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บทคัดยอ 
 

การเปรียบเทียบการตอบสนองทางสรีรวิทยาตอภาวะแลงและภาวะเค็มของถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 และ มข.35 พบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถเจริญเติบโตในภาวะแลงไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
โดยที่ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถรักษาระดับปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงไวไดดีกวา
ในชวงที่เผชิญกับภาวะแลง  ทั้งยังสามารถฟนตัวไดเร็วกวาดวย นอกจากนี้ ยังพบการทํางานของเอนไซม 
catalase ที่เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทั้งในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 อยางไร
ก็ตาม ในการตอบสนองตอภาวะเค็ม พบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถในการรักษาน้ําหนักแหงตน
ไวไดถึง 15 วันหลังจากเผชิญกับภาวะเค็มที่ 80 mM  ในขณะท่ีถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 มีความสามารถในการ
รักษาน้ําหนักแหงตนไวไดเพียง 12 วันหลังเผชิญกับภาวะเค็มที่ 40 และ 80 mM  นอกจากนี้ ถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 ยังสามารถรักษาระดับปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงในใบลางไวไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 ตลอดระยะเวลา 18 วันที่อยูในภาวะเค็ม การทนตอภาวะเค็มของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 นี้มีความสัมพันธ
กับระบบขจัด ROSs อยางชัดเจน โดยพบวาเปนการทํางานรวมกันของเอนไซม superoxide dismutase และ 

catalase ในใบบริเวณยอด catalase ascorbate peroxidase และ glutathione reductase ในใบลาง ดังนั้น 
จากผลการทดลองดังกลาว ทําใหระบุไดวาประสิทธิภาพของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุในการตานทานตอภาวะ
แลงและเค็มที่แตกตางกันสวนหนึ่งมาจากบทบาทในการขจัด ROSs ของเอนไซมในระบบ 
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Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

scavenging role of antioxidant enzymatic system. 
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รายการตารางประกอบ 
 

 หนา 
ตารางท่ี 1 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง

เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 
10 

ตารางที่ 2 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

10 

ตารางท่ี 3 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

11 

ตารางท่ี 4 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

11 

ตารางท่ี 5 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

13 

ตารางที่ 6 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

13 

ตารางท่ี 7 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

14 

ตารางท่ี 8 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

14 

ตารางท่ี 9 พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 
6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

16 

ตารางท่ี 10 พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 
และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

16 

ตารางท่ี 11 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

20 

ตารางท่ี 12 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 
วัน 

20 

ตารางท่ี 13 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6 9 
และ16 วัน 

21 
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 หนา 
ตารางท่ี 14 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 

เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 
16 วัน 

21 

ตารางท่ี 15 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

22 

ตารางท่ี 16 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 
วัน 

22 

ตารางท่ี 17 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

23 

ตารางที่ 18 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 
วัน 

23 

ตารางที่ 19 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  
6  9 และ 16 วัน 

24 

ตารางท่ี 20 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

24 

ตารางที่ 21 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 
6 9 และ 16 วัน 

25 

ตารางที่ 22 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6 9 
และ16 วัน 

25 

ตารางท่ี 23 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  
9 และ16 วัน 

26 

ตารางท่ี 24 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

26 
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 หนา 
ตารางท่ี 25 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง

พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  
6  9 และ 16 วัน 

27 

ตารางท่ี 26 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 
และ 16 วัน 

27 

ตารางท่ี 27 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

29 

ตารางท่ี 28 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

29 

ตารางท่ี 29 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

30 

ตารางท่ี 30 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

30 

ตารางท่ี 31 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

32 

ตารางท่ี 32 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

32 

ตารางท่ี 33 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

33 

ตารางท่ี 34 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลาตางๆ กัน 

33 

ตารางที่ 35  พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 34 
ตารางที่ 36  พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 34 
ตารางท่ี 37  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, g g-1 day-1) ของถ่ัวเหลืองพันธุ 

สจ.5  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 วัน (RGR0-6)  12 วัน (RGR6-12)  และ 18 วัน  
(RGR12-18) 

36 

ตารางท่ี 38  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, g g-1 day-1) ของถ่ัวเหลืองพันธุ 
มข.35  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 วัน (RGR0-6)  12 วัน (RGR6-12)  และ 18 วัน (RGR12-

18) 

36 

ตารางท่ี 39 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

38 

ตารางท่ี 40 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

38 
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 หนา 
ตารางท่ี 41 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 

เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 
39 

ตารางท่ี 42 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

39 

ตารางท่ี 43 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

41 

ตารางท่ี 44 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

41 

ตารางที่ 45 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

42 

ตารางท่ี 46 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

42 

ตารางท่ี 47 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

43 

ตารางที่ 48 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆกัน 

43 

ตารางท่ี 49 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

44 

ตารางท่ี 50 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของ ถ่ัว
เหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

44 

ตารางท่ี 51 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

45 

ตารางท่ี 52 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

45 

ตารางท่ี 53 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

46 

ตารางท่ี 54 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

46 

ตารางท่ี 55  SOD activity (units mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

48 

ตารางท่ี 56  SOD activity (units mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

48 

ตารางท่ี 57  SOD activity (units mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

49 
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 หนา 
ตารางท่ี 58  SOD activity (units mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ

ภาวะแลงเปนเวลา  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 
49 

ตารางท่ี 59  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

51 

ตารางท่ี 60  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

51 

ตารางท่ี 61  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

52 

ตารางท่ี 62  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา  3  และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

52 

ตารางที่ 63 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

53 

ตารางท่ี 64  GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

53 

ตารางท่ี 65 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

54 

ตารางที่ 66 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

54 

ตารางที่ 67  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

55 

ตารางท่ี 68  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา  3  และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

55 

ตารางท่ี 69  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

56 

ตารางที่ 70  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

56 
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รายการรูปประกอบ 
 
 หนา 
รูปท่ี 1 กิจกรรมของ SOD ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 

และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

59 

รูปท่ี 2 กิจกรรมของ CAT ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

59 

รูปท่ี 3 กิจกรรมของ GR ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ช่ัวโมง 

60 

รูปท่ี 4 กิจกรรมของ AP ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

60 

รูปท่ี 5 กิจกรรมของ SOD ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 
และในใบยอด (b) และ ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับ
ภาวะเค็มเปนเวลา 1 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 
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บทนํา 

ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทยและทวี
ความสําคัญขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมีความตองการทั้งการบริโภคตรงและในอุตสาหกรรมอาหารประเภทตางๆ  
ผลผลิตถ่ัวเหลืองภายในประเทศในปจจุบันไมเพียงพอตอความตองการจึงตองมีการนําเขาถั่วเหลืองปละ
ปริมาณมาก 

สาเหตุหนึ่งที่ทําใหการผลิตถ่ัวเหลืองภายในประเทศไมเพียงพอตอความตองการก็เน่ืองมาจาก
ผลผลิตตอไรต่ํา และ พ้ืนที่การผลิตมีจํากัด พ้ืนที่ปลูกถ่ัวเหลืองของประเทศมากกวารอยละ 50 ตองอาศัย
น้ําฝนตามธรรมชาติ ทําใหปริมาณผลผลิตเปล่ียนแปลงไปตามสภาพดินฟาอากาศ นอกจากนั้น ถ่ัวเหลืองเปน
พืชท่ีมีความสามารถในการทนเค็มตํ่าโดยธรรมชาติ (สมศรี  อรุณินท,  2532)  ทําใหพ้ืนที่ที่เหมาะสมตอการ
ปลูกถ่ัวเหลืองมีจํากัด  ดวยความตองการใชถ่ัวเหลืองมีสูงกวากําลังการผลิตภายในประเทศ   การพัฒนาพันธุ
ถ่ัวเหลืองจึงมีอยางตอเนื่องมานานกวา 60 ป (ศุภชัย แกวมีชัย, 2537)  ซึ่งในปจจุบันมีพันธุมาตรฐานสําหรับ
การเพาะปลูกในเขตตางๆท่ัวประเทศหลายสายพันธุ เชน สจ.2    สจ.4   สจ.5  เชียงใหม60 และ มข.35  
เปนตน  ในการพัฒนาพันธุถ่ัวเหลืองโดยมากเปนการพัฒนาคัดเลือกและปรับปรุงพันธุในแปลงทดลองและ
ตรวจสอบ แมจะเปนที่ยอมรับวาการใชขอมูลทางสรีรวิทยาเชื่อมโยงกับขอมูลทางพันธุกรรมจะสามารถใช
ประกอบการพัฒนาพันธุ (วิระศักดิ์  เทพจันทร และ คณะ , 2541) แตการปรับปรุงพันธุถ่ัวเหลืองโดยอาศัย
ขอมูลดังกลาวยังมีไมมากนัก ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยา
ในถ่ัวเหลืองเมื่อเผชิญกับภาวะขาดน้ําทั้งในลักษณะการขาดน้ําเนื่องจากภาวะเค็ม และการขาดน้ําเนื่องจาก
ภาวะแลง โดยเนนการศึกษาระบบการขจัด reactive oxygen species (ROSs) ที่เกิดขึ้นเมื่อพืชไดรับภาวะ
เครียดดังกลาว  ซึ่งขอมูลทางสรีรวิทยาที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้จะสามารถนําไปใชประโยชนเพ่ือการ
คัดเลือกพันธุถ่ัวเหลืองที่เหมาะสมตอการเพาะปลูกในประเทศไทยตอไปไดในอนาคต 

พืชท่ีทนตอภาวะแลงและเค็มไดตองสามารถรักษากลไกในการปองกันตัวเองใหสามารถดํารงชีวิต
อยูไดภายใตภาวะเครียด  และสามารถซอมแซมระบบที่ถูกทําลายจากภาวะเครียดใหกลับมาทํางานไดเปน
ปกติภายในระยะเวลาอันส้ัน มีการรักษาระดับของปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดซึ่งเปนรงควัตถุที่
สําคัญในการสังเคราะหดวยแสง และการรักษาสมดุลของระบบ antioxidant enzyme  ในปจจุบันยังไมมี
รายงานการศึกษาความสัมพันธของ oxidative stress ที่เกิดจากภาวะแลงและเค็ม และ activity ของเอนไซม
catalase, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase และ glutathione reductase ในถ่ัวเหลือง 
โดยเฉพาะในสายพันธุที่มีการพัฒนาขึ้นในประเทศไทย ดังน้ัน การทดลองนี้จึงมุงศึกษาถึงผลของ
ความเครียดจากการขาดน้ําในภาวะแลงและภาวะเค็มท่ีมีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง ปริมาณ
คลอโรฟลล แคโรทีนอยด และการตอบสนองของ antioxidant enzymes บางชนิด คือ catalase,  
superoxide dismutase, ascorbate peroxidase และ glutathione reductaseในถั่วเหลือง  เพื่อ
ตรวจสอบสมมติฐานวาถั่วเหลืองท่ีมีความสามารถในการทนภาวะเครียดจากการขาดน้ําไดดีน้ันควร
มีระบบการขจัด reactive oxygen species ท่ีมีประสิทธิภาพดวยเพ่ือใชเปนขอมูลทางสรีรวิทยาของถั่ว
เหลืองที่จะนําไปเชื่อมโยงกับขอมูลทางพันธุกรรมและใชในการพัฒนาพันธุถ่ัวเหลืองตอไป  โดยในการศึกษา
ในครั้งนี้จะใชถ่ัวเหลืองพันธุมาตรฐานสองพันธุ คือ สจ.5 ซึ่งเปนพันธุที่นิยมปลูกโดยทั่วไป  และมข.35ซึ่งเปน
พันธุที่คัดเลือกเพ่ือปลูกในภาคตะวันออกเฉียงเหนืออันเปนพ้ืนที่ที่มีความแหงแลงและความเค็มสูง เปนพืช
ทดลอง 
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สําหรับรายงานฉบับนี้เปนการรายงานถึงการเปรียบเทียบความสามารถในการทนทานตอภาวะ
แลงของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 โดยใชขอมูลทางดานการเจริญเติบโตและปริมาณรงควัตถุขณะท่ีพืช
ไดรับภาวะแลงและการฟนตัวภายหลังภาวะแลงส้ินสุดลงเพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาระบบขจัด reactive 
oxygen species ของถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill)  เมื่อไดรับความเครียดจากภาวะแลงในขั้นตอน
ตอไป 

วัตถุประสงคของโครงการ 

1. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มโดยพิจารณาจากผลของ
ภาวะแลงและเค็ม ที่มีตอการเจริญเติบโตและปริมาณรงควัตถุที่จําเปนตอการสังเคราะหดวยแสงของ         
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35  

2. เพ่ือศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม catalase, superoxide 
dismutase, ascorbate peroxidase และ glutathione reductase ในถ่ัวเหลืองท้ังสองสายพันธุคือพันธุ สจ.5 
และ มข.35  

3. เพ่ือเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางความตานทานภาวะแลงและภาวะเค็มกับการทํางานของเอนไซม
catalase, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase และ glutathione reductase ในถ่ัวเหลืองทั้งสอง
สายพันธุดังกลาว 
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การสํารวจแนวคิดและการวิจัยที่เก่ียวของ 

 ความเครียดจากการขาดน้ํา (water stress) มีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของพืช  ความเครียด
จากการขาดน้ําในธรรมชาติอาจมีสาเหตุมาจาก ภาวะแลง (ภาวะที่ปริมาณน้ําในดินมีนอย) ภาวะเค็ม (ภาวะที่
มีความเขนขนของเกลือในดินสูง) หรือภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํา (ภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํามากจนกระทั่งน้ําในดิน
กลายเปนน้ําแข็ง พืชไมสามารถนําไปใชได)  (Shinozaki et al., 1998)  ดังนั้นเมื่อพืชขาดน้ํา ก็จะมีการ
ตอบสนองทั้งทางดาน สรีรวิทยา  สัณฐานวิทยา และ กายวิภาค เพ่ือใหตัวพืชเองสามารถดํารงชีวิตอยูไดใน
ภาวะเครียดดังกลาว 

 ปจจัยหลักที่ทําใหภาวะการขาดน้ํามีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของพืชเนื่องมาจาก ไมวาพืชจะ
ประสบกับการขาดน้ําจากสาเหตุใดๆก็ตามพืชจะตอบสนองดวยการลดการสูญเสียน้ําโดยการปดปากใบ 
(stomatal closure) ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศที่จะเขาสูกระบวนการสังเคราะหดวยแสงลดต่ําลง 
อัตราการสังเคราะหดวยแสงจึงต่ําลงทําใหพืชสามารถสรางอาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโตลดลงดวย (Yeo, 
1998) นอกจากนั้นการที่พืชขาดน้ํายังทําใหแรงดันเตงภายในเซลลลดต่ําลงอันจะมีผลตอการขยายขนาดของ
เซลลสงผลถึงการเจริญเติบโต (Yeo et al., 1991) 

 ผลจากการขาดน้ําที่ตอเนื่องจากการที่พืชปดปากใบ คือการเพิ่มการเกิด reactive oxygen species 
(ROSs) ขึ้นภายในเซลลซึ่งไปมีผลทําใหเกิด lipid peroxidation และการทําลายเยื่อหุมเซลล และ ออร
กาแนลลตางๆ (Elstner and Osswald, 1994) รวมทั้งคลอโรพลาสตมีผลทําใหหนวยการสังเคราะหดวยแสง
ถูกทําลายและปริมาณคลอโรฟลลลดลงซึ่งทําใหการเจริญเติบโตลดลงดวย   การที่มี ROSs เพ่ิมมากขึ้นจาก
การที่พืชปดปากใบนี้เน่ืองจากเมื่อกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดถูกยับยั้งทําใหเกิด overreduction ใน 
electron transport chain ในการถายทอดอิเลคตรอนของ Light reaction ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
(Bowler et al., 1992) ทําใหอิเลคตรอนถูกสงไปยังสารอื่นๆที่มีความสามารถในการรับอิเลคตรอนที่อยูใน
บริเวณนั้น เชน O2 และมีปฏิกิริยาตอเนื่องเกิดเปน ROSs ชนิดตางๆ การที่ภายในเซลลพืชมีการสะสมของ 
ROSs มากเกินไปนี้ เรียกวาการเกิด  oxidative stress (Scandalios, 1993; Salin, 1987) 

 ภาวะแลง และ ภาวะเค็มเปนสาเหตุของการเกิด oxidative stress ในพืชหลายชนิด เชนในถ่ัว pea 
(Pisum sativum L. cv. Frilene) (Moran et al., 1994; Hernandez et al., 1995)  ขาวสาลี (Triticum durum 
L.cv.Ofanto) (Zhang and Kirkham, 1994;Menconi et al., 1995)  ฝาย (Gossypium hirsutum L.) (Gosset 
et al., 1994), ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) (Sgherri et al., 1996), Arabidopsis thaliana และ ขาว 
(Oryza sativa L.) (Burdon et al., 1996) เปนตน 

 การเกิด ROSs ภายในเซลลพืชเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนปกติโดยจะเกิดในบริเวณที่มี
กระบวนการทางชีวเคมีที่เกี่ยวของกับการถายทอดอิเลคตรอนและมี O2 อยูในบริเวณดังกลาวพรอมๆกัน เชน
ในกระบวนการถายทอดอิเลคตรอนในกระบวนการหายใจแบบใชออกซิเจน หรือการถายทอดอิเลคตรอนใน 
light reaction ของกระบวนการสังเคราะหดวยแสง เปนตน  พืชจะมีระบบการขจัด ROSs ไดทันทวงทีกอนที่
จะเกิด lipid peroxidation และการทําลายเย่ือหุมตางๆจนเสียระบบการทํางานภายในเซลล  ระบบการขจัด 
ROSs ภายในพืชมี 2 ระบบ คือ ระบบที่ไมใชเอนไซมและใชเอนไซม (non-enzymatic and enzymatic 
systems) โดยระบบที่ไมใชเอนไซมประกอบดวยสารประกอบที่มีความสามารถสูงในการรับอิเลคตรอนและไม
เปนอันตรายแกตัวเอง เชน carotenoids,  phenolic compounds,  ascorbic acid, α-tocopherol และ 
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glutathione เปนตน สวน enzymatic system ประกอบดวยเอนไซม ใน ascorbate-glutathione cycle เชน 
superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase(AP), glutathione reductase (GR) และ catalase 
ซึ่งมีบทบาทใน peroxisome   เอนไซมเหลานี้มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการเปล่ียน ROSs ใหเปน
สารที่ไมเปนอันตรายแกเซลล  (for review: Scandalios, 1993; Salin, 1987) 

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงการทํางานของระบบการขจัด ROSs แบบใชเอนไซมเมื่อพืชเผชิญกับ
ความเครียดเนื่องจากการขาดน้ํา พบการตอบสนองแตกตางกันไปตามชนิดของพืชและชนิดของเอนไซมที่
ทําการศึกษา  ในภาวะแลงที่ทําการศึกษาใน ถ่ัว pea (Moran et al., 1994)  และ ขาวสาลี (Zhang and 
Kirkham, 1994) พบวา peroxidase และ superoxide dismutase มีการตอบสนองไปในทํานองเดียวกันคือมี 
activity สูงขึ้น แตสําหรับ catalase และ glutathione reductase กลับพบการตอบสนองแตกตางกันไปตาม
ชนิดของพืช กลาวคือ catalase activity (Zhang and Kirkham, 1994)  และ glutathione reductase 
activity(Burke et al., 1985) เพ่ิมขึ้นในขาวสาลี แตกลับลดลง ในถ่ัว pea (Moran et al., 1994)  ที่เจริญใน
ภาวะแลง   สําหรับการศึกษาการตอบสนองตอภาวะเค็มในขาวพบวา glutathione reductase ถูกชักนําใหมี
การทํางานเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ superoxide dismutase มี activityต่ําลง (Singha and Choudhuri, 1990; 
Fadzilla et al., 1997)   

 แตอยางไรก็ดี ยังไมพบรายงานที่มีการศึกษาพืชชนิดเดียวกันที่มีการเปรียบเทียบการตอบสนองตอ 
oxidative stress  ของ ROS enzymatic scavenging system ที่มาจากสาเหตุตางกันวามีกลไกเหมือนหรือ
แตกตางกันอยางไร 

การที่พบวาเอนไซมบางชนิดในระบบการขจัด ROSs มีการทํางานดีขึ้นอาจมีความสัมพันธตอ
ความสามารถในการทนตอการขาดน้ําได ดังจะเห็นไดจากการคัดเลือก embryogenic callus ของมะนาว 
(Citrus limon (L.) Burm. f. cv.verna) ที่ทนเค็มพบวามี superoxide dismutase และ peroxidase activity 
สูงขึ้น สวน catalase ไมเปล่ียนแปลง (Piqueras et al., 1996) สวนใน Fox-tail millet  ก็เชนกันที่พบวาใน
สายพันธุที่ทนเค็ม (cv. Prasad) มี peroxidase activity สูงขึ้น และ lipid peroxidation ต่ําลงเมื่อเทียบกับสาย
พันธุ Lepakshi ซึ่งไมทนเค็ม (Sreenivasula et al. ,1999) นอกจากนี้ Pastori and Trippi (1992) รายงานวา 
ในขาวโพดสายพันธุทนแลง  จะพบ glutathione reductase เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมี oxidative stress  

นอกจากนี้การใชเทคนิคทางพันธุวิศวกรรมเพ่ือตัดตอยีนที่เกี่ยวของกับระบบการขจัด ROSเพ่ือใหมี
การแสดงออกมากขึ้นทําใหพืชมีความตานทานตอภาวะขาดน้ําดีขึ้นดังจะเห็นไดจาก ใน transgenic rice ที่มี
การ overexpress gene ที่ควบคุมการสราง Mn-superoxide dismutase สามารถชักนําใหพืชทนเค็มได และ
ยังสามารถชักนําให ascorbate peroxidase activity ในพืชนี้เพ่ิมขึ้นอีกดวย (Tanaka et al., 1999) 

ถ่ัวเหลืองเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย  และเปนพืชท่ีมีความตานทานต่ําตอภาวะแลง 
และภาวะเค็ม (สมศรี  อรุณินทร, 2532)  แมวาการปรับปรุงพันธุของถ่ัวเหลืองในประเทศไทยจะไดมีการ
ปฏิบัติกันมาไมต่ํากวา 60 ป และไดพันธุมาตรฐานเพื่อใชในการเพาะปลูกภายในประเทศหลายพันธุแลวก็
ตาม (ศุภชัย  แกวมีชัย, 2537)การศึกษาทางสรีรวิทยาเพื่อนําผลไปใชประกอบในการปรับปรุงพันธุยังมีไม
มากนัก สาเหตุหนึ่งมาจากการขาดขอมูลพ้ืนฐานเพื่อนํามาประยุกตใช   

แมวาถั่วเหลืองมีความตานทานตอภาวะแลง และเค็มไมดีนักแตปจจุบันก็ไดมีการปรับปรุงพันธุถ่ัว
เหลืองที่เหมาะสมตอการเพาะปลูกในภาคตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งเปนพ้ืนที่ที่มีดินเค็ม และมักจะตองเผชิญกับ
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ภาวะฝนทิ้งชวงนานกวาบริเวณอ่ืนๆของประเทศ  คือพันธุ มข.35 จึงเปนที่นาศึกษาวาพันธุดังกลาวนี้มี
ความสามารถในการทนทานตอภาวะเค็มและแลงไดดีกวาพันธุมาตรฐานที่นิยมปลูกในพ้ืนที่ภาคอื่นๆอยางไร  
โดยการศึกษาในครั้งนี้จะเปนการศึกษาเปรียบเทียบระหวางพันธุ มข.35 กับ สจ.5 ซึ่งเปนพันธุมาตรฐานอีก
พันธุหนึ่งที่ไดรับความนิยมปลูกกันในปจจุบัน 

การศึกษาความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มนั้นจะอาศัยดัชนีที่จะใชในการ
เปรียบเทียบคือ น้ําหนักสด  น้ําหนักแหง พ้ืนที่ใบ อัตราการเจริญเติบโต  และปริมาณรงควัตถุที่ใชในการ
สังเคราะหดวยแสงตอน้ําหนักเนื้อเยื่อใบ ซึ่งไดแก คลอโรฟลล เอ (chlorophyll a)  คลอโรฟลล บี (chlorophyll 
b) คลอโรฟลลรวมทั้งหมด (total chlorophyll) และ แคโรทีนอยด (carotenoids)  นอกจากนี้การเปรียบเทียบ
ความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงจะเปรียบเทียบความสามารถในการฟนตัวกลับของพืชเมื่อส้ินสุด
ภาวะแลง ซึ่งจะบงถึงความสามารถในการฟนตัวของพืชภายหลังจากภาวะฝนทิ้งชวงในธรรมชาติดวย  
จากนั้นจะไดทําการศึกษาบทบาททางสรีรวิทยาของเอนไซมในระบบการขจัด ROSs ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่ทํา
ใหระบบการทํางานตางๆของพืชถูกทําลายอันเนื่องมาจากภาวะแลง และภาวะเค็มของถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ 
แลววิเคราะหผลวาการทํางานของเอนไซมในระบบการขจัด ROSs มีความสัมพันธกับความตานทานตอภาวะ
แลงและเค็มหรือไม  อยางไร รวมทั้งยังสามารถตอบคําถามทางสรีรวิทยาที่วาหากมีการเกิด ROSs เพ่ิมมาก
ขึ้นดวยปจจัยภายนอกที่ตางกัน ระบบการปองกันตนเองของพืชจะมีกลไกที่เหมือนหรือตางกันอยางไรอีกดวย 
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วิธีการวิจัย 

1.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงในระยะตนกลาของถั่วเหลือง และ
ความสามารถในการฟนตัวเมื่อสิ้นสุดภาวะแลง ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 และ สจ.5 

1.1 การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) มีจํานวนซ้ํา
เทากับ 4 โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง พันธุ มข.35 และ สจ.5.ในระยะตนกลา 
อายุ 10-30 วัน ภาวะการปลูกแบบ water culture ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland ที่มีการสรางภาวะแลง
จําลองโดยการเพิ่ม สารPEG 4000 (Polyethyleneglycol 4000) ที่ระดับความเขมขน 2.5 และ 5% โดยมีการ
ทดลองชุดควบคุมคือการปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่ไมมีการเติม PEG  เก็บผลการ
ทดลองภายหลังจากการยายปลูกในภาวะแลงในวันที่ 0 3  และ 6 วัน จากนั้นยายเปล่ียนสารละลายเปน
สารละลายHoagland ที่ไมมี PEG หลังจากนั้นในวันที่ 3  6  9  และ 16 วัน เก็บผลการทดลองอีกครั้งหนึ่ง   

ดัชนีที่จะใชในการบงบอกการเจริญเติบโตมีดังนี้ 

1.1.1 น้ําหนักสดของตนและราก 

1.1.2 น้ําหนักแหงของตนและราก หลังจากชั่งน้ําหนักสดนําเนื้อเยื่อไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80oC นาน 
48 ชั่วโมงแลวชั่งน้ําหนักแหง 

1.1.3  พ้ืนที่ใบ  วัดความยาว และความกวางของใบ แลวคํานวณพื้นที่ใบจาก  

 พ้ืนที่ใบ =  K (ความกวางใบ x ความยาวใบ)                     K = 0.7 

 คา K ไดมาจากการหา correlation coefficient ของ ผลคูณของความกวาง กับความยาว
ของใบ กับ พ้ืนที่ใบที่ไดจากการใชเครื่องวัดพ้ืนที่ใบ (portable area meter  LI-COR Model 3000A) 

1.1.4 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, RGR) ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธของ
การเจริญเติบโต โดยวัดในรูปน้ําหนักแหงของพืชตอระยะเวลาท่ีเพ่ิมขึ้น (กรัม/กรัม-วัน) (Beadle, 1993) 

1.2 การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง 

วางแผนและเก็บผลการทดลองในทํานองเดียวกันกับขอ 1.1  วิเคราะหปริมาณรงควัตถุในการ
สังเคราะหดวยแสง ซึ่งไดแก คลอโรฟลล a  คลอโรฟลล b  คลอโรฟลลทั้งหมด และแคโรทีนอยด โดยสกัดใบ
ถ่ัวเหลืองดวย acetone 80% ตามวิธีของ Zhang and Kirkham (1996) วัดคา absorbance ที่ 663.2 646.8 
และ 470 นาโนเมตร และคํานวณหาปริมาณรงควัตถุดวยสมการของ Lichtenthaler (1987) 

1.3  วิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือแสดงถึงผลของภาวะเค็มที่มีตอถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ และความสามารถใน
การตานทานความเค็มของถ่ัวเหลืองสองพันธุดังกลาว 
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2.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานภาวะเค็มในระยะตนกลาของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
และพันธุ มข.35 

2.1 การศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) มีจํานวนซ้ํา
เทากับ 4 โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง พันธุ มข.35 และ สจ.5.ในระยะตนกลา 
อายุ 10-30 วัน ภาวะการปลูกแบบ water culture ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland (1950) ที่มีการเพิ่ม
ความเค็มโดยใชเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขน 40  และ 80 mM โดยมีการทดลองชุดควบคุมคือ
การปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่ไมมีเกลือโซเดียมคลอไรด เก็บผลการทดลองภายหลังจาก
การยายปลูกในภาวะเค็มในวันที่ 0 6 12 15 และ 18 วัน  ดัชนีที่จะใชในการบงบอกการเจริญเติบโต
เชนเดียวกันกับ ขอ 1.1 

2.2 การศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง 

 วางแผนและเก็บผลการทดลองในทํานองเดียวกันกับขอ 2.1  วิเคราะหปริมาณรงควัตถุใน
การสังเคราะหดวยแสงเชนเดียวกับขอ 1.2 

2.3  วิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือแสดงถึงผลของภาวะเค็มที่มีตอถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ และ
ความสามารถในการตานทานความแลงของถ่ัวเหลืองสองพันธุดังกลาว 

3. การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide 
dismutase (SOD)   catalase (CAT) glutathione reductase (GR) และ ascorbate peroxidase (AP) 
ในถั่วเหลือง 

3.1 การศึกษาผลของภาวะแลงในชวง 0-6 วัน และ หลังการไดรับภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน ที่มีตอ
การเปล่ียนแปลง activity ของเอนไซม superoxide dismutase (SOD) catalase (CAT) glutathione 
reductase (GR) และ ascorbate  peroxidase (AP) ในถ่ัวเหลือง 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) มีจํานวนซ้ํา
เทากับ 4 โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบ enzyme activity ในใบลาง (ใบ trifoliate leaf ใบแรก) และใบบริเวณ
ยอด (ใบที่สองนับจากยอด) ของถั่วเหลือง พันธุ มข.35 และ สจ.5.ในระยะตนกลา อายุ 10-30 วัน ภาวะการ
ปลูกแบบ water culture ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland ที่มีการสรางภาวะแลงจําลองโดยการเพิ่ม สาร 
PEG 4000 (Polyethyleneglycol 4000) ที่ระดับความเขมขน 2.5 และ 5.0 % โดยมีการทดลองชุดควบคุมคือ
การปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่ไมมีการเติม PEG  เก็บผลการทดลองภายหลังจากการ
ยายปลูกในภาวะแลงในวันที่ 0 3 และ 6 วัน จากนั้นยายเปล่ียนสารละลายเปนสารละลาย Hoagland ที่ไมมี 
PEG หลังจากนั้นเก็บผลการทดลองเพื่อศึกษาการฟนตัวภายหลังส้ินสุดภาวะแลงในวันที่ 3   6   9  และ 16 
วันหลังส้ินสุดภาวะแลง 

3.1.1 การวิเคราะห SOD activity  

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

3.1.2 การวิเคราะห CAT activity 

สกัด CAT จากใบถั่วเหลือง 0.5 กรัม ตามวิธีของ Beers and Sizer (1952) และวิเคราะห activity 
ของ CAT โดยการวัดอัตราการลดลงของการดูดกลืนแสงของ H2O2  ที่ A240 nm ดวย spectrophotometer  
โดย 1 unit ของ CAT หมายถึง ปริมาณเอนไซมที่สามารถสลาย H2O2 ได 1 μmole ภายในเวลา 1 นาที 

3.1.3 การวิเคราะห GR activity 

สกัด GR จากใบถั่วเหลือง 0.5 กรัม และวิเคราะห activity ของ GR โดยวัดอัตราการลดลงของการ
ดูดกลืนแสงของ β-NADPH ที่ A340 nm ดวย spectrophotometer ตามวิธีของ Mavis and Stellwagen 
(1968) โดย 1 unit ของเอนไซม หมายถึง การเรงปฏิกิริยา การเกิด oxidation ของ NADPH 1 μmole ใน
เวลา 1 นาที 

3.1.4 การวิเคราะห AP activity 

สกัด AP จากใบถั่วเหลือง 0.5 กรัม ตามวิธีของ Nakano and Asada (1990)   และวิเคราะห 
activity ของ AP โดยวัดอัตราการลดลงของคาการดูดกลืนแสงของ sodium ascorbate  ที่ A290 nm ดวย 
spectrophotometer โดย 1 unit ของเอนไซม หมายถึง การเรงปฏิกิริยา oxidation ของ ascorbate 1 mmole 
ตอเวลา 1 นาที 

3.2 การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide 
dismutase (SOD) catalase (CAT) glutathione reductase (GR) และ ascorbate  peroxidase (AP) ในถ่ัว
เหลืองที่มีการตอบสนองตอภาวะเครียดจากความเค็มและความแลงในระยะสั้น 

 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) มีจํานวนซ้ํา
เทากับ 4 โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบ enzyme activity ในใบลาง (ใบ trifoliate leaf ใบแรก) และใบบริเวณ
ยอด (ใบที่สองนับจากยอด) ของถั่วเหลือง พันธุ มข.35 และ สจ.5.ในระยะตนกลา อายุ 10-30 วัน ภาวะการ
ปลูกแบบ water culture ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland ที่มีการสรางภาวะแลงจําลองโดยการเพิ่ม สาร 
PEG 4000 (Polyethyleneglycol 4000) ที่ระดับความเขมขน 5.0 % โดยมีการทดลองชุดควบคุมคือการปลูก
ในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่ไมมีการเติม PEG  เก็บผลการทดลองภายหลังจากการยายปลูกใน
ภาวะแลง เมื่อเวลา 0 6 12 24 และ 48 ชั่วโมง ภายหลังไดรับภาวะเครียด ทําการวิเคราะหกิจกรรมของ
เอนไซม ตามวิธีที่ระบุไวในขอ 3.1 

4.  วิเคราะหความสัมพันธระหวาง activity ของเอนไซมท่ีทําการศึกษา และความสามารถในการ
ตานทานตอภาวะเค็มและภาวะแลง 

5.  สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน 
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ผลการวิจัย 

1.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงในระยะตนกลาของถั่วเหลือง และ
ความสามารถในการฟนตัวเมื่อสิ้นสุดภาวะแลง ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 และ สจ.5 

1.1 การศึกษาผลของภาวะแลงท่ีมีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองท้ังสองพันธุ 

1.1.1 ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดของตน และการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตนเมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสด และการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตนเมื่อส้ินสุดภาวะ
แลงในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่ 1) และพันธุ มข.35 (ตารางที่ 2 ) พบวา สําหรับพันธุ สจ.5 ภาวะแลงที่
ระดับความเขมขนของ PEG 2.5 % และ 5.0 %มีผลทําใหน้ําหนักสดของตนพืชตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ โดยสามารถสังเกตความแตกตางนี้ไดในวันที่ 6 หลังจากไดรับภาวะแลง และแมวาจะผานพนภาวะ
แลงไปแลวถึง 16 วัน อิทธิพลของภาวะแลงนี้ยังสงผลใหน้ําหนักสดของตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงที่ 2.5 
และ  5.0 % PEG มีคาต่ํากวาชุดควบคุมประมาณ 3 เทา  

การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 (ตารางที่ 2) ไมสามารถ
สังเกตอิทธิพลของภาวะแลงที่ทําใหน้ําหนักสดของตนถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ต่ํากวาชุดควบคุมภายใน 6 วัน
หลังจากไดรับภาวะแลง แตจะสงผลใหน้ําหนักสดของตนถ่ัวเหลืองต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
ภายหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงแลวตั้งแตวันที่ 3-16 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง และในวันที่ 16 หลังจากสิ้นสุด
ภาวะแลง น้ําหนักสดของตนถ่ัวเหลืองชุดควบคุมซึ่งไมเคยไดรับภาวะแลงมีคาสูงกวาน้ําหนักสดของตนถ่ัว
เหลืองที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 2.5 % และ 5.0 % PEG ประมาณ 2.4 และ 3.0 เทา ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักสดของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุภายหลังจากไดรับภาวะแลง พบวา ภาวะแลง
ที่ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG มีผลตอน้ําหนักสดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มากกวาพันธุ มข.35 

1.1.2 ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงของตนและการเปล่ียนแปลงน้ําหนักแหงตนเมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

การศึกษาผลของภาวะแลงตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่ 3) 
และพันธุ มข.35 (ตารางที่ 4) พบวา สําหรับพันธุ สจ.5 การเปล่ียนแปลงของน้ําหนักแหงเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสด โดยพบวา ในภาวะแลงทั้งระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG มีผลทําให
น้ําหนักแหงของตนถ่ัวเหลืองต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ   และผลของภาวะแลงตอน้ําหนักแหงนี้ก็
ดํารงอยูแมวาจะสิ้นสุดภาวะแลงแลวถึง 16 วัน ซึ่งพบวาพืชควบคุมมีน้ําหนักแหงตนสูงกวาตนพืชที่ไดรับ
ภาวะแลงที่ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG ประมาณ 2.2 และ 2.6 เทาตามลําดับ 

ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงตนของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 พบวา สามารถสังเกตพบความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงแลวเปนเวลา 9 วัน   และ
พบวาเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน น้ําหนักแหงของตนถ่ัวเหลืองชุดควบคุมมีคาสูงกวาน้ําหนักแหง
ของตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG ประมาณ 2.7 และ 2.6 เทา ตามลําดับ 
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ตารางที่ 1 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Shoot fresh weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 2 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Shoot fresh weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 3 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Shoot dry weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 4 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Shoot dry weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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1.1.3 ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดของราก และการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดรากเมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ภาวะแลงที่ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG มีผลทําใหน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ต่ํากวา
น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน 
(ตารางที่ 5) และดํารงสภาพดังกลาวแมวาจะสิ้นสุดภาวะแลงแลวถึง 16 วัน โดยพบวาในวันที่ 16 หลังจาก
ส้ินสุดภาวะแลง น้ําหนักสดรากของตนพืชชุดควบคุมมีคาสูงกวาน้ําหนักสดรากของพืชที่ไดรับภาวะแลงที่
ระดับ 2.5 และ 5.0 % PEG ประมาณ 3.2 และ 2.2 เทา ตามลําดับ 

ในทํานองเดียวกันกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ก็มีคาต่ํากวา
ชุดควบคุมภายหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเชนเดียวกัน  แตสามารถพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในวันที่ 6 
หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง  (ตารางที่ 6) ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยังคงพบในวันที่ 9 ภายหลังจากสิ้นสุด
ภาวะแลง   แตในวันที่ 16 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง พบวาแมวาน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 จะมี
คาต่ํากวาน้ําหนักสดรากของชุดควบคุมซึ่งไมเคยไดรับภาวะแลงเลย แตความแตกตางนี้ไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ เฉพาะน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงที่ 5.0 % PEG เทานั้น ที่ยังคงมีคาต่ํา
กวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยชุดควบคุมมีน้ําหนักสดรากสูงกวาชุดที่ไดรับภาวะแลงที่ 5.0 % 
PEG ประมาณ 2.0 เทา 

1.1.4 ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงของรากและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงรากเมื่อส้ินสุดภาวะ
แลง 

ผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เปนไปในทํานองเดียวกันกับผล
ของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดราก (ตารางที่ 7) กลาวคือ ผลของภาวะแลงที่ทําใหน้ําหนักแหงรากของตนที่
ไดรับภาวะแลงต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญจะสังเกตเห็นไดตั้งแตวันที่ 3 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง   
และในวันที่ 16 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง น้ําหนักแหงรากของชุดควบคุมมีคาสูงกวาน้ําหนักแหงรากของถั่ว
เหลืองที่ไดรับภาวะแลงประมาณ 2.0 เทา ทั้งสองระดับของภาวะแลง 

ซึ่งความสอดคลองของผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักแหงของรากก็พบในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 
เชนกัน แตผลของภาวะแลงที่ทําใหน้ําหนักแหงรากแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ จะสังเกตไดชา
กวาผลของภาวะแลงที่มีตอน้ําหนักสดราก คือ น้ําหนักแหงรากของตนที่ไดรับภาวะแลงที่ 2.5 และ 5.0 
%PEG จะมีคาต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญในวันที่ 9 หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง  และหลังจากสิ้นสุดภาวะ
แลงเปนเวลา 16 วันพบวา น้ําหนักแหงรากของชุดควบคุมมีคาสูงกวาน้ําหนักแหงรากของตนที่ไดรับภาวะ
แลงที่ 2.5 และ 5.0 %PEG ประมาณ 1.7 และ 2.0 เทา ตามลําดับ (ตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 5 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Root fresh weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 6 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Root fresh weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 7 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 
0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Root dry weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 8 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Root dry weight, grams (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0 % PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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1.1.5 ผลของภาวะแลงที่มีตอพ้ืนที่ใบ และการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ใบเมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

 การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอพ้ืนที่ใบ  และการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ใบเมื่อส้ินสุดภาวะแลงใน
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่ 9) และพันธุ มข.35 (ตารางที่ 10) พบวา ภาวะแลงสงผลใหพ้ืนที่ใบของถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 มีคาต่ํากวาชดุควบคุมอยางมีนัยสําคัญหลังจากไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน และแมวาจะ
ผานพนภาวะแลงแลวเปนเวลาถึง 16 วัน พ้ืนที่ใบของถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับความเขมขนของ
สารละลายธาตุอาหารที่มี PEG ที่ความเขมขน 2.5 และ 5.0 % ก็ยังมีคาต่ํากวาชุดควบคุมถึง 3 เทา  อยางไร
ก็ดี ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะแลงที่ 2.5 และ 5.0 % PEG พ้ืนที่ใบรวมไมแตกตางกันทางสถิติ 

 สวนผลของการขาดน้ําที่มีตอพ้ืนที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ก็ใหผลคลายคลึงกับผลที่มีตอถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 แตกตางกันตรงที่วา ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของพ้ืนที่ใบของตนที่เจริญในภาวะปกติ
กับตนที่เจริญในภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน จะพบภายหลังจากการสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน  และความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญนี้ยังดํารงอยูแมวาจะพนภาวะแลงแลวถึง 16 วัน ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับผล
ที่เกิดขึ้นในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5   
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ตารางที่ 9 พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน 
และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Leaf area, cm2 (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 10 พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 
วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

Leaf area, cm2 (± standard error) Time 

0 % PEG 2.5 % PEG 5.0% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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1.2 การศึกษาผลของภาวะแลงท่ีมีตอปริมาณรงควัตถุท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสงของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และ มข.35 

1.2.1 ผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟลล เอ 
เมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ปริมาณ Chl a กอนไดรับภาวะแลง ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่11 และ 12)  และพันธุ มข. 35 
(ตารางที่13 และ 14)  มีปริมาณ Chl a ในใบลางเฉล่ีย  13.46  และ 11.07  มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง    
(mg g-1 DW) ตามลําดับ (กอนไดรับภาวะแลง ใบลางและใบบริเวณยอดคือตําแหนงใบเดียวกัน) เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน   และตลอดระยะเวลา 16 วันหลังส้ินสุดภาวะแลงถ่ัวเหลืองพันธุสจ.5 ที่ระดับ PEG 
2.5 และ 5.0 %  มีปริมาณ Chl a ในใบบริเวณยอดไมแตกตางจากชุดควบคุม  ในขณะที่ปริมาณ Chl a ในใบ
ลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 % ลดลงและต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน   และหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน ใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  ที่
ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % ไมสามารถกลับมาสราง  Chl a เพ่ิมขึ้นได ทําใหมีปริมาณ Chl a  แตกตางจาก
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ   

สําหรับใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน ที่ระดับ PEG 
2.5 และ 5.0 %  มีปริมาณ Chl a ลดลงและต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ และสามารถกลับมาสราง Chl 
a เพ่ิมขึ้นไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน ทําใหปริมาณ Chl a  ไมแตกตางจากชุดควบคุมเมื่อ
ส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน สวนในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 และ 
9 วัน ชุดทดลองที่ไดรับ PEG 2.5 และ 5.0 % ไมสามารถกลับมาสราง Chl a เพ่ิมขึ้นไดทําใหมีปริมาณ Chl a 
แตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  แตสามารถกลับมาสราง Chl a เพ่ิมขึ้นไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลง
เปนเวลา 16 วัน 

1.2.2 ผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟลล บี 
เมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ปริมาณ Chl b กอนไดรับภาวะแลง  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่15 และ 16)   และ มข. 35      
(ตารางที่17 และ 18) มีปริมาณ Chl b ในใบลางเฉล่ีย  4.16  และ  3.14  mg g-1 DW ตามลําดับ (กอนไดรับ
ภาวะแลง ใบลางและใบบริเวณยอดคือตําแหนงใบเดียวกัน) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน พบวาที่ระดับ 
PEG 5.0 % ปริมาณ Chl b ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีปริมาณแตกตางจากชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ  ในขณะที่ใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ.5  มีปริมาณ Chl b ลดลงและต่ํากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญท่ีระดับ PEG 2.5 %  หลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน ใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 สามารถกลับมาสราง Chl b เพ่ิมขึ้นไดทําใหมีปริมาณ Chl b ไมแตกตางจากชุดควบคุม  สวนใบลาง
พันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 %ไมสามารถกลับมาสราง Chl b เพ่ิมขึ้นไดทําใหมีปริมาณ Chl b ต่ํา
กวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ    

สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วันที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มี
ปริมาณ Chl bในใบลาง ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ   เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน พบวาทั้งใบ
บริเวณยอดและใบลางของตนที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 5.0 % มีปริมาณ Chl b  ต่ํากวาชุดควบคุมอยาง
มีนัยสําคัญ  หลังจากนั้นใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 สามารถกลับมาสราง Chl b เพ่ิมขึ้นไดเมื่อ
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ส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 9 วัน สวนในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 สามารถกลับมาสราง Chl b เพ่ิมขึ้น
ไดเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน  

1.2.3 ผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (total Chl ) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คลอโรฟลลทั้งหมด เมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ปริมาณ total Chl กอนไดรับภาวะแลง  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่19 และ 20)  และ มข. 35 
(ตารางที่ 21 และ 22)  มีปริมาณ total Chl  ในใบลางเฉล่ีย  17.62  และ  14.21 mg g-1 DW ตามลําดับ  
(กอนไดรับภาวะแลง ใบลางและใบบริเวณยอดคือตําแหนงใบเดียวกัน) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วันและ
หลังจากสิ้นสุดภาวะแลง ใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุสจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มีปริมาณ total 
Chl ไมแตกตางจากชุดควบคุม  ในขณะที่ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 % มีปริมาณ 
total Chl ลดลงและต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน  และเมื่อส้ินสุด
ภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน พบวาใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 %   ไมสามารถกลับมา
สราง total Chl เพ่ิมขึ้นไดทําใหยังคงมีปริมาณ total Chl ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุมข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง พบวาปริมาณ total 
Chl ไมมีความแตกตางจากชุดควบคุม และหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวาใบบริเวณยอดของ
ถ่ัวเหลืองพันธุ  มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มีปริมาณ total Chl ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  
และสามารถกลับมาสราง total Chl เพ่ิมขึ้นไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 6วัน ปริมาณ total Chl จึงไม
มีความแตกตางจากชุดควบคุมหลังจากไดรับน้ํา 6  9  และ 16 วัน  สวนในใบลางของถั่วเหลืองพันธุมข.35 ที่
ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 %  มีปริมาณ total Chl ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ หลังจากที่ไดรับน้ํา 6 วัน
และ 9 วัน แตสามารถกลับมาสราง total Chl เพ่ิมขึ้นไดและมีปริมาณ total Chl ไมแตกตางจากชุดควบคุม 
เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน 

1.2.4 ผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณแคโรทีนอยด (carotenoids ) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณแคโรที-
นอยด  เมื่อส้ินสุดภาวะแลง 

ปริมาณ carotenoids กอนไดรับภาวะแลง  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (ตารางที่ 23 และ 24) และ มข. 
35 (ตารางที่ 25 และ 26)  มี ปริมาณ carotenoids ในใบลางเฉล่ีย   3.45  และ  2.65  mg g-1 DW ตามลําดับ  
(กอนไดรับภาวะแลง ใบลางและใบบริเวณยอดคือตําแหนงใบเดียวกัน) หลังจากไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน 
ใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ระดับ PEG 5.0 %  มีปริมาณ carotenoids  แตกตาง
จากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  เมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน ใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 
ที่ระดับ PEG 5.0 % ไมสามารถกลับมาสราง carotenoids ได ทําใหมีปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ  อยางไรก็ดี ใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 ทั้งสองระดับ PEG สามารถกลับมาสราง 
carotenoids ไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 9 วัน  สวนใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 ที่ระดับ PEG 
2.5 และ 5.0 % ไมสามารถกลับมาสราง carotenoids ไดตลอดการทดลอง 

สําหรับในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุมข. 35  เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน ที่ระดับ 
PEG 2.5 % มีปริมาณ carotenoids แตกตางจากที่ระดับ PEG 5.0 %อยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่ใบลางของ
ถ่ัวเหลืองพันธุมข. 35 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มีปริมาณ carotenoids แตกตางจากชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน  หลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน  ปริมาณ carotenoids 
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ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 % มีปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ  แตสามารถกลับมาสราง carotenoids ไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน  ในขณะที่ 
ปริมาณ carotenoids ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 และ 5.0 %  มีปริมาณต่ํากวาชุด
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 6 และ 9 วัน  แตสามารถกลับมาสราง carotenoids 
ไดหลังจากสิ้นสุดภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน 
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ตารางที่ 11 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 12 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 13 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6 9 และ16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 14 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 15 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 16 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 17 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 18 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 19 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 20 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 21 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3 6 9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 22 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6 9 และ16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 23 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 24 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 25 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

D0 - - - - 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 26 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9 และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  
เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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2. การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะเค็มในระยะตนกลาของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 และพันธุ มข.35  

2.1 การศึกษาผลของภาวะเค็มท่ีมีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองท้ังสองพันธุ 

2.1.1 ผลของภาวะเค็มที่มีตอน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงตนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข. 35 

ภาวะเค็มที่ 40 mM และ 80 mM มีผลทําใหน้ําหนักสดตนของถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุลดลงอยางมี
นัยสําคัญย่ิงเมื่อส้ินสุดการทดลอง คือ การไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 27-28)  โดยพบวา พันธุ 
สจ.5 เร่ิมมีน้ําหนักสดตนตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับความเค็มที่ระดับความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 80 mM เปนเวลา 12 วัน (ตารางที่ 27)  ในขณะที่ พันธุ มข.35 ที่ไดรับความเค็มระดับ
เดียวกันเริ่มมีน้ําหนักสดลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 28)   สําหรับที่ระดับ
ความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM มีผลใหน้ําหนักสดตนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ต่ํากวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 27) ในขณะที่ ความเค็มที่ระดับเดียวกันมี
ผลตอพันธุ มข.35 เมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 28) 

ภาวะเค็มที่ 40 mM และ 80 mM มีผลตอน้ําหนักแหงตนถ่ัวเหลืองในทํานองเดียวกันกับผลที่เกิดขึ้น
ตอน้ําหนักสดคือ ทําใหตนถ่ัวเหลืองมีน้ําหนักแหงตนตํ่ากวาชุดควบคุมเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 29-30) 
โดยพบวา พันธุ สจ.5 เร่ิมมีน้ําหนักแหงตนตํ่ากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับความเค็มที่ระดับ 
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 80 mM เปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 29)  ในขณะที่พันธุ มข.35 ที่ไดรับ
ความเค็มระดับเดียวกันเริ่มมีน้ําหนักแหงลดลงเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน (ตารางที่ 30) 
สําหรับที่ระดับความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM  มีผลใหน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 19) ในขณะที่ ความเค็ม
ที่ระดับเดียวกันมีผลตอพันธุ มข.35 เมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน (ตารางที่ 30) เชนเดียวกับระดับ
ความเค็มที่ 80 mM  อยางไรก็ดี จะเห็นวาสําหรับพันธุ มข.35 เมื่อไดรับความเค็มที่ 40 mM เปนเวลา 15 วัน
แสดงลักษณะของการปรับตัวของการสะสมน้ําหนักแหงทําใหมีคาของน้ําหนักแหงใกลเคียงกับชุดควบคุม  แต
เมื่อไดรับภาวะเค็มที่ระดับดังกลาวนานขึ้น ไมสามารถปรับตัวได  ลักษณะการปรับตัวเชนนี้ไมพบเมื่อถ่ัว
เหลืองพันธุ มข.35 ไดรับความเค็มที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 80 mM  
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ตารางที่ 27 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

Shoot fresh weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

 

 

ตารางที่ 28 น้ําหนักสดตน (Shoot fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

Shoot fresh weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  

 

 

 



 30 

ตารางที่ 29 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

Shoot dry weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

 

 

ตารางที่ 30 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา
ตางๆ กัน 

Shoot dry weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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2.1.2  ผลของภาวะเค็มที่มีตอน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข. 35 

ความเค็มที่ระดับความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM และ 80 mM ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง  ดังจะเห็นไดวา
น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองที่ไดรับความเค็มไมแตกตางกับชุดควบคุมที่ไมไดรับความเค็ม (ตารางที่ 31-32) 

เมื่อพิจารณาผลของความเค็มที่มีตอน้ําหนักแหงราก ความเค็มมีผลตอถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ
คลายคลึงกันคือทําใหรากมีน้ําหนักแหงต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญย่ิงเมื่อส้ินสุดการทดลอง คือ
ภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 33-34) 

2.1.3 ผลของภาวะเค็มที่มีตอพ้ืนที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข. 35 

ความเค็มที่ระดับความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM และ 80 mM มีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสอง
พันธุมีพ้ืนที่ใบต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญย่ิงเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดย มีพ้ืนที่ใบนอยกวาชุดควบคุม 
6-43 เทา ขึ้นกับพันธุ และระดับความเค็มที่ถ่ัวเหลืองไดรับ (ตารางที่ 35-36) โดยพบวา พันธุ สจ.5 เร่ิมมี
พ้ืนที่ใบต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับความเค็มที่ระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 
80 mM เปนเวลา 12 วัน (ตารางที่ 35)  ในขณะที่ พันธุ มข.35 ที่ไดรับความเค็มระดับเดียวกันเริ่มมีพ้ืนที่ใบ
ต่ํากวาชุดควบคุมเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 36) สําหรับที่ระดับความเค็มของ
เกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM มีผลใหพ้ืนที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 35) ในขณะที่ ความเค็มที่ระดับเดียวกันมีผลตอพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน (ตารางที่ 36) 
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ตารางที่ 31 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

 

Root fresh weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

 

 

ตารางที่ 32 น้ําหนักสดราก (Root fresh weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

 

Root fresh weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 33 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

 

Root dry weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

 

 

ตารางที่ 34 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลาตางๆ กัน 

 

Root dry weight, grams (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 35  พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา  ตางๆ กัน 

 

Leaf area, cm2 (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

 

 

ตารางที่ 36  พ้ืนที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา  ตางๆ กัน 

 

Leaf area, cm2 (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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2.1.4 ผลของภาวะเค็มที่มีตออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข. 35 

ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ปลูกในภาวะปกติมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการ
เจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 37)  ในขณะที่ความเค็มที่ระดับของเกลือโซเดียมคลอไรด 40 mM และ 80 
mM มีผลตออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ ของถ่ัวเหลืองในชวง 6 วันแรกของการไดรับภาวะเค็ม (RGR0-6)  
อยางไรก็ดี ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีการปรับตัวในชวง 6-12 วันของการไดรับความเค็ม เห็นไดจากการมีอัตรา
การเจริญเติบโตสัมพัทธเพ่ิมขึ้นจาก 0.045  และ 0.037  กรัมตอกรัมตอวัน (RGR0-6) เปน  0.172 และ 0.146  
กรัมตอกรัมตอวัน (RGR6-12) ในตนที่ไดรับความเค็มระดับ 40 mM และ 80 mM ตามลําดับ  เมื่อระยะเวลาที่
ไดรับภาวะเค็มเพ่ิมขึ้นเปน 18 วัน พบวาอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธของตนที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 40 mM 
และ 80 mM ลดลงอยางชัดเจน โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ –0.020  และ –0.069 กรัมตอกรัมตอวัน 
(RGR12-18) ตามลําดับ 

สําหรับพันธุ มข.35  พบวาในชวง 6 วันแรกของการทดลอง ถ่ัวเหลืองมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ
ต่ํามากทั้งตนที่ปลูกในภาวะปกติและท่ีไดรับภาวะเค็มทั้งสองระดับ (ตารางที่ 38)  แตเมื่อระยะเวลาในการ
เจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นเปน 12 และ 18 วัน ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในภาวะปกติมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธเพ่ิมขึ้น  
และพบวาถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มมีการปรับตัวในชวง 6-12 วันของการไดรับความเค็มเชนเดียวกับที่พบใน
พันธุ สจ.5 กลาวคือ ตนที่ไดรับความเค็มระดับ 40 mM และ 80 mM มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธเพ่ิมขึ้น
จาก 0.006  และ 0.012  กรัมตอกรัมตอวัน (RGR0-6) เปน  0.137 และ 0.143  กรัมตอกรัมตอวัน (RGR6-12) 
ตามลําดับ   แตเมื่อระยะเวลาท่ีไดรับภาวะเค็มเพ่ิมเปน 18 วัน ถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มทั้งสองระดับมีอัตรา
การเจริญเติบโตสัมพัทธต่ํากวาชุดควบคุมอยางชัดเจน โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ –0.012 และ       
-0.134  กรัมตอกรัมตอวัน (RGR6-12) ในตนที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 40 mM และ 80 mM  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 37  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, g g-1 day-1) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 วัน (RGR0-6)  12 วัน (RGR6-12)  และ 18 วัน (RGR12-18) 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

RGR0-6 0.071 0.045 0.037 

RGR6-12 0.150 0.172 0.146 

RGR12-18 0.183 -0.020 -0.069 

 

 

ตารางที่ 38  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, g g-1 day-1) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 วัน (RGR0-6)  12 วัน (RGR6-12)  และ 18 วัน (RGR12-18) 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

RGR0-6 -0.002 0.006 0.012 

RGR6-12 0.229 0.137 0.143 

RGR12-18 0.119 -0.012 -0.134 
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2.2 การศึกษาผลของภาวะเค็มท่ีมีตอปริมาณรงควัตถุท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสง 

ในการศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงนั้น  ทําการศึกษาใน
ใบถ่ัวเหลืองสองตําแหนง คือตําแหนงใบบริเวณยอด (ใบที่สองนับจากยอด) และตําแหนงใบลาง (ใบ trifoliate 
leaf ใบแรก)  ในวันที่ 18 ของการทดลองพบวาใบลางของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มทั้งสองพันธุ มีอาการ
ใบเหลือง แหงและหลุดรวงเนื่องจากผลของความเค็ม จึงไมมีขอมูลของปริมาณรงควัตถุของใบลางในชวง
ดังกลาว 

2.2.1 ผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a)  

ในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 ความเค็มที่ระดับ 40 mM และ 80 mM ของเกลือโซเดียมคลอไรด ไมมีผล
ตอปริมาณ chl a ในใบลางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 39) แตมีผลทําให chl a ในใบบริเวณยอดต่ํา
กวาใบที่ตําแหนงเดียวกันในชุดควบคุม โดยมี chl a ต่ํากวาชุดควบคุม 2.5-3.1 เทา เมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลา 15 วัน (ตารางที่ 40)  อยางไรก็ดี ระดับของ chl a ก็ยังคงตัวในระดับเดิมตอไปจนถึงวันที่ 18  ในตนถ่ัว
ที่ไดรับภาวะเค็ม  สวนตนของชุดควบคุมนั้นกลับมีแนวโนมของ chl a ลดลง ทั้งนี้อาจเกิดจากภาวะถดถอยที่
เกิดขึ้นเมื่อพืชมีอายุมากขึ้น หรืออาจเกิดจากความแปรผันตามธรรมชาติ  ทําใหเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ chl 
a ในใบบริเวณยอดของพืชทั้ง 3 ชุดการทดลองจึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

ในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  ความเค็มที่ระดับ 40 mM และ 80 mM มีผลทําให chl a ในใบลาง ต่ํา
กวา chl a ของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญหลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน  โดยภาวะเค็มที่ระดับ
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 80 mM ทําใหใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35  มีแนวโนมของระดับ 
chl a  ต่ํากวาในใบลางของตนที่ไดรับความเค็มที่ความเขมขน 40 mM NaCl  อยางไรก็ดี ความแตกตาง
ดังกลาวไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 41)  เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 15 วัน พบวาปริมาณ 
chl a ในใบลางมีแนวโนมสูงขึ้นจากเดิม  ตนถ่ัวที่อยูในระดับความเค็ม 40 mM สามารถปรับตัวใหปริมาณ chl 
a  ในใบลางไมแตกตางจาก ปริมาณ chl a ของใบลางของตนในชุดควบคุม  สวนในตนที่ไดรับความเค็ม 80 
mM แมวาจะสามารถปรับตัวใหมีปริมาณ chl a สูงขึ้น แตปริมาณ chl a  ในใบลางนั้นยังคงนอยกวา chl a 
ของใบลางในชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

สําหรับในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 พบวาความเค็มมีผลชักนําใหมีปริมาณ chl a 
สูงกวาปริมาณ chl a ของตนที่อยูในภาวะปกติอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในวันที่ 12 ภายหลังไดรับภาวะเค็ม 
(ตารางที่ 42)  แตเมื่อไดรับภาวะเค็มนานขึ้นก็มีผลทําใหปริมาณ chl a  ลดลงเปนลําดับ  และมีความแตกตาง
กับชุดควบคุมเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 42) 
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ตารางที่ 39 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl a contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 40 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl a contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 41 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl a contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 42 ปริมาณคลอโรฟลล เอ (Chl a contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl a contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT  
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2.2.2 ผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b) 

ผลของปริมาณ chl b ในใบลางและใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ มีลักษณะคลายคลึงกับผล
ที่ไดจากการวัดปริมาณ chl a ดังที่กลาวไวในขอ 3.2.1 (ตารางที่ 43-46)  กลาวโดยสรุปคือความเค็มไม
ปรากฏผลชัดเจนตอปริมาณ chl b ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 (ตารางที่ 43)  สวนในใบบริเวณยอด
ความเค็มมีผลทําใหปริมาณ chl b   ลดลง โดยจะเห็นความแตกตางทางสถิติเมื่อตนถ่ัวไดรับความเค็มเปน
เวลา 15 วัน  อยางไรก็ดีเมื่อไดรับความเค็มนานขึ้น ใบบริเวณยอดแสดงภาวะการปรับตัวใหใบในปริมาณ chl 
b สูงขึ้นจนใกลเคียงกับปริมาณ chl  b  ในใบบริเวณยอดของชุดควบคุม (ตารางที่ 44) 

สําหรับพันธุ มข.35 ก็เชนเดียวกันกับผลการวิเคราะหปริมาณ chl a  กลาวคือความเค็มมีผลทําให chl 
b ในใบลางลดลง  และมีปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 
12 วัน  หลังจากนั้นตนถ่ัวที่ไดรับความเค็มทั้งสองชุดการทดลอง ไดแสดงการปรับตัวใหมีปริมาณ chl b 
เพ่ิมขึ้นจนไมแตกตางกับชุดควบคุมหลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 45)  สวนการ
ตอบสนองในใบบริเวณยอดจะพบวาภาวะเค็มทําใหถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 กระตุนใหใบบริเวณยอดมีปริมาณ 
chl b สูงขึ้น จนแตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน  หลังจาก
นั้นปริมาณ chl b ก็ลดลงเปนลําดับจนมีระดับต่ํากวาชุดควบคุม หลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน 
(ตารางที่ 46) 

2.2.3  ผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl) 

เนื่องจากผลของปริมาณ chl a และ chl b ในถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีความสอดคลองเปนไปในทาง
เดียวกัน  ผลของ Total chl จึงเปนไปในทํานองเดียวกันกับขอมูลในขอ 3.2.1 และ 3.2.2 (ตารางที่47-50) 

2.2.4 ผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณคารโรทีนอยด (Caro) 

ความเค็มไมมีผลทําใหปริมาณ Caro ในใบลางของถั่วเหลืองมีความแตกตางจากชุด
ควบคุม (ตารางที่ 51)  แตมีผลทําใหปริมาณรงควัตถุกลุมดังกลาวในใบบริเวณยอดลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ภายหลังไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน  หลังจากนั้นจะเห็นวาในใบบริเวณยอดมีการปรับตัวโดยการเพิ่ม
ปริมาณ Caro  ทําใหไมพบความแตกตางกับชุดควบคุมหลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา18 วัน (ตารางที่ 52) 

สําหรับในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 พบวาความเค็มมีผลทําให Caro ในใบลางลดลงอยางมีนัยสําคัญ
หลังจากไดรับความเค็มเปนเวลา 12 วัน  โดยความเค็มที่ระดับตางกันก็มีผลทําใหปริมาณ Caro แตกตางกัน
ดวย แตเมื่อไดรับความเค็มนานมากขึ้น ใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 สามารถปรับตัวใหมี Caro ใกลเคียง
กับชุดควบคุม เมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 15 วัน (ตารางที่ 53)  สวนในใบบริเวณยอด ใหผลเชนเดียวกับ
การตอบสนองของปริมาณ chl a และ chl b ซึ่งชักนําใหมีปริมาณของรงควัตถุในใบบริเวณยอดเพิ่มมากขึ้น  
Caro ในใบบริเวณยอดของตนที่ไดรับความเค็ม จะมีปริมาณ Caro สูงกวาชุดควบคุมหลังจากไดรับความเค็ม
เปนเวลา 12 วัน และลดลงเปนลําดับเมื่อไดรับความเค็มเปนเวลา 18 วัน  Caro ของใบบริเวณยอดของตนที่
ไดรับความเค็มมีปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 54)



 41 

ตารางที่ 43 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับ
ภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl b contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 44 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl b contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 45 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl b contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 46 ปริมาณคลอโรฟลล บี (Chl b contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

Chl b contents, mg/g DW (± SE) Time 

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 47 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

D18 - - -  

 

ตารางที่ 48 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆกัน 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 



 44 

ตารางที่ 49 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

D18 - - -  

 

ตารางที่ 50 ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด (Total chl contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของ ถ่ัวเหลือง
พันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 51 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 52 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 53 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

D18 - - -  

 

 

ตารางที่ 54 ปริมาณแคโรทีนอยด (Carotenoids contents, mg/g DW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลาตางๆ กัน 

 

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

0 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

SL 

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน  เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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3. การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มท่ีมีตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide 
dismutase (SOD)  catalase (CAT) glutathione reductase(GR) และ ascorbate peroxidase (AP)  ใน
ถั่วเหลือง 

3.1 การศึกษาผลของภาวะแลงในชวง 0-6 วัน และ หลังการไดรับภาวะแลงเปนเวลา 16 วัน ท่ีมีตอ
การเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide dismutase (SOD) catalase (CAT) glutathione 
reductase (GR) และ ascorbate  peroxidase (AP) ในถั่วเหลือง 

การวัด enzyme activity  ทั้งส่ีชนิดทําในใบสองตําแหนง คือใบลาง และใบบริเวณยอด การกําหนด
ตําแหนงใบใชขอกําหนดเดียวกันกับการทดลองวัดปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง (ขอ 3.1.2) 
ทําการเก็บผลการทดลองเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  3  และ 6 วัน (D0  D3  D6 ตามลําดับ)  
และหลังจากยายปลูกในภาวะปกติเปนเวลา  3   6   9  และ 16 วัน ( R3  R6  R9  และ R16  ตามลําดับ) 

 3.1.1 ผลของภาวะแลงตอ SOD activity 

  SOD activity ใบลางและใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 เปนไปตามตารางที่ 55-
56  จะเห็นไดวาภาวะแลงไมมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง SOD activity ในใบลางขณะที่ตนถ่ัวเจริญอยูใน
ภาวะแลง แตเมื่อนํากลับมาปลูกในภาวะปกติเปนเวลา 6 วันจะพบวาตนที่เคยไดรับภาวะแลงทั้งในระดับปาน
กลาง (2.5 % PEG 4000) และในระดับสูง (5.0% PEG 4000)  มี SOD activity  เพ่ิมขึ้นสูงกวาชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  อยางไรก็ดี SOD activity ก็ลดลงสูระดับปกติในเวลาตอมา (R16) (ตารางที่ 55)   
ภาวะแลงไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ SOD activity ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ในชวง
เวลาที่ทําการทดลอง (ตารางที่ 56) 

  สําหรับในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ไมพบการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของ 
SOD activity อันเนื่องมาจากภาวะแลงทั้งในใบลางและใบบริเวณยอด (ตารางที่ 57-58) 
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ตารางที่ 55  SOD activity (units mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 56  SOD activity (units mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 57  SOD activity (units mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 58  SOD activity (units mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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3.1.2 ผลของภาวะแลงตอ CAT activity  

 จากการศึกษาพบวา CAT activity ในใบลางและใบบริเวณยอด ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีแนวโนม
สูงขึ้นเมื่อไดรับภาวะแลง (ตารางที่ 59-60)  ในใบลางพบแนวโนมดังกลาวทุกชวงเวลาที่เก็บผลการทดลองทั้ง
ในระหวางที่ไดรับภาวะแลงและภายหลังส้ินสุดภาวะแลงที่เวลา 3  6  9  และ 16 วัน  อยางไรก็ดีความ
แตกตางดังกลาวไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 59) 

 สวนในใบบริเวณยอด ตนถ่ัวที่ไดรับภาวะแลงมีแนวโนมของ CAT activity สูงขึ้นกวาชุดควบคุม  
และระดับของ activity ลดลงภายหลังจากการยายปลูกในภาวะปกติ   อยางไรก็ดี CAT activity ของใบบริเวณ
ยอดที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี  2.5 % PEG 4000 เปนเวลา 6 วันแลวทําการยายปลูกกลับมาใน
ภาวะที่ไมมี PEG เปนเวลา 3 วัน มี CAT activity สูงกวาตนที่ไมเคยเจริญในภาวะเค็ม (ชุดควบคุม) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (ตารางที่ 60)  

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  พบวาเมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน CAT activity มีแนวโนมตํ่า
กวาชุดควบคุม แตกลับมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน   เมื่อยายปลูกกลับมาสูภาวะปกติ
เปนเวลา 6 วันจะพบวา CAT activity ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 นี้มีคาสูงกวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชุดการทดลองที่ไดรับภาวะแลง PEG 4000 ความเขมขน 2.5 %  
จากนั้น CAT activity ในใบลางของตนที่ไดรับภาวะแลงลดลง  จนในชุดทดลองที่ไดรับภาวะแลงที่ 5.0% PEG 
มี CAT activity  ไมแตกตางจากชุดควบคุม แตในชุดทดลองที่ไดรับ 2.5% PEG ยังคงมี CAT activity สูงกวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 61)  สวนในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 พบวา 
CAT activity ของชุดการทดลองตางๆ มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 62) 

3.1.3 ผลของภาวะแลงตอ GR activity  

เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะแลง ใบลางมีแนวโนมของ GR activity สูงขึ้น แตไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม  ลักษณะดังกลาวคงอยูแมจะยายปลูกในภาวะปกติเปนเวลา 3 วัน (R3)  
ภายหลังจากการยายปลูกในภาวะปกติเปนเวลา 6 วัน  พบวา  GR activity ในใบลางของตนที่ไดรับภาวะแลง
มีคาสูงกวา GR activity ของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตหลังจากนั้นจนส้ินสุดการทดลอง GR 
activity ในใบลางของทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 63)  สวนในใบบริเวณยอด
นั้น ภาวะแลงไมสงผลใหเห็นความแตกตางของ GR activity ที่ชัดเจนตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา (ตาราง
ที่ 64) 

สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  GR activity ในใบลางของตนที่ไดรับภาวะแลงมีแนวโนมสูงกวา GR 
activity ในใบลางของตนที่เจริญในภาวะปกติ แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในทุกชวงเวลาที่ทําการศึกษา 
(ตารางที่ 65)  สวนในใบบริเวณยอดนั้นมีแนวโนมของ GR activity ในทางตรงกันขามคือ ตนที่ไดรับภาวะ
แลงมีแนวโนมของ GR activity ต่ํากวาชุดควบคุม แตไมแตกตางกันทางสถิติเชนกัน (ตารางที่ 66) 

3.1.4 ผลของภาวะแลงตอ AP activity  

ภาวะแลงไมทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของ AP activity ในใบลาง และใบบริเวณยอดของ
ถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ ดังแสดงผลของ AP activity ในตารางที่ 67-70 
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ตารางที่ 59  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 60  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 61  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 62  CAT activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา  3  และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 63 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 64  GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 65 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 66 GR activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 67  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 68  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา  3  และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 69  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง
เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 70  AP activity (nmol min-1mg-1protein) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน และเมื่อส้ินสุดภาวะแลงเปนเวลา 3  6  9  และ 16 วัน 

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

0 % PEG 2.5 % PEG 5% PEG 

SL 

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

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

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

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

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

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

SL  ระดับความมีนัยสําคัญ      NS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
**    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขแสดงถึงความเหมือนหรือความแตกตางของคาเฉล่ียในแนวนอน เมื่อ
เปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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3.2 การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม superoxide 
dismutase  catalase  glutathione reductase และ ascorbate  peroxidase ในถั่วเหลืองท่ีมีการ
ตอบสนองตอภาวะเครียดจากความแลงและความเค็มในระยะสั้น 

การวัด enzyme activity  ทั้งส่ีชนิดทําในใบสองตําแหนง คือใบบริเวณยอดและใบลาง การกําหนด
ตําแหนงใบใชขอกําหนดเดียวกันกับการทดลองวัดปริมาณรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง (ขอ 3.1.2) 
ทําการเก็บผลการทดลองเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงหรือภาวะเค็มเปนเวลา 0  6 12 24 และ 48 ชั่วโมง (0 
hr  6 hr 12 hr  24 hr  48 hr  ตามลําดับ)   

3.2.1  ผลของภาวะแลงตอ SOD activity 
การใหภาวะแลงที่ระดับ 5% PEG แกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เปนเวลา 48 ชม.ไมมีผลทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงของ SOD activityในใบบริเวณยอด ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 ชั่วโมง 
พบวา มี SOD activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 1  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 48 ชม. ไม
พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของ SOD activity ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการ
ทดลอง (รูปที่ 1  b และ d) 

 3.2.2 ผลของภาวะแลงตอ CAT activity 
การใหภาวะแลงที่ระดับ 5% PEG แกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เปนเวลา 48 ชม. พบวา ภาวะแลงที่

ระดับดังกลาวไมมีผลตอ CAT activity ในใบบริเวณยอดของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  แตในใบลาง เมื่อไดรับ
ภาวะแลงเปนเวลา 24 ชั่วโมง มี CAT activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 2  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง พบวา CAT 
activity มีแนวโนมที่สูงขึ้น โดยใบบริเวณยอด เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 12 ชั่วโมง มี CAT activity สูงกวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และสูงกวาชุดควบคุมถึงสองเทา สวนในใบลาง เชนเดียวกับถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 พบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 มี CAT activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อ
ไดรับภาวะแลงเปนเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 2  b และ d)  

3.2.3 ผลของภาวะแลงตอ GR activity 
การใหภาวะแลงที่ระดับ 5% PEG แกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เปนเวลา 48 ชม.ไมมีผลตอการทํางาน

ของเอนไซม GR ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการ
ทดลอง แตในใบลาง เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา มี GR activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 3  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะแลง พบวา ในใบ
บริเวณยอด เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 48 ชั่วโมง มี GR activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ สวนในใบลาง เชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา มี GR 
activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 3  b และ d) 

3.2.4   ผลของภาวะแลงตอ AP activity 
การใหภาวะแลงที่ระดับ 5% PEG แกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เปนเวลา 48 ชม.ไมมีผลตอการทํางาน

ของเอนไซม AP ในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอด
การทดลอง (รูปที่ 4  a และ c) 
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สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 เมื่อไดรับภาวะแลง พบวา ในใบ
บริเวณยอด เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 12 ชั่วโมง มี AP activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  สวนในใบลาง เชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไมพบความแตกตางของการทํางานของเอนไซม AP 
ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง (รูปที่ 4  b และ d) 
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รูปท่ี 1 กิจกรรมของ SOD ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 

รูปท่ี 2 กิจกรรมของ CAT ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0  6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 
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รูปท่ี 3 กิจกรรมของ GR ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 

รูปท่ี 4 กิจกรรมของ AP ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะแลงเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 
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3.2.5 ผลของภาวะเค็มตอ SOD activity 
เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 ชม. พบวามี  SOD activity ในใบบริเวณยอดสูง

กวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 ชั่วโมง มี SOD 
activity ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 5  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวาในใบบริเวณ
ยอดมี SOD activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 48 ชั่วโมง สวน
ในใบลาง เชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5   เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 ชั่วโมง มี SOD activity ต่ํากวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 5  b และ d) 

3.2.6  ผลของภาวะเค็มตอ CAT activity 
เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา  6 ชม. พบวามี  CAT activity ในใบบริเวณยอดสูง

กวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง 
มี CAT activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 6  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวาในใบบริเวณ
ยอดมี CAT activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 23) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 
ชั่วโมง สวนในใบลางไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของการทํางานของเอนไซม catalase 
ระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง (รูปที่ 6  b และ d) 

3.2.7 ผลของภาวะเค็มตอ GR activity 
เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 48 ชม. พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติของการทํางานของเอนไซม GR ในใบบริเวณยอดระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง 
ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 24 ชั่วโมง มี GR activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (รูปที่ 7  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม เชนเดียวกับถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5   พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของการทํางานของเอนไซม GR ในใบ
บริเวณยอดระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง สวนในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 
ชั่วโมง มี GR activity ต่ํากวาชดุควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 7  b และ d) 

3.2.8 ผลของภาวะเค็มตอ AP activity 
เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 48 ชม. พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติของการทํางานของเอนไซม AP ในใบบริเวณยอดระหวางชุดทดลองและชุดควบคุมตลอดการทดลอง 
ในขณะที่ในใบลาง เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 24 ชั่วโมง มี AP activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (รูปที่ 8  a และ c) 

สําหรับในใบบริเวณยอดและใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวาในใบบริเวณ
ยอดมี AP activity สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 6 ชั่วโมง แตเมื่อ
ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 12 ชั่วโมง AP activity กลับต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนในใบ
ลาง ในทํานองเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5   เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 12 ชั่วโมง มี AP activity สูงกวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 8  b และ d) 
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รูปท่ี 5 กิจกรรมของ SOD ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 

รูปท่ี 6 กิจกรรมของ CAT ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 



 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 กิจกรรมของ GR ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 

รูปท่ี 8 กิจกรรมของ AP ในใบยอด (a) และ ใบลาง (c) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) และในใบยอด (b) และ 
ใบลาง (d) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 (KKU35) เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 0 6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

a b 

c d 
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อภิปรายผลการวิจัย 

1.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานตอภาวะแลงในระยะตนกลาของถั่วเหลือง และ
ความสามารถในการฟนตัวเมื่อสิ้นสุดภาวะแลง ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 และ สจ.5 

การใหภาวะแลงโดยการเพาะเลี้ยงตนถ่ัวเหลืองอายุ 14 วันในสารละลายธาตุอาหารที่มีการเติม 
polyethylene glycol ซึ่งเปน osmoticum ที่ระดับความเขมขน 2.5%  และ  5.0 % เปนเวลา 6 วันมีผลทําให
การเจริญเติบโตของถั่วเหลืองต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งเจริญใน
สารละลายธาตุอาหารที่ไมมีการเติม osmoticum  และการเจริญเติบโตซึ่งในการวิจัยนี้ใชคาของน้ําหนักสด  
น้ําหนักแหง และพ้ืนที่ใบ ที่ลดลงอันเนื่องมาจากการขาดน้ําที่ระดับความเขมขน 2.5 % และ 5.0% PEG ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ   

ภาวะแลงมีผลทําใหถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีระดับการเจริญเติบโตต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเร็วกวาถั่วเหลืองพันธุ มข.35  ซึ่งชี้ใหเห็นวา ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 นาจะมีความตานทานตอภาวะ
แลงไดดีกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 

จากขอเสนอเดิมใชความเขมขนของ PEG ที่ 5 % และ 10 %  ไดเปล่ียนเปนความเขมขน PEG 2.5 
% และ 5.0%  เน่ืองจากที่ระดับความเขมขน  PEG ที่ 5 และ 10 % ทําใหตนถ่ัวเหลืองทั้ง 2 พันธุ มีอาการ
เหี่ยว และเขาสูภาวะเสื่อมถอยอยางรวดเร็ว และไมสามารถฟนตัวกลับมาไดภายหลังส้ินสุดภาวะแลง  
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ระดับ PEG 10 %   

ดังนั้น  จึงปรับระดับของภาวะแลง เปนที่ระดับความเขมขน PEG 2.5 และ 5.0 %  เพราะภาวะ
ความเครียดที่รุนแรงเกินไป  อาจทําลายระบบการปองกันตัวเองของพืชจนไมสามารถตรวจสอบไดวามี
หรือไม และมีการทํางานเปนอยางไร  

นอกจากนี้ คณะผูวิจัยไดทําการปรับเวลาในการเก็บผลการทดลองจากที่ไดเสนอไว คือการเก็บผลการ
ทดลองที่เวลา 0  4  8  และ 12 วันเมื่อไดรับภาวะแลง  และเก็บผลการทดลองอีกครั้งเมื่อภาวะแลงส้ินสุดลง  
มาเปนการเก็บผลการทดลองเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงเปนเวลา  0  3  และ  6 วัน เพราะหากไดรับภาวะ
แลงเปนเวลา 8-12 วัน ถ่ัวเหลืองจะมีอาการขาดน้ําอยางรุนแรงและไมสามารถฟนตัวได  และไดเพ่ิมชวงเวลา
การเก็บผลหลังส้ินสุดภาวะแลงเปน 3  6  9  และ 16 วันเพ่ือที่จะไดสามารถสังเกตลักษณะการฟนตัวได
ชัดเจนยิ่งขึ้นและคาดวาชวงเวลาการเก็บผลการทดลองที่กําหนดใหมนี้จะทําใหสามารถตรวจสอบพบการ
ทํางานของระบบการขจัด reactive oxygen species ที่ชัดเจนขึ้นกวาชวงการเก็บผลแบบเดิม  

ภาวะการขาดน้ําสงผลกระทบตอปริมาณรงควัตถุที่ใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ทั้ง
คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี และแคโรทีนอยด โดยพบวารงควัตถุทั้งสามชนิดที่กลาวมาขางตนลดลงอยางมี
นัยสําคัญเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลง   การลดลงของรงควัตถุจะพบที่ใบลางเร็วกวาใบบริเวณยอด ถ่ัวเหลือง
พันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงมีความสามารถในการรักษาระดับปริมาณรงควัตถุที่ใชในกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง  ใหอยูในระดับเดียวกันกับชุดควบคุมไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ยกเวนในใบบริเวณ
ยอดของพันธุ สจ.5 ที่มีความสามารถในการรักษาระดับของคลอโรฟลล เอ ในภาวะแลงไดดีกวาพันธุ มข.35
เมื่อมีการลดลงของปริมาณรงควัตถุเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลง  ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถฟนตัว
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กลับมามีปริมาณรงควัตถุเทียบเทากับชุดควบคุมไดเร็วกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เปนขอมูลที่สามารถ
สนับสนุนความสามารถในการการทนแลงของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่สูงกวา พันธุ สจ.5 อีกประการหนึ่ง 

 ภาวะแลงมียับย้ังการเติบโตในลักษณะเชนนี้ปรากฏในการศึกษาในพืชชนิดอื่นๆ เชน  ทานตะวัน  
(Manivannan et al., 2007) และ ขาว (Thikart et al., 2005) เปนตน ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่อเกิดภาวะแลงพืชมี
กลไลปองกันตัวเองจากการสูญเสียน้ําโดยการปดปากใบ ซึ่งมีผลทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง และ
ในภาวะที่มีความแลงสูงมากก็ยังอาจทําให rubisco activity ลดลงอีกดวย (Bota et al., 2004)  

 การปดปากใบมีผลให intracellular CO2 ลดลง ซึ่งจะเปนผลทําใหเกิด over-reduction ใน electron 
transport chain ของกระบวนการสังเคราะหดวยแสงซึ่งเปนสาเหตุใหเกิด ROS ตางๆ เชน superoxide, 
hydrogen peroxide และ hydroxyl radical เปนตน ROS เหลานี้จะเปนสาเหตุของความเสียหายของ 
photosystem ตางๆในคลอโรพลาสต (Mahajan and Tuteja, 2005) และสงผลทําใหระดับของ 
photosynthetic pigments ตางๆ ลดลง ดังที่เห็นไดจากการทดลองนี้ และ การทดลองในพืชชนิดอื่นๆ เชน 
ทานตะวัน (Manivannan et al., 2007) และ ขาวบารเลย (Li et al., 2006) เปนตน  

การที่ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถรักษาระดับของ photosynthetic pigments ไดดีกวาถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 เปนการชี้ใหเห็นความสามารถในการทนตอ ROS ที่ดีกวา ซึ่งทั้งนี้เปนไปไดวาพันธุดังกลาวอาจมี
กิจกรรมของระบบของการขจัด ROS ที่ดีกวาดวย  

2.  การเปรียบเทียบความสามารถในการตานทานภาวะเค็มในระยะตนกลาของถั่วเหลืองพันธุ มข.35  

ความเค็มมีผลตอสวนตนของถ่ัวเหลืองเร็วกวาสวนราก  ดังจะเห็นไดจากการลดลงของน้ําหนักสด
และนํ้าหนักแหงของสวนตนเกิดขึ้นภายใน 12-15 วันหลังจากไดรับความเค็ม  ในขณะที่ภาวะเค็มไมมีผลตอ
การเปล่ียนแปลงของน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง  สวนผลของ
ความเค็มที่มีตอน้ําหนักแหงรากนั้นจะพบภายหลังจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 18 วัน 

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการทนเค็มระหวางถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ  พบวาถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ทนตอภาวะเค็มไดดีกวาพันธุ มข.35  กลาวคือความเค็มมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงของสวน
ตนในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ชากวาพันธุ มข.35  โดยน้ําหนักแหงตนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีคาต่ํากวาตน
ปกติอยางมีนัยสําคัญหลังจากไดรับภาวะเค็มระดับ 80 mM เปนเวลา 15 วัน  ในขณะที่พันธุ มข.35 มีน้ําหนัก
แหงตนตํ่ากวาชุดควบคุมภายหลังไดรับภาวะเค็มที่ 40 mM และ 80 mM เปนเวลา 12 วัน  นอกจากนี้ ถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 ยังสามารถรักษาปริมาณรงควัตถุในใบลาง ทั้ง chl a  chl b และ carotenoids ไวไดในระดับ
ที่ไมแตกตางจากชุดควบคุมตลอดระยะเวลา 18 วันที่อยูในภาวะเค็ม  ในขณะที่ใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 มีรงควัตถุทั้งสามกลุมตํ่ากวาชุดควบคุมต้ังแตวันที่ 12 ของการไดรับภาวะเค็ม  อยางไรก็ดี  ถ่ัวเหลือง
พันธุ มข.35 ไดแสดงความสามารถในการปรับตัวใหมีปริมาณรงควัตถุสูงขึ้น เชนในกรณีของ chl b ในใบลาง
ที่ไมมีความแตกตางทางสถิติหลังจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 15 วัน เปนตน 

ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 มีลักษณะที่นาสนใจบางประการเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงค
วัตถุในใบบริเวณยอด ที่มักพบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มจะมีการสะสมปริมาณรงควัตถุสูงขึ้น เชน ปริมาณ chl a 
และ carotenoids ที่เพ่ิมขึ้นในวันที่ 12 ของการไดรับภาวะเค็ม แตเปนการเพิ่มขึ้นเพียงชั่วคราว ซึ่งหาก
ระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นปริมาณรงควัตถุจะลดต่ําลงในที่สุด 
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เมื่อพืชไดรับความเค็มก็จะมีการปดปากใบเชนเดียวกับการขาดน้ําทั้งนี้เพ่ือชวยลดการสูญเสียน้ํา ซึ่ง
อาจมีผลในการลดอัตราการสังเคราะหดวยแสงนําไปสูการยับย้ังการเติบโต อยางไรก็ดี Seemann and 
Critchley (1985) ไดอธิบายเสนอวาการสังเคราะหดวยแสงท่ีลดลงนี้ไมเพียงแตมีสาเหตุมาจากการปดปากใบ
เทานั้นแตยังเปนผลมาจากปริมาณของคลอไรดในคลอโรพลาสตที่สูงเกินไปอีกดวย และ Sibole et al. (1998) 
ก็เสนอวาการสังเคราะหดวยแสงที่ลดลงนั้นมาจากปริมาณโซเดียมภายในเซลลที่มากเกินไป 

ในขาวโพดพันธุทนเค็มพบวาเมื่อไดรับความเค็มจากสารละลายธาตุอาหารที่มีการเติม 100 mM 
NaCl มีการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของระบบการขจัด ROS ไดแก SOD AP GR และ guaiacol 
peroxidase (GPX) สูงขึ้นกวาพันธุที่ไมทนทานตอความเค็ม (Neto et al., 2006) ซึ่งคณะผูวิจัยไดเสนอวา
ระบบการปองกัน oxidative stress ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก salt stress นาจะเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหขาวโพดมีความ
ทนทานตอความเค็มไดดี นอกจากนี้ การสรางพืชท่ีไดรับการถายยีน SOD และ CAT ในคลอโรพลาสต ก็
สามารถทนเค็มไดดีขึ้นอีกดวย (Tsengf et al., 2007) 

ดังนั้น จากผลการศึกษาครั้งนี้ ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ซึ่งมีความสามารถในการรักษาการเติบโต และ
ปริมาณรงควัตถุที่สูงกวาพันธุ มข. 35 ก็นาจะเปนตนแบบที่ดีที่จะทําการศึกษาถึงบทบาทของระบบการ
ปองกันตนเองจาก oxidative stress ที่เนื่องมาจากความเค็มวาจะสงผลใหถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีความ
ทนทานตอความเค็มแตกตางกันหรือไม 

3. การศึกษาผลของภาวะแลงและเค็มตอการเปลี่ยนแปลง activity ของเอนไซม SOD CAT GR และ 
AP ในถั่วเหลือง 
 เนื่องจากการศึกษาเกี่ยวกับการทํางานของเอนไซมในระบบการขจัด ROSs สวนใหญทําการศึกษา
ในพืชภายหลังไดรับความเครียดในระยะยาว ตั้งแต 5-30 วัน (Egert และ Tevini, 2002; de Azevedo Neto 
et al., 2006; Yazici et al., 2007)   ในการทดลองนี้จึงทําการศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบการขจัด 
ROSs เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงในชวงเวลา 0-6 วันและหลังจากการไดรับน้ําอีกครั้ง 3-16 วัน แต
การศึกษาดวยชวงเวลาดังกลาวไมสามารถพบการตอบสนองที่ชัดเจนได จึงไดปรับการทดลองที่จะศึกษาการ
ตอบสนองของเอนไซมในชวงระยะส้ัน คือ หลังถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงหรือภาวะเค็มเปนเวลา 48 ชั่วโมง ซึ่ง
พบวาไดผลที่ชัดเจนกวาและสามารถอธิบายความสามารถในการทนทานตอภาวะเครียดในถั่วเหลืองทั้งสอง
พันธุไดชัดเจนขึ้น  

จากการศึกษา พบวา ผลของภาวะแลงและภาวะเค็มตอการทํางานของเอนไซมตางๆ ในระบบขจัด 
ROSs ของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ สามารถใชเปนดัชนีชี้วัดหนึ่งที่ยืนยันวา ภาวะแลงและภาวะเค็มสงผลใหเกิด
ภาวะ oxidative stress ขึ้นในถ่ัวเหลืองที่เผชิญกับความเครียดที่เกิดจากสิ่งแวดลอมที่ไมเหมาะสมดังกลาว 
ดังจะเห็นไดจากการลดลงของการทํางานของเอนไซมบางตัวในระบบขจัด ROSs ซึ่งพืชพยายามปรับตัวโดย
การรักษาระดับการทํางาน ของ antioxidant enzymes ไวและยังมีการเพิ่มความตานทานตอภาวะเครียดโดย
การปรับเพ่ิมการทํางานของเอนไซมในระบบ antioxidant โดยในการทดลองวัด activity ของเอนไซมในระบบ
ขจัด ROSs คือ SOD CAT GR  และ AP ในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ซึ่งมีศักยภาพในการทนแลง
ตางกัน พบวา ภายใตภาวะแลง 48 ชั่วโมง ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 สามารถรักษาระดับการทํางานของเอนไซม 
SOD CAT GR และ APไวไดในใบบริเวณยอดซึ่งเปนใบออนแสดงวาใบออนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 นั้นมี
ประสิทธิภาพในการขจัด ROSs ภายใตสภาวะเครียดไดดี ในขณะที่ในใบลางซึ่งเปนใบแกนั้นมี activity ของ
เอนไซม SOD และ GR ลดลงภายหลังจากไดรับภาวะแลงเพียงแค 6 ชั่วโมง ซึ่งสงผลใหพืชมีการปรับตัวเพ่ิม
ระดับ activity ของเอนไซม CAT ในใบลางใหสูงขึ้น  ภายหลังจากไดรับภาวะแลง 24 ชั่วโมง และ  ถ่ัวเหลือง
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พันธุ สจ.5 ยังสามารถรักษาระดับ  activity ของเอนไซม AP ในใบลางไวไดตลอดการทดลอง สวนถ่ัวเหลือง
พันธุ มข.35 นั้นมีการปรับตัวเมื่อไดรับภาวะแลง โดยสามารถรักษาระดับ activity ของเอนไซม SOD ทั้งในใบ
บริเวณยอดและใบลางไวไดตลอดการทดลอง ในขณะที่ GR activity ลดต่ําลงทั้งในใบลางและใบบริเวณยอด
ภายหลังไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 ชั่วโมงและ 48 ชั่วโมงตามลําดับ ซึ่งสะทอนวาใบออนนั้นมีความสามารถ
ในการจัดการกับ ROSs ที่เกิดขึ้นไดดีกวาใบแกเชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 นอกจากนี้ ถ่ัวเหลืองพันธุ 
มข.35 ยังมี CAT activity ที่สูงขึ้นทั้งในใบบริเวณยอดและใบลางหลังไดรับภาวะแลงเปนเวลา 12 ชั่วโมงและ 
24 ชั่วโมง ตามลําดับ สวน activity ของเอนไซม AP นั้น ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถรักษาระดับการ
ทํางานของเอนไซมในใบแกไวไดตลอดการทดลอง แตมีการทํางานลดลงในใบออนหลังไดรับภาวะแลงเปน
เวลา 12 ชั่วโมง ผลการทดลองดังกลาวสัมพันธกับลักษณะการตานทานของถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 และ มข. 35 
ตอภาวะแลงและยังสอดคลองกับการทดลองใหภาวะเครียดกับพืชหลายชนิดที่มีการปรับตัวเพ่ิมการทํางาน
ของเอนไซมในระบบขจัด ROSs เชน ในภาวะแลงที่ทําการศึกษาใน ถ่ัว pea (Moran et al., 1994) และ ขาว
สาลี (Zhang and Kirkham, 1996) พบวา peroxidase และ SOD มีการตอบสนองไปในทํานองเดียวกันคือมี 
activity สูงขึ้น แตสําหรับ CAT และ GR กลับพบการตอบสนองแตกตางกันไปตามชนิดของพืช กลาวคือ 
CAT activity (Zhang and Kirkham, 1994)  และ GR activity(Burke et al., 1985) เพ่ิมขึ้นในขาวสาลี แต
กลับลดลง ในถ่ัว pea (Moran et al., 1994)  ที่เจริญในภาวะแลง ในขณะท่ีการทดลองใหภาวะแลงแกขาวสาลี
ของ Khanna-Chopra  and Selote (2007) พบวา พืชที่เผชิญกับภาวะแลงที่ไมรุนแรงกอน เมื่อไดรับภาวะ
แลงที่รุนแรงขึ้นจะมีความสามารถในการเพิ่มการทํางานของเอนไซม SOD CAT และ AP แตหากพืชเผชิญ
กับภาวะแลงที่รุนแรงแบบฉับพลันพืชจะไมสามารถปรับตัวไดและสงผลใหเกิดการลดการทํางานของเอนไซม
ทั้งสามชนิดดังกลาว 

สําหรับการศึกษาการทํางานของเอนไซมในระบบขจัด ROSs ภายใตภาวะเค็ม พบวา ภาวะเค็ม
สงผลกระทบตอระบบขจัด ROSs เชนกัน แตถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 แสดงความสามารถในการตานทานตอ
ภาวะเครียดที่เกิดขึ้นโดยการรักษาระดับการทํางานของเอนไซม GR และ AP ไวไดตลอดการทดลองในใบ
บริเวณยอด รวมทั้ง ยังปรับตัวเพ่ิมการทํางานของเอนไซม SOD และ CAT ในใบบริเวณยอด หลังไดรับภาวะ
เค็ม 6 ชั่วโมง และ เพ่ิมการทํางานของเอนไซม AP GR และ CAT ในใบแกหลังไดรับภาวะเค็ม 12 24 และ 
48 ชั่วโมงตามลําดับ อยางไรก็ตาม ในใบลางมีการทํางานของ SOD ที่ลดลงหลังไดรับภาวะเค็ม 6 ชั่วโมง
เชนเดียวกับภาวะแลงที่มีผลตอการลดลงของ SOD และ GR ในใบลางหลังเผชิญกับภาวะแลงเพียง 6 ชั่วโมง
ดังที่ไดกลาวมาแลว แสดงใหเห็นวา ROSs นั้นอาจจะเกิดขึ้นในใบลางของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 ที่ไดรับภาวะ
เครียดมากกวา หรือ สภาวะการตานทานของใบลางตอ ROSs ต่ํากวาและไมสามารถจัดการกับ ROSs ที่
เพ่ิมขึ้นมากกวาสภาวะปกติได เชนเดียวกับ Neto et al. (2006) ที่รายงานวาภาวะเค็มทําให activity ของ
เอนไซม SOD และ CAT ลดลงในขาวโพดพันธุตานทาน และ activity ของเอนไซมที่วิเคราะหทุกเอนไซมคือ 
SOD CAT GR  GP และ AP ลดลงในขาวโพดพันธุที่ไมตานทานตอภาวะเค็ม นอกจากนี้การศึกษาการ
ตอบสนองตอภาวะเค็มในขาวพบวา GR ถูกชักนําใหมีการทํางานเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ SOD มี activityต่ําลง 
(Singha and Choudhuri, 1990; Fadzilla et al., 1997)   

สวนถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 นั้นใบออนก็แสดงประสิทธิภาพในการตานทานตอภาวะเค็มไดเปนอยางดี
เชนกัน ดงัจะเห็นไดจาก activity ของ CAT ใบออนที่เพ่ิมขึ้นหลังไดรับภาวะเค็ม 6 ชั่วโมง activity ของ AP 
ในใบออนที่เพ่ิมขึ้นหลังไดรับภาวะเค็ม 6 ชั่วโมงและ 12 ชั่วโมง และactivity ของ SODในใบออน ที่เพ่ิมขึ้น 
หลังไดรับภาวะเค็ม 48 ชั่วโมง รวมทั้งความสามารถในการรักษาระดับเอนไซม GR ในใบออนไวไดตลอดการ
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ทดลอง สวนในใบแกนั้นแมจะมีความสามารถในการขจัด ROSs ต่ํากวาใบออน โดยจะเห็นไดจาก  SOD และ 
GR activity ในใบแกที่ลดลงหลังไดรับภาวะแลง เพียง 6 ชั่วโมง การที่ภาวะเค็มสงผลใหเกิดการลดลงของ 
SOD activity นั้น Yazici et al. (2007) ไดพบปรากฎการณดังกลาวเชนกันในใบ purslane ที่ไดรับ NaCl 140 
mM เปนเวลา 18 วัน ทั้งยังมี AP activity ที่ลดลงอีกดวย แตในทางกลับกัน ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ไดแสดง
การปรับตัวโดยมี AP activity ในใบแกเพ่ิมขึ้นหลังไดรับภาวะเค็ม 12  ชั่วโมง รวมทั้งสามารถรักษาระดับของ
เอนไซม CAT ไวไดตลอดการทดลอง  

การปรับตัวตอภาวะแลงและเค็มโดยการรักษาการทํางานของ antioxidant enzymes ไดอยางมี
ประสิทธิภาพในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุนี้นั้น กลาวไดวาเปนปจจัยสําคัญท่ีสะทอนถึงความสามารถของถั่ว
เหลืองในการทนภาวะเครียดจากการขาดน้ําไดดีกวาเกิดจากบทบาทของระบบการขจัด reactive oxygen 
species ที่มีประสิทธิภาพ และสามารถนําผลที่ไดไปเชื่อมโยงกับขอมูลทางพันธุกรรมและใชในการพัฒนา
พันธุถ่ัวเหลืองตอไป  
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สรุปผลการวิจัย 

1. จากผลการตอบสนองทางดานการเติบโต และระดับปริมาณของรงควัตถุที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงเมื่อ
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 เติบโตในภาวะแลงพบวา ภาวะแลงมีผลใหถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีระดับการ
เจริญเติบโตต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเร็วกวาถั่วเหลืองพันธุ มข.35  นอกจากนี้ ภาวะการ
ขาดน้ําสงผลกระทบตอปริมาณรงควัตถุที่ใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ทั้งคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล 
บี และแคโรทีนอยด โดยพบวารงควัตถุทั้งสามชนิดที่กลาวมาขางตนลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะแลง   การลดลงของรงควัตถุจะพบที่ใบลางเร็วกวาใบบริเวณยอด  ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะ
แลงมีความสามารถในการรักษาระดับปริมาณรงควัตถุที่ใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง  ใหอยูในระดับ
เดียวกันกับชุดควบคุมไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 อีกทั้งถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 สามารถฟนตัวกลับมามี
ปริมาณรงควัตถุเทียบเทากับชุดควบคุมไดเร็วกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  เปนขอมูลท่ีสามารถสนับสนุน
ความสามารถในการทนแลงของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่สูงกวา พันธุ สจ.5 ซึ่งชี้ใหเห็นวา ถ่ัวเหลืองพันธุ 
มข.35 นาจะมีความตานทานตอภาวะแลงไดดีกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 

2. ความเค็มมีผลตอสวนตนของถ่ัวเหลืองเร็วกวาสวนราก ดังจะเห็นไดจากการลดลงของน้ําหนักสด และ
น้ําหนักแหงของสวนตนเกิดขึ้นภายใน 12-15 วันหลังจากไดรับความเค็ม  ซึ่งตางจากกรณีของน้ําหนักสดราก
ของถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุที่ภาวะเค็มไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดรากตลอดระยะเวลาที่ทําการ
ทดลองใหภาวะเค็ม 

3. เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการทนเค็มระหวางถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ จะพบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 
จะมีความทนตอภาวะเค็มสูงกวาพันธุ มข.35 กลาวคือ ความเค็มมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงของ
สวนตนในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ชากวา พันธุ มข.35 โดยน้ําหนักแหงตนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีคาต่ํากวา
ตนปกติอยางมีนัยสําคัญหลังจากไดรับภาวะเค็ม ที่ 80 mM เปนเวลา 15 วัน ในขณะที่พันธุ มข.35 มีน้ําหนัก
แหงตน ต่ํากวาชุดควบคุม ภายหลังไดรับภาวะเค็มที่ 40 mM และ 80 mM  เปนเวลา 12 วัน  นอกจากนี้ ถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 ยังสามารถรักษาปริมาณรงควัตถุในใบลาง ทั้ง chl a  chl b และ carotenoids ไวไดในระดับ
ที่ไมแตกตางจากชุดควบคุมตลอดระยะเวลา 18 วัน ที่อยูในภาวะเค็ม ในขณะที่ ใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
มข.35 มีรงควัตถุทั้งสามกลุม ต่ํากวาชุดควบคุมต้ังแตวันที่ 12 ภายหลังจากไดรับภาวะเค็ม   

4.  การศึกษาผลการตอบสนองเกี่ยวกับ antioxidant enzymes ที่ทํางานในภาวะแลงพบวาการศึกษาการ
ตอบสนองในชวง 0 – 6 วันหลังจากไดรับภาวะแลง และ 3-16 วันหลังจากการใหน้ํากลับ ไมสามารถสังเกต
ผลการตอบสนองไดอยางชัดเจน การศึกษาในระยะสั้น คือ 6 – 48 ชั่วโมง สามารถเห็นการตอบสนองที่
ชัดเจน และสามารถอธิบายบทบาทการทํางานของเอนไซมที่สอดคลองกับการตอบสนองที่ชัดเจนกวา 

5. ในภาวะแลง เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ไดรับภาวะแลง antioxidant enzymes ที่นาจะมีบทบาท
ในการขจัด ROS ที่สําคัญในถ่ัวเหลือง คือ CAT ซึ่งพบวามีกิจกรรมของเอนไซมเพ่ิมขึ้นในใบลางของ ถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 แตในพันธุ มข.35 กิจกรรมของ CAT เพ่ิมขึ้นทั้งในใบยอด และใบลาง ลักษณะเชนนี้
สนับสนุนลักษณะความทนแลงของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่มากกวา พันธุ สจ.5 

6. ในภาวะเค็ม เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ไดรับภาวะเค็ม ในใบออนของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุมี
กิจกรรมของ SOD และ CAT เพ่ิมขึ้น และในใบออนของมข.35 มีกิจกรรมของ AP เพ่ิมขึ้นดวยในระยะสั้น 
แลวกลับลดลง ในขณะที่ในใบออนของพันธุ สจ.5 รักษาระดับกิจกรรมของ AP ไวคงเดิมเชนเดียวกับในภาวะ
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ปกติ สวน กิจกรรมของ GR ในใบออนของทั้งสองพันธุคอนขางคงที่ ซึ่งชี้ใหเห็นวา SOD และ CAT นาจะเปน
เอนไซมที่มีบทบาทสําคัญในการขจัด ROS ในใบยอดของถั่วเหลือง 

 สวนในใบลางพบวา ภาวะเค็มมีผลทําใหกิจกรรมของเอนไซม SOD ลดลงหลังจากไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลา 6 ชั่วโมงในทั้งสองพันธุ แตใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีกิจกรรมของ CAT GR และ AP เพ่ิม
มากขึ้น สวนในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 มีเฉพาะกิจกรรมของเอนไซม AP เทานั้นที่เพ่ิมขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ หลังจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 12 ชั่วโมง ดวยลักษณะการทํางานของ antioxidant enzymes ใน
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่มีกิจกรรมของเอนไซมทั้ง CAT GR และ AP ทํางานรวมกันในขณะที่พันธุ มข.35 มี
การกระตุนการทํางานเฉพาะ AP เทานั้น จึงสอดคลองกับความสามารถในการทนทานตอความเค็มของถ่ัว
เหลืองพันธุสจ.5 ที่มากกวาถั่วเหลืองพันธุ มข.35 
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ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษาการทํางานของเอนไซมในระบบการขจัด ROSs ในถ่ัวเหลืองเปนระบบที่มีความแปรปรวน
คอนขางสูงจึงควรมีการวางแผนการทดลองที่มีจํานวนซ้ํามากพอสมควรจึงจะสามารถแสดงถึงบทบาท
ของกิจกรรมของเอนไซมตางๆไดชัดเจน  

2. เอนไซมในระบบการขจัด ROSs ในถ่ัวเหลือง อาจเปนการทํางานของ isozyme ซึ่งการศึกษากิจกรรม
ของเอนไซมโดยใช non-denaturing gel electrophoresis เพ่ือศึกษาวา isozyme ใดมีบทบาทสําคัญ
ในแตละชวงอาจมีขอมูลท่ีนาสนใจ 
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