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 The effects of sodium chloride on growth and proline, sodium ion and chloride 
ion accumulation were determined in three soybean (Glycine max (L.) Merrill) cultivars ; 
SJ.5, CM.60 and ST.2. Sodium chloride was added to the Hoagland nutrient solution at 
the concentration of 20, 40 and 80 mM. The plants grown in the Hoagland nutrient 
solution was used as a control for all experiments. The soybean plants were harvested 
every fifteen days for two months to determine growth and proline, sodium ion and 
chloride ion accumulation during salt-stress treatments. Every sodium chloride treatment 
resulted in the significant reduction of vegetative and reproductive growth in all three 
soybean cultivars. Growth response suggested that ST.2 was the most salt-sensitive 
among these three cultivars. This conclusion was also supported with the reduction of 
leaf area ratio of ST.2, while salt-stress showed no significant effects on leaf area ratio in 
SJ.5 and CM.60. The highest level of proline accumulation was detected in ST.2 leaves, 
which suggested the consequence of protein damage. All three cultivars showed the 
similar results for sodium and chloride ion accumulation. The highest level of both ion 
species was detected in roots and the lowest level was detected in pods, and the older 
leaves showed the higher level of ion accumulation. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชที่จัดอยูในตระกูล Leguminosae และเปน
พืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย และของโลก เนื่องจากเมล็ดมีโปรตีนและน้ํามันสูง ประมาณ 
40 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นถั่วเหลืองจึงเปนพืชที่มีคุณคาทางอาหารสูง สามารถใช
เปนแหลงโปรตีนแทนเนื้อสัตวได นอกจากนี้กากถั่วเหลืองยังมีโปรตีนสูง สามารถนําไปใชเปน
อาหารสัตวไดเปนอยางดี สวนของลําตนและรากสามารถใชทําปุยบํารุงดิน หรือปุยพืชสดได โดย
ในป 2540/41 คาดวาประเทศไทยจะมีพื้นที่ปลูกถ่ัวเหลืองประมาณ 1,073 ลานไร ผลผลิต 3.79 
แสนตัน เม่ือเทียบกับการผลิตถั่วเหลืองของโลกถั่วเหลืองของไทยมีปริมาณเพียงเล็กนอย เพียง
รอยละ 0.25 ของผลผลิตโลก (สมศักดิ์ สุริโย, 2541) ซึ่งการผลิตถั่วเหลืองของไทยเปนการผลิตเพื่อ
ใชภายในประเทศเกือบทั้งหมด ผลผลิตที่ผลิตไดยังไมเพียงพอกับการตองการใชภายในประเทศ
เนื่องจากมีความตองการทั้งการบริโภคและอุตสาหกรรมตาง ๆ สวนที่นําไปใชบริโภคคือ นําเมล็ด
ไปทําเตาหู เตาเจี้ยว ซีอิ้ว น้ํานมถ่ัวเหลือง เปนตน สวนความตองการในอุตสาหกรรมคือการสกัด
น้ํามัน เพ่ือผลิตน้ํามันสําหรับบริโภค และอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีกมากมาย 

  การเจริญเติบโตของถั่วเหลือง และการใหผลผลิตขึ้นอยูกับลักษณะพันธุกรรม และ       
ส่ิงแวดลอมที่ไดรับตลอดจนระยะเวลาในการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง สภาพแวดลอมดังกลาว
ไดแก ชวงแสง อุณหภูมิ ความชื้น ลักษณะทางดิน ธาตุอาหารพืช รวมทั้งโรค และแมลงศัตรูพืช           
ในประเทศไทยแมจะปลูกถ่ัวเหลืองกันมานานแตผลผลิตที่ไดยังไมเพียงพอกับความตองการ
บริโภคภายในประเทศ ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่เพาะปลูกถ่ัวเหลืองจํากัดอยูเฉพาะในแหลงที่เคยปลูก
กันอยูในปจจุบันไดแก ภาคเหนือ และภาคกลางบางจังหวัด วิธีเพ่ิมผลผลิตถ่ัวเหลืองใหสูงขึ้นอาจ
ทําไดโดยขยายพื้นที่เพาะปลูกไปยังแหลงปลูกใหมที่มีแนวโนมใหผลผลิตสูง พื้นที่ปลูกใหมที่นาจะ
มีศักยภาพในการผลิตถ่ัวเหลืองไดดีแหลงหนึ่งคือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 เนื่องจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือพื้นที่สวนใหญจะเปนดินเค็มประมาณ 17.8 ลานไร 
หรือประมาณรอยละ 15 ของพื้นที่ทั้งหมดและเกลือที่พบสวนใหญเปนเกลือโซเดียมคลอไรด   
(สมศรี อรุณินท, 2531) การสะสมของเกลือดังกลาวอาจถึงระดับที่เปนผลเสียตอผลผลิตของพืช 
โดยปกติแลวพืชที่ปลูกในสภาพดินเค็มจะมีการเจริญเติบโตลดลง เนื่องจากความเขมขนของเกลือ
ที่มีมากในดินมีผลทําใหรากพืชดูดน้ําไดนอยลงพืชจึงประสบกับภาวะขาดน้ําและยังอาจเปนผลมา
จากความเปนพิษจากการมีปริมาณไออนของเกลือมากเกินไปในเซลล (Jacoby, 1994) 
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ความเค็มมีผลตอกระบวนการเมตาโบลิซึมของพืชหลายลักษณะ และยังทําใหพืชมีการ
เปลี่ยนแปลงทั้งลักษณะทางกายวิภาคและลักษณะทางสัณฐานวิทยา พืชชนิดตางๆ จะมี
ความสามารถในการทนเค็มแตกตางกันไปแมแตพืชชนิดเดียวกันแตตางพันธุกันก็จะมีความทน
เค็มไดไมเทากัน การที่ดินเค็มมีเกลือที่ละลายไดในความเขมขนที่สูงทําใหคาชลศักยของน้ํา 
(water potential) ของสารละลายดินลดลงซึ่งพืชจะดูดน้ําไปใชประโยชนไดนอยลง Flower และ
คณะ  (1977) เสนอแนวความคิดวาการที่น้ําในดินสามารถเคลื่อนเขาสูพืชและระเหยสูบรรยากาศ
ไดโดยวิธีการคายน้ํานั้นจําเปนที่คา water potential ภายในพืชจะตองลดลงตามลําดับตลอดสาย
ทางการลําเลียงน้ําดังนั้นพืชที่สามารถเจริญเติบโตไดในดินเค็มจึงควรมีการปรับคา water 
potential ภายในพืชใหต่ํากวาคา water potential ของน้ําในดิน การปรับคา water potential 
ภายในพืชอาจกระทําไดโดยการนําไอออนของเกลือไปสะสมไวในไซโตพลาสซึมของเซลลในสวนที่
ไมเปนอันตรายของพืช หรือมีการสะสมของสารอินทรียชนิดตาง ๆ (Wyn Jones, 1981) เชน 
proline, sucrose, fructose และ glucose เพื่อปรับคา water potential ของน้ําในตนใหต่ําลงใน
กระบวนการ osmotic adjustment ซึ่งเปนกลไกการปรับตัวของพืชอยางหนึ่งใหอยูรอดจากภาวะ
เค็มได (Rodriguez และคณะ, 1997) Mccue และ Hanson (1990) รายงานวาการที่พืชสะสม
ปริมาณโพรลีนเพ่ิมข้ึนเพื่อเปนแหลงของสารละลายสําหรับชวยปรับสภาพ osmotic ภายในเซลล 
และการสะสมโพรลีนเพิ่มขึ้นจะชวยรักษาการทํางานของเอนไซมใหดําเนินไปเปนปกติ เนื่องจาก
โพรลีนชวยทําใหโมเลกุลของน้ํารวมตัวกับโปรตีนไดดีข้ึนเปนการรักษาสภาพ hydration ของ
โปรตีน (Solomon และคณะ, 1994) ทั้งยังชวยรักษาโครงสรางของเซลลใหเปนปกติ (Van 
Rensburg และคณะ, 1993) นอกจากนี้ Serrano และ Gaxiola (1994) รายงานวาการสะสมโพ
รลีนเปนการสะสมสารประกอบไนโตรเจน ซึ่งพืชจะไดนํามาใชในการเจริญเติบโตหลังจากพืชพน
สภาพความเครียด 

เนื่องจากถั่วเหลืองเปนพืชที่สามารถทนตอความเค็มไดในชวงแคบ คือสามารถทนเค็มได
ระหวาง 2-4 เดซิซีเมนตอเมตร (dSm-1) (สมศรี อรุณินท, 2532) และมีการปรับตัวตอสภาพ      
แวดลอมคอนขางจํากัด เมื่อสภาพแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงไปเชน ยายที่ปลูก หรือฤดูกาล
เปลี่ยนแปลงก็จะทําใหการเจริญเติบโตและผลผลิตเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นการจะขยายพื้นที่
ปลูกถ่ัวเหลืองในภาคตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งสวนใหญเปนพ้ืนที่ดินเค็มจําเปนตองหาพันธุถ่ัว
เหลืองที่สามารถปรับตัวไดดีกับสภาพแวดลอมใหมากที่สุด ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการการ
เจริญชวงที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุ และการเจริญชวงที่เก่ียวของกับการสืบพันธุ การสะสม  โพ
รลีน ปริมาณโซเดียมไอออน และคลอไรดไอออน ในถ่ัวเหลือง 3 พันธุ คือ พันธุ สจ. 5 (เปนพันธุ
มาตรฐาน) พันธุ ชม. 60 (เปนพันธุที่ปรับตัวตอสภาพแวดลอมไดกวางขวาง) และพันธุ สท. 2  
(เปนพันธุใหมสุดรับรองพันธุป 2538 เหมาะสําหรับปลูกในเขตภาคเหนือตอนลางและภาคกลาง) 
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยาของพืช และการปรับปรุงพันธุตอไป 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาถึงความสามารถในการเจริญเติบโตชวงที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุและการ
เจริญเติบโตชวงที่เก่ียวของกับการสืบพันธุ การสะสมโพรลีน ปริมาณโซเดียมไอออน และคลอไรด
ไอออน ในถั่วเหลือง 3 พันธุ คือ พันธุ สจ. 5  พันธุ ชม. 60 และพันธุ  สท.2 ที่ไดรับระดับโซเดียม
คลอไรดตาง ๆ กัน 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

1. เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการคัดเลือกพันธุถ่ัวเหลืองเพื่อใหไดพันธุที่สามารถทนตอ
ภาวะเค็มได 

2. ทราบการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถั่วเหลือง เมื่อเจริญอยูในภาวะเค็ม โดยทราบ
การเจรญิชวงที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุ (Vegetative Growth) และการเจริญชวงที่
เก่ียวของกับการสืบพันธุ (Reproductive Growth) การสะสมโพรลีน ปริมาณโซเดียม
ไอออนและคลอไรดไอออน ซึ่งเปนประโยชนตองานดานการปรับปรุงพันธุของถั่ว
เหลืองทนเค็มไดอีกแนวทางหนึ่ง 

แผนดําเนินการวิจัยประกอบดวย 

1. ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอการเจริญเติบโตในระยะของการเจริญชวงที่ไม
เก่ียวของกับการสืบพันธุ (Vegetative Growth) และการเจริญชวงที่เก่ียวของกับการ
สืบพันธุ (Reproductive Growth)  

2. ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอการสะสมโพรลีนในสวนของใบบริเวณยอด ใบลาง
และราก  

3. ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอปริมาณโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออนในสวน
ของใบบริเวณยอด ใบลาง ราก และฝกถ่ัวเหลือง 

 
 



บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

ความหมายของดินเค็ม 

 ดินเคม็ คือดนิที่มเีกลือละลายน้ําไดและอยูในดินในปรมิาณทีม่ากเกินไป มีผลกระทบตอ
การเจริญเติบโตและทําใหผลผลิตพืชลดลงอยางเดนชัด เกลือที่ละลายไดสวนใหญอยูในรูปของ
เกลือคลอไรด และซัลเฟตของโซเดียม แคลเซียมและแมกนีเซียม ธาตุและอนมุูลทีม่ักพบมากที่สุด
ในสารละลายดินเคม็ คือ โซเดียมและคลอไรด (Bernstein, 1964) ชนดิเกลือของดินเคม็ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือสวนใหญเปนเกลือโซเดียมคลอไรด (กรมพัฒนาทีด่ิน, 2527) 

 ดินที่ไดรับอทิธิพลของเกลือสามารถจําแนกได 3 ประเภท โดยอาศัยความแตกตางของคา
การนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) ของสารละลายดนิที่สกัดจากดินที่อิ่มตัวดวยน้ํา 
(saturation extract) ที่อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส และคารอยละของโซเดยีมที่แลกเปลี่ยนได 
(exchangeable sodium percentage, ESP) หรอืคาอัตราสวนการดูดซับโซเดียม (sodium 
adsorption ratio, SAR) ดงันี ้
 1. ดนิเค็ม (saline soils) หมายถึง ดินที่มีเกลือละลายอยูในดนิมากเกินพอที่จะ
ลดผลผลติพืชลงไดอยางชัดเจน ซึ่งมกัจะใชคาการนําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินซึ่ง
อ่ิมตัวดวยน้ําสูงกวา 4 เดซิซีเมนสตอเมตร (decisiemens / meter, dS/m) คาอัตราการดูดซับ
โซเดียมต่ํากวา 13 หรือคารอยละของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดต่ํากวา 15 และคาปฏิกิริยาดินต่ํา
กวา 8.5 (USSL, 1954) มักพบคราบเกลือสีขาวบนผิวดิน 
 2. ดนิโซดิก (sodic soils) หมายถึง ดินที่มโีซเดียมทีแ่ลกเปล่ียนไดมากพอที่จะ
เปนอันตรายตอผลผลิตพืชและทําลายโครงสรางของดนิ ดินมคีาอัตราสวนการดูดซับโซเดียม
มากกวา 13 หรือมีคารอยละของโซเดียมที่แลกเปล่ียนไดมากกวา 15 และคาปฏิกิริยาดินสูงกวา 
8.5  (USSL, 1954) ปรมิาณโซเดียมที่เปลี่ยนไดในดนิมากนี้ทําใหบางสวนของอินทรียวัตถุในดิน
ละลายออกมาอยูในสวนของสารละลายดนิและขึ้นมากับน้ําใตดิน แลวตกตะกอนเคลือบผิวดนิทํา
ใหผิวหนาดนิมีสีดํา (จงรักษ, 2530 ; Sharma, 1980) 
 3. ดินเคม็โซดิก (saline – sodic soils) หมายถึง ดนิที่มีเกลือที่ละลายไดงาย  
และโซเดียมทีแ่ลกเปลี่ยนไดอยูมากจนเปนอันตรายตอผลผลิตพืช คาการนําไฟฟาซึ่งวัดจาก
สารละลายที่สกัดจากดินเมื่อดินอิม่ตัวดวยน้ํามีคาสูงกวา 4 เดซิซีเมนสตอเมตร คาอัตราสวนการ
ดดูซับโซเดียมไมต่ํากวา 13 หรือมีคารอยละของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดไมต่ํากวา 15 คาปฏิกิริยา
ดินอาจสงูกวา 8.5 (USSL, 1954) 
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 การตอบสนองของพืชตอความเค็มนั้น ถาจะเทียบระดับความเค็มเปนคาการนําไฟฟา ที่มี
หนวยเปน dS/m หรือ mmhos/cm ที่ 25 องศาเซลเซียส จะไดดงันี ้
 0 – 2 dS/m ความเค็มไมมผีลตอการเจรญิเติบโตของพืชทุกชนิด 
 2 – 4 dS/m ความเค็มมีผลตอการเจรญิเติบโตและผลผลิตของพืชที่ออนแอ

ตอความเค็มบางชนดิ เชน ถ่ัวตางๆ  
 4 – 8 dS/m ความเค็มมีผลตอการเจรญิเติบโตและผลผลิตของพืชหลายชนิด

เชน ขาว ขาวโพด ขาวฟางและหมอน เปนตน 
 8 – 16 dS/m พืชทนเค็มเทานั้นจะเจรญิเตบิโตและใหผลผลิตได เชน ดอก

คําฝอย มะมวงหิมพานต พทุราและหนอไมฝรัง่ เปนตน 

 > 16 dS/m พืชทนเค็มจดัหรือชอบเกลือเทานั้น ที่จะเจรญิเติบโตและใหผล
ผลิตได สวนมากจะเปนวัชพืช ไดแก หนามแดง โกงกาง จาก
และชะคราม เปนตน 

ความสามารถในการทนเค็มของพืช 

 จากการศึกษาที่ผานมาเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวา ความเค็มมีผลตอกระบวนการเมตา
โบลิซึมของพืชในหลายๆลักษณะและยังผลใหพืชมีการเปลี่ยนแปลงทัง้ลักษณะทางกายวิภาคและ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา อยางไรก็ตามพืชชนิดตางๆ จะมคีวามสามารถในการทนเค็มแตกตาง
กันไป แมแตพืชชนิดเดียวกันแตตางพันธุกันก็จะมีความทนเกลือไดไมเทากัน เหตุนีท้ําใหพืชชนิด
หนึง่สามารถเจรญิเติบโตไดดีกวาอีกชนิดหนึง่ หากจําแนกพืชตามลักษณะการตอบสนองตอดนิ
เค็มแลว อาจแบงพืชเปน 2 กลุมใหญๆ ( Flowers และคณะ, 1977) ดังนี ้

 1. พืชทนเค็ม (halophyte) หมายถึง พืชที่สามารถเจรญิเติบโตไดดี ในทีท่ี่มีเกลือ
ในปรมิาณสูง พืชเชนนี้สามารถปรับตัวไดอยางรวดเร็วตลอดชวงการเจรญิเติบโต 

 2. พืชไมทนเค็ม (glycophyte หรือ nonhalophyte) หมายถึง พืชที่สามารถ
เจรญิเติบโตไดดีในแหลงทีอ่ยูที่ไมมีเกลือ (nonsaline habitat) แตสามารถปรับตัวไดบางในสภาพ
ดินเคม็ 

 เทาที่มีรายงานในการตรวจเอกสารตางๆ มักกลาวถึงผลเสียหายที่เกิดจากความเค็มไปมี
อิทธิพลตอการเจรญิเติบโตของพืช ในแงการขาดน้ํา (water deficit) และความเปนพิษของไอออน 
(ion toxicity) (Flowers และคณะ, 1977 ; Greenway และ Munns, 1980) 
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สําหรับผลเนื่องจากความเปนพิษของไอออนนั้น Poljakoff–Mayber (1975) เสนอวาเมื่อ
สารละลายในดินมีความเขมขนของไอออนสูง พืชจะดูดและสะสมไอออนเหลานั้นไวในราก ลําตน 
หรือใบจนถึงระดับที่เปนพิษ ย่ิงไปกวานั้นความเปนพิษของไอออนจะมีผลโดยตรงตอกระบวนการ
ทางสรีรวิทยาตางๆ ของพืช (Greenway และ Osmond, 1972) 

 อยางไรก็ตามความเปนพิษของไอออนดังกลาวมักไดแก ความเปนพษิของโซเดียม ซึ่งปกติ
ในดินเค็มจะมีปริมาณโซเดียมมากพอที่จะทําใหเกิดอันตรายตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของ
พืชและในบางครั้งก็มีมากเกินไปจนทําใหพืชตายได สวนคลอไรดเปนธาตุที่สําคัญทางสรีระของพืช
ธาตุหนึ่ง ซึ่งพืชสามารถทนทานตอคลอไรดไดในชวง (range) ที่กวาง (Clarkson และ Hanson, 
1980) นอกจากนี้มีความเชื่อทางเคมี และชีวเคมีที่มีโอกาสเปนไปไดมากวาโซเดียมไปทําลาย 
โครงรูป (conformation) ของโครงสรางระดับ macromolecule และแทรกแซงกับบทบาทของ     
โปแตสเซียมในไซโตพลาสซึมกอนที่คลอไรดจะเปนพิษ (Yeo และ Flowers, 1984) จากการศึกษา
เปรียบเทียบผลของ KCl LiCl และ CsCl กับพืช Agrotis stolonifera สามารถยืนยันไดวาการที่พืช
ชนิดนี้มีความสามารถในการทนเค็มไดไมเทากันเนื่องจากอิทธิพลของไอออนบวกที่แตกตางกัน 
(Wainwright, 1980)   

 การที่พืชสามารถดํารงชีวิตอยูในสภาพความเค็ม จนกระทั่งครบวงจรไดนัน้ เชื่อ
วาพืชมีกลไกในการบรรเทาความเปนพิษของเกลือในลักษณะตางๆ เชน 

 1. กลไกการหลีกเลี่ยง (avoidance mechanism) โดยการหลีกเลี่ยงการสะสม
เกลือในไซโตปลาสซึม ในระดับที่เปนพิษ โดยพืชจะมตีอมเกลือ (salt gland) หรือ vesiculated 
hair เปนแหลงสะสมเกลือ หรือโดยการทีพ่ืชเคลื่อนยายเกลือไปสะสมในแวคคิวโอล (Thomson, 
1975) 

 2. กลไกการทนทาน (tolerance mechanism) เปนไปไดวาพืชที่ทนเค็มสามารถ
ปองกันระบบเอนไซมตางๆจากความเขมขนของเกลือสูงโดยการที่เอนไซมบางชนดิยังคงมีกิจกรรม
ไดปกติ แมจะไดรับอทิธิพลจากความเค็ม (Greenway และ Osmond, 1972) 

 3. การดดูซึมและการเคลื่อนยาย (absorption and translocation) โดยปองกัน
ไมใหเกลือไปสะสมที่ใบหรอืยอด แตจะดดูเขามาสะสมในรากหรือลําตน (Nassery และ Baker, 
1974) หรือพืชมีกระบวนการดดูกลับ (reabsorption) โซเดียมออกจากทอน้ํา แลวเคลื่อนยายออก 
(retranslocation) จากพืชสูสารละลายที่ใชปลูก (Yeo และ Flowers, 1984 )  
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 4. กลไกการอวบน้ํา (succulence) โดยการเพิ่มปริมาณน้ําภายในเซลล ทําให
ความเขมขนของเกลือภายในเซลลลดลง (Jennings, 1968 ) 

 5. เพ่ิมประสทิธิภาพการใชน้ํา โดยการที่พืชลดความตานทานของ mesophyll ตอ
คารบอนไดออกไซดหรือเพ่ิมความตานทานของปากใบ (Longstrenth และ Strain, 1977) อยางไร
ก็ตามในพืชทนเค็มบางชนิด เชน Atriplex halimus ไมปรากฏวามีการเพิ่มประสิทธภิาพการใชน้ํา
ในตัวเอง (Gale และ Poljakoff – Mayber, 1970) 

 6.มีการเปลี่ยนแปลงเซลลชนิดตางๆ ภายในพืช เพื่อปรบัตัวใหเหมาะสมกับแหลง
ที่อยูที่มีเกลือ (Munns และคณะ, 1983) 

ผลของภาวะเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 

เกลือตางๆ ที่ละลายน้ําจะเกิดแรงอยางหนึ่งขึ้นเรียกวาแรงออสโมติก ในน้ําที่มีเกลืออยูนั้น
จะตองใชแรงหรือความดันจํานวนหนึ่งเพื่อปองกันไมใหน้ําไหลออกจากน้ําบริสุทธิ์ผานเยื่อเขาไป
ยังน้ําที่มีเกลือละลายอยู หรือหากจะตองนําน้ําจากน้ําที่มีเกลือละลายออกไปก็จะตองใชแรงหรือ
พลังงานอยางนอยเทากับแรงดันนั้นๆ ดวยเหตุนี้เองพืชจึงตองใชพลังงานมากขึ้นหรือดูดน้ําไปใชได
นอยลงกวาปกติเมื่อปลูกในดินเกลือ ดังนั้นการเจริญเติบโตของพืชในดินเกลือจึงลดลง ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากการดูดน้ําไดนอยลง (กรมพัฒนาที่ดิน, 2527) 

ผลของเกลือที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับพันธุและระยะการ
เจริญเติบโตของพืช ความเขมขน และชนิดของไอออนเกลือตลอดจนชวงเวลาที่พืชไดรับเกลือ 
(Akbar และ Ponnamperuma, 1982) พืชที่ปลูกในดินหรือสารละลายที่มีเกลือมากกวาปกติจะมี
การเจริญเติบโตลดลงเนื่องจากสาเหตุ 3 ประการ คือหนึ่งความเครียดออสโมติก (osmotic stress) 
สองความเปนพิษเนื่องจากไอออนบางชนิดที่พืชดูดเขาไปสะสมมากเกินความตองการ (specific-
ion toxicity) และสามความไมสมดุลของธาตุอาหารทําใหการเกิดการขาดธาตุอาหารบางธาตุ 
(deficiency stress) (Bhumble และ Abrol, 1978)  

 

Ehlig และ Bernstein (1958) กลาววาความเครียดออสโมติกจะเปนปจจัยสําคัญประการ
หนึ่งที่จํากัดการเจริญเติบโตของพืชที่ไมทนเค็ม (glycophyte) ในทางตรงกันขาม Levitt (1972) 
เสนอวาพืชทนเค็ม (halophyte) สามารถปรับเเรงดันออสโมติกไดจากการสะสมเกลือและอินทรีย
สารที่ละลายน้ําได Waisel (1972) พบวาพืช Atriplex บางสายพันธุสะสมคลอไรด และออกซาเลท 
(oxalate) ที่สังเคราะหข้ึนในใบชวยให osmotic potential ลดลงและพืชสามารถดํารงชีพตอไปได 
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อยางไรก็ตามเมื่อนําพืชหลายชนิดมาปลูกในดินเค็มหรือสารละลายที่มีเกลือมากกวาปกติจะพบวา
ความเขมขนของสารละลายในเซลลราก ใบและตนสูงขึ้นกวาเดิม ทั้งนี้เปนความพยายามของพืชที่
จะรักษาความแตกตางระหวาง osmotic potential ของสารละลายในเซลลกับสารละลายภายนอก
เซลลใหคงที่ หรืออาจสูงกวาเดิม ลักษณะดังกลาวนี้เปนการปรับแรงดันออสโมติกของพืชทั้งที่   
ทนเค็มและไมทนเค็ม ความสามารถในการปรับแรงดันออสโมติกข้ึนอยูกับชนิดพืช เชน ฝาย
สามารถปรับแรงดันออสโมติกได แมวา osmotic potential ของสารละลายปลูกพืชมีโซเดียม   
คลอไรดถึง –12 บรรยากาศ แตพริกมีขีดจํากัดเพียง –5 บรรยากาศเทานั้น (Berstein, 1961) 

ผลเสียหายที่เกิดจากอิทธิพลของความเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชในแงการขาดน้ํา 
(water deficit) โดยการที่ดินเค็มมีเกลือที่ละลายไดในความเขมขนสูงทําให water potential ของ
สารละลายในดินเพิ่มข้ึนทําใหพืชนําน้ําไปใชประโยชนไดนอยลง และในแงความเปนพิษของ
ไอออน ซึ่งมักไดแกความเปนพิษของโซเดียม (Yeo และ Flowers, 1983) Levitt (1980) กลาววา
พืชจะพยายามปรับตัวเองใหทนตอภาวะความเครียด พืชทนเค็มบางชนิดจะมีตอมเกลือเพื่อไวใช
ในการสะสมเกลือและพืชทนเค็มเชน หนามแดง มะขามปอม โดยทั่วไปสามารถปรับตัวใหเขากับ
สภาพความเครียดออสโมติก ปริมาณธาตุประจุบวกและความเปนพิษของเกลือได (Greenway 
และ Munns, 1980) พืชมีกลไกในการที่จะปรับตัวกับสารละลายที่รากสัมผัสอยูการปรับตัวนี้
เรียกวา osmotic adjustment เปนกลไกที่สําคัญอยางหนึ่งคือการเคล่ือนยายเกลือไปเก็บไวใน 
vacuoles หลังจากนั้นก็มีการผลิตหรือเพ่ิมสารละลายอินทรียใน cytoplasm สารละลายอินทรียจะ
ถูกใชในการปรับ osmotic potential ของ vacuoles (Yeo, 1983) 

 Ungar (1974) ศึกษาถึงประชากรพืช Hordeum jabatum 2 กลุม คือกลุมพืชที่ปรับตัวตอ
ความเค็มไดกับกลุมปกติภายใตระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูง พบวากลุมพืชที่
ปรับตัวไดจะมีจํานวนใบเพิ่มข้ึน และความเค็มจะมีผลตอการเจริญเติบโตของรากเล็กนอย ขณะที่
กลุมปกติจะแสดงอาการใบเหลือง และการเจริญเติบโตของรากลดลงมาก นอกจากนี้ความสูงและ
จํานวนใบจะลดลงดวย ในขาวสาลีแมกซิกัน (mexican wheat) พิษของเกลือจะไปลดความยาว
ของใบ จํานวนกอ การกอตัวของชอดอก น้ําหนักเมล็ดและตอซัง (Torres และ Bingham, 1973) 
และในถ่ัวเหลืองจะมีผลผลิตลดลง เนื่องจากความเค็มมีผลทําใหการสรางเมล็ดใหเต็มฝก (pod 
filling) นอยลง (Sepaskhan, 1977) สวนในขาวฟางพบวาความเค็มจะมีอิทธิพลตอการ
เจริญเติบโตในสวนที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุนอยกวาการเจริญเติบโตในระยะสืบพันธุ คือจะไป
มีผลตอน้ําหนักชอ และปริมาณชอ (Francois และคณะ, 1984) 
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 ความเค็มมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชผันแปรไปตามระยะการเจริญเติบโต  
ตั้งแตงอกจนกระทั่งสุกแก และอาจผันแปรตามระยะของการพัฒนา (Castro และ Sabado, 
1977) จากงานทดลองจํานวนมากแสดงใหเห็นวาขาวทนทานตอระดับความเค็มในระหวางการ
งอก แตจะไวตอความเค็มมากในระยะที่เปนกลาออน จากนั้นความสามารถในการทนเค็มของขาว 
จะเพิ่มข้ึนตามอายุและกลับมาไวตอความเค็มอีกในระหวางการถายละอองเกสรและผสมพันธุ 
(Person และคณะ, 1966) และจะมีความสามารถทนเค็มตอไปไดจนถึงเก็บเก่ียว สมศรี อรุณินท 
(2531) สรุปการตอบสนองของพืชตอความเค็มในระยะตางๆ ของการเจริญเติบโตโดยแบง
ออกเปนระยะดังนี้คือ ระยะงอก ความเค็มทําใหเมล็ดงอกชา เปอรเซ็นตความงอกลดลง แตพืช
บางชนิดอาจไมแสดงอาการ เนื่องจากยังใชอาหารสะสมอยูในเมล็ด ระยะกลาออน เปนระยะที่พืช
ออนแอตอความเค็มมากสงผลใหพืชมีเปอรเซ็นตการตายสูง ระยะกอนออกดอกพืชทนเค็มไดสูง    
ระยะออกดอกพืชกลับมาออนแอตอความเค็มอีกครั้ง และความเค็มทําใหการผสมเกสรติดนอยลง 
ระยะเก็บเกี่ยวระยะนี้ไมไดรับผลกระทบมากนักแตองคประกอบผลผลิตตางๆ ลดลงสืบเนื่องจาก
ไดรับผลกระทบจากระยะกอนๆ  

Balasubramanian และ Sinha (1976) ไดศึกษาอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดตอการ
เจริญเติบโตการเกิดปมและการตรึงไนโตรเจนในพืชตระกูลถ่ัว 2 ชนิด คือ ถ่ัวเขียวกับถ่ัวพุม พบวา
เกลือมีผลทําใหน้ําหนักแหงของสวนตาง ๆ รวมทั้งน้ําหนักปมตอตน จํานวนปมตอตน และ
ประสิทธิภาพของการตรึงไนโตรเจนลดลง นอกจากนั้นปริมาณไนโตรเจนในพืชทั้งสองก็ต่ํากวา
ปกติ การเจริญเติบโตของถั่วเขียวจะไดรับความกระทบกระเทือนมากกวาถ่ัวพุมที่ระดับความเค็ม
สูง (15 mmhos/cm) โดยเฉพาะการเจริญเติบโต และการพัฒนาของรากถั่วเขียวจะไดรับความ
กระทบกระเทือนอยางรุนแรง ผลกระทบของเกลือตอการเจริญเติบโตของพืชทั้งสอง จะเห็นได
ชัดเจนในชวงสัปดาหแรกหลังจากการเติมเกลือ แตสามารถฟนตัวไดในสัปดาหที่ 2 และ 3 เกลือ
ทําให    ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนในถั่วเขียวลดลงถึง 17% ในขณะที่ถ่ัวพุมลดลงเพียง 
3.8 % เทานั้น สําหรับในอัลฟลฟาและถั่วเหลืองนั้น Bernstein และ Ogata (1966) พบวาความ
เค็มมีอิทธิพลตอการเกิดปมและการตรึงไนโตรเจนในอัลฟลฟาเพียงเล็กนอย แตมีผลกระทบตอถ่ัว
เหลืองอยางมาก กลาวคือน้ําหนักปมของถ่ัวเหลืองจะลดลงเดนชัดในระดับความเค็ม 3.6-5.4 
mmhos/cm 

อํานาจ สุวรรณฤทธิ์ (2525) กลาววาพืชที่ไดรับอิทธิพลจากความเค็มมักจะมีขนาดเล็ก
กวาพืชที่ข้ึนบนดินที่ปกติ และในบางสภาพพืชอาจมีสีเขียวเขม และสีเขียวแกมน้ําเงิน การที่สีของ
ใบพืชนั้นเปลี่ยนแปลงไปเกิดจากใบมีคลอโรฟลลมากและมีสารคิวติเคิลเคลือบอยูหนา บางครั้ง
อาจจะพบอาการที่บริเวณปลายใบหรือแผนใบแหงเปนสีน้ําตาล เกิดจุดประ ใบมวนและเหลือง
เนื่องจากขาดคลอโรฟลล นอกจากนี้ยังทําใหลักษณะภายในของพืชเปลี่ยนไป เชน ผนังเซลลใน
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สวนทอน้ํา ทออาหารหนาผิดปกติ และพบบอยๆ วาใบหนาผิดปกติ  Tal (1971) ไดทําการศึกษา
ในมะเขือเทศพบวา ความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด จะทําใหน้ําหนักแหงและอัตราสวนของ
ยอดตอรากลดลงทั้งในระยะที่โตเต็มที่ และระยะที่เปนตนกลา และความอวบน้ําของใบในระยะที่
โตเต็มที่ก็จะลดลงดวยเมื่อเพ่ิมระดับความเค็ม นอกจากนี้พบวาการเจริญเติบโตของรากจะถูก
ยับย้ังนอยกวายอด สมศรี อรุณินท และคณะ (2533) ศึกษาขาว 3 พันธุ ไดแก IR 28 ขาวดอกมะลิ 
105 และ Pokkali พบวาความสูงของลําตน ความยาวของราก น้ําหนักแหงของสวนรากและตน
ของขาวทุกพันธุลดลง เมื่อเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลายปลูกเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 100          
มิลลิโมลาร Robinson (1977) ไดคาดคะเนผลผลิตของพืชที่ปลูกในดินเค็ม เมื่อความเค็มของดิน
เพิ่มข้ึน 1 dS/cm จะทําใหผลผลิตลดลง 10% หรือมากกวา มะลิวัลย เทพพูลผล และ สุรทิน     
แกวโรจน (2531) ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโตของถั่วเขียวในดินชุดกุลารองไห พบวาเมื่อดินมี
คา EC 4.7-5.2 mmhos/cm ถ่ัวเขียวอายุ 30 วัน มีการเจริญเติบโตชาลงและเปอรเซ็นตการติดฝก
ต่ํา คือใหน้ําหนักเมล็ดเพียง 1.6-2.0 กรัมตอกระถาง 

ภาวะเค็มที่มีตอชลศักยของน้ําในพืช 

 เนื่องจากภาวะเค็มจะมีผลตอพืชคลายผลจากการขาดน้ํา มีบทบาทตอการจํากัดการ
เจริญเติบโตของพืชไดเชนเดียวกันกับความเปนพิษเนื่องจากเกลือ โดยเฉพาะสวนของใบออนจะ
เปนสวนที่ไดรับอันตรายจากการเปลี่ยนแปลงชลศักยของน้ํามากที่สุด ทั้งนี้เพราะเกลือมีผลตอ
ความเตงของพืช (Greenway, 1973) การลดศักยของออสโมติกเปนการเพิ่มความเตงของเซลล 
หรือชวยใหพืชรักษาความเตงของเซลลที่ใบพืชชวยใหพืชมีการเปดของปากใบ และดําเนิน
ขบวนการสังเคราะหดวยแสงตอไปไดซึ่งชวยใหพืชสรางอาหารไปเลี้ยงสวนตาง ๆ รวมทั้งราก เปน
การชวยใหพืชมีการเจริญของรากหยั่งลึกเพื่อดูดน้ําที่สะสมในดินช้ันลางได (สายัณห สดุดี, 2537)  

 การปรับ osmotic potential ภายในเซลลของพืชภายใตภาวะความเครียด เกิดจากการ
สะสมของตัวถูกละลาย Munns และคณะ (1979) รายงานวาขาวสาลีเม่ือไดรับภาวะความเครียด
จากการขาดน้ําจะมีการสะสมของโปแตสเซียม น้ําตาลและกรดอะมิโนประมาณ  60-100 
เปอรเซ็นต ของการปรับออสโมติกที่เกิดขึ้นที่ใบบริเวณปลายยอด และใบที่กําลังขยายตัว ในขาว
ฟางที่ไดรับภาวะขาดน้ํา พบวาใบที่กําลังขยายตัวเต็มมีการสะสมของคลอไรดและกรดคารบอก    
ซิลิครวมทั้งโปแตสเซียม นํ้าตาลและกรดอะมิโนในการปรับออสโมติก (Jones และคณะ, 1981) 
และภาวะขาดน้ําที่เกิดขึ้นชาถึงปานกลางคือ 0.15-0.7 MPa ตอวัน จะทําใหมีการปรับออสโมติก 
อยางตอเนื่อง แตในภาวะที่การขาดน้ําเกิดขึ้นอยางรวดเร็วประมาณ 1.2 Mpa ตอวัน กลับทําให
การปรับออสโมติกอยางตอเนื่องเกิดข้ึนนอย (Jones และ Rawson, 1979) Steponkus และคณะ  
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(1982) รายงานวาขาวบางพันธุที่ทนตอภาวะการขาดน้ํา สามารถทําใหมีการปรับออสโมติก
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องนานถึง 14 วัน ซึ่งทั้งนี้ข้ึนกับภาวะการขาดน้ํา เชนการเกิดภาวะขาดน้ําเปน
ชวงๆ  

จากการศึกษาในพืชทนเค็ม Atriplex spongiosa และ Suaeda monoica โดย Storey 
และ Wyn Jones (1979) พบวาที่ระดับเกลือโซเดียมคลอไรด 200-500 มิลลิโมลาร พืชทั้ง 2 มีการ
ปรับความดันออสโมติก โดยการสะสมโซเดียมคลอไรดไวภายในตนโดยไมกระทบกระเทือนตอการ
เจริญเติบโตของพืช ที่เปนเชนนั้นอาจเนื่องมาจากพืชมีการควบคุมการสะสมเกลือไวในสวนตางๆ 
(compartmentation) เชน สะสมในแวคคิวโอล เพื่อไมใหกระทบกระเทือนตอเซลลและออรกาเนล
ใน cytoplasm หรือพืชมีกลไกการขจัดเกลือโดยขับออกทางตอมเกลือ (Greenway และ Munns, 
1980 ; Jacoby, 1997) 

สําหรับในพืชไมทนเค็ม พืชมีการปรับความดันออสโมติกโดยการสรางสารประกอบอินทรยี
ไวในตนพืช (Greenway และ Munns, 1980) Greenway (1973) รายงานวาที่ระดับความเขมขน
ของเกลือในสารละลายตั้งแต 50 มิลลิโมลารข้ึนไป พืชมีการปรับความดัน ออสโมติกโดยการสะสม
น้ําตาล hexose ปริมาณ 30 g/l หรือน้ําตาลโมเลกุลคู (disaccharide) ปริมาณ 60 g/l ไวใน cell 
sap ซึ่งถือวาเปน metabolic product จํานวนมากที่พืชตองสังเคราะหข้ึนมาเชนเดียวกับรายงาน
การวิจัยของ Rodriguez และ คณะ (1997) ที่ศึกษาในขาวโพดพบวาที่ระดับเกลือโซเดียมคลอไรด
ในสารละลาย 100 มิลลิโมลาร ปริมาณของน้ําตาลซูโครส และปริมาณโพรลีน เพิ่มสูงขึ้นในบริเวณ 
apical zone ของรากขาวโพดที่ระยะ 0-3 มิลลิเมตรจากปลายราก ในขณะที่ปริมาณของน้ําตาล
กลูโคสและน้ําตาลฟรุกโตสเพิ่มสูงขึ้นในรากที่ระยะ 3-10 มิลลิเมตร จากปลายราก นอกจากนี้ยังมี
รายงานการวิจัยของ Colmer และคณะ (1996) ที่ศึกษาในขาวฟาง Sorghum bicolor พบวา
หลังจากที่พืชไดรับเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับเกลือ 150 มิลลิโมลาร เปนเวลา 2 วัน ปริมาณของ  
โพรลีนเพิ่มสูงขึ้นเกือบ 50 เปอรเซ็นต ในบริเวณปลายรากที่ระยะ 0-10 มิลลิเมตร จากปลายราก 

จากการเปรียบเทียบการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรดและน้ําตาลซูโครสในทออาหารของ
พืชทนเค็มและพืชไมทนเค็ม Dowing อางถึงใน Munns และคณะ (1986) รายงานวาในพืชทนเค็ม 
Aster tripolium ที่ไดรับเกลือ ความเขมขน 30 มิลลิโมลาร จะมีการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด
เพิ่มข้ึนเพียง 2 เปอรเซ็นต (30 มิลลิโมลาร โซเดียมคลอไรด) ดังนั้น osmolality ที่เพ่ิมข้ึนในทอ
อาหารนี้สวนใหญอาจเกิดจากการเพิ่มปริมาณซูโครส สวนในพืชไมทนเค็มพวก lupin ที่ไดรับเกลือ 
40 มิลลิโมลาร สวนใหญจะพบการเพิ่มปริมาณเกลือโซเดียมและคลอไรดในทออาหาร แตไมมีการ
เพิ่มความเขมขนของน้ําตาลซูโครส (Munns และคณะ, 1986) 
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ภาวะเค็มที่มีตอการดูดซึมธาตุอาหาร 

 นอกจากอิทธิพลของเกลือที่มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชแลว 
ผลกระทบทางออมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่ดินมีไอออนบางชนิดในปริมาณที่สูงเกินไปจะทําให
สมบัติทางกายภาพของดินเลวลง และไมเหมาะสมกับการปลูกพืช ไอออนตางๆ ที่มีอยูมากใน
สารละลายดินทําใหสมดุลของธาตุอาหารพืชเสียไปเนื่องจากสภาวะปฏิปกษ (antagonism) 
ระหวางไอออนซึ่งเปนสาเหตุของดินเค็มกับไอออนที่เปนธาตุอาหารที่จําเปนของพืช มีรายงานวา
ขาวที่ปลูกในสารละลายที่มีโซเดียมละลายอยูมากจะสะสมโซเดียมในตอซังไวสูงแตปริมาณโปแต
สเซียมลดลง ในพืชที่เจริญเติบโตไดดีในดินเค็มอาจจะมีลักษณะทางสรีรวิทยาที่สําคัญที่สามารถ
ปรับออสโมติกไดสําเร็จโดยการสะสมไอออนที่ดูดไดจากดินและสะสมอินทรียสารที่ละลายน้ําได
ภายในเซลล มีกลไกที่คอยควบคุมการดูดธาตุอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่งโปแตสเซียมและคลอไรด
ใหไดรับอยางเพียงพอ ตลอดจนการจํากัดการดูดโซเดียมกับคลอไรดไมใหสะสมในพืชจนเกินขีด
ความทนทาน       (ยงยุทธ โอสถสภา, 2524)  

 การเพิ่มระดับโซเดียมคลอไรดในดินมีผลตอการสะสมคลอไรด โซเดียม โปแตสเซียม และ
แมกนีเซียม ในตอซัง เมื่อขาวอายุ 62 และ 102 วัน หลังปกดํา โดยพบวาการเพ่ิมระดับเกลือทําให
พืชสะสมโซเดียมและคลอไรดสูงข้ึนโดยขาวจะสะสมคลอไรดไวสูงกวาโซเดียม การสะสม           
โปแตสเซียมลดลงมาก สวนการสะสมแคลเซียมและแมกนีเซียมมีแนวโนมลดลง (อัญชลี       
แพทยอุดม, 2522) จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่มีตอปริมาณธาตุอาหารในพืชทนเค็ม 
พวก Atriplex confertifolia โดย Kleinkopf และคณะ (1975) พบวาที่ระดับโซเดียมคลอไรด 50 
meq l -1 เกลือโซเดียมทําใหปริมาณฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และแคลเซียมในใบลดลง 30–50 
เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมไดรับเกลือ สวนการสะสมเกลือโซเดียมและแคลเซียมยังคงเพิ่ม 
ข้ึน Robinson และ Downton (1985) พบวาการสะสมโปแตสเซียมในใบ และในคลอโรพลาสต
ของพืชทนเค็มพวก Suaeda australis มีปริมาณลดลงเมื่อไดรับโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึน ซึ่งการ
สะสมเกลือในคลอโรพลาสตไมไดเพิ่มข้ึนตามแตสวนใหญมีการสะสมในแวคิวโอล (vacuole)  

 Chavan และ Karadge (1980) ศึกษาผลกระทบของภาวะเค็มตอธาตุอาหารในถั่วลิสง 
(Arachis hypogea (L.)) ที่โซเดียมคลอไรดระดับ 50 100 และ 200 มิลลิโมลาร รายงานวา
ปริมาณโซเดียมไอออน คลอไรดไอออนและฟอสฟอรัสในราก ลําตนและใบ เพิ่มข้ึนตามระดับ
ความเค็มที่เพิ่มข้ึน แตถาเพิ่มระดับความเค็มสูงถึง 200 มิลลิโมลาร คลอไรดไอออนในรากและใบ
ของถ่ัวลิสงมีแนวโนมลดลง Samini และคณะ (1980) พบวาถ่ัว Phaseolus vulgaris (L.) ที่ไดรับ 
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ไนโตรเจนแตละระดับจะดูดไนโตรเจนไดนอยลง เมื่อความเค็มของเครื่องปลูกเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลอง
กับการทดลองของ Lashin และ Atanasiu (1972) ที่ไดศึกษาการสะสมธาตุอาหารในฝาย 

 ดังนั้นจะเห็นวาโซเดียมคลอไรดอาจเปนสาเหตุตอการลดการลําเลียงธาตุอาหารที่ จําเปน
ตอพืช Greenway และ Munns (1980) กลาววาระดับแคลเซียมที่มีอยูต่ําอาจทําใหเกลือโซเดียม
คลอไรดซึมผานเมมเบรนไดเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะในสภาพพื้นที่ที่เปนดินกรด นอกจากนี้ Wallace 
และคณะ (1973) ไดทดลองในยาสูบพบวา ระดับแคลเซียมในสารละลายที่มีมากเพียงพอจะไปลด
การลําเลียงเกลือโซเดียมจากภายนอกเขาสูทอน้ําขณะเดียวกันจะกระตุนการลําเลียงโปแตสเซียม
ทั้งนี้เพราะแคลเซียมมีบทบาทตอเมมเบรน โดยจํากัดไอออนที่ผานเมมเบรนตลอดจนรักษา 
selectivity ของกลไกการดูดไอออนของเมมเบรน (ยงยุทธ โอสถสภา, 2521)  

 สาเหตุที่โซเดียมคลอไรดมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช อาจเปนเพราะโซเดียมคลอไรด
ยับย้ังการดูดโปแตสเซียมและแมกนีเซียม เมื่อพืชไดรับธาตุเหลานี้ไมเพียงพอจะมีผลตอการลด
การสังเคราะหดวยแสง เนื่องจากธาตุดังกลาวมีบทบาทสําคัญตอการเปดปากใบ (Beadle       
และคณะ,1985) แต Munns (1985) พบวาความเขมขนของโปแตสเซียมใน xylem sap ของขาว
บารเลยที่ไดรับเกลือโซเดียมคลอไรดมีปริมาณลดลงเมื่อความเขมขนของเกลือในสารละลาย
เพิ่มข้ึน 100 มิลลิโมลาร ในขณะที่อัตราการเจริญเติบโตของพืชลดลงเมื่อไดรับเกลือ 25 มิลลิโม
ลาร 

ภาวะเค็มที่มีตอการสะสมโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออนในพืช 

อิทธิพลของความเค็มเนื่องจากการสะสมไอออนที่เปนพิษสวนใหญจะเกิดจากความเปน
พิษของโซเดียมไอออน (Na+) และคลอไรดไอออน (Cl-) ในถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินเค็มจะเกิดอาการ
ไหมที่ใบ เนื่องจากมีการสะสมคลอไรดไอออนในใบมาก (Able และ Mackenzie, 1964) และจาก
การศึกษาผลของความเค็มในพืช lucerne อาการเริ่มแรกเมื่อไดรับความเค็มคือ ใบเริ่มมีสีเขียว
เขม หลังจากนั้นใบจะคอยๆ เหลืองและในที่สุดจะแหงตาย ซ่ึงใบที่เกิดอาการแบบนี้เปนพิษจาก
คลอไรดไอออน (Noble และคณะ, 1984) Grattan และ Maas (1984) ไดศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธ
ระหวางปริมาณความเค็มกับอนินทรียฟอสเฟตในถั่วเหลืองพบวาการเพิ่มปริมาณของอนินทรีย
ฟอสเฟตในดินเค็มจะทําใหถ่ัวเหลืองไดรับความเสียหายมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับในดินเค็มที่ไม
มีการใสอนินทรียฟอสเฟตและสรุปวาความเค็มไปชักนําใหอนินทรียฟอสเฟตเปนพิษ โดยใบจะเกิด
อาการไหมมากขึ้น ดังนั้นถั่วเหลืองที่ปลูกในแปลงดินเค็มและมีอนินทรียฟอสเฟตมาก จะไดรับ
ความเสียหายทั้งความเปนพิษจากความเค็ม และจากฟอสเฟต 
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ลักษณะการดูดไอออนเขามาสะสมในสวนตางๆ ของพืชนั้น Flowers และคณะ, 1985 
รายงานวาการสะสมเกลือโซเดียมในพืชทนเค็ม เกิดข้ึนในสวนตน (shoot) มากกวา 90 เปอรเซ็นต 
ในจํานวนนี้จะมีการสะสมที่ใบอยางนอย 80 เปอรเซ็นต ในการดูดไอออนเขาไปสะสมในตนของพชื
ทนเค็มเชน Suaeda maritima พบวาพืชชอบดูดโซเดียมมากกวาโปแตสเซียม นอกจากนี้ความ
เขมขนของไอออนที่สะสมในใบแกและใบออนของพืชพวก S.maritima และ Atriplex hastata  จะ
พบในปริมาณใกลเคียงกัน ซึ่งการกระจายตัวของไอออนในลักษณะดังกลาวอาจชวยลดปญหา
การขาดน้ําในใบออน และชวยลดการสะสมไอออนในใบแก (Greenway และ Manns, 1980) 
สําหรับในพืชไมทนเค็ม จะพบลักษณะที่แตกตางจากพืชทนเค็ม Greenway และคณะ อางถึงใน 
Greenway และ Manns (1980) ไดทดลองปลูกถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด 50 มิลลิโมลาร นาน 16 วัน พบวาการสะสมคลอไรดเกิดข้ึนในใบแก
มากกวาในใบออนในปริมาณ 139 และ 68 meq l -1 ตามลําดับ ในการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง
ใบอายุตาง ๆ กัน ในตนขาวพันธุ IR 2153 Yeo และคณะ (1985) พบวาใบแก (ใบที่ 3 ) จะมีการ
สะสมเกลือในอัตรา 0.513 mmolq –1 DW มากกวาใบออน (ใบที่ 5) โดยใบออนมีการสะสมเกลือ
ในอัตรา 0.070 mmolq –1 DW และอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบแกจะต่ํากวาใบแกที่ไมได
รับเกลือ 54 เปอรเซ็นต ในขณะที่การสังเคราะหดวยแสงของใบออนจะไมไดรับอิทธิพลของเกลือ
แตประการใด อยางไรก็ตาม รายงานทดลองดังกลาวไมสามารถแยกประเด็นระหวางการขาดน้ํา
ในระดับเซลลกับความเปนพิษได  

สําหรับในพืชไมทนเค็มเชน ขาว ขาวโพด และถั่วเหลือง ซึ่งไมมีกลไกควบคุมการดูดเกลือ 
การเคลื่อนที่ของเกลือโซเดียมคลอไรดสวนใหญจะเปน passive leakage โดยอาศัย 
electrochemical potential gradient, diffusive concentration gradient และ transpiration 
flow ดังนั้นการสะสมเกลือจึงขึ้นอยูกับอายุของใบซึ่งสวนใหญจะสะสมไวที่ใบแก และตําแหนง
ภายในเซลลใบ โดยสะสมในสวน protoplast และ apoplast ซึ่งปริมาณเกลือที่สะสมในเนื้อเย่ือจะ
มีความสัมพันธกับการลดอัตราการเจริญเติบโตและการเกิดความเปนพิษตอพืช (Munns และ 
Termatt, 1986) กรณีที่ความเปนพิษตอพืชเกิดจากการไดรับเกลือมากเกินพอ ทําใหเกิดการขาด
น้ําที่ระดับเซลลนั้น Yeo และ Flowers (1986) รายงานวาความทนเกลือระหวางขาวพันธุตานทาน 
(IR 2513) กับพันธุออนแอ (Amber) เมื่อพิจารณาถึงกลวิธีการจัดเก็บไอออนในระดับเซลลของใบ 
พบวาขาวพันธุออนแอ มีการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรดไวที่ cytoplasm ขณะที่ขาวพันธุตานทาน
มีการสะสมเกลือไวที่ vacuole  

Delane และคณะ (1982) รายงานวาการเพิ่มความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดใน
สารละลายปลูกขาวบารเลยจะทําใหใบออน (sink) มีการสะสมเกลือมากกวาใบแก (source)       
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2-4 เทา หากอัตราการสะสมเกลือดังกลาวสูงกวาอัตราการเคลื่อนยายผานเมมเบรน (flux) ของ 
sink cell จะทําใหเกลือสะสมอยูในภายนอกของเซลลและเกิดการขาดน้ําในระดับเซลลของ sink 
ไดแต Munns และคณะ (1986) ไดเปรียบเทียบ flux ของเกลือโซเดียมคลอไรดใน xylem และ 
phloemของขาวบารเลยที่ไดรับเกลือ 100 มิลลิโมลาร โดยวิธีคํานวณพบวา ปริมาณเกลือโซเดียม
และ คลอไรดใน phloem มีเพียง 10 เปอรเซ็นต ของสารละลายใน xylem  

 Velagaleti และ Schweitzer (1995) ศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการสะสม
ไอออนของเกลือ ระหวางถั่วเหลืองพันธุทนเค็มไดแกพันธุแมนจู (Manchu) และ เชนเทนเนียล 
(Centennial) กับพันธุไมทนเค็ม คือ พันธุวิลเล่ียมส (Williams) และแจ็คสัน (Jackson) พบวาทุก
พันธุไมสามารถอยูรอดไดในระดับเกลือ 120 มิลลิโมลาร และจากการปลูกถ่ัวเหลืองในภาวะเค็ม
ระดับ 80 มิลลิโมลาร เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ถ่ัวเหลืองพันธุไมทนเค็มมีน้ําหนักแหงตนและ   
รากลดลงมากกวา 60 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนในถ่ัวเหลืองพันธุทนเค็มการลดลงของ
การเจริญเติบโตของสวนตนเกิดนอยกวา และพบวาภาวะเค็มระดับนี้ไมมีผลตอการเจริญเติบโต
ของราก จากการวัดปริมาณโซเดียมพบวาทั้งถ่ัวเหลืองพันธุทนเค็มและพันธุไมทนเค็มมีปริมาณ
โซเดียมในใบนอยกวาในสวนลําตนและราก สวนการสะสมคลอไรดพบวามีความแตกตางกันกลาว 
คือพันธุไมทนเค็มมีการสะสมคลอไรดในใบสูงสวนพันธุทนเค็ม พบวามีการสะสมคลอไรดในใบต่ํา
กวาพันธุไมทนเค็มโดยมีการสะสมคลอไรดกระจายอยูในสวนของลําตนและรากดวยในงานวิจัยนี้
ไดกลาวถึงบทบาทของเนื้อเยื่อลําตนในการลดปริมาณโซเดียมในใบดวย Durand และ Lacan 
(1994) ศึกษาการดูดและการสะสมโซเดียมและคลอไรดไอออนในถั่วเหลือง (Glycine max (L.) 
Merrill cv. Hodgson) อายุ 19 วัน ไดรับภาวะเค็มระดับปานกลางคือ 12.5 และ 50 มิลลิโมลาร 
เปนเวลา 8 วัน พบวาการลําเลียงและการสะสมไอออนทั้ง 2 ชนิด ในพืชมีลักษณะตางกันกลาวคือ 
โซเดียมไอออนถูกสะสมอยูมากในลําตนและมีปริมาณนอยในแผนใบโดยเฉพาะใบออน ในขณะที่
คลอไรดถูกสะสมอยูมากที่สุดในแผนใบ นอกจากนี้ยังไดเสนอแนวคิดเกี่ยวกับความสามารถใน
การทนตอภาวะเค็มของถั่วเหลืองอาจจะขึ้นอยูกับความสามารถหลักคือการปองกันใบออน โดย
การลดปริมาณโซเดียมไอออนในไซเลมที่จะถูกลําเลียงตอไปยังแผนใบรวมกับการลําเลียงโซเดียม
ออกจากใบทางโฟลเอม อยางไรก็ตามความสามารถในการลดการลําเลียงโซเดียมไปยังสวนยอด
ดังกลาวนี้ พบวามีขอจํากัดคือขบวนการนี้มีประสิทธิภาพเฉพาะที่ระดับความเค็มปานกลางซึ่งใน
ถ่ัวเหลืองพันธุ Hodgson นี้สามารถทนไดเฉพาะที่ระดับเกลือไมเกิน 50 มิลลิโมลาร  
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ผลของภาวะเค็มที่มีตอการสะสมโพรลีน 

 Stewart และ Lee (1974) รายงานวาพืชพวกทนเค็ม ที่ปลูกอยูในดินเค็ม จะมีการสะสม
ปริมาณโพรลนีเพ่ิมขึ้นประมาณ 10 – 20 เปอรเซ็นต และการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีนมี
ความสัมพันธกับความทนตอภาวะเค็ม เมื่อพืชมีการเจรญิเติบโตภายใตสภาพดินเคม็ โดยปกติ
แลวจะมีการสะสมโพรลนีโดยเฉพาะที่ลําตนเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพืชอ่ืนๆ (Stewart และ 
Lee, 1974) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Singh และคณะ (1973) โดยจากการศึกษา
ความสัมพันธระหวางภาวะความเค็มตอการสะสม โพรลีนในพืช Armeria martima โดย
เปรียบเทียบ 2 กลุม คือกลุม inland populations กับกลุม coastal populations พบวาในสภาพที่
มีความเค็มต่ํา พืชทั้ง 2 กลุม มีการตอบสนองตอความเคม็โดยการสะสมโพรลีนทีค่ลายกัน แตเมื่อ
ใหพืชไดรับความเค็มสูง พบวาพืชในกลุม coastal populations มีการสะสมโพรลีนในระดับทีสู่ง
กวาในพืชกลุมของ inland populations ความแตกตางของปริมาณโพรลนีตอภาวะที่ไดรับความ
เค็มสูงนีม้ีความสัมพันธกับการเจรญิเติบโตของพืชทัง้ 2 ชนดิ ถึงแมวาการเจรญิเติบโตของพืชทั้ง 2 
กลุม จะถูกจํากัดในภาวะเค็ม แตพบวาในพืชกลุมของ coastal populations นัน้สามารถมีชีวิต
รอดอยูได ในขณะที่พืชในกลุม inland populations ตายหลังจากไดรับภาวะเค็ม 3 สัปดาห จาก
ผลการทดลองนี้ จงึเปนไปไดวาการสะสมโพรลีนที่เพ่ิมมากขึ้นตอสภาพที่พืชไดรับภาวะเค็มนัน้
สัมพันธกับความทนเค็ม (Salt tolerance) ของพืชบางชนดิ Barnett และ Naylor (1966) แสดง
ความคดิเหน็วา ปริมาณความ เขมขนของ โพรลีนทีม่ีการสะสมมากในลําตนของพืชประเภททน
เค็มบางชนดิ แสดงบทบาทเปน storage compound สําหรับการนํา carbon และ nitrogen ไปใช
ในชวงระหวางที่พืชไดรับภาวะความเครียด 

 นอกจากพืชทนเค็มทีม่ีการสะสมโพรลนีจากภาวะเค็มที่บริเวณลําตนแลว ในพืชไมทนเค็ม
เชน alfalfa (Medicago sativa (L.) พบวาภาวะเค็มมีผลทําใหพชืมีการสะสมโพรลีนใน ราก 
bacteroids และ cytosol ของปมราก เพิ่มมากขึ้นดวย โดยเมื่อพืชไดรับโซเดียมคลอไรด 0.1      
โมลาร เปนระยะเวลา 2 สัปดาห มีผลทําใหความเขมขนของ total amino acid เพิ่มข้ึนในปมราก
และรากของ alfalfa โดยพบวามีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนประมาณ 3.2 2.1 และ 1.6 เทา ใน 
cytosol ของปมราก bacteroids และราก ตามลําดับ โพรลีนแสดงสัดสวนที่เพิ่มข้ึนอยางมากตาม
ดวย asparagine เมื่อพืชไดรับโซเดียมคลอไรดเพ่ิมข้ึน 0.15 โมลาร เปนระยะเวลา 2 สัปดาห 
พบวามีการสะสมโพรลนีเพิ่มข้ึนอยางมากคือ 11.3 12.8 และ 8.0 เทา ในราก cytosol ของปมราก
และ bacteroids ตามลําดับ และพบวาการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนนั้นมีผลชวยปรับคา osmotic 
ภายในเซลล เปนแหลงพลังงานสําหรบั bacteroids และการสะสมโพรลีนที่มากขึ้นใน cytosol 
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ของปมรากและ bacteroids แสดงใหเหน็วากลไกการปรับ osmotic ไมเพียงมีในรากของพืชแตใน
ปมรากก็มีดวยเชนกัน (Fougere และคณะ, 1991) 

 ในพืชช้ันสูงพบวา glutamate และ ornithine pathway มีความสําคัญตอขบวนการ
สังเคราะหโพรลีน ( proline biosynthesis)  (Adams และ Frank, 1980 ; Delauney และ Verma, 
1993) แตในภาวะ osmotic stress นั้นโพรลนีมีการสะสมมากเปนผลจากการสังเคราะห 
glutamate (Delauney และ Verma, 1993) จากการศึกษาพบวา P5CS gene มผีลตอ proline 
biosynthesis ในขั้นตอนการสราง enzyme เพื่อ catalyzed glutamate ใหเปนโพรลนี การ
แสดงออกของ P5CS gene นั้นเกิดข้ึนไดจากการชักนําโดยภาวะเค็ม ภาวะการขาดน้ํา และ ABA 
(Hu และคณะ, 1992 ; Yoshiba และคณะ, 1995) ใน bacteria พวก gram-negative เชน 
Escherichia coli และ Salmonella typhimurium มีการตอบสนองตอ osmotic stress โดยการ
สะสมสาร osmolytes เชนเดียวกันคือ proline และ betaine โดยการแสดงออกของ proµ gene 
(Csonka and Hanson, 1991) 

 Kishor และคณะ (1995) ไดทดลองสราง P5CS transgenic plant ในตนพืชยาสูบ พบวา
เมื่อ P5CS transgenic plant ไดรบัภาวะเค็มมีการสะสมของโพรลีนในใบเพิม่มากขึ้น และ 
glutamate มีปริมาณที่ลดลง ซึง่แสดงวา glutamate เปน precursor สําหรับการสรางโพรลนีใน 
P5CS transgenic plant เมื่อไดรับภาวะเค็ม และจากการเปรียบเทียบกับชุดควบคมุพบวา P5CS 
transgenic plant มีการเจรญิเติบโตของรากไดดีกวาโดยพบวามีความยาวรากมากกวาชุดควบคมุ 
ถึง 40 เปอรเซ็นต และมีน้ําหนักแหงรากมากกวาชุดควบคุมถึง 2 เทา และยังพบวาจํานวน 
capsule และจํานวนของเมล็ดตอ capsule มีการพัฒนามากกวาชุดควบคุม จากผลการทดลอง
แสดงไดวาการสะสมของโพรลีนโดยการแสดงออกของ P5CS gene เมื่อพืชไดรับภาวะเค็ม มี
ความสัมพันธกับการปรับตวัของพืชใหมีความทนเคม็ขึ้น เนื่องจาก P5CS transgenic plant ทีม่ี
การสรางโพรลนีปรมิาณเพิ่มข้ึน มีการเจรญิเติบโตของรากไดดีและมนี้ําหนักแหงรากเพิ่มขึ้น มีการ
พัฒนาของตน และดอกไดดใีนการตอบสนองตอภาวะเค็ม  

แตก็มีบางแนวคิด ซึ่งใหความคิดเห็นวาการสะสมโพรลีนที่มปีรมิาณเพิ่มข้ึนนั้นเปนเพียง
ลักษณะอาการของพืชเมื่อไดรับภาวะเครยีดมากกวาที่จะเปนตัวบงชีว้าพืชมีความทนทานตอ
ภาวะเครียดมากขึ้น (Liu และ Zhu, 1997)  

ในพืช Arabidopsis เมื่อไดรับภาวะเค็ม และมีการการชักนําใหเกิดการแสดงออกของ 
P5CS gene มีผลทําใหพืชมีการสรางและสะสมโพรลีนมากขึ้นโดย Liu และ Zhu (1997) ไดทํา 
การศึกษาโดยชักนําใหมีการแสดงออกของ P5CS gene ใน sos1 mutant ของพืช Arabidopsis  
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thaliana ซึ่งไวตอภาวะเค็มมากกวาชนิด wild type เมื่อนําพืช sos1 mutant และ wild type ใหได
โซเดียมคลอไรดความเขมขนที่ระดับตางๆ แลวนํามาสกัดและวัดปริมาณของโพรลีน พบวาโพรลีน
มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นทั้ง ใน sos1 mutant และ wild type ในการตอบสนองตอเกลือโซเดียม    
คลอไรด ที่ระดับเกลือ 50 มิลลิโมลาร เปนระยะเวลา 2 วัน อยางไรก็ตามปริมาณของโพรลีนใน 
sos1 mutant มีคามากเกือบเปน 2 เทา ของ wild type สวนในการทดลองที่ไมมีการใหเกลือ
โซเดียมคลอไรด พบวาปริมาณของโพรลีนใน sos1 mutant มีคามากกวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบ
กับ wild type ซึ่งใหผลการทดลองเชนเดียวกับเมื่อมีการใหโซเดียมคลอไรด เปนระยะเวลา 7 วัน 
การสะสมโพรลีนที่เพิ่มมากขึ้นใน sos1 mutant เมื่อไดรับภาวะเค็มนั้น พบวาไมมีผลตอการทน
เค็มในพืช แตเปนลักษณะของอาการไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวา เชนเดียวกับใน
ขาว (Oryza sativa (L.)) ซึ่งมีรายงานวาภาวะเค็มมีผลทํา ใหขาวมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนอัน
เนื่องมาจากเปนลักษณะอาการที่พืชไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวาที่จะเปนตัวบงชี้วา
พืชนั้นตานทานตอภาวะเค็ม และโดยสวนใหญแลวพบวาขาวพันธุที่ตานทานตอภาวะเค็มมีการ
สะสมปริมาณโพรลีนที่ต่ํากวาขาวพันธุที่ไวตอภาวะเค็ม (Lutts และคณะ, 1996) ซึ่งสอดคลองกับ
งานทดลองของ Lutts และคณะ (1999) ไดแสดงใหเห็นวาในขาวพันธุไวตอภาวะเค็มคือ พันธุ IKP 
เปรียบเทียบกับขาวพันธุตานทานภาวะเค็มคือ พันธุ NB พบวาเมื่อขาวทั้งสองพันธุไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 3 และ 10 วัน ที่ระดับเกลือ 50 และ 100 มิลลลิโมลาร มีผลทําใหขาวทั้งสองพันธุมี
การสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน โดยมีการสะสมในพันธุที่ไวตอภาวะเค็มคือ IKP มากกวาพันธุตานทาน
คือพันธุ NB และการสะสมเพิ่มข้ึนของโพรลีนนั้นพบวามีการสะสมในใบสูงกวาในราก โดยพันธุ
ขาว IKP ซ่ึงไวตอภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มขึ้นทั้งในรากและใบ และมีปริมาณ      
โปแตสเซียมต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับขาวพันธุตานทาน NB เมื่อพืชไดรับภาวะเค็มมีการสะสม
โพรลีนเพิ่มข้ึนในใบมากกวารากนั้น อาจเปนผลเนื่องมาจากโพรลีนที่สังเคราะหข้ึนในรากนั้น 
สามารถเคลื่อนยายไปยังสวนอื่นๆ ของพืชได โดยการเคลื่อนยายอันเนื่องมาจากขบวนการคายน้ํา 
(transpiration stream) (Hua และคณะ, 1997) 

กระบวนการสรางโพรลีน 

 กระบวนการสรางโพรลนีเริ่มตนจากสาร glutamate โดยมีเอนไซม γ – glutamyl kinase 
และ γ – glutamyl semialdehyde dehydrogenase ซึ่งเปนเอนไซมคูแรกของกระบวนการ จาก
ปฏิกิริยาในชวงนี้จะไดสาร glutamyl – γ – semialdehyde ตอจากนั้นจะเกิดกระบวนการ 
dehydration โดยไมมีเอนไซมมาเก่ียวของ ผลของปฏิกิริยาจะได ∆1 – pyrroline – 5 – 
carboxylate จากนั้นก็เกิดกระบวนการ reduction โดยมี enzyme pyrroline – 5 – carboxylate 
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reductase จากปฏิกิริยานี้ จะไดสารโพรลีน แลวโพรลนีจะถูกนําไปใชในกระบวนการสรางโปรตนี 
โพรลีนบางสวนเคลื่อนยายเขาสูทอลําเลียงอาหาร (Hanson และ Hitz, 1982) 

การสลายตัวของโพรลีน 

 การสลายตัวของโพรลนีเกิดจากกระบวนการ proline oxidation โดยมี enzyme proline 
oxidase ผลจากปฏิกิริยานี้จะได ∆1 – pyrroline – 5 – carboxylate และจาก ∆1 – pyrroline – 5 
– carboxylate  จะเกิดปฏิกิริยาอีกข้ันตอนหนึ่งโดยม ีenzyme ∆1 – pyrroline – 5 – carboxylate 
dehydrogenase จากปฏิกิริยานี้จะได glutamate (Hanson และ Hitz, 1982) กระบวนการ
สลายตัวของโพรลีนจะเกดิขึ้นเมื่อพืชอยูในสภาพปกติ แตถาพืชไดรับภาวะเครียด กระบวนการ 
proline oxidation จะถูกยับย้ัง (Jones และ Rawson, 1979) 

สาเหตุของการสะสมโพรลีนเม่ือพืชอยูในสภาพความเครียด 

 เมื่อพืชอยูภายใตสภาพความเครียด พืชเกิดการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนเนื่องมาจาก 3 
สาเหตหุลักคอื 

 1. ถาพืชไดรับความเครียดทาํใหกระบวนการสราง glutamyl –γ– semialdehyde 
เกิดขึ้นไดดี แตยับย้ังกระบวนการที่เปล่ียน glutamate ไปเปน 2 – oxoglutarate จึงเปนการ
สงเสรมิกระบวนการสราง ∆1 – pyrroline – 5 – carboxylate (P5C) เพ่ิมข้ึน (Boggess และ
คณะ, 1976) เมื่อพืชมีปริมาณ P5C สูงจึงทําใหพืชสรางโพรลีนเพิ่มข้ึน 

 2. เมื่อพืชอยูภายใตสภาพความเครียด กระบวนการ proline oxidation ถูกยับย้ัง 
(โพรลีนถูกเปลี่ยนไปเปน glutamate ชาลง) (Boggess และ Stewart, 1976) 

 3. สภาพความเครียด ทําใหกระบวนการสรางโปรตีนชาลง จึงเปนสาเหตุใหเกิด
การสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน (Hanson และ Tully, 1979 ; Stewart, 1972 ; Stewart และคณะ, 1977) 
การสะสมโพรลีนจะเกิดขึน้กอนที่พืชจะชะงักการเจริญเติบโต (Hanson และ Tully, 1979) 
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ประโยชนของการสะสมโพรลีน 

เมื่อพืชไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนนั้น มีสมมุติฐานวาพืชมีการสะสม
โพรลีนเพ่ิมข้ึนเพื่อปรับคา water potential ของน้ําในพืชใหต่ําลงในกระบวนการ osmotic 
adjustment ซ่ึงเปนกลไกการปรับตัวของพืชอยางหนึ่งใหอยูรอดจากภาวะเค็มได (Rodriguez และ
คณะ, 1997) Mccue และ Hanson (1990) รายงานวาการที่พืชสะสมปริมาณโพรลีนเพ่ิมขึ้นนั้น
เพ่ือเปนแหลงของสารละลายสําหรับชวยปรับสภาพ osmotic ภายในเซลล สอดคลองกับรายงาน
การทดลองของ Matsumura และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาในพืชไมทนเค็มคือ safflower 
(Carthamus tinctorius (L.)) พืชทนเค็มปานกลางคือ Chrysanthemum (Chrysanthemum 
paludosum) และพืชทนเค็มคือ sea aster (Aster tripolium (L.)) ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
พืช เริ่มใหภาวะเค็มเมื่อพืชมีอายุ 16 วัน โดยพืช safflower และ Chrysanthemum ไดรับโซเดียม
คลอไรดที่ระดับ 12.5 25 และ 50 มิลลิโมลาร สําหรับ sea aster ไดรับโซเดียมคลอไรดที่ระดับ 75 
150 และ 300 มิลลิโมลาร พบวาพืชทั้งสามชนิดมีการสะสม proline sucrose และ 
glycinebetaine ในใบเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญและการสะสมสารละลายนี้มีผลอยางมากตอการ
ลด osmotic potential ในใบพืชทั้งสามชนิด ซึ่งเปนกลไกการปรับตัวของพืชเพ่ือใหพืชสามารถ
รักษาความเตงของเซลลได โดยสามารถดึงน้ําเขาสูเซลลและมีผลทําใหพืชในระยะตนกลาสามารถ
เจริญเติบโตไดเมื่อไดรับภาวะเค็ม เชนเดียวกับในปมรากถั่วเมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสม 
amino acid เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะโพรลีน โดยมีผลชวยปรับ osmotic ภายในปมราก (Fougere 
และคณะ. 1991) และมีขอสมมุติฐานวา การสะสมโพรลีนในปมรากถั่วนั้นเปนแหลงพลังงาน
สําหรับ bacteroids จากรายงานของ Pedersen และคณะ (1996) รายงานวาการใหโพรลีนกับ 
bacteroids ในภาวะขาดน้ํามีผลทําให bacteroids มีกิจกรรมของ N2 reduction เพิ่มข้ึนประมาณ 
8 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับ bacteroids ที่ไมไดรับภาวะขาดน้ํา 

นอกจากนี้ยังมีรายงานวาการสะสมโพรลีนที่เพ่ิมข้ึนเมื่อพืชไดรับภาวะเค็ม มีผลชวย
รักษาการทํางานของเอนไซมใหดําเนินไปเปนปกติ เนื่องจากโพรลีนชวยทําใหโมเลกุลของน้ํา
รวมตัวกับโปรตีนไดดีข้ึนเปนการรักษาสภาพ hydration ของโปรตีน (Solomon และคณะ, 1994) 
ทั้งยังชวยรักษาโครงสรางของเซลลใหเปนปกติ (Van Rensburg และคณะ, 1993) และแสดง
บทบาทสําคัญในการกําจัดอนุมูลอิสระ (free radical) (Alia และคณะ, 1995) ในขบวนการ
สังเคราะหโพรลีนนั้นยังมีผลตอการลดกรดและปรับ cytolic pH (Venekamp, 1989) และมีการ
ผลิต NADP+ ซึ่งชวยสงเสริมขบวนการ pentose phosphate pathway (Hagedorn และ Phang, 
1986) นอกจากนี้ Serrano และ Gaxiola (1994) รายงานวาการสะสมโพรลีน เปนการสะสม
สารประกอบไนโตรเจน ซึ่งพืชจะไดนํามาใชในการเจริญเติบโตหลังจากพืชพนสภาพความเครียด 
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ประวัติพันธุถั่วเหลืองที่ใชเปนพืชทดลอง 

 ถ่ัวเหลืองที่ใชในการทดลองใชถ่ัวเหลือง 3 พันธุ ไดแกพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 โดย
ไดรับความอนเุคราะหเมลด็พันธุจากกรมวิชาการเกษตรและสถานีพืชไรศรีสําโรง มคีณุลักษณะ
ดังนี(้ศุภชัย แกวมีชัย, 2537) 

1. ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 

 ประวัติพันธุ : เปนพันธุที่ไดจากการผสมพันธุและคัดพันธุระหวางพันธุ Tainung 4 ที่มี
ลักษณะตานทานตอโรคราสนิม เมล็ดใหญแตมีลักษณะดอยคือเปลือกหุมเมล็ดแตกงายผสมกับ
พันธุ สจ.2 ซ่ึงปรับตัวดีตอสภาพแวดลอมของประเทศไทย เจริญเติบโตดี แตออนแอตอโรคราสนิม
และเมล็ดเล็ก ทําการผสมพันธุที่สถานีกสิกรรมแมโจ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางพันธุถ่ัวเหลืองที่
นอกจากจะใหผลผลิตสูงแลวตองมีความตานทานตอโรคราสนิมดวย รับรองพันธุจากกรมวิชาการ
เกษตรเมื่อป 2523 

 ลักษณะประจําพันธุ : ลักษณะตนออน (hypocotyle) มีสีมวง สวนใบเลี้ยง (cotyledon) มี
สีเขียวและคอยๆ เปล่ียนเปนสีเหลืองแลวหลุดรวงในที่สุด ลําตนเปนแบบไมทอดยอด 
(determinate type) มีความสูงเฉล่ีย 68 เซนติเมตร จํานวนใบยอยมี 3 ใบ ใบจริงเปนชนิด ใบ
กวาง (broad shape) คือฐานใบกวางปลายใบแหลม ในหนามีสีเขียวเขม ขนาดของใบ (leaflet 
size) จัดไดวามีขนาดกลาง (medium size) คือพ้ืนที่ใบมากกวา 70 ตารางเซนติเมตร ขนาดของ
ดอกปานกลาง มีสีมวง อายุวันออกดอกประมาณ 35 วัน ฝกติดเปนกระจุกตรงขอบนลําตนและกิ่ง 
ฝกจะดกตรงประมาณสวนกลางของลําตน ถ่ัวเหลืองจะเปลี่ยนสีของฝกจากสีเขียวเปนสีเหลือง 
และเมื่อถึงระยะแกเต็มที่ฝกจะเปนสีน้ําตาล (brown colour) จํานวนเมล็ดตอฝกโดยทั่วๆ ไปมี 2 
เมล็ดตอฝกหรือ 1 เมล็ด สวน 3 เมล็ดตอฝกมีนอย จํานวนฝกตอตนเฉลี่ย 60 ฝก อายุถึงวันเก็บ
เก่ียวประมาณ 98 วัน 

 ลักษณะดีเดน : ใหผลผลิตสูงตั้งแต 240-336 กิโลกรัม/ไร ทนทานตอโรคราสนิมและโรคใบ
ดาง ทนทานตอสภาพดินที่มีความชื้นสูงกวาพันธุ ชม.60 เมล็ดมีความงอกดี การเจริญเติบโตและ
ลําตนแข็งแรง สามารถปลูกใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูแลงและฤดูฝน 

 ลักษณะดอย : ออนแอตอโรคใบจุดนูน และ โรคราน้ําคาง เสื่อมความทนทานตอโรครา
สนิมอยางรวดเร็วในพื้นที่ที่โรคนี้ระบาดอยางรวดเร็ว  
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2.  ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (Chiangmai 60 : CM.60) 

 ประวัติพันธุ : ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เปนพันธุที่สรางขึ้นโดยนักวิชาการของศูนยวิจัย
พืชไรเชียงใหมในโครงการปรับปรุงพันธุถ่ัวเหลืองเพื่อตานทานตอโรคราสนิม ทําการผสมพันธุ
ระหวางพันธุ Williams ซึ่งเปนพันธุแมที่มีลักษณะดีคือ เจริญเติบโตดี ติดฝกดก ลําตนแข็งแรง 
เมล็ดมีขนาดใหญ กับพันธุ สจ.4 เปนพันธุพอที่มีลักษณะตานทานตอโรคราสนิม ผลผลิตสูงและ
คุณภาพเมล็ดดี รับรองพันธุจากกรมวิชาการเกษตรเมื่อป 2530  

 ลักษณะประจําพันธุ : ตนออนมีลักษณะแตกตางกับพันธุมาตรฐานอื่นๆ คือตนออนมีสี
เขียว (green colour) สวนพันธุอื่นๆ มีสีมวง ลําตนแข็งแรงไมลม ลักษณะไมทอดยอด 
(determinate type) มีความสูงเฉล่ีย 61 เซนติเมตร จํานวนใบยอย (number of leaflets) มี 3 ใบ 
รูปใบเปนชนิดใบกวาง (broad leaflet shape) ขนาดของใบจัดไดวามีใบขนาดเล็ก (small leaflet 
size) คือขนาดของใบเล็กกวา 70 ตารางเซนติเมตร สีของดอกแตกตางจากพันธุมาตรฐานอื่นๆ คือ
ดอกมีสีขาว อายุถึงวันออกดอกประมาณ 35 วัน ติดฝกเปนกระจุกตามขอที่ลําตนตั้งแตขอแรก
จนถึงขอสุดทาย สีฝกเมื่อแก (mature pod colour) มีสีน้ําตาลคอนขางเขม จํานวนเมล็ดตอฝก
เฉล่ีย 2-3 เมล็ด แตจะพบ 2 เมล็ดตอฝกมากกวา 3 เมล็ด สวนจํานวนฝกตอตนขึ้นอยูกับการ
เจริญเติบโตโดยมีจํานวนฝกตั้งแต 50-70 ฝกตอตน อายุถึงวันเก็บเกี่ยวประมาณ 97 วัน  

ลักษณะดีเดน : มีความตานทานตอโรคราสนิม (Soybean rust) ในกรณีที่โรคนี้ระบาด
อยางรุนแรงผลผลิตของพันธุ ชม.60 ลดลงเพียง 16 เปอรเซ็นต ในขณะที่พันธุ สจ.4 และ สจ.5 จะ
ลดลงประมาณ 29 และ 30 เปอรเซ็นตตามลําดับ ทนทานตอโรคราน้ําคาง โรคแอนแทรคโนส และ
โรคแบคทีเรียพัสตูล สามารถปลูกไดดีใหผลผลิตสูงทั้งฤดูฝนและฤดูแลง ปรับตัวตอบสนองตอ
สภาพแวดลอมไดกวางขวางโดยเฉพาะภาคอีสานสามารถเปนใชเปนพันธุปลูกไดในทุกฤดูปลูก 
เปนพันธุที่ใหผลผลิตสูงประมาณ 280–360 กิโลกรัม/ไร  

ลักษณะดอย : ออนแอตอสภาพดินที่มีความชื้นสูงหรือน้ําขัง การปลูกในฤดูแลงโดยการ
ใหน้ําชลประทานไมควรใหมีน้ําขังหรือในฤดูฝนควรระบายน้ําออกจากแปลง และเปนพันธุที่เส่ือม
ความงอกถาเก็บไวในสภาพอุณหภูมิหองเปนเวลา 6 เดือน เปอรเซ็นตความงอกจะลดลงเหลือ
เพียง 40 เปอรเซ็นต 
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3. ถั่วเหลืองพันธุสุโขทัย 2 (Sukhothai 2 : ST.2) 

 ประวัติพันธุ : เปนพันธุที่ไดจากการคัดเลือกจากคูผสมระหวางสายพันธุ 7016 กับ พันธุ
สุโขทัย 1 เมื่อ พ.ศ. 2526 ที่สถานีทดลองพืชไรศรีสําโรง จังหวัดสุโขทัย ไดรับรองพันธุจากกรม
วิชาการเกษตรเมื่อป 2538 เปนพันธุที่ใหผลผลิตสูงเหมาะสําหรับปลูกในเขตภาคเหนือตอนลาง
และภาคกลาง  

 ลักษณะประจําพันธุ : โคนตนออนสีมวง ลําตนมีลักษณะกึ่งทอดยอด สูงประมาณ 67 
เซนติเมตร จํานวนใบยอยมี 3 ใบ ใบมีสีเขียวเขมมาก ขนาดของใบยอยเล็กรูปรางของใบแคบ ดอก
สีมวง อายุถึงวันออกดอกประมาณ 36 วัน ติดฝกเปนกระจุกตามขอที่ลําตน สีฝกเมื่อแกมีสีน้ําตาล
ดําเปลือกเมล็ดแหงสีเหลือง เมล็ดมีลักษณะกลม จํานวนเมล็ดตอฝกเฉล่ีย 2-5 เมล็ดตอฝก สวน
จํานวนฝกตอตนเฉลี่ย 31 ฝก อายุถึงวันเก็บเก่ียวประมาณ 96 วัน  

 ลักษณะดีเดน : ใหผลผลิตสูงในเขตภาคเหนือตอนลางและภาคกลางประมาณ 290–310 
กิโลกรัม/ไร สูงกวาพันธุสุโขทัย 1 และเชียงใหม 60 ประมาณ 9 และ 7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปน
ถ่ัวเหลืองพันธุรับรองพันธุแรกของประเทศไทยที่มีความตานทานโรค 3 ชนิดคือ ตานทานโรครา
น้ําคาง ตานทานโรคไวรัสใบดางและตานทานปานกลางตอโรคใบจุดนูน มีคุณภาพเมล็ดพันธุ            
( ความงอก ความแข็งแรง ) ดีกวาพันธุเชียงใหม 60  

 ลักษณะดอย : ในเขตภาคเหนือตอนบนไมควรปลูกชวงกลางและปลายฤดูฝน เนื่องจาก
ถ่ัวเหลืองพันธุนี้ออนแอตอโรคราสนิม ซึ่งทําใหผลผลิตลดลง 26-45 เปอรเซ็นต พันธุนี้ไมเหมาะสม
สําหรับปลูกในแหลงที่ดินมีความเปนกรดจัด (pH < 5.5) และดินที่มีความอุดมสมบูรณต่ํา 



บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 

 
1. อุปกรณและวัสดุที่ใชในการปลูกถั่วเหลือง 
 

1.1 เมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merril) 3 พันธุ คือ พันธุ สจ.5  
พันธุ ชม.60 และ พันธุ สท.2 

1.2 กระถางพลาสติกขนาด กวาง x ยาว เทากับ 25 x 10 เซนติเมตร2 
1.3 สารละลายธาตุอาหารที่ใชในการปลูกพืชตามสูตรของ Hoagland และ Arnon นํามา

ดัดแปลงตามวิธีการเตรียมของ นันทนา อังกินันทน และ ศุภจิตรา ชัชวาลย (2542) 
1.4 เครื่องวัดการนําไฟฟา (Digital Conductivity meter) 
1.5 เครื่องวัด pH (pH meter) 
1.6 สายยางและตัวตอเขากับปมลม 
1.7 โฟม ฟองน้ํา และ กานลูกโปง 

2. อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการศึกษาทางสรีรวิทยาของพืช 

2.1 อุปกรณที่ใชในการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช 
2.1.1 เครื่องวัดพื้นที่ใบ (Portable leaf area meter รุน LI 3000 A) 
2.1.2 ตูอบตัวอยางพืช (Hot air oven) 
2.1.3 เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนงของกรัม 
2.1.4 เครื่องชั่งไฟฟาชนิดละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนงของกรัม 
2.1.5 ตูดูดความชื้น (Desiccator cabinet)  

2.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวัดปริมาณโพรลีน 
2.2.1 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 
2.2.2 หลอดทดลองขนาดตางๆ พรอมตะแกรงวางหลอด 
2.2.3 ไมโครปเปต (Micropipette) 

            2.2.4 กระดาษกรองเบอร 1 
            2.2.5 ตูแชแข็ง (Deep freezer อุณหภูมิ –70 องศาเซลเซยีส) 

2.2.6 โกรงบด 
2.2.7 water bath 

            2.2.8 3% sulfosalicylic acid 
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            2.2.9 acid ninhydrin 
2.2.10 glacial acetic acid 
2.2.11 6M phosphoric acid 
2.2.12 toluene 

2.3 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวัดปริมาณไอออนของเกลือ  

2.3.1 ปริมาณไอออนโซเดียม 
2.3.1.1 เครื่องยอยตัวอยางพืช (Digestion block) 
2.3.1.2 หลอดแกวที่ใชสําหรับเครื่องยอยตัวอยางพืช 
2.3.1.3 ปเปตแกวขนาด 5 มิลลิลิตร และขนาด 10 มิลลิลิตร พรอมลูกยาง 
2.3.1.4 Erlenmeyer flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.3.1.5 กรวยกรองและกระดาษกรอง 
2.3.1.6 กรดไนตริกเขมขน (conc.HNO3) 
2.3.1.7 กรดเปอรคลอริก (70% HCLO4) 
2.3.1.8 เครื่องวัดไอออน (Atomic absorption spectrophotometer) 

2.3.2 ปริมาณไอออนคลอไรด 
2.3.2.1 ถวยเผา (Crucible) 
2.3.2.2 เตาเผา (Muffle furnace) ควบคุมอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
2.3.2.3 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 
2.3.2.3 water bath 
2.3.2.4 Vortex mixture (IKA MS1) 
2.3.2.5 Erlenmeyer flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.3.2.5 กรวยกรองและกระดาษกรอง 
2.3.2.6 หลอดทดลองพรอมตะแกรงวางหลอด 
2.3.2.7 ไมโครปเปต (Micropipette) 
2.3.2.8 แคลเซียมออกไซด (CaO) 
2.3.2.9 Mercuric thiocyanate (Hg(SCN2)) 
2.3.2.10 Ferric ion (Fe3+) 
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3. สถานที่ทําการทดลอง 

 หองปฏิบัติการสรีรวิทยา เรือนตนไมภาควิชาพฤกษศาสตรและหนวยปฏิบัติการวิจัย
นิเวศนวิทยา ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. วิธีดําเนินการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 ทําการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
จํานวน 4 ซ้ํา โดยใชถ่ัวเหลือง 3 พันธุคือ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 และใหโซเดียมคลอไรดใน          
สารละลายปลูกพืช 4 ระดับคือ 0 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร โดยทํา 2 ชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองที่ 1 ศึกษาการเจริญเติบโตในสวนที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุและการเจริญเติบโตในสวน
ที่เก่ียวของกับการสืบพันธุ และวิเคราะหปริมาณไอออนของโซเดียมกับไอออนของคลอไรด สําหรับ
ชุดการทดลองที่ 2 ศึกษาการสะสมปริมาณโพรลีน โดยทั้งสองชุดการทดลองวิเคราะหความแปร 
ปรวน (Analysis of variance) ของขอมูลตามแผนการทดลอง และเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางสิ่งทดลอง (treatment) โดยใชคา Duncan ‘s multiple range test (DMRT) 

5. การปลูกพืชทดลองและการใหเกลือโซเดียมคลอไรด 

 เตรียมตนกลาโดยเพาะเมล็ดถั่วเหลืองในกระดาษกรองที่มีความชื้นเปนเวลา 4 วัน ที่
อุณหภูมิหอง หลังจากเมล็ดงอกยึดตนกลาดวยแผนฟองน้ํา และยายปลูกในแผนโฟมเจาะรูวาง
แผนโฟมใหลอยบนผิวน้ําเพื่อใหสวนตนและรากเจริญตั้งตรงเปนเวลา 2 วัน จากนั้นคัดเลือกตน
กลาที่มีขนาดเทากันยายไปปลูกในภาชนะพลาสติกบรรจุสารละลาย 0.5x Hoagland ‘s solution 
(การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ‘s ดังภาคผนวก ก) ปริมาตร 3 ลิตร จํานวน 4 
ตนตอภาชนะ ควบคุม pH ของสารละลายธาตุอาหารตลอดระยะเวลาของการทดลองที่ pH 
ประมาณ 5.8 โดยใช 1N HCL ใหอากาศในสารละลายธาตุอาหารตลอดเวลาเพื่อใหรากไดรับ
ออกซิเจนตลอดการทดลอง และทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารใหมทุกสัปดาห ระหวางการ
ทดลองควบคุมระดับความเค็มใหสม่ําเสมอ โดยการตรวจสอบจากคาการนําไฟฟา (Electrical 
conductivity) ใหตนกลาถ่ัวเหลืองไดรับสภาพแสงธรรมชาติโดยวางภาชนะปลูกในเรือนตนไมของ
ภาควิชาพฤกษศาสตร 
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 เมื่อถ่ัวเหลืองอายุ 14 วัน ยายปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 0.5x Hoagland ‘s solution 
ที่มีโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร เริ่มเก็บขอมูลหลังจากที่ถ่ัวเหลือง
ไดรับเกลือที่ระยะเวลา 0 15 30 45 และ 60 วัน 

6.  การศึกษาผลของภาวะเค็มที่ม ีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 

 6.1 การวิเคราะหน้ําหนกัแหงตนและน้ําหนักแหงราก โดยเก็บตัวอยางพืชทั้งตน ที่
ระยะเวลาการไดรับภาวะเคม็วันที่ 0 15 30 45 และ 60 วัน แลวนํามาแยกออกเปนสวนใบ ลําตน 
และ ราก นําตัวอยางพืชทั้งหมดมาอบแหงที่อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง
จากนั้นนําตัวอยางพืชมาชั่งน้ําหนักแหงดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 

6.2 การวิเคราะหองคประกอบผลผลิตโดยทําการบันทึก จํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอ
ตน และ น้ําหนักแหงฝกตอตน ในระยะเวลาที่พืชสามารถใหผลผลิตได นําตัวอยางเมล็ดทั้งหมดมา
อบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมงจากนั้นนําตัวอยางพืชมาชั่งน้ําหนักแหง
ดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 

6.3 วัดพื้นที่ใบรวมทั้งตนโดยใชเครื่องวัดพื้นที่ใบ (Portable leaf area meter รุน LI 
3000A) ในวันที่ 0 15 30 45 และ 60 ของการไดรับภาวะเค็ม 

6.4 การวิเคราะหอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน โดยนําขอมูลพ้ืนที่ใบและน้ําหนัก
แหงตนมาคํานวนอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน (leaf area ratio) ตามสมการ 

อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน  =  พื้นที่ใบ / น้ําหนักแหงตน (Beadle, 1993) 

7. การศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอการสะสมปริมาณโพรลีน 

เตรียมตนกลาและใหไดรับภาวะเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับ 0 20 40 และ 80 
มิลลิโมลาร เก็บตัวอยางพืชที่ระยะเวลาการไดรับภาวะเค็มวันที่ 0 15 30 45 และ 60 วัน โดยแยก
ออกเปนสวนใบบริเวณยอด (ตําแหนงใบที่สามนับจากยอด) ใบลาง (ตําแหนงใบที่เจ็ดนับจาก
ยอด) และราก ในวันที่ 0 ตัวอยางใบใชแทนเปนใบลางเนื่องจากไมสามารถแยกตําแหนงใบได เก็บ
ตัวอยางพืชโดยการนําเนื้อเย่ือพืชแตละสวนชั่งน้ําหนักสดประมาณ 0.25 กรัม ดวยเครื่องชั่งไฟฟา
ทศนิยม 4 ตําแหนง แลวแชในไนโตรเจนเหลวทันที หลังจากนั้นรวบรวมตัวอยางทั้งหมดเก็บใน     
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ตูแชแข็ง (อุณหภูมิ –70 องศาเซลเซียส) แลวทําการวิเคราะหปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมน้ํา 
หนักสด) ตามวิธีของ Bates และคณะ (1973) (แสดงดังภาคผนวก ก) 

8. การศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณของไอออน 

 การวิเคราะหปริมาณไอออนของเกลือไดแก ไอออนของโซเดียม (Na+) และไอออนของ
คลอไรด (Cl-) ในเนื้อเย่ือตัวอยางใบ (โดยแยกออกเปนสองตําแหนงใบ คือใบบริเวณยอดไดแกใบที่
สองและสามนับจากยอดและใบลางไดแกใบที่หกและเจ็ดนับจากยอด เพ่ือใหมีปริมาณเนื้อเย่ือพืช
เพียงพอสําหรับการวิเคราะหไอออนของเกลือทั้งสองชนิด) ราก และ ฝกถ่ัวเหลือง ของตัวอยางพืช
ที่เก็บในวันที่ 0 15 30 45 และ 60 วัน ซึ่งเปนตัวอยางพืชที่ไดรับการวิเคราะหการเจริญเติบโตแลว 
ในวันที่ 0 ตัวอยางใบใชแทนเปนใบลางเนื่องจากไมสามารถแยกตําแหนงใบได สําหรับฝกถ่ัว
เหลืองนําตัวอยางพืชที่เก็บในวันที่ 45 และ 60 วัน มาบดใหละเอียดดวยโกรง เมื่อจะวิเคราะห
ปริมาณไอออนของเกลือนําตัวอยางพืชที่บดแลวมาอบอีกครั้งเปนเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งตัวอยางพืช
เปนสองชุดสําหรับใชวิเคราะหโซเดียม และ คลอไรด ดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง เก็บ
ตัวอยางที่จะวิเคราะหในตูดูดความชื้น (Desiccator cabinet) 

8.1 การวิเคราะหปริมาณไอออนของโซเดียม (Na+) 

 สําหรับการวิเคราะหไอออนของโซเดียม ใชตัวอยางแหงน้ําหนักประมาณ 100 มิลลิกรัม 
มายอยดวยกรดไนตริก และ กรดเปอรคลอริก ดวยเครื่องยอยตัวอยางพืช (Digestion block) ตาม
วิธีของ Oweczkin และ Kerven (1980) นําสารละลายที่ไดจากการยอยดวยกรดมาวิเคราะห
ปริมาณไอออนของโซเดียม ดวยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
589 นาโนเมตร (ข้ันตอนการยอยตัวอยางพืชและการวิเคราะหปริมาณโซเดียม แสดงดังภาคผนวก 
ก) 

 8.2 การวิเคราะหปริมาณไอออนของคลอไรด (Cl-)  

 สําหรับการวิเคราะหไอออนของคลอไรด ใชตัวอยางแหงน้ําหนักประมาณ 100 มิลลิกรัม 
ใสในถวยเผา (Crucible) เติมสารละลายแคลเซียมออกไซด (CaO) ความเขมขน 30 กรัมตอลิตร
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อปองกันการระเหิดของคลอไรด เผาตัวอยางพืชในเตาเผา (Muffle 
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furnace) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที จากนั้นนําเถาที่ไดมาละลายดวยน้ํา
กลั่น (ทัศนีย อัตตะนันท และคณะ, 2537) 

 การวิเคราะหปริมาณคลอไรดโดยวิธี Mercuric thiocyanate ทําปฏิกริยาโดยใช Chloride 
Reagent Set (HACH) วัดผลดวยเครื่อง Spectrophotometer ตามวิธีใน Hach DR/2000 
Spectrophotometer Proceduces Manual (1988) (ข้ันตอนการยอยตัวอยางพืชและวิเคราะห
ปริมาณคลอไรด แสดงดังภาคผนวก ก) 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

1. ผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 

 1.1 ผลของภาวะเค็มตอน้ําหนักแหงตน 

เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มที่ระดับเกลือ 20 ถึง 80 มิลลิโมลาร พบวามีผลทําใหน้ําหนักแหง
ตนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุนอยกวาตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม และมีผลยับย้ังการสรางน้ําหนัก
แหงตนเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มและระดับเกลือที่สูงขึ้น ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ 
ชม.60 เมื่อไดรับเกลือที่ระดับ 80 มิลลิโมลาร เปนระยะเวลา 45 วันพบวาตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจรญิ 
เติบโตได สวนถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลารไมสามารถเจริญเติบโตไดตั้งแตไดรับ
ภาวะเค็ม เปนระยะเวลา 30 วัน 

ตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 80 มิลลิ
โมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 71.60 เปอรเซ็นต เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (3.24 และ 0.93 กรัม) สวนที่ระดับเกลือ 20 และ 40             
มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงเชนเดียวกัน แตไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (3.24 2.13 และ 2.03 กรัม) (ตารางที่ 1 รูปที่ 1) และเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลามากขึ้นคือที่ระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงมาก 
กวาที่ระยะเวลา 15 วัน โดยที่ระดับเกลือสูงมีผลตออัตราการเพิ่มน้ําหนกัแหงตนมากกวาที่ระดับเกลือ
ต่ํากวา เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 
และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 54 และ 
77 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (11.52 5.25 และ 2.57 กรัม) 

 ตนถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมตออัตราการเพิ่มน้ําหนักแหงตน
คลายกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเคม็ เมื่อตนถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนัก
แหงตนนอยลงอยางชัดเจนโดยเฉพาะที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร น้ําหนักแหงตนนอยลง
อยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 14 42 และ 81 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไม 
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ไดรับภาวะเค็ม (3.22 2.77 1.86 และ 0.61 กรัม) (ตารางที่ 2 รูปที่ 2) เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม 
เปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 มิลลิ
โมลาร (ที่ระยะเวลา 45 วัน ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได) และ
เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 
มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 55 และ 77 
เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (14.15 6.27 และ 3.13 กรัม) ซึ่ง
ใกลเคียงกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่นอยลงประมาณ 54 และ 77 เปอรเซ็นตที่ระดับเกลือและระยะเวลา
เดียวกัน 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงเชน 
เดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 แตพบวามีแนวโนมตออัตราการเพิ่มน้ําหนักแหงตนในอัตราที่
ลดลงมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ โดยเฉพาะเมื่อไดรับระดับเกลือสูงขึ้น เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวามีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางชัดเจนและแตกตางทางสถติทิกุ
ระดับเกลือ คือนอยลงประมาณ 29 50 และ 78 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (3.74 2.65 1.86 และ 0.83 กรัม) (ตารางที่ 3 
รูปที่ 3) และเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัว
เหลืองไมสามารถเจริญเติบโตไดซึ่งตางจากถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ที่ยังเจริญเติบโตได และ
เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 
มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 55 และ 80 
เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (19.02 8.51 และ 3.72 กรัม) สําหรับ
ในตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มพบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการเพิ่มน้ําหนักแหงมากกวา
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 
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ตารางที่ 1 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงตน (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.51 ± 0.064a 0.50 ± 0.034 a 0.58 ± 0.056 a 0.53 ± 0.074 a 
15 3.24 ± 0.340 a 2.13 ± 0.175 a 2.03 ± 0.158 a 0.93 ± 0.100 b 
30 5.47 ± 1.136 a 4.06 ± 0.695 ab 2.61 ± 0.930 bc 0.80 ± 0.150 c 
45 9.50 ± 2.077 a 4.96 ± 0.372 a 2.64 ± 0.422 b -  (** ตาย) 
60 11.52 ± 2.168 a 5.25 ± 0.622 a 2.57 ± 0.407 b - (** ตาย) 

  
ตารางที่ 2 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเคม็
เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงตน (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.39 ± 0.039a 0.41 ± 0.032 a 0.43 ± 0.032 a 0.44 ± 0.034 a 
15 3.22 ± 0.626a 2.77 ± 0.393 ab 1.86 ± 0.271 b 0.61 ± 0.033 c 
30 5.48 ± 1.783 a 4.27 ± 0.986 ab 2.08 ± 0.487 bc 0.63 ± 0.093 c 
45 7.64 ± 1.533 a 5.46 ± 1.196 ab 2.74 ± 0.614 b - (** ตาย) 
60 14.15 ± 0.566 a 6.27 ± 0.977 b 3.13 ± 0.377 c - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 3 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงตน (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.48 ± 0.060a 0.54 ± 0.059 a 0.57 ± 0.051 a 0.59 ± 0.023 a 
15 3.74 ± 0.242a 2.65 ± 0.361b 1.86 ± 0.170 c 0.83 ± 0.189 d 
30 7.34 ± 1.17 a 4.02 ± 0.317 b 3.03 ± 0.565 b -  (** ตาย) 
45 12.02 ± 0.938 a 5.08 ± 0.709 b 4.40 ± 0.496 b -  (** ตาย) 
60 19.02 ± 2.895 a 8.51 ± 1.822 b 3.72 ± 0.601 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 1 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 2 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 3 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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1.2 ผลของภาวะเค็มตอน้ําหนักแหงราก 

 เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็มที่ระดับเกลือ 20 ถึง 80 มิลลิโมลาร พบวามีผลทํา
ใหน้ําหนักแหงรากนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มเมื่อระดับเกลือเพ่ิมข้ึน และมีรูปแบบเชนเดียวกับ
น้ําหนักแหงตน ภาวะเค็มมีผลทําใหน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 มี
เปอรเซ็นตการยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงรากมากกวาเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงตน เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมถูกยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงรากมากกวา
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 และภาวะเค็มที่สูงขึ้นมีผลทําใหการสรางน้ําหนักแหงรากนอยกวาตน
ที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมตอการยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงราก
นอยกวาถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ สท.2 โดยเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่
ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลงอยางชัดเจนและแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ คอืนอยลงประมาณ 28 32 และ 64 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (0.25 0.18 0.17 และ 0.09 กรัม) (ตารางที่ 4 รูปที่ 4) และมีผลทําใหน้ําหนักแหง
รากนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมากที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัว
เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําให
น้ําหนักแหงรากนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 60 และ 71 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (0.75 0.30 และ 0.20 กรัม) 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลงอยาง ชัดเจน
เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วันเชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 แตมีเปอรเซ็นตการ
นอยลงของน้ําหนักแหงรากมากกวา โดยที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนัก
แหงรากนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 42 58 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.38 0.22 0.16 และ 0.08 กรัม) (ตารางที่ 5  รูปที่ 5) เมื่อตน
ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ไดรับภาวะเค็ม เปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลง
อยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกับที่ระยะเวลา 15 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงราก
นอยลงอยางมีนยัสําคัญ คือนอยลงประมาณ 69 และ 85 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตน



 37

ที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1.17 0.36 และ 0.18 กรัม) โดยน้ําหนักแหงรากนอยลงมากกวา ถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวาเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มมีผลใหน้ําหนักแหงราก 
นอยลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 อยางชัดเจน โดยเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 (ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถ
เจริญเติบโตได) มีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลงอยางมีนัยสําคญั คือนอยลงประมาณ 55 และ 70 
เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.60 0.27 และ 0.18 กรัม) และเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิ
โมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลงอยางมีนยัสําคัญ คือนอยลงประมาณ 79 และ 89 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1.88 0.39 และ 0.21 กรัม) (ตารางที่ 6 รูปที่ 6) 
ซึ่งนอยลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน 

 ตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ ที่ไมไดรับภาวะเค็มพบวามีน้ําหนักแหงรากเพิ่มข้ึนเมื่อมีระยะเวลา
การเจริญเติบโตนานขึ้น โดยถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีน้ําหนักแหงรากมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ 
ชม.60 ที่ระยะเวลา 60 วัน แตเมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 
ไดรับผลกระทบตอน้ําหนักแหงรากมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 
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ตารางที่ 4 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงราก (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.06 ± 0.007a 0.06 ± 0.009 a 0.06 ± 0.008 a 0.70 ± 0.010 a 
15 0.25 ± 0.012  0.18 ± 0.021  0.17 ± 0.023  0.09 ± 0.011  
30 0.40 ± 0.087 a 0.24 ± 0.029 ab 0.24 ± 0.052 ab 0.07 ± 0.014 c 
45 0.70 ± 0.164 a 0.26 ± 0.017 b 0.21 ± 0.004 b -  (** ตาย) 
60 0.75 ± 0.073 a 0.30 ± 0.031 b 0.20 ± 0.015 b - (** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 5 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเคม็
เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงราก (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา(วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.05 ± 0.006a 0.05 ± 0.008 a 0.04 ± 0.002 a 0.05 ± 0.007 a 
15 0.38 ± 0.061 a 0.22 ± 0.049 b 0.16 ± 0.020 bc 0.08 ± 0.007 c 
30 0.41 ± 0.104 a 0.31 ± 0.068 ab 0.18 ± 0.022 bc 0.10 ± 0.020 c 
45 0.61 ± 0.112 a 0.31 ± 0.093 b 0.21 ± 0.034 b -  (** ตาย) 
60 1.17 ± 0.112 a 0.36 ± 0.081 b 0.18 ± 0.023 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง ชม.60 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 6 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงราก (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.08 ± 0.010a 0.08 ± 0.007 a 0.08 ± 0.011 a 0.08 ± 0.014 a 
15 0.28 ± 0.03 a 0.21 ± 0.03 ab 0.18 ± 0.017 b 0.13 ± 0.021 b 
30 0.60 ± 0.120 a 0.27 ± 0.028 b 0.18 ± 0.012 b -  (** ตาย) 
45 1.01 ± 0.138 a 0.22 ± 0.041 b 0.30 ± 0.055 b -  (** ตาย) 
60 1.88 ± 0.317 a 0.39 ± 0.08 b 0.21 ± 0.052 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 4 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 5 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 6 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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1.3 ผลของภาวะเค็มตอพื้นที่ใบ 

 ผลของภาวะเค็มตอการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ใบ พบวาเมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะ
เค็มมีผลทําใหพ้ืนที่ใบลดลงในทุกระดับเกลือ และทุกระยะเวลาที่ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม 
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมของพื้นที่ใบรวมตอตนลดลงใกลเคียงกัน และถ่ัวเหลือง
พันธุ สท.2 พบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงมากกวาทั้งสองพันธุ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงตั้งแตตนถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน โดยที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหพ้ืนที่ใบรวมตอ
ตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลงประมาณ 36 37 และ 84 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1619.5 1032.44 1029.61 และ 256.78 ตารางเซนติเมตร) (ตารางที่ 7 รูปที่ 
7) ระดับเกลือที่สูงขึ้นมีผลทําใหพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงมากกวาที่ระดับเกลือต่ํากวาในทุกระยะเวลาที่
ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม พ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญในทุกระดับเกลือเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วันขึ้นไป เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะ 
เวลา 60 วัน พบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลงประมาณ 58 และ 77 เปอรเซ็นต 
ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลารตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1729.42  
695.67 และ 402.37 ตารางเซนติเมตร) 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมของพื้นที่ใบรวมตอตนใกลเคียงกับ
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 โดยที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ระยะเวลา 15 วัน เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะ
เค็มมีผลทําใหพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลงประมาณ 81 เปอรเซ็นตเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม และเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม เปนระยะเวลา 
30 วัน พบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางชัดเจนทุกระดับเกลือและแตกตางอยางมีนัยสําคัญ คือ
ลดลงประมาณ 33 40 และ 90 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1527.79 1021.48 615.60 และ 159.18 ตาราง
เซนติเมตร)  (ตารางที่ 8 รูปที่ 8) เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือ
ลดลงประมาณ 58 และ 79 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1734.99 
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726.10 และ 348.50 ตารางเซนติเมตร) ซึ่งมีเปอรเซ็นตพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงใกลเคียงกับถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 คือ 59 และ 77 มีเปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มพบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลง
อยางมีนัยสําคัญตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน จนถึง 60 วัน และมีแนวโนมลดลง
มากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อเปรียบเทียบกับตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยเมื่อ
ตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ท่ีระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําให
พ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลงประมาณ 36 58 และ 88 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1683.58 1018.33 708.93 และ 209.93 ตารางเซนติเมตร) 
(ตารางที่ 9 รูปที่ 9) และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน 
พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลง
ประมาณ 74 และ 86 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
(2310.67 603.54 และ 329.31 ตารางเซนติเมตร) ซึ่งพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 และ ชม.60 ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน 

 เมื่อเปรียบเทียบถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุที่ไมไดรับภาวะเค็ม พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีแนว 
โนมการเพิ่มพ้ืนที่ใบมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 
มีแนวโนมการเพิ่มพ้ืนที่ใบใกลเคียงกัน แตเมื่อไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีพ้ืนที่ใบ
รวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบ
กับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
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ตารางที่ 7 พ้ืนที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา
แตกตางกัน 
  

พ้ืนที่ใบตอตน (ตารางเซนติเมตร) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 167.87 ± 15.42a 161.02 ± 8.91 a 166.83 ± 3.71 a 163.01 ± 23.57 a 
15 1619.5 ± 130.34a 1032.44 ± 108.84b 1029.61 ± 43.45 b 256.78 ± 22.77 c 
30 1656.14 ± 90.48 a 1039.38 ± 92.34 b 762.79 ± 108.34 b 157.89 ± 35.99c 

45 1714.27 ± 99.75 a 995.71 ± 107.01 b 472.04 ± 111.39 c -  (** ตาย) 
60 1729.42 ± 101.31 a 695.67 ± 81.22 b 402.37 ± 60.71 b - (** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 8 พ้ืนที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา
แตกตางกัน 
  

พ้ืนที่ใบตอตน (ตารางเซนติเมตร) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 126.05 ± 6.62a 131.73 ± 12.16 a 128.70 ± 10.34 a 149.63 ± 16.10 a 
15 1472.96 ± 158.80 a 1288.23 ± 117.22 a 1173.46 ± 201.63 a 256.78 ± 10.29 b 
30 1527.79 ± 268.92 a 1021.48 ± 132.21 b 615.60 ± 106.46 bc 159.18 ± 50.97 c 
45 1668.49 ± 230.38 a 940.39 ± 251.52 b 453.14 ± 98.17 b -  (** ตาย) 
60 1734.99 ± 80.88 a 726.10 ± 91.24 b 348.50 ± 54.52 c - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา  45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 
ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 



 45

ตารางที่ 9 พ้ืนที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา
แตกตางกัน 
  

พ้ืนที่ใบตอตน (ตารางเซนติเมตร) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 198.58 ± 3.92a 184.57 ± 11.75 a 185.54 ± 3.19 a 198.58 ± 3.40 a 
15 1683.58 ± 108.34a 1018.33 ± 134.61b 708.93 ± 135.06 b 209.93 ± 57.34 c 
30 1882.04 ± 148.95 a 951.57 ± 71.08 b 577.41 ± 103.18 b -  (** ตาย) 
45 2241.52 ± 106.00 a 867.10 ± 88.20 b 383.18 ± 74.83 c -  (** ตาย) 
60 2310.67 ± 152.04 a 603.54 ± 86.66 b  329.31 ±  66.06 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 7 พื้นที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 8 พื้นที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 9 พื้นที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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1.4 ผลของภาวะเค็มตออัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน 

   จากการหาอัตราสวนระหวางพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน พบวาในตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ
ที่ไมไดรับภาวะเค็มมีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนเพิ่มข้ึนเมื่อถ่ัวเหลืองมีอายุ 15 วัน และ
เริ่มลดลงตั้งแตถ่ัวเหลืองมีอายุ 30 วัน ถึง 60 วัน โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลองตนถั่วเหลืองมีอายุ 60 
วัน พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 มีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน 150.2 
122.45 และ 124.60 ตารางเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ
ที่ไมไดรับภาวะเค็มมีพ้ืนที่ใบเพ่ิมมากขึ้นในชวง 15 วันแรกของการเจริญเติบโต และหลังจากนั้น
ตนถ่ัวเหลืองมีการเจริญทางดานลําตนเพิ่มข้ึนมากกวาการเพ่ิมพื้นที่ใบ และเมื่อตนถั่วเหลืองทั้ง
สามพันธุไดรับภาวะเค็ม พบวาอัตราสวนระหวางพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนมีแนวโนมลดลงมาก 
กวาตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มมากขึ้น 

  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 80     
มิลลิโมลาร มีผลทําใหอัตราสวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมี
นัยสําคัญ คือนอยกวาประมาณ 39.48 เปอรเซ็นต (497.2 และ 300.93 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) 
(ตารางที่ 10 รูปที่ 10 ) และที่ระดับเกลือ 20 มิลลิโมลาร อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอย
กวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 2.35 เปอรเซ็นต ขณะที่ระดับเกลือ 40 มิลลิโมลาร มีอัตรา 
สวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนักแหงตนมากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 5.92 เปอรเซ็นต (497.2 
485.53 และ 526.65 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) แตไมแตกตางทางสถิติทั้งสองระดับเกลือเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนัก
แหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 10.67 และ 1.90 เปอรเซ็นต (150.12 134.10 
และ 147.26 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) โดยไมแตกตางทางสถิติทั้งสองระดับเกลือ 

  ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 และ 30 วัน พบวามีรูปแบบ
อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนเชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 คือที่ระยะเวลา 15 วัน ที่
ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร พบวาอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็มประมาณ 12.94 เปอรเซ็นต (486.96 และ 423.93 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) (ตารางที่ 11 รปูที ่
11) และที่ระดับเกลือ 20 มิลลิโมลาร อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็มประมาณ 2.48 เปอรเซ็นต ขณะที่ระดับเกลือ 40 มิลลิโมลาร อัตราสวนพื้นที่ใบตอตน
มากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญคือประมาณ 27.97 เปอรเซ็นต (486.96 474.87 
และ 623.14 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
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ระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนัก
แหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 2.87 และ 9.94 เปอรเซ็นตตามลําดับ (122.45 
118.94 และ 110.28 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) โดยไมแตกตางทางสถิติทั้งสองระดับเกลือ 

  ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวาภาวะเค็มมีผลทําใหอัตราสวนพ้ืนที่ใบตอ
น้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มตามระดับเกลือที่สูงขึ้นและระยะเวลาที่ไดรับภาวะ
เค็ม โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80       
มิลลิโมลาร มีผลทําใหอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
ประมาณ 14.60 14.83 และ 44.81 เปอรเซ็นตตามลําดับ (450.56 384.79 383.75 และ 248.68 
ตารางเซนติเมตรตอกรัม) (ตารางที่ 12 รูปที่ 12) โดยแตกตางทางสถิติที่ระดับเกลือ 80 มิลลโิมลาร 
และเมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมได
ภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญคือประมาณ 37.17 และ 29.51 เปอรเซ็นตตามลําดับ (124.60 78.34 
และ 87.83 ตารางเซนติเมตรตอกรัม ) โดยมีเปอรเซ็นตที่มากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 
อยางชัดเจน 
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ตารางที ่10 อัตราสวนพ้ืนทีใ่บตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน)  อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนกัแหงตน (ตารางเซ็นติเมตรตอกรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 332.50 ± 18.31 a 324.07 ± 25.66 a 297.13 ± 30.37 a 305.75 ± 9.62 a 
15 497.21 ± 39.43 a 485.53 ± 28.90 a 526.65 ± 53.22 a 300.93 ± 50.28 b 
30 309.30 ± 20.90 a 278.69 ± 41.18 a 330.95 ± 40.14 a 196.57 ± 43.46 a 
45 193.39 ± 20.63 a 200.61 ± 15.72 a 178.78 ± 28.46 a - ( ** ตาย) 
60 150.12 ± 14.41 a 134.10 ± 10.91 a 147.26 ± 8.33 a - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่11  อัตราสวนพ้ืนทีใ่บตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) อัตราสวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนกัแหงตน (ตารางเซ็นติเมตรตอกรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 332.01 ± 20.48 a 323.50 ± 13.21 a 300.81 ± 8.86 a 338.49 ± 15.26 a 
15 486.96 ± 55.62 a 474.87 ± 48.39 a 623.14 ± 36.44 b 423.93 ± 33.93 a 
30 312.53 ± 40.28 a 253.59 ± 22.69 a 302.91 ± 48.64 a 236.00 ± 38.96 a 
45 228.73 ± 17.40 a 165.94 ± 12.29 a 198.16 ± 58.87 a - ( ** ตาย) 
60 122.45 ± 12.39 a 118.94 ± 10.26 a 110.28 ± 11.71a - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่12 อัตราสวนพ้ืนทีใ่บตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ได 
รับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) อัตราสวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนกัแหงตน (ตารางเซ็นติเมตรตอกรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 427.20 ± 40.88 a 348.88 ± 23.89 a 332.14 ± 27.12 a 318.19 ± 15.84 a 
15 450.56 ± 12.08 a 384.79 ± 22.76 a 383.75 ± 64.44 a 248.68 ± 34.68 b 
30 253.83 ± 6.39 a 240.56 ± 23.06 a 204.84 ± 45.43 a - ( ** ตาย) 
45 186.35 ± 6.48 a 177.52 ± 20.02 a   87.90 ± 13.27 b - ( ** ตาย) 
60 124.60 ± 6.91 a 78.34 ± 17.93  b 87.83 ± 8.53 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 10 อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 11 อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 12  อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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2. ผลของภาวะเค็มตอองคประกอบผลผลิต 

 ผลการศึกษาดานองคประกอบของผลผลิตโดยทําการศึกษาจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอ
ตน และน้ําหนักแหงฝกตอตน ในถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ พบวาเมื่อเพ่ิมระดับเกลือโซเดียมคลอไรดมีผล
ทําใหจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอตน และน้ําหนักแหงฝกตอตน นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีแนวโนมนอยลงตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน 

  2.1 ผลของภาวะเค็มตอจํานวนฝกตอตน 

เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหจํานวนฝกตอตนนอยกวาตนถ่ัวเหลือง
ที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางชัดเจน โดยถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีจํานวนฝกตอตนนอยลงใกลเคียงกันเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 30 วัน พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ยังไมมีฝก สวนพันธุ สท.2 ไมสามารถ
เจริญเติบโตได ในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 
40 มิลลิโมลาร พบวาจํานวนฝกตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คือนอยลงประมาณ 52 และ 
71 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (41.5 20 และ 12 ฝกตอตน) (ตา 
รางที่ 13 รูปที่ 13) สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ พันธุ สท.2 มีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีจํานวนฝก
ตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิคือนอยลงประมาณ 56 และ 73 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (40.5  18 และ 11 ฝกตอตน) (ตารางที่ 14 รูปที่ 14) และ
จํานวนฝกตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 นอยลงประมาณ 57 และ 69 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อ
เปรยีบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (45.75 19.5 และ 14 ฝกตอตน) (ตารางที่ 15 รูปที่ 15) 
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ตารางที่ 13 จํานวนฝกตอตน (Pods per plant, pods) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

จํานวนฝกตอตน (ฝก) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

30 16.00 ± 0.70 a 14.00 ± 3.18 ab 7.75 ± 2.62 b 0 
45 30.00 ± 4.88 a 18.00 ± 1.65 b 10.75 ± 1.65 b -  (** ตาย) 
60 41.50 ± 4.80 a 20.00 ± 2.17 b 12.00 ± 0.70 b - (** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 14 จํานวนฝกตอตน (Pods per plant, pods) ของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเคม็เปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
 

จํานวนฝกตอตน (ฝก) (± standard error) 1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

30 15.00 ± 3.53 a 13.25 ± 1.10a 7.25 ± 2.62 ab 0 
45 29.00 ± 1.00 a 17.75 ± 4.49 b 10.25 ± 1.88 b -  (** ตาย) 
60 40.50 ± 3.68 a 18.00 ± 4.60 b 11.00 ± 1.65 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไมมีฝกในทุกระดับเกลือ
เชนเดียวกับที่ระยะเวลา 30 วัน ทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร และทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ที่
ระยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 15 จํานวนฝกตอตน (Pods per plant, pods) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
 

จํานวนฝกตอตน (ฝก) (± standard error) 1 ระยะเวลา(วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

30 16.75 ± 0.75 a 12.00 ± 1.08b 9.50 ± 0.86 ab -  (** ตาย) 
45 32.00 ± 1.03 a 17.75 ± 2.56 ab 12.00 ± 1.95 b - (** ตาย) 
60 45.75 ± 3.27 a 19.50 ± 1.65 b 14.00 ± 0.81 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0  และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมมีฝกในทกุระดับเกลือ และที่ระดบัเกลือ 
80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 13 จํานวนฝกตอตน (Pods per plant, pods) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 14 จํานวนฝกตอตน  (Pods per plant, pods) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็ม 
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 15 จํานวนฝกตอตน  (Pods per plant, pods) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็ม 
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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 2.2 ผลของภาวะเค็มตอจํานวนเมล็ดตอตน 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหจํานวนเมล็ดตอตนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ นอยกวาตนถ่ัวเหลืองที่ไมได
รับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับจํานวนฝกตอตน ดังนี้คือเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ซึ่งเปนระยะสุดทายของการเก็บขอมูล พบวาที่ระดับเกลือ 20 
และ 40 มิลลิโมลาร จํานวนเมล็ดตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คือนอยลงประมาณ 51 และ 
61 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (73.5 36 และ 24 เมล็ดตอตน) 
(ตารางที่ 16 รปูที่ 16) สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวาจํานวนเมล็ดตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือจํานวนเมล็ดตอตนนอยลงประมาณ 59 และ 77 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
(84.25  35 และ 19.25 เมล็ดตอตน) (ตารางที่ 17 รูปที่ 17) สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนม
จํานวนเมล็ดตอตนนอยลงเชนเดียวกัน ตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วันที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มี
ผลทําใหจํานวนเมล็ดตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 47 และ 66 เปอรเซ็นตตาม 
ลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (87.25 46.25 และ 29.5 เมล็ดตอตน) (ตารางที่ 18 
รูปที่ 18) 

2.3 ผลของภาวะเค็มตอน้ําหนักแหงฝกตอตน 

 เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหน้ําหนักแหงฝกตอตนนอยกวาตนถ่ัว
เหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกับ จํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอตน โดย
น้ําหนักแหงฝกนอยลงตั้งแตถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน และนอยลงมากตามระดับ
เกลือที่สูงขึ้น โดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 
40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงเมล็ดนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 52 และ 75 
เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (6.15 2.98 และ 1.52 กรัม) (ตารางที่ 
19 รูปที่ 19) สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ สท.2 มีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 
น้ําหนักแหงเมล็ดนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 52 และ 75 เปอรเซ็นต (5.48 2.63 
และ 1.34 กรัม) (ตารางที่ 20 รูปที่ 20) และถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 น้ําหนักแหงเมล็ดนอยลงอยางมีนัย 
สําคัญ คือนอยลงประมาณ 51 และ 75 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (7.19 
3.5 และ 1.82 กรัม) (ตารางที่ 21 รูปที่ 21) 
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ตารางที ่16 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) จํานวนเมลด็ตอตน(เมล็ด) (± standard error) 1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 25.00 ± 1.00 a 22.25 ± 5.10 a 14.00 ± 4.54 a 0 
45 57.25 ± 9.75 a 30.00 ± 2.67 b 18.00 ± 2.71 b - ( ** ตาย) 
60 73.50 ± 8.85 a 36.00 ± 5.69 b 24.00 ± 1.88 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่17 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) จํานวนเมลด็ตอตน(เมล็ด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 30.50 ± 7.58 a 24.00 ± 1.95 a 13.75 ± 4.97 a 0 
45 47.25 ± 8.22 a 37.75 ± 8.95  ab 15.00 ± 3.53 b - ( ** ตาย) 
60 84.25 ± 7.99 a 35.00 ± 8.58 b 19.25 ± 3.19 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไมมีฝกในทุกระดับเกลือ
เชนเดียวกับที่ระยะเวลา 30 วัน ทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร และทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ที่
ระยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่18 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) จํานวนเมลด็ตอตน(เมล็ด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 37.00 ± 1.29 a 26.50 ± 3.17 b 24.50 ± 3.30 b - ( ** ตาย) 
45 57.75 ± 4.13 a 39.00 ± 4.41 b 28.00 ± 3.89 b - ( ** ตาย) 
60 87.25 ± 11.07 a 46.25 ± 3.68 b 29.50 ± 2.90 b - ( ** ตาย) 

 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมมีฝกในทกุระดับเกลือ และที่ระดบั
เกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วันตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT  
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รูปที่ 16 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 17 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 18 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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ตารางที ่19 น้าํหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรบัภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) น้ําหนักแหงฝกตอตน(กรัม) (± standard error)1 

 control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 0.65 ± 0.12 ab 0.68 ± 0.28 a 0.31 ± 0.14 ab 0 
45 3.03 ± 0.88 a 1.99 ± 0.15 ab 1.05 ± 0.15 b - ( ** ตาย) 
60 6.15 ± 0.84 a 2.98 ± 0.47 b 1.52 ± 0.26 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่20 น้าํหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ ชม60 ที่ไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) น้ําหนักแหงฝกตอตน(กรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 0.75 ± 0.24 a 0.63 ± 0.14 a 0.38 ± 0.16 a 0 
45 3.94 ± 0.34 a 1.95 ± 0.41 b 0.98 ± 0.30 b - ( ** ตาย) 
60 5.48 ± 0.46 a 2.63 ± 0.39 b 1.34 ± 0.17 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไมมีฝกในทุกระดับเกลือ 
เชนเดียวกับที่ระยะเวลา 30 วัน ทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร และทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ที่
ระยะเวลา 45 และ 60 วันตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT  
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ตารางที ่21 น้าํหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรบัภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) น้ําหนักแหงฝกตอตน(กรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 1.39 ± 0.19 a 1.40 ± 0.30 a 1.19 ± 0.36 a - (** ตาย) 
45 3.94 ± 0.70 a 2.51 ± 0.41 ab 1.74 ± 0.17 b - ( ** ตาย) 
60 7.19 ± 1.42 a 3.50 ± 0.82 ab 1.82 ± 0.27 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง  สท.2 ไมมีฝกในทุกระดับเกลือ และที่ระดบัเกลือ 
80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วันตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT  
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รูปที่ 19 น้ําหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 20 น้ําหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 21 น้ําหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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3. ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีน 

การทดลองนี้ไดทําการศึกษาผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีนโดยแยกศึกษา ในใบบริเวณ
ยอด ใบลาง และ ราก ที่ระดับเกลือ และระยะเวลาไดรับภาวะเค็มแตกตางกัน มีผลดังนี้คือ 

 3.1 ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอด 

 จากการศึกษาพบวา เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุคือ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 ไดรับภาวะเค็ม
มีผลทําใหใบบริเวณยอดมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน โดยเมื่อตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับระดับเกลือสูงขึ้นก็จะมี
การสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกับระยะเวลาที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม การสะสมโพรลีนใน
ใบบริเวณยอดในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 พบวามีแนวโนมการสะสมใกลเคียงกัน ขณะที่     
ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบบรเิวณยอดเพิ่มข้ึนมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวามีการสะสมโพรลีนในใบ
บริเวณยอด โดยที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ คือเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.7 1.8 และ 2.4 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมได
รับภาวะเค็ม (57.26 99.62 103.44 และ 139.80 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 22 รูปที่ 22) 
เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไม
สามารถเจริญเติบโตได และที่ระยะเวลา 60 วันที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวาตน         
ถ่ัวเหลืองมีการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญทุกระดับเกลือ คือ
เพ่ิมข้ึนประมาณ 2 และ 2.6 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (56.49 111.09 
และ 147.87 ไมโครกรมัตอกรัมน้ําหนักสด) 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับ     
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 โดยมีการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับระดับเกลือ
สูงขึ้น และมีปริมาณการสะสมโพรลีนใกลเคียงกัน โดยถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีการสะสมโพรลีน
เพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน คือที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโม
ลาร มีผลทําใหการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนประมาณ 1.3 2.0 และ 2.5 เทาตามลําดับ
เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (67.89 90.53 136.78 และ 169.97 ไมโครกรัมตอกรัม          
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น้ําหนักสด) (ตารางที่ 23 รูปที่ 23) โดยแตกตางทางสถิติที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร เมื่อตน          
ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถ
เจริญเติบโตไดและเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวามีการสะสม 
โพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.6 และ 2.7 เทาตามลําดับเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (62.81 99.77 และ 168.95 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอด
เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 แตมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนมากกวา โดยเมื่อตน
ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีน
เพ่ิมข้ึนประมาณ 2 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนท่ีไมไดรับภาวะเค็ม (69.06 และ 138.83 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนักสด) และเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 80            
มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนเหลืองไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนอยางมี 
นัยสําคัญ คือเพ่ิมข้ึนประมาณ 2.7 และ 2.9 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
(60.68 164.52 และ 175.27 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 24 รูปที่ 24) 
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ตารางที่ 22 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 57.26 ± 7.40 a 99.62 ± 15.12 b 103.44 ± 4.45 b 139.80 ±13.45 c 
30 68.73 ± 3.05 a 96.10 ± 16.30 b 138.87 ± 3.97 c 142.21 ± 3.85 c 
45 73.32 ± 7.97 a 100.49 ± 11.07 a 145.33 ± 6.30 b - ( ** ตาย) 
60 56.49 ± 8.82 a 111.09 ± 7.50 b 147.87 ± 7.22 c - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 23 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 67.54 ± 12.69 a 83.17 ± 5.48 a 87.95 ± 4.09 a 124.23 ± 3.57 b 
30 67.89 ± 4.21a 90.55 ± 2.75 a 136.78 ± 3.60 b 169.97 ± 20.29 c 
45 53.57 ± 2.95 a 104.96 ± 18.30 ab 145.73 ± 22.07 b - ( ** ตาย) 
60 62.81 ± 4.15 a  99.77 ± 5.35 b 168.95 ± 5.80 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 24 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 69.06 ± 7.80 a 81.35 ± 8.70 a 91.01 ± 9.27 a 138.83 ± 19.60 b 
30 63.99 ± 2.90 a 103.43 ± 11.40 b 135.97 ± 17.7 b - ( ** ตาย) 
45 74.28 ± 5.75 a 110.98 ± 14.90 a 158.48 ± 12.10 b - ( ** ตาย) 
60 60.68 ± 7.22 a 164.52 ± 21.12 b 175.27 ± 23.75 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 22 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 23 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 24 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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3.2 ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพนลีนในใบลาง 

 จากการทดลองพบวาภาวะเค็มมีผลทําใหถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ มีการสะสมโพรลีนในใบลาง
เพิ่มข้ึนในทิศทางเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยมีการสะสมโพรลีนในใบลาง
มากกวาใบบริเวณยอด และมีการสะสมเพิ่มมากขึ้นเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับระดับเกลือสูงขึ้นและตาม
ระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบลางนอยกวา
ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบลางมากกวาทั้งสอง
พันธุ 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมโพรลีนในใบลางอยางชัดเจนที่
ระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 1.9 และ 3 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (60.39 102.18 115.12 และ 181.29 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 25 รูปที่ 25) และ
เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40         
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 1.9 และ 
2.2 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (69.32 133.74 และ 153.84 ไมโครกรัม
ตอกรัมน้ําหนักสด) 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบลางมากกวา
ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 โดยที่ระยะเวลา 30 วัน คือที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีการสะสม
โพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึน 1.8 2.01 และ 2.4 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบ
กับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (89.12 137.88 151.53 และ 179.42 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตาราง
ที่ 26 รูปที่ 26) และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน          
ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเชน 
เดียวกัน คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.01 และ 2.4 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับ
ภาวะเค็ม (76.15 151.71 และ 180.87 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบลาง
มากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 โดยมีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน เมื่อตน
ถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร (ที่ระดับเกลือ 80 
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มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได) มีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมี       
นัยสําคัญ คือเพิ่มขึ้นประมาณ 1.9 และ 2.01 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (81.69 153.58 และ 196.66 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 27 รูปที่ 27) และเมื่อส้ินสุด
การทดลองโดยตนเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร 
พบวามีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 3.5 และ 3.6 เทาตาม 
ลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (63.72 220.28 และ 227.95 ไมโครกรัมตอกรัม    
น้ําหนักสด) 
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ตารางที ่25 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 34.91 ± 2.17 a 37.96 ± 2.07 a 39.03 ± 3.57 a 35.20 ± 1.55 a 

15 77.41 ± 7.90 a 101.81 ± 1.37 a 102.97 ± 2.32 a 175.66 ± 17.92 b 
30 60.39 ± 6.67 a 102.18 ± 3.55 b 115.12 ± 7.20 b 181.29 ± 12.40 c 
45 90.22 ± 18.00 a 105.84 ± 5.72 b 141.97 ± 7.60 b - ( ** ตาย) 
60 69.32 ± 14.75 a 133.74 ± 6.65 b 153.84 ± 4.35 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่26 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 30.28 ± 3.57 a 30.50 ± 1.55a 30.10 ± 2.17 a 30.26 ± 2.07 a 

15 75.54 ± 16.20 a 119.75 ± 23.70 b 123.61 ± 5.57 b 129.14 ± 10.50 b 
30 89.12 ± 19.80 a 137.88 ± 13.70 b 151.53 ± 11.72 b 179.42 ± 18.67 b 
45 61.69 ± 15.57 a 145.69 ± 9.75 b 154.14 ± 10.22 b - ( ** ตาย) 
60 76.15 ± 6.17 a 151.71 ± 3.27 b 180.87 ± 15.30 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่27 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 22.90 ± 6.25 a 26.97 ± 2.97 a 19.72 ± 2.57 a 27.45 ± 1.55 a 

15 82.87 ± 10.77 a 98.53 ± 7.60 a 110.34 ± 10.62 a 191.44 ± 11.35 b 
30 76.13 ± 3.82 a 142.55 ± 6.02 b 152.57 ± 1.62 b - ( ** ตาย) 
45 81.69 ± 3.92 a 153.58 ± 12.90 b 196.66 ± 12.22 c - ( ** ตาย) 
60 63.72 ± 3.85 a 220.28 ± 28.10 b 227.95 ± 9.90 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 25 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 26 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 27 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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3.3 ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีนในราก 

 เมื่อถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ ไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมโพรลีนในรากนอยกวาใบบริเวณ
ยอด และใบลาง การสะสมโพรลีนในราก พบวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมการสะสม
โพรลีนใกลเคียงกัน คือมีการสะสมโพรลีนในรากเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยไมแตกตางทางสถิติกับตนที่ไม 
ไดรับภาวะเค็มในทุกระดับเกลือ สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สท.2 พบวามีแนวโนมการสะสมโพรลีนในราก
มากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 โดยเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 ถึง 
60 วัน มีการสะสมโพรลนีในรากเพิ่มข้ึนและแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน พบวามีการสะสม     
โพรลีนในรากเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มี
การสะสมโพรลีนเพิ่มเพียงเล็กนอยไมมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็ม (25.77 30.14 และ 31.06 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 28 รูปที่ 28) การสะสม
โพรลีนในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 (ตารางที่ 29 รูปที่ 29) พบวาก็เปนไปในทํานองเดียวกันกับถั่ว
เหลืองพันธุ สจ.5 

สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวามีการสะสมโพรลีนในรากเพิ่มข้ึนตั้งแต
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน และมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญตั้งแตไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลา 30 วัน จนถึงระยะเวลา 60 วัน โดยที่ระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40  
มิลลิโมลาร (ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลอืงไมสามารถเจริญเติบโตได) มีการสะสมโพรลีน
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มขึ้นประมาณ 1.4 และ 1.6 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (26.73 36.10 และ 43.17 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 30 รูปที่ 30) และ
เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40   
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 และ 2.1 
เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (25.19 42.29 และ 52.84 ไมโครกรัมตอกรัม
น้ําหนักสด) ซึ่งมีการสะสมโพรลีนในรากเพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ พันธุ ชม.60 
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ตารางที ่28 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 21.40 ± 2.87 a 18.75 ± 2.70 a 21.43 ± 3.10 a 17.36 ± 5.12 b 
15 21.83 ± 3.97 a 14.13 ± 4.52 a 14.91 ± 0.95 a 19.08 ± 1.15 a 
30 30.78 ± 3.10 a 34.06 ± 1.90 a 32.78 ± 2.30 a 35.86 ± 2.05 a 
45 29.61 ± 2.60 a 29.99 ± 3.20 a 32.68 ± 1.20 a - ( ** ตาย) 
60 25.77 ± 1.75 a 30.14 ± 2.95 a 31.06 ± 3.12 a - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่29 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรบั
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 21.14 ± 5.02 a 22.19 ± 2.50 a 19.56 ± 2.87 a 18.66 ± 2.60 a 
15 29.92 ± 4.15 a 29.76 ± 3.17 a 26.81 ± 1.42 a 28.36 ± 0.80 a 
30 21.09 ± 1.27 a 25.72 ± 1.37 a 22.16 ± 4.12 a 25.73 ± 2.07 a 
45 31.63 ± 1.17a 31.98 ± 3.30 a 33.72 ± 2.75 a - ( ** ตาย) 
60 34.31 ± 1.15a 33.95 ± 2.87a 37.15 ± 1.22a - ( ** ตาย) 

 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่30 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 19.13 ± 4.10 a 13.52 ± 1.33 a 15.12 ± 2.16 a 14.75 ± 1.89 a 
15 22.28 ± 2.49 a 24.33 ± 4.85 a 26.85 ± 3.16 a 29.67 ± 1.36 a 
30 26.73 ± 2.72 a 36.10 ± 1.38 b 43.17 ± 2.02 c - ( ** ตาย) 
45 25.25 ± 5.00 a 38.44 ± 5.88 ab 49.81 ± 5.29 b - ( ** ตาย) 
60 25.19 ± 3.90 a 42.29 ± 5.56b 52.84 ± 3.17 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 28 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 29 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 30 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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4. ผลของภาวะเค็มตอปริมาณโซเดียมไอออน 

 4.1 ปริมาณโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอด 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลาย พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีการสะสมโซเดียม
ไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มมากขึ้น ตั้งแตถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มใน 15 วันแรก ถึง 60 วันสุดทาย 
ของการทดลอง โดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณ
ยอดเพิ่มข้ึนใกลเคียงกัน ขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณ
ยอดมากกวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน เมื่อ
ระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น และในระดับเกลือที่สูงขึ้น โดยมีแนวโนมการสะสมตั้งแตตน        
ถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน มีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.3 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
สําหรับที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน 
แตไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.08 0.10 0.13 และ 
0.18 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 31 รูปที่ 31) เมื่อถั่วเหลอืงไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
45 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตไดและเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
โดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตน          
ถั่วเหลืองมกีารสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6 และ 2.2 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ซึ่งเฉพาะที่ระดับเกลือเทานั้นที่ใบบริเวณยอดมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญแตกตางจากตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.09 0.14 และ 0.20 เปอรเซ็นต    
ของน้ําหนักแหง) 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดคลายกับถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และมีการสะสมปริมาณโซเดียมไอออนใกลเคียงกัน กลาวคือมีแนวโนมการสะสมตั้งแตตน
ถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม 15 วัน โดยมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดบัเกลือ 80   
มิลลิโมลาร คือเพิ่มขึ้นประมาณ 1.8 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม สําหรับที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน แตไมแตกตาง
ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.09 0.09 0.12 และ 0.16 เปอรเซ็นต
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ของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 32 รูปที่ 32) เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับ
เกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่ว
เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมี
การสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6 และ 2.4 เทาตามลําดับเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมรับภาวะเค็ม (0.08 0.13 และ 0.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดย
ปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทั้งสองระดับเกลือ และปริมาณโซเดียมไอออน
ใกลเคียงกับ   ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน (0.09 0.14 และ 0.20 
เปอรเซ็นตของ        น้ําหนักแหง) 

 ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอด เชนเดียวกับ        
ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 คือมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนตามระยะ 
เวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นและระดับเกลือที่สูงขึ้น แตพบวาถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโซเดียม
ไอออนในใบบริเวณยอดมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 โดยมีแนวโนมการสะสมตั้งแต
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน และมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนชัดเจนอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร คือเพิ่มข้ึนประมาณ 1.8 และ 4.5 เทาตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.13 0.24 และ 0.59 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) เมื่อตนถั่ว
เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญ 
เติบโตได และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่
ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน 
3.7 และ 4.4 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.10 0.37 และ 0.44 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 33 รูปที่ 33) โดยปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
ทั้งสองระดับเกลือ และมีปริมาณโซเดียมไอออนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60  

 



 87

ตารางที่ 31 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของ      
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.08 ± 0.002 a 0.10 ± 0.002 a 0.13 ± 0.01 ab 0.18 ± 0.08 b 
30 0.10 ± 0.009 a  0.12 ± 0.01 a 0.18 ± 0.04 ab 0.26 ± 0.05 b 
45 0.09 ± 0.007 a 0.12 ± 0.006 ab 0.18 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.09 ± 0.01 a 0.14 ± 0.01 ab 0.20 ± 0.02 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 32 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของ       
ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรบัภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.09 ± 0.002 a 0.09 ± 0.01 a 0.12 ± 0.01 ab 0.16 ± 0.02 b 
30 0.10 ± 0.005 a 0.08 ± 0.006 a 0.14 ± 0.02 a 0.43 ± 0.10 b 
45 0.08 ± 0.01 a 0.12 ± 0.02 ab 0.16 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.08 ± 0.01 a 0.13 ± 0.009 b 0.19 ± 0.01 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 33 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของ      
ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard eror)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.13 ± 0.02 a 0.14 ± 0.008 a 0.24 ± 0.008 b 0.59 ± 0.02 c 
30 0.11 ± 0.006 a 0.15 ± 0.02 a 0.24 ± 0.02 b - ( ** ตาย) 
45 0.10 ± 0.006 a 0.19 ± 0.02 b 0.35 ± 0.02 c - ( ** ตาย) 
60 0.10 ± 0.009 a 0.37 ± 0.07 b 0.44 ± 0.11 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 31 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือ
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 32 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือ
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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อง
รูปที่ 33 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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4.2 ปริมาณโซเดียมไอออนในใบลาง 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลาย พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีการสะสมโซเดียม
ไอออนในใบลางเพิ่มมากขึ้น ตั้งแตถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มใน 15 วันแรก ถึง 60 วันสุดทายของการ
ทดลอง โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางมากกวาใบบริเวณยอดทั้งสามพันธุ 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึน เมื่อระยะ 
เวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นและระดับเกลือที่สูงขึ้น โดยมีแนวโนมการสะสมตั้งแตตนถั่วเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน คือที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีปริมาณโซเดียมไอออน
เพิ่มข้ึนประมาณ 1.5 1.7 และ 3.4 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
(0.10 0.15 0.17 และ 0.34 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 34 รูปที่ 34) โดยปริมาณโซเดียม
ไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเฉพาะตนถั่วเหลืองที่ไดรับระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองโดยถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร 
ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 และ 2.4 เทา ตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบ
กับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.09 0.15 และ 0.22 เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) โดยปริมาณโซเดียม
ไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเฉพาะที่ระดับเกลือ 40 มิลลิโมลารเทานั้น 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนเมื่อระยะ 
เวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นและระดับเกลือที่สูงขึ้น เชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 โดยเมื่อตนถั่ว
เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามกีารสะสม
โซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6 2.3 และ 3.9 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (0.08 0.13 0.18 และ 0.31 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 35 รูปที่ 35) โดย
ปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร และเมื่อส้ินสุด
การทดลองตนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40         
มิลลิโมลาร มีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.4 และ 
3.9 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.09 0.22 และ 0.35 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) และมีการสะสมโซเดียมไออนที่ใบลางมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  
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ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึน เมื่อระยะ 
เวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น และพบวามีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางมากกวาถั่ว
เหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ท่ีระดับ
เกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนประมาณ 1.9 2.9 
และ 8.7 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.11 0.21 0.32 และ 
0.87 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 36 รูปที่ 36) โดยปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมี   
นัยสําคัญที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน พบ 
วามีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทั้งสองระดับเกลือคือที่ระดับ 20 และ 
40 มิลลิโมลาร โดยเพิ่มข้ึนประมาณ 2.2 และ 3.5 เทาตามลาํดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไม 
ไดรับภาวะเค็ม (0.11 0.24 และ0.39 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยถั่วเหลือง 
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการ 
สะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนประมาณ 2.5 และ 4.2 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่ว
เหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.11 0.27 และ 0.46 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดยปริมาณโซเดียม
ไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 มิลลิโมลาร การสะสมโซเดียมไอออนในใบลางของถั่ว
เหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมมากกวาถั่วเหลอืงพันธุ สจ.5 และ ชม.60  
 
  



 93

ตารางที ่34 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.07 ± 0.01 a 0.09 ± 0.007 a 0.09 ± 0.01 a 0.10 ± 0.008 a 
15 0.10 ± 0.01 a 0.15 ± 0.03 a 0.17 ± 0.03 a 0.34 ± 0.2 b 
30 0.10 ± 0.04 a 0.13 ± 0.03 ab 0.18 ± 0.02 b 0.43 ± 0.03 c 
45 0.10 ± 0.003 a 0.13 ± 0.02 a 0.20 ± 0.009 b - ( ** ตาย) 
60 0.09 ± 0.01 a 0.15 ± 0.005 a 0.22 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่35 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.11 ± 0.01 a 0.11 ± 0.009 a 0.10 ± 0.01 a 0.11 ± 0.02 a 
15 0.08 ± 0.009 a 0.13 ± 0.03 ab 0.18 ± 0.02 b 0.31 ± 0.02 c 
30 0.10 ± 0.005 a 0.18 ± 0.02 ab 0.19 ± 0.03 b 0.33 ± 0.01 c 
45 0.11 ± 0.01 a 0.20 ± 0.008 ab 0.26 ± 0.05 b - ( ** ตาย) 
60 0.09 ± 0.01 a 0.22 ± 0.009 b 0.35 ± 0.06 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่36 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.10 ± 0.08 a 0.11 ± 0.04 a 0.10 ± 0.01 a 0.11 ± 0.08 a 
15 0.11 ± 0.01 a 0.21 ± 0.005 a 0.32 ± 0.04 a 0.87 ± 0.22 b 
30 0.11 ± 0.009 a 0.24 ± 0.02 b 0.39 ± 0.05 c - ( ** ตาย) 
45 0.15 ± 0.03 a 0.25 ± 0.04 a 0.59 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.11 ± 0.01 a 0.27 ± 0.03 a 0.46 ± 0.09 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 34 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 35 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 36 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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 4.3 ปริมาณโซเดียมไอออนในราก 

 เมื่อใหโซเดียมคลอไรดในสารละลาย พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีการสะสมโซเดียมไอออน
ในรากเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นและระดับเกลือที่สูงขึ้น ตั้งแตตนถั่วเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วันถึง 60 วันสุดทายของการทดลอง โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนในราก
มากกวาใบลางและใบบริเวณยอดทั้งสามพันธุ  

 ถั่วเหลอืงพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนตามระดับเกลือ
และระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับ
เกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทุก
ระดับเกลือ คอืเพิ่มข้ึนประมาณ 2.9 3.3 และ 6.9 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (0.28 0.80 0.91 และ 1.93 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 37 รูปที่ 37) และ
เมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลอื 20 และ 
40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึน
ประมาณ 3.5 และ 6.2 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.36 1.26 
และ 2.22 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดยมีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในรากมากกวา          
ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 แตนอยกวาถั่วเหลืองพันธุ สท.2 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในรากคลายกับ   
ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา 60 วัน พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนใน
รากนอยกวา โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึน 1.6 3.8 และ 7.5 เทาตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.24 0.39 0.92 และ 1.81 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
แหง) (ตารางที่ 38 รูปที่ 38) โดยมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 
และ 80 มิลลิโมลาร และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง โดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน 
พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยาง
มีนัยสําคัญทั้งสองระดับเกลือ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.7 และ 4.3 เทาตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบกับตน
ถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.33 0.89 และ 1.43 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดยมีการสะสม
โซเดียมไอออนในรากนอยกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  
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 ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับถั่ว
เหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 โดยมีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในรากมากกวาทั้งสองพันธุ 
เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร 
ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนประมาณ 1.5 3.1 และ 12.3 เทาตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.52 0.78 1.62 และ 6.38 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
แหง) (ตารางที่ 39 รูปที่ 39) โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 
และ 80 มิลลิโมลาร และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน พบวาที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง โดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาตนถั่วเหลืองมีการ
สะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร โดยเพิ่มข้ึน
ประมาณ 3.7 และ 7.8 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.41 1.51 
และ 3.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากมากกวาถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 และพันธุ ชม.60 
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ตารางที ่37 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.35 ± 0.01 a 0.38 ± 0.02 a 0.35 ± 0.03 a 0.37 ± 0.04 a 
15 0.28 ± 0.03 a 0.80 ± 0.07 b 0.91 ± 0.03 b 1.93 ± 0.21 c 
30 0.28 ± 0.02 a 0.77 ± 0.07 a 1.87 ± 0.28 b 2.47 ± 0.18 c 
45 0.35 ± 0.02 a 1.11 ± 0.12 b 1.83 ± 0.05 c - ( ** ตาย) 
60 0.36 ± 0.01 a 1.26 ± 0.05 b 2.22 ± 0.09 c - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่38 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.22 ± 0.01 a 0.22 ± 0.006 a 0.26 ± 0.01 a 0.28 ± 0.03 a 
15 0.24 ± 0.01 a 0.39 ± 0.03 a 0.92 ± 0.13 b 1.81 ± 0.22 c 
30 0.27 ± 0.02 a 0.60 ± 0.03 ab 0.93 ± 0.05 b 2.63 ± 0.35 c 
45 0.27 ± 0.02 a 0.79 ± 0.10 b 1.19 ± 0.08 c - ( ** ตาย) 
60 0.33 ± 0.02 a 0.89 ± 0.06 b 1.43 ± 0.24 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่39 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ 
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.25 ± 0.04 a 0.26 ± 0.03 a 0.24 ± 0.03 a 0.25 ± 0.06 a 
15 0.52 ± 0.05 a 0.78 ± 0.32 a 1.62 ± 0.37 b 6.38 ± 1.00 c 
30 0.42 ± 0.03 a 1.21 ± 0.12 b 1.78 ± 0.10 c - ( ** ตาย) 
45 0.26 ± 0.03 a 1.38 ± 0.14 b 1.99 ± 0.23 c - ( ** ตาย) 
60 0.41 ± 0.07 a 1.51 ± 0.05 b 3.19 ± 0.25 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 37 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 38 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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5 
รูปที่ 39 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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4.4 ปริมาณโซเดียมไอออนในฝกถั่วเหลือง  

เมื่อตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ คือพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
45 และ 60 วัน พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึน โดยมีแนวโนมการ
สะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มมากขึ้นในถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ชม.60 และ สจ.5 ตามลําดับ การสะสม
โซเดียมไอออนในฝกนั้น พบวามีปริมาณการสะสมที่นอยกวา ใบบริเวณยอด ใบลางและราก ของ     
ถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ 

ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40   
มิลลิโมลาร มีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญคือ เพิ่มข้ึนประมาณ 2 และ 2.5 
เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.04 0.08 และ 0.10 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 40 รูปที่ 40) เชนเดียวกับที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 
วัน คือมีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดยเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6 และ 2.6 
เทา ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลารตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (0.05 0.08 และ 0.13 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเชนเดียวกับ ถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 แตพบวามีการสะสมมากกวาที่ระยะเวลา 60 วัน โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามกีารสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญคือเพิ่มข้ึนประมาณ 2 และ 2.5 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (0.04 0.08 และ 0.10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 41 รูปที่ 41) และเมื่อ
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีการ
สะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญคือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.2 และ 3.2 เทาตามลําดับ
เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.05 0.11 และ 0.16 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) 
โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  

ตนถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40  
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญคือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.3 
และ 2.3 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.04 0.09 และ 0.09 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 42 รูปที่ 42) และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน     
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ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.5 และ 3.2 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.06 
0.15 และ 0.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) ซึ่งมีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกใกลเคียงกับถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 แตมากกวาพันธุ สจ.5  
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ตารางที ่40 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.04 ± 0.003 a 0.08 ± 0.013 b 0.10 ± 0.014 b - ( ** ตาย) 
60 0.05 ± 0.005 a 0.08 ± 0.010 b 0.13 ± 0.014 c - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่41 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.04 ± 0.002 a 0.08 ± 0.01 b 0.10 ± 0.005 b - ( ** ตาย) 
60 0.05 ± 0.004 a 0.11 ± 0.01 b 0.16 ± 0.02 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่42 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ 
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.04 ± 0.004 a 0.09 ± 0.006 b 0.09 ± 0.007 b - ( ** ตาย) 
60 0.06 ± 0.002 a 0.15 ± 0.02 b 0.19 ± 0.02 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตอยูได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 40 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 41 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ ชม.6
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 42 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สท.
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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5. ผลของภาวะเค็มตอปริมาณคลอไรดไอออน 

 5.1 ปริมาณคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอด 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลาย พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีแนวโนมการสะสม
คลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดมีรูปแบบคลายกัน คือมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนเมื่อตน     
ถั่วเหลืองไดรับระดับเกลือสูงขึ้นและเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม โดยพบวา   
ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 ในขณะที่
พันธุ สจ.5 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดใกลเคียงกับพันธุ ชม.60 

 ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 80      
มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนชัดเจนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึน
ประมาณ 6.5 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.31 และ 2.03 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
แหง) และมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะ 
เวลา 30 วัน โดยมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญคือเพิ่มข้ึนประมาณ 3.5 4.5 และ 
7.1 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร 
ตามลําดับ (0.34 1.18 1.53 และ 2.42 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 43 รูปที่ 43) สําหรับที่
ระยะเวลา 45 วัน มีแนวโนมสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง โดย
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ40 มิลลิโมลาร พบวาการ
สะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 5.6 และ 6.9 เทา
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.35 1.96 และ 2.42 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวามีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในใบ
บริเวณยอดเชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา 60 วัน พบวามีการ
สะสมคลอไรดไอออนเมื่อคิดเปนจํานวนเทาตอตนที่ไมไดรับภาวะเค็มนอยกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
โดยที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวาตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีการสะสมคลอไรดไอออน
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 3.4 และ 5.8 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไม 
ไดรับภาวะเค็ม (0.50 1.70 และ 2.91 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 44 รูปที่ 44) 
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 ตนถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาพันธุ สจ.5 และ
ชม.60 ในทุกระดับเกลือ พบวาเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 80 
มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนแตกตางชัดเจนอยางมีนัยสําคัญ คือ
เพิ่มข้ึน ประมาณ 18 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มและตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญ 
เติบโตอยูไดเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยถั่วเหลืองไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวา ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่ม 
ข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือเพิ่มข้ึนประมาณ 7.4 และ 
11.2 เทาตามลําดับ (0.51 4.02 และ 5.71 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 45 รูปที่ 45) 

 5.2 ปริมาณคลอไรดไอออนในใบลาง 

 เมื่อถั่วเหลืองท้ังสามพันธุคือ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 ไดรับภาวะเค็ม พบวามีแนวโนมการ
สะสมคลอไรดไอออนในใบลางเชนเดียวกัน โดยมีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนเมื่อตนถั่ว
เหลืองไดรับระดับเกลือสูงขึ้นและเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม การสะสมคลอ
ไรดไอออนในใบลางนั้นพบวามีแนวโนมเชนเดียวกับการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอด แตมี
การสะสมคลอไรดไอออนในใบลางมากกวาในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุและพบวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
และ ชม.60 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางใกลเคียงกัน ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการ
สะสมสะสมคลอไรดไอออนมากกวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ เชนเดียวกับการสะสมคลอไรดไอออนในใบ
บริเวณยอด 

 ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึน
อยางชัดเจนเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน โดยที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80  
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญในทุกระดับเกลือ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยมีการสะสมเพิ่มข้ึนประมาณ 3.8 4.3 และ12.6 
เทาตามลําดับ (0.33 1.26 1.41 และ 4.17 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 46 รูปที่ 46) และเมื่อ
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีแนวโนมการสะสมโดยมีการสะสม     
คลอไรดไอออนในใบลางในรูปแบบเดียวกัน เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ40 มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่ม 
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ขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือมีการสะสมเพิ่มข้ึน
ประมาณ 6.3 และ 9.1 เทาตามลําดับ (0.38 2.40 และ 3.46 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวามีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในใบ
ลางอยางชัดเจนเชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึน
ประมาณ 1.5 5.1 และ 9.7 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.29 0.44 1.48 
และ 2.82 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 47 รูปที่ 47) โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
เกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีรูปแบบ
การสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันและเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลา 60 วันพบวามีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 โดยที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมี    
นัยสําคัญ คือเพิ่มขึ้นประมาณ 6.9 และ 10.1 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (0.36 2.48 และ 3.62 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) 

 ตนถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลาง
มากกวาพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ในทุกระดับเกลือและทุกระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม โดยมีการสะสม    
คลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางชดัเจน เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน คือ
ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมี    
นัยสําคัญ โดยมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 2 4.9 และ 12.64 เทาตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.37 0.75 1.82 และ 4.68 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตาราง
ที่ 48 รูปที่ 48) ที่ระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนในรูปแบบ
เดียวกัน เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวามีการสะสม 
คลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 โดยที่ระดับเกลือ 20 และ 40          
มิลลิโมลาร มกีารสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 17 และ 
18.8 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.42 7.15 และ 7.90 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักแหง) ขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มขึ้นประมาณ 6.3 
และ 9.1 เทา และถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มขึ้นประมาณ 6.9 
และ 10.1 เทา ที่ระดับเกลือและระยะเวลาไดรับเกลือเดียวกัน 
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ตารางที่ 43 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.31 ± 0.06 a 0.31 ± 0.03 a 0.38 ± 0.03 a 2.03 ± 0.10 b 
30 0.34 ± 0.04 a 1.18 ± 0.10 b 1.53 ± 0.04 b 2.42 ± 0.22 c 
45 0.32 ± 0.02 a 1.50 ± 0.15 b 2.37 ± 0.28 b - ( ** ตาย) 
60 0.35 ± 0.02 a 1.96 ± 0.14 b 2.42 ± 0.22 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่44 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.31 ± 0.04 a 0.32 ± 0.003 a 0.45 ± 0.04 a 1.97 ± 0.12 b 
30 0.50 ± 0.03 a 1.33 ± 0.08 a 1.68 ± 0.09 a 2.31 ± 1.38 b 
45 0.53 ± 0.06 a 1.48 ± 0.12 b 2.14 ± 0.14 c - ( ** ตาย) 
60 0.50 ± 0.04 a 1.70 ± 0.10 b 2.91 ± 0.11 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่45 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.26 ± 0.009 a 0.58 ± 0.07 a 1.63 ± 0.20 a 4.69 ± 1.02 b 
30 0.50 ± 0.02 a 2.32 ± 0.57 b 3.26 ± 0.10 b - ( ** ตาย) 
45 0.57 ± 0.04 a 3.55 ± 0.23 b 4.65 ± 0.22 c - ( ** ตาย) 
60 0.51 ± 0.21 a 4.02 ± 0.26 b 5.71 ± 0.79 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 43 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 44 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 45 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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ตารางที ่46 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.29 ± 0.02 a 0.30 ± 0.03 a 0.31 ± 0.01 a 0.33 ± 0.01 a 
15 0.33 ± 0.02 a 1.26 ± 0.10 b 1.41 ± 0.18 b 4.17 ± 0.28 c 
30 0.43 ± 0.08 a 1.90 ± 0.07 b 2.25 ± 0.27 b 5.00 ± 0.31 c 
45 0.39 ± 0.07 a 1.75 ± 0.16 b 3.69 ± 0.21 c - ( ** ตาย) 
60 0.38 ± 0.03 a 2.40 ± 0.18 b 3.46 ± 0.39 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่47 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.37 ± 0.07 a 0.32 ± 0.02 a 0.30 ± 0.04 a 0.29 ± 0.02 a 
15 0.29 ± 0.02 a 0.44 ± 0.06 a 1.48 ± 0.12 b 2.82 ± 0.11 c 
30 0.38 ± 0.13 a 1.94 ± 0.05 b 2.60 ± 0.12 c 2.86 ± 0.10 c 
45 0.42 ± 0.05 a 1.96 ± 0.23 b 3.23 ± 0.22 c - ( ** ตาย) 
60 0.36 ± 0.04 a 2.48 ± 0.13 b 3.62 ± 0.20 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่48 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.31 ± 0.03 a 0.29 ± 0.01 a 0.33 ± 0.01 a 0.33 ± 0.01 a 
15 0.37 ± 0.03 a 0.75 ± 0.13 a 1.82 ± 0.04 b 4.68 ± 0.62 c 
30 0.39 ± 0.10 a 4.59 ± 0.04 b 6.29 ± 0.05 c - ( ** ตาย) 
45 0.40 ± 0.10 a 5.43 ± 0.43 b 6.24 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.42 ± 0.11 a 7.15 ± 0.44 b 7.90 ± 0.09 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 46 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 47 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 48 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 15 30 45 60
Duration (days)

Cl 
co

nte
nts

 (%
 of

 dr
y w

eig
ht)

 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl



 120

 5.3 ปริมาณคลอไรดไอออนในราก 

 เมื่อถั่วเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม พบวามีการสะสมของคลอไรดไอออนในทิศทางเดียว 
กับการสะสมคลอไรดไอออนในบริเวณยอดและใบลาง คือมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนเมื่อตน 
ถั่วเหลืองไดรับเกลือสูงขึ้นและตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม การสะสมคลอไรดไอออนในรากของ  
ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 พบวามีรูปแบบการสะสมคลายกัน คือมีการสะสมในรากเพิม่มากกวา
ในใบลางและใบบริเวณยอด สําหรับพันธุ สท.2 มีรูปแบบที่แตกตางคือ มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่ม
มากขึ้นในใบลาง ราก และใบบริเวณยอดตามลําดับ 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมคลอไรดไอออนในรากเพิ่มข้ึนแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญในทุกระดับเกลือและระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็มโดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึน
ประมาณ 4 6 และ 8.6 เทาที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลารตามลําดับ (0.58 2.34 3.49 และ 
4.97 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 49 รูปที่ 49) และมีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออน
เชนเดียวกันกับที่ระยะเวลา 30 และ 45 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมคลอไรดไอออน
ในรากเพิ่มข้ึนประมาณ 5 และ 10.6 เทา ตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (0.55 2.82 และ 5.85 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในรากเพิ่มข้ึนมาก 
กวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 แตมีรูปแบบการสะสมคลอไรดไอออนในรากเหมือนกัน โดยเมื่อตนถั่วเหลือง
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสม   
คลอไรดไอออนในรากเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มคือ
เพิ่มข้ึนประมาณ 3.7 6.7 และ 8.7 เทาตามลําดับ (0.75 2.75 5.05 และ 6.54 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
แหง) (ตารางที่ 50 รูปที่ 50) สําหรับที่ระยะเวลา 30 และ 45 วันการสะสมคลอไรดไอออนในรากมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวาตนถั่วเหลืองมีการสะสมคลอไรดไอออนในราก
เพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยมีการสะสม      
คลอไรดไอออนในรากเพิ่มข้ึนประมาณ 4.1 และ 9.2 เทาตามลําดับ (0.82 3.34 และ 7.54 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง)  
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 ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีรูปแบบการสะสมคลอไรดไอออนในรากเชนเดียวกับ
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 โดยมีการสะสมคลอไรดไอออนในรากเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนที่ระดับเกลือ 80    
มิลลิโมลาร เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน คือเพิ่มข้ึนประมาณ 15.6 เทาเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.67 และ 10.44 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) เมื่อสิ้น 
สุดการทดลองโดยถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร 
พบวามีการสะสมคลอไรดไอออนในรากเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมได
รับภาวะเค็ม คือเพิ่มข้ึนประมาณ 5.6 และ 9.9 เทาตามลําดับ (0.60 3.31 และ 5.92 เปอรเซ็นตของน้ํา 
หนักแหง) (ตารางที่ 51 รูปที่ 51) โดยการสะสมคลอไรดไอออนในรากนั้นมีปริมาณเพิ่มข้ึนที่นอยกวา
การสะสมคลอไรดไอออนในใบลาง 
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ตารางที ่49 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.12 ± 0.09 a 0.10 ± 0.08 a 0.14 ± 0.08 a 0.14 ± 0.10 a 
15 0.58 ± 0.09 a 2.34 ± 0.31 b 3.49 ± 0.34 b 4.97 ± 0.50 c 
30 0.74 ± 0.11 a 2.52 ± 0.54 b 4.40 ± 0.60 b 6.29 ± 0.36 c 
45 0.62 ± 0.07 a 3.07 ± 0.50 b 5.85 ± 0.26 c - ( ** ตาย) 
60 0.55 ± 0.04 a 2.82 ± 0.26 b 5.85 ± 0.53 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่50 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.11 ± 0.09 a 0.10 ± 0.11 a 0.11 ± 0.08 a 0.10 ± 0.11 a 
15 0.75 ± 0.16 a 2.75 ± 0.58 b 5.05 ± 0.26 c 6.54 ± 0.46 c 
30 0.64 ± 0.18 a 2.37 ± 0.70 b 5.65 ± 0.42 b 10.63 ± 1.89 c 
45 0.72 ± 0.10 a 3.01 ± 0.36 b 5.24 ± 1.05 b - ( ** ตาย) 
60 0.82 ± 0.09 a 3.34 ± 0.31 b 7.54 ± 1.41 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่51 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.72 ± 0.16 a 0.86 ± 0.02 a 0.93 ± 0.04 a 1.01 ± 0.05 a 
15 0.67 ± 0.02 a 2.38 ± 0.64 ab 3.44 ± 1.42 b 10.44 ± 2.28 c 
30 0.58 ± 0.06 a 2.48 ± 0.14 b 3.45 ± 0.36 b - ( ** ตาย) 
45 0.64 ± 0.07 a 2.60 ± 0.07 b 3.58 ± 0.22 c - ( ** ตาย) 
60 0.60 ± 0.15 a 3.37 ± 0.26 b 5.92 ± 0.75 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 49 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 50 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.6
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 51 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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 5.4 ปริมาณคลอไรดไอออนในฝกถั่วเหลือง 

 การศึกษาการสะสมคลอไรดไอออนในฝกของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุพบวา เมื่อถั่วเหลืองทั้ง
สามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบ 
เทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนจากระดับเกลือที่มากขึ้น 
และระยะเวลาที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝก
เพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ขณะที่การสะสมคลอไรดไอออนในฝกของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 ใกลเคียงกัน การสะสมคลอไรดไอออนในฝกที่เพิ่มข้ึนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ
พบวามีการสะสมที่มากกวาปริมาณโซเดียมไอออนในฝก 

ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 
และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสม คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตน
ถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มคือที่ระยะเวลา 45 วัน คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 และ 
2.3 เทาตามลําดับ (0.12 0.20 และ 0.28 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 52 รูปที่ 52) และที่
ระยะเวลา 60 วัน คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนประมาณ 3 และ 3.7 เทา ตามลําดับ (0.09 0.27 และ 
0.33 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเชนเดียวกับถั่วเหลอืงพนัธุ 
สจ.5 คือเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวา
มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม โดยที่ระยะเวลา 45 วัน มีการสะสมเพิ่มข้ึน 3 และ 4.2 เทาตามลําดับ ( 0.10 0.30 
และ 0.42 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 53 รูปที่ 53) และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 60 วัน มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัคือเพิ่มข้ึน 2.7 และ 3.9 
เทาตามลําดับ (0.12 0.32 และ 0.47 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 แตมีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนมากกวา โดย
เมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสม    
คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือเพิ่มขึ้นประมาณ 
5.9 และ 7.8 เทาตามลําดับ (0.12 0.71 และ 0.93 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 54 รูปที่ 54) 
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 5.4 ปริมาณคลอไรดไอออนในฝกถั่วเหลือง 

 การศึกษาการสะสมคลอไรดไอออนในฝกของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุพบวา เมื่อถั่วเหลืองทั้ง
สามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบ 
เทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนจากระดับเกลือที่มากขึ้น 
และระยะเวลาที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝก
เพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ขณะที่การสะสมคลอไรดไอออนในฝกของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 ใกลเคียงกัน การสะสมคลอไรดไอออนในฝกที่เพิ่มข้ึนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ
พบวามีการสะสมที่มากกวาปริมาณโซเดียมไอออนในฝก 

ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 
และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสม คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตน
ถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มคือที่ระยะเวลา 45 วัน คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 และ 
2.3 เทาตามลําดับ (0.12 0.20 และ 0.28 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 52 รูปที่ 52) และที่
ระยะเวลา 60 วัน คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนประมาณ 3 และ 3.7 เทา ตามลําดับ (0.09 0.27 และ 
0.33 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเชนเดียวกับถั่วเหลอืงพนัธุ 
สจ.5 คือเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวา
มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม โดยที่ระยะเวลา 45 วัน มีการสะสมเพิ่มข้ึน 3 และ 4.2 เทาตามลําดับ ( 0.10 0.30 
และ 0.42 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 53 รูปที่ 53) และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 60 วัน มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัคือเพิ่มข้ึน 2.7 และ 3.9 
เทาตามลําดับ (0.12 0.32 และ 0.47 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 แตมีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนมากกวา โดย
เมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสม    
คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือเพิ่มขึ้นประมาณ 
5.9 และ 7.8 เทาตามลําดับ (0.12 0.71 และ 0.93 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 54 รูปที่ 54) 
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ตารางที ่52 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.12 ± 0.01 a 0.20 ± 0.01 b 0.28 ± 0.03 c - ( ** ตาย) 
60 0.09 ± 0.04 a 0.27 ± 0.03 b 0.33 ± 0.01 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่53 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.10 ± 0.01 a 0.30 ± 0.01 b 0.42 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.12 ± 0.01 a 0.32 ± 0.03 b 0.47 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่54 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สท.2  
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.11 ± 0.003 a 0.62 ± 0.05 b 0.91 ± 0.007 c - ( ** ตาย) 
60 0.12 ± 0.008 a 0.71 ± 0.06 b 0.93 ± 0.02 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 52 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 53 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ ชม.6
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 54 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สท.
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการทดลอง 

1. ผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลอืง 

การศึกษาผลของเกลือที่มีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 
พบวาเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มที่ระดับ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหง
ตนและน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุเพ่ิมข้ึนในอัตราที่ลดลง มีผลยับย้ังการสราง
น้ําหนักแหงตนและน้ําหนักแหงรากมากขึ้นตามระดับเกลือที่สูงขึ้นและระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม         
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อไดรับเกลือที่ระดับ 80 มิลลิโมลาร เปนระยะเวลา 45 วัน
พบวาตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได สวนพันธุ สท.2 เมื่อไดรับเกลือที่ระดับ 80 มิลลิโม
ลาร เปนระยะเวลา 30 วัน ไมสามารถเจริญเติบโตไดแสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับ
ระดับเกลือสูงขึ้น มีผลยับย้ังการเจริญเติบโตมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60  

การตอบสนองตอเกลือของถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุปรากฏใหเห็นชัดเจน เมื่อตนถ่ัวเหลือง
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ซึ่งในพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมในการเพ่ิมน้ําหนัก
แหงตนในอัตราที่ลดลงใกลเคียงกัน คือพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วันที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 
54 และ 77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพันธุ ชม.60 มีน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม 54 และ 77 เปอรเซ็นตเชนเดียวกัน สําหรับถ่ัวเหลือง พันธุ สท.2 พบวาไดรับผลกระทบ
มากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 โดยมีแนวโนมการเพิ่มน้ําหนักแหงตนในอัตราที่ลดลง
มากกวา โดยเฉพาะตนที่ไดรับระดับเกลือสูงขึ้น คือมีน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็มประมาณ 55 และ 80 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ และระยะเวลาเดียวกัน การเพ่ิมขึ้นของน้ําหนัก
แหงตนในอัตราที่ลดลงในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ สอดคลองกับการทดลองของ ศิริพรรณ บรรหาร 
(2543) รายงานถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับระดับเกลือ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร เปน
ระยะเวลา 20 วัน มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 27 53 และ 
81 เปอรเซ็นตตามลําดับ และในพันธุ มข.35 น้ําหนักแหงตนที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร 
นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 43 และ 73 เปอรเซ็นตตามลําดับ และสอดคลองกับงาน
ทดลองของ Abel และ Mackenzie (1963) พบเชนเดียวกันวาในตนถั่วเหลือง (Glycine max (L.) 
Merrill cv.Lee) เมื่อไดรับเกลือที่ระดับความเค็ม 6.5 มิลลิโมห/เซนติเมตร เปนเวลา 20 วัน จะทํา
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ใหน้ําหนักแหงตน และความสูงของตนลดลงเกือบถึง 90 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมได
รับเกลือ 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหน้ําหนักแหงรากเพิ่มข้ึนในอัตราที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ ในถ่ัวเหลือง
ทั้งสามพันธุ ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เม่ือไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมตอการยับย้ังการสรางน้ํา 
หนักแหงรากนอยกวาถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ สท.2 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวาภาวะ
เค็มมีผลตอการยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงรากมากกวาถ่ัวเหลืองทั้ง 2 พันธุ โดยเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีน้ําหนักแหงรากนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
ประมาณ 60 และ 71 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลารตามลําดับ และถ่ัวเหลือง
พันธุ ชม. 60 นอยกวาประมาณ 69 และ 85 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน ขณะ 
ที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 นอยกวา 79 และ 89 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน ซึ่งเห็น 
ไดวาเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงรากมากกวาเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงตน ผล
การทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ อรุณศิริ กําลัง (2525) ไดรายงานวาน้ําหนักแหงใบ ตน 
และ รากของถั่วเหลืองอายุ 30 44 และ 102 วัน ตางลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเพ่ิมความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดแตละระดับ น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองอายุ 30 วันจะไวตอเกลือ
มากกวาสวนอื่นๆ กลาวคือเมื่อเติมเกลือเพียง 0.05 เปอรเซ็นต ทําใหน้ําหนักแหงรากลดลง
ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ในขณะที่ใบและตนลดลงประมาณ 26 และ 37 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 Gauch และ Wadleigh (1944) ไดศึกษาอิทธิพลของเกลือที่มีความเขมขนสูงตอการเจริญ 
เติบโตของถ่ัว Red Kidney ไดรายงานผลการทดลองทํานองเดียวกันกับการศึกษานี้ คือน้ําหนัก
แหงใบ ตน และราก ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเพิ่มโซเดียมคลอไรดในสารละลายปลูก
พืชจาก 1.5 – 4.5 บรรยากาศ และพบวา รากจะไวตอเกลือมากกวาสวนอื่นๆ ของพืช 

 ผลการทดลองนี้ไมตรงกับรายงานของ ศิริพรรณ บรรหาร (2543) ไดรายงานวาน้ําหนัก
แหงรากของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 เมื่อ ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 20 วัน มีผลทําให
น้ําหนักแหงรากลดลง แตมีเปอรเซ็นตลดลงนอยกวาน้ําหนักแหงตน เชนเดียวกับงานวิจัยของ 
Shalhevet และคณะ (1995) ที่ไดรายงานวาเมื่ใหเกลือโซเดียมคลอไรดในดินที่ปลูกถ่ัวเหลืองจน
ระดับคา EC เพิ่มสูงขึ้นเทากับ 9.6 dsm-1 จะทําใหน้ําหนักแหงตนและรากลดลง 21 และ 3 
เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งน้ําหนักแหงรากไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก อาจเปนไดวาเนื่องจากระยะ 
เวลาที่รากถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มไมเทากัน โดยการทดลองนี้รากของถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 60 วัน ซึ่งนานกวา ดังนั้นจึงอาจเปนสาเหตุใหสวนรากถูกยับย้ังการเจริญเติบโตได
มากกวา ซึ่งในการทดลองพบวารากที่ไดรับภาวะเค็มมีลักษณะแกรนไมคอยเจริญมีขนาดสั้นรวม 
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กันเปนกระจุก รากไมแตกแขนง และมีสีน้ําตาลดํา และไดรับความเสียหายมากขึ้นตามระยะเวลา
ที่ไดรับภาวะเค็มและที่ระดับเกลือสูงขึ้น จึงมีผลทําใหน้ําหนักแหงรากมีเปอรเซ็นตลดลงมากกวา
น้ําหนักแหงตน 

 ในตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มทั้งสามพันธุพบวา มีน้ําหนักแหงตน และน้ําหนักแหง
รากเพิ่มข้ึนมากกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มอยางชัดเจน โดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีน้ําหนักแหงตน 
และน้ําหนักแหงราก นอยกวาถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เล็กนอย ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีน้ําหนัก
แหงตน และน้ําหนักแหงรากมากกวาถ่ัวเหลืองทั้ง 2 พันธุ อยางชัดเจน อาจเปนผลเนื่องมาจาก
ลักษณะใบของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีลักษณะยาวและแคบขณะที่ถ่ัวเหลือง พันธุ สจ.5 และ     
ชม.60 มีลักษณะใบเหมือนกันคือใบกวาง (ศุภชัย แกวมีชัย, 2537) ถ่ัวเหลืองที่มีใบประกอบเล็ก
ยาวและแคบ จะรับแสงสวางที่สองลอดลงไปยังสวนลางของลําตนมากกวาพันธุของถั่วเหลืองที่มี
ใบกวาง การกระจายของแสงภายในใบ และการรับแสงของพุมใบมีผลตอความสามารถในการ
สังเคราะหดวยแสง การเจริญเติบโตและการใหผลผลิต และอัตราการสังเคราะหดวยแสงจะเพิ่มข้ึน 
เมื่อพุมใบโปรงทําใหแสงกระจายไดดี ดังนั้นการเรียงตัวของใบในลักษณะที่โปรงสม่ําเสมอดีจะทํา
ใหการกระจายของแสงสูใบลางในพุมใบของถั่วเหลืองดีดวย ซึ่งจะไปเรงการสังเคราะหดวยแสง
ของพืช (อรุณ นวมนอย, 2538) ซึ่งอาจเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลทําใหตนถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไมได
รับภาวะเค็มมีการเจริญเติบโตดีกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ในตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 

 ภาวะเค็มมีผลลดการเจริญเติบโตของถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุนั้นอาจเนื่องมาจากผลกระทบ
ตอการสังเคราะหดวยแสง Gale และคณะ (1967) ไดรายงานวาถ่ัว Phaseolus Vulgaris cv. 
Pinto ที่ไดรับความเค็ม –3.4 บาร การตอบสนองระยะแรก ๆ ที่เดนชัดมากคือ ทําใหปากใบปด ซึ่ง
ทําใหการสังเคราะหดวยแสงลดลง 30 เปอรเซ็นต แตเมื่อพืชไดรับความเค็มนานขึ้น ความเค็มจะมี
ผลโดยตรงตอการสังเคราะหดวยแสง ข้ันตอนของ light reaction เปนสวนใหญและมีผลทําใหการ
สังเคราะหดวยแสงลดลง เนื่องจากน้ําหนักแหงของพืชเปนผลิตผลที่พืชสรางขึ้นจากการสังเคราะห
ดวยแสงปริมาณแปงที่พืชไดรับนี้ จะถูกใชในการเจริญเติบโตสรางสวนตางๆ เชน ใบและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสงขึ้นอีก บางสวนของแปงจะถูกเก็บไวและเคลื่อนยายสูเมล็ด  
(อภิพรรณ พุกภักดี, 2523) ดังนั้นการที่ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหน้ําหนักแหงลดลงนี้ 
สวนหนึ่งอาจจะเนื่องมาจากอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดที่ทําใหการสังเคราะหดวยแสงของพืชลด 
ลงนั่นเอง 

 ผลของภาวะเค็มที่มีตอการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ใบ พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับ
ภาวะเค็มมีผลทําใหพื้นที่ใบลดลงอยางมีนัยสําคัญในทุกระดับเกลือ พื้นที่ใบลดลงมากเมื่อระดับ
เกลือสูงขึ้น และตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มโดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนม
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ของพื้นที่ใบรวมตอตนลดลงใกลเคียงกันคือในพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม เปนระยะเวลา 60 
วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พื้นที่ใบลดลงประมาณ 59 และ 77 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
และพันธุ ชม.60 พ้ืนที่ใบลดลงประมาณ 58 และ 79 เปอรเซ็นต สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวา
ภาวะเค็มมีผลทําใหพื้นที่ใบลดลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 อยางชัดเจน โดยพื้นที่
ใบลดลงประมาณ 74 และ 86 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน การทดลองนี้สอด 
คลองกับการทดลองของ Meiri และ Poljakoff-Mayber (1969) พบวาการที่พ้ืนที่ใบทั้งหมดของพืช
ลดลงเมื่อไดรับภาวะเค็มนั้น เปนเพราะวาพื้นที่ของแตละใบและจํานวนใบนอยลง Poljakoff-
Mayber (1975) รายงานวาเกลือทําใหการแบงเซลลของพืชทนเค็มลดลง แตเซลลเหลานั้นยัง
สามารถขยายตัวไดจึงทําใหขนาดของเซลลใหญข้ึน และใบมีลักษณะอวบน้ําดวย แตในพืชไมทน
เค็มเกลือจะยับย้ังการแบงเซลลและการขยายตัวของเซลลดวย จึงมีผลทําใหพ้ืนที่ใบลดลง 
เชนเดียวกับ Nieman (1965) รายงานวาพื้นที่ใบของถ่ัว Phaseolus vulgaris ที่ไดรับเกลือลดลง
เนื่องจากการแบงตัวของเซลลลดลง Meiri และ Poljakoff-Mayber (1969) มีความเห็นวาเกิดจาก
เซลลขยายขนาดไดนอย Wignarajah และคณะ (1975) ใหขอมูลที่สนับสนุนทั้งสองแนวทางนั้นวา
การที่พื้นที่ใบของถ่ัวดังกลาวนี้เล็กกวาปกติเนื่องจาก การแบงตัวของเซลลและการขยายตัวของ
เซลลในใบพืชลดลงเชนเดียวกับรายงานของ Moftah และ Michel (1987) ไดศึกษาในถ่ัวเหลือง    
(Glycine max (L.) Merrill cv.Lee) ที่เจริญอยูในสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของเกลือ 
100 มิลลิโมลาร พบวาการขยายขนาดของใบจะลดลงใบออนจะพัฒนาชามาก และใบแกจะรวง
อยางรวดเร็ว ซึ่งผลของการขาดน้ําจากการที่ไดรับเกลือมีผลอยางมากตอการลดการแผของใบ 
ดังนั้นจึงทําใหพื้นที่ใบนอยกวา 30 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับเกลือ ซึ่งการ
ขยายตัวของเซลลข้ึนอยูกับแรงดันเตง หรือน้ําในเซลลเมื่อไดรับเกลือโซเดียมคลอไรดและคาศักย
ของน้ําในเซลลลดลงทําใหเกิดการขาดน้ําในตนพืช จึงสงผลใหการแบงเซลลลดลงการสรางใบใหม
ก็ลดลงดวย (Rawson, 1986) การที่พื้นที่ใบของถ่ัวทั้งสามพันธุที่ไดรับภาวะเค็มลดลงนั้นสาเหตุ
หนึ่งเกิดจากการรวงหลนของใบลาง เชนเดียวกับ Flowers และ Yeo (1986) พบวาความเค็มจะ
จํากัดความมีชีวิตของเซลลใบลาง ซึ่งเปนใบที่มีอายุมากจะรวงหลนไดงาย เพราะการทํางานของ
เซลลตางๆ มีประสิทธิภาพลดลงในเมื่อความเค็มทําใหเกิดออสโมซิสนอยลง พืชจึงมีโอกาสขาดน้ํา
ไดตลอดเวลาที่มีอัตราคายน้ําสูงพืชอาจปรับตัวใหมีชีวิตรอดไดโดยการผันน้ําในใบแก ไปเลี้ยงใบที่
มีอายุนอยกวา ใบแกจึงขาดน้ําและรวงหลนไปเร็วกวา 

 ในภาวะที่ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุเจริญอยูในสารละลายธาตุอาหารปกติ พบวาพื้นที่ใบเพิ่ม 
ข้ึนตามระยะเวลา โดยถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีพื้นที่ใบใกลเคียงกัน คือเมื่อถ่ัวเหลือง
อายุ 60 วัน พันธุ สจ.5 มีพ้ืนที่ใบรวมตอตน 1729.42 ตารางเซนติเมตร และพันธุ ชม.60 มีพ้ืนที่ใบ
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รวมตอตน 1734.99 ตารางเซนติเมตร สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวามีพื้นที่ใบมากกวาถ่ัว
เหลืองทั้งสองพันธุ คือมีพื้นที่ใบ 2310.67 ตารางเซนติเมตร แตเมื่อตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุไดรับ
ภาวะเค็มจะเห็นไดชัดเจนวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไดรับผลกระทบตอพ้ืนที่ใบลดลงมากกวาถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ซึ่งพื้นที่ใบลดลงใกลเคียงกัน 

  จากการศึกษาอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ พบวาในตน
ถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มมีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนลดลงตามระยะเวลาที่ถ่ัวเหลือง
เจริญเติบโต โดยถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ 
ชม.60 และ สท.2 แสดงใหเห็นวาในตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีการ
เพิ่มพื้นที่ใบมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ สท.2  

  อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะ
เค็มที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองมีการเพิ่มพื้นที่ใบมากกวา
การเจริญทางลําตนในระหวางที่ไดรับภาวะเค็ม 15 วันแรก หลังจากนั้นการเพิ่มพ้ืนที่ใบจะเริ่มลด 
ลงเมื่อถ่ัวเหลืองมีอายุ 30 ถึง 60 วัน ในขณะที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร การเพิ่มพื้นที่ใบลดลง
ตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ในถั่วเหลืองพันธุ สท.2 พบวาภาวะเค็มมีผลทําใหมีการ
เพิ่มพื้นที่ใบนอยกวาการเจริญทางตนตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน และอัตราสวนพืน้ 
ที่ใบตอน้ําหนักแหงตนลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน 
ภาวะเค็มมีผลทําใหอัตราสวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุลดลงนั้น     
สอดคลองกับการทดลองของ Tie และ Cramer (1993) ที่ไดศึกษาการตอบสนองของ       
Brassica napus ตอภาวะเค็มที่ระดับ 8 dsm-1 พบวาเมื่อพืชไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 24 วัน
มีผลทําใหอัตราสวนพื้นที่ใบตอตน (LAR) ไดรับผลกระทบจากภาวะเค็มคือมีคาลดลงและมีความ 
สัมพันธอยางย่ิงกับการลดลงของอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) แสดงใหเห็นวาภาวะเค็มมี
ผลทําใหการเพิ่มพ้ืนที่ใบของถ่ัวเหลืองลดลง ซึ่งอาจเปนผลมาจากการขยายขนาดของใบลดลง
และใบมีการหลุดรวง เนื่องจากภาวะเค็มมีผลทําใหการแบงเซลลและการขยายขนาดของเซลลใน
ใบถูกยับย้ัง การขยายขนาดของใบจึงลดลงและใบแกจะรวงอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนผลของการขาด
น้ําจากการที่ไดรับเกลือและมีผลอยางมากตอการลดการแผของใบ (Poljakoff-Mayber,1975) ดัง 
นั้นจึงทําใหพื้นที่ใบนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม การขยายขนาดของเซลลนั้นขึ้นอยูกับแรงดัน
เตงหรือปริมาณน้ําในเซลล เมื่อพืชไดรับเกลือโซเดียมคลอไรดมีผลทําใหคา water potential ของ
น้ําในเซลลลดลงทําใหเกิดการขาดน้ําในใบพืช จึงสงผลใหการแบงเซลลและการขยายขนาดของ
เซลลลดลง (Rawson, 1986) จากผลการทดลองสังเกตุไดวาภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสาม
พันธุมีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนลดลงมากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ในขณะที่โพรลีนมี
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การสะสมในใบเพิ่มมากขึ้น อาจเปนไปไดวาการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนนั้นเปนการพยายามปรับคา 
water potential ภายในใบเพื่อลดการสูญเสียน้ําของใบ แตอยางไรก็ตามเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มที่ระดับเกลือสูง พบวาการสะสมโพรลีนที่เพ่ิมมากขึ้นมีลักษณะเปนการพยายามปรับตัว
ของตนถั่วเหลืองที่ไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มในระยะสุดทายกอนที่ตนถ่ัวเหลืองจะตาย 

 ภาวะเค็มมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตของถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ โดยพบวาถ่ัวเหลืองพันธุ  
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มถูกยับย้ังการเจริญเติบโตมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ซึ่งถูก
ยับย้ังการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนวาเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไดรับภาวะ
เค็มมีผลทําใหน้ําหนักแหงตน น้ําหนักแหงราก และพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางชัดเจน ตั้งแต   
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน และตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตไดที่
ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 
และชม.60 ยังสามารถเจริญเติบโตไดและตอมาไมสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 45 วัน น้ําหนักแหงตน น้ําหนักแหงราก พื้นที่ใบและอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหง
ตน ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  และ ชม.60 มีแนวโนมลดลงใกลเคียงกัน ผลดังกลาวนี้แสดงใหเห็น
ถึงความสามารถในการทนตอภาวะเค็มของถั่วเหลืองพันธ สจ.5 และ ชม.60 ที่มากกวาพันธุ สท.2 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา ผลของภาวะเค็มในถ่ัวเหลืองโดย Velageleti และ Schweitzer (1995) 
ซ่ึงพบวาในถั่วเหลืองพันธุทนเค็มจะมีการลดลงของน้ําหนักแหงตนและรากนอยกวาพันธุไมทนเค็ม
เชนเดียวกับผลการศึกษาของ อัญชลี ใจดี (2543) ไดรายงานวาเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ 
มข.35 ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 14 วัน การเจริญเติบโตของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ถูกยับย้ัง
รุนแรงกวาพันธุ สจ.5 โดยมีการสรางน้ําหนักแหงตนเกิดในอัตราที่ลดลงถึง 50 เปอรเซ็นต ในขณะ
ที่พันธุ สจ.5 มีการลดลงเพียง 35 เปอรเซ็นต รวมทั้งมีการยับย้ังการเจริญเติบโตของรากเกิดอยาง
ชัดเจนเฉพาะในพันธุ มข.35 ดวย นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของอัตราสวนรากตอตนในพันธุ มข.35 
เปนสิ่งที่แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองไดรับผลเสียหายจากภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตอยางรุนแรง 
ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถในการตานทานตอภาวะเค็มมาก 
กวาพันธุ มข.35  

2. ผลของภาวะเค็มตอองคประกอบผลผลิต 

ผลผลิตในถ่ัวเหลืองจะสูงหรือต่ําขึ้นอยูกับองคประกอบที่สําคัญสองประการคือ น้ําหนัก
เมล็ดโดยเฉลี่ยและจํานวนเมล็ดตอตน ซึ่งจํานวนเมล็ดตอตนยังขึ้นอยูกับ จํานวนเมล็ดตอฝกและ
จํานวนฝกตอตน อิทธิพลของสภาพแวดลอมและเขตกรรมที่มีตอถ่ัวเหลืองในชวงเวลาที่พืช
เจริญเติบโตอยูยอมสงผลตอองคประกอบผลผลิตในถั่วเหลืองที่ไดรับเมื่อเก็บเกี่ยวดวย (อภิพรรณ      
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พุกภักดี, 2523) ภาวะเค็มที่ตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุไดรับในการทดลองนี้ เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองอยางมาก ผลการศึกษาดานองคประกอบผลผลิตพบวาเมื่อตน     
ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับเกลือระดับสูงขึ้น มีผลทําใหจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอตน และ
น้ําหนักแหงฝกตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยถั่ว
เหลืองทั้งสามพันธุมีจํานวนฝกตอตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มใกลเคียงกัน คือถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน มีผลทําใหจํานวนฝกตอตนนอยกวาตนที่ไมได
รับภาวะเค็ม 52 และ 71 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลารตามลําดับ สวนพันธุ 
ชม.60 นอยกวาประมาณ 56 และ 73 เปอรเซ็นต และพันธุ สท.2 นอยกวาประมาณ 57 และ 69 
เปอรเซ็นต จํานวนเมล็ดตอตนและน้ําหนักแหงเมล็ดตอตนไดรับความกระทบกระเทือนจากภาวะ
เค็มมากเชนเดียวกัน ผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ อรุณศิริ กําลัง (2525) รายงาน
วา เมื่อเพิ่มความเขมขนโซเดียมคลอไรดมีผลทําให จํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดเฉลี่ยตอตนและ
น้ําหนักเฉลี่ยรอยเมล็ด ลดลงอยางมีนัยสําคัญยิ่งโดยจํานวนฝกตอตนลดลงอยางชัดเจนมาก
กลาวคือ เมื่อเติมเกลือ 0.2 เปอรเซ็นต มีผลทําใหจํานวนฝกตอตนลดลงประมาณ 70 เปอรเซ็นต 
จํานวนเมล็ดตอฝกและน้ําหนักเฉล่ียรอยเมล็ดก็ไดรับผลกระทบมากเชนเดียวกัน อภิพรรณ พุก
ภักดี (2523) รายงานวาจํานวนฝกตอตนของถั่วเหลืองจะเปลี่ยนแปลงไดงายที่สุดในขณะเดียวกัน 
จํานวนเมล็ดตอฝก และ น้ําหนักรอยเมล็ดมักจะไมคอยเปลี่ยนแปลง 

 ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับ
เกลือสูง 80 มิลลิโมลาร พบวาไมมีการใหผลผลิต สวนถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไมสามารถเจริญเติบโต
ไดสอดคลองกับ Petal และคณะ (1974) ไดรายงานวา ที่ระดับความเค็มปานกลาง (10 มิลลิโมห
ตอเซนติเมตร) ผลผลิตเมล็ดของขาวฟางลดลงประมาณ 35 เปอรเซ็นต และเมื่อความเค็มสูง (20 
มิลลิโมหตอเซนติเมตร) แทบจะไมไดผลผลิตเลย สําหรับพืชตระกูลถ่ัวที่ปลูกในดินเค็มจะไดรับ
ความกระทบกระเทือนจากเกลือคอนขางรุนแรง ระดับความเค็มที่ทําใหผลผลิตลดลง 10 25 และ 
50 เปอรเซ็นต ในถั่วเหลืองคือ 5.2 6.9 และ 9.0 มิลลิโมหตอเซนติเมตร (Carter, 1975) จากการ 
ศึกษาความทนเกลือของถ่ัวพันธุตาง ๆ Abel และ Mckenzie (1964) รายงานวาถ่ัวเหลืองพันธุทน
เค็มปานกลาง และ ต่ํา จะมีน้ําหนักเมล็ดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเพิ่มความเค็มแตละ
ระดับชวง 6.5 ถึง 10.2 มิลลิโมหตอเซนติเมตร แตน้ําหนักแหงเมล็ดของพันธุที่ทนเค็มสูงจะลดลง
มากก็ตอเมื่อไดรับความเค็มสูงถึง 10.2 มิลลิโมหตอเซนติเมตรเทานั้น 
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3. ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีน 

 จากการทดลองพบวาภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ มีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน
ในใบลางมากกวาใบบริเวณยอดและราก การสะสมโพรลีนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มี
แนวโนมการสะสมใกลเคียงกันขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนมากกวาถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 และชม.60 ในทุกตําแหนงพืชที่ทําการทดลอง  

 การสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุนั้น พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะ 
สมโพรลีนในทุกสวนของพืชมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 และพบวาการเจริญเติบโต
ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ถูกยับย้ังมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุแสดงวาโพรลีนมีความสัมพันธใน 
ทางลบกับการเจริญเติบโต 

 เนื่องจากถั่วเหลืองเปนพืชที่สามารถทนตอความเค็มไดในชวงแคบ คือสามารถทนเค็มได
ระหวาง 2-4 เดซิซีเมนตอเมตร (dSm-1) (สมศรี อรุณินท, 2532) และมีการปรับตัวตอ
สภาพแวดลอมคอนขางจํากัด จึงเปนไปไดวาการสะสมโพรลีนในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุที่เพิ่มข้ึนนั้น 
เปนผลเนื่องจากถั่วเหลืองไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มไมใชการแสดงวาพืชมีการทนเค็ม ซึ่ง
ไดมีรายงานการศึกษาวาผลการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนในพืชบางชนิดนั้น เปนผลมาจากภาวะที่พืช
ไดรับความเครียด ซึ่งไมไดทําใหพืชนั้นทนเค็ม (Moftah และ Michel, 1987) เชนเดียวกับในขาว  
(Oryza sativa (L.)) ซึ่งมีรายงานวาภาวะเค็มมีผลทําใหขาวมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน อัน
เนื่องมาจากเปนลักษณะอาการที่พืชไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวาที่จะเปนตัวบงชี้วา
พืชนั้นตานทานตอภาวะเค็ม และโดยสวนใหญแลวพบวาขาวพันธุที่ตานทานตอภาวะเค็ม มีการ
สะสมปริมาณโพรลีนที่ต่ํากวาขาวพันธุที่ไวตอภาวะเค็ม (Lutts และคณะ, 1996) ซึ่งสอดคลองกับ
งานทดลองของ Lutts และคณะ (1999) ไดแสดงใหเห็นวาในขาวพันธุไวตอภาวะเค็มคือ พันธุ IKP 
เปรียบเทียบกับขาวพันธุตานทานภาวะเค็มคือ พันธุ NB พบวาเมื่อขาวทั้งสองพันธุไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 3 และ 10 วัน ที่ระดับเกลือ 50 และ 100 มิลลลิโมลาร มีผลทําใหขาวทั้งสองพันธุมี
การสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน โดยมีการสะสมในพันธุที่ไวตอภาวะเค็มคือ IKP มากกวาพันธุตานทาน
คือพันธุ NB และการสะสมเพิ่มข้ึนของโพรลีนนั้นพบวามีการสะสมในใบสูงกวาในราก และพันธุ
ขาว IKP ซึ่งไวตอภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนทั้งในรากและใบ และมีปริมาณ K ต่ํา
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับขาวพันธุตานทาน NB เมื่อพืชไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนใน
ใบมากกวาราก อาจเปนผลเนื่องมาจากโพรลีนที่สังเคราะหข้ึนในรากนั้น สามารถเคลื่อนยายไปยัง
สวนอ่ืนๆ ของพืชได จากการเคลื่อนยายที่มีผลมาจากขบวนการคายน้ํา (transpiration stream) 
(Hua และคณะ, 1997) 
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 การที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหการสะสมโพรลีนเพ่ิมข้ึนในใบ
บริเวณยอด ใบลางและราก มากวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 นั้นอาจเปนผลเนื่องมาจาก 
ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไดรับผลกระทบจากการสะสมโซเดียมไอออน และคลอไรดไอออนเพ่ิมสูงขึ้น
ในใบบริเวณยอด ใบลางและราก ที่มากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ และไดรับผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตที่มากกวา แสดงใหเห็นวาการสะสมโพรลีนที่เพิ่มสูงขึ้นในถั่วเหลืองพันธุ สท.2 นั้นเปน
ผลเนื่องมาจากการไดรับความเสียหายจากภาวะเค็ม ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 นั้น
พบวามีแนวโนมการสะสมเพิ่มขึ้นของโพรลีนเทากันและมีความตานทานตอภาวะเค็มมากกวา   
ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโซเดียมไอออนและคลอไรดไออนที่เพิ่มข้ึนนอยกวา จึงอาจเปนไป
ไดวาปริมาณโพรลีนมีความสัมพันธกับความตานทานภาวะเค็มในทางลบซึ่ง ธวัช เรืองโสภณ 
(2535) ทําการศึกษาในขาวโพดพบวาความสัมพันธระหวางปริมาณการสะสมโพรลีนกับคา 
drought index สรุปไดวาปริมาณโพรลีนมีความสัมพันธกับความตานทานแลงในทางลบ โดยพันธุ
ที่มีการสะสมโพรลีนสูงจะไมทนทานตอสภาวะแหงแลง สวนพันธุที่มีการสะสมโพรลีนต่ําเปนพันธุ
ตานทานแลง ซึ่งมีผลการทดลองทํานองเดียวกันกับการทดลองของ นวรัตน อุดมประเสริฐ (2540)
รายงานวาการสะสมโพรลีนภายใตภาวะขาดน้ําในขาวโพดพันธุ Ki3 ซึ่งมีแนวโนมไวตอการขาดน้ํา
มีการสะสมโพรลีนสูงกวาขาวโพดพันธุ Ki11 ซึ่งมีแนวโนมทนแลง เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ
ระหวางการสะสมโพรลีนกับผลผลิตแลวพบวาการสะสมโพรลีนมีความสัมพันธในทางตรงกันขาม
กับการใหผลผลิต โดยพันธุ Ki11 ซึ่งมีแนวโนมทนแลงเมื่อไดรับภาวะขาดน้ําใหผลผลิตสูงกวาและ
มีการสะสมโพรลีนในระดับที่ต่ํากวาพันธุ Ki3 ซึ่งมีแนวโนมไวตอการขาดน้ําที่ใหผลผลิตต่ํากวา 
เชนเดียวกับ Ilahi และ Dorffting (1981) ทําการทดลองในขาวโพดสี่พันธุคือ Shaheen และ   
Gold Prinz ซึ่งเปนพันธุไมตานทานตอภาวะขาดน้ํา พบวามีปริมาณโพรลีนสูงกวาพันธุ        
Swabi White และ Garbo ซึ่งเปนพันธุตานทานตอสภาวะขาดน้ํา  

 การสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนในถั่วเหลืองทัง้สามพันธุนี ้ พบวามีความสัมพันธในทางลบกับ
การเจริญเติบโต ซึง่ไมสอดคลองกับผลการทดลองของ Kishor และคณะ (1995) ที่ไดทดลองสราง 
P5CS transgenic plant ในตนพืชยาสูบ พบวาเมื่อ P5CS transgenic plant ไดรับภาวะเค็มมีการ
สะสมของโพรลีนในใบเพิ่มมากขึ้น จากการเปรียบเทียบกับชุดควบคมุพบวา P5CS transgenic 
plant มีความสัมพันธกับการปรับตัวของพืชใหมคีวามทนเคม็ข้ึนไดดีกวาชุดควบคุม เนื่องจาก
P5CS transgenic plant ที่มีการสรางโพรลนีปริมาณเพิ่มข้ึน มกีารเจริญเติบโตของรากไดด ี      
น้ําหนักแหงรากเพิ่มข้ึน มีการพัฒนาของตนและดอกไดดีกวาชุดควบคุมในการตอบสนองตอภาวะ
เค็ม สอดคลองกับรายงานการทดลองของ Barthakur และคณะ (2001) ทีไ่ดทดลองสราง 
transgenic plant ในตนพืชยาสูบ ชักนําใหพืชมีการแสดงออกที่เพิ่มข้ึนของ osmotin gene โดยใช 
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CaMV 35S promoter เมื่อใหภาวะเค็มที่ระดับเกลือ 200 มิลลิโมลาร กับ transgenic plant พบวา 
มีการสะสมโพรลีนเพ่ิมข้ึนมากกวาพืชชนิด wild type อยางมีนัยสําคัญ และ transgenic plant มี
ผลชวยลดการหลุดรวงของใบ (leaf senescence) เมล็ดมีการงอกดีข้ึนและเมื่อศึกษาการใหภาวะ
ขาดน้ํากับ transgenic plant พบวาพืชมีการสะสมโพรลีนเพ่ิมข้ึนและมีการสังเคราะหดวยแสง
มากกวาพืชชนิด wild type จากผลการทดลองนี้ไดแนะนําวาการชักนําใหมีการแสดงออกเพิ่มข้ึน
ของ osmotin gene มีความเก่ียวของกับการชักนําใหมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนซึง่มีความสัมพันธ
กับการทนตอภาวะเค็มและภาวะขาดน้ํา  

  อยางไรก็ตามเนื่องจากพืชแตละชนิดมีการตอบสนองตอภาวะเค็มไมเหมือนกัน พืชชนิด
เดียวกันแตตางพันธุกันก็มีการตอบสนองตอภาวะเค็มที่แตกตางกัน การสะสมโพรลีนในพืชเมื่อได 
รับภาวะเค็มนั้นจากหลายการทดลองพบวามีปริมาณการสะสมที่ความแตกตางกัน ซ่ึงอาจจะเนื่อง 
มาจากระดับความตานทานและการตอบสนองตอภาวะเค็มของพืชแตละชนิดนั้นมีไมเหมือนกัน 
และระยะการพัฒนาของพืชแตละระยะก็มีความตานทานตอภาวะเค็มที่แตกตางกัน (Lutts และ
คณะ, 1999) 

4. ผลของภาวะเค็มตอปริมาณโซเดียมไอออน 

 เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหเปอรเซ็นตโซเดียมไอออนในใบ
บริเวณยอด ใบลาง ราก และฝกถ่ัวเหลือง มีการสะสมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งมีความสัมพันธ
ในทางลบกับการเจริญเติบโตของพืช จากผลการทดลองเมื่อระดับเกลือโซเดียมคลอไรดเพ่ิมข้ึน
จาก 0 ถึง 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหสวนตางๆ ของถ่ัวเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึน 
และเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลานานขึ้นจาก 0 ถึง 60 วัน ก็มีผลทําใหมีการ
สะสมโซเดียมไอออนในสวนตางๆ ของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนเชนกัน โดยพบวาตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ
มีการสะสมโซเดียมไอออนในรากมากวาสวนอ่ืนๆ สําหรับตําแหนงของใบพบวาใบลางมีการสะสม
โซเดียมไอออนมากกวาใบบริเวณยอด และฝกของถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไออนนอยที่สุด 

การที่ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุเมื่อไดรับภาวะเค็ม มีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึน
มากกวาตําแหนงอื่นๆ ของพืชนั้นสอดคลองกับการทดลองของ อรุณศิริ กําลัง (2525) รายงานวา
การใหโซเดียมคลอไรดระดับตาง ๆ (0.05 0.1 และ 0.2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงดิน) ลงไปในดิน
ที่ปลูกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.1 พบวาเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มจนมีอายุ 30 และ 44 วัน รากเปน
สวนที่มีการสะสมโซเดียมไอออนไวมากกวาตนและใบ กลาวคือเมื่อเพิ่มเกลือใหมีระดับสูงกวา 0.1 
เปอรเซ็นต การสะสมโซเดียมไอออนทั้งใบลําตนและรากจะเพิ่มข้ึนอยางมาก และถั่วหลืองที่ไดรับ
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เกลือ 0.1 เปอรเซ็นต จะสะสมโซเดียมไอออนในรากมากกวาในใบประมาณ 2 เทา เมื่อถ่ัวเหลือง
อายุ 30 และ 44 วัน เชนเดียวกับ Chavan และ Karadge (1980) พบวาถ่ัวลิสงพันธุ TMV-10 ที่ได 
รับเกลือระดับตางๆ คือ 0 50 100 และ 200 มิลลิโมลาร จะสะสมโซเดียมไอออนในรากและตนเพิ่ม 
ข้ึนประมาณ 10 เทา สวนใบมีการสะสมเพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทา ของตนที่ไมไดรับเกลือ เมื่อพืชได 
รับเกลือในระดับสูงสุดที่ใชในการทดลอง พบวารากจะสะสมโซเดียมไอออนไดมากกวาลําตนและ
ใบ และ Lunin และ Gallatin (1964) รายงานผลการวิเคราะหเนื้อเย่ือของถ่ัว Phaseolus vulgaris 
พบวาการสะสมโซเดียมไอออนในใบ ไมไดรับการกระทบกระเทือนจากการเพิ่มความเค็มอยางมี
นัยสําคัญ แตในลําตนและรากมีการสะสมโซเดียมไอออนเพ่ิมข้ึนอยาง ชัดเจนที่ระดับความเค็มสูง 
ข้ึน จากงานวิจัยเหลานี้แสดงใหเห็นวาการสะสมโซเดียมไอออนในพืชสวนใหญจะสูงขึ้นตามระดับ
ความเขมขนของเกลือที่เพิ่มข้ึน และรากจะสะสมโซเดียมไอออนมากกวาสวนอื่นๆ ของพืชซึ่ง 
Bernstein (1975) กลาววาปกติรากพืชจะดูดไอออนและเคลื่อนยายไปสูลําตนและใบ แตพืชบาง
ชนิดเคลื่อนยายโซเดียมไอออนจากรากไปสูใบไดนอยกวาพืชชนิดอื่น อยางไรก็ตามการที่พืชบาง
ชนิดดูดโซเดียมไอออนเขามาแลวแตชะลอการเคล่ือนยายไปสูใบ และไดสะสมอยูที่รากเปนจํานวน
มาก จะเปนขอไดเปรียบของพืชดังกลาวซึ่งชวยใหพืชนั้นทนตอความเค็มไดดีข้ึน (Levitt, 1972)  

 การสะสมโซเดียมไอออนที่เกิดในใบลางมากกวาใบในบริเวณยอด เปนกลไกหนึ่งที่พืชมี
เพื่อปองกันใบออนจากภาวะเค็ม (Greenway และ Munns, 1980) ในการทดลองนี้พบวาเมื่อ    
ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนมากกวาใบบริเวณ
ยอด อาจอธิบายไดจากงานวิจัยของ Durand และ Lacan (1994) ที่พบวาถ่ัวเหลืองมีปริมาณ
โซเดียมในไซเลมแซปลดลงตามความสูงของตนที่เพ่ิมข้ึน เกิดจากเนื้อเย่ือลําตนรอบทอลําเลียงมี
การดูดรับโซเดียมเอาไวปริมาณโซเดียมที่ถูกลําเลียงไปยังยอดจึงลดลง ดวยเหตุผลนี้จึงมีปริมาณ
ไอออนของเกลือทั้งสองชนิดในใบบริเวณยอดนอยกวาใบลาง 

 จากผลการทดลองนี้เห็นไดชัดเจนวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่ม
มากขึ้นในรากและรองลงมาคือใบลาง ใบบริเวณยอดและฝกถ่ัวเหลืองตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณการ
สะสมที่มากกวาพันธุ สจ.5 และ ชม.60 อยางชัดเจน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อถ่ัวเหลือง
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน มีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึน 12.3 เทา ใบลาง 
8.7 เทา และใบบริเวณยอด 4.5 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเคม็ และสงผลใหตนถ่ัว
เหลืองไมสามารถเจริญเติบโตไดในระยะวันที่ 30 ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีการ
สะสมโซเดียมไอออนที่นอยกวาและยังเจริญเติบโตไดและถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโซเดียม
ไอออนมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุในทุกระดับเกลือ ซึ่งสงผลใหถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไดรับความ
เสียหายและถูกยับย้ังการเจริญเติบโตมากกวา โดยเห็นไดจากการที่มีน้ําหนักแหงตน น้ําหนักแหง
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รากและพื้นที่ใบลดลง อยางมีนัยสําคัญมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ ดังนั้นถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
และ ชม.60 จึงมีความตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวาพันธุ สท.2  

 การสะสมโซเดียมไอออนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามี
การสะสมใกลเคียงกันและนอยกวาถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ในทุกตําแหนงที่ทําการศึกษา ซึ่งอาจ
เปนไปไดวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีการสะสมโซเดียมไอออนในลําตนมากกวาถ่ัวเหลือง
พันธุ สท.2 โดยการกระจายตัวของไอออนในลักษณะดังกลาวอาจชวยลดปญหาการขาดน้ําในใบ
ออนและชวยลดการสะสมไอออนในใบแก (Greenway และ Munns,1980) มีผลทําใหถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 ตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวา ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ ศิริพรรณ 
บรรหาร (2543) พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ไดรับภาวะเค็ม ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มี
การสะสมโซเดียมและคลอไรด (เมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ที่ใบนอยกวาลําตน โดย
เพิ่มสูงขึ้นในอัตราที่ต่ํากวาพันธุ มข.35 มีผลทําใหถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ถูกยับย้ังการเจริญเติบโต
ที่มากกวา อาจเปนผลเนื่องมาจากการที่ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมและคลอไรดไวที่ใบนอย
กวาลําตนนั้น ทั้งนี้อาจเปนกลไกอันหนึ่งของพืชไมทนเค็มที่ลดความเปนพิษของโซเดียมในสวน
ของใบซึ่งเก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง และกระบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ ในใบ
โดยสะสมเกลือไวที่ลําตน 

 เมื่อตนถั่วเหลืองทั้ง 3 พันธุไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วันพบวา ถ่ัวเหลือง
ทั้ง 3 พันธุ มีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพ่ิมข้ึนโดยมีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในฝก
เพิ่มมากขึ้น ในถั่วเหลืองพันธุ สท.2  ชม.60 และ สจ.5 ตามลําดับ การสะสมโซเดียมไอออนในฝก
นั้นมีปริมาณการสะสมที่นอยกวาในใบบริเวณยอด ใบลาง และ ราก ของถั่วเหลืองทั้ง 3 พันธุ โดย
มีการสะสมเพิ่มข้ึนที่เกลือระดับสูงขึ้นและระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น ซึ่งมีความสัมพันธ
ในทางลบกับองคประกอบผลผลิต พบวาการสะสมโซเดียมไอออนในฝกที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อไดรับ
เกลือที่ระดับสูงมีผลทําใหจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอตนและน้ําหนักแหงฝกตอตนลดลง
มากกวาที่ระดับเกลือต่ํากวา 
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5. ผลของภาวะเค็มตอปริมาณคลอไรดไอออน 

 เมื่อถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม พบวามีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มมากขึ้น
จากระดับเกลือที่สูงขึ้นและระยะเวลาที่ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มนานขึ้น โดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
และ ชม.60 มีรูปแบบการสะสมคลอไรดไอออนคลายกันคือ มีการสะสมในรากเพิ่มข้ึนมากกวาใน
ใบลางและใบบริเวณยอด ซึ่งตําแหนงใบลางมีการสะสมคลอไรดไอออนมากวาตําแหนงใบบริเวณ
ยอด สวนฝกถ่ัวเหลืองมีการสะสมนอยที่สุด สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีรูปแบบที่แตกตางกันคือ
มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มมากขึ้นในใบลาง ราก ใบบริเวณยอดและฝกถ่ัวเหลืองตามลําดับ 
และมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ทุกตําแหนงพืช 

 เปนที่นาสังกตวาเมื่อเปรียบเทียบกับการสะสมโซเดียมไอออนแลว ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ
เมื่อไดรับภาวะเค็มมีการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอด ใบลาง รากและฝกถ่ัวเหลือง มาก 
กวาการสะสมโซเดียมไอออน ซึ่งแสดงวาคลอไรดไอออนมีแนวโนมที่จะมีอิทธิพลตอการเจริญเติบ 
โต และผลผลิตของถั่วเหลืองมากกวา ซึ่งสอดคลองกับงานทดลองของ อัญชลี ใจดี (2543) 
รายงานวาเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ไดรับภาวะเค็มถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีการสะสม
ไอออนของเกลือเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาที่ไดรับเกลือนานขึ้น และมีการสะสมคลอไรดในใบมาก 
กวาโซเดียม เมื่อไดรับภาวะเค็มนาน 14 วัน พบวาปริมาณคลอไรดเพิ่มข้ึนในใบลางเนื่องจากภาวะ
เค็มถึง 12 เทา ในขณะที่ปริมาณโซเดียมเพ่ิมข้ึนเพียง 1.6 เทาในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 และมี
ปริมาณไมเปล่ียนแปลงในพันธุ สจ.5 แสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองเปนพืชที่สามารถลดการสะสม
โซเดียมในใบ และสอดคลองกับรายงานของ Durand และ Lacan (1994) ที่พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ 
Hodgson สามารถลดปริมาณโซเดียมในใบไดโดยการสะสมไวในสวนของลําตนและมีการสะสม
คลอไรดมากในแผนใบเชนเดียวกับ Velagaleti และ Schweitzer (1995) การมีปริมาณคลอไรด
เพิ่มข้ึนมากในใบลางของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุนี้สอดคลองกับอาการของใบที่พบ คือมีอาการใบ
แหงตายเปนจุด (necrosis) ที่บริเวณใกลขอบใบ และอาการใบเหลือง (chlorosis) โดยมีรายงาน
วาอาการใบไหมเปนผลของความเปนพิษของคลอไรดตอเซลลในถั่วเหลือง (Yang และ Blanchar, 
1993) ซึ่งเกิดขึ้นมากกับใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เนื่องจากใบลางมีการสะสมเพิ่มข้ึนของ
คลอไรดไอออนมากกวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ และมีผลทําใหใบหลุดรวงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 
และ ชม.60 สงผลใหพื้นที่ใบรวมตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับตน
ที่ไมไดรับภาวะเค็มลดลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 อยางชัดเจน 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมตอการตานทานภาวะเค็ม มากกวา ถ่ัว
เหลืองพันธุ สท.2 พบวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีการสะสมคลอไรดไอออนในรากมากกวาใบลาง 
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และใบบริเวณยอด และการสะสมคลอไรดไอออนที่เพิ่มข้ึนของทั้งสองพันธุนั้น มีปริมาณการสะสม
ที่นอยกวาพันธุ สท.2 ทุกตําแหนงพืช เชนที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 60 วัน ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลาง เพิ่มข้ึนประมาณ 
6.3 และ 9.10 เทาตามลําดับ และ พันธุ ชม. 60 มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 6.9 
และ 10.1 เทาตามลําดับ ขณะที่พันธุ สท.2 มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 17 และ 
18.8 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม สอดคลองกับรายงานของ Abel 
และ Mckenzie (1964) รายงานวาการสะสมคลอไรดไอออนของถั่วเหลืองพันธุที่ทนเค็มและไมทน
เค็มจะแตกตางกัน กลาวคือถ่ัวเหลืองที่ทนเค็มจะสะสมคลอไรดไอออนในใบและตนนอยกวาพันธุ
ไมทนเค็มประมาณ 10-15 เทา สําหรับพันธุไมทนเค็มจะตายเมื่อสะสมคลอไรดไอออนในลําตน
และใบมากกวา 15,000 และ 30,000 ppm ตามลําดับ สวนคลอไรดไอออนในรากถั่วเหลืองที่ทํา
การทดลองจะเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อเพิ่มความเค็ม โดยไดเสนอแนะวากลไกที่เก่ียวของกับการดูด
คลอไรดไอออนที่รากจะแตกตางกันตามพันธุของถั่วเหลือง นอกจากนี้การเคลื่อนยายคลอไรด
ไอออนในแตละพันธุก็แตกตางกันดวย 

 ในสวนของฝกถ่ัวเหลืองนั้นพบวาเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหการสะสม 
คลอไรดไอออนเพ่ิมข้ึนมากกวาปริมาณโซเดียมไอออน โดยในพันธุ สท.2 เมื่อสิ้นสุดการทดลองมี
การสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึน 0.71 และ 0.93 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ที่ระดับเกลือ 20 และ 
40 มิลลิโมลารตามลําดับมากกวาพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ซึ่งมีการสะสมใกลเคียงกัน โดยการ
สะสมคลอไรดไอออนที่เพิ่มข้ึนในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุนั้นอาจเปนไปไดวาเพื่อบรรเทาความเปน
พิษจากโซเดียมไอออน แตอยางไรก็ตามการสะสมโซเดียมไอออนและคลอไรดที่เพิ่มข้ึนมีผลทําให
องคประกอบผลผลิตพืชลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม  

 

 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการเจริญเติบโต องคประกอบผลผลิต การ
สะสมโพรลีน โซเดียมไอออน และคลอไรดไอออนของถั่วเหลืองสามพันธุ หลังจากใหถ่ัวเหลืองได 
รับเกลือโซเดียมคลอไรดเปนระยะเวลา 0 15 30 45 และ 60 วัน พบวาถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุมีการ 
ตอบสนองทางสรีรวิทยาตอภาวะเค็มที่ไดรับแตกตางกัน ซึ่งเปนสิ่งที่สามารถบอกถึงความสามารถ
ในการปรับตัวตอภาวะเค็ม ในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ ผลการศึกษาสรุปไดดังนี้ 

1. ภาวะเค็มที่มีผลตอการเจริญเติบโต 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลายมีผลทําใหอัตราการเพิ่มน้ําหนักแหงตน น้ําหนัก
แหงราก พ้ืนที่ใบและอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนในถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุลดลง โดยถั่ว
เหลืองพันธุ สจ. 5 และ ชม. 60 มีแนวโนมการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 
ภาวะเค็มมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ แสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลือง    
พันธุสจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมในการตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวา 

2. ภาวะเค็มที่มีผลตอองคประกอบผลผลิต 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมในสารละลายมีผลทําใหจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอตน และน้ํา 
หนักแหงฝกตอตน ในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุลดลง โดยถั่วเหลืองทั้งสามพันธุเมื่อระดับเกลือโซเดียม
คลอไรดสูงขึ้นมีผลทําใหองคประกอบผลผลิตนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ 
และมีแนวโนมลดลงตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน 

3. ภาวะเค็มที่มีผลตอการสะสมโพรลีน 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน ที่ตําแหนงใบพบวามีการ
สะสมในใบลางเพิ่มขึ้นมากกวาใบบริเวณยอด และรากมีการสะสมเพิ่มข้ึนนอยกวาโดยถั่วเหลือง
พันธุ สจ. 5 และ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมโพรลีนใกลเคียงกัน ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท. 2 มีการ
สะสมโพรลีนเพ่ิมข้ึนมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ แสดงใหเห็นวาการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนมี
ความสัมพันธในทางลบกับการเจริญเติบโต และการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนเปนลักษณะอาการได 
รับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวาเปนกลไกการทนเค็มของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ ซึ่งเปนผล
มาจากถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีปริมาณโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออนเพ่ิมข้ึน 
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4. ภาวะเค็มที่มีผลตอปริมาณโซเดียมไอออน 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึน โดยที่ตําแหนง
ใบพบวาใบลางมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาใบบริเวณยอด และรากมีปริมาณมากกวา
ที่ตําแหนงใบ ฝกถ่ัวเหลืองมีปริมาณนอยที่สุด ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 และ ชม.60 มีปริมาณโซเดียม
ไอออนใกลเคียงกัน ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีปริมาณโซเดียมไอออนมากกวาทั้งสองพันธุ ผล
แสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุพยายามลดความเสียหายจากภาวะเค็มที่บริเวณสวนยอด 
โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนที่รากและใบลางมากกวา และปริมาณโซเดียมไอออนที่เพ่ิมข้ึนมี
ความสัมพันธในทางลบกับการเจริญเติบโต โดยถั่วเหลืองพันธุสจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมในการ
ลดปริมาณการสะสมโซเดียมไอออนไดมากกวาและตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวาพันธุ สท.2 

5. ภาวะเค็มที่มีผลตอปริมาณคลอไรดไอออน 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุมีปริมาณคลอไรดไอออนเพ่ิมข้ึน โดยถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีรูปแบบการเพิ่มปริมาณคลอไรดไอออนเหมือนกับการเพิ่มปริมาณ
โซเดียมไอออน แตในถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวาปริมาณคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มสูงกวาใน
ตําแหนงอื่นๆ สอดคลองกับอาการของใบลางคือใบแหงตายบริเวณขอบใบ เนื่องจากความเปนพิษ
ของคลอไรด และมีผลทําใหใบลางหลุดรวงในที่สุด มีผลทําใหพ้ืนที่ใบที่ลดลงมากกวาถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60  อยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 

 จากผลดังกลาวขางตนจึงเปนไปไดวาการเพ่ิมระดับเกลือในสารละลาย มีผลทําใหการ
สะสมไอออนของกลือในเนื้อเย่ือของถ่ัวเหลือง ถึงขั้นวิกฤตตอกระบวนการเมตาบอลิซึมตาง ๆ ภาย 
ในเซลลซึ่งจะเห็นไดจากการเจริญเติบโตและองคประกอบผลผลิตที่ลดลงอยางมีนัยสําคญั และพชื
ไดรับความเสียหายมากขึ้นจากการไดรับเกลือ 
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ขอเสนอแนะ 

 1. การศึกษาองคประกอบผลผลิตพบวาระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 60 วัน ยังไมถึงระยะ 
เวลาเก็บเกี่ยวผลผลิต จึงมีผลทําใหเมล็ดมีขนาดเล็กไมสามารถแยกเมล็ดออกจากฝกได ดังนั้น
ควรศึกษาหาขอมูลถึงระยะเวลาเก็บเก่ียวของพันธุถ่ัวเหลืองที่นํามาทดลองกอน และกําหนดระยะ 
เวลาการทดลองใหเหมาะสม 

 2. การศึกษาการสะสมโพรลีนในสวนรากนั้น ควรกําหนดตําแหนงของรากที่จะใชศึกษาให
แนนอน เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง เนื่องจากในบางการศึกษาพบวาโพรลีนมี
การสะสมมากในรากที่บริเวณ 0-3 มิลลิเมตร จากปลายรากมากกวาสวนของรากที่บริเวณ 10 
มิลลิเมตรขึ้นไปจากปลายราก และควรศึกษาเพิ่มเติมในสวนของลําตน ซึ่งจะสามารถอธิบายผล
การทดลองไดชัดเจนมากขึ้น  

3. จากการศึกษาครั้งนี้พบวาในการวิเคราะหปริมาณไอออนของเกลือที่ตําแหนงใบตางกัน 
ในระดับเกลือที่สูงมีปญหาเรื่องตัวอยางที่จะวิเคราะหมีปริมาณนอย ซึ่งอาจสงผลใหเกิดความผิด 
พลาดของผลการวิเคราะห จึงตองมีความรอบคอบมากขึ้นในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางพืชและ
อาจใชวิธีการรวมตัวอยางโดยการรวมตําแหนงใบใกลเคียงกัน เพื่อเปนตัวแทนของใบในบริเวณนั้น
เปนตน  

 



รายการอางอิง 
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1. การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร Hoagland's solution 
 

1.1 วิธีเตรียม stock solution (นันทนา อังกินันทน และ ศุภจิตรา ชัชวาลย, 2542) 
1.1.1 Ca(NO3)2.4H2O 1 โมลาร 

ชั่ง Ca(NO3)2.4H2O 236.1 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจน
เปน 1 ลิตร 

1.1.2 KNO3 1 โมลาร  
ชั่ง KNO3  101.1 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนเปน 1 ลิตร 

       1.1.3    MgSO4 1 โมลาร 
ชั่ง MgSO4 . 7H2O 246.5 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจน
เปน 1 ลิตร 

 1.1.4    KH2PO4 1 โมลาร 
ชั่ง KH2PO4 136.09 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนเปน 1 
ลิตร 

1.1.5 Fe – EDTA (มี Fe 2.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
- ชั่ง EDTA disodium salt (C10H14O8Na2.2H2O) 22.4 กรัม ละลาย

ในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนเปน 372 ลิตร 
- ชั่ง FeCl3.6H2O 13.5 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจน

เปน 728 ลิตร 
- เทสารละลายทั้งสองผสมกันทีละนอยหรือพนอากาศประมาณ 2     

ชั่วโมงหรือจนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
1.1.6 Micronutrients 

- ชั่ง H3BO3 2.86 กรัม CuCl2.2H2O 0.05 กรัม MnCl2.4H2O 1.81 
กรัม ZnCl2 0.11 กรัม NaMoO4.2H2O 0.025 กรัม 

- แยกละลายในน้ํากลั่นทีละตัวแลวเทสารละลายรวมกันและปรับ
ปริมาตรจนเปน 1 ลิตร  
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1.2 การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร 0.5x Hoagland ‘s solution  
  
สารเคมี    ปริมาตรที่ใชตอสารละลาย 2 ลิตร  
1 M CaNO3      5 มิลลิลิตร    

1 M KNO3     5 มิลลิลิตร 
1 M MgSO4     2 มิลลิลิตร 
1 M KH2PO4     1 มิลลิลิตร 
Fe – EDTA (2.5 mg/l)   2 มิลลิลิตร 
Micronutrients    1 มิลลิลิตร 

 
2. การยอยตัวอยางพืช (Digestion) 

 
 2.1 วิธี Dry ashing สําหรับการวิเคราะหปริมาณคลอไรด 

- ชั่งตัวอยางพืชประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสในถวยเผา (Crucible) เติมสารละลาย
แคลเซียมออกไซด (CaO) ความเขมขน 30 กรัมตอลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อ
ปองกันการระเหิดของคลอไรด เขยาถวยเผาเบาๆ เพื่อใหสารละลายเขากันแลว
นําไปเผาในเตาเผา (Muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 
นาที  

- เมื่อตัวอยางพืชเย็นลง ทําการละลายเถาโดยใชน้ํากลั่นที่รอนปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
คนดวยแทงแกว แลวนําสารละลายที่ไดไปตมใน water bath ที่อุณหภูมิ 100   
องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที 

- กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง ลางตะกอนบนกระดาษกรองดวยน้ํากลั่นที่รอน
และปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตรดวย Erlenmeyer flask ขนาด 50 
มิลลิลิตร และเก็บสารละลายที่ไดไวในขวดพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตร ที่มีฝาปด 

- สารละลายสุดทายมีลักษณะใส พรอมสําหรับการนําไปทําปฏิกริยาเพื่อวิเคราะห
ปริมาณคลอไรดตอไป 
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2.2 วิธี Wet ashing สําหรับการวิเคราะหปริมาณโซเดียม 
- ชั่งตัวอยางพืชประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสในหลอดสําหรับยอยตัวอยางพืช 
- เติมกรดไนตริกประมาณ 10 มิลลิลิตร  อุนตัวอยางใน Digestion block  ที่   
  อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 130      
  องศาเซลเซียส ยอยตัวอยางพืชตอจนกรดไนตริกระเหยหมดโดยใชเวลา 
  ประมาณ 90 นาที จากนั้นปลอยใหสารละลายเย็นลง 
- เติมกรดเปอรคลอริคปริมาตร 4.5 มิลลิตร และยอยตอที่อุณหภูมิ 200 องศา   
  เซลเซียส จนกระทั่งเกิดควันขาวในหลอดยอยตัวอยางพืช แสดงวากระบวนการ   
  ยอยสมบูรณ ใชเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึง 200 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง 

  - นําสารละลายที่ไดมาปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น แลว  
                           กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง ไดสารละลายใสสําหรับการวิเคราะห   
                           ปริมาณโซเดียม 
 
3. การวิเคราะหปริมาณคลอไรด 
 

- เตรียมสารละลายคลอไรดมาตรฐานความเขมขน 0 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ppm) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากสารละลายคลอไรดมาตรฐาน 1000 ppm  

- นําสารละลายตัวอยางพืช 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
- ทําปฏิกิริยาโดยเติมสาร Mercuric thiocyanate ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ในหลอด
ทดลองที่มีสารละลายคลอไรดมาตรฐานและหลอดทดลองที่มีสารละลายตัวอยาง
พืช เขยาใหเขากัน 

- เติมสารละลาย Ferric ion ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง เขยาใหเขากัน 
ทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาประมาณ 10 นาที จะไดสารละลายที่มีสีน้ําตาล 

- วัดความเขมขนของสี โดยวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 455 นาโนเมตร ของ
สารละลายคลอไรดมาตรฐาน  และสารละลายตัวอยางพืช  โดยใช เครื่อง 
Spectrophotometer  

- คํานวณปริมาณคลอไรดในสารละลายตัวอยางพืช โดยใชวิธีเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน ระหวางความเขมขนของสารละลายคลอไรดมาตรฐานกับคาการดูดกลืน
แสง และคํานวณปริมาณคลอไรดในตัวอยางพืชเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง 
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4. การวิเคราะหปริมาณโซเดียม 
 

- เตรียมสารละลายโซเดียมมาตรฐาน ความเขมขน 0 0.2 0.5 1.0 1.5 และ 2 ppm 
จากสารละลายโซเดียมมาตรฐาน 1000 ppm โดยเจือจางดวย 1 % เปอรคลอริก 
และปรับความเปนกรดในสารละลายโดยการเติม KCl ในสารละลายใหมีความเขม 
ขน 1% แลวนํามา calibrate เครื่อง Atomic absorption spectrophotometer โดย
ใชความยาวคลื่น 589 นาโนเมตร  

- เจือจางสารละลายตัวอยางพืช โดยใช 1% เปอรคลอริก เชนเดียวกับสารละลาย
โซเดียมมาตรฐาน และปรับลดความเปนกรดในสารละลายโดยการเติม KCl ในสาร 
ละลายใหมีความเขมขน 1% จากนั้นทําการวัดปริมาณโซเดียมดวยความยาวคลื่น 
589 นาโนเมตร เชนเดียวกัน 

- คํานวณปริมาณโซเดียมในตัวอยางพืชเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง 
 

5. การวิเคราะหปริมาณโพรลีน 
 

5.1 การวัดปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมของน้ําหนักสด) ทําการสกัดตามวิธีของ Bates และ
คณะ (1973) ดังนี้ 

- เตรียมสารละลายโพรลีนมาตรฐานความเขมขน 0 3.75 7.5 15 และ 30 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร จากสารละลายโพรลีนมาตรฐาน 6 มิลิกรัม/ลิตร โดยเจือจางดวย 3% 
sulfosalicylic acid แลวนําสารละลาย โพรลีนมาตรฐานปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลง
ในหลอดทดลอง และทําการทดลองเหมือนกับสารละลายตัวอยางพืช 

- ชั่งตัวอยางพืชสดประมาณ 0.25 กรัม บดกับ 3% sulfosalicylic acid ปริมาตร 2.5 
มิลิลิตร และกรองดวยกระดาษกรอง เบอร 1  

- นําสารละลายที่กรองได 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองเติม acid–ninhydrin 
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และ glacial acetic acid ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหสาร 
ละลายเขากันแลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1     
ชั่วโมงและสิ้นสุดปฏิกิริยาที่อางน้ําแข็ง 

- นํา reaction mixture ที่ไดเติม toluene ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาประมาณ 15-20 
วินาที สารละลายจะเกิดการแยกตัวออกจากกันแบงออกเปนชั้นบนและชั้นลาง 
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- ดูดสารละลายสวนบนออกจากหลอดทดลองแลวนําไปวัดการดูดกลืนแสงดวย     
เครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร โดยมี toluene เปน 
blank  

- คํานวณปริมาณโพรลีนในสารละลายตัวอยางพืช โดยใชวิธีเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานโพรลีน 

 
 5.2 การเตรียมสารละลาย acid-ninhydrin นํา ninhydrin หนัก 1.25 กรัม ผสมกับ gracial 
acetic acid ปริมาตร 30 มิลลิิตร และ 6 M Phosphoric acid ปริมาตร 20 มิลิลิตร ใหความรอนที่
อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารละลายรวมเปนเนื้อเดียวกัน เก็บสารละลายไวที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (สารละลายที่เตรียมได จะตองใชภายใน 24 ชั่วโมง)  
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รูปที่ ก-1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศในเรอืนตนไม ระหวางการปลูกถัว่เหลือง เฉลีย่ทุก 
              7 วัน (เดือนพฤศจิกายน 2543-เดือนมกราคม 2544) 
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ตัวอยางการทาํกราฟมาตรฐานโพรลีน (proline) ในการวิเคราะหปริมาณโพรลีนในใบบริเวณยอด ใบ
ลาง และราก 
 
ปริมาณโพรลนี (µg)      Abs.(520 nm) 
 
0     0 
3.75     0.198 
7.5     0.375 
15     0.886 
30     1.803 
60     3.437 

 
 
รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานโพรลีน (proline) ในการวิเคราะหปริมาณโพรลีนในใบบริเวณยอด ใบลาง 
              และราก 
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ตัวอยางการทาํกราฟมาตรฐานคลอไรด (C-) ในการวิเคราะหปริมาณคลอไรดในใบบริเวณยอด ใบลาง 
รากและฝกถัว่เหลือง 
 
ปริมาณคลอไรด (ppm)     Abs.(455 nm) 
 
0     0 
2     0.072 
4     0.120 
6     0.169 
8     0.211 
 

 
 
รูปที่ ก-3 กราฟมาตรฐานคลอไรด (Cl-) ในการวิเคราะหปริมาณคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอด   
              ใบลาง รากและฝกถั่วเหลือง 
 

y = 0 .026x +  0 .0106

R2 = 0 .9892
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ภาคผนวก ข 
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ประวัติของผูวิจัย 
 
 นายพรศักดิ์ ภักดีวราภรณ เกิดวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2517 ที่อําเภอสองพี่นอง จังหวัด
สุพรรณบุรี สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนมัธยมฐานบินกําแพงแสน ในป
การศึกษา 2535 และสําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควชิาพืชสวน คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2539 เขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาพฤกษศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2540 
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