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บทคัดยอ 
 

การเปรียบเทียบการตอบสนองทางสรีรวิทยาตอภาวะแลงและภาวะเค็มของถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 และ มข.35 พบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถเจริญเติบโตในภาวะแลงไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
โดยที่ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถรักษาระดับปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงไวไดดีกวา
ในชวงที่เผชิญกับภาวะแลง  ทั้งยังสามารถฟนตัวไดเร็วกวาดวย นอกจากนี้ ยังพบการทํางานของเอนไซม 
catalase ที่เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทั้งในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 อยางไร
ก็ตาม ในการตอบสนองตอภาวะเค็ม พบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถในการรักษาน้ําหนักแหงตน
ไวไดถึง 15 วันหลังจากเผชิญกับภาวะเค็มที่ 80 mM  ในขณะท่ีถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 มีความสามารถในการ
รักษาน้ําหนักแหงตนไวไดเพียง 12 วันหลังเผชิญกับภาวะเค็มที่ 40 และ 80 mM  นอกจากนี้ ถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 ยังสามารถรักษาระดับปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงในใบลางไวไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 ตลอดระยะเวลา 18 วันที่อยูในภาวะเค็ม การทนตอภาวะเค็มของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 นี้มีความสัมพันธ
กับระบบขจัด ROSs อยางชัดเจน โดยพบวาเปนการทํางานรวมกันของเอนไซม superoxide dismutase และ 

catalase ในใบบริเวณยอด catalase ascorbate peroxidase และ glutathione reductase ในใบลาง ดังนั้น 
จากผลการทดลองดังกลาว ทําใหระบุไดวาประสิทธิภาพของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุในการตานทานตอภาวะ
แลงและเค็มที่แตกตางกันสวนหนึ่งมาจากบทบาทในการขจัด ROSs ของเอนไซมในระบบ 
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Abstract 

Comparison of physiological responses to drought and salt stress was studied in two 

cultivars of soybean (Glycine max (L.) Merrill), SJ5 and KKU 35.  It was found that KKU 35 exhibited 

better growth than SJ5 during drought stress which was indicated by the capacity to maintain 

photosynthetic pigments and the recovery after rewatering.  Moreover, catalase activity was 

increased significantly in both upper and lower leaves of KKU5 soybean.  However, SJ5 showed the 

capacity in maintaining dry weight for 15 days of 80 mM salt stress whereas KKU35 could only 

maintain dry weight for 12 days of 40 and 80 mM salt stress.  Furthermore, SJ5 had the ability to 

maintain photothynthetic pigments in lower leaf during 18 days of salt stress.  Salt stress tolerance of 

SJ5 clearly related to antioxidant system which was the synergistic effect of superoxide dismutase 

and catalase activities in upper leaves and catalase, ascorbate peroxidase, and glutathione 

reductase activity in lower leaves.  Taken together, it was suggested that the difference between the 

efficiency of drought and salt stress resistance in both soybean varieties is partly influenced by 

scavenging role of antioxidant enzymatic system. 
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รายการตารางประกอบ 
 

 หนา 
ตารางท่ี 1 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง

เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 
10 

ตารางที่ 2 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

10 

ตารางท่ี 3 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

11 

ตารางท่ี 4 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

11 

ตารางท่ี 5 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

13 

ตารางที่ 6 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

13 

ตารางท่ี 7 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

14 

ตารางท่ี 8 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

14 

ตารางท่ี 9 พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 
6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

16 

ตารางท่ี 10 พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 
และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

16 

ตารางท่ี 11 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

20 

ตารางท่ี 12 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 
วัน 

20 

ตารางท่ี 13 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6 9 
และ16 วัน 

21 
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 หนา 
ตารางท่ี 14 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 

เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 
16 วัน 

21 

ตารางท่ี 15 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

22 

ตารางท่ี 16 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 
วัน 

22 

ตารางท่ี 17 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

23 

ตารางที่ 18 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 
วัน 

23 

ตารางที่ 19 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  
6  9 และ 16 วัน 

24 

ตารางท่ี 20 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

24 

ตารางที่ 21 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 
6 9 และ 16 วัน 

25 

ตารางที่ 22 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6 9 
และ16 วัน 

25 

ตารางท่ี 23 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  
9 และ16 วัน 

26 

ตารางท่ี 24 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

26 
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 หนา 
ตารางท่ี 25 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง

พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  
6  9 และ 16 วัน 

27 

ตารางท่ี 26 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

27 

ตารางท่ี 27 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

29 

ตารางท่ี 28 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

29 

ตารางท่ี 29 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

30 

ตารางท่ี 30 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

30 

ตารางท่ี 31 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

32 

ตารางท่ี 32 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

32 

ตารางท่ี 33 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

33 

ตารางท่ี 34 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

33 

ตารางที่ 35  พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 34 
ตารางที่ 36  พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 34 
ตารางท่ี 37  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, g g-1 day-1) ของถ่ัวเหลืองพันธุ 

สจ.5  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 วัน (RGR0-6)  12 วัน (RGR6-12)  และ 18 วัน  
(RGR12-18) 

36 

ตารางท่ี 38  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, g g-1 day-1) ของถ่ัวเหลืองพันธุ 
มข.35  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 วัน (RGR0-6)  12 วัน (RGR6-12)  และ 18 วัน (RGR12-

18) 

36 

ตารางท่ี 39 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

38 

ตารางท่ี 40 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

38 
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 หนา 
ตารางท่ี 41 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 

เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 
39 

ตารางท่ี 42 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

39 

ตารางท่ี 43 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

41 

ตารางท่ี 44 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

41 

ตารางที่ 45 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

42 

ตารางท่ี 46 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

42 

ตารางท่ี 47 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

43 

ตารางที่ 48 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆกัน 

43 

ตารางท่ี 49 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

44 

ตารางท่ี 50 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของ ถ่ัว
เหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

44 

ตารางท่ี 51 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

45 

ตารางท่ี 52 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

45 

ตารางท่ี 53 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

46 

ตารางท่ี 54 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

46 

ตารางท่ี 55  SOD activity (units mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

48 

ตารางท่ี 56  SOD activity (units mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

48 

ตารางท่ี 57  SOD activity (units mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

49 
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 หนา 
ตารางท่ี 58  SOD activity (units mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ

ภาวะแลงเปนเวลา  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 
49 

ตารางท่ี 59  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

51 

ตารางท่ี 60  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

51 

ตารางท่ี 61  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

52 

ตารางท่ี 62  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา  3  และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

52 

ตารางที่ 63 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

53 

ตารางท่ี 64  GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

53 

ตารางท่ี 65 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

54 

ตารางที่ 66 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

54 

ตารางที่ 67  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

55 

ตารางท่ี 68  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา  3  และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

55 

ตารางท่ี 69  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

56 

ตารางที่ 70  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

56 
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รายการรูปประกอบ 
 
 หนา 
รูปท่ี 1 กิจกรรมของ SOD ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 

และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

59 

รูปท่ี 2 กิจกรรมของ CAT ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

59 

รูปท่ี 3 กิจกรรมของ GR ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ช่ัวโมง 

60 

รูปท่ี 4 กิจกรรมของ AP ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

60 

รูปท่ี 5 กิจกรรมของ SOD ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะเค็มเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

62 

รูปท่ี 6 กิจกรรมของ CAT ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะเค็มเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

62 

รูปท่ี 7 กิจกรรมของ GR ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะเค็มเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

63 

รูปท่ี 8 กิจกรรมของ AP ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะเค็มเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

63 

 



 1 

บทนํา 

ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทยและทวี
ความสําคัญขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมีความตองการทั้งการบริโภคตรงและในอุตสาหกรรมอาหารประเภทตางๆ  
ผลผลิตถ่ัวเหลืองภายในประเทศในปจจุบันไมเพียงพอตอความตองการจึงตองมีการนําเขาถั่วเหลืองปละ
ปริมาณมาก 

สาเหตุหนึ่งที่ทําใหการผลิตถ่ัวเหลืองภายในประเทศไมเพียงพอตอความตองการก็เน่ืองมาจาก
ผลผลิตตอไรต่ํา และ พ้ืนที่การผลิตมีจํากัด พ้ืนที่ปลูกถ่ัวเหลืองของประเทศมากกวารอยละ 50 ตองอาศัย
น้ําฝนตามธรรมชาติ ทําใหปริมาณผลผลิตเปล่ียนแปลงไปตามสภาพดินฟาอากาศ นอกจากนั้น ถ่ัวเหลืองเปน
พืชท่ีมีความสามารถในการทนเค็มตํ่าโดยธรรมชาติ (สมศรี  อรุณินท,  2532)  ทําใหพ้ืนที่ที่เหมาะสมตอการ
ปลูกถ่ัวเหลืองมีจํากัด  ดวยความตองการใชถ่ัวเหลืองมีสูงกวากําลังการผลิตภายในประเทศ   การพัฒนาพันธุ
ถ่ัวเหลืองจึงมีอยางตอเนื่องมานานกวา 60 ป (ศุภชัย แกวมีชัย, 2537)  ซึ่งในปจจุบันมีพันธุมาตรฐานสําหรับ
การเพาะปลูกในเขตตางๆท่ัวประเทศหลายสายพันธุ เชน สจ.2    สจ.4   สจ.5  เชียงใหม60 และ มข.35  
เปนตน  ในการพัฒนาพันธุถ่ัวเหลืองโดยมากเปนการพัฒนาคัดเลือกและปรับปรุงพันธุในแปลงทดลองและ
ตรวจสอบ แมจะเปนที่ยอมรับวาการใชขอมูลทางสรีรวิทยาเชื่อมโยงกับขอมูลทางพันธุกรรมจะสามารถใช
ประกอบการพัฒนาพันธุ (วิระศักดิ์  เทพจันทร และ คณะ , 2541) แตการปรับปรุงพันธุถ่ัวเหลืองโดยอาศัย
ขอมูลดังกลาวยังมีไมมากนัก ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยา
ในถ่ัวเหลืองเมื่อเผชิญกับภาวะขาดน้ําทั้งในลักษณะการขาดน้ําเนื่องจากภาวะเค็ม และการขาดน้ําเนื่องจาก
ภาวะแลง โดยเนนการศึกษาระบบการขจัด reactive oxygen species (ROSs) ที่เกิดขึ้นเมื่อพืชไดรับภาวะ
เครียดดังกลาว  ซึ่งขอมูลทางสรีรวิทยาที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้จะสามารถนําไปใชประโยชนเพ่ือการ
คัดเลือกพันธุถ่ัวเหลืองที่เหมาะสมตอการเพาะปลูกในประเทศไทยตอไปไดในอนาคต 

พืชท่ีทนตอภาวะแลงและเค็มไดตองสามารถรักษากลไกในการปองกันตัวเองใหสามารถดํารงชีวิต
อยูไดภายใตภาวะเครียด  และสามารถซอมแซมระบบที่ถูกทําลายจากภาวะเครียดใหกลับมาทํางานไดเปน
ปกติภายในระยะเวลาอันส้ัน มีการรักษาระดับของปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดซึ่งเปนรงควัตถุที่
สําคัญในการสังเคราะหดวยแสง และการรักษาสมดุลของระบบ antioxidant enzyme  ในปจจุบันยังไมมี
รายงานการศึกษาความสัมพันธของ oxidative stress ที่เกิดจากภาวะแลงและเค็ม และ activity ของเอนไซม
catalase, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase และ glutathione reductase ในถ่ัวเหลือง 
โดยเฉพาะในสายพันธุที่มีการพัฒนาขึ้นในประเทศไทย ดังน้ัน การทดลองนี้จึงมุงศึกษาถึงผลของ
ความเครียดจากการขาดน้ําในภาวะแลงและภาวะเค็มท่ีมีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง ปริมาณ
คลอโรฟลล แคโรทีนอยด และการตอบสนองของ antioxidant enzymes บางชนิด คือ catalase,  
superoxide dismutase, ascorbate peroxidase และ glutathione reductaseในถั่วเหลือง  เพื่อ
ตรวจสอบสมมติฐานวาถั่วเหลืองท่ีมีความสามารถในการทนภาวะเครียดจากการขาดน้ําไดดีน้ันควร
มีระบบการขจัด reactive oxygen species ท่ีมีประสิทธิภาพดวยเพ่ือใชเปนขอมูลทางสรีรวิทยาของถั่ว
เหลืองที่จะนําไปเชื่อมโยงกับขอมูลทางพันธุกรรมและใชในการพัฒนาพันธุถ่ัวเหลืองตอไป  โดยในการศึกษา
ในครั้งนี้จะใชถ่ัวเหลืองพันธุมาตรฐานสองพันธุ คือ สจ.5 ซึ่งเปนพันธุที่นิยมปลูกโดยทั่วไป  และมข.35ซึ่งเปน
พันธุที่คัดเลือกเพ่ือปลูกในภาคตะวันออกเฉียงเหนืออันเปนพ้ืนที่ที่มีความแหงแลงและความเค็มสูง เปนพืช
ทดลอง 
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สําหรับรายงานฉบับนี้เปนการรายงานถึงการเปรียบเทียบความสามารถในการทนทานตอภาวะ
แลงของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 โดยใชขอมูลทางดานการเจริญเติบโตและปริมาณรงควัตถุขณะท่ีพืช
ไดรับภาวะแลงและการฟนตัวภายหลังภาวะแลงส้ินสุดลงเพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาระบบขจัด reactive 
oxygen species ของถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill)  เมื่อไดรับความเครียดจากภาวะแลงในขั้นตอน
ตอไป 

วัตถุประสงคของโครงการ 

1. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มโดยพิจารณาจากผลของ
ภาวะแลงและเค็ม ที่มีตอการเจริญเติบโตและปริมาณรงควัตถุที่จําเปนตอการสังเคราะหดวยแสงของ         
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35  

2. เพ่ือศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม catalase, superoxide 
dismutase, ascorbate peroxidase และ glutathione reductase ในถ่ัวเหลืองท้ังสองสายพันธุคือพันธุ สจ.5 
และ มข.35  

3. เพ่ือเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางความตานทานภาวะแลงและภาวะเค็มกับการทํางานของเอนไซม
catalase, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase และ glutathione reductase ในถ่ัวเหลืองทั้งสอง
สายพันธุดังกลาว 
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การสํารวจแนวคิดและการวิจัยที่เก่ียวของ 

 ความเครียดจากการขาดน้ํา (water stress) มีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของพืช  ความเครียด
จากการขาดน้ําในธรรมชาติอาจมีสาเหตุมาจาก ภาวะแลง (ภาวะที่ปริมาณน้ําในดินมีนอย) ภาวะเค็ม (ภาวะที่
มีความเขนขนของเกลือในดินสูง) หรือภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํา (ภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํามากจนกระทั่งน้ําในดิน
กลายเปนน้ําแข็ง พืชไมสามารถนําไปใชได)  (Shinozaki et al., 1998)  ดังนั้นเมื่อพืชขาดน้ํา ก็จะมีการ
ตอบสนองทั้งทางดาน สรีรวิทยา  สัณฐานวิทยา และ กายวิภาค เพ่ือใหตัวพืชเองสามารถดํารงชีวิตอยูไดใน
ภาวะเครียดดังกลาว 

 ปจจัยหลักที่ทําใหภาวะการขาดน้ํามีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของพืชเนื่องมาจาก ไมวาพืชจะ
ประสบกับการขาดน้ําจากสาเหตุใดๆก็ตามพืชจะตอบสนองดวยการลดการสูญเสียน้ําโดยการปดปากใบ 
(stomatal closure) ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศที่จะเขาสูกระบวนการสังเคราะหดวยแสงลดต่ําลง 
อัตราการสังเคราะหดวยแสงจึงต่ําลงทําใหพืชสามารถสรางอาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโตลดลงดวย (Yeo, 
1998) นอกจากนั้นการที่พืชขาดน้ํายังทําใหแรงดันเตงภายในเซลลลดต่ําลงอันจะมีผลตอการขยายขนาดของ
เซลลสงผลถึงการเจริญเติบโต (Yeo et al., 1991) 

 ผลจากการขาดน้ําที่ตอเนื่องจากการที่พืชปดปากใบ คือการเพิ่มการเกิด reactive oxygen species 
(ROSs) ขึ้นภายในเซลลซึ่งไปมีผลทําใหเกิด lipid peroxidation และการทําลายเยื่อหุมเซลล และ ออร
กาแนลลตางๆ (Elstner and Osswald, 1994) รวมทั้งคลอโรพลาสตมีผลทําใหหนวยการสังเคราะหดวยแสง
ถูกทําลายและปริมาณคลอโรฟลลลดลงซึ่งทําใหการเจริญเติบโตลดลงดวย   การที่มี ROSs เพ่ิมมากขึ้นจาก
การที่พืชปดปากใบนี้เน่ืองจากเมื่อกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดถูกยับยั้งทําใหเกิด overreduction ใน 
electron transport chain ในการถายทอดอิเลคตรอนของ Light reaction ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
(Bowler et al., 1992) ทําใหอิเลคตรอนถูกสงไปยังสารอื่นๆที่มีความสามารถในการรับอิเลคตรอนที่อยูใน
บริเวณนั้น เชน O2 และมีปฏิกิริยาตอเนื่องเกิดเปน ROSs ชนิดตางๆ การที่ภายในเซลลพืชมีการสะสมของ 
ROSs มากเกินไปนี้ เรียกวาการเกิด  oxidative stress (Scandalios, 1993; Salin, 1987) 

 ภาวะแลง และ ภาวะเค็มเปนสาเหตุของการเกิด oxidative stress ในพืชหลายชนิด เชนในถ่ัว pea 
(Pisum sativum L. cv. Frilene) (Moran et al., 1994; Hernandez et al., 1995)  ขาวสาลี (Triticum durum 
L.cv.Ofanto) (Zhang and Kirkham, 1994;Menconi et al., 1995)  ฝาย (Gossypium hirsutum L.) (Gosset 
et al., 1994), ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) (Sgherri et al., 1996), Arabidopsis thaliana และ ขาว 
(Oryza sativa L.) (Burdon et al., 1996) เปนตน 

 การเกิด ROSs ภายในเซลลพืชเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนปกติโดยจะเกิดในบริเวณที่มี
กระบวนการทางชีวเคมีที่เกี่ยวของกับการถายทอดอิเลคตรอนและมี O2 อยูในบริเวณดังกลาวพรอมๆกัน เชน
ในกระบวนการถายทอดอิเลคตรอนในกระบวนการหายใจแบบใชออกซิเจน หรือการถายทอดอิเลคตรอนใน 
light reaction ของกระบวนการสังเคราะหดวยแสง เปนตน  พืชจะมีระบบการขจัด ROSs ไดทันทวงทีกอนที่
จะเกิด lipid peroxidation และการทําลายเย่ือหุมตางๆจนเสียระบบการทํางานภายในเซลล  ระบบการขจัด 
ROSs ภายในพืชมี 2 ระบบ คือ ระบบที่ไมใชเอนไซมและใชเอนไซม (non-enzymatic and enzymatic 
systems) โดยระบบที่ไมใชเอนไซมประกอบดวยสารประกอบที่มีความสามารถสูงในการรับอิเลคตรอนและไม
เปนอันตรายแกตัวเอง เชน carotenoids,  phenolic compounds,  ascorbic acid, α-tocopherol และ 
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glutathione เปนตน สวน enzymatic system ประกอบดวยเอนไซม ใน ascorbate-glutathione cycle เชน 
superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase(AP), glutathione reductase (GR) และ catalase 
ซึ่งมีบทบาทใน peroxisome   เอนไซมเหลานี้มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเปล่ียน ROSs ใหเปน
สารที่ไมเปนอันตรายแกเซลล  (for review: Scandalios, 1993; Salin, 1987) 

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงการทํางานของระบบการขจัด ROSs แบบใชเอนไซมเมื่อพืชเผชิญกับ
ความเครียดเนื่องจากการขาดน้ํา พบการตอบสนองแตกตางกันไปตามชนิดของพืชและชนิดของเอนไซมที่
ทําการศึกษา  ในภาวะแลงที่ทําการศึกษาใน ถ่ัว pea (Moran et al., 1994)  และ ขาวสาลี (Zhang and 
Kirkham, 1994) พบวา peroxidase และ superoxide dismutase มีการตอบสนองไปในทํานองเดียวกันคือมี 
activity สูงขึ้น แตสําหรับ catalase และ glutathione reductase กลับพบการตอบสนองแตกตางกันไปตาม
ชนิดของพืช กลาวคือ catalase activity (Zhang and Kirkham, 1994)  และ glutathione reductase 
activity(Burke et al., 1985) เพ่ิมขึ้นในขาวสาลี แตกลับลดลง ในถ่ัว pea (Moran et al., 1994)  ที่เจริญใน
ภาวะแลง   สําหรับการศึกษาการตอบสนองตอภาวะเค็มในขาวพบวา glutathione reductase ถูกชักนําใหมี
การทํางานเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ superoxide dismutase มี activityต่ําลง (Singha and Choudhuri, 1990; 
Fadzilla et al., 1997)   

 แตอยางไรก็ดี ยังไมพบรายงานที่มีการศึกษาพืชชนิดเดียวกันที่มีการเปรียบเทียบการตอบสนองตอ 
oxidative stress  ของ ROS enzymatic scavenging system ที่มาจากสาเหตุตางกันวามีกลไกเหมือนหรือ
แตกตางกันอยางไร 

การที่พบวาเอนไซมบางชนิดในระบบการขจัด ROSs มีการทํางานดีขึ้นอาจมีความสัมพันธตอ
ความสามารถในการทนตอการขาดน้ําได ดังจะเห็นไดจากการคัดเลือก embryogenic callus ของมะนาว 
(Citrus limon (L.) Burm. f. cv.verna) ที่ทนเค็มพบวามี superoxide dismutase และ peroxidase activity 
สูงขึ้น สวน catalase ไมเปล่ียนแปลง (Piqueras et al., 1996) สวนใน Fox-tail millet  ก็เชนกันที่พบวาใน
สายพันธุที่ทนเค็ม (cv. Prasad) มี peroxidase activity สูงขึ้น และ lipid peroxidation ต่ําลงเมื่อเทียบกับสาย
พันธุ Lepakshi ซึ่งไมทนเค็ม (Sreenivasula et al. ,1999) นอกจากนี้ Pastori and Trippi (1992) รายงานวา 
ในขาวโพดสายพันธุทนแลง  จะพบ glutathione reductase เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมี oxidative stress  

นอกจากนี้การใชเทคนิคทางพันธุวิศวกรรมเพ่ือตัดตอยีนที่เกี่ยวของกับระบบการขจัด ROSเพ่ือใหมี
การแสดงออกมากขึ้นทําใหพืชมีความตานทานตอภาวะขาดน้ําดีขึ้นดังจะเห็นไดจาก ใน transgenic rice ที่มี
การ overexpress gene ที่ควบคุมการสราง Mn-superoxide dismutase สามารถชักนําใหพืชทนเค็มได และ
ยังสามารถชักนําให ascorbate peroxidase activity ในพืชนี้เพ่ิมขึ้นอีกดวย (Tanaka et al., 1999) 

ถ่ัวเหลืองเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย  และเปนพืชท่ีมีความตานทานต่ําตอภาวะแลง 
และภาวะเค็ม (สมศรี  อรุณินทร, 2532)  แมวาการปรับปรุงพันธุของถ่ัวเหลืองในประเทศไทยจะไดมีการ
ปฏิบัติกันมาไมต่ํากวา 60 ป และไดพันธุมาตรฐานเพื่อใชในการเพาะปลูกภายในประเทศหลายพันธุแลวก็
ตาม (ศุภชัย  แกวมีชัย, 2537)การศึกษาทางสรีรวิทยาเพื่อนําผลไปใชประกอบในการปรับปรุงพันธุยังมีไม
มากนัก สาเหตุหนึ่งมาจากการขาดขอมูลพ้ืนฐานเพื่อนํามาประยุกตใช   

แมวาถั่วเหลืองมีความตานทานตอภาวะแลง และเค็มไมดีนักแตปจจุบันก็ไดมีการปรับปรุงพันธุถ่ัว
เหลืองที่เหมาะสมตอการเพาะปลูกในภาคตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งเปนพ้ืนที่ที่มีดินเค็ม และมักจะตองเผชิญกับ
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ภาวะฝนทิ้งชวงนานกวาบริเวณอ่ืนๆของประเทศ  คือพันธุ มข.35 จึงเปนที่นาศึกษาวาพันธุดังกลาวนี้มี
ความสามารถในการทนทานตอภาวะเค็มและแลงไดดีกวาพันธุมาตรฐานที่นิยมปลูกในพ้ืนที่ภาคอื่นๆอยางไร  
โดยการศึกษาในครั้งนี้จะเปนการศึกษาเปรียบเทียบระหวางพันธุ มข.35 กับ สจ.5 ซึ่งเปนพันธุมาตรฐานอีก
พันธุหนึ่งที่ไดรับความนิยมปลูกกันในปจจุบัน 

การศึกษาความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มนั้นจะอาศัยดัชนีที่จะใชในการ
เปรียบเทียบคือ น้ําหนักสด  น้ําหนักแหง พ้ืนที่ใบ อัตราการเจริญเติบโต  และปริมาณรงควัตถุที่ใชในการ
สังเคราะหดวยแสงตอน้ําหนักเนื้อเยื่อใบ ซึ่งไดแก คลอโรฟลล เอ (chlorophyll a)  คลอโรฟลล บี (chlorophyll 
b) คลอโรฟลลรวมทั้งหมด (total chlorophyll) และ แคโรทีนอยด (carotenoids)  นอกจากนี้การเปรียบเทียบ
ความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงจะเปรียบเทียบความสามารถในการฟนตัวกลับของพืชเมื่อส้ินสุด
ภาวะแลง ซึ่งจะบงถึงความสามารถในการฟนตัวของพืชภายหลังจากภาวะฝนทิ้งชวงในธรรมชาติดวย  
จากนั้นจะไดทําการศึกษาบทบาททางสรีรวิทยาของเอนไซมในระบบการขจัด ROSs ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่ทํา
ใหระบบการทํางานตางๆของพืชถูกทําลายอันเนื่องมาจากภาวะแลง และภาวะเค็มของถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ 
แลววิเคราะหผลวาการทํางานของเอนไซมในระบบการขจัด ROSs มีความสัมพันธกับความตานทานตอภาวะ
แลงและเค็มหรือไม  อยางไร รวมทั้งยังสามารถตอบคําถามทางสรีรวิทยาที่วาหากมีการเกิด ROSs เพ่ิมมาก
ขึ้นดวยปจจัยภายนอกที่ตางกัน ระบบการปองกันตนเองของพืชจะมีกลไกที่เหมือนหรือตางกันอยางไรอีกดวย 
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วิธีการวิจัย 

1.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงในระยะตนกลาของถั่วเหลือง และ
ความสามารถในการฟนตัวเมื่อสิ้นสุดภาวะแลง ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 และ สจ.5 

1.1 การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) มีจํานวนซ้ํา
เทากับ 4 โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง พันธุ มข.35 และ สจ.5.ในระยะตนกลา 
อายุ 10-30 วัน ภาวะการปลูกแบบ water culture ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland ที่มีการสรางภาวะแลง
จําลองโดยการเพิ่ม สารPEG 4000 (Polyethyleneglycol 4000) ที่ระดับความเขมขน 2.5 และ 5% โดยมีการ
ทดลองชุดควบคุมคือการปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่ไมมีการเติม PEG  เก็บผลการ
ทดลองภายหลังจากการยายปลูกในภาวะแลงในวันที่ 0 3  และ 6 วัน จากนั้นยายเปล่ียนสารละลายเปน
สารละลายHoagland ที่ไมมี PEG หลังจากนั้นในวันที่ 3  6  9  และ 16 วัน เก็บผลการทดลองอีกครั้งหนึ่ง   

ดัชนีที่จะใชในการบงบอกการเจริญเติบโตมีดังนี้ 

1.1.1 น้ําหนักสดของตนและราก 

1.1.2 น้ําหนักแหงของตนและราก หลังจากชั่งน้ําหนักสดนําเนื้อเยื่อไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80oC นาน 
48 ชั่วโมงแลวชั่งน้ําหนักแหง 

1.1.3  พ้ืนที่ใบ  วัดความยาว และความกวางของใบ แลวคํานวณพื้นที่ใบจาก  

 พ้ืนที่ใบ =  K (ความกวางใบ x ความยาวใบ)                     K = 0.7 

 คา K ไดมาจากการหา correlation coefficient ของ ผลคูณของความกวาง กับความยาว
ของใบ กับ พ้ืนที่ใบที่ไดจากการใชเครื่องวัดพ้ืนที่ใบ (portable area meter  LI-COR Model 3000A) 

1.1.4 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, RGR) ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธของ
การเจริญเติบโต โดยวัดในรูปน้ําหนักแหงของพืชตอระยะเวลาท่ีเพ่ิมขึ้น (กรัม/กรัม-วัน) (Beadle, 1993) 

1.2 การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง 

วางแผนและเก็บผลการทดลองในทํานองเดียวกันกับขอ 1.1  วิเคราะหปริมาณรงควัตถุในการ
สังเคราะหดวยแสง ซึ่งไดแก คลอโรฟลล a  คลอโรฟลล b  คลอโรฟลลทั้งหมด และแคโรทีนอยด โดยสกัดใบ
ถ่ัวเหลืองดวย acetone 80% ตามวิธีของ Zhang and Kirkham (1996) วัดคา absorbance ที่ 663.2 646.8 
และ 470 นาโนเมตร และคํานวณหาปริมาณรงควัตถุดวยสมการของ Lichtenthaler (1987) 

1.3  วิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือแสดงถึงผลของภาวะเค็มที่มีตอถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ และความสามารถใน
การตานทานความเค็มของถ่ัวเหลืองสองพันธุดังกลาว 
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2.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานภาวะเค็มในระยะตนกลาของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
และพันธุ มข.35 

2.1 การศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) มีจํานวนซ้ํา
เทากับ 4 โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง พันธุ มข.35 และ สจ.5.ในระยะตนกลา 
อายุ 10-30 วัน ภาวะการปลูกแบบ water culture ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland (1950) ที่มีการเพิ่ม
ความเค็มโดยใชเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขน 40  และ 80 mM โดยมีการทดลองชุดควบคุมคือ
การปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่ไมมีเกลือโซเดียมคลอไรด เก็บผลการทดลองภายหลังจาก
การยายปลูกในภาวะเค็มในวันที่ 0 6 12 15 และ 18 วัน  ดัชนีที่จะใชในการบงบอกการเจริญเติบโต
เชนเดียวกันกับ ขอ 1.1 

2.2 การศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง 

 วางแผนและเก็บผลการทดลองในทํานองเดียวกันกับขอ 2.1  วิเคราะหปริมาณรงควัตถุใน
การสังเคราะหดวยแสงเชนเดียวกับขอ 1.2 

2.3  วิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือแสดงถึงผลของภาวะเค็มที่มีตอถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ และ
ความสามารถในการตานทานความแลงของถ่ัวเหลืองสองพันธุดังกลาว 

3. การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide 
dismutase (SOD)   catalase (CAT) glutathione reductase (GR) และ ascorbate peroxidase (AP) 
ในถั่วเหลือง 

3.1 การศึกษาผลของภาวะแลงในชวง 0-6 วัน และ หลังการไดรับภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน ที่มีตอ
การเปล่ียนแปลง activity ของเอนไซม superoxide dismutase (SOD) catalase (CAT) glutathione 
reductase (GR) และ ascorbate  peroxidase (AP) ในถ่ัวเหลือง 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) มีจํานวนซ้ํา
เทากับ 4 โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบ enzyme activity ในใบลาง (ใบ trifoliate leaf ใบแรก) และใบบริเวณ
ยอด (ใบที่สองนับจากยอด) ของถั่วเหลือง พันธุ มข.35 และ สจ.5.ในระยะตนกลา อายุ 10-30 วัน ภาวะการ
ปลูกแบบ water culture ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland ที่มีการสรางภาวะแลงจําลองโดยการเพิ่ม สาร 
PEG 4000 (Polyethyleneglycol 4000) ที่ระดับความเขมขน 2.5 และ 5.0 % โดยมีการทดลองชุดควบคุมคือ
การปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่ไมมีการเติม PEG  เก็บผลการทดลองภายหลังจากการ
ยายปลูกในภาวะแลงในวันที่ 0 3 และ 6 วัน จากนั้นยายเปล่ียนสารละลายเปนสารละลาย Hoagland ที่ไมมี 
PEG หลังจากนั้นเก็บผลการทดลองเพื่อศึกษาการฟนตัวภายหลังส้ินสุดภาวะแลงในวันที่ 3   6   9  และ 16 
วันหลังส้ินสุดภาวะแลง 

3.1.1 การวิเคราะห SOD activity  

สกัด SOD จากใบถั่วเหลือง 0.5 กรัม ตามวิธีของ Moran et al. (1994) และวิเคราะห activity ของ 
SOD โดยการวัดประสิทธิภาพการยับย้ังปฏิกิริยาของ cytochrome c reduction โดย superoxide (Foster 
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and Hess, 1980) 1unit ของเอนไซม หมายถึง ปริมาณของเอนไซม SOD ที่สามารถยั้บย้ัง cytochrome c 
reduction ได 50 % 

3.1.2 การวิเคราะห CAT activity 

สกัด CAT จากใบถั่วเหลือง 0.5 กรัม ตามวิธีของ Beers and Sizer (1952) และวิเคราะห activity 
ของ CAT โดยการวัดอัตราการลดลงของการดูดกลืนแสงของ H2O2  ที่ A240 nm ดวย spectrophotometer  
โดย 1 unit ของ CAT หมายถึง ปริมาณเอนไซมที่สามารถสลาย H2O2 ได 1 μmole ภายในเวลา 1 นาที 

3.1.3 การวิเคราะห GR activity 

สกัด GR จากใบถั่วเหลือง 0.5 กรัม และวิเคราะห activity ของ GR โดยวัดอัตราการลดลงของการ
ดูดกลืนแสงของ β-NADPH ที่ A340 nm ดวย spectrophotometer ตามวิธีของ Mavis and Stellwagen 
(1968) โดย 1 unit ของเอนไซม หมายถึง การเรงปฏิกิริยา การเกิด oxidation ของ NADPH 1 μmole ใน
เวลา 1 นาที 

3.1.4 การวิเคราะห AP activity 

สกัด AP จากใบถั่วเหลือง 0.5 กรัม ตามวิธีของ Nakano and Asada (1990)   และวิเคราะห 
activity ของ AP โดยวัดอัตราการลดลงของคาการดูดกลืนแสงของ sodium ascorbate  ที่ A290 nm ดวย 
spectrophotometer โดย 1 unit ของเอนไซม หมายถึง การเรงปฏิกิริยา oxidation ของ ascorbate 1 mmole 
ตอเวลา 1 นาที 

3.2 การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide 
dismutase (SOD) catalase (CAT) glutathione reductase (GR) และ ascorbate  peroxidase (AP) ในถ่ัว
เหลืองที่มีการตอบสนองตอภาวะเครียดจากความเค็มและความแลงในระยะสั้น 

 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) มีจํานวนซ้ํา
เทากับ 4 โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบ enzyme activity ในใบลาง (ใบ trifoliate leaf ใบแรก) และใบบริเวณ
ยอด (ใบที่สองนับจากยอด) ของถั่วเหลือง พันธุ มข.35 และ สจ.5.ในระยะตนกลา อายุ 10-30 วัน ภาวะการ
ปลูกแบบ water culture ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland ที่มีการสรางภาวะแลงจําลองโดยการเพิ่ม สาร 
PEG 4000 (Polyethyleneglycol 4000) ที่ระดับความเขมขน 5.0 % โดยมีการทดลองชุดควบคุมคือการปลูก
ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่ไมมีการเติม PEG  เก็บผลการทดลองภายหลังจากการยายปลูกใน
ภาวะแลง เมื่อเวลา 0 6 12 24 และ 48 ชั่วโมง ภายหลังไดรับภาวะเครียด ทําการวิเคราะหกิจกรรมของ
เอนไซม ตามวิธีที่ระบุไวในขอ 3.1 

4.  วิเคราะหความสัมพันธระหวาง activity ของเอนไซมท่ีทําการศึกษา และความสามารถในการ
ตานทานตอภาวะเค็มและภาวะแลง 

5.  สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน 
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ผลการวิจัย 

1.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงในระยะตนกลาของถั่วเหลือง และ
ความสามารถในการฟนตัวเมื่อสิ้นสุดภาวะแลง ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 และ สจ.5 

1.1 การศึกษาผลของภาวะแลงท่ีมีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองท้ังสองพันธุ 

1.1.1 ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดของตน และการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตนเมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสด และการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตนเมื่อส้ินสุดภาวะ
แลงในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่ 1) และพันธุ มข.35 (ตารางที่ 2 ) พบวา สําหรับพันธุ สจ.5 ภาวะแลงที่
ระดับความเขมขนของ PEG 2.5 % และ 5.0 %มีผลทําใหน้ําหนักสดของตนพืชตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ โดยสามารถสังเกตความแตกตางนี้ไดในวันที่ 6 หลังจากไดรับภาวะแลง และแมวาจะผานพนภาวะ
แลงไปแลวถึง 16 วัน อิทธิพลของภาวะแลงนี้ยังสงผลใหน้ําหนักสดของตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงที่ 2.5 
และ  5.0 % PEG มีคาต่ํากวาชุดควบคุมประมาณ 3 เทา  

การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 (ตารางที่ 2) ไมสามารถ
สังเกตอิทธิพลของภาวะแลงที่ทําใหน้ําหนักสดของตนถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ต่ํากวาชุดควบคุมภายใน 6 วัน
หลังจากไดรับภาวะแลง แตจะสงผลใหน้ําหนักสดของตนถ่ัวเหลืองต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
ภายหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงแลวตั้งแตวันที่ 3-16 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง และในวันที่ 16 หลังจากสิ้นสุด
ภาวะแลง น้ําหนักสดของตนถ่ัวเหลืองชุดควบคุมซึ่งไมเคยไดรับภาวะแลงมีคาสูงกวาน้ําหนักสดของตนถ่ัว
เหลืองที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 2.5 % และ 5.0 % PEG ประมาณ 2.4 และ 3.0 เทา ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักสดของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุภายหลังจากไดรับภาวะแลง พบวา ภาวะแลง
ที่ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG มีผลตอน้ําหนักสดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มากกวาพันธุ มข.35 

1.1.2 ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงของตนและการเปล่ียนแปลงน้ําหนักแหงตนเมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

การศึกษาผลของภาวะแลงตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่ 3) 
และพันธุ มข.35 (ตารางที่ 4) พบวา สําหรับพันธุ สจ.5 การเปล่ียนแปลงของน้ําหนักแหงเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสด โดยพบวา ในภาวะแลงทั้งระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG มีผลทําให
น้ําหนักแหงของตนถ่ัวเหลืองต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ   และผลของภาวะแลงตอน้ําหนักแหงนี้ก็
ดํารงอยูแมวาจะสิ้นสุดภาวะแลงแลวถึง 16 วัน ซึ่งพบวาพืชควบคุมมีน้ําหนักแหงตนสูงกวาตนพืชที่ไดรับ
ภาวะแลงที่ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG ประมาณ 2.2 และ 2.6 เทาตามลําดับ 

ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงตนของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 พบวา สามารถสังเกตพบความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงแลวเปนเวลา 9 วัน   และ
พบวาเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน น้ําหนักแหงของตนถ่ัวเหลืองชุดควบคุมมีคาสูงกวาน้ําหนักแหง
ของตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG ประมาณ 2.7 และ 2.6 เทา ตามลําดับ 
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ตารางที่ 1 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Shoot fresh weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

D0 2.193(±0.182)a 2.428(±0.278)a 2.169(±0.172)a NS  

D3 2.707(±0.213)a 2.450(±0.191)a 2.208(±0.402)a NS 

D6 5.860(±0.522)a 3.368(±0.121)b 3.858(±0.244)b ** 

R3 5.429(±0.733)a 2.840(±0.327)b 2.657(±0.151)b ** 

R6 11.147(±1.268)a 2.859(±0.202)b 4.338(±0.890)b ** 

R9 7.976(±1.268)a 4.003(±0.325)b 2.658(±0.523)b ** 

R16 34.104(±2.804)a 11.237(±1.610)b 11.557(±1.831)b ** 

 

ตารางที่ 2 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Shoot fresh weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

D0 3.265(±0.360)a 3.396(±0.321)a 2.644(±0.186)a NS  

D3 3.515(±0.196)a 3.315(±0.231)a 2.660(±0.264)a NS 

D6 5.078(±0.707)a 5.636(±0.456)a 4.195(±0.386)a NS 

R3 5.632(±0.261)a 4.024(±0.344)b 3.820(±0.304)b ** 

R6 12.297(±1.674)a 5.695(±1.126)b 7.602(±0.719)b ** 

R9 10.665(±1.633)a 6.234(±0.401)b 4.281(±0.775)b ** 

R16 27.959(±3.101)a 11.605(±1.372)b 9.329(±1.583)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 3 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Shoot dry weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

D0 0.249(±0.026)a 0.280(±0.031)a 0.245(±0.026)a NS  

D3 0.313(±0.031)a 0.299(±0.027)a 0.286(±0.052)a NS 

D6 0.717(±0.077)a 0.506(±0.016)b 0.551(±0.048)ab * 

R3 0.662(±0.095)a 0.434(±0.028)b 0.427(±0.033)b * 

R6 1.328(±0.171)a 0.476(±0.046)b 0.688(±0.147)b ** 

R9 0.982(±0.151)a 0.578(±0.047)b 0.432(±0.076)b ** 

R16 4.241(±0.407)a 1.581(±0.224)b 1.626(±0.280)b ** 

 

ตารางที่ 4 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Shoot dry weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

D0 0.412(±0.045)a 0.433(±0.034)a 0.343(±0.038)a NS  

D3 0.419(±0.028)a 0.432(±0.027)a 0.348(±0.029)a NS 

D6 0.674(±0.108)a 0.810(±0.091)a 0.629(±0.062)a NS 

R3 0.702(±0.039)a 0.650(±0.060)a 0.677(±0.078)a NS 

R6 1.513(±0.244)a 0.912(±0.139)a 1.232(±0.106)a NS 

R9 1.374(±0.210)a 0.912(±0.022)b 0.683(±0.122)b * 

R16 3.422(±0.412)a 1.576(±0.185)b 1.349(±0.235)b * 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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1.1.3 ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดของราก และการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดรากเมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ภาวะแลงที่ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG มีผลทําใหน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ต่ํากวา
น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน 
(ตารางที่ 5) และดํารงสภาพดังกลาวแมวาจะสิ้นสุดภาวะแลงแลวถึง 16 วัน โดยพบวาในวันที่ 16 หลังจาก
ส้ินสุดภาวะแลง น้ําหนักสดรากของตนพืชชุดควบคุมมีคาสูงกวาน้ําหนักสดรากของพืชที่ไดรับภาวะแลงที่
ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG ประมาณ 3.2 และ 2.2 เทา ตามลําดับ 

ในทํานองเดียวกันกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ก็มีคาต่ํากวา
ชุดควบคุมภายหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเชนเดียวกัน  แตสามารถพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในวันที่ 6 
หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง  (ตารางที่ 6) ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยังคงพบในวันที่ 9 ภายหลังจากสิ้นสุด
ภาวะแลง   แตในวันที่ 16 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง พบวาแมวาน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 จะมี
คาต่ํากวาน้ําหนักสดรากของชุดควบคุมซึ่งไมเคยไดรับภาวะแลงเลย แตความแตกตางนี้ไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ เฉพาะน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงที่ 5.0 % PEG เทานั้น ที่ยังคงมีคาต่ํา
กวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดควบคุมมีน้ําหนักสดรากสูงกวาชุดที่ไดรับภาวะแลงที่ 5.0 % 
PEG ประมาณ 2.0 เทา 

1.1.4 ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงของรากและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงรากเมื่อส้ินสุดภาวะ
แลง 

ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เปนไปในทํานองเดียวกันกับผล
ของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดราก (ตารางที่ 7) กลาวคือ ผลของภาวะแลงที่ทําใหน้ําหนักแหงรากของตนที่
ไดรับภาวะแลงต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญจะสังเกตเห็นไดตั้งแตวันที่ 3 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง   
และในวันที่ 16 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง น้ําหนักแหงรากของชุดควบคุมมีคาสูงกวาน้ําหนักแหงรากของถั่ว
เหลืองที่ไดรับภาวะแลงประมาณ 2.0 เทา ทั้งสองระดับของภาวะแลง 

ซึ่งความสอดคลองของผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงของรากก็พบในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 
เชนกัน แตผลของภาวะแลงที่ทําใหน้ําหนักแหงรากแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ จะสังเกตไดชา
กวาผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดราก คือ น้ําหนักแหงรากของตนที่ไดรับภาวะแลงที่ 2.5 และ 5.0 
%PEG จะมีคาต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญในวันที่ 9 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง  และหลังจากสิ้นสุดภาวะ
แลงเปนเวลา 16 วันพบวา น้ําหนักแหงรากของชุดควบคุมมีคาสูงกวาน้ําหนักแหงรากของตนที่ไดรับภาวะ
แลงที่ 2.5 และ 5.0 %PEG ประมาณ 1.7 และ 2.0 เทา ตามลําดับ (ตารางที่ 8) 

 



 13 

ตารางที่ 5 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Root fresh weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

D0 1.153(±0.293)a 1.715(±0.207)a 1.295(±0.223)a NS  

D3 1.670(±0.255)a 1.630(±0.132)a 1.453(±0.344)a NS 

D6 3.375(±0.358)a 2.483(±0.280)a 2.808(±0.269)a NS 

R3 2.730(±0.514)a 1.278(±0.153)b 1.363(±0.181)b * 

R6 5.455(±0.607)a 1.680(±0.191)b 1.970(±0.191)b ** 

R9 4.235(±0.769)a 2.305(±0.352)b 1.313(±0.336)b ** 

R16 15.037(±0.753)a 4.803(±1.857)b 6.978(±1.190)b ** 

 

ตารางที่ 6 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Root fresh weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

D0 2.155(±0.221)a 1.810(±0.316)a 1.940(±0.184)a NS  

D3 2.225(±0.095)a 1.988(±0.176)a 1.830(±0.336)a NS 

D6 2.973(±0.505)a 3.663(±0.528)a 2.313(±0.185)a NS 

R3 2.678(±0.453)a 1.733(±0.178)a 1.850(±0.101)a NS 

R6 5.190(±0.604)a 2.900(±0.359)b 3.190(±0.344)b ** 

R9 4.485(±0.889)a 2.710(±0.145)b 1.775(±0.230)b ** 

R16 9.805(±1.262)a 6.515(±1.411)ab 4.803(±0.921)b * 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 7 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 
0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Root dry weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

D0 0.049(±0.009)a 0.054(±0.006)a 0.049(±0.008)a NS  

D3 0.066(±0.007)a 0.057(±0.004)a 0.058(±0.011)a NS 

D6 0.162(±0.016)a 0.131(±0.010)a 0.145(±0.015)a NS 

R3 0.135(±0.025)a 0.079(±0.009)b 0.076(±0.009)b * 

R6 0.269(±0.034)a 0.104(±0.009)b 0.127(±0.014)b ** 

R9 0.202(±0.040)a 0.139(±0.019)ab 0.087(±0.019)b * 

R16 0.750(±0.061)a 0.356(±0.063)b 0.370(±0.060)b ** 

 

ตารางที่ 8 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Root dry weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

D0 0.096(±0.008)a 0.078(±0.012)a 0.082(±0.008)a NS  

D3 0.089(±0.005)a 0.090(±0.008)a 0.094(±0.018)a NS 

D6 0.159(±0.024)a 0.214(±0.017)a 0.162(±0.018)a NS 

R3 0.137(±0.016)a 0.111(±0.010)a 0.128(±0.005)a NS 

R6 0.285(±0.036)a 0.213(±0.036)a 0.237(±0.019)a NS 

R9 0.257(±0.045)a 0.179(±0.003)ab 0.130(±0.016)b * 

R16 0.553(±0.065)a 0.352(±0.024)b 0.289(±0.055)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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1.1.5 ผลของภาวะแลงที่มีตอพ้ืนที่ใบ และการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ใบเมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

 การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอพ้ืนที่ใบ  และการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ใบเมื่อส้ินสุดภาวะแลงใน
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่ 9) และพันธุ มข.35 (ตารางที่ 10) พบวา ภาวะแลงสงผลใหพ้ืนที่ใบของถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 มีคาต่ํากวาชดุควบคุมอยางมีนัยสําคัญหลังจากไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน และแมวาจะ
ผานพนภาวะแลงแลวเปนเวลาถึง 16 วัน พ้ืนที่ใบของถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับความเขมขนของ
สารละลายธาตุอาหารที่มี PEG ที่ความเขมขน 2.5 และ 5.0 % ก็ยังมีคาต่ํากวาชุดควบคุมถึง 3 เทา  อยางไร
ก็ดี ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะแลงที่ 2.5 และ 5.0 % PEG พ้ืนที่ใบรวมไมแตกตางกันทางสถิติ 

 สวนผลของการขาดน้ําที่มีตอพ้ืนที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ก็ใหผลคลายคลึงกับผลที่มีตอถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 แตกตางกันตรงที่วา ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของพ้ืนที่ใบของตนที่เจริญในภาวะปกติ
กับตนที่เจริญในภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน จะพบภายหลังจากการสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน  และความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญนี้ยังดํารงอยูแมวาจะพนภาวะแลงแลวถึง 16 วัน ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับผล
ที่เกิดขึ้นในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5   
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ตารางที่ 9 พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน 
และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Leaf area, cm2 (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0% PEG 

SL 

D0 93.24(±5.54)a 92.47(±9.66)a 90.51(±6.85)a NS  

D3 112.51(±13.25)a 96.82(±9.40)a 90.29(±14.33)a NS 

D6 222.20(±22.54)a 144.78(±6.14)b 149.15(±8.10)b ** 

R3 225.42(±25.32)a 123.64(±9.40)b 108.81(±6.39)b ** 

R6 436.04(±49.41)a 103.40(±11.27)b 151.08(±29.74)b ** 

R9 332.09(±38.75)a 173.95(±14.00)b 106.64(±16.32)b ** 

R16 1409.04(±92.53)a 435.59(±64.54)b 438.78(±73.11)b ** 

 

ตารางที่ 10 พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 
วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Leaf area, cm2 (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0% PEG 

SL 

D0 126.61(±14.66)a 123.36(±13.27)a 103.32(±8.31)a NS  

D3 144.70(±9.18)a 140.58(±7.58)a 123.59(±15.01)a NS 

D6 212.99(±25.27)a 225.73(±24.71)a 180.56(±15.83)a NS 

R3 230.89(±9.90)a 169.12(±9.00)b 179.67(±23.60)b * 

R6 505.24(±87.17)a 206.01(±37.94)b 312.40(±42.32)b * 

R9 470.81(±64.15)a 277.38(±25.97)b 171.50(±41.23)b ** 

R16 1281.36(±141.23)a 495.83(±67.29)b 385.53(±76.71)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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1.2 การศึกษาผลของภาวะแลงท่ีมีตอปริมาณรงควัตถุท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสงของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และ มข.35 

1.2.1 ผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟลล เอ 
เมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ปริมาณ Chl a กอนไดรับภาวะแลง ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่11 และ 12)  และพันธุ มข. 35 
(ตารางที่13 และ 14)  มีปริมาณ Chl a ในใบลางเฉล่ีย  13.46  และ 11.07  มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง    
(mg g-1 DW) ตามลําดับ (กอนไดรับภาวะแลง ใบลางและใบบริเวณยอดคือตําแหนงใบเดียวกัน) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน   และตลอดระยะเวลา 16 วันหลังส้ินสุดภาวะแลงถ่ัวเหลืองพันธุสจ.5 ที่ระดับ PEG 
2.5 และ 5.0 %  มีปริมาณ Chl a ในใบบริเวณยอดไมแตกตางจากชุดควบคุม  ในขณะที่ปริมาณ Chl a ในใบ
ลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 % ลดลงและต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน   และหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน ใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  ที่
ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % ไมสามารถกลับมาสราง  Chl a เพ่ิมขึ้นได ทําใหมีปริมาณ Chl a  แตกตางจาก
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ   

สําหรับใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน ที่ระดับ PEG 
2.5 และ 5.0 %  มีปริมาณ Chl a ลดลงและต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ และสามารถกลับมาสราง Chl 
a เพ่ิมขึ้นไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน ทําใหปริมาณ Chl a  ไมแตกตางจากชุดควบคุมเมื่อ
ส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน สวนในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 และ 
9 วัน ชุดทดลองที่ไดรับ PEG 2.5 และ 5.0 % ไมสามารถกลับมาสราง Chl a เพ่ิมขึ้นไดทําใหมีปริมาณ Chl a 
แตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  แตสามารถกลับมาสราง Chl a เพ่ิมขึ้นไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลง
เปนเวลา 16 วัน 

1.2.2 ผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟลล บี 
เมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ปริมาณ Chl b กอนไดรับภาวะแลง  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่15 และ 16)   และ มข. 35      
(ตารางที่17 และ 18) มีปริมาณ Chl b ในใบลางเฉล่ีย  4.16  และ  3.14  mg g-1 DW ตามลําดับ (กอนไดรับ
ภาวะแลง ใบลางและใบบริเวณยอดคือตําแหนงใบเดียวกัน) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน พบวาที่ระดับ 
PEG 5.0 % ปริมาณ Chl b ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีปริมาณแตกตางจากชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ  ในขณะที่ใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ.5  มีปริมาณ Chl b ลดลงและต่ํากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญท่ีระดับ PEG 2.5 %  หลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน ใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 สามารถกลับมาสราง Chl b เพ่ิมขึ้นไดทําใหมีปริมาณ Chl b ไมแตกตางจากชุดควบคุม  สวนใบลาง
พันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 %ไมสามารถกลับมาสราง Chl b เพ่ิมขึ้นไดทําใหมีปริมาณ Chl b ต่ํา
กวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ    

สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วันที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มี
ปริมาณ Chl bในใบลาง ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ   เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน พบวาทั้งใบ
บริเวณยอดและใบลางของตนที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 5.0 % มีปริมาณ Chl b  ต่ํากวาชุดควบคุมอยาง
มีนัยสําคัญ  หลังจากนั้นใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 สามารถกลับมาสราง Chl b เพ่ิมขึ้นไดเมื่อ
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ส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 9 วัน สวนในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 สามารถกลับมาสราง Chl b เพ่ิมขึ้น
ไดเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน  

1.2.3 ผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (total Chl ) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คลอโรฟลลทั้งหมด เมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ปริมาณ total Chl กอนไดรับภาวะแลง  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่19 และ 20)  และ มข. 35 
(ตารางที่ 21 และ 22)  มีปริมาณ total Chl  ในใบลางเฉล่ีย  17.62  และ  14.21 mg g-1 DW ตามลําดับ  
(กอนไดรับภาวะแลง ใบลางและใบบริเวณยอดคือตําแหนงใบเดียวกัน) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วันและ
หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง ใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุสจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มีปริมาณ total 
Chl ไมแตกตางจากชุดควบคุม  ในขณะที่ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 % มีปริมาณ 
total Chl ลดลงและต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน  และเมื่อส้ินสุด
ภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน พบวาใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 %   ไมสามารถกลับมา
สราง total Chl เพ่ิมขึ้นไดทําใหยังคงมีปริมาณ total Chl ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุมข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง พบวาปริมาณ total 
Chl ไมมีความแตกตางจากชุดควบคุม และหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวาใบบริเวณยอดของ
ถ่ัวเหลืองพันธุ  มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มีปริมาณ total Chl ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  
และสามารถกลับมาสราง total Chl เพ่ิมขึ้นไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 6วัน ปริมาณ total Chl จึงไม
มีความแตกตางจากชุดควบคุมหลังจากไดรับน้ํา 6  9  และ 16 วัน  สวนในใบลางของถั่วเหลืองพันธุมข.35 ที่
ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 %  มีปริมาณ total Chl ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ หลังจากที่ไดรับน้ํา 6 วัน
และ 9 วัน แตสามารถกลับมาสราง total Chl เพ่ิมขึ้นไดและมีปริมาณ total Chl ไมแตกตางจากชุดควบคุม 
เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน 

1.2.4 ผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณแคโรทีนอยด (carotenoids ) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณแคโรที-
นอยด  เมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ปริมาณ carotenoids กอนไดรับภาวะแลง  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่ 23 และ 24) และ มข. 
35 (ตารางที่ 25 และ 26)  มี ปริมาณ carotenoids ในใบลางเฉล่ีย   3.45  และ  2.65  mg g-1 DW ตามลําดับ  
(กอนไดรับภาวะแลง ใบลางและใบบริเวณยอดคือตําแหนงใบเดียวกัน) หลังจากไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน 
ใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ระดับ PEG 5.0 %  มีปริมาณ carotenoids  แตกตาง
จากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน ใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 
ที่ระดับ PEG 5.0 % ไมสามารถกลับมาสราง carotenoids ได ทําใหมีปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ  อยางไรก็ดี ใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 ทั้งสองระดับ PEG สามารถกลับมาสราง 
carotenoids ไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 9 วัน  สวนใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 ที่ระดับ PEG 
2.5 และ 5.0 % ไมสามารถกลับมาสราง carotenoids ไดตลอดการทดลอง 

สําหรับในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุมข. 35  เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน ที่ระดับ 
PEG 2.5 % มีปริมาณ carotenoids แตกตางจากที่ระดับ PEG 5.0 %อยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่ใบลางของ
ถ่ัวเหลืองพันธุมข. 35 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มีปริมาณ carotenoids แตกตางจากชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน  หลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน  ปริมาณ carotenoids 
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ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มีปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ  แตสามารถกลับมาสราง carotenoids ไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน  ในขณะที่ 
ปริมาณ carotenoids ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 %  มีปริมาณต่ํากวาชุด
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 และ 9 วัน  แตสามารถกลับมาสราง carotenoids 
ไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน 



 20 

ตารางที่ 11 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Chl a contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

D3 10.96(±1.09)a 11.33(±1.10)a 11.80(±1.79)a NS 

D6 8.74(±0.32)a 8.18(±0.15)a 8.71(±0.59)a NS 

R3 11.42(±1.18)a 9.13(±1.57)a 7.62(±0.99)a NS 

R6 9.61(±1.25)a 7.12(±0.94)a 5.49(±0.64)a NS 

R9 7.53(±0.54)a 9.85(±0.97)a 8.60(±0.90)a NS 

R16 8.61(±2.61)a 7.45(±1.68)a 7.73(±1.45)a NS 

 

ตารางที่ 12 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Chl a contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 14.00(±1.12)a 12.64(±0.79)a 13.74(±1.34)a NS  

D3 12.46(±1.17)a 14.32(±1.13)a 15.73(±1.38)a NS 

D6 14.00(±1.39)a 8.16(±1.02)b 10.71(±1.60)ab * 

R3 17.40(±1.81)a 12.05(±1.31)a 12.44(±1.85)a NS 

R6 13.69(±1.05)a 4.94(±0.65)b 6.26(±0.88)b ** 

R9 18.68(±1.66)a 12.45(±0.46)b 7.49(±2.09)b ** 

R16 15.35(±1.64)a 7.25(±1.29)b 9.89(±2.08)ab * 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 13 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6 9 และ16 วัน 

Chl a contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

D3 9.98(±0.66)a 8.73(±0.61)a 10.94(±0.35)a NS 

D6 8.85(±0.62)a 9.01(±0.59)a 9.08(±1.17)a NS  

R3 11.99(±1.06)a 7.95(±0.29)b 7.86(±0.81)b ** 

R6 7.41(±1.40)a 5.64(±0.45)a 5.09(±0.53)a NS 

R9 6.15(±1.02)a 9.11(±1.07)a 8.90(±1.43)a NS 

R16 10.55(±1.24)a 8.30(±0.86)a 7.76(±1.31)a NS 

 

ตารางที่ 14 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Chl a contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 10.39(±0.66)a 11.68(±1.09)a 11.03(±0.24)a NS  

D3 12.98(±0.48)a 11.92(±0.38)a 14.42(±1.65)a NS 

D6 13.06(±1.14)a 9.13(±1.36)a 9.52(±0.73)a NS 

R3 16.24(±1.40)a 13.57(±1.31)a 11.99(±2.27)a NS 

R6 12.54(±0.56)a 8.86(±1.12)b 6.65(±0.96)b ** 

R9 13.70(±0.70)a 6.87(±1.23)b 5.52(±1.57)b ** 

R16 15.26(±1.11)a 14.98(±3.68)a 7.16(±2.51)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 15 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Chl b contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

D3 4.51(±0.38)a 4.11(±0.26)a 4.29(±0.55)a NS 

D6 2.53(±0.14)a 2.45(±0.10)a 3.02(±0.13)b * 

R3 3.48(±0.31)a 2.74(±0.37)a 2.39(±0.33)a NS 

R6 2.95(±0.36)a 2.27(±0.24)a 1.73(±0.32)a NS 

R9 2.23(±0.27)a 3.16(±0.29)a 2.88(±0.37)a NS 

R16 3.17(±0.82)a 2.04(±0.64)a 2.76(±0.58)a NS 

 

ตารางที่ 16 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Chl b contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 4.43(±0.51)a 3.85(±0.21)a 4.19(±0.52)a NS  

D3 4.35(±0.31)a 4.54(±0.30)a 4.99(±0.30)a NS 

D6 3.87(±0.35)a 2.20(±0.26)b 2.94(±0.54)ab * 

R3 5.06(±0.69)a 3.37(±0.46)a 3.57(±0.54)a NS 

R6 4.17(±0.06)a 1.32(±0.14)b 2.15(±0.13)b ** 

R9 5.89(±0.44)a 3.80(±0.14)b 3.20(±0.60)b ** 

R16 4.87(±0.62)a 2.46(±0.47)b 3.26(±0.57)ab * 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 17 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Chl b contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

D3 2.96(±0.38)a 2.16(±0.18)a 2.87(±0.09)a NS 

D6 2.53(±0.20)a 2.66(±0.20)a 2.74(±0.50)a NS 

R3 3.47(±0.35)a 2.70(±0.08)a 2.63(±0.23)a NS 

R6 2.40(±0.26)a 1.87(±0.16)ab 1.51(±0.20)b * 

R9 1.98(±0.33)a 2.78(±0.42)a 2.91(±0.56)a NS 

R16 3.60(±0.40)a 2.95(±0.22)a 3.05(±0.33)a NS 

 

ตารางที่ 18 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Chl b contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 3.08(±0.14)a 3.09(±0.63)a 3.23(±0.08)a NS  

D3 3.84(±0.16)a 3.42(±0.16)a 3.91(±0.41)a NS 

D6 3.72(±0.33)a 2.50(±0.38)b 2.66(±0.24)b * 

R3 4.85(±0.44)a 4.08(±0.48)a 3.54(±0.64)a NS 

R6 3.83(±0.08)a 3.07(±0.59)ab 2.11(±0.31)b * 

R9 4.24(±0.22)a 2.22(±0.42)b 1.90(±0.43)b ** 

R16 5.02(±0.40)a 5.15(±1.26)a 2.49(±0.76)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 19 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Total chl contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

D3 15.47(±1.44)a 15.44(±1.36)a 16.09(±2.33)a NS 

D6 11.27(±0.44)a 10.63(±0.24)a 11.73(±0.67)a NS 

R3 14.90(±1.48)a 11.87(±1.92)a 10.01(±1.31)a NS 

R6 12.01(±1.54)a 9.39(±1.18)a 7.23(±0.96)a NS 

R9 9.75(±0.69)a 13.01(±1.25)a 11.48(±1.27)a NS 

R16 11.78(±3.43)a 9.50(±1.12)a 10.49(±2.02)a NS 

 

ตารางที่ 20 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Total chl contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 18.43(±1.63)a 16.49(±0.98)a 17.92(±1.86)a NS  

D3 16.80(±1.46)a 18.86(±1.41)a 20.72(±1.66)a NS 

D6 17.87(±1.74)a 10.35(±1.27)b 13.65(±2.10)ab * 

R3 22.46(±2.50)a 15.42(±1.77)a 16.01(±2.39)a NS 

R6 17.86(±1.03)a 6.26(±0.78)b 8.41(±0.88)b ** 

R9 24.56(±2.10)a 16.26(±0.59)b 10.68(±2.67)b ** 

R16 20.22(±2.26)a 9.71(±1.76) b 13.14(±2.65)ab  * 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 21 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 6 9 และ 16 วัน 

Total chl contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

D3 12.93(±1.03)a 10.89(±0.79)a 13.81(±0.35)a NS 

D6 11.38(±0.81)a 11.67(±0.79)a 11.82(±1.66)a NS 

R3 15.47(±1.41)a 10.65(±0.33)b 10.50(±1.04)b ** 

R6 9.81(±1.65)a 7.47(±0.61)a 6.61(±0.72)a NS 

R9 8.14(±1.34)a 11.89(±1.48)a 11.80(±1.98)a NS 

R16 14.15(±1.62)a 11.26(±1.08)a 10.80(±1.62)a NS 

 

ตารางที่ 22 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6 9 และ16 วัน 

Total chl contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 13.47(±0.78)a 14.78(±1.67)a 14.37(±0.31)a NS  

D3 16.82(±0.50)a 15.34(±0.46)a 18.33(±2.06)a NS 

D6 16.78(±1.47)a 11.63(±1.74)a 12.18(±0.97)a NS 

R3 21.09(±1.84)a 17.65(±1.79)a 15.53(±2.94)a NS 

R6 16.38(±0.62)a 11.94(±1.62)b 8.76(±1.27)b ** 

R9 17.94(±0.92)a 9.09(±1.64)b 7.42(±2.00)b ** 

R16 20.28(±1.50)a 20.13(±4.93) a 9.65(±3.26)a  NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 23 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ16 วัน 

Carotenoids contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

D3 2.79(±0.29)a 2.77(±0.24)a 2.72(±0.44)a NS 

D6 2.48(±0.08)a 1.88(±0.03)b 1.91(±0.22)b * 

R3 3.17(±0.21)a 2.34(±0.38)ab 1.79(±0.22)b * 

R6 2.40(±0.35)a 1.63(±0.26)ab 1.32(±0.05)b * 

R9 2.15(±0.21)a 2.46(±0.23)a 1.89(±0.16)a NS 

R16 1.66(±0.55)a 1.75(±0.80)a 1.51(±0.31)a NS 

 

ตารางที่ 24 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Carotenoids contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 3.59(±0.22)a 3.14(±0.14)a 3.63(±0.30)a NS  

D3 3.16(±0.29)a 3.48(±0.22)a 3.65(±0.32)a NS 

D6 3.31(±0.27)a 1.82(±0.22)b 2.17(±0.16)b ** 

R3 4.04(±0.32)a 2.75(±0.32)b 2.86(±0.40)b * 

R6 3.14(±0.18)a 1.41(±0.16)b 1.54(±0.07)b ** 

R9 3.91(±0.34)a 2.44(±0.10)b 1.60(±0.37)b ** 

R16 3.13(±0.37)a 1.40(±0.27)b 1.95(±0.40)b * 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 25 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Carotenoids contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

D3 2.60(±0.13)ab 2.33(±0.14)b 2.90(±0.04)a * 

D6 2.51(±0.19)a 2.53(±0.16)a 2.52(±0.22)a NS 

R3 3.41(±0.27)a 2.05(±0.13)b 2.08(±0.19)b ** 

R6 2.09(±0.39)a 1.45(±0.09)a 1.50(±0.15)a NS 

R9 1.73(±0.29)a 2.33(±0.20)a 1.92(±0.19)a NS 

R16 2.35(±0.29)a 1.82(±0.23)a 1.58(±0.36)a NS 

 

ตารางที่ 26 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Carotenoids contents, mg/g DW (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 2.54(±0.13)a 2.73(±0.27)a 2.66(±0.08)a NS  

D3 3.33(±0.14)a 2.95(±0.10)a 3.60(±0.41)a NS 

D6 3.18(±0.30)a 2.14(±0.38)b 2.22(±0.08)b * 

R3 3.89(±0.21)a 3.10(±0.24)a 2.74(±0.49)a NS 

R6 2.77(±0.11)a 1.78(±0.25)b 1.34(±0.19)b ** 

R9 2.96(±0.16)a 1.42(±0.22)b 1.32(±0.32)b ** 

R16 3.27(±0.15)a 3.01(±0.71)a 1.33(±0.47)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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2. การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะเค็มในระยะตนกลาของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 และพันธุ มข.35  

2.1 การศึกษาผลของภาวะเค็มท่ีมีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองท้ังสองพันธุ 

2.1.1 ผลของภาวะเค็มที่มีตอน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงตนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข. 35 

ภาวะเค็มที่ 40 mM และ 80 mM มีผลทําใหน้ําหนักสดตนของถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุลดลงอยางมี
นัยสําคัญย่ิงเมื่อส้ินสุดการทดลอง คือ การไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 27-28)  โดยพบวา พันธุ 
สจ.5 เร่ิมมีน้ําหนักสดตนตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับความเค็มที่ระดับความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 80 mM เปนเวลา 12 วัน (ตารางที่ 27)  ในขณะที่ พันธุ มข.35 ที่ไดรับความเค็มระดับ
เดียวกันเริ่มมีน้ําหนักสดลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 28)   สําหรับที่ระดับ
ความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM มีผลใหน้ําหนักสดตนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ต่ํากวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 27) ในขณะที่ ความเค็มที่ระดับเดียวกันมี
ผลตอพันธุ มข.35 เมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 28) 

ภาวะเค็มที่ 40 mM และ 80 mM มีผลตอน้ําหนักแหงตนถ่ัวเหลืองในทํานองเดียวกันกับผลที่เกิดขึ้น
ตอน้ําหนักสดคือ ทําใหตนถ่ัวเหลืองมีน้ําหนักแหงตนตํ่ากวาชุดควบคุมเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 29-30) 
โดยพบวา พันธุ สจ.5 เร่ิมมีน้ําหนักแหงตนตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับความเค็มที่ระดับ 
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 80 mM เปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 29)  ในขณะที่พันธุ มข.35 ที่ไดรับ
ความเค็มระดับเดียวกันเริ่มมีน้ําหนักแหงลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน (ตารางที่ 30) 
สําหรับที่ระดับความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM  มีผลใหน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 19) ในขณะที่ ความเค็ม
ที่ระดับเดียวกันมีผลตอพันธุ มข.35 เมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน (ตารางที่ 30) เชนเดียวกับระดับ
ความเค็มที่ 80 mM  อยางไรก็ดี จะเห็นวาสําหรับพันธุ มข.35 เมื่อไดรับความเค็มที่ 40 mM เปนเวลา 15 วัน
แสดงลักษณะของการปรับตัวของการสะสมน้ําหนักแหงทําใหมีคาของน้ําหนักแหงใกลเคียงกับชุดควบคุม  แต
เมื่อไดรับภาวะเค็มที่ระดับดังกลาวนานขึ้น ไมสามารถปรับตัวได  ลักษณะการปรับตัวเชนนี้ไมพบเมื่อถ่ัว
เหลืองพันธุ มข.35 ไดรับความเค็มที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 80 mM  
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ตารางที่ 27 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

Shoot fresh weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 2.236(±0.058)a 2.046(±0.150)a 1.894(±0.147)a NS  

D6 3.579(±0.539)a 2.830(±0.044)a 2.485(±0.362)a NS 

D12 7.273(±0.605)a 6.963(±0.403)a 4.912(±0.643)b * 

D15 8.576(±1.230)a 5.536(±0.693)b 3.331(±0.274)b ** 

D18 17.115(±1.260)a 4.496(±0.603)b 2.128(±0.073)b ** 

 

 

ตารางที่ 28 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

Shoot fresh weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 1.740(±0.216)a 1.611(±0.194)a 1.663(±0.178)a NS  

D6 2.260(±0.179)a 2.021(±0.288)a 2.006(±0.167)a NS 

D12 7.321(±1.054)a 4.850(±0.694)a 4.814(±0.192)a NS 

D15 5.894(±0.860)a 4.345(±0.394)a 2.596(±0.214)b ** 

D18 11.844(±0.615)a 2.770(±0.337)b 1.171(±0.107)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 29 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

Shoot dry weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 0.159(±0.007)a 0.155(±0.005)a 0.144(±0.011)a NS  

D6 0.244(±0.033)a 0.195(±0.005)a 0.185(±0.025)a NS 

D12 0.659(±0.060)a 0.576(±0.057)a 0.473(±0.080)a NS 

D15 0.716(±0.051)a 0.560(±0.080)ab 0.365(±0.048)b ** 

D18 2.087(±0.144)a 0.491(±0.073)b 0.236(±0.011)b ** 

 

 

ตารางที่ 30 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา
ตางๆ กัน 

Shoot dry weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 0.149(±0.007)a 0.141(±0.005)a 0.141(±0.004)a NS  

D6 0.148(±0.010)a 0.139(±0.008)a 0.145(±0.001)a NS 

D12 0.605(±0.116)a 0.316(±0.048)b 0.342(±0.022)b * 

D15 0.488(±0.085)a 0.393(±0.031)a 0.186(±0.032)b ** 

D18 1.329(±0.078)a 0.257(±0.040)b 0.114(±0.010)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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2.1.2  ผลของภาวะเค็มที่มีตอน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข. 35 

ความเค็มที่ระดับความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM และ 80 mM ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง  ดังจะเห็นไดวา
น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองที่ไดรับความเค็มไมแตกตางกับชุดควบคุมที่ไมไดรับความเค็ม (ตารางที่ 31-32) 

เมื่อพิจารณาผลของความเค็มที่มีตอน้ําหนักแหงราก ความเค็มมีผลตอถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ
คลายคลึงกันคือทําใหรากมีน้ําหนักแหงต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญย่ิงเมื่อส้ินสุดการทดลอง คือ
ภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 33-34) 

2.1.3 ผลของภาวะเค็มที่มีตอพ้ืนที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข. 35 

ความเค็มที่ระดับความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM และ 80 mM มีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสอง
พันธุมีพ้ืนที่ใบต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญย่ิงเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดย มีพ้ืนที่ใบนอยกวาชุดควบคุม 
6-43 เทา ขึ้นกับพันธุ และระดับความเค็มที่ถ่ัวเหลืองไดรับ (ตารางที่ 35-36) โดยพบวา พันธุ สจ.5 เร่ิมมี
พ้ืนที่ใบต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับความเค็มที่ระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 
80 mM เปนเวลา 12 วัน (ตารางที่ 35)  ในขณะที่ พันธุ มข.35 ที่ไดรับความเค็มระดับเดียวกันเริ่มมีพ้ืนที่ใบ
ต่ํากวาชุดควบคุมเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 36) สําหรับที่ระดับความเค็มของ
เกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM มีผลใหพ้ืนที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 35) ในขณะที่ ความเค็มที่ระดับเดียวกันมีผลตอพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 36) 
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ตารางที่ 31 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

 

Root fresh weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 1.337(±0.184)a 1.574(±0.110)a 1.560(±0.242)a NS  

D6 2.141(±0.277)a 2.005(±0.225)a 1.872(±0.278)a NS 

D12 3.761(±0.371)a 5.130(±0.549)a 4.162(±0.799)a NS 

D15 4.408(±0.816)a 4.075(±0.535)a 3.914(±0.740)a NS 

D18 7.647(±0.976)a 5.724(±0.413)a 5.458(±0.925)a NS 

 

 

ตารางที่ 32 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

 

Root fresh weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 1.042(±0.119)a 1.099(±0.096)a 1.150(±0.134)a NS  

D6 1.034(±0.112)a 1.322(±0.075)a 1.266(±0.050)a NS 

D12 4.047(±0.700)a 3.746(±0.779)a 4.189(±0.187)a NS 

D15 2.440(±0.425)a 3.364(±0.739)a 3.112(±0.612)a NS 

D18 5.187(±0.269)a 4.893(±1.084)a 3.127(±0.526)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 33 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

 

Root dry weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 0.059(±0.010)a 0.054(±0.003)a 0.066(±0.008)a NS  

D6 0.088(±0.014)a 0.077(±0.006)a 0.077(±0.012)a NS 

D12 0.157(±0.011)a 0.189(±0.027)a 0.155(±0.027)a NS 

D15 0.170(±0.036)a 0.135(±0.018)a 0.165(±0.045)a NS 

D18 0.359(±0.039)a 0.186(±0.017)b 0.178(±0.034)b ** 

 

 

ตารางที่ 34 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

 

Root dry weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 0.059(±0.006)a 0.054(±0.001)a 0.066(±0.006)a NS  

D6 0.053(±0.006)a 0.053(±0.003)a 0.059(±0.004)a NS 

D12 0.184(±0.033)a 0.143(±0.022)a 0.164(±0.007)a NS 

D15 0.101(±0.012)a 0.114(±0.020)a 0.138(±0.029)a NS 

D18 0.281(±0.007)a 0.171(±0.033)b 0.123(±0.020)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 35  พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา  ตางๆ กัน 

 

Leaf area, cm2 (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 79.08(±2.55)a 73.90(±7.36)a 64.25(±9.41)a NS  

D6 131.14(±18.68)a 108.04(±3.17)a 100.75(±4.34)a NS 

D12 284.05(±22.70)a 286.48(±18.77)a 196.03(±28.70)b * 

D15 347.89(±51.41)a 230.16(±26.20)b 151.35(±5.93)b ** 

D18 689.91(±57.91)a 100.82(±27.33)b 16.05(±3.52)b ** 

 

 

ตารางที่ 36  พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา  ตางๆ กัน 

 

Leaf area, cm2 (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 54.46(±11.00)a 52.19(±7.80)a 57.19(±10.00)a NS  

D6 85.38(± 3.68)a 83.69(±4.96)a 72.46(±6.34)a NS 

D12 292.60(±43.72)a 200.59(±29.88)a 171.41(±10.45)a NS 

D15 263.59(±34.01)a 206.74(±30.02)a 95.58(±8.25)b ** 

D18 533.19(±34.63)a 44.53(±6.96)b 12.22(±1.69)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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2.1.4 ผลของภาวะเค็มที่มีตออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข. 35 

ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ปลูกในภาวะปกติมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการ
เจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 37)  ในขณะที่ความเค็มที่ระดับของเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM และ 80 
mM มีผลตออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ ของถ่ัวเหลืองในชวง 6 วันแรกของการไดรับภาวะเค็ม (RGR0-6)  
อยางไรก็ดี ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีการปรับตัวในชวง 6-12 วันของการไดรับความเค็ม เห็นไดจากการมีอัตรา
การเจริญเติบโตสัมพัทธเพ่ิมขึ้นจาก 0.045  และ 0.037  กรัมตอกรัมตอวัน (RGR0-6) เปน  0.172 และ 0.146  
กรัมตอกรัมตอวัน (RGR6-12) ในตนที่ไดรับความเค็มระดับ 40 mM และ 80 mM ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาที่
ไดรับภาวะเค็มเพ่ิมขึ้นเปน 18 วัน พบวาอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธของตนที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 40 mM 
และ 80 mM ลดลงอยางชัดเจน โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ –0.020  และ –0.069 กรัมตอกรัมตอวัน 
(RGR12-18) ตามลําดับ 

สําหรับพันธุ มข.35  พบวาในชวง 6 วันแรกของการทดลอง ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ
ต่ํามากทั้งตนที่ปลูกในภาวะปกติและท่ีไดรับภาวะเค็มทั้งสองระดับ (ตารางที่ 38)  แตเมื่อระยะเวลาในการ
เจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นเปน 12 และ 18 วัน ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในภาวะปกติมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธเพ่ิมขึ้น  
และพบวาถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มมีการปรับตัวในชวง 6-12 วันของการไดรับความเค็มเชนเดียวกับที่พบใน
พันธุ สจ.5 กลาวคือ ตนที่ไดรับความเค็มระดับ 40 mM และ 80 mM มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธเพ่ิมขึ้น
จาก 0.006  และ 0.012  กรัมตอกรัมตอวัน (RGR0-6) เปน  0.137 และ 0.143  กรัมตอกรัมตอวัน (RGR6-12) 
ตามลําดับ   แตเมื่อระยะเวลาท่ีไดรับภาวะเค็มเพ่ิมเปน 18 วัน ถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มทั้งสองระดับมีอัตรา
การเจริญเติบโตสัมพัทธต่ํากวาชุดควบคุมอยางชัดเจน โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ –0.012 และ       
-0.134  กรัมตอกรัมตอวัน (RGR6-12) ในตนที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 40 mM และ 80 mM  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 37  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, g g-1 day-1) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 วัน (RGR0-6)  12 วัน (RGR6-12)  และ 18 วัน (RGR12-18) 

 

Relative Growth Rate, g g-1 day-1 Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

RGR0-6 0.071 0.045 0.037 

RGR6-12 0.150 0.172 0.146 

RGR12-18 0.183 -0.020 -0.069 

 

 

ตารางที่ 38  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, g g-1 day-1) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 วัน (RGR0-6)  12 วัน (RGR6-12)  และ 18 วัน (RGR12-18) 

 

Relative Growth Rate, g g-1 day-1 Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

RGR0-6 -0.002 0.006 0.012 

RGR6-12 0.229 0.137 0.143 

RGR12-18 0.119 -0.012 -0.134 

 

 



 37 

2.2 การศึกษาผลของภาวะเค็มท่ีมีตอปริมาณรงควัตถุท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสง 

ในการศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงนั้น  ทําการศึกษาใน
ใบถ่ัวเหลืองสองตําแหนง คือตําแหนงใบบริเวณยอด (ใบที่สองนับจากยอด) และตําแหนงใบลาง (ใบ trifoliate 
leaf ใบแรก)  ในวันที่ 18 ของการทดลองพบวาใบลางของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มทั้งสองพันธุ มีอาการ
ใบเหลือง แหงและหลุดรวงเนื่องจากผลของความเค็ม จึงไมมีขอมูลของปริมาณรงควัตถุของใบลางในชวง
ดังกลาว 

2.2.1 ผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a)  

ในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 ความเค็มที่ระดับ 40 mM และ 80 mM ของเกลือโซเดียมคลอไรด ไมมีผล
ตอปริมาณ chl a ในใบลางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 39) แตมีผลทําให chl a ในใบบริเวณยอดต่ํา
กวาใบที่ตําแหนงเดียวกันในชุดควบคุม โดยมี chl a ต่ํากวาชุดควบคุม 2.5-3.1 เทา เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลา 15 วัน (ตารางที่ 40)  อยางไรก็ดี ระดับของ chl a ก็ยังคงตัวในระดับเดิมตอไปจนถึงวันที่ 18  ในตนถ่ัว
ที่ไดรับภาวะเค็ม  สวนตนของชุดควบคุมนั้นกลับมีแนวโนมของ chl a ลดลง ทั้งนี้อาจเกิดจากภาวะถดถอยที่
เกิดขึ้นเมื่อพืชมีอายุมากขึ้น หรืออาจเกิดจากความแปรผันตามธรรมชาติ  ทําใหเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ chl 
a ในใบบริเวณยอดของพืชทั้ง 3 ชุดการทดลองจึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

ในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  ความเค็มที่ระดับ 40 mM และ 80 mM มีผลทําให chl a ในใบลาง ต่ํา
กวา chl a ของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญหลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน  โดยภาวะเค็มที่ระดับ
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 80 mM ทําใหใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35  มีแนวโนมของระดับ 
chl a  ต่ํากวาในใบลางของตนที่ไดรับความเค็มที่ความเขมขน 40 mM NaCl  อยางไรก็ดี ความแตกตาง
ดังกลาวไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 41)  เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 15 วัน พบวาปริมาณ 
chl a ในใบลางมีแนวโนมสูงขึ้นจากเดิม  ตนถ่ัวที่อยูในระดับความเค็ม 40 mM สามารถปรับตัวใหปริมาณ chl 
a  ในใบลางไมแตกตางจาก ปริมาณ chl a ของใบลางของตนในชุดควบคุม  สวนในตนที่ไดรับความเค็ม 80 
mM แมวาจะสามารถปรับตัวใหมีปริมาณ chl a สูงขึ้น แตปริมาณ chl a  ในใบลางนั้นยังคงนอยกวา chl a 
ของใบลางในชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

สําหรับในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 พบวาความเค็มมีผลชักนําใหมีปริมาณ chl a 
สูงกวาปริมาณ chl a ของตนที่อยูในภาวะปกติอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในวันที่ 12 ภายหลังไดรับภาวะเค็ม 
(ตารางที่ 42)  แตเมื่อไดรับภาวะเค็มนานขึ้นก็มีผลทําใหปริมาณ chl a  ลดลงเปนลําดับ  และมีความแตกตาง
กับชุดควบคุมเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 42) 
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ตารางที่ 39 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl a contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 11.48(±1.68)a 10.29(±0.74)a 8.15(±0.33)a NS  

D6 13.52(±1.70)a 12.32(±0.74)a 13.00(±1.02)a NS 

D12 14.12(±0.92)a 15.37(±2.47)a 13.33(±0.43)a NS 

D15 16.70(±0.64)a 10.93(±1.99)a 16.41(±3.94)a NS 

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 40 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl a contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 9.70(±3.14)a 10.43(±0.04)a 9.63(±2.55)a NS  

D6 10.99(±1.12)a 10.28(±0.72)a 10.81(±0.84)a NS 

D12 10.82(±0.96)a 13.53(±1.86)a 11.68(±0.25)a NS 

D15 13.08(±0.66)a 5.28(±0.76)b 4.11(±0.83)b ** 

D18 9.43(±0.71)a 5.45(±1.70)a 4.54(±1.59)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 41 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl a contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 7.97(±1.59)a 8.32(±0.94)a 8.56(±0.86)a NS  

D6 12.95(±1.40)a 9.98(±1.00)a 8.81(±1.23)a NS 

D12 15.09(±0.48)a 11.08(±0.87)b 5.60(±0.62)b ** 

D15 17.27(±0.98)a 12.83(±1.79)ab 10.07(±1.67)b * 

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 42 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl a contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 4.08(±0.62)a 4.47(±1.30)a 4.94(±1.50)a NS  

D6 6.97(±1.19)a 6.70(±1.01)a 6.97(±0.62)a NS 

D12 9.15(±0.40)b 10.85(±1.19)ab 13.53(±1.35)a ** 

D15 12.12(±0.85)a 6.75(±1.41)a 7.57(±2.61)a NS 

D18 10.92(±0.43)a 2.72(±0.40)b 3.19(±0.42)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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2.2.2 ผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b) 

ผลของปริมาณ chl b ในใบลางและใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ มีลักษณะคลายคลึงกับผล
ที่ไดจากการวัดปริมาณ chl a ดังที่กลาวไวในขอ 3.2.1 (ตารางที่ 43-46)  กลาวโดยสรุปคือความเค็มไม
ปรากฏผลชัดเจนตอปริมาณ chl b ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 (ตารางที่ 43)  สวนในใบบริเวณยอด
ความเค็มมีผลทําใหปริมาณ chl b   ลดลง โดยจะเห็นความแตกตางทางสถิติเมื่อตนถ่ัวไดรับความเค็มเปน
เวลา 15 วัน  อยางไรก็ดีเมื่อไดรับความเค็มนานขึ้น ใบบริเวณยอดแสดงภาวะการปรับตัวใหใบในปริมาณ chl 
b สูงขึ้นจนใกลเคียงกับปริมาณ chl  b  ในใบบริเวณยอดของชุดควบคุม (ตารางที่ 44) 

สําหรับพันธุ มข.35 ก็เชนเดียวกันกับผลการวิเคราะหปริมาณ chl a  กลาวคือความเค็มมีผลทําให chl 
b ในใบลางลดลง  และมีปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 
12 วัน  หลังจากนั้นตนถ่ัวที่ไดรับความเค็มทั้งสองชุดการทดลอง ไดแสดงการปรับตัวใหมีปริมาณ chl b 
เพ่ิมขึ้นจนไมแตกตางกับชุดควบคุมหลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 45)  สวนการ
ตอบสนองในใบบริเวณยอดจะพบวาภาวะเค็มทําใหถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 กระตุนใหใบบริเวณยอดมีปริมาณ 
chl b สูงขึ้น จนแตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน  หลังจาก
นั้นปริมาณ chl b ก็ลดลงเปนลําดับจนมีระดับต่ํากวาชุดควบคุม หลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน 
(ตารางที่ 46) 

2.2.3  ผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl) 

เนื่องจากผลของปริมาณ chl a และ chl b ในถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีความสอดคลองเปนไปในทาง
เดียวกัน  ผลของ Total chl จึงเปนไปในทํานองเดียวกันกับขอมูลในขอ 3.2.1 และ 3.2.2 (ตารางที่47-50) 

2.2.4 ผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณคารโรทีนอยด (Caro) 

ความเค็มไมมีผลทําใหปริมาณ Caro ในใบลางของถั่วเหลืองมีความแตกตางจากชุด
ควบคุม (ตารางที่ 51)  แตมีผลทําใหปริมาณรงควัตถุกลุมดังกลาวในใบบริเวณยอดลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน  หลังจากนั้นจะเห็นวาในใบบริเวณยอดมีการปรับตัวโดยการเพิ่ม
ปริมาณ Caro  ทําใหไมพบความแตกตางกับชุดควบคุมหลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา18 วัน (ตารางที่ 52) 

สําหรับในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 พบวาความเค็มมีผลทําให Caro ในใบลางลดลงอยางมีนัยสําคัญ
หลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน  โดยความเค็มที่ระดับตางกันก็มีผลทําใหปริมาณ Caro แตกตางกัน
ดวย แตเมื่อไดรับความเค็มนานมากขึ้น ใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 สามารถปรับตัวใหมี Caro ใกลเคียง
กับชุดควบคุม เมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 53)  สวนในใบบริเวณยอด ใหผลเชนเดียวกับ
การตอบสนองของปริมาณ chl a และ chl b ซึ่งชักนําใหมีปริมาณของรงควัตถุในใบบริเวณยอดเพิ่มมากขึ้น  
Caro ในใบบริเวณยอดของตนที่ไดรับความเค็ม จะมีปริมาณ Caro สูงกวาชุดควบคุมหลังจากไดรับความเค็ม
เปนเวลา 12 วัน และลดลงเปนลําดับเมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน  Caro ของใบบริเวณยอดของตนที่
ไดรับความเค็มมีปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 54)
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ตารางที่ 43 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl b contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 3.52(±0.83)a 2.61(±0.57)a 1.82(±0.34)a NS  

D6 3.19(±0.64)a 2.99(±0.22)a 3.30(±0.26)a NS 

D12 4.66(±0.45)a 4.91(±1.06)a 4.22(±0.15)a NS 

D15 4.95(±0.10)a 3.82(±0.65)a 6.14(±1.53)a NS 

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 44 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl b contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 3.31(±1.11)a 3.38(±0.15)a 2.41(±1.34)a NS  

D6 2.36(±0.19)a 2.41(±0.25)aB 2.85(±0.20)a NS 

D12 3.69(±0.35)a 4.94(±0.76)a 4.04(±0.21)a NS 

D15 4.19(±0.29)a 2.16(±0.33)b 1.54(±0.24)b ** 

D18 3.24(±0.14)a 3.36(±1.72)a 1.91(±0.66)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 45 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl b contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 2.48(±0.48)a 2.80(±0.62)a 1.95(±0.57)a NS  

D6 2.97(±0.38)a 2.59(±0.19)a 2.05(±0.41)a NS 

D12 4.66(±0.19)a 3.58(±0.17)b 2.36(±0.21)c ** 

D15 6.24(±0.61)a 5.32(±0.67)a 4.60(±0.52)a NS 

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 46 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl b contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 0.25(±0.02)a 0.49(±0.46)a 1.59(±0.62)a NS  

D6 1.23(±0.27)a 1.15(±0.23)a 1.25(±0.17)a NS 

D12 2.92(±0.15)b 3.56(±0.35)ab 5.34(±0.90)a * 

D15 5.29(±0.27)a 3.35(±0.61)a 4.07(±1.21)a  NS 

D18 3.36(±0.21)a 1.33(±0.16)b 1.68(±0.53)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 47 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Total chl contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 15.00(±2.49)a 12.90(±1.22)a 9.97(±0.40)a NS  

D6 16.70(±2.33)a 15.31(±0.95)a 16.30(±1.26)a NS 

D12 18.78(±1.37)a 20.28(±3.52)a 17.55(±0.57)a NS 

D15 21.65(±0.71)a 14.75(±2.64)a 22.55(±5.47)a NS 

D18 - - -  

 

ตารางที่ 48 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆกัน 

 

Total chl contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 13.01(±4.24)a 13.81(±0.19)a 12.04(±3.89)a NS  

D6 13.35(±1.29)a 12.69(±0.95)a 13.65(±1.03)a NS 

D12 14.52(±1.11)a 18.47(±2.62)a 15.72(±0.33)a NS 

D15 17.27(±0.93)a 7.44(±0.98)b 5.65(±1.06)b ** 

D18 12.67(±0.83)a 8.80(±3.41)a 6.45(±2.25)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 49 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Total chl contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 10.46(±2.05)a 11.12(±1.48)a 10.51(±1.36)a NS  

D6 15.92(±1.78)a 12.57(±1.19)a 10.87(±1.63)a NS 

D12 19.74(±0.66)a 14.67(±0.94)b 7.96(±0.81)c ** 

D15 23.51(±1.55)a 18.15(±2.44)ab 14.67(±2.18)b * 

D18 - - -  

 

ตารางที่ 50 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของ ถ่ัวเหลือง
พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Total chl contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 4.33(±0.64)a 4.95(±1.76)a 6.52(±2.12)a NS  

D6 8.21(±1.46)a 7.86(±1.23)a 8.22(±0.78)a NS 

D12 12.07(±0.52)b 14.41(±1.50)ab 18.87(±2.09)a * 

D15 17.41(±1.09)a 10.10(±2.00)a 11.64(±3.79)a NS 

D18 14.28(±0.64)a 4.05(±0.52)b 4.87(±0.93)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 51 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Carotenoids contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 3.32(±0.45)a 3.14(±0.19)a 2.56(±0.09)a NS  

D6 3.77(±0.35)a 3.39(±0.16)a 3.48(±0.22)a NS 

D12 3.35(±0.21)a 3.81(±0.58)a 3.36(±0.06)a NS 

D15 3.82(±0.23)a 2.52(±0.47)a 3.62(±0.69)a NS 

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 52 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Carotenoids contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 2.82(±0.90)a 3.10(±0.01)a 3.02(±0.59)a NS  

D6 3.24(±0.47)a 2.93(±0.17)a 2.89(±0.16)a NS 

D12 2.92(±0.27)a 3.51(±0.49)a 3.06(±0.11)a NS 

D15 3.35(±0.14)a 1.30(±0.20)b 1.01(±0.20)b **   

D18 2.45(±0.10)a 1.60(±0.63)a 1.22(±0.33)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 

 

 



 46 

ตารางที่ 53 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Carotenoids contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 2.40(±0.42)a 2.48(±0.23)a 2.72(±0.18)a NS  

D6 3.86(±0.38)a 2.86(±0.27)a 2.65(±0.31)a NS 

D12 3.89(±0.20)a 3.21(±0.15)b 1.70(±0.12)c ** 

D15 3.97(±0.29)a 4.07(±0.61)a 3.10(±0.43)a NS 

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 54 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Carotenoids contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

D0 1.48(±0.20)a 1.63(±0.40)a 1.61(±0.43)a NS  

D6 2.36(±0.37)a 2.25(±0.31)a 2.20(±0.19)a NS 

D12 2.70(±0.07)b 3.06(±0.31)b 4.08(±0.28)a ** 

D15 2.86(±0.16)a 1.60(±0.31)a 2.22(±0.81)a  NS 

D18 3.00(±0.09)a 0.86(±0.13)b 1.10(±0.12)b ** 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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3. การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มท่ีมีตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide 
dismutase (SOD)  catalase (CAT) glutathione reductase(GR) และ ascorbate peroxidase (AP)  ใน
ถั่วเหลือง 

3.1 การศึกษาผลของภาวะแลงในชวง 0-6 วัน และ หลังการไดรับภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน ท่ีมีตอ
การเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide dismutase (SOD) catalase (CAT) glutathione 
reductase (GR) และ ascorbate  peroxidase (AP) ในถั่วเหลือง 

การวัด enzyme activity  ทั้งส่ีชนิดทําในใบสองตําแหนง คือใบลาง และใบบริเวณยอด การกําหนด
ตําแหนงใบใชขอกําหนดเดียวกันกับการทดลองวัดปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง (ขอ 3.1.2) 
ทําการเก็บผลการทดลองเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3  และ 6 วัน (D0  D3  D6 ตามลําดับ)  
และหลังจากยายปลูกในภาวะปกติเปนเวลา  3   6   9  และ 16 วัน ( R3  R6  R9  และ R16  ตามลําดับ) 

 3.1.1 ผลของภาวะแลงตอ SOD activity 

  SOD activity ใบลางและใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 เปนไปตามตารางที่ 55-
56  จะเห็นไดวาภาวะแลงไมมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง SOD activity ในใบลางขณะที่ตนถ่ัวเจริญอยูใน
ภาวะแลง แตเมื่อนํากลับมาปลูกในภาวะปกติเปนเวลา 6 วันจะพบวาตนที่เคยไดรับภาวะแลงทั้งในระดับปาน
กลาง (2.5 % PEG 4000) และในระดับสูง (5.0% PEG 4000)  มี SOD activity  เพ่ิมขึ้นสูงกวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  อยางไรก็ดี SOD activity ก็ลดลงสูระดับปกติในเวลาตอมา (R16) (ตารางที่ 55)   
ภาวะแลงไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ SOD activity ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ในชวง
เวลาที่ทําการทดลอง (ตารางที่ 56) 

  สําหรับในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ไมพบการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของ 
SOD activity อันเนื่องมาจากภาวะแลงทั้งในใบลางและใบบริเวณยอด (ตารางที่ 57-58) 
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ตารางที่ 55  SOD activity (units mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

SOD activity, units mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 12.5(±6.8)a 23.1(±3.5)a 11.7(±6.0)a NS 

D3 5.5(±0.7)a 5.4(±2.4)a 5.5(±1.2)a NS 

D6 6.3(±0.6)a 11.9(±4.8)a 10.0(±2.9)a NS 

R3 7.6(±0.3)a 9.1(±1.7)a 7.9(±1.6)a NS 

R6 7.7(±1.4)b 18.4(±2.5)a 28.4(±4.8)a ** 

R9 23.6(±4.2)a 24.8(±6.2)a 29.4(±6.5)a NS 

R16 10.6(±1.9)a 12.4(±0.7)a 17.9(±3.6)a NS 

 

ตารางที่ 56  SOD activity (units mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

SOD activity, units mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D3 8.0(±4.0)a 7.4(±4.4)a 11.0 (n=1) NS 

D6 5.8(±0.6)a 12.5(±4.6)a 10.1(±1.4)a NS 

R3 8.7(±1.3)a 9.7(±4.7)a 14.3(±0.8)a NS 

R6 12.0(±0.7)a 12.4(±3.0)a 8.9(±2.4)a NS 

R9 15.9(±3.3)a 10.0(±5.2)a 22.7 (±5.3)a NS 

R16 11.3(±1.3)a 10.6(±2.0)a 9.4(±1.2)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 57  SOD activity (units mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

SOD activity, units mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 16.0(±5.2)a 12.4(±5.0)a 19.6(±8.6)a NS 

D3 5.8(±0.7)a 2.1(±1.9)a 4.5(±1.4)a NS 

D6 7.1(±0.7)a 6.5(±0.6)a 8.8(±1.2)a NS 

R3 7.9(±2.4)a 7.6(±1.4)a 11.6(±1.5)a NS 

R6 37.4(±1.8)a 38.4(±11.0)a 45.3(±7.8)a NS 

R9 4.4(±0.3)a 6.7(±0.9)a 7.3(±1.9)a NS 

R16 11.0(±1.6)a 17.6(±2.9)a 14.8(±2.1)a NS 

 

ตารางที่ 58  SOD activity (units mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

SOD activity, units mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D3 - 3.93 (n=1) 5.08 (n=2) - 

D6 8.5(±1.7)a 9.1(±1.0)a 14.0(±1.6)a NS 

R3 6.4(±0.7)a 10.1(±1.8)a 8.7(±1.0)a NS 

R6 22.3(±8.3)a 25.1(±6.0)a 23.9(±4.6)a NS 

R9 5.6(±1.2)a 4.4(±1.0)a 7.3(±1.2)a NS 

R16 9.6(±1.7)a 10.2(±1.6)a 14.8(±1.2)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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3.1.2 ผลของภาวะแลงตอ CAT activity  

 จากการศึกษาพบวา CAT activity ในใบลางและใบบริเวณยอด ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีแนวโนม
สูงขึ้นเมื่อไดรับภาวะแลง (ตารางที่ 59-60)  ในใบลางพบแนวโนมดังกลาวทุกชวงเวลาที่เก็บผลการทดลองทั้ง
ในระหวางที่ไดรับภาวะแลงและภายหลังส้ินสุดภาวะแลงที่เวลา 3  6  9  และ 16 วัน  อยางไรก็ดีความ
แตกตางดังกลาวไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 59) 

 สวนในใบบริเวณยอด ตนถ่ัวที่ไดรับภาวะแลงมีแนวโนมของ CAT activity สูงขึ้นกวาชุดควบคุม  
และระดับของ activity ลดลงภายหลังจากการยายปลูกในภาวะปกติ   อยางไรก็ดี CAT activity ของใบบริเวณ
ยอดที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี  2.5 % PEG 4000 เปนเวลา 6 วันแลวทําการยายปลูกกลับมาใน
ภาวะที่ไมมี PEG เปนเวลา 3 วัน มี CAT activity สูงกวาตนที่ไมเคยเจริญในภาวะเค็ม (ชุดควบคุม) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (ตารางที่ 60)  

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  พบวาเมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน CAT activity มีแนวโนมตํ่า
กวาชุดควบคุม แตกลับมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน   เมื่อยายปลูกกลับมาสูภาวะปกติ
เปนเวลา 6 วันจะพบวา CAT activity ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 นี้มีคาสูงกวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชุดการทดลองที่ไดรับภาวะแลง PEG 4000 ความเขมขน 2.5 %  
จากนั้น CAT activity ในใบลางของตนที่ไดรับภาวะแลงลดลง  จนในชุดทดลองที่ไดรับภาวะแลงที่ 5.0% PEG 
มี CAT activity  ไมแตกตางจากชุดควบคุม แตในชุดทดลองที่ไดรับ 2.5% PEG ยังคงมี CAT activity สูงกวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 61)  สวนในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 พบวา 
CAT activity ของชุดการทดลองตางๆ มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 62) 

3.1.3 ผลของภาวะแลงตอ GR activity  

เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะแลง ใบลางมีแนวโนมของ GR activity สูงขึ้น แตไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม  ลักษณะดังกลาวคงอยูแมจะยายปลูกในภาวะปกติเปนเวลา 3 วัน (R3)  
ภายหลังจากการยายปลูกในภาวะปกติเปนเวลา 6 วัน  พบวา  GR activity ในใบลางของตนที่ไดรับภาวะแลง
มีคาสูงกวา GR activity ของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตหลังจากนั้นจนส้ินสุดการทดลอง GR 
activity ในใบลางของทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 63)  สวนในใบบริเวณยอด
นั้น ภาวะแลงไมสงผลใหเห็นความแตกตางของ GR activity ที่ชัดเจนตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา (ตาราง
ที่ 64) 

สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  GR activity ในใบลางของตนที่ไดรับภาวะแลงมีแนวโนมสูงกวา GR 
activity ในใบลางของตนที่เจริญในภาวะปกติ แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในทุกชวงเวลาที่ทําการศึกษา 
(ตารางที่ 65)  สวนในใบบริเวณยอดนั้นมีแนวโนมของ GR activity ในทางตรงกันขามคือ ตนที่ไดรับภาวะ
แลงมีแนวโนมของ GR activity ต่ํากวาชุดควบคุม แตไมแตกตางกันทางสถิติเชนกัน (ตารางที่ 66) 

3.1.4 ผลของภาวะแลงตอ AP activity  

ภาวะแลงไมทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของ AP activity ในใบลาง และใบบริเวณยอดของ
ถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ ดังแสดงผลของ AP activity ในตารางที่ 67-70 
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ตารางที่ 59  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

CAT activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 5.9(±0.9)a 5.7(±1.0)a 6.3(±0.7)a NS 

D3 6.8(±1.9)a 9.3(±6.9)a 11.0(±3.8)a NS 

D6 6.3(±0.3)a 10.2(±2.2)a 8.4(±2.0)a NS 

R3 3.5(±0.3)a 4.5(±1.1)a 4.9(±0.6)a NS 

R6 6.0(±1.0)a 9.8(±0.6)a 9.8(±3.6)a NS 

R9 6.4(±0.3)a 2.6(±0.5)b 3.0(±0.3)b ** 

R16 8.7(±1.8)a 14.0(±7.1)a 12.8(±1.7)a NS 

 

ตารางที่ 60  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

CAT activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D3 6.4(±3.0)a 10.1(±1.3)a 14.6(±1.9)a NS 

D6 6.8(±1.9)a 9.3(±6.9)a 11.0(±3.8)a NS 

R3 3.0(±0.2)b 4.8(±0.5)a 3.2(±0.4)b * 

R6 4.3(±0.5)a 4.5(±1.2)a 4.5(±0.7)a NS 

R9 6.8(±0.7)a 6.8(±0.8)a 5.3(±1.3)a NS 

R16 8.7(±0.9)a 10.0(±0.4)a 8.8(±0.5)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 61  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

CAT activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 7.4(±0.7)a 7.4(±1.2)a 7.9(±1.7)a NS 

D3 15.8(±3.7)a 13.1(±4.2)a 10.2(±3.0)a NS 

D6 7.3(±0.7)a 11.0(±2.3)a 9.9(±1.4)a NS 

R3 4.5(±0.7)a 5.7(±1.6)a 6.4(±0.8)a NS 

R6 11.0(±0.8)b 23.0(±4.4)a 19.5(±1.3)ab * 

R9 7.1(±0.6)a 4.4(±0.7)b 3.4(±0.6)b ** 

R16 7.0(±0.7)b 13.3(±1.4)a 8.5(±1.2)b ** 

 

ตารางที่ 62  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา  3  และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

CAT activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D3 12.4(±5.5)a 13.5(±6.0)a 6.6(±1.5)a NS 

D6 6.3(±0.9)a 8.5(±0.4)a 9.7(±2.3)a NS 

R3 4.4(±0.6)a 5.5(±1.1)a 5.5(±0.3)a NS 

R6 13.3(±1.8)a 9.5(±2.4)a 1.4(±2.4)a NS 

R9 8.4(±0.4)a 8.1(±0.8)a 6.1(±0.9)a NS 

R16 8.3(±1.0)a 8.5(±1.6)a 8.8(±0.8)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 63 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

GR activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 4.6(±0.8)a 3.5(±0.9)a 6.3(±1.4)a NS 

D3 4.0(±1.2)a 6.0(±1.1)a 7.0(±0.8)a NS 

D6 11.8(±0.5)a 12.3(±0.9)a 13.0(±2.1)a NS 

R3 6.5(±0.6)a 9.5(±2.4)a 9.8(±2.6)a NS 

R6 12.5(±1.3)b 22.3(±3.2)a 19.3(±1.4)a * 

R9 18.9(±2.2)a 27.0(±6.3)a 17.7(±6.6)a NS 

R16 17.7(±2.0)a 11.0(±0.6)a 21.7(±3.4)a NS 

 

ตารางที่ 64  GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

GR activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D3 5.3(±1.5)a 4.3(±0.9)a 6.0 (n=1) NS 

D6 12.0(±2.1)a 12.7(±2.3)a 12.5(±2.5)a NS 

R3 5.0(±1.1)a 6.0(±1.5)a 7.5(±0.3)a NS 

R6 11.7(±2.4)a 12.5(±0.5)a 12.0(±0.7)a NS 

R9 15.0(±0.8)a 13.8(±0.9)a 14.1(±1.1)a NS 

R16 9.3(±1.5)a 7.5(±1.7)a 7.8(±0.7)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 65 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

GR activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 5.2(±0.8)a 5.5(±0.9)a 6.8(±1.8)a NS 

D3 5.0(±0.8)a 3.5(±0.5)a 6.3(±1.7)a NS 

D6 8.8(±0.7)a 10.8(±0.8)a 12.8(±1.8)a NS 

R3 7.5(±0.6)a 9.0(±1.1)a 10.5(±2.3)a NS 

R6 13.2(±1.0)a 19.5(±4.9)a 15.0(±1.4)a NS 

R9 5.9(±1.8)a 10.6(±3.1)a 16.0(±2.9)a NS 

R16 13.0(±1.5)a 16.5(±3.5)a 14.3(±0.9)a NS 

 

ตารางที่ 66 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

GR activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D3 4.8(±1.1)a 2.5(±0.6)a 3.8(±0.8)a NS 

D6 12.3(±0.7)a 9.3(±1.1)a 6.8(±0.6)a NS 

R3 9.0(±2.3)a 5.5(±0.9)a 4.0(±0.6)a NS 

R6 8.3(±1.1)a 8.3(±2.1)a 7.8(±2.1)a NS 

R9 3.6(±1.0)a 4.5(±1.9)a 5.0(±0.3)a NS 

R16 8.3(±2.5)a 7.5(±2.1)a 7.0(±1.1)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 67  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

AP activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 40.7(±1.7)a 48.2(±5.4)a 40.2(±5.5)a NS 

D3 12.3(±1.8)a 7.3(±2.4)a 13.3(±4.7)a NS 

D6 17.3(±3.5)a 22.7(±6.4)a 16.3(±6.4)a NS 

R3 9.0(±3.1)a 20.7(±6.1)a 19.7(±3.5)a NS 

R6 13.0(±4.4)a   22.3(±5.2)a 8.0(±1.2)a NS 

R9 17.3(±7.6)a   44.5(±11.8)a 25.4(±4.4)a NS 

R16 16.0(±4.0)a 13.3(±7.1)a  29.7(±11.2)a NS 

 

ตารางที่ 68  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา  3  และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

AP activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D3 12.0(±4.4)a 9.7(±0.3)a 7.0 (n=1) NS 

D6  23.0(±3.0)a 18.8(±6.0)a  21.3(±4.8)a NS 

R3 19.0(±3.0)a 23.0(±3.5)a 18.7(±5.7)a NS 

R6 19.0(±4.0)a 17.5(±2.4)a 12.0(±2.4)a NS 

R9 21.9(±11.1)a 21.2(±4.2)a 21.8(±6.0)a NS 

R16 12.0(±5.6)a 11.7(±1.2)a 14.5(±4.6)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 69  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

AP activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 35.3(±11.9)a 34.0(±13.4)a 43.1(±1.8)a NS 

D3 15.0(±2.0)a 15.5(±4.2)a 14.8(±4.5)a NS 

D6 34.7(±12.5)a 23.3(±6.7)a 29.0(±4.2)a NS 

R3 14.7(±5.6)a 13.7(±1.2)a 19.7(±5.2)a NS 

R6 18.7(±4.7)a 37.7(±12.1)a 51.7(±14.0)a NS 

R9 13.0(±1.7)a 20.1(±2.0)a 19.2(±7.7)a NS 

R16 12.8(±1.2)a 13.3(±2.4)a 20.5(±6.2)a NS 

 

ตารางที่ 70  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

AP activity, nmol min-1mg-1protein (± SE) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D3 9.5(±0.6)a 9.8(±1.9)a 14.5(±3.0)a NS 

D6  27.7(±7.7)a 21.0(±10.1)a 25.3(±6.7)a NS 

R3 14.8(±3.9)a 14.3(±1.1)a 16.0(±4.6)a NS 

R6 30.0(±6.9)a 41.3(±1.9)a  48.0(±20.4)a NS 

R9 12.9(±2.2)a 16.2(±3.2)a  14.9(±2.8)a NS 

R16 12.3(±7.3)a 10.0(±2.3)a 8.3(±3.0)a NS 

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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3.2 การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide 
dismutase  catalase  glutathione reductase และ ascorbate  peroxidase ในถั่วเหลืองท่ีมีการ
ตอบสนองตอภาวะเครียดจากความแลงและความเค็มในระยะสั้น 

การวัด enzyme activity  ทั้งส่ีชนิดทําในใบสองตําแหนง คือใบบริเวณยอดและใบลาง การกําหนด
ตําแหนงใบใชขอกําหนดเดียวกันกับการทดลองวัดปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง (ขอ 3.1.2) 
ทําการเก็บผลการทดลองเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงหรือภาวะเค็มเปนเวลา 0  6 12 24 และ 48 ชั่วโมง (0 
hr  6 hr 12 hr  24 hr  48 hr  ตามลําดับ)   

3.2.1  ผลของภาวะแลงตอ SOD activity 
การใหภาวะแลงที่ระดับ 5% PEG แกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เปนเวลา 48 ชม.ไมมีผลทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงของ SOD activityในใบบริเวณยอด ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 ชั่วโมง 
พบวา มี SOD activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 1  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 48 ชม. ไม
พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของ SOD activity ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการ
ทดลอง (รูปที่ 1  b และ d) 

 3.2.2 ผลของภาวะแลงตอ CAT activity 
การใหภาวะแลงที่ระดับ 5% PEG แกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เปนเวลา 48 ชม. พบวา ภาวะแลงที่

ระดับดังกลาวไมมีผลตอ CAT activity ในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  แตในใบลาง เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 24 ชั่วโมง มี CAT activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 2  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง พบวา CAT 
activity มีแนวโนมที่สูงขึ้น โดยใบบริเวณยอด เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 12 ชั่วโมง มี CAT activity สูงกวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และสูงกวาชุดควบคุมถึงสองเทา สวนในใบลาง เชนเดียวกับถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 พบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 มี CAT activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 2  b และ d)  

3.2.3 ผลของภาวะแลงตอ GR activity 
การใหภาวะแลงที่ระดับ 5% PEG แกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เปนเวลา 48 ชม.ไมมีผลตอการทํางาน

ของเอนไซม GR ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการ
ทดลอง แตในใบลาง เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา มี GR activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 3  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง พบวา ในใบ
บริเวณยอด เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 48 ชั่วโมง มี GR activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ สวนในใบลาง เชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา มี GR 
activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 3  b และ d) 

3.2.4   ผลของภาวะแลงตอ AP activity 
การใหภาวะแลงที่ระดับ 5% PEG แกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เปนเวลา 48 ชม.ไมมีผลตอการทํางาน

ของเอนไซม AP ในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอด
การทดลอง (รูปที่ 4  a และ c) 
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สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 เมื่อไดรับภาวะแลง พบวา ในใบ
บริเวณยอด เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 12 ชั่วโมง มี AP activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  สวนในใบลาง เชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไมพบความแตกตางของการทํางานของเอนไซม AP 
ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง (รูปที่ 4  b และ d) 
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รูปท่ี 1 กิจกรรมของ SOD ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 

รูปท่ี 2 กิจกรรมของ CAT ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 
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รูปท่ี 3 กิจกรรมของ GR ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 

รูปท่ี 4 กิจกรรมของ AP ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 
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3.2.5 ผลของภาวะเค็มตอ SOD activity 
เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 ชม. พบวามี  SOD activity ในใบบริเวณยอดสูง

กวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 ชั่วโมง มี SOD 
activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 5  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวาในใบบริเวณ
ยอดมี SOD activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 48 ชั่วโมง สวน
ในใบลาง เชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5   เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 ชั่วโมง มี SOD activity ต่ํากวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 5  b และ d) 

3.2.6  ผลของภาวะเค็มตอ CAT activity 
เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา  6 ชม. พบวามี  CAT activity ในใบบริเวณยอดสูง

กวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง 
มี CAT activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 6  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวาในใบบริเวณ
ยอดมี CAT activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 23) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 
ชั่วโมง สวนในใบลางไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของการทํางานของเอนไซม catalase 
ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง (รูปที่ 6  b และ d) 

3.2.7 ผลของภาวะเค็มตอ GR activity 
เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 48 ชม. พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติของการทํางานของเอนไซม GR ในใบบริเวณยอดระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง 
ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 24 ชั่วโมง มี GR activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (รูปที่ 7  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม เชนเดียวกับถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5   พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของการทํางานของเอนไซม GR ในใบ
บริเวณยอดระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง สวนในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 
ชั่วโมง มี GR activity ต่ํากวาชดุควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 7  b และ d) 

3.2.8 ผลของภาวะเค็มตอ AP activity 
เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 48 ชม. พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติของการทํางานของเอนไซม AP ในใบบริเวณยอดระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง 
ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 24 ชั่วโมง มี AP activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (รูปที่ 8  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวาในใบบริเวณ
ยอดมี AP activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 ชั่วโมง แตเมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 12 ชั่วโมง AP activity กลับต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนในใบ
ลาง ในทํานองเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5   เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 12 ชั่วโมง มี AP activity สูงกวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 8  b และ d) 
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รูปท่ี 5 กิจกรรมของ SOD ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 

รูปท่ี 6 กิจกรรมของ CAT ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 
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รูปท่ี 7 กิจกรรมของ GR ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 

รูปท่ี 8 กิจกรรมของ AP ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 
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อภิปรายผลการวิจัย 

1.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงในระยะตนกลาของถั่วเหลือง และ
ความสามารถในการฟนตัวเมื่อสิ้นสุดภาวะแลง ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 และ สจ.5 

การใหภาวะแลงโดยการเพาะเลี้ยงตนถ่ัวเหลืองอายุ 14 วันในสารละลายธาตุอาหารที่มีการเติม 
polyethylene glycol ซึ่งเปน osmoticum ที่ระดับความเขมขน 2.5%  และ  5.0 % เปนเวลา 6 วันมีผลทําให
การเจริญเติบโตของถั่วเหลืองต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งเจริญใน
สารละลายธาตุอาหารที่ไมมีการเติม osmoticum  และการเจริญเติบโตซึ่งในการวิจัยนี้ใชคาของน้ําหนักสด  
น้ําหนักแหง และพ้ืนที่ใบ ที่ลดลงอันเนื่องมาจากการขาดน้ําที่ระดับความเขมขน 2.5 % และ 5.0% PEG ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ   

ภาวะแลงมีผลทําใหถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีระดับการเจริญเติบโตต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเร็วกวาถั่วเหลืองพันธุ มข.35  ซึ่งชี้ใหเห็นวา ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 นาจะมีความตานทานตอภาวะ
แลงไดดีกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 

จากขอเสนอเดิมใชความเขมขนของ PEG ที่ 5 % และ 10 %  ไดเปล่ียนเปนความเขมขน PEG 2.5 
% และ 5.0%  เน่ืองจากที่ระดับความเขมขน  PEG ที่ 5 และ 10 % ทําใหตนถ่ัวเหลืองทั้ง 2 พันธุ มีอาการ
เหี่ยว และเขาสูภาวะเสื่อมถอยอยางรวดเร็ว และไมสามารถฟนตัวกลับมาไดภายหลังส้ินสุดภาวะแลง  
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ระดับ PEG 10 %   

ดังนั้น  จึงปรับระดับของภาวะแลง เปนที่ระดับความเขมขน PEG 2.5 และ 5.0 %  เพราะภาวะ
ความเครียดที่รุนแรงเกินไป  อาจทําลายระบบการปองกันตัวเองของพืชจนไมสามารถตรวจสอบไดวามี
หรือไม และมีการทํางานเปนอยางไร  

นอกจากนี้ คณะผูวิจัยไดทําการปรับเวลาในการเก็บผลการทดลองจากที่ไดเสนอไว คือการเก็บผลการ
ทดลองที่เวลา 0  4  8  และ 12 วันเมื่อไดรับภาวะแลง  และเก็บผลการทดลองอีกครั้งเมื่อภาวะแลงส้ินสุดลง  
มาเปนการเก็บผลการทดลองเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงเปนเวลา  0  3  และ  6 วัน เพราะหากไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 8-12 วัน ถ่ัวเหลืองจะมีอาการขาดน้ําอยางรุนแรงและไมสามารถฟนตัวได  และไดเพ่ิมชวงเวลา
การเก็บผลหลังส้ินสุดภาวะแลงเปน 3  6  9  และ 16 วันเพ่ือที่จะไดสามารถสังเกตลักษณะการฟนตัวได
ชัดเจนยิ่งขึ้นและคาดวาชวงเวลาการเก็บผลการทดลองที่กําหนดใหมนี้จะทําใหสามารถตรวจสอบพบการ
ทํางานของระบบการขจัด reactive oxygen species ที่ชัดเจนขึ้นกวาชวงการเก็บผลแบบเดิม  

ภาวะการขาดน้ําสงผลกระทบตอปริมาณรงควัตถุที่ใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ทั้ง
คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และแคโรทีนอยด โดยพบวารงควัตถุทั้งสามชนิดที่กลาวมาขางตนลดลงอยางมี
นัยสําคัญเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลง   การลดลงของรงควัตถุจะพบที่ใบลางเร็วกวาใบบริเวณยอด ถ่ัวเหลือง
พันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงมีความสามารถในการรักษาระดับปริมาณรงควัตถุที่ใชในกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง  ใหอยูในระดับเดียวกันกับชุดควบคุมไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ยกเวนในใบบริเวณ
ยอดของพันธุ สจ.5 ที่มีความสามารถในการรักษาระดับของคลอโรฟลล เอ ในภาวะแลงไดดีกวาพันธุ มข.35
เมื่อมีการลดลงของปริมาณรงควัตถุเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลง  ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถฟนตัว
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กลับมามีปริมาณรงควัตถุเทียบเทากับชุดควบคุมไดเร็วกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เปนขอมูลที่สามารถ
สนับสนุนความสามารถในการการทนแลงของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่สูงกวา พันธุ สจ.5 อีกประการหนึ่ง 

 ภาวะแลงมียับย้ังการเติบโตในลักษณะเชนนี้ปรากฏในการศึกษาในพืชชนิดอื่นๆ เชน  ทานตะวัน  
(Manivannan et al., 2007) และ ขาว (Thikart et al., 2005) เปนตน ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่อเกิดภาวะแลงพืชมี
กลไลปองกันตัวเองจากการสูญเสียน้ําโดยการปดปากใบ ซึ่งมีผลทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง และ
ในภาวะที่มีความแลงสูงมากก็ยังอาจทําให rubisco activity ลดลงอีกดวย (Bota et al., 2004)  

 การปดปากใบมีผลให intracellular CO2 ลดลง ซึ่งจะเปนผลทําใหเกิด over-reduction ใน electron 
transport chain ของกระบวนการสังเคราะหดวยแสงซึ่งเปนสาเหตุใหเกิด ROS ตางๆ เชน superoxide, 
hydrogen peroxide และ hydroxyl radical เปนตน ROS เหลานี้จะเปนสาเหตุของความเสียหายของ 
photosystem ตางๆในคลอโรพลาสต (Mahajan and Tuteja, 2005) และสงผลทําใหระดับของ 
photosynthetic pigments ตางๆ ลดลง ดังที่เห็นไดจากการทดลองนี้ และ การทดลองในพืชชนิดอื่นๆ เชน 
ทานตะวัน (Manivannan et al., 2007) และ ขาวบารเลย (Li et al., 2006) เปนตน  

การที่ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถรักษาระดับของ photosynthetic pigments ไดดีกวาถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เปนการชี้ใหเห็นความสามารถในการทนตอ ROS ที่ดีกวา ซึ่งทั้งนี้เปนไปไดวาพันธุดังกลาวอาจมี
กิจกรรมของระบบของการขจัด ROS ที่ดีกวาดวย  

2.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานภาวะเค็มในระยะตนกลาของถั่วเหลืองพันธุ มข.35  

ความเค็มมีผลตอสวนตนของถ่ัวเหลืองเร็วกวาสวนราก  ดังจะเห็นไดจากการลดลงของน้ําหนักสด
และนํ้าหนักแหงของสวนตนเกิดขึ้นภายใน 12-15 วันหลังจากไดรับความเค็ม  ในขณะที่ภาวะเค็มไมมีผลตอ
การเปล่ียนแปลงของน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง  สวนผลของ
ความเค็มที่มีตอน้ําหนักแหงรากนั้นจะพบภายหลังจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 18 วัน 

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการทนเค็มระหวางถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ  พบวาถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ทนตอภาวะเค็มไดดีกวาพันธุ มข.35  กลาวคือความเค็มมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงของสวน
ตนในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ชากวาพันธุ มข.35  โดยน้ําหนักแหงตนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีคาต่ํากวาตน
ปกติอยางมีนัยสําคัญหลังจากไดรับภาวะเค็มระดับ 80 mM เปนเวลา 15 วัน  ในขณะที่พันธุ มข.35 มีน้ําหนัก
แหงตนตํ่ากวาชุดควบคุมภายหลังไดรับภาวะเค็มที่ 40 mM และ 80 mM เปนเวลา 12 วัน  นอกจากนี้ ถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 ยังสามารถรักษาปริมาณรงควัตถุในใบลาง ทั้ง chl a  chl b และ carotenoids ไวไดในระดับ
ที่ไมแตกตางจากชุดควบคุมตลอดระยะเวลา 18 วันที่อยูในภาวะเค็ม  ในขณะที่ใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 มีรงควัตถุทั้งสามกลุมตํ่ากวาชุดควบคุมต้ังแตวันที่ 12 ของการไดรับภาวะเค็ม  อยางไรก็ดี  ถ่ัวเหลือง
พันธุ มข.35 ไดแสดงความสามารถในการปรับตัวใหมีปริมาณรงควัตถุสูงขึ้น เชนในกรณีของ chl b ในใบลาง
ที่ไมมีความแตกตางทางสถิติหลังจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 15 วัน เปนตน 

ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 มีลักษณะที่นาสนใจบางประการเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงค
วัตถุในใบบริเวณยอด ที่มักพบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มจะมีการสะสมปริมาณรงควัตถุสูงขึ้น เชน ปริมาณ chl a 
และ carotenoids ที่เพ่ิมขึ้นในวันที่ 12 ของการไดรับภาวะเค็ม แตเปนการเพิ่มขึ้นเพียงชั่วคราว ซึ่งหาก
ระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นปริมาณรงควัตถุจะลดต่ําลงในที่สุด 
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เมื่อพืชไดรับความเค็มก็จะมีการปดปากใบเชนเดียวกับการขาดน้ําทั้งนี้เพ่ือชวยลดการสูญเสียน้ํา ซึ่ง
อาจมีผลในการลดอัตราการสังเคราะหดวยแสงนําไปสูการยับย้ังการเติบโต อยางไรก็ดี Seemann and 
Critchley (1985) ไดอธิบายเสนอวาการสังเคราะหดวยแสงท่ีลดลงนี้ไมเพียงแตมีสาเหตุมาจากการปดปากใบ
เทานั้นแตยังเปนผลมาจากปริมาณของคลอไรดในคลอโรพลาสตที่สูงเกินไปอีกดวย และ Sibole et al. (1998) 
ก็เสนอวาการสังเคราะหดวยแสงที่ลดลงนั้นมาจากปริมาณโซเดียมภายในเซลลที่มากเกินไป 

ในขาวโพดพันธุทนเค็มพบวาเมื่อไดรับความเค็มจากสารละลายธาตุอาหารที่มีการเติม 100 mM 
NaCl มีการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของระบบการขจัด ROS ไดแก SOD AP GR และ guaiacol 
peroxidase (GPX) สูงขึ้นกวาพันธุที่ไมทนทานตอความเค็ม (Neto et al., 2006) ซึ่งคณะผูวิจัยไดเสนอวา
ระบบการปองกัน oxidative stress ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก salt stress นาจะเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหขาวโพดมีความ
ทนทานตอความเค็มไดดี นอกจากนี้ การสรางพืชท่ีไดรับการถายยีน SOD และ CAT ในคลอโรพลาสต ก็
สามารถทนเค็มไดดีขึ้นอีกดวย (Tsengf et al., 2007) 

ดังนั้น จากผลการศึกษาครั้งนี้ ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ซึ่งมีความสามารถในการรักษาการเติบโต และ
ปริมาณรงควัตถุที่สูงกวาพันธุ มข. 35 ก็นาจะเปนตนแบบที่ดีที่จะทําการศึกษาถึงบทบาทของระบบการ
ปองกันตนเองจาก oxidative stress ที่เนื่องมาจากความเค็มวาจะสงผลใหถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีความ
ทนทานตอความเค็มแตกตางกันหรือไม 

3. การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม SOD CAT GR และ 
AP ในถั่วเหลือง 
 เนื่องจากการศึกษาเกี่ยวกับการทํางานของเอนไซมในระบบการขจัด ROSs สวนใหญทําการศึกษา
ในพืชภายหลังไดรับความเครียดในระยะยาว ตั้งแต 5-30 วัน (Egert และ Tevini, 2002; de Azevedo Neto 
et al., 2006; Yazici et al., 2007)   ในการทดลองนี้จึงทําการศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบการขจัด 
ROSs เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงในชวงเวลา 0-6 วันและหลังจากการไดรับน้ําอีกครั้ง 3-16 วัน แต
การศึกษาดวยชวงเวลาดังกลาวไมสามารถพบการตอบสนองที่ชัดเจนได จึงไดปรับการทดลองที่จะศึกษาการ
ตอบสนองของเอนไซมในชวงระยะส้ัน คือ หลังถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงหรือภาวะเค็มเปนเวลา 48 ชั่วโมง ซึ่ง
พบวาไดผลที่ชัดเจนกวาและสามารถอธิบายความสามารถในการทนทานตอภาวะเครียดในถั่วเหลืองทั้งสอง
พันธุไดชัดเจนขึ้น  

จากการศึกษา พบวา ผลของภาวะแลงและภาวะเค็มตอการทํางานของเอนไซมตางๆ ในระบบขจัด 
ROSs ของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ สามารถใชเปนดัชนีชี้วัดหนึ่งที่ยืนยันวา ภาวะแลงและภาวะเค็มสงผลใหเกิด
ภาวะ oxidative stress ขึ้นในถ่ัวเหลืองที่เผชิญกับความเครียดที่เกิดจากสิ่งแวดลอมที่ไมเหมาะสมดังกลาว 
ดังจะเห็นไดจากการลดลงของการทํางานของเอนไซมบางตัวในระบบขจัด ROSs ซึ่งพืชพยายามปรับตัวโดย
การรักษาระดับการทํางาน ของ antioxidant enzymes ไวและยังมีการเพิ่มความตานทานตอภาวะเครียดโดย
การปรับเพ่ิมการทํางานของเอนไซมในระบบ antioxidant โดยในการทดลองวัด activity ของเอนไซมในระบบ
ขจัด ROSs คือ SOD CAT GR  และ AP ในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ซึ่งมีศักยภาพในการทนแลง
ตางกัน พบวา ภายใตภาวะแลง 48 ชั่วโมง ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 สามารถรักษาระดับการทํางานของเอนไซม 
SOD CAT GR และ APไวไดในใบบริเวณยอดซึ่งเปนใบออนแสดงวาใบออนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 นั้นมี
ประสิทธิภาพในการขจัด ROSs ภายใตสภาวะเครียดไดดี ในขณะที่ในใบลางซึ่งเปนใบแกนั้นมี activity ของ
เอนไซม SOD และ GR ลดลงภายหลังจากไดรับภาวะแลงเพียงแค 6 ชั่วโมง ซึ่งสงผลใหพืชมีการปรับตัวเพ่ิม
ระดับ activity ของเอนไซม CAT ในใบลางใหสูงขึ้น  ภายหลังจากไดรับภาวะแลง 24 ชั่วโมง และ  ถ่ัวเหลือง
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พันธุ สจ.5 ยังสามารถรักษาระดับ  activity ของเอนไซม AP ในใบลางไวไดตลอดการทดลอง สวนถ่ัวเหลือง
พันธุ มข.35 นั้นมีการปรับตัวเมื่อไดรับภาวะแลง โดยสามารถรักษาระดับ activity ของเอนไซม SOD ทั้งในใบ
บริเวณยอดและใบลางไวไดตลอดการทดลอง ในขณะที่ GR activity ลดต่ําลงทั้งในใบลางและใบบริเวณยอด
ภายหลังไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 ชั่วโมงและ 48 ชั่วโมงตามลําดับ ซึ่งสะทอนวาใบออนนั้นมีความสามารถ
ในการจัดการกับ ROSs ที่เกิดขึ้นไดดีกวาใบแกเชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 นอกจากนี้ ถ่ัวเหลืองพันธุ 
มข.35 ยังมี CAT activity ที่สูงขึ้นทั้งในใบบริเวณยอดและใบลางหลังไดรับภาวะแลงเปนเวลา 12 ชั่วโมงและ 
24 ชั่วโมง ตามลําดับ สวน activity ของเอนไซม AP นั้น ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถรักษาระดับการ
ทํางานของเอนไซมในใบแกไวไดตลอดการทดลอง แตมีการทํางานลดลงในใบออนหลังไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 12 ชั่วโมง ผลการทดลองดังกลาวสัมพันธกับลักษณะการตานทานของถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 และ มข. 35 
ตอภาวะแลงและยังสอดคลองกับการทดลองใหภาวะเครียดกับพืชหลายชนิดที่มีการปรับตัวเพ่ิมการทํางาน
ของเอนไซมในระบบขจัด ROSs เชน ในภาวะแลงที่ทําการศึกษาใน ถ่ัว pea (Moran et al., 1994) และ ขาว
สาลี (Zhang and Kirkham, 1996) พบวา peroxidase และ SOD มีการตอบสนองไปในทํานองเดียวกันคือมี 
activity สูงขึ้น แตสําหรับ CAT และ GR กลับพบการตอบสนองแตกตางกันไปตามชนิดของพืช กลาวคือ 
CAT activity (Zhang and Kirkham, 1994)  และ GR activity(Burke et al., 1985) เพ่ิมขึ้นในขาวสาลี แต
กลับลดลง ในถ่ัว pea (Moran et al., 1994)  ที่เจริญในภาวะแลง ในขณะท่ีการทดลองใหภาวะแลงแกขาวสาลี
ของ Khanna-Chopra  and Selote (2007) พบวา พืชที่เผชิญกับภาวะแลงที่ไมรุนแรงกอน เมื่อไดรับภาวะ
แลงที่รุนแรงขึ้นจะมีความสามารถในการเพิ่มการทํางานของเอนไซม SOD CAT และ AP แตหากพืชเผชิญ
กับภาวะแลงที่รุนแรงแบบฉับพลันพืชจะไมสามารถปรับตัวไดและสงผลใหเกิดการลดการทํางานของเอนไซม
ทั้งสามชนิดดังกลาว 

สําหรับการศึกษาการทํางานของเอนไซมในระบบขจัด ROSs ภายใตภาวะเค็ม พบวา ภาวะเค็ม
สงผลกระทบตอระบบขจัด ROSs เชนกัน แตถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 แสดงความสามารถในการตานทานตอ
ภาวะเครียดที่เกิดขึ้นโดยการรักษาระดับการทํางานของเอนไซม GR และ AP ไวไดตลอดการทดลองในใบ
บริเวณยอด รวมทั้ง ยังปรับตัวเพ่ิมการทํางานของเอนไซม SOD และ CAT ในใบบริเวณยอด หลังไดรับภาวะ
เค็ม 6 ชั่วโมง และ เพ่ิมการทํางานของเอนไซม AP GR และ CAT ในใบแกหลังไดรับภาวะเค็ม 12 24 และ 
48 ชั่วโมงตามลําดับ อยางไรก็ตาม ในใบลางมีการทํางานของ SOD ที่ลดลงหลังไดรับภาวะเค็ม 6 ชั่วโมง
เชนเดียวกับภาวะแลงที่มีผลตอการลดลงของ SOD และ GR ในใบลางหลังเผชิญกับภาวะแลงเพียง 6 ชั่วโมง
ดังที่ไดกลาวมาแลว แสดงใหเห็นวา ROSs นั้นอาจจะเกิดขึ้นในใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 ที่ไดรับภาวะ
เครียดมากกวา หรือ สภาวะการตานทานของใบลางตอ ROSs ต่ํากวาและไมสามารถจัดการกับ ROSs ที่
เพ่ิมขึ้นมากกวาสภาวะปกติได เชนเดียวกับ Neto et al. (2006) ที่รายงานวาภาวะเค็มทําให activity ของ
เอนไซม SOD และ CAT ลดลงในขาวโพดพันธุตานทาน และ activity ของเอนไซมที่วิเคราะหทุกเอนไซมคือ 
SOD CAT GR  GP และ AP ลดลงในขาวโพดพันธุที่ไมตานทานตอภาวะเค็ม นอกจากนี้การศึกษาการ
ตอบสนองตอภาวะเค็มในขาวพบวา GR ถูกชักนําใหมีการทํางานเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ SOD มี activityต่ําลง 
(Singha and Choudhuri, 1990; Fadzilla et al., 1997)   

สวนถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 นั้นใบออนก็แสดงประสิทธิภาพในการตานทานตอภาวะเค็มไดเปนอยางดี
เชนกัน ดงัจะเห็นไดจาก activity ของ CAT ใบออนที่เพ่ิมขึ้นหลังไดรับภาวะเค็ม 6 ชั่วโมง activity ของ AP 
ในใบออนที่เพ่ิมขึ้นหลังไดรับภาวะเค็ม 6 ชั่วโมงและ 12 ชั่วโมง และactivity ของ SODในใบออน ที่เพ่ิมขึ้น 
หลังไดรับภาวะเค็ม 48 ชั่วโมง รวมทั้งความสามารถในการรักษาระดับเอนไซม GR ในใบออนไวไดตลอดการ
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ทดลอง สวนในใบแกนั้นแมจะมีความสามารถในการขจัด ROSs ต่ํากวาใบออน โดยจะเห็นไดจาก  SOD และ 
GR activity ในใบแกที่ลดลงหลังไดรับภาวะแลง เพียง 6 ชั่วโมง การที่ภาวะเค็มสงผลใหเกิดการลดลงของ 
SOD activity นั้น Yazici et al. (2007) ไดพบปรากฎการณดังกลาวเชนกันในใบ purslane ที่ไดรับ NaCl 140 
mM เปนเวลา 18 วัน ทั้งยังมี AP activity ที่ลดลงอีกดวย แตในทางกลับกัน ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ไดแสดง
การปรับตัวโดยมี AP activity ในใบแกเพ่ิมขึ้นหลังไดรับภาวะเค็ม 12  ชั่วโมง รวมทั้งสามารถรักษาระดับของ
เอนไซม CAT ไวไดตลอดการทดลอง  

การปรับตัวตอภาวะแลงและเค็มโดยการรักษาการทํางานของ antioxidant enzymes ไดอยางมี
ประสิทธิภาพในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุนี้นั้น กลาวไดวาเปนปจจัยสําคัญท่ีสะทอนถึงความสามารถของถั่ว
เหลืองในการทนภาวะเครียดจากการขาดน้ําไดดีกวาเกิดจากบทบาทของระบบการขจัด reactive oxygen 
species ที่มีประสิทธิภาพ และสามารถนําผลที่ไดไปเชื่อมโยงกับขอมูลทางพันธุกรรมและใชในการพัฒนา
พันธุถ่ัวเหลืองตอไป  
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สรุปผลการวิจัย 

1. จากผลการตอบสนองทางดานการเติบโต และระดับปริมาณของรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงเมื่อ
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 เติบโตในภาวะแลงพบวา ภาวะแลงมีผลใหถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีระดับการ
เจริญเติบโตต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเร็วกวาถั่วเหลืองพันธุ มข.35  นอกจากนี้ ภาวะการ
ขาดน้ําสงผลกระทบตอปริมาณรงควัตถุที่ใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ทั้งคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล 
บี และแคโรทีนอยด โดยพบวารงควัตถุทั้งสามชนิดที่กลาวมาขางตนลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะแลง   การลดลงของรงควัตถุจะพบที่ใบลางเร็วกวาใบบริเวณยอด  ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะ
แลงมีความสามารถในการรักษาระดับปริมาณรงควัตถุที่ใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง  ใหอยูในระดับ
เดียวกันกับชุดควบคุมไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 อีกทั้งถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถฟนตัวกลับมามี
ปริมาณรงควัตถุเทียบเทากับชุดควบคุมไดเร็วกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  เปนขอมูลท่ีสามารถสนับสนุน
ความสามารถในการทนแลงของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่สูงกวา พันธุ สจ.5 ซึ่งชี้ใหเห็นวา ถ่ัวเหลืองพันธุ 
มข.35 นาจะมีความตานทานตอภาวะแลงไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 

2. ความเค็มมีผลตอสวนตนของถ่ัวเหลืองเร็วกวาสวนราก ดังจะเห็นไดจากการลดลงของน้ําหนักสด และ
น้ําหนักแหงของสวนตนเกิดขึ้นภายใน 12-15 วันหลังจากไดรับความเค็ม  ซึ่งตางจากกรณีของน้ําหนักสดราก
ของถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุที่ภาวะเค็มไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดรากตลอดระยะเวลาที่ทําการ
ทดลองใหภาวะเค็ม 

3. เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการทนเค็มระหวางถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ จะพบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 
จะมีความทนตอภาวะเค็มสูงกวาพันธุ มข.35 กลาวคือ ความเค็มมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงของ
สวนตนในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ชากวา พันธุ มข.35 โดยน้ําหนักแหงตนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีคาต่ํากวา
ตนปกติอยางมีนัยสําคัญหลังจากไดรับภาวะเค็ม ที่ 80 mM เปนเวลา 15 วัน ในขณะที่พันธุ มข.35 มีน้ําหนัก
แหงตน ต่ํากวาชุดควบคุม ภายหลังไดรับภาวะเค็มที่ 40 mM และ 80 mM  เปนเวลา 12 วัน  นอกจากนี้ ถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 ยังสามารถรักษาปริมาณรงควัตถุในใบลาง ทั้ง chl a  chl b และ carotenoids ไวไดในระดับ
ที่ไมแตกตางจากชุดควบคุมตลอดระยะเวลา 18 วัน ที่อยูในภาวะเค็ม ในขณะที่ ใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 มีรงควัตถุทั้งสามกลุม ต่ํากวาชุดควบคุมต้ังแตวันที่ 12 ภายหลังจากไดรับภาวะเค็ม   

4.  การศึกษาผลการตอบสนองเกี่ยวกับ antioxidant enzymes ที่ทํางานในภาวะแลงพบวาการศึกษาการ
ตอบสนองในชวง 0 – 6 วันหลังจากไดรับภาวะแลง และ 3-16 วันหลังจากการใหน้ํากลับ ไมสามารถสังเกต
ผลการตอบสนองไดอยางชัดเจน การศึกษาในระยะสั้น คือ 6 – 48 ชั่วโมง สามารถเห็นการตอบสนองที่
ชัดเจน และสามารถอธิบายบทบาทการทํางานของเอนไซมที่สอดคลองกับการตอบสนองที่ชัดเจนกวา 

5. ในภาวะแลง เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ไดรับภาวะแลง antioxidant enzymes ที่นาจะมีบทบาท
ในการขจัด ROS ที่สําคัญในถ่ัวเหลือง คือ CAT ซึ่งพบวามีกิจกรรมของเอนไซมเพ่ิมขึ้นในใบลางของ ถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 แตในพันธุ มข.35 กิจกรรมของ CAT เพ่ิมขึ้นทั้งในใบยอด และใบลาง ลักษณะเชนนี้
สนับสนุนลักษณะความทนแลงของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่มากกวา พันธุ สจ.5 

6. ในภาวะเค็ม เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ไดรับภาวะเค็ม ในใบออนของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุมี
กิจกรรมของ SOD และ CAT เพ่ิมขึ้น และในใบออนของมข.35 มีกิจกรรมของ AP เพ่ิมขึ้นดวยในระยะสั้น 
แลวกลับลดลง ในขณะที่ในใบออนของพันธุ สจ.5 รักษาระดับกิจกรรมของ AP ไวคงเดิมเชนเดียวกับในภาวะ
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ปกติ สวน กิจกรรมของ GR ในใบออนของทั้งสองพันธุคอนขางคงที่ ซึ่งชี้ใหเห็นวา SOD และ CAT นาจะเปน
เอนไซมที่มีบทบาทสําคัญในการขจัด ROS ในใบยอดของถั่วเหลือง 

 สวนในใบลางพบวา ภาวะเค็มมีผลทําใหกิจกรรมของเอนไซม SOD ลดลงหลังจากไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลา 6 ชั่วโมงในทั้งสองพันธุ แตใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีกิจกรรมของ CAT GR และ AP เพ่ิม
มากขึ้น สวนในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 มีเฉพาะกิจกรรมของเอนไซม AP เทานั้นที่เพ่ิมขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ หลังจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 12 ชั่วโมง ดวยลักษณะการทํางานของ antioxidant enzymes ใน
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่มีกิจกรรมของเอนไซมทั้ง CAT GR และ AP ทํางานรวมกันในขณะที่พันธุ มข.35 มี
การกระตุนการทํางานเฉพาะ AP เทานั้น จึงสอดคลองกับความสามารถในการทนทานตอความเค็มของถ่ัว
เหลืองพันธุสจ.5 ที่มากกวาถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
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ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษาการทํางานของเอนไซมในระบบการขจัด ROSs ในถ่ัวเหลืองเปนระบบที่มีความแปรปรวน
คอนขางสูงจึงควรมีการวางแผนการทดลองที่มีจํานวนซ้ํามากพอสมควรจึงจะสามารถแสดงถึงบทบาท
ของกิจกรรมของเอนไซมตางๆไดชัดเจน  

2. เอนไซมในระบบการขจัด ROSs ในถ่ัวเหลือง อาจเปนการทํางานของ isozyme ซึ่งการศึกษากิจกรรม
ของเอนไซมโดยใช non-denaturing gel electrophoresis เพ่ือศึกษาวา isozyme ใดมีบทบาทสําคัญ
ในแตละชวงอาจมีขอมูลท่ีนาสนใจ 
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