํากวากลีบดอกบนฐานรองดอก (รูปที่ 24) แตระยะนีย้ังไมสามารถระบุสวนโครงสราง
ของเกสรเพศผูและเกสรเพศเมียได 

 
  ในระยะ V4 เนื้อเยื่อเจริญทั้งหมดมีการพัฒนาไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับ

สรางดอกหมดแลว โดยจะพบโครงสรางของดอกที่มีลักษณะครบสมบูรณมากขึ้น (รูปที่ 11) 
เมื่อเปรียบเทยีบกับปลายยอดในระยะ V3 และภายในโครงสรางที่ตอไปจะกลายเปนชอดอกนี้
ยังสามารถพบระยะการพฒันาของเนื้อเยื่อเจริญไปเปนดอกในระยะที่แตกตางกันได โดยสวน
เนื้อเยื่อเจริญสวนดานลางของชอดอกมีการพัฒนาไปไดมากกวา ทาํใหมีขนาดที่ใหญกวา
เนื้อเยื่อเจริญสวนดานบน ในระยะนี้สามารถระบุไดแลววาสวนใดของเนื้อเยื่อเจริญจะพัฒนา
เพื่อสรางเกสรเพศผูและเกสรเพศเมีย (รูปที่ 25) โดยสามารถระบุไดชดัเจนวาสวนใดเปนเกสร
เพศผู สังเกตจากเริ่มเหน็กลุมของเซลลทีจ่ะเจริญเปนอบัเรณูแบงเซลลเพิ่มจํานวนมากขึ้นจนมี
ลักษณะเปนกอนกลมหรือรี แตกลุมเซลลเจริญตรงกลางที่จะพัฒนาไปเปนเกสรเพศเมียยงัเหน็
เปนโครงสรางที่ไมชัดเจนเทาไรนัก คือลักษณะของเนือ้เยื่อเจริญยังคงคลายกับเนือ้เยื่อเจริญ
ปลายยอดอยูเพียงแตมีขนาดที่ยืดยาวขึ้นมาเล็กนอยเทานัน้ 
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จากการศึกษาดอกแตละระยะบนปลายยอดเดียวกนั พบวาพัฒนาการของ
อวัยวะสวนตางๆ ภายในดอกนัน้ จะเริ่มมกีารพัฒนาจากกลุมของเซลลเจริญทางดานนอกหรือ
ดานไกลแกนกอนเสมอ จากรูปที่ 12 สังเกตไดจากสวนที่จะพัฒนาไปเปนเกสรเพศผูนั้นมี
ขนาดไมเทากนัโดยกลุมของเซลลเจริญทางดานนอกหรอืดานไกลแกนมีขนาดที่ใหญกวา จึง
นาจะมีการพฒันาที่มากกวากลุมของเซลลเจริญทางดานในหรือดานใกลแกน 
 

  การพัฒนาของดอกในระยะตางๆ ในชอดอกเดียวกนันี้ ยังพบวาบางดอกเห็น
กลุมเซลลเจริญตรงกลางทีจ่ะพัฒนาไปเปนเกสรเพศเมียนัน้มีการยดืตัวเพิ่มมากขึน้ เกิดเปน
โครงสรางที่เหมือนกับเกสรเพศเมียชัดเจนขึ้น (รูปที่ 26)  

 
บางชอดอกในระยะ V4 นี ้พบการพัฒนาของเกสรเพศผูที่มีการสรางอบัเรณูที่

มีขนาดใหญขึน้สามารถสังเกตไดชัดเจนขึ้น (รูปที่ 27) และในบางดอกที่มีการพฒันาขึน้มา
กอนในตาํแหนงดานลางของชอดอกนัน้มกีารเจริญและพัฒนาเปนโครงสรางที่ครบสมบูรณ 
สามารถระบุไดวาสวนใดคืออับเรณู และสวนใดคือเกสรเพศเมียไดอยางชัดเจน (รูปที ่28) โดย
ภายในอับเรณู จะเห็นกลุมเซลลกําเนิดไมโครสปอรอัดแนนอยูภายใน (รูปที ่29)  

 
 
 

การพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญของถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ชุดที่ไดรับ
ภาวะแลง 

 
  เมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ V2 พบวาใน

ระยะ V3 เนือ้เยื่อเจริญมีระยะการพัฒนาไปเปนดอกไดเร็วกวาชุดควบคุม สังเกตจากดอกที่
ตําแหนงสวนลางของชอดอกมีขนาดที่ใหญกวาชุดควบคุม และสามารถระบุสวนของเกสรเพศ
ผูและเกสรเพศเมียไดแลว (รูปที่ 30) แตสวนของเนื้อเยื่อเจริญของดอกอื่นๆ ในปลายยอด
เดียวกนักลับมีระยะการพฒันาที่ใกลเคยีงและพบวาในสวนปลายยอดมีขนาดปลองที่ส้ัน (รูป
ที่ 31) ซึ่งแตกตางจากปลายยอดระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม (รูปที่ 11) ที่พบวาเนื้อเยื่อ
เจริญมีระยะการพัฒนาที่ไมเทากนัและมีขนาดปลองที่ยดืยาวมากกวา  
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หากถั่วเหลืองยังคงไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ V2 นี้
ตอไป จะทําใหปลายยอดเริม่เหี่ยวในระยะ V5 โดยสามารถสังเกตไดจากตาเปลา จากนัน้ใบ
ออนและใบแกก็จะแสดงอาการเหีย่วตามมา และไมมีการกลับฟนตัวขึ้นมาอีกจนกระทั่งตนถั่ว
เหลืองแหงตายในที่สุด 
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รูปที่ 23 เนื้อเยื่อเจรญิปลายยอดของถั่วเหลืองระยะ V2 ชุดควบคุม แสดงใบออนที่
มีการเจริญระยะตางๆ (L=ใบออน) 

 
รูปที่ 24   เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V3 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม  
 แสดงสวนประกอบของดอกชั้นตางๆ ที่มีการเจริญในระยะเดียวกัน  
 (B=ใบประดับ, S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก) 
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รูปที่ 25     เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม  
 แสดงสวนประกอบชั้นตางๆ ของดอก  
 (S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย) 

 
รูปที่ 26   เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดง

สวนเกสรเพศเมียทีย่ืดตัวมากขึน้ (P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย) 
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รูปที่ 27    เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V4 ของถัว่เหลืองชุดควบคุม แสดง

ระยะสรางอับเรณ ู(At=อับเรณ)ู 
 

 
รูปที่ 28    เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V4 ของถัว่เหลืองชุดควบคุม แสดง

สวนประกอบของดอกทีส่มบูรณ (At=อับเรณู, Pt=เกสรเพศเมีย)  
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รูปที่ 29  อับเรณูจากดอกในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม (ขยายจากรูปที่ 28) 

แสดงกลุมเซลลกําเนิดไมโครสปอรภายในอับเรณู (ศรชี้) 

 
รูปที่ 30   เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V3 ของถั่วเหลืองชุดทีไ่ดรับภาวะ

แลงต้ังแตระยะ V2 แสดงสวนประกอบชั้นตางๆ ของดอก (ศรชี)้  
 (S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย) 

200 เทา 

12.5 µm 

12.5 µm 

400 เทา 

6.25 µm 

St 

Pt P P 

S 
S 
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รูปที่ 31    ปลายยอดระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดทีไ่ดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V2  
 แสดงระยะการพัฒนาที่ใกลเคียงกันของเนื้อเยื่อเจริญ ในตําแหนงตางๆ  
 บนชอดอก 
 

40 เทา 

60 µm 
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บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
 
5.1 ศึกษาหาปรมิาณน้าํสาํหรับใหกับตนถั่วเหลืองเพือ่ทําใหเกิดภาวะแลง 

 
การใหน้ํากับตนถั่วเหลืองนัน้ ในชุดควบคมุจะทาํการรดน้ําวันละ 2 คร้ัง คร้ังแรกใน

ตอนเชาเวลา 8:00 นาฬิกา และครั้งที่สองตอนเยน็เวลา 18:00 นาฬิกา โดยการรดน้ําแตละ
คร้ังจะใหจนกระทั่งเหน็มีน้าํไหลออกมาจากกระถางที่ปลูกทางดานลาง เพื่อใหมั่นใจวาน้ําที่รด
ไปเต็มคา field capacity ของดินแลว 

 
สําหรับการใหน้ํากบัตนถัว่เหลืองในชุดที่ใหภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต จะทาํการ

วัดความชืน้ในดินกอนโดยใชเครื่องวัดคาความชืน้ในดนิ วัดวันละ 3 คร้ัง เวลา 8:00, 12:00 
และ 18:00 นาฬิกา เนื่องจากคาความชื้น 30 เปอรเซ็นต มีปริมาณน้าํในดินนอยมาก น้ําจงึถกู
ใชไปอยางรวดเร็วทําใหตองทาํการตรวจวัดความชืน้หลายครั้งตอวนั หากอานคาความชื้นใน
ดินจากเครื่องวัดคาความชืน้ในดนิไดตําแหนงเลข 3 จะตองรดน้ําลงไปในดินประมาณ 200 
มิลลิลิตร หากอานคาที่ไดตําแหนงเลข 3.5 จะตองรดน้ําลงไปในดินประมาณ 150 มิลลิลิตร 
เพื่อใหอานคาจากเครื่องวัดคาความชืน้ในดินไดตําแหนงเลข 4 

 
การควบคุมปริมาณน้ําจะตองทาํการตรวจสอบคาความชื้นทุกๆ วนั โดยในแตละวัน

คาความชืน้ทีว่ัดไดจะมีความแตกตางกนัออกไป ข้ึนกับสภาพภูมิอากาศวาสงผลใหถั่วเหลืองมี
อัตราการคายน้ํามากนอยเพียงไร และน้ําในดินมีอัตราการระเหยไดมากนอยเพียงไรเชนกัน 

 
ระดับภาวะแลงที่ 30 เปอรเซ็นต ที่เลือกใชสําหรับการทดลองในครั้งนี ้คํานวณจากจุด

ที่ถั่วเหลืองตาย จึงเปนระดับภาวะแลงที่ต่ํากวาการทดลองของ Desclaux, Huynh and 
Roumet (2000) ที่ใหระดบัภาวะแลง 30% Plant-Available Water ซึ่งคํานวณจากจุดทีถ่ั่ว
เหลืองเกิดอาการเหีย่วถาวร (permanent wilting point) จากการทดลองแสดงใหเหน็วาเมื่อให
ภาวะแลงระดบัดังกลาวกับถั่วเหลอืงสายพันธุ สจ. 5 ในเติบโตในระยะ V4 ตนถั่วเหลืองยงั
สามารถเจริญเติบโตจนครบวงชพี สามารถสรางดอก ติดฝกและสรางเมล็ดได ซึ่งสอดคลอง

User
Text Box
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กับผลการทดลองของ อัญชลี รมพา (2543) ที่รายงานไววาถัว่เหลอืงสายพนัธุ สจ. 5 ทนตอ
ภาวะแลงไดด ี และจากผลการทดลองของ พรศักดิ์ ภักดีวราภรณ (2543) ที่รายงานไววาถัว่
เหลืองสายพันธุ สจ. 5 ทนตอภาวะเค็มไดเชนกนั แสดงใหเหน็วาถัว่เหลืองสายพันธุนี้สามารถ
ทนตอภาวะเครียดไดดีกวาสายพนัธุอ่ืน จึงเลือกภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ซึง่เปนระดับ
ที่พืชจะเกิดภาวะเครียดมากที่สุด และระยะการเติบโตทีร่ะยะ V4 สําหรับการทดลองเพื่อใหเหน็
ผลของภาวะแลงที่สงผลกระทบกับถัว่เหลอืงมากที่สุด 

 
 

5.2  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการเติบโตของตนถั่วเหลอืง 
 

ในการทดลองวัดความสงู จํานวนขอตอตน น้ําหนักสดและน้าํหนกัแหงตนของถั่ว
เหลืองสายพันธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ V4 พบวาการ
ไดรับภาวะแลงสงผลใหถั่วเหลืองมีความสูงตน จํานวนขอตอตน น้าํหนักสดและน้ําหนกัแหง
ตนมีแนวโนมลดลงต่ํากวาชดุควบคุม เนือ่งจากภาวะแลงทาํใหพืชดึงน้ํามาใชไดนอย น้าํใน
เซลลจึงมีปริมาณนอยลง สงผลใหเซลลยืดตัวไดนอยลงตามไปดวย (Taiz and Zeiger, 1998) 
ถั่วเหลืองชุดทีไ่ดรับภาวะแลงจึงมจีํานวนขอที่นอยกวาและมีขนาดปลองที่สัน้กวาถัว่เหลืองชุด
ควบคุม อีกทัง้ภาวะแลงยงัสงผลใหมกีารปดปากใบเพือ่ลดการสูญเสียน้ําจาการคายน้าํ กาซ
คารบอนไดออกไซดจึงเขาไปในใบไดนอยลง ทําใหถัว่เหลืองเกิดกระบวนการสังเคราะหดวย
แสงไดนอยลงซึ่งสงผลใหการเติบโตลดลงดวย สังเกตไดจากแตละปลองของตนถัว่เหลืองสวน
ยอดในชุดที่ไดรับภาวะแลง (รูปที่ 31) จะมีความยาวทีน่อยกวากวาปลองของตนถั่วเหลืองใน
ชุดควบคุมอยางชัดเจน (รูปที่ 11) เมื่อพิจารณาทัง้ตนจงึเหน็ถัว่เหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงมีลํา
ตนที่เตี้ยกวาชดุควบคุม (รูปที่ ข-1)  

 
จากรายงานการทดลองของ Liu, Jensen and Andersen (2004) ที่กลาวไววาหาก

ถั่วเหลืองไดรับภาวะแลง จะทาํใหมกีารสะสมสารพวกคารโบไฮเดรตในใบไดนอยลง อันเปน
ผลมาจากถัว่เหลืองมกีารสังเคราะหดวยแสงไดนอยลง ซึ่งอาจเปนผลมาจากทัง้การมีพื้นที่ใบที่
ลดลง (Taiz and Zeiger, 1998) ทําใหไดรับแสงไดนอยและการมีปริมาณน้าํที่จะใชใน
กระบวนการตางๆ ไดนอยลงเชนกนั 
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ณภัศศรณ ปญญาสุข (2547) ไดทาํการทดลองใหภาวะแลงจากสารละลายธาตุ
อาหารที่มีโพลเีอธิลีนไกลคอล 6000 ความเขมขน 0 และ 5 เปอรเซน็ต เปนเวลา 0 วนั 3 วัน 
และ 6 วัน ทาํใหตนถั่วเหลอืงมีการเติบโตของตนที่อายุประมาณ 18 วันมีพืน้ที่ใบ น้าํหนักสด
และน้ําหนกัแหงของตนและราก ความสูงตน ลดลง เชนเดียวกัน เชนเดียวกับ อัญชลี รมพา 
(2543) ที่ทาํการทดลองใหภาวะแลงที่ 0, 2.5 และ 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 0 วัน 3 วัน และ 6 
วัน ก็ใหผลการทดลองทีส่อดคลองกันคือถั่วเหลืองชดุที่ไดรับภาวะแลงจะมีการเติบโตที่นอย
กวาถั่วเหลืองชุดควบคุม 

 
 
5.3    ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสรางดอก 
 

การทีพ่ืชไดรับภาวะแลงจะทาํใหระยะการเจริญเติบโตจนครบวงชีพสัน้ลง เนื่องจาก
ภาวะแลงจะทาํใหพืชเขาสูภาวะเสื่อมถอยไดเร็วขึ้น (Desclaux and Roumet, 1996) ซึ่งทาํให
ถั่วเหลืองใชเวลาในการพัฒนาจนครบวงชพีนอยลง และพบวาตนที่ไดรับภาวะแลงมีการสราง
ดอกเร็วกวาตนที่อยูในภาวะปกต ิ

 
การจะระบวุาถั่วเหลืองเขาสูระยะ R1 ไดนั้น ก็ตอเมื่อเร่ิมเห็นดอกแรกบานที่ขอใดขอ

หนึง่บนลาํตน (Fehr and Caviness, 1977) โดยจะไมคํานงึถงึจํานวนขอบนลําตน และถั่ว
เหลืองเกือบทกุตนมักจะมีดอกแรกที่บานเพียงดอกเดียว มีถั่วเหลืองเพียง 2 ตน ในชุดควบคุม
เทานัน้ที่มีดอกบานเมื่อเขาสูระยะ R1 จํานวน 2 ดอก ทําใหทัง้ในชุดควบคุมและชดุที่ใหภาวะ
แลงจํานวนดอกในระยะ R1 จึงไมมีความแตกตางกนั 

 
เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 ในชุดที่ไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 พบวามี

ดอกบานนอยกวาชุดควบคุม โดยจาํนวนดอกที่บานของแตละขอในชุดที่ไดรับภาวะแลงจะพบ
การบานของดอกไดมากที่สดุเพียงขอละ 2 ดอก สวนในชุดควบคุมพบวาแตละขอมีดอกบาน
ตั้งแต 4 ดอกขึ้นไป การที่จาํนวนดอกที่บานของถั่วเหลอืงชุดที่ไดรับภาวะแลงมีนอยนั้น นาจะ
มาจากเมื่อถัว่เหลืองไดรับภาวะแลงแลว สงผลใหทัง้ปริมาณอาหารและปริมาณน้ําในลาํตน
นอยลงจึงไมเพียงพอสําหรบัที่จะสรางดอกที่สมบูรณไดจํานวนมากเทากับชุดควบคมุ  

 



 

 

63

จํานวนขอที่นอยลงของถัว่เหลืองในชุดที่ไดรับภาวะแลง เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลให
จํานวนดอกมนีอยกวาชุดควบคุม เนื่องจากถัว่เหลืองจะสรางชอดอกที่ซอกใบบริเวณขอของลํา
ตน  

 
สําหรับดอกทีบ่านแลวจะบานไดเพยีง 1 วัน ทัง้ชุดทีไ่ดรับภาวะแลงและชุดควบคุม 

ดังนัน้ดอกที่บานในระยะ R2 และ R3 จงึไมใชดอกเดียวกนั ดอกทีบ่านในแตละระยะจงึเปน
ดอกที่บานข้ึนมาใหมทัง้สิ้น  

 
ขนาดดอกในชุดที่ใหภาวะแลงและชุดควบคุม มีขนาดใกลเคียงกนัทัง้หมด อาจ

เนื่องจากหากมีดอกใดของถัว่เหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงมีการพฒันาได ก็จะมกีารพัฒนาจน
เปนดอกที่มีโครงสรางครบสมบูรณ  
 
 
5.4 ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของดอก 
 

หากใหภาวะแลงในระยะ V4 ซึ่งเปนระยะพบการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญไปเปนเนื้อเยื่อ
เจริญสําหรับสรางดอกแลวนัน้ จะเหน็วาพบเนื้อเยือ่เจริญสําหรับสรางดอกเพียงบางกลุม
เทานัน้ที่จะมคีวามสามารถพัฒนาตอไปจนเปนดอกที่มโีครงสรางครบสมบูรณไดเชนเดียวกับ
ชุดควบคุม อาจเนื่องมาจากปริมาณอาหารจากการสังเคราะหดวยแสงและปริมาณน้ําในลาํ
ตนที่มีอยูไมเพียงพอสําหรบัการพัฒนาเนื้อเยื่อเจริญทัง้หมด ทาํใหถั่วเหลืองชุดทีใ่หภาวะแลง
เลือกพัฒนาเนื้อเยื่อเจริญเพียงบางกลุมเทานั้น ทําใหจํานวนดอกที่บานมนีอยกวาในชุด
ควบคุม  

 
จากรูปที ่ 17 แสดงใหเหน็ไดชัดเจนวา ดอกออนบางดอกถูกยับยั้งจากผลของภาวะแลง 

ทําใหไมสามารถพัฒนาไปเปนดอกที่สมบรูณได เมื่อนับจํานวนดอกทีบ่านทั้งตนถัว่เหลืองชุดที่
ไดรับภาวะแลงจึงมจีํานวนดอกทีน่อยกวานั่นเอง  

 
 จากการทดลองของ Desclaux, Huynh and Roumet (2000) ที่กลาววาเมื่อถั่วเหลอืง
ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30% PAW ตั้งแตระยะ V4 นัน้สามารถเจริญเตบิโตจนครบวงชีพ มกีาร
สรางดอก ตดิฝกและสรางเมล็ดไดนั้น เปนผลมาจากถั่วเหลืองมกีารพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ
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สําหรับสรางดอกขึ้นมากอนที่จะไดรับภาวะแลงแลวนัน่เอง ซึง่หากถัว่เหลืองมีการพัฒนาของ
เนื้อเยื่อเจริญหลังจากไดรับภาวะแลง อาจสงผลใหเนื้อเยื่อเจริญของถั่วเหลืองไมสามารถ
พัฒนาตอจนเปนดอกทีม่ีโครงสรางสมบูรณเลยก็ได 
 
 
5.5 ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอก 

 
การศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอกนั้น เลือกศึกษาใน

ระยะ R2 และ R3 เนื่องจากในระยะ R1 มดีอกบานเพียงแคดอกเดียว จึงไมเพยีงพอที่จะนํามา
ทําการศึกษาและเปรียบเทยีบคาที่ไดในทางสถิติ  

 
 

5.5.1 Pollen viability โดยศกึษาหาเปอรเซ็นตการงอกของเรณ ู
 

การจะระบวุาเรณูของถั่วเหลอืงสามารถงอกไดในอาหารหรือไมนั้น จะพิจารณา
จากหลอดเรณูที่งอกออกมา ตองมีความยาวมากกวาเสนผานศูนยกลางของเรณูเอง (รูปที่ 18) 
เพื่อใหแนใจวาเรณูสามารถงอกหลอดเรณูไดและหลอดเรณูที่งอกมคีวามสมบูรณ (Shivanna 
and Rangaswamy, 1992) 

 
เรณูของถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 มีเปอรเซ็นตการงอกหลอด

เรณูไดนอยกวาชุดควบคุม ซึ่งสอดคลองกับการรายงานผลของภาวะแลงที่มีตอการพัฒนาของ
เกสรเพศผูโดยตรง เชน ในขาวสาล ี(Lalonde, Beebe and Saini, 1997) และขาว (Sheoran 
and Saini, 1996) ซึ่งเมื่อไดรับภาวะแลงแลวทาํใหเรณูเปนหมนั 

 
จากทําการตรวจสอบการงอกของเรณูบนยอดเกสรเพศเมีย ใหผลการศึกษาที่

สอดคลองกับการหาเปอรเซน็ตการงอกของเรณูในอาหาร คือชุดที่ไดรับภาวะแลงตัง้แตระยะ 
V4 สามารถงอกหลอดเรณูไดนอยกวาชุดควบคุม โดยในยอดเกสรเพศเมียพบหลอดเรณูเพียง 
5-6 หลอดเทานั้น สวนจํานวนหลอดเรณูของถั่วเหลอืงในชุดควบคุมงอกไดในยอดเกสรเพศ
เมียเปนจํานวนมาก (รูปที ่ 21) จนไมสามารถนับจาํนวนไดภายใตกลองจุลทรรศนแบบเรือง
แสง  
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ความยาวของหลอดเรณูที่งอกไดมีความใกลเคียงกัน ทั้งในชุดที่ไดรับภาวะแลง

ตั้งแตระยะ V4 และชุดควบคุม แสดงวาหากเรณูในชุดที่ไดรับภาวะแลงยังมีชีวิตและสามารถ
งอกหลอดเรณูไดถึงแมจะมีจํานวนนอย ก็เพียงพอสาํหรับการนาํสเปรมไปเกิดการปฏิสนธิกับ
ไขภายในออวลุได ดังนัน้ภาวะแลงที่ทาํใหผลผลิตถั่วเหลืองลดต่ําลง นาจะมาจากการที่ถัว่
เหลืองไดรับภาวะแลงแลว จะสามารถสรางดอกไดนอยลงมากกวาการที่เรณูมคีวามมีชวีิตที่
นอยลง สอดคลองกับการทดลองของ Desclaux Huynh and Roumet (2000) ที่กลาววา
จาํนวนเมล็ดตอฝกจะไมลดลง ยกเวนหากไดรับภาวะแลงในระยะการพัฒนาของเมล็ด 

 
การที่เรณงูอกหลอดเรณูไดนอยเมื่อตนไดรับภาวะแลงนัน้ สาเหตุหนึ่งนาจะมา

จากปริมาณอาหารที่สะสมอยูในเรณูมีนอย ซึง่เปนผลกระทบโดยตรงเมื่อถัว่เหลืองไดรับภาวะ
แลงจากที่ไดกลาวมาแลวขางตน ทาํใหในขั้นตอนของการแบงเซลลของเซลลกาํเนิดไมโคร 
สปอรเกิดความผิดปกติได สงผลใหเรณูที่มีการพัฒนาภายใตภาวะแลงมีความสมบูรณนอย
กวาเรณูที่มีการพัฒนาในสภาพปกต ิ  

 
 

5.5.2 Stigma receptivity 
 

ภาวะแลงไมไดสงผลตอการสรางเอ็นไซมเอสเตอเรสเลย ดังนัน้ ยอดเกสรเพศเมีย
ของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 จึงมีความพรอมในการรับการงอกหลอดเรณูของ
เรณูที่มาตกไดหากเปนเรณูของพืชชนิดเดียวกัน สอดคลองกับรายงานของ Desclaux, Huynh 
and Roumet (2000) ที่กลาวไววาจาํนวนเมล็ดถัว่เหลอืงจะลดลงหากไดรับภาวะแลงในระยะ
การพัฒนาของรังไขเชนเดียวกัน แสดงวาภาวะแลงไมไดสงผลกับการรับการงอกของเรณูของ
ยอดเกสรเพศเมียเลย หากเรณูสามารถงอกไดบนยอดเกสรเพศเมยี ก็จะสามารถเกิดการ
ปฏิสนธิและสรางเมล็ดไดตามปกต ิ

 
แตพบรายงานในขาวโพดเทานั้นที่ระบวุาหากขาวโพดไดรับภาวะแลง จะสงผลถึง

ความสามารถในการรับการถายละอองเรณู (Zinselmeier et. al, 1995) และยังสงผลใหมีการ
สะสมของน้าํตาลและแปงในรังไขไดนอยลงดวย ซึ่งเปนผลมาจากยนีที่เกี่ยวของกบัการพัฒนา
ของเกสรเพศเมีย (Andersen et. al,2002) และจําทําใหไดจํานวนเม็ดขาวโพดที่ลดลงดวย   
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ในพืชหลายชนิดยังพบวาหากไดรับภาวะเครียดแลว จะสงผลกระทบโดยตรงกับ

สวนของเกสรเพศผูมากกวาเกสรเพศเมีย เชน ในพริกไทย เมื่อไดรับอุณหภูมิที่ต่ํามากๆ ในชวง
ของการพฒันาของดอก จะทําใหเรณูมีความสามารถในการงอกไดนอยลง (Polowick and 
Sawhney, 2003) เชนเดียวกับผลการทดลองในแคนตาลูป (Maestro and Alvarez, 2003) 
แสดงวาพืชสวนมากเมื่อไดรับภาวะเครียดจะสงผลกระทบกับเรณูโดยตรง  

 
 

5.6   ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ 
 

ถั่วเหลืองเปนพืชทีม่ีการเรียงตัวของใบเปนแบบสลับ ทาํใหสามารถแยกความ
แตกตางระหวางเนื้อเยื่อเจริญสรางใบและเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกในระยะแรกออกจาก
กันได โดยเนื้อเยื่อเจริญสาํหรับสรางใบจะเหน็ใบออนจะอยูบนขอในตําแหนงที่ตางกนัและมี
การพัฒนาเปนใบระยะตางๆ ตอเนื่องกัน (รูปที ่ 23) สวนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกจะพบ
กลีบเลี้ยงหรือกลีบดอกที่อยูบนขอในตําแหนงเดียวกนั (รูปที่ 24) และมีระยะการพัฒนาตาง
จากใบประดับ ซึ่งเปนใบสุดทายกอนการสรางสวนประกอบของดอก 

 
จากพัฒนาการของเนื้อเยื่อเจริญชุดควบคุม ทําใหทราบไดวาภายในชอดอก

จะมีระยะการพัฒนาของเนือ้เยื่อเจริญที่ไมเทากัน (รูปที่ 11) โดยเนือ้เยื่อเจริญของชอดอกทาง
ดานลางของชอดอกมีการพฒันาขึน้มากอนดอกทางดานบนของชอดอก ดอกถัว่เหลืองจึงมี
การบานจากดานลางของชอข้ึนไปดานบน สามารถเหน็พัฒนาการของอวัยวะภายในดอกที่ไม
พรอมกัน คือในการสรางกลีบเลี้ยง กลีบดอก เกสรเพศผูและเกสรเพศเมียนั้น กลุมของเซลล
เจริญทางดานนอกของแกนชอดอก จะพัฒนาขึน้กอนกลุมของเซลลทางดานในของแกนชอ
ดอก (รูปที่ 12) ตามที่ Crozier and Thomas, 1993 ไดกลาวไวจากการศึกษาภายใตกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (SEM)  

 
การศึกษาถึงผลของภาวะแลงตอพัฒนาการของเนื้อเยื่อเจริญ ที่พบวาตนถัว่

เหลืองในระยะ V4 มีการสรางเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกแลว ดังนั้นหากเริ่มใหภาวะแลงที่
ระยะ V4 อาจทําใหไมทราบถึงผลที่แทจริงของภาวะแลงที่มีตอการพัฒนาของเนื้อเยือ่เจริญ จึง
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มีความจาํเปนตองใหภาวะแลงตั้งแตในระยะ V2 ซึ่งเร็วกวาการใหภาวะแลงในชุดการทดลอง
อ่ืน  

การใหถัว่เหลอืงไดรับภาวะแลงในระยะ V2 นั้น พบเนือ้เยื่อเจริญของดอกทาง
ดานลางในชอดอกเทานัน้ทีพ่บการพัฒนาตอไปไดอีกในระยะสั้น แสดงวาภาวะแลงสงผลตอ
การยับยัง้พฒันาการของเนือ้เยื่อเจริญของดอกทางดานบนของชอดอกมากกวา อาจเนื่องมา 
จากในระยะแรกที่เร่ิมใหภาวะแลง ภายในตนถั่วเหลอืงยังคงมีปริมาณน้ําในตนเพียงพอที่จะ
ทําใหมีการพฒันาของเนื้อเยื่อเจริญตอไปไดระยะหนึง่ แตหลังจากไดรับภาวะแลงแลวปริมาณ
น้ําในตนลดลง การพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญในระยะ V4 ในสวนที่เร่ิมพฒันาจงึถกูยับยั้ง สงัเกต
ไดจากเนื้อเยื่อเจริญของดอกทั้งชอสวนใหญจะอยูในระยะที่ใกลเคียงกัน (รูปที่ 31) ซึ่งแตกตาง
จากถัว่เหลืองชุดควบคุมในระยะ V4 ที่พบระยะการพัฒนาที่ไมเทากนั (รูปที่ 11)  

 
ในการพัฒนาไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกนัน้ Parcy, Bomblies 

and Weigel (2002) ไดทําการศึกษาถึงการแสดงออกของยนีที่เกี่ยวของใน Arabidopsis วามี
ยีนที่เกี่ยวของ คือ LAAFY ที่จะคอยควบคุมการทาํงานของยนี AGAMOUS ซึ่งเปนยนีทีท่ํา
หนาที่ใหมีการเปลี่ยนแปลงจากการเติบโตระยะสรางใบเปนการเติบโตสําหรับการสรางอวยัวะ
สืบพันธุ ดงันัน้ในถัว่เหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V2 หยุดการพัฒนาตอ
นั้น จงึนาจะมาจากการทํางานของยนีตัวอื่นที่ไมใช 2 ยีนที่กลาวมาแลวขางตน เพราะตนถั่ว
เหลืองสามารถสรางเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกไดแลว 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 
6.1 ศึกษาหาปรมิาณน้าํสาํหรับใหกับตนถั่วเหลืองเพือ่ทําใหเกิดภาวะแลง 
 

ภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต สําหรับการทดลองในครั้งนี ้จะมปีริมาณน้ําอยูใน
ดินประมาณ 1,000 มิลลิลิตร ตอน้ําหนักดิน 7 กิโลกรัม ซึ่งภาวะแลงระดับนี้เมื่อถัว่เหลืองสาย
พันธุ สจ. 5 ไดรับในระยะ V4 ถั่วเหลืองจะสามารถเติบโตจนครบวงชพีได แตหากไดรับภาวะ
แลงที่ระยะ V2 ถั่วเหลืองจะตายภายในการเติบโตที่ระยะ V5  

 
 

6.2 ศึกษาผลของภาวะแลงตอการเติบโตของตนถั่วเหลอืง 
 

การไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ทาํใหความสงู จํานวนขอตอตน 
น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของตนถั่วเหลอืงสายพนัธุ สจ. 5 มีแนวโนมลดลง และถัว่เหลืองชุด
ที่ไดรับภาวะแลงยังสามารถเจริญเติบโตจนครบวงชพีได 
 
 
6.3 ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสรางดอก 
 

ถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ 
V4 มีความสามารถในการสรางดอกไดนอยลงทั้งในระยะ R2 และ R3 
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6.4  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของดอก 
 

เมื่อถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ 
V4 ตนถั่วเหลืองสามารถสรางดอกทีม่ีโครงสรางครบสมบูรณเชนเดียวกับชุดควบคมุได แตมี
บางดอกที่พบการพัฒนาไปเปนดอกที่ไมสมบูรณ 
 
 
6.5  ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอก 
 

6.5.1 Pollen viability โดยศกึษาหาเปอรเซ็นตการงอกของเรณ ู
 

6.5.1.1 In vitro germination test 
 

จํานวนเรณูของถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ 
V4 จะมีความสามารถในการงอกหลอดเรณูในอาหารสูตร Brewbaker and Kwack’s 
medium  (Brewbaker and Kwack, 1963 อางองิใน Shivanna and Rangaswamy, 1992) 
ไดนอยลง 

 
6.5.1.2 In vivo germination and pollen tube growth 

 
จํานวนเรณูของถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ 

V4 จะมีความสามารถในการงอกหลอดเรณูบนยอดเกสรเพศเมียไดนอยลง 
 

6.5.2 Stigma receptivity 
 

ภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการสรางเอนไซมเอสเตอเรสบนยอด
เกสรเพศเมยี ทาํใหยอดเกสรเพศเมยีของทัง้ชุดที่ไดรับภาวะแลงและชุดควบคุมสามารถรับ
เรณูเพื่อใหงอกหลอดเรณูไดหากเรณูมีความสมบูรณ 
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6.6 ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ 
 

เนื้อเยื่อเจริญของถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 มีการพฒันาจากเนื้อเยื่อเจริญสรางใบไป
เปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกตั้งแตระยะการเติบโตที่ V3 โดยเริ่มพบการพัฒนาของ
เนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกจากสวนดานลางขึ้นไปยงัสวนดานบนของชอดอก ทาํใหดอกถัว่
เหลืองบานจากดานลางขึน้ไปดานบนจากทั้งสวนของปลายยอดและตาขาง 

 
หากถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นตตั้งแตระยะ V2 จะ

ทําใหเนื้อเยื่อเจริญหยุดการพัฒนาตอไปเปนดอกที่สมบรูณในระยะ V4 และจะตายภายใน
ระยะการเติบโตที่ V5  
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ขอเสนอแนะ 
 

การกําหนดระยะการเติบโตของถั่วเหลืองของ Fehr and Caviness (1977) นัน้เปน
การกําหนดขึ้นจากลักษณะทางสัณฐานวทิยาเทานัน้ เมื่อไดทําการศึกษาถึงลักษณะทางกาย
วิภาคทาํใหพบวาถัว่เหลืองสายพนัธุ สจ. 5 มีระยะการเติบโตเพื่อการสืบพันธุ (reproductive 
growth) เกิดขึ้นตั้งแตระยะ V3 ซึง่ในระยะนี้ยงัคงเหน็ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาเปนระยะการ
เติบโตเพื่อสรางใบ (vegetative growth) จากผลการศกึษาในครั้งนีน้าจะมกีารเปลีย่นแปลง
ระยะการเติบโตของถั่วเหลืองใหม เพื่อใหมคีวามถกูตองและชัดเจนมากขึ้น  
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สารเคมสีําหรับศึกษาการพัฒนาของดอกและการพฒันาของเนือ้เยื่อเจริญ 
 
 
Formalin-Aceto-Alcohol (Johansen, 1940) 
ประกอบดวย (สําหรับการเตรียม 100 มิลลิลิตร) 

- Ethyl alcohol, 70%   90 มิลลิลิตร 
- Formaldehyde     5 มิลลิลิตร 
- Glacial acetic acid      5  มิลลิลิตร 
 
 

น้ํายาติดสไลดของฮอพท (Johansen, 1940) 
ประกอบดวย 
 - น้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
 - Glycerin   15 มิลลิลิตร 
 - Knox gelatin     1 กรัม 
 - Phenol crystal     2 กรัม 
 ละลาย knox gelatin ในน้าํกลั่น ที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ใหเขากันดี หลังจาก
นั้นเติม glycerin และ phenol crystal กรองใหสะอาด เก็บในขวดสีชา 
 
 
สี Delafield’s Haematoxylin (Johansen, 1940) 
ประกอบดวย 
 - สี Haematoxylin 4 กรัม 
 - Ammonium aluminium sulfate 400 มิลลิลิตร (ละลายอิ่มตัวในน้ํากลัน่) 
 - Ethyl alcohol, 95% 25 มิลลิลิตร 
 - Glycerin   10 มิลลิลิตร 
 - Methyl alcohol 100 มิลลิลิตร 
 หลังจากผสมสารเคมีทัง้หมดแลว วางไวใหโดนแสงเปนเวลาประมาณ 2 สัปดาห 
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สี Safranin O (Johansen, 1940) 
ประกอบดวย 
 - สี Safranin O 4 กรัม 
 - Ethyl alcohol, 95% 100 มิลลิลิตร 
 - Formaldehyde 8 มิลลิลิตร 
 - Methyl cellosolve 200 มิลลิลิตร 
 - Sodium acetate 4 กรัม 
 
 
สารเคมสีําหรับศึกษาความสามารถในการสืบพันธุของดอก 
 
 
Brewbaker and Kwack’s medium (Brewbaker and Kwack, 1963 อางอิงใน Shivanna 
and Rangaswamy, 1992) 
ประกอบดวย 
 - Sucrose 10  เปอรเซ็นต 
 - Boric acid 100  มิลลิกรัมตอลิตร 
 - Calcium nitrate 300  มิลลิกรัมตอลิตร 
 - Magnesium sulfate 200  มิลลิกรัมตอลิตร 
 - Potassium nitrate 100  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
Phosphate buffer (Shivanna and Rangaswamy, 1992) 
ประกอบดวย 
 - 0.15 M Na2HPO4 51 มิลลิลิตร 
 - 0.15 M Na2HPO.7H2O 49 มิลลิลิตร 
 - pH = 6.8 
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สี Aniline blue (Shivanna and Rangaswamy, 1992) 
ประกอบดวย 
 - สี aniline blue 0.005  %  
 - 0.05 M Na2HPO4   
 - pH = 11  
 
 
สารละลาย substrate สําหรับตรวจเอนไซม esterase (Shivanna and Rangaswamy, 
1992) 
ประกอบดวย 
 Solution A 

(substrate) 
Solution B 
(control) 

α-Napthyl acetate a 

Phosphate buffer 0.15 M b 

Sucrose 
Fast blue B 

5 มิลลิกรัม 
10 มิลลิลิตร 

10-15 % 
25 มิลลิกรัม 

0 มิลลิกรัม 
10 มิลลิลิตร 

10-15 % 
25 มิลลิกรัม 

 



 

 

81
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รูปที่ ข-1    ตนถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ในระยะ R1 

ตันถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ที่ไดรบัภาวะแลงที่ระดบั 30% PAW (ซาย) 
ตนถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ชุดควบคุม (ขวา) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข–2   จํานวนเมล็ดโดยเฉลี่ยตอตนของถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 
 ตนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลง (ซาย) 
 ตนถั่วเหลืองในชดุควบคุม (ขวา) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปยวชัช นิติกุล เกิดวันที่ 23 ตุลาคม พ.ศ. 2522 จังหวัดลพบุรี สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศกึษาตอนปลายจากโรงเรียนพิบูลวทิยาลัย จังหวัดลพบรีุ ในปการศึกษา 2540 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาวชิาพฤกษศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ปการศึกษา 2544 โดยไดรับทุนโครงการพัฒนา
และสงเสริมผูมีความสามารถพิเศษทางวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี (พสวท.) ในปการศึกษา 
2541 จนถงึปจจุบัน เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาพฤกษศาสตร 
ภาควิชาพกฤษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2545 และ
ไดรับทุนอุดหนุนโครงการวจิัยหรือคนควาเพื่อทําวิทยานิพนธจากบณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลยั ในการสนับสนุนการวิจยั 
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