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บทที่ 5

อภิปรายผลการทดลอง

1. ผลของระดับความเข้มข้นเกลือ และระยะเวลาท่ีทำให้ต้นข้าวเกิดภาวะเครียดจากความเค็ม

การเจริญเติบโตของของข้าว 4 พันธุคือ KDML105 DH212 Pokkali และ IR29 ในภาวะ 
ปกติ ข้าวแต่ละพันธุมี จำนวนกอ ความกว้างใบของใบแท้ท่ีอายุน้อยท่ีสุดและเจริญเต็มท่ี ความสูงต้น 
จำนวนใบ น้ัาหนักสด และน้ีาหนักแห้งท่ีแตกต่างกัน (ภาพท่ี 8-13) เน่ืองจากข้าวแต่ละพันธุมีลักษณะ 
การเจริญเติบโตท่ีไม่เท่ากันในแต่ละช่วงอายุ รวมไปถึงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุด (Maximum 
photosynthetic rate) อัตราการคายน้ํา (Transpiration) ค่าการขักนำการเปิดของปากใบ 
(Stomatal conductance) และค่าประสิทธิภาพการใช้น้ํา (Water Use Efficiency) ของต้นข้าวท่ีมี 
การเปล่ียนแปลงไปในทุก  ๆช่วงเวลาท่ีทำการทดลอง (ภาพท่ี 15-18) โดยเฉพาะในระยะแรกของการ 
ทำการทดลอง (0-14 วัน) ซ่ึงเป็นระยะแตกกอเร่ิมต้ังแต่ 20-60 วันหลังการเพาะเมล็ด (กรมการข้าว 
2557, บุญหงษ์ จงคิด 2553) ซ่ึงค่าอัตราการคายน้ํา และค่าการชักนำการเปิดของปากใบของข้าว 
พันธุ IR29 มีค่าสูงท่ีสุดในทุก  ๆ ช่วงเวลา ส่งผลให้มีแนวโน้มค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดสูง 
กว่าข้าวพันธุอ่ืน  ๆ เน่ืองจากค่าการชักนำการเปิดของปากใบมีความสำคัญต่อการแลกเปล่ียนของแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ (C02) และเป็นปิจจัยสำคัญในการเปล่ียนแปลงค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 
สูงสุด (Kositsup และคณะ 2010) ท้ังน้ีอัตราการคายน้ําท่ีเปล่ียนแปลงไปข้ึนอยู่กับค่าการชักนำการ 
เปิดของปากใบอีกด้วย

ในภาวะเค็มท่ีมีสารละลายเกลือ NaCl ความเข้มข้น 75 mM NaCl มีค่าการนำไฟฟ้าของ 
สารละลายดินประมาณ 8-9 ds/m (ตารางท่ี 1) ซ่ึงเป็นระดับเค็มจัด (Beck 1999, Bower และ 
Wilcox 1965, Jackson 1958) พบว่าท่ี 28 วันหลังข้าวได้รับภาวะเค็มโดยต้นข้าวมีอายุ 58 วัน ซ่ึง 
เป็นระยะที,ข้าวมีการเจริญเติบโตทางลำต้น (vegetative growth) เต็มท่ี ข้าวพันธุ Pokkali ซ่ึงเป็น 
ข้าวพันธุ้ทนเค็มยังคงมีจำนวนกอท่ีเพ่ิมสูงข้ึนสูงท่ีสุดกว่าข้าวไม่ทนเค็ม (IR29) (ภาพท่ี 19) ในขณะท่ี 
ข้าวพันธุ Pokkali และ DH212 ซ่ึงเป็นข้าวพันธุทนเค็มและทนแล้ง มีความกว้างของใบลดลงเม่ือได้รับ 
ภาวะเค็ม เน่ืองจากพืซมีการปรับตัวให้เหมาะสมเม่ืออยู่ในภาวะเค็มเพ่ือลดการคายน้ําทางปากใบ 
(ภาพท่ี 20) (Taiz และ Zeiger 2006) ในขณะท่ีจำนวนใบในข้าวทุกพันธุยังคงเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังน้ีความ 
เค็มทำให้ข้าวพันธุ IR29 ซ่ึงเป็นพันธุอ่อนแอต่อความเค็ม มีความสูงท่ีเปล่ียนแปลงไปเพ่ิมข้ึนน้อยท่ีสุด 
ค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนไปมีความแตกต่างกันท่ี 28 วันหลังข้าวได้รับภาวะเค็ม 
เท่าน้ัน ข้าวพันธุ IR29 มีค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนไป ค่าการชักนำการเปิดของ 
ปากใบท่ีเปล่ียนแปลงไป และค่าประสิทธิภาพการใช้น้ําฃองต้นข้าวท่ีเปล่ียนแปลงไป มีแนวโน้มค่าท่ี 
เปล่ียนแปลงไปลดลงน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับข้าวพันธุอ่ืน (ภาพท่ี 26-29) ท้ังน้ีเน่ืองจากข้าวพันธุ IR29
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มีค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดเร่ิมต้นมากท่ีสุด และเม่ือพืชเจริญเติบโตอยู่ในภาวะเค็มเป็น 
เวลานานจะมีการปรับตัวโดยพืชจะมีการสะสมความเป็นพืษท่ีเกิดจากเกลือในใบแก'มากกว่าใบอ่อน 
(Munns 2002b) ในขณะท่ีใบข้าวท่ีมีอายุน้อยกว่าจะมีค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชดีกว่าใบ 
แก่ (Munns และคณะ 2006) และจากการเก็บข้อมูลได้เลือกใช้ใบข้าวท่ีแผ่ออกเต็มท่ีท่ีมีอายุน้อยท่ีสุด 
ในทุก  ๆ ช่วงเวลา จีงทำให้ข้าวทุกพันธุไม่มีการเปล่ียนแปลงไปอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ขณะท่ีค่า 
น้ําหนักสด (ภาพท่ี 23) และค่าการเจริญเติบโตอ่ืน  ๆของข้าวพันธุ Pokkali ซ่ึงเป็นข้าวทนเค็มมีค่าสูง 
กว่าข้าวพันธุ IR29 ซ่ึงเป็นข้าวไม่ทนเค็มเม่ือได้รับภาวะเค็มในระยะเวลาท่ีนานฃ้ีน ให้ผลสอดคล้องกับ 
งานวิจัยของ Cha-um และคณะ (2009) ท่ีทำการทดลองในข้าว ปทุมธานี! (ข้าวไม่ทนเค็ม) และข้าว 
พันธุหอมจันทร์ (ข้าวทนเค็ม) ในระดับความเค็มท่ี 342 mM NaCl พบว่าข้าวพันธุหอมจันทร์มีค่า 
‘นาหนักสด น้ําหนักแห้ง และความสูงต้น สูงกว่าข้าวพันธุปทุมธานี!

เม่ือข้าวได้รับความเค็มท่ีสูงข้ึนเป็น 150 mM NaCl มีค่าการนำไฟฟ้าของสารละลายดิน 
ประมาณ 16.10-16.65 ds/m (ตารางท่ี 1) ซ่ึงเป็นระดับความเค็มจัดมาก (Beck 1999, Bower และ 
Wilcox 1965, Jackson 1958) สำหรับการการเก็บข้อมูลท่ีระยะเวลา 21 และ 28 วัน หลังได้รับ 
ภาวะเค็มท่ี ไม่สามารถทำการบันทึกผลการทดลองได้ เน่ืองจากข้าวพันธุ KDML105 ท่ีมีลักษณะทน 
เค็มปานกลาง และ IR29 ท่ีมีลักษณะไม่ทนเค็ม ไม,สามารถมีชีวิตรอดได้ในช่วงเวลาดังกล่าว (ภาพท่ี 
36) ข้าวพันธุ DH212 ท่ีมีลักษณะทนแล้งท่ีเวลา 7 และ 14 วันหลังได้รับภาวะเค็ม มีค่าจำนวนกอท่ี 
เปล่ียนแปลงไป ค่าความกว้างใบท่ีเปล่ียนแปลงไป และค่าความสูงท่ีเปล่ียนแปลงไป เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ 
เทียบกับท่ี 0 วับหลังจากได้รับภาวะเค็ม แสดงให้เห็นว่าข้าวท่ีมีลักษณะทนแล้งสามารถเจริญเติบโตได้ 
ในภาวะเค็มจัดได้ เน่ืองจากพืชทนแล้งมีลักษณะการทนเค็มด้วยเช่นกัน กล่าวคือข้าวท่ีเจริญเติบโตอยู่ 
ในภาวะดินเค็มน้ันเกิดภาวะขาดน้ํา (water stress) เป็นผลมาจากไอออนของเกลือท่ีลดค่า osmotic 
potential ในสารละลายดินทำให้รากข้าวไม่สามรถดูดน้ําเข้าไปในเซลล์ได้ตามปกติหรือลดน้อยลง 
(Taiz และ Zeiger 2006) และภาวะขาดน้ัาฃองพืชอาจเกิดจากการท่ีพืชได้รับภาวะเค็ม (salt stress) 
หรือ ภาวะแล้ง .(drought stress) (Munns 2002a) ซ่ึงข้าวทนเค็มและทนแล้งสามารถปรับค่า 
osmotic potential ในเซลล์ให้ต่ํากว่าค่า osmotic potential ในสารละลายดินได้ ทำให้รากข้าว 
สามรถดูดน้ําได้ตามปกติ การตอบสนองดังกล่าวส่งผลต่อการสร้างน้ําหนักสดชองข้าวพันธุ DH212 ให้ 
มีค่าสูงท่ีสุดในวันท่ี 28 หลังได้รับภาวะเค็ม (ภาพท่ี 34) นอกจากน้ีข้าวพันธุ DH212 ยังมีอัตราการ 
คายน้ัาท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลงมากท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการลดการสูญเสียน้ําภายในด้นข้าวอีกด้วย 
ในขณะท่ีอัตราการคายน้ําท่ีเปล่ียนแปลงไปของ ข้าวพันธุ IR29 มีค่าลดลงน้อยท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าพืช 
ท่ีไม่มีลักษณะทนเค็มหรือไม่ทนแล้งเม่ือเจริญเติบโตอยู่ในดินท่ีมีสารละลายเกลือท่ีมีความเข้มข้นสูงมี 
อัตราการคายน้ําท่ีสูงกว่าพืขท่ีทนเค็ม (Karim และคณะ 1993) Pokkali ท่ีมีลักษณะเป็นข้าวทนเค็ม 
ยังคงมีความกว้างใบท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลงเม่ือเทียบกับท่ี 0 วันหลังจากได้รับภาวะเค็ม (ภาพท่ี 31) 
เหมือนกันกับท่ีภาวะเค็ม 75 mM NaCl แต่ค่าอัตราการคายน้ําท่ีเปล่ียนแปลงไปกลับ ลดลงใน 
ปริมาณน้อยที,สุด (อัตราการคายน้ีายังคงสูงกว่าข้าวพันธุอ่ืนๆ) (ภาพท่ี 38) ท้ังน้ี,ข้าวหรือพืชท่ีมี
ลักษณะทนเค็มนอกจากการปรับตัวให้มีการคายน้ําทางปากใบลดลงแล้วยังคงมีกลไกลการปรับตัว 
อ่ืน อีๆกเช่น ความสามารถในการปรับค่า osmotic potential โดยมีการสะสมปริมาณชองโพรลืน
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(Praline) เพ่ิมมากข้ึน รวมไปถึงการละสมไอออนท่ีเป็นพิษเซ่น โซเดียมไอออน (Na+) ให้'น้อยลงไน 
ภาวะเค็ม เป็นต้น (Delauney และ Verma 1993, Maribel และคณะ 2000) อัตราการสังเคราะห์ 
ด้วยแสงสูงสุดของข้าวท้ัง 4 พันธุท่ีเวลา 14 วันหลังได้รับภาวะเค็มท่ี 150 ทาM NaCl ข้าวทุกพันธุ มี 
ค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดลดลง โดยเฉพาะข้าวพันธุ IR29 ท่ีมีค่าลดลงมากท่ีสุดเหลือเพียง 
5.75 jjmol C02 m 2ร 1 (ภาพท่ี 37) ท้ังน้ีเป็นผลจากเม่ือพืชได้รับความเค็มเป็นเวลานานนอกจากพืช 
จะแสดงอาการขาดน้ําพืชยังเกิดการสะสมไอออนท่ีเป็นพิษโดยจะทำให้เซลล์ของใบพืชถูกทำลาย 
เสียหายและแสดงอาการใบไหม้ในใบแก1และรุนแรงมากข้ึนหากเกิดในใบอ่อน (Cramer และ Nowak 
1992) ท้ังน้ีค่าน้ําหนักสดและน้ําหนักแห้งไม่มีความแตกต่างกันท่ี 28 วันหลังได้รับภาวะเค็มท่ี 150 
mM NaCl แต่หากดูแนวโน้มพบว่าข้าวพันธุ DH212 และ Pokkali มีค่าน้ําหนักสดและน้ําหนักแห้งสูง 
ท่ีสุดตามลำดับ (ภาพท่ี 34-35) ท้ังน้ีระดับความเข้มข้นเกลือท่ี 0 75 และ 150 mM NaCl เป็นระดับ 
ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีทำให้เห็นการตอบสนองทางสรีรวิทยาของข้าวท้ัง 4 สายพันธุ ได้อย่าง 
ซัดเจนจึงใช้ความเข้มข้นน้ีในการทดลองต่อไป ขณะท่ีซ่วงเวลาท่ีใข้ทำการทดลอง 0 7 14 21 และ 28 
วันหลังได้รับภาวะเค็ม ไม่เหมาะสมท่ีจะนำไปใช้ในการทดลองต่อไปเน่ืองจากท่ีความเข้มข้นเกลือ 150 
mM NaCl ข้าวพันธุ KDML105 และ IR29 ไม,สามารถบันทึกผลการทดลองได้ (ตายต้ังแต่ท่ี 21 วัน 
หลังได้รับภาวะเค็ม) จึงต้องปรับระยะเวลาเก็บผลการทดลองใหม่ให้เหมาะสม

2. ผลของอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของข้าวในประชากร CSSL ซ่ึงได้รับช้ินส่วนของโครโมโซม 

ที่! อยู่ระหว่างโมเลกุลเคร่ืองหมาย RM212 และ RM5310 ท่ีมีขนาดช้ินส่วนต่างๆกันในภาวะเค็ม 

และภาวะปกติ

จากการเปรียบเทียบข้าวท้ังหมด 10 พันธุ/สายพันธุ ท่ีปลูกในภาวะปกติเป็นเวลา 6 12 และ 
18 วัน พบว่าจำนวนกอท่ีระยะเวลาต่าง  ๆของข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติกับข้าวพันธุ้ KDML105 ซ่ีงเป็นฐานพันธุกรรมของข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมด 
สอดคล้องกับการทดลองของ Kanjoo และคณะ (2011) ทำการศึกษาในข้าว CSSL 7 สายพันธุ 
เปรียบเทียบกับข้าวพันธุ KDML105 ภายใต้การใช้น้ําขลประทานและน้ีาฝนประจำปีพบว่า ข้าว CSSL 
ทุกสายพันธุมีจำนวนกอไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับข้าวพันธุ KDML105 ในระยะกล้า 
(seedling stage) ในขณะท่ี IR29 มีค่าจำนวนกอสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีเวลา 6 12 และ 
18 วัน ข้าวพันธุ DH212 และ Pokkali มีจำนวนกอน้อยท่ีสุดและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ (ภาพท่ี 41) ซ่ีงสอดคล้องกับการทดลองเร่ืองผลของระดับความเข้มข้นเกลือ และระยะเวลาท่ีทำ 
ให้ต้นข้าวเกิดภาวะเครียดจากความเค็ม (การทดลองท่ี 1) พบว่าท่ีภาวะปกติข้าวพันธุ IR29 มีค่า 
จำนวนกอสูงท่ีสุด และข้าวพันธุ DH212 และ Pokkali มีจำนวนกอน้อยท่ีสุด (ภาคผนวก ค. ตาราง ค-
1) ลำหรับค่าความกว้างใบของข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมดมีค่าไม,แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติกับข้าวพันธุ KDML105 เซ่นเดียวกัน ข้าวพันธุ DH212 และ Pokkali มีค่าความกว้างใบสูงกว่า 
ข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมด และข้าวพันธุ KDML105 (ภาพท่ี 42) ซ่ีงสอดคล้องกับการทดลองท่ี 1
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พบว่าท่ีภาวะปกติข้าวพันธุ DH212 และ Pokkali มีค่าความกว้างใบท่ีสูงท่ีสุดและสูงกว่าพันธุ 
KDML105 สำหรับท่ี 18 วันหลังได้รับภาวะเค็มข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมดไม่แตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติกับข้าวพันธุ KDML105 เซ่นเดียวกันกับความสูงท่ีเปล่ียนแปลงไปของข้าว โดยข้าว 
พันธุ DH212 มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนมากท่ีสุดเซ่นเดียวกันกับในการทดลองท่ี 1 ท้ังน้ีจำนวนใบต่อด้นท่ี 
เปล่ียนแปลงไปท่ี 18 วันหลังได้รับภาวะเค็มในภาวะปกติ (ภาพท่ี 44) พบว่าของข้าวสายพันธุ CSSL 
ท้ังหมดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับข้าวพันธุ KDML105 และในข้าวพันธุ IR29 มี 
จำนวนใบต่อด้นท่ีเปล่ียนแปลงไปเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุด ผลดังกล่าวไม่สอดคล้องกันกับการทดลองในข้าวพันธุ 
Pokkali ท่ีจำนวนใบต่อด้นเปล่ียนแปลงไปโดยเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุด ท้ังน้ีค่าน้ําหนักสดและน้ําแห้งส่วนด้น 
ให้ผลสอดคล้องกัน (ภาพท่ี 45-46) โดยข้าวสายพันธุ CSSL 12 เท่าน้ันท่ีมีค่าน้ําหนักสดและ-น้ําแห้ง 
ส่วนต้นน้อยกว่าข้าวพันธุ KDML105 เม่ือเปรียบเทียบกับข้าวพันธุ CSSL ท้ังหมด สำหรับค่าอัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไป ค่าอัตราการคายน้ําท่ีเปล่ียนแปลงไป และค่าการซักนำการ 
เปิดของปากใบท่ีเปล่ียนแปลง ท่ี 18 วันในภาวะปกติ พบว่าข้าว CSSL ทุกสายพันธุมีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับข้าวพันธุ KDML105 โดยข้าวสายพันธุ CSSL มีอัตราการสังเคราะห์ด้วย 
แสงสูงสุดลดลงสูงกว่าข้าวพันธุ KDML105 (ภาพท่ี 48) เน่ืองจากข้าว CSSL แต่ละสายพันธุมีการ 
แทนท่ีของช้ินส่วนโครโมโซมข้าว DH212 ในข้าวพันธุ KDML105 ในช่วงท่ีอยู่ระหว่างเคร่ืองหมาย 
โมเลกุล RM212 และ RM3362 ที'แตกต่างกัน จึงทำให้เม่ืออยู่ในภาวะปกติอัตราการสังเคราะห์ด้วย 
แสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไปของข้าว CSSL แตกต่างกัน ท้ังน้ีข้าวสายพันธุ CSSL11 มีค่าอัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไป ค่าอัตราการคายน้ําท่ีเปล่ียนแปลงไป และค่าการซักนำการ 
เปิดของปากใบท่ีเปล่ียนแปลงไป เพ่ิมสูงข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมด 
สำหรับข้าวสายพันธุ CSSL27 มีค่าค่าอัตราการคายน้ําท่ีเปล่ียนแปลงไป การซักนำการเปิดของปากใบ 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลงมากท่ีสุด (ภาพท่ี 48-50) ส่งผลให้มีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ี 
เปล่ียนแปลงไปเพ่ิมสูงข้ึนน้อยท่ีสุดตามไปด้วย ท้ังน้ีค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะแปรผันตรงกับ 
ค่าการซักนำการเปิดของปากใบ (Kositsup และคณะ 2010)

ความเค็มท่ี 75 mM NaCl พบว่าจำนวนกอท่ี 18 วันหลังได้รับภาวะเค็มของข้าวสายพันธุ 
CSSL ท้ังหมดมีซ่็งมีฐานพันธุกรรมของข้าวพันธุ KDML105 มีค่าจำนวนกอไม่แตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติกับข้าวพันธุ KDML105 โดยข้าวพันธุ Pokkali มีค่าจำนวนกอต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีข้าว 
พันธุ IR29 มีค่าจำนวนกอสูงท่ีสุด (ภาพท่ี 52) ท้ังน้ีข้าวทนเค็มจะมีการเจริญเติบทางลำด้น จำนวนใบ 
และพ้ืนท่ีใบท่ีลดลงเพ่ือเป็นการปรับตัวให้เข้ากับภาวะเค็ม ท้ังน้ีเป็นผลมาจากกค่าแรงดันเต่ง (turgor 
pressure) การแบ่งเซลล์ การยืดของเซลล์ท่ีลดลง (Munns และ Termaat 1986, Taiz และ Zeiger 
2006) สำหรับความกว้างใบท่ีเปล่ียนแปลงไป และความสูงท่ีเปล่ียนแปลงไป และจำนวนใบท้ังหมดต่อ 
ด้น ของข้าว 10 พันธุ/สายพันธุ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 53-55) แต่ 
หากพิจารณาค,าน้ีาหนักสด และน้ําแห้งส่วนด้น พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
โดยข้าวสายพันธุ CSSL16 มีค'าน้ําหนักสดส่วนด้นสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่างกัน 
กับข้าวพันธุ KDML105 Pokkali และ IR29 ซ่ึงสอดคล้องกับค่าจำนวนกอของข้าวสายพันธุ CSSL16 
ท่ีมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมด ในขณะท่ีค่าน้ําหนักแห้งข้าวสายพันธุ
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CSSL16 ยังคงมีค,าน้ําหนักแห้งส่วนต้นสูงท่ีลุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่ไม่แตกต่างกันกับข้าวพันธุ 
KDML105 และ Pokkali (ภาพท่ี 56-57) ท้ังน้ี''ข้าวสายพันธุ CSSL16 ได้รับการแทนท่ีนอกข้ินส่วน 
บริเวณเคร่ืองหมายโมเลกุล RM1003 และ RM3362 จากข้าว DH212 ในฐานพันธุกรรมของข้าว 
KDML105 บนโครโมโซมท่ี1 อัตราการลังเคราะห้ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไปมีค่าสูงข้ึนในช่วง 6 
และ 12 วันแรกหลังจากการได้รับภาวะเค็ม ยกเว้นพันธุ IR29 ซ่ึงเป็นพันธุท่ีไม่ทนต่อความเค็ม โดย 
พบว่ามีค่าอัตราการลังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลง เม่ือเวลาผ่านไป 18 วันหลังจาก 
ได้รับภาวะเค็ม พบว่า ข้าวสายพันธุ CSSL11 C5SL26 และข้าวพันธุ KDML105 มีค่าอัตราการ 
ลังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไป ลดลงเซ่นเดียวกับข้าวพันธุ IR29 ซ่ึงแตกต่างจากข้าวสาย 
พันธุ CSSL10 CSSL12 CSSL16 CSSL27 และข้าวพันธุ Pokkali อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดย 
ข้ึนส่วนของยีนทนเค็มจากโครโมโซมท่ี 1 ท่ีปรากฏในข้าวสายพันธุ CSSL10, CSSL12, CSSL16 และ 
CSSL27 คือส่วนของโครโมโซมท่ีอยู่ระหว่าง RM1003 และ RM3602 โดยบริเวณดังกล่าวน้ีครอบคลุม 
node gene คือ Os01ç64960 (Chlorophyll a/b binding protein) ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับ 
กระบวบการลังเคราะห์ด้วยแสง อย่างไรค็ตามข้าวสายพันธุ CSSL11 มีส่วนของยีนบริเวณดังกล่าว 
เช่นกัน แต่มีการตอบสนองต่ออัตราการลังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีแตกต่างไป ท้ังน้ี 
อาจเกิดจากการมี recombination ในส่วนของยีนบริเวณน้ีน หรือการเกิด recombination ใน 
บริเวณอ่ืนใน genome ท่ีส่งผลต่อการตอบสนองของอัตราการลังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุด โดยท่ี 18 วัน 
หลังได้รับภาวะเค็มท่ี 75 ทาM NaCl ข้าวท้ัง 10 พันธุ/สายพันธุ มีการตอบสนองต่ออัตราการ 
ลังเคราะห์ด้วยแสงท่ีแตกต่างและแบ่งแยกกลุ่มกันอย่างชัดเจน (ภาพท่ี 59) อัตราการคายน้ําท่ี 
เปล่ียนแปลงไปให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับค่าการชักนำการเปิดของปากใบท่ีเปล่ียนแปลงไปของ 
ข้าว (ภาพท่ี 60-61) กล่าวคือหากข้าวพันธุ้ใดมีค่าการชักนำการเปิดของปากใบสูงค่าอัตราการคายน้ํา 
จะสูงข้ึนไปด้วย ท้ังน้ีข้าวท่ีมีความสามารถในการทนเค็มสามารถรักษาอัตราการคายน้ําให้ลดลงได้เม่ือ 
อยู่ในภาวะเค็ม จากการศึกษาพบว่าข้าวสายพันธุ CSSL26 และข้าวพันธุ IR29 ท่ีมีลักษณะอ่อนแอต่อ 
ความเค็ม มีค่าการชักนำการเปิดของปากใบและค่าอัตราการคายน้ําเปล่ียนแปลงไปลดลงมากท่ีสุดเม่ือ 
เปรียบเทียบกับข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมด จึงส่งผลให้มีค่าอัตราการลังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ี 
เปล่ียนแปลงไปลดลงสูงท่ีสุด ภายใต้ภาวะเครียดท่ีเกิดจากความเค็มส่งผลให้ปริมาณกรดแอบไซซิก 
(abscisic acid; ABA) (Aldesuquy 1998, Thomas และคณะ 1992, Vaidyanathan และคณะ 
1999) อีกท้ังปริมาณ ABA ในพืซท่ีเพ่ิมข้ึน ทำให้พืซมีการปิดปากใบเพ่ิมสูงข้ึน เกิดจากการไหลเข้า 
ออกของไอออนอย่างรวดเร็ว (Parida และ Das 2005) สำหรับค่าประสิทธิภาพการใช้น้ําฃองด้นข้าว 
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเพียงแค,วันท่ี 6 หลังได้รับภาวะเค็มซ่ึงข้าวพันธุ Pokkali ท่ี 
มีลักษณะทนเค็มมีค่าประสิทธิภาพการใช้น้ําสูงท่ีสุด และเม่ือเวลาผ่านไปเป็นเวลา 12 และ 18 วัน 
หลังได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ DH212 และ Pokkali มีแนวโน้มค่าประสิทธิภาพการใซัน้ําสูงที,สุด (ภาพ 
ท่ี 62) ค่าประสิทธิภาพการใช้น้ําท่ีเพ่ิมสูงข้ึนน้ีข้ึให้เห็บถึงการทนต่อความเค็มของพืช (James และ 
Juan 2010) มีรายงานทีคล้ายกันของการตอบสนองต่อความเค็มในด้นพืชต่อค่าประสิทธิภาพการใช้ 
น้ํา (Ball และ Munns 1992)
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ผลของภาวะเค็มท่ี 150 mM NaCl ต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาของข้าว พบว่า จำนวน 
กอหลังได้รับภาวะเค็มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยข้าวสายพันธุ CSSL16 มี 
จำนวนกอสูงที,สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ในทุก  ๆ ช่วงเวลาท่ีทำการบันทึกผล ท้ังน้ีไม่แตกต่าง 
กับข้าวพันธุ DH212 ในขณะท่ีข้าวพันธ์ Pokkali ท่ีมีลักษณะทนเค็มให้จำนวนกอต่ําท่ีสุด แต่มี 
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเวลาท่ีได้รับภาวะเค็มเพ่ิมข้ึน(ภาพท่ี 63) จากการทดลองของ Kanjoo และ 
คณะ (2011) พบว่าสายพันธุ CSSL11 CSSL15 CSSL16 CSSL59 CSSL73 CSSL79 และ CSSL80 
จัดเป็นข้าวท่ีอยูในกลุ่มทนเค็มจากการบันทึกค่าคะแนนความเสียหายท่ีเกิดจากเกลือ (Salt injury 
score; SIS) โดยมีค่า SIS ต่ํากว่าพันธุ KDML105 แต่สูงกว่าพันธุ CT9993 จากข้าวในประชากร 
CSSL 90 สายพันธุ ท่ีเวลา 16 และ 21 วันหลังได้รับภาวะเค็มท่ี 150 mM NaCl จากการศึกษาของ 
Zeng และ Shannon (2000b) ท่ีทำการทดลองผลของความเค็มต่อการเจริญเติบโตในระยะต้นกล้า 
และผลผลิตของข้าว พบว่าในระดับความเค็มท่ี 1.9 ds/m ต้นกล้ามีการเจริญเติบโตลดน้อยลง และ 
ให้ผลเช่นเดียวกันกับการทดลองของ Pearson และ Ayers (1996) ท่ีใข้ความเค็มระดับ 3.4 ds/m 
ท้ังน้ีในระยะการเจริญเติบโตเร่ิมต้นของข้าวถือเป็นระยะท่ีไม่มีการทนเค็ม ความกว้างใบของข้าวท่ี 
เปล่ียนแปลงไปท้ัง 10 พันธุ/สายพันธุ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุก  ๆ ช่วงเวลา 
แต่แนวโน้มของความกว้างใบของข้าวท่ีเปล่ียนแปลงในข้าวพันธุ Pokklai มีค่าน้อยทีสุด ในขณะท่ีข้าว 
ประชากร CSSL ข้าวสายพันธุ CSSL16 มีค่าน้อยท่ีสุด (ภาพที, 64) ท้ังน้ีแสดงให้เห็นถึงข้าวท่ีมี 
ลักษณะทนเค็มจะมีการปรับตัวโดยลดขนาดหรือความกว้างใบเม่ือเจริญเติบโตอยู่ในภาวะเค็ม ขณะท่ี 
พืซท่ีอ่อนแอต่อความเค็มจะมีขนาดใบหรือความกว้างใบท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออยู่ในภาวะเค็ม (Papp และ 
คณะ 1983) ความสูงต้นท่ีเปล่ียนแปลงไปเพ่ิมสูงข้ึนในข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมดไม่แตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสำคัญกับข้าวพันธ์ Pokkali ท่ี 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม ในขณะท่ีข้าวพันธุ IR29 ท่ีมีลักษณะ 
อ่อนแอต่อความเค็มมีความสูงต้นท่ีเปล่ียนแปลงไปเพ่ิมสูงข้ึนน้อยท่ีสุด จำนวนใบท้ังหมดต่อต้นของ 
ข้าวสายพันธุ CSSL10 และ CSSLL16 มีค่ามากท่ีสุดท่ี 6 และ 12 วันหลังได้รับภาวะเค็ม เม่ือเทียบ 
กับข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมด ในขณะท่ีข้าวพันธุ Pokkali มีจำนวนใบน้อยท่ีสุด (ภาพท่ี 65-66) เพ่ือ 
ลดการสูญเสียน้ํา และมีการรายงานว่าความเค็มในดินมีผลต่อข้าวโดยตรงทำให้ข้าวมีจำนวนใบ 
จำนวนกอ จำนวนรวง และน้ําหนักเมล็ดลดลง (Khatun และ Flowers 1995, Lutts และคณะ 
1995) สำหรับน้ําหนักสดและน้ําหนักแห้งท่ี 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม (ภาพท่ี 67-68) ให้ผล
สอดคล้องกัน โดยข้าวสายพันธุ CSSL10 และ Pokkali สามารถรักษาน้ําหนักสดได้ดีกว่าข้าวทุกพันธุ/ 
สายพันธุ ในขณะท่ีน้ีาหนักแห้งมีเพียงข้าวสายพันธุ CSSL10 เท่าน้ันท่ี'ให้ค่าสูงสุด ซ่ึงสอดคล้องกับ 
งานวิจัยของ Shereen และคณะ (2007) ท่ีทำการทดลองการตอบสนองของข้าวท่ีอยู่ในภาวะเค็ม 
พบว่าเม่ือความเข้มข้นเกลือสูงข้ึนข้าวมีน้ีาหนักสด และน้ีาหนักแห้งลดลงกว่าในภาวะปกติ ท้ังน้ี 
น้ําหนักสดส่วนต้นของข้าวเกิดจากปริมาณน้ําภายใบเซลล์ ซ่ึงการท่ีพืชได้รับภาวะเค็มเป็นระยะ 
เวลานานยาวนานมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตมากย่ิงข้ึน โดยภาวะเค็มทำให้ความสัมพันธ์ของพืซท่ีมี 
ลักษณะทนเค็มและทนแล้งท่ีเหมือนกันคือจะเกิดภาวะความเครียดท่ีเกิดจากออสโมติก (osmotic 
stress) และเกิดภาวะขาดน้ําร่วมกับความเครียดอ่ืน  ๆ ตลอดจบการเสียสมดุลของธาตุอาหาร และ 
ฮอร์โมน (Dajic 2006, Munns 2002a) ซ่ึงภาวะขาดน้ําฃองพืชเกิดจากพืชได้รับภาวะเครียดท่ีเกิด 
จากความเค็ม (salt stress) และภาวะเครียดท่ีเกิดจากความแล้ง (drought stress) (Munns 2002a)
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ข้าวพันธุ Pokkali IR29 KDML105 และสายพันธุ CSSL 11 CSSL16 และ CSSL26 มีค่า 
อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไปเพ่ิมสูงข้ึนในขณะท่ี CSSL10 CSSL12 และ 
CSSL27 มีค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลงท่ี 6 วันหลังจากได้รับภาวะ 
เค็ม อย่างไรก็ตามค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไปของข้าวทุกพันธุ/สายพันธุ มี 
ค่าลดลงและไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติหลังจากได้รับภาวะเค็มท่ี 150 mM NaCl เป็นเวลา 18 วัน 
(ภาพท่ี 70) ซ่ีงซ่วงเวลาน้ีต้นข้าวส่วนใหญ่มีเน้ือเย่ือใบแห้ง จนไม่สามารถทำการศึกษาการสังเคราะห์ 
ด้วยแสงได้ ท้ังน้ีในภาวะท่ีมีความเข้มข้นเกลือสูงมาก ต้นข้าวเกิดการยับย้ังการสังเคราะห์ด้วยแสง 
เน่ืองจากผลของความเค็มทำให้ใบพืชขาดน้ีาโดยเกิดจากการสะสมเกลือภายใน apoplast (Khan 
และคณะ 1997) รวมถึงในใบพืชมีปริมาณของคลอโรพืลล์และแคโรทีนอยด์ลดลงภายใต้ภาวะเค็ม 
(Kennedy และ FiUippïs 1999) อัตราการคายน้ําท่ีเปล่ียนแปลงไปให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับค่า 
การซักนำการเปิดชองปากใบท่ีเปล่ียนแปลงไปของข้าว (ภาพท่ี 71-72) เน่ืองจากปากใบพืซมีการ 
ตอบสนองต่อภาวะเค็มอย่างรวดเร็วโดยค่าการซักนำการเปิดของปากใบมีการเปล่ียนแปลงลดน้อยลง 
อย่างรวดเร็ว จึงทำให้พืซมีค่าอัตราการคายน้ีาลดลงตามไปด้วย ท้ังน้ีข้าวท่ีมีความสามารถในการทน 
เค็มสามารถรักษาอัตราการคายน้ีาให้ลดลงได้เม่ืออยู่ในภาวะเค็ม เพ่ือลดการเข้ามาชองเกลือภายใน 
ต้นข้าวอีกท้ังยังเป็นการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมใหม่ต่อไป (James และคณะ 2002) ท้ังน้ีข้าว 
สายพันธุ CSSL ท้ังหมดมีค่าอัตราการคายน้ําท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลง และค่าการซักนำการเปิดของ 
ปากใบท่ีเปล่ียนแปลงไม่แตกต่างกันกับข้าวพันธุ KDML105 DH212 ท่ีมีลักษณะทนแล้ง และ 
Pokkali ท่ีมีลักษณะทนเค็ม ท่ี 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม อย่างไรก็ดีลักษณะกลไกความทนเค็มในข้าว 
มีหลายประการเพ่ือลดการสูญเสียน้ํา เช่นการปรับค่า osmotic โดยพืชจะทำการสะสมสารภายใน 
เซลล์ (osmoprotectant) (Lilley และคณะ 1996, Zhang และคณะ 2001) และค่าประสิทธิภาพ 
การใช้น้ําของข้าวท้ัง 10 พันธุ/สายพันธุ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที, 18 วันหลัง 
ได้รับภาวะเค็มเท่าน้ัน (ภาพท่ี 73) และยังพบว่าข้าวสายพันธุ CSSL ท้ังหมดมีค่าประสิทธิภาพการใช้ 
น้ําไม่แตกต่างกันกับข้าวพันธุ KDML105 DH212 ท่ีมีลักษณะทนแล้ง และ Pokkali ในขณะท่ี IR29 ท่ี 
มีลักษณะอ่อนแอต่อความเค็มมีค่าประสิทธิภาพการใช้น้ําน้อยท่ีสุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

ข้าวในประซากร CSSL ท้ัง 6 สายพันธุมีค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงท่ีเปล่ียนแปลงไป 
และ ค่าการซักนำการเปิดของปากใบท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือได้รับภาวะ 
เค็มท่ี 75 mM NaCl เป็นระยะวลานาน 12 และ 18 วัน และลดลงมากท่ีสุดเม่ือได้รับภาวะเค็มท่ี 
สูงข้ึน (150 mM NaCl) (ภาพท่ี 86 และ 87) โดยข้าวสายพันธุ CSSL11 มีแนวโน้มของค่าอัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแสงท่ีเปล่ียนแปลงลดลงน้อยท่ีสุดท่ี (-20.26%) เม่ือได้รับภาวะเค็มท่ี 150 mM NaCl 
(ภาพท่ี 86-B) ท้ังน้ีค่าการซักนำการเปิดของปากใบท่ีลดลงมีผลทำให้ค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ลดลงเช่นกัน (Farquhar และ Sharkey 1982) โดยการศึกษาน้ีให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Sultana และคณะ (1999) ท่ีทำการทดลองในข้าวพันธุ Koshihikari พบว่าค่าการซักนำการเปิดชอง 
ปากใบลดลงมากกว่า 35% เม่ือได้รับความเค็มท่ี 200 mM NaCl และค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง
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ลดลงคร่ีงหน่ึงเม่ือได้รับความเค็มท่ี 61 mM NaCl นอกจากน้ียังสอคล้องกับงานวิจัยของ Maribel 
และคณะ (2000) ท่ีทำการทดลองในข้าว 4 พันธุ งานวิจัยของ Lakshmi และคณะ (1996) ท่ีทำการ 
ทดลองในหม่อน (mulberry) 2 พันธุ และงาบวิจัยของ Na§y และ Galiba (1995) ท่ีทำการทดลอง 
ในข้าวสาลี ท้ังน้ีการท่ีต้นข้าวได้รับภาวะเครียดท่ีเกิดจากความเค็มมีผลทำให้ค่า water potential 
และค่าปริมาณน้ําสัมพันธ์ (Relative water content)!นใบพืชลดลง ทำให้พืขสูญเสียแรงดันเต่งเป็น 
ผลทำให้มีอัตรการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง (Sultana และคณะ 1999) นอกจากน้ียังพบว่าข้าวสาย 
พันธ์ 10 พันธุ/สายพันธุ มีค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงท่ีเปล่ียนแปลงไป 
และค่าการชักนำการเปิดของปากใบท่ีเปล่ียนแปลงไป ท่ี 6 12 และ 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม 150 
mM NaCl โดยมีค่า น้ี = 0.99-0.65 (ภาพท่ี 88) สอดคล้องกับการทดลองของ Maribel และคณะ 
(2000) พบว่าข้าวพันธ์ Hitomebore IR28 Bankat และ Pokkali มีค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตรา 
การสังเคราะห์ด้วยแสงและค่าการชักนำการเปิดของปากใบเม่ือได้รับภาวะเค็มท่ี 6 และ 12 ds/m 
NaCl โดยมีค่า น้ี = 0.91-0.77

จากการศึกษาข้าวจำนวน 10 พันธ์/สายพันธุ ได้ทำการคัดเลือกจำนวน 6 พันธ์/สายพันธ์ 
โดยอาศัยข้อมูลการคัดเลือกจากการตอบสนองต่ออัตราการสังเคราะห์ พบว่าท่ีระดับความเข้มข้น 75 
mM NaCl ข้าวท่ีศึกษามีการตอบสนองต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงท่ีแตกต่างกันและแบ่งแยก 
กลุ่มกันอย่างชัดเจน ความเข้มข้นเกลือระดับน้ีจึงเป็นระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีนำไปใข้ในการ 
ทดลองต่อไป
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ภาพท่ี 87 ค่าการซักนำการเป็ดของปากใบท่ีเปล่ียนแปลงไป (%) ในข้าวสายพันธุ CSSL10 (A) 
CSSL11 (B) CSSL12 (O CSSL16 (อ) CSSL26 (E) CSSL27 (F) KDML105 (G) DH212 (H) 
Pokkali (J) และ IR29 (j) ท่ี 6 12 และ 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม 0 75 และ 150 mM NaCI
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ภาพท่ี 88 ค่าความล้มพันธ์ระหว่างค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงท่ีเปล่ียนแปลงไป (%) และค่าการ 
ซักนำการเปีดของปากใบท่ีเปล่ียนแปลงไป (%) ในข้าวสายพันธุ CSSL10 (A) CSSL11 (B) CSSL12 
(C) CSSL16 (D ) CSSL26 (E) CSSL27 (F) KDML105 (G) อ!-!212 (H ) Pokkali (I) และ IR29 (J) ท่ี 
6 12 และ 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม 0 75 และ 150 mM NaCl
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3. การแสดงออกของยีนในระดับ transcription ของยีน Chlorophyll a-b binding

protein (PsbSl) ในข้าวสายพันธุ CSSL ที่มีความสามารถในการต้านทานความเค็ม

ค่าการแสดงออกของยีน PsbSl ในข้าวพันธุ้ 6 พันธุ/สายพันธุ ในภาวะปกติ (0 mM NaCl) 
พบว่าข้าวพันธุ KDML105 และ,ข้าวสายพันธุ CSSL11 CSSL16 และ CSSL26 มีการแสดงออกของ 
ยีน PsbSl แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเวลาผ่านไป และท่ี 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม 
พบว่ามีการแสดงออกของยีน PsbSl เพ่ิมสูงท่ีสุด (ภาพท่ี 74, 76-78) ท้ังน้ีเม่ือข้าวได้รับภาวะเค็ม 18 
วัน (ข้าวมีอายุ 48 วัน) ซ่ึงเป็นระยะแตกกอ และมีการเจริญเติบโตทางลำด้นเต็มท่ี จึงทำให้การ 
แสดงออกของยีน PsbSl อย่างสมบูรณ์ แต่อย่างไรก็ตามการแสดงออกของยีน PsbSl ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนใน 
วันท่ี 18 ไม่สอดสอดคล้องกันกับผลของอัตราการลังเคราะห์ด้วยแสงของข้าวในประซากร CSSL ซ่ึง 
ได้รับช้ินส่วนของโครโมโซมท่ี1 อยู่ระหว่างโมเลกุลเคร่ืองหมาย RM212 และ RM5310 ท่ีมีฃนาด 
ช้ินส่วนต่าง  ๆ กันในภาวะปกติ พบว่าเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนอัตราการลังเคราะห์แสงสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไปมี 
ค่าน้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกับช่วงเวลาแรก (6-12 วันหลังได้รับภาวะเค็มในภาวะปกติ) เน่ืองจากยีน 
PsbSl มีหน้าท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการฟ้องกันอันตรายจากแสง (photoprotective) ในพืชช้ินสูง 
บริเวณ thylakoid membrane ของระบบแสง 2 (photosystem II) ซ่ึงเรียกว่า non- 
photochemical quenching; NPQ (การกระจายพลังงานส่วนเกินที'สามารถก่อให้เกิดความเสียหาย 
แก่พืช) (Horton และคณะ 1996, Li และคณะ 2000, Niyogï 1999) น้อยลง จาการรายงานของ 
Niyogi และคณะ (2004) ในภาวะปกติ พบว่าเม่ือมีการแสดงออกของยีน PsbSl หรือมีค่า NPQ เพ่ิม 
สูงข้ึนจะทำให้ค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชลดลง เน่ืองจากแสงท่ีถูกดูดซับมายังโดย 
คลอโรพิเลล์เอ (light reaction center) แสงน้ีนจะถูกกระจายและสลายออกไปเป็นความร้อน ซ่ึงแสง 
น้ันไม่ได้นำไปใข้ในกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในกระบวนการลังเคราะห์ด้วยแสงของพืช 
ในขณะท่ีช่วงเวลาท่ี 0 6 และ 12 วันหลังได้รับภาวะเค็มในภาวะปกติมีการแสดงออกของยีน PsbSl 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ สำหรับข้าวพันธุ DH212 และข้าวสายพันธุ CSSL27 มีการ 
แสดงออกของยีน PsbSl ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือ.เวลาผ่านไป แต่มีแนวโน้มการ 
แสดงออกของยีน PsbSl เช่นเดียวกันกับข้าวพันธุ/สายพันธุอ่ืน  ๆ (ภาพท่ี 75 และ 79) ท้ังน้ีข้าวสาย 
พันธุ CSSL27 มีการแทนท่ีช้ินส่วนโครโมโซมจาก DH212 อยู่ระหว่างโมเลกุลเคร่ืองหมาย RM7594 
และ RM3442 เพียงตำแหน่งเดียว ซ่ึงเป็นตำแหน่งของยีน PsbSl จึงทำให้ข้าวพันธุ DH212 และข้าว 
สายพันธุ CSSL27 มีการแสดงออกของยีน PsbSl ท่ีคล้ายคสีงกัน อย่างไรก็ตามข้าว สายพันธุ 
C5SL11 และ CSSL16 มีการแทนท่ีช้ินส่วนโครโมโซมจาก DH212 อยู่ระหว่างโมเลกุลเคร่ืองหมาย 
RM1003 ถึง RM3362 ซ่ึงครอบคลุมบริเวณ node gene คือ Os01§64960 (Chlorophyll a/b- 
binding protein; PsbS protein) ซ่ึงเป็นส่วนของโมเลกุลเคร่ืองหมาย RM7594 และ RM3442 
เช่นเดียวกัน แต่ยังคงให้ผลเช่นเดียวกันกับข้าวพันธุ KDML105 (ภาพที' 74) ท้ังน้ีข้าวสายพันธุ 
CSSL16 มีการแสดงออกของยีน PsbSl ในวันท่ี 18 หลังได้รับภาวะเค็มในภาวะปกติสูงมากกว่าข้าว 
พันธุ/สายพันธุอ่ืน  ๆ อย่างชัดเจน แต่ไม่มีผลต่อค่าอัตราการลังเคราะห์แสงท่ีเปล่ียนแปลงไป ยังคง 
ใกล้เคียงกันกับข้าวสายพันธุ CSSL11 CSSL26 และ CSSL27 (ภาพท่ี 59)
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สำหรับท่ีภาวะเค็ม 75 ทาM NaCl ให้ผลสอดคล้องกันกับข้าวท่ีปลูกในภาวะปกติ (0 mM 
NaCl) พบว่าข้าวพันธุ KDML105 และข้าวสายพันธุ CSSL11 CSSL16 และ CSSL26 มีการแสดงออก 
ของยีน PsbSl แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเวลาผ่านไป ท่ีช่วงแรกหลังได้รับภาวะเค็ม (6 
และ 12 วัน) มีแนวโน้มค่าการแสดงออกของยีน PsbSl ลดลงเม่ือเวลาผ่านไป โดยเฉพาะข้าวสาย 
พันธุ CSSL11 และ CSSL16 เม่ือข้าวได้รับภาวะเค็มนานข้ึนเป็น 18 วันข้าวกลับมามีการแสดงออก 
ของยีน PsbSl เพ่ิมสูงข้ึนอีกคร้ังอย่างซัดเจน ในขณะท่ีข้าวสายพันธุ CSSL26 มีค่าการแสดงออกของ 
ยีน PsbSl ลดลงเร่ือย  ๆ เม่ือเวลาผ่านไปนานข้ึน (ภาพท่ี 80, 82-84) ท้ังน่ีอาจเกิดจากข้าวสายพันธุ 
CSSL26 มีการแทนท่ีของข้ึนส่วนข้ึนส่วนของโครโมโซมท่ี1 อยู่ระหว่างโมเลกุลเคร่ืองหมาย RM6827 
และ RM5794 เพียงตำแหน่งเดียวเท่าน้ัน ซ่ึงบริเวณดังกล่าวไม่ครอบคลุม node gene คือ 
Os01§64960 (Chlorophyll a/b-binding protein; PsbS protein) ท่ีมีกระบวนการเก่ียวข้องกับ 
การลังเคราะห์ด้วยแสง ในขณะท่ีข้าวสายพันธุ CS5L11 และ CSSL16 มีการแทนท่ีข้ึนส่วนโครโมโซม 
จาก DH212 ครอบคลุมบริเวณ node gene ดังกล่าว จากการทดลองของ Maribel และคณะ 
(2000) เม่ือข้าวได้รับภาวะเค็มเป็นระยะเวลานานจะมีค่า NPQ เพ่ิมสูงข้ึน ท้ังน้ีค่า NPQ มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับการแสดงออกของยีน PsbSl กล่าวคือพีซท่ีไม่มีการแสดงออกยีน PsbSl 
กระบวนการของ NPQ ถูกยังย้ังด้วย (Li และคณะ 2000) สำหรับข้าวพันธุ DH212 ข้าวทนแล้ง และ 
ข้าวสายพันธุ CSSL27 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเวลาผ่านไป และท่ี 18 วัน 
หลังได้รับภาวะเค็มข้าวท้ัง 2 พันธุ/สายพันธุ สามารถรักษาการแสดงออกของยีน PsbSl ได้เม่ือได้รับ 
ภาวะเค็มเป็นเวลานาน (ภาพท่ี 81 และ 85) ท้ังน๋ีในพืซท่ีสามารถปรับตัวให้เข้ากับความเค็มจะมีค่า 
NPQ เพ่ิมสูงข้ึนเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับในช่วงแรก (Maribel และคณะ 2000) นอกจากน้ียีน 
PsbSl เป็นส่ิงสำคัญสำหรับการกระจายพลังงานส่วนเกินให้เป็นพลังงานความร้อน ถูกสร้างมากข้ึน 
เม่ือมีค่า pH ใน Thylakoid lumen ต่ํา ซ่ึงจะเป็นตัวจำกัดการสังเคราะห์ด้วยแสงของพีขใน 
กระบวนการ light reaction ดังน้ันข้าวท่ีได้รับภาวะเค็มเป็นเวลานานจะมีการปิดปากใบมากข้ึน 
เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณฮอร์โมน ABA ท้ังน้ีเพ่ือลดการสูญเสียน้ีา และเม่ือปากใบปิดจะมีการ 
แสดงออกของยีน PsbSl เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากภายใน Thylakoid lumen มีค่า pH ต่ํากว่า 6 เม่ือได้รับ 
ภาวะเค็มท่ีนานข้ึน (น และคณะ 2002, Niyogi และคณะ 2004) สอดคล้องกันกับการทดลองของ 
Liu และคณะ (2013) ท่ีทำการทดลองใน Arabidopsis thaliana พบว่าเม่ือปริมาณฮอร์โมน ABA 
เพ่ิมสูงข้ึน ยีน LHCB ท่ีเก่ียวข้องกับ light-harvesting chlorophyll o/6-binding proteins จะเพ่ิม 
สูงข้ึนตามไปด้วย ดังน้ันพืซท่ีมีการปรับตัวเข้ากับภาวะดินเค็มจะมีการแสดงออกของยีน PsbSl 
เพ่ิมข้ึน เพ่ือเป็นการลดภาวะเครียดท่ีเกิดจากความเค็ม ท้ังน้ีความสัมพันธ์ของการแสดงออกของยีน 
PsbSl ต่ออัตราการลังเคราห์ด้วยแสงของข้าวสายพันธุ CSSL11 CSSL16 CSSL26 และ CSSL27 
พบว่า ข้าวสายพันธุ CSSL11 CSSL26 และพันธุ KDML105 ท่ี 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม 75 mM 
NaCl มีค่าการแสดงออกของยีน PsbSl ท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลงมาก สอดคล้องกับค่าอัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน ข้าวสายพันธุ CSSL27 มีค่าการ
แสดงออกของยีน PsbSl ท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลงน้อยท่ีสุด ทำให้มีค่าอัตราการลังเคราะห์ด้วยแสงท่ี 
เปล่ียนแปลงไปเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย ท้ังน้ีที,ข้าวพันธ์ DH212 มีค่าการแสดงออกของยีน PsbSl ท่ี 
เปล่ียนแปลงไปลดลงน้อยท่ีสุด และยังให้ค่าอัตราการลังเคราะห์ด้วยแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปลดลงน้อย
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ด้วย ในขณะท่ีค่าการแสดงออกของยิน PsbSl ท่ีเปล่ียนแปลงไปของข้าวสายพันธุ CSSL16 มีค่าลด 
น้อยลงมาก แต่ให้ค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงท่ีเพ่ิมสูงฃ้ีน (ภาพท่ี 89-90) ท้ังน้ีอาจเกิดจากการ 
เกิด recombination ในส่วนของยีนบริเวณน้ัน หรือการเกิด recombination ในบริเวณอ่ืนใน 
genome ซ่ึงส่งผลต่อการแสดงออก'ของยีน PsbSl และค่าอัตราการสังเคราะห์แสงท่ีไม่เก่ียวเน่ืองกัน
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จำนวนวันหล ้ง ์ได ้ร ันภาวะเค ็ม

ภาพท่ี 89 ค่าการแสดงออกของยีน PsbSl ท่ีเปล่ียนแปลงไป (%) ในข้าวสายพันธุ CSSL11 CSSL16 
CSSL26 CSSL27 KDML105 และ DH212 ท่ี 0 6 12 และ 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม 75 mM
NaCl
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จำนวนวันหลังได้รับภาวะเค็ม

ภาพท่ี 90 อัตราการสังเคราะห์แสงที่เปลี่ยนแปลงไปในข้าวสายพันธุ CSSL11 CSSL16 CSSL26

C5SL27 KDML105 และ DH212 ท่ี 0 6 12 และ 18 วันหลังได้รับภาวะเค็ม 75 mM NaCl
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