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The effects of exogenous abscisic acid application on some physiological
adaptation to salt stress in two soybean cultivars, SJ.5 and KKU.35, were determined.
It was found that salt stress inhibited growth of KKU.35 more than SJ.5.  Shoot and root
dry weight of KKU.35 were reduced significantly, while only shoot growth reduction was
found in SJ.5. Photosynthetic rate and stomatal opening inhibitions, occured at the same
rate in both cultivars.  However, the higher effects were detected in the first trifoliate
leaves than in the youngest last fully expanded leaves.  Photosynthetic rate reduction
correlated with stomatal closure and chloride accumulation in leaves.  Salt stress had no
effects on stomatal frequency of new-born leaf in both cultivars.  However, SJ.5 had the
better ability in prevention of sodium and chloride accumulation in leaves than KKU.35,
leading to the better salt stress resistant character.  Spraying two concentrations of
abscisic acid, 40 and 80 µM, showed no advantages in inducing the adaptation to salt
stress in both cultivars and higher  tendency in stomatal closure and RGR reduction
were detected in KKU.35 more than SJ.5.  At higher level of salt stress, it was found that
SJ.5 was able to maintain its growth rate and chlorophyll contents similar to those found
in non- stressed plants.  Moreover, soybean plants grown in the higher salt stress
condition responded to two concentrations of abscisic acid differently.
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บทที่ 1

บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ดนิเคม็ คอืดินทีม่ีปริมาณเกลือที่ละลายนํ้ าไดมากเกินไปจนเปนอันตรายตอพืช ซึ่งโดย
ปกตแิลวดินเค็มจะมีคาการนํ าไฟฟาเกินกวา 2 มลิลิโมหตอเซนติเมตรหรือเดซิซีเมนตอเมตร ที่
อุณหภูมิ 25 oC ปญหาดนิเคม็เปนปญหาที่สํ าคัญตอการเพาะปลูกอยางมาก ในภาคตะวันออก
เฉยีงเหนอืของประเทศไทยมีพื้นที่ดินเค็มประมาณ 17.8 ลานไร และมีแนวโนมที่จะมีพื้นที่ดินเค็ม
มากขึ้น (อรุณี ยูวะนิยม, 2532) การแกปญหาการเพาะปลูกในพื้นที่ดินเค็มวิธีการหนึ่งคือ การ
เลอืกใชพชืทนเค็ม เพื่อใหเกษตรกรสามารถใชประโยชนจากพื้นที่ดินเค็มได (สมศรี อรุณินท,
2532) การศกึษาเกีย่วกับการชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็มในพืช เพื่อใหเขาใจการตอบสนอง
ทางสรรีวทิยาของพชืแตละชนิดตอภาวะเค็ม ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งที่จะเปนประโยชนตองานดาน
ปรับปรุงพันธุพืชทนเค็มได

โดยปกตแิลวพืชที่ปลูกในสภาพดินเค็มจะมีการเจริญเติบโตลดลง เนื่องจากความเขมขน
ของเกลอืทีม่มีากในดินมีผลทํ าใหรากพืชดูดนํ้ าไดนอยลง พืชจึงประสบกับภาวะขาดนํ้ า และยัง
อาจเปนผลมาจากความเปนพิษจากการมีปริมาณไอออนของเกลือมากเกินไปในเซลลดวย
(Jacoby,1994) การทีภ่าวะเค็มมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชนี้ พบวาเกิดรวมกับการเพิ่มข้ึน
อยางชัดเจนของปริมาณกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืช (Lachno และ Baker,1986; Zeevaart และ
Creelman,1988) Munns และ Sharp (1993) เสนอการทดลองที่สนับสนุนวาการยับยั้งการเจริญ
ของยอดในตนพืชที่ไดรับภาวะเค็มเปนผลมาจากการเพิ่มของปริมาณกรดแอบไซซิก นอกจากนี้
จากการทดลองใหกรดแอบไซซิกทางรากในตนพืชที่ไดรับนํ้ าสมํ่ าเสมอ พบวากรดแอบไซซิกมีผล
ลดอตัราการเจริญเติบโต เพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกภายในตน และเพิ่มการสะสมโพรลีน
(proline) และนํ ้าตาลคลายกับผลของภาวะเค็ม แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางภาวะเค็มกับ
ปริมาณกรดแอบไซซิกในตนพืช (Cachorro และคณะ,1995) ซึง่การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด
แอบไซซกิดงักลาวนี้ชวยใหพืชสามารถปรับตัวใหเจริญเติบโตในสภาพที่ไมเหมาะสมได (Hartung
และDavies,1994) ระดบัของกรดแอบไซซิกที่เพิ่มข้ึนนี้ไปมีผลกระตุนการปดปากใบ เพิ่มการ
เจริญของราก ยับยั้งการเจริญของสวนยอด  (Raschke, 1975; Creelman และคณะ,1990)
กรดแอบไซซิกมผีลทํ าใหพื้นที่ใบลดลง (Montero และคณะ,1997) และจากการทดลองในภาวะ
ขาดนํ ้าพบวากรดแอบไซซิกทํ าใหจํ านวนปากใบลดลงดวย (El-Hashani and Pearson, 1995)
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นอกจากนีย้งัมบีทบาทในการชักนํ าใหเกิดการสะสมสารภายในเซลล เชน โพรลีนและนํ้ าตาลเพื่อ
ปรับออสโมติกภายในเซลล (LaRosa และคณะ,1987; Cachorro และคณะ,1995) การเปลี่ยน
แปลงตางๆ เหลานี้ชวยแกไขความสัมพันธของนํ้ าภายในตนพืชใหอยูในระดับที่เหมาะสม
(Jacoby,1994)

จากบทบาทของกรดแอบไซซิกที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตางๆ ขางตน ไดมีงานวิจัยที่
ทดลองใชกรดแอบไซซิกชกัน ําตนพืชใหมีการปรับตัวสามารถเจริญเติบโตไดดีขึ้นในภาวะเค็ม
LaRosa และคณะ (1987) พบวากรดแอบไซซิกชวยใหเซลลใบยาสูบสามารถเจริญไดในภาวะเค็ม
ในหลอดทดลอง โดยกรดแอบไซซิกมีบทบาทชวยในการปรับระดับออสโมติกภายในเซลล สํ าหรับ
การทดลองในพชืทัง้ตนสามารถพบแนวโนมดังกลาวเชนกัน ซึ่งมีการศึกษาในพืชหลายชนิด เชน
ขาวฟาง (Amzallag และคณะ,1990) ขาวบารเลย (Popova และคณะ,1995) และถั่วพุม (Fedina
และคณะ,1994) เปนตน

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาผลของกรดแอบไซซิกในการชักนํ าใหเกิดการปรับตัวตอภาวะเค็ม
ในถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill)  ซึง่เปนพชืเศรษฐกิจที่สํ าคัญชนิดหนึ่งในประเทศไทย
(สมศักดิ์ สุริโย, 2541) และเปนพืชที่ไมทนตอภาวะเค็ม (สมศรี อรุณินท, 2532)  โดยศึกษาใน
ถัว่เหลอืงสองพันธุ คือ พันธุ สจ.5 ซึง่เปนพันธุมาตรฐานที่เกษตรกรนิยมปลูกกันทั่วไป มีคุณสมบัติ
เดนคอืใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง และพันธุ มข.35 ซึ่งเปนพันธุที่มีคุณสมบัติเดนในดาน
ความทนแลง ดินกรดและดินดาง (ศภุชัย แกวมีชัย, 2537) เพือ่ใหทราบวากรดแอบไซซิกสามารถ
เพิม่การปรบัตวัดงักลาวในถั่วเหลืองสองพันธุนี้ไดหรือไม โดยมีผลทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาอยางไร เปนขอมลูพืน้ฐานที่ชวยใหเขาใจกลไกการปรับตัวของถั่วเหลืองตอภาวะเค็มเมื่อ
ไดรับกรดแอบไซซิกที่อาจนํ าไปประยุกตใชในการปลูกถั่วเหลืองในพื้นที่ดินเค็มหรืออาจเปน
ประโยชนตองานดานปรับปรุงพันธุถั่วเหลืองทนเค็มไดในอนาคต

วตัถุประสงคของการวิจัย

เพือ่ศึกษาถงึความสามารถของกรดแอบไซซิกในการชักนํ าการปรับตัวทางสรีรวิทยาบาง
ประการ ไดแก การเปดปากใบ ความถี่ปากใบ การเจริญของแผนใบ ตน ราก และการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไอออนของเกลือในใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และมข.35 ทีท่ํ าใหถั่วเหลืองสามารถเจริญ
เติบโตในภาวะเค็มได
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถงึบทบาทของกรดแอบไซซิกในการชักนํ าการปรับตัวทางสรีวิทยาบางประการตอ
ภาวะเคม็ในถั่วเหลืองซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจที่สํ าคัญ

2. ขอมลูเกีย่วกับการตอบสนองของถั่วเหลืองตอกรดแอบไซซิกจากภายนอก จะเปน
ประโยชนในการนํ าไปประยุกตใช หรืออาจเปนประโยชนตองานดานการปรับปรุงพันธุถั่วเหลือง
ทนเคม็ไดอีกแนวทางหนึ่ง

ขอบเขตของงานวิจัย

การทดลองเบื้องตน การศกึษาหาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมสํ าหรับใช
ในการทดลอง

 การทดลองที่ 1 การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การสังเคราะหดวย
แสง และการเปดปากใบในถั่วเหลืองที่ปลูกในภาวะเค็ม

 การทดลองที่ 2 การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไอออนของเกลือและความถี่ปากใบในถั่วเหลืองที่ปลูกในภาวะเค็ม

 การทดลองที่ 3 การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกตอการปรับตัวทางสรีรวิทยาของ
ถัว่เหลืองในภาวะเค็มที่เพิ่มข้ึน



บทที่ 2

การตรวจเอกสาร

ภาวะเค็มกับการเจริญเติบโตของพืช

พชืกลุมไมทนเค็ม (non-halophytes) เมือ่ปลูกในดินเค็มมีการเจริญเติบโตลดลง พบวา
เกีย่วของกบัสาเหตุสองประการ คือ ประการแรก เกิดความเครียดจากการขาดนํ้ า (osmotic
stress) เนือ่งจากศกัยของนํ้ า (water potential) ภายนอกเซลลลดลง ทํ าใหรากพืชดูดนํ้ าไดนอยลง
และประการที่สอง เมื่อพืชไดรับความเค็มเปนเวลานานขึ้น มีการสะสมไอออนของเกลือในเซลล
มากขึ้น  เกดิความเปนพิษจากไอออนของเกลือ (ion toxicity)  ไปมผีลยับยั้งกระบวนการ
เมตาบอลิสมตางๆ ตัง้แตการดูดรับธาตุอาหารตลอดจนมีผลตอการทํ างานของเอนไซมตางๆ
(Greenway and Munns, 1980) ลกัษณะของพืชที่ไดรับภาวะเค็มที่เห็นไดชัดเจนตั้งแตระยะแรกที่
พืชเร่ิมไดรับภาวะเค็มคือ การเจริญเติบโตและการขยายขนาดของแผนใบลดลง สวนการเจริญของ
รากมกัไดรับผลกระทบจากภาวะเค็มนอยกวาการเจริญของสวนตน (Munns และ Termaat,
1986)

การศกึษาผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของพืช มีการศึกษาในพืชปลูกหลายชนิด
เนือ่งจากพชืแตละชนิดแตละพันธุ ตางก็มีความสามารถในการตานทานตอระดับของความเค็มได
ตางกนั พชืบางชนิดสามารถทนตอความเค็มไดในชวงแคบ เชน ถั่วตางๆ ไดแก ถั่วเขียว ถั่วเหลือง
สามารถทนเค็มไดระหวาง 2-4 เดซิซีเมนตอเมตร (dSm-1)เทานัน้ ในขณะที่ขาวพันธุตางๆกันมี
ความทนเค็มอยูในชวง 4-11 dSm-1 เปนตน นอกจากนี้พืชแตละชนิดก็มีระยะของการเจริญเติบโต
แตละชวงที่ทนตอภาวะเค็มตางๆกันอีกดวย (สมศรี อรุณินท, 2532) ดงันัน้ การศึกษาผลของภาวะ
เคม็ตอการเจริญเติบโตในพืชแตละชนิดจึงมีความสํ าคัญตอการแกปญหาการปลูกพืชในพื้นที่ดิน
เค็ม

ตวัอยางงานวจิยัที่ศึกษาถึงการตอบสนองของพืชตอภาวะเค็ม เชน การศึกษาในตนกลา
Phaseolus vulgaris L. โดยใหไดรับภาวะเค็มเพิ่มข้ึนครั้งละ 25 มิลลิโมลารโซเดียมคลอไรดทุก
สองวนั จนถึงระดับความเค็มสุดทาย 25  50 และ 75 มิลลิโมลาร (อายุ 6 วัน) พบวาเมื่อระยะเวลา
นานขึน้ (38 วนั) ภาวะเค็มที่ไดรับทุกระดับมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของลํ าตนมากกวาใบ และ
ไมมีผลชัดเจนตอการเจริญเติบโตของราก โดยที่ระดับเกลือ 75 มิลลิโมลาร มีผลรุนแรงที่สุด คือทํ า
ใหสวนตางๆของพืช มกีารเจรญิเตบิโตในอัตราที่ลดลงมากขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน (Sibole
และคณะ, 1998)
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ส ําหรบัการตอบสนองตอภาวะเค็มในถั่วเหลือง (Glycine  max (L.) Merril) มกีารศึกษา
พบวาความรุนแรงของภาวะเค็มแตกตางกันในพันธุทนเค็มและพันธุไมทนเค็ม เมือ่ไดรับภาวะเค็ม
ระดบั 80 มิลลิโมลารเปนเวลา 4 สัปดาห ในพันธุทนเค็มพบวานํ ้าหนักแหงตนลดลงจากตนที่ไมได
รับเกลือ 30 เปอรเซ็นต นอยกวาในพันธุไมทนเค็มซ่ึงลดลงมากกวา 60 เปอรเซ็นต และนํ้ าหนักแหง
รากของพันธุทนเค็มไมไดรับผลกระทบจากภาวะเค็ม ในขณะที่นํ้ าหนักแหงรากของพันธุไมทนเค็ม
ลดลงจากตนที่ไมไดรับเกลือมากกวา 50 เปอรเซ็นต (Velagaleti และ  Schweitzer, 1995)

การศกึษาในพืชปลูกชนิดตางๆ โดย Lessani และ Marschner (1978) พบวาการเพิ่มข้ึน
ของความเขมขนโซเดียมคลอไรด มีผลลดการสรางนํ้ าหนักสดและนํ้ าหนักแหงตนในพืชปลูกเหลา
นีใ้นระดบัที่ตางๆกัน ในขาวโพดพันธุเวล็อกซ (Velox) ซึง่จดัอยูในกลุมที่ทนเค็มพบวามีนํ้ าหนัก
แหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มไมเกิน 20 เปอรเซ็นต การยับยั้งการสรางนํ ้าหนักแหงตน
ทานตะวนั ตนค ําฝอย และขาวโพดพันธุดีซี 790 (DC 790) เกิดมากกวา 30 เปอรเซ็นต สวนใน
กลุมพืชที่ไมทนเค็ม ไดแก พริกไทยและถั่วพุม พบวามีนํ้ าหนักแหงตนลดลงจากตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็มมากกวา 50 เปอรเซ็นต หลังจากที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 100 มิลลิโมลารเปนเวลา 23 วัน

ภาวะเคม็กบัการสังเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบ

เมือ่พชืไดรับภาวะเค็มพบวามีอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง (Longstreth และ
Nobel, 1979) เกดิเนือ่งจากภาวะเค็มไปมีผลตอปจจัยที่เกี่ยวของกับปากใบและปจจัยที่ไมเกี่ยว
ของกับปากใบ อัตราการตรึง CO2ทีล่ดลง สวนหนึง่เปนผลมาจากการเพิ่มความตานทานที่ปากใบ
(stomatal resistance) (Downton และคณะ, 1985; Seemann และ Critchley, 1985; Sibole
และคณะ, 1998) และการเพิ่มความตานทานที่มีโซฟลล (mesophyll resistance) (Ball และ
Farquhar, 1984; Downton และคณะ, 1985; Seemann และ Critchley, 1985) เนื่องจากภาวะ
เค็มที่พืชไดรับ

ในสวนของปจจัยที่เกี่ยวของกับปากใบ มีการศึกษาพบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งการเปด
ปากใบ โดยมีคา stomatal conductance ลดลงอยางชัดเจนตั้งแตระยะแรกที่พืชไดรับภาวะเค็ม
(13 วนั สํ าหรับ Phaseolus vulgaris L.) โดยที่ระดับความเค็มต่ํ า (25 และ 50 มิลลิโมลารโซเดียม
คลอไรด) พบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งการเปดปากใบแตไมมีผลยับยั้งการสังเคราะหดวยแสง    
อยางไรกต็าม ที่ระดับเกลือเพิ่มข้ึนเปน 75 มิลลิโมลาร มีการลดลงทั้งการเปดปากใบและอัตราการ
ตรึง CO2   เมือ่พชืไดรับภาวะเค็มนานขึ้น (38 วัน) พบวาทุกระดับเกลือมีผลยับยั้งการสังเคราะห
ดวยแสงของพชืดวย จากการหาความสัมพันธระหวางสองปจจัยนี้ พบวาการลดลงของการเปด
ปากใบมีความสัมพันธกับการลดลงของอัตราการตรึง CO2 (R2 = 0.80) แสดงวาการสังเคราะห
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ดวยแสงถกูยบัยั้งโดยการปดปากใบเปนหลักในภาวะเค็มต่ํ า แตในภาวะเค็มสูง (75มิลลิโมลาร)
พบวาการลดลงของการสังเคราะหดวยแสงไมไดเกิดจากการลดลงของการเปดปากใบเพียงอยาง
เดยีว ยงัมปีจจัยอ่ืนรวมดวย เชน ในงานวิจัยนี้ไดอธิบายวาอาจเกี่ยวของกับการมีโซเดียมไอออน
มากขึน้ถงึระดับที่เปนอันตรายตอเซลลใบ เมื่อวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบจึงไดรับผล
กระทบจากภาวะเค็มรุนแรงมากกวาการเปดปากใบ (Sibole และคณะ, 1998)

Delfine และคณะ (1998) ทดลองใหตน Spinacia oleracea L.ไดรับภาวะเค็มระดับ       
1% (w/v) โซเดยีมคลอไรด (ประมาณ 170 มิลลิโมลาร) เปนเวลา 20 วัน พบวามีการลดลงของการ
สงัเคราะหดวยแสง เนื่องจากการปดปากใบมากขึ้นไปมีผลลดการแพรเขาของ CO2 และจากการ
ศกึษาทางกายวภิาคพบวา โครงสรางของมีโซฟลลเซลลมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากภาวะเค็ม      
ผูวจิยัอธบิายวา การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนาจะมีผลทํ าใหเกิดการเพิ่มข้ึนของความตานทานที่
มโีซฟลลดวย เมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มมากกวา 20 วัน พบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งในระดับ
ชวีเคม ีโดยทํ าใหปริมาณและประสิทธิภาพของเอนไซม RuBP carboxylase/oxygenase ลดลง

Seemann และ Critchley (1985) ศึกษาถึงผลของภาวะเค็มตอการยับยั้งการสังเคราะห
ดวยแสง ไดอธิบายในเรื่องของปจจัยที่ไมเกี่ยวของกับปากใบดวย โดยศึกษาใน Phaseolus
vulgaris L. เชนกนั พบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งการเปดปากใบ เชนเดียวกันกับงานของ Sibole และ
คณะ (1998) เมื่อพืชไดรับภาวะเค็มสูงเปนเวลา 14 วัน มีอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง
Seemann และ Critchley (1985) อธิบายวานอกจากผลของการปดปากใบมากขึ้นแลว การ
สังเคราะหดวยแสงที่ลดลง เปนเพราะความเปนพิษจากการมีปริมาณคลอไรดไอออนใน
คลอโพลาสตสูง ทํ าใหมคีวามตานทานที่มีโซฟลลเพิม่ข้ึน พืชจึงมีอัตราการตรึง CO2ลดลง

การศกึษาผลของภาวะเค็มตอการสังเคราะหดวยแสงในตน Capsicum annuum cv.
Tambel-2 พบวา เมือ่พืชไดรับภาวะเค็มสูง 100 มิลลิโมลารเปนเวลา 4 วัน มีอัตราการสังเคราะห
ดวยแสงลดลง และมีการปดปากใบมากขึ้นดวย แตจากการวัดระดับความเขมขนของ CO2 ภายใน
ใบ พบวาไมมคีวามแตกตางจากกอนที่พืชจะไดรับความเค็ม ผูวิจัยอธิบายวาการลดลงของการ
เปดปากใบเกิดเพียงบางสวนและไมเพียงพอตอการจํ ากัดการแพรเขาของ CO2จากบรรยากาศ แต
การลดลงของการสังเคราะหดวยแสงเกิดจากการยับยั้งที่ระดับชีวเคมีโดยไมเกี่ยวของกับปากใบ
ในงานวจิยันีพ้บวามีปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมและคลอไรดในใบกับการสังเคราะหดวย
แสง ซึง่แสดงใหเห็นวาการมีไอออนของเกลือสะสมอยูมากในใบนี้ มีผลตอการลดลงของอัตราการ
สังเคราะหดวยแสง (R2 = 0.803 ส ําหรับโซเดียมและ R2 =  0.926 สํ าหรับคลอไรด) (Bethke และ
Drew, 1992) ผลดังกลาวสอดคลองกับงานของ Yeo และคณะ (1985) ที่ศึกษาในขาวพบวามี
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ปฏิสมัพนัธระหวางปริมาณโซเดียมในใบตอการสังเคราะหดวยแสง เชนกัน และสอดคลองกับการ
ศกึษาโดย Seemann และ Chritchley (1985) ดวย

อยางไรกต็าม แมวาการลดลงของการสังเคราะหดวยแสงอาจตีความไดในเรื่องของความ
เปนพษิเนือ่งจากไอออนของเกลือ เนื่องจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลานาน แตก็มีการทดลองที่พบวา
การเปลีย่นจากภาวะเค็มที่พืชไดรับมาเปนการปลูกในสภาพปกติอีกครั้ง พืชสามารถกลับมามีการ
สงัเคราะหดวยแสงเปนปกติไดเร็วกวาการลดลงของไอออนของเกลือในใบ (Walker และคณะ,
1982) การลดลงของการสังเคราะหดวยแสงอาจเกิดจากอายุใบที่เพิ่มข้ึนดวย (Rawson และคณะ,
1983) เนือ่งจากภาวะเค็มมีสวนในการทํ าใหใบเกิดภาวะเสื่อมเร็วขึ้น (Prisco และ O’Leary,
1972) การลดลงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงจึงเกิดมากขึ้นดวย

ภาวะเคม็กบัการเปลี่ยนแปลงปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง

พชืไมทนเคม็เมือ่ไดรับภาวะเค็มอยางรุนแรงหรือเปนระยะเวลานาน มักพบวามีการลดลง
ของปริมาณคลอโรฟลลในใบอยางชัดเจน (Downton และคณะ, 1985; Seemann และ Critchley,
1985; Malibari, 1993; Longstreth และคณะ, 1994; Zayed และ Zeid, 1997/1998; Soussi
และคณะ, 1998; Attumi และคณะ, 1999; Hernandez และคณะ, 1999) เนือ่งจากคลอโรฟลล
เปนรงควตัถทุีม่บีทบาทในการรับพลังงานแสงซึ่งสํ าคัญตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช
(Lawlor, 1987) การลดลงของปริมาณคลอโรฟลลจึงมผีลตออัตราการสงัเคราะหดวยแสงและการ
เจริญเติบโตของพืช

Downton และคณะ (1985) ศึกษาใน Spinacia oleracea ที่ไดรับภาวะเค็มระดับ  200         
มลิลิโมลารเปนเวลา 3 สัปดาห พบวาใบพืชมีการปรับตัวโดยมีความหนาของใบเพิ่มข้ึนถึง 70
เปอรเซ็นต แตมีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดลดลง คือมีปริมาณคิดเปน 46 เปอรเซ็นตของตนที่ไม
ไดรับเกลือเมื่อคิดเปนปริมาณตอนํ้ าหนักสดของใบ สวนการศึกษาโดย Seemann และ Critchley
(1985) พบวาการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลตอพื้นที่ใบ สัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณ
คลอไรดในใบของถั่วพุม (Phaseolus vulgaris L.)

การศึกษาใน Vigna radiata L.ทีไ่ดรับภาวะเค็ม พบวามีการลดลงของปริมาณคลอโรฟลล
เอ (Chl a) คลอโรฟลล บี (Chl b) เฉพาะทีร่ะดบัความเค็มสูงสุดซึ่งมีออสโมติกโพเทนเชียล –0.5
MPa ผลดังกลาวสอดคลองกับการลดลงของปริมาณแมกนีเซียม (Mg)ในสวนตนดวย (Zayed
และ Zeid, 1997/1998) ซึ่ง Delfine และคณะ (1998) ไดกลาวถึงการลดลงของปริมาณ Mg เนื่อง
จากภาวะเค็มวานาจะมีผลตอปริมาณคลอโรฟลลในใบ
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Hernandez และคณะ(1999) พบวา Pisum sativum L. cv. Puget มปีริมาณคลอโรฟลล
ลดลงมากขึน้ตามระดับของความเค็มที่เพิ่มข้ึน โดยกลาววาการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลเปน
ผลมาจากการเกิดความเสียหายที่ไทลาคอยดเมมเบรน เนื่องจากการมีอนุมูลอิสระของออกซิเจน
เพิม่ข้ึนในคลอโรพลาสต นอกจากนี้ยังพบวามีการลดลงของปริมาณ Mg เนือ่งจากภาวะเค็มที่พืช
ไดรับดวย สํ าหรบัการศกึษาในถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 0 ถึง 120 มิลลิโมลาร พบวาภาวะ
เคม็ระดบัต่ํ ามีผลกระตุนการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอโรฟลลและภาวะเค็มระดับสูงขึ้นมีผลลด
ปริมาณคลอโรฟลลในใบ (Attumi และคณะ, 1999)

การศึกษาในตน Cicer arietinum L. ทีไ่ดรับภาวะเค็ม 50 75 และ 100 มิลลิโมลาร พบวา
ในระยะเวลา 4 วันแรก ภาวะเค็มทุกระดับมีผลกระตุนการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอโรฟลล แตเมื่อ
ระยะเวลานานขึน้ปริมาณคลอโรฟลลในใบมีการลดลงมากขึ้น ซึ่งการลดลงดังกลาวมีความ
สมัพนัธในทางลบ (negative correlation) กบัการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีน (proline) ดวย ผูวิจัย
ไดกลาวถงึการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลวา นาจะเกิดเนื่องจากการที่พืชมีการสังเคราะห
โพรลนีมากขึ้น ซึ่งตองใชสารกลูตาเมต (glutamate) ทีเ่ปนสารตั้งตนเดียวกันกับการสังเคราะห
คลอโรฟลล จึงทํ าใหการสังเคราะหคลอโรฟลลเกิดไดนอยลง (Soussi และคณะ, 1998)

ส ําหรบัผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอปริมาณคลอโรฟลลมีการศึกษาดวย
เชนกนั เชน การทดลองกับตนยาสูบ (Nicotiana tabacum L.) ทีไ่ดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ มี
การใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 10  50 และ 100 ไมโครโมลารทางระบบราก เพื่อเพิ่มความ
สามารถในการปรับตัวตอส่ิงแวดลอมนอกขวดทดลอง หลังจากการยายปลูก 14 วันพบวากรด
แอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลารมีผลทํ าใหปริมาณคลอโรฟลลในใบเมือ่คิดเปนปริมาณ
คลอโรฟลลตอนํ้ าหนักสดของใบเพิม่ข้ึนอยางชัดเจน (Pospisilova และคณะ, 1998)

การศึกษาโดย Fedina และคณะ (1994) พบวาการใหกรดแอบไซซิกทางรากกับตน
Pisum sativum L. ไมมีผลตอปริมาณ Chl a และ Chl b แตการใหกรดแอบไซซิกกอนการไดรับ
ภาวะเค็มระดับ 50 มิลลิโมลาร มีผลลดปริมาณ Chl a โดยที่ไมมีผลตอปริมาณ Chl b นอกจากนี้
การศึกษาในตน Triticum aestivum L. โดยการใหกรดแอบไซซิกทางรากรวมกับภาวะเค็มระดับ
150 มลิลิโมลาร พบวามีผลตรงกันขามกลาวคือ ทํ าใหมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ Chl a โดยไมมีผล
ตอปริมาณ Chl b ในใบ (Malibari, 1993)

อยางไรก็ตาม การศึกษาโดย Popova และคณะ (1995) พบวาการใหกรดแอบไซซิก 10
ไมโครโมลารทางราก ไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลลในใบของ Hordeum vulgare L. แตพบวาการ
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ไดรับภาวะเค็มระดับ 100 มิลลิโมลารเปนเวลา 8 วัน มีผลทํ าใหปริมาณคลอโรฟลลในใบลดลง
อยางชัดเจน

ภาวะเคม็กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกในพืช

กรดแอบไซซิก (abscisic acid, ABA) เปนฮอรโมนที่ทํ าหนาที่ควบคุมกระบวนการทาง
สรีรวทิยาหลายกระบวนการในพืช (Zeevaart และ Creelman, 1988) บทบาทในการควบคุมของ
กรดแอบไซซิกเกิดโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณในเนื้อเยื่อพืช ที่มีการตอบสนองตอระยะการ
พฒันาของพืชและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทางสิ่งแวดลอม  (Walton และ Li, 1995)  กรด
แอบไซซกิยงัเปนที่รูจักในบทบาทดานการเปนฮอรโมนในภาวะเครียด (stress hormone) อีกดวย
(Hartung และ Davies, 1994)

ภาวะเคม็และภาวะขาดนํ้ ามีความเกี่ยวของกัน โดยความเครียดจากภาวะดังกลาวมีผล
ท ําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืช (Chapin อางถึงใน Thomas และ Bohnert,
1993) ในภาวะขาดนํ้ าชักนํ าใหมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากขึ้นในราก และกรดแอบไซซิกนี้
อาจเปนสญัญาณบอกถึงภาวะขาดนํ้ าที่เกิดบริเวณรากสงไปยังยอดดวย (Davies และ Zhang,
1991) ส ําหรบัภาวะเค็มก็พบวามีผลเพิ่มกรดแอบไซซิกที่รากและการลํ าเลียงใน ไซเลมดวยเชนกัน
(Wolf และคณะ, 1990; Peuke และคณะ, 1994; Jeschke และคณะ, 1997)

Lachno และ Baker (1986) ศกึษาถงึผลของภาวะเค็มตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด
แอบไซซกิในรากของขาวโพด โดยเลี้ยงรากในสารละลายธาตุอาหารที่เติมโซเดียมคลอไรดใหมีคา
ศกัยของนํ ้าภายนอกเซลลเปน -0.2 และ  -0.4 เมกะปาสคาล (MPa) เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากการ
วดัปรมิาณกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อราก พบวามีปริมาณเพิ่มข้ึนเหมือนกับการไดรับภาวะขาดนํ้ า
โดยใชสาร PEG 6000 อยางไรก็ตาม พบวาทีร่ะดบัความรุนแรงของภาวะเครียดเทากันการเพิ่มข้ึน
ของกรดแอบไซซกิเนื่องจากภาวะเค็มจะเกิดมากกวาภาวะขาดนํ้ า เชน ที่ภาวะเครียดจากการมีคา
ศกัยของนํ ้าภายนอกเซลลเปน –0.4 MPa ภาวะเค็มมีผลเพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกมากขึ้น 5 เทา
ในขณะทีภ่าวะขาดนํ้ ามีผลเพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกเพียง 3 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับ
ภาวะเครียด (Lachno และ Baker, 1986) ลกัษณะดงักลาวนี้ยังแสดงใหเห็นดวยวาในภาวะเค็ม
นอกจากพชืจะไดรับผลของการขาดนํ้ าแลว ยังอาจไดรับผลกระทบจากการสะสมไอออนของเกลือ
ในเซลลมากขึ้นดวย (Jacoby, 1994)

Lachno และ Baker (1986) ไดสรุปวาความสอดคลองกันระหวางการเพิ่มข้ึนของกรด
แอบไซซกิเนือ่งจากภาวะเค็มและภาวะขาดนํ้ านี้ แสดงใหเห็นถึงบทบาทหลักของภาวะเค็มในการ
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กระตุนการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกเกิดผานกระบวนการเดียวกันกับภาวะขาดนํ้ า  และกรด
แอบไซซกิทีถ่กูสังเคราะหมากที่รากเนื่องจากภาวะเครียดนี้ มีบทบาทสํ าคัญตอการควบคุมสมดุล
ของนํ ้าในตนพืชในภาวะที่ไมเหมาะสม (Lachno และ Baker, 1986) เพราะการเพิ่มข้ึนของกรด
แอบไซซิกทํ าใหพืชปดปากใบมากขึ้น (Zeevaart และ Creelman, 1988) จงึชวยลดการเสียนํ้ าทาง
ปากใบ และยงัเพิ่มความสามารถในการดูดนํ้ าของราก จากการเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของราก
ดวย (Hartung และ Davies, 1994)

Wolf และคณะ (1990) ศกึษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกที่สวนตางๆ ของตน
Lupinus albus L. ทีไ่ดรับภาวะเค็มระดับ 40 มลิลิโมลารเมือ่อายุ 18 วัน และไดรับอยางตอเนื่อง
จนกระทัง่อาย ุ51 วัน มีการวัดปริมาณกรดแอบไซซิกที่สวนตางๆของตนในวันที่ 41 และวัดอีกครั้ง
ในวนัที ่51 เพือ่ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกที่เกิดขึ้นระหวางการไดรับภาวะ
เค็มนี้ เมื่อตน Lupinus albus L. ไดรับภาวะเค็มพบวากรดแอบไซซิกมีปริมาณเพิ่มข้ึนที่รากอยาง
ชดัเจน โดยสวนหนึง่เกิดจากการสังเคราะหเพิ่มข้ึนที่รากซึ่งมากกวาตนที่ปลูกในสภาพปกติถึง 20
เทา นอกจากนี้ ยังมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกเกิดขึ้นที่สวนอื่นของตนดวย คือที่ต ําแหนงใบสอง
ใบลางของตน ซึง่เพิม่ข้ึน 2.6 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ปลูกในสภาพปกติ

ในงานวจิยันี ้ผูวิจัยไดเสนอวาพืชที่ปลูกในสภาพปกติมีการลํ าเลียงกรดแอบไซซิกเกิดขึ้น
ทัง้ทางไซเลมจากรากไปที่สวนยอด และทางโฟลเอมจากใบที่แผขยายเต็มที่มายังบริเวณราก การ
ล ําเลยีงทีเ่กดิขึน้ทั้งสองทิศทางจะเกิดเทาๆกัน แตในตนที่ไดรับภาวะเค็มจะมีการลํ าเลียงกรด
แอบไซซกิทางไซเลมจากรากไปที่ยอดเกิดขึ้นมากกวาทางโฟลเอม และพบวากรดแอบไซซิกที่
ล ําเลยีงทางโฟลเอมมายังรากนี้ จะมีประมาณ 70 เปอรเซ็นตทีจ่ะเกดิการลํ าเลียงยอนกลับทาง
ไซเลมไปยงัสวนยอด จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวากรดแอบไซซิกที่ลํ าเลียงในไซเลมนี้ไมไดเกิด
จากการสงัเคราะหที่รากเพียงอยางเดียว มีเพียง 28 เปอรเซ็นตของกรดแอบไซซิกในไซเลมเทานั้น
ทีส่งัเคราะหจากราก สวนที่เหลือเปนกรดแอบไซซิกที่เกิดการลํ าเลียงยอนกลับไปที่ยอด (Wolf และ
คณะ, 1990)

Jeschke และคณะ (1997) เสนอผลการทดลองที่สอดคลองกับการรายงานของ Wolf
และคณะ (1990) โดยใหตน Ricinus communis L.ที่มีอาย ุ35 วันหลังจากงอก ไดรับภาวะเค็มใน
ระดับ 128 มิลลิโมลารจนอายุ 53 วัน แลววดักรดแอบไซซิกในสวนตางๆของตนในวันที่ 44 และ 53
(ระยะเวลาเวนชวงนาน 9 วนั) พบวามีการสะสมกรดแอบไซซิกในรากมากกวาตนปกติถึง 50 เทา
ซึ่งเปนการสะสมที่เกิดจากการสงัเคราะหมากที่รากและจากการลํ าเลียงทางโฟลเอมมายังราก
นอกจากนี้ ยงัพบวามกีารสงัเคราะหกรดแอบไซซิกมากที่ใบที่โตเต็มที่ดวยเชนเดียวกันกับในราก
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ในงานวจิยันีไ้ดเสนอวาการสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากที่ใบพอๆกับที่รากนี้ แสดงใหเห็นวานอก
จากรากแลวใบก็มีการการตอบสนองตอภาวะเครียดจากความเค็มโดยการเพิ่มการสังเคราะหกรด
แอบไซซิกไดดวยเชนกัน

Jeschke และคณะ (1997) ไดอธิบายวาตนพืชมีการสะสมกรดแอบไซซิกที่รากมากเนื่อง
จากเปนบรเิวณที่สัมผัสกับภาวะเครียดโดยตรง และมีการสะสมกรดแอบไซซิกที่สวนที่กํ าลังเจริญ
คอื ใบออนและยอดมากดวยเชนกันเนื่องจากเปนสวนของตนที่ออนแอตอภาวะเค็ม การสะสมกรด
แอบไซซกิมากทีส่วนยอดนี้เกิดจากการลํ าเลียงทั้งทางโฟลเอมจากใบที่เจริญเต็มที่และทางไซเลม
จากรากดวย ซึ่งการสะสมกรดแอบไซซิกนี้นาจะมบีทบาทในการสรางโปรตีนที่ชวยในการปองกัน
(protective proteins) เชน ออสโมติน (osmotin)  (Kononowicz และคณะ อางถึงใน Jeschke
และคณะ, 1997) ที่ชวยใหพืชทนตอภาวะดังกลาวได

กรดแอบไซซิกกับการชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็ม

 Lerner และคณะ (1994) ไดกลาวถึงความสามารถในการตานทานตอภาวะเค็มของพืช
กลุมไมทนเคม็ วาสามารถชักนํ าใหพืชมีความตานทานเพิ่มข้ึนไดโดยการใหพืชไดรับภาวะเค็ม
ระดบัหนึง่ในชวงเวลาที่เหมาะสม เรียกกระบวนการนี้วาการปรับตัว (adaptation) ซึ่งการชักนํ า
การปรบัตวัดงักลาวนี้ มีขอจํ ากัดหลายอยางเกี่ยวกับชนิดพืช ระยะการเจริญเติบโตของพืช ระยะ
เวลาในการใหพชืไดรับภาวะเค็มที่เหมาะสม เปนตน นอกจากนี้จากการศึกษาที่ผานมามีแนว
ความคดิสอดคลองกันวา การปรับตัวตอภาวะเค็มนี้เกี่ยวของกับฮอรโมนพืช คือกรดแอบไซซิก
เนือ่งจากการทีพ่ชืทนตอความเครียดตางๆ โดยเฉพาะความเครียดจากการขาดนํ้ า พบวาเกี่ยวของ
กบัความสามารถของพืชในการสังเคราะหกรดแอบไซซิกในปริมาณมาก (Popova และคณะ,
1995) มีการศกึษาบทบาทของกรดแอบไซซิกจากภายนอก ตอการชักนํ าการปรับตัวใหมีการเจริญ
เตบิโตในภาวะเค็มไดดีข้ึนในพืชหลายชนิด

การปลูกตนกลาขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench) ในระดับความเค็มต่ํ า (150
มิลลิโมลาร) เปนเวลา 20 วัน พบวาท ําใหตนขาวฟางสามารถเจริญเติบโตในภาวะเค็มสูงขึ้น (300
มิลลิโมลาร) ไดโดยไมตาย และเมื่อใหกรดแอบไซซิกรวมดวยพบวาชวยลดระยะเวลาดังกลาวลงได
เหลอืเพยีง 10 วัน ซึ่งความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมคือ 8 40 และ 160 ไมโครโมลาร
หลังไดรับภาวะเค็มระดับ 150 มลิลิโมลาร พบวาตนขาวฟางมีการเจริญเติบโตดีกวาตนที่ไดรับ
ภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิก การไดรับกรดแอบไซซิกนี้พบวาไปมีผลชวยลดการสะสม
โซเดยีมไอออนในสวนยอด ทํ าใหขาวฟางไดรับความเครียดจากภาวะเค็มนอยลง นอกจากนี้ กรด
แอบไซซกิยงัเกี่ยวของกับการรักษาประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซม PEP Carboxylase ดวย
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ท ําใหพชืมกีารสังเคราะหดวยแสงเปนปกติ แมวาจะไดรับผลกระทบจากภาวะเค็ม (Amzallag และ
คณะ, 1990)

การใหกรดแอบไซซิกดังกลาวมีขอจํ ากัดคือ กรดแอบไซซิกสามารถชักนํ าใหเกิดการปรับ
ตวัตลอดจนการเพิ่มการเจริญเติบโตไดเฉพาะเมื่อใหกรดแอบไซซิกในชวงเวลาที่เหมาะสมคือ ใน
ชวง10 วนัแรกของภาวะเค็มเทานั้น การฉีดพนกรดแอบไซซิกทุกวันในชวงเวลานั้น ทํ าใหตนขาว
ฟางมกีารเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไดรับภาวะเค็มแตไมไดรับฮอรโมน สวนการ
ใหกรดแอบไซซิกภายหลังจากตนกลาไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 15 วัน ผลจะเกิดตรงกันขามคือกรด
แอบไซซกิไปยบัยัง้การเจริญเติบโตของตนแทน นอกจากนี้ การชักนํ าโดยวิธีดังกลาวตองพิจารณา
ถงึความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ใชดวย ซึ่งยงัไมมรีายงานถึงความเขมขนที่เหมาะสม แตในงาน
วจิัยนี้ ผูวจิยัไดเสนอแนะวากรดแอบไซซิกความเขมขนสูงมีบทบาทในการชักนํ าใหพืชปรับตัวตอ
ภาวะเค็มที่สูงขึ้นได แตกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตํ่ า (ประมาณ 10 ไมโครโมลาร) มผีลเพียง
เพิม่การเจริญเติบโตของพืชและควบคุมปริมาณโซเดียมในยอดเมื่อไดรับภาวะเค็มระดับ  150
มลิลิโมลารเทานั้น แตไมสามารถชวยใหขาวฟางอยูรอดไดในภาวะเค็มที่สูงขึ้น (Amzallag และ
คณะ,1990)

จากบทบาทของกรดแอบไซซิกในการทํ าใหปากใบปด (Wright อางถึงใน Amzallag และ
คณะ,1990) เพือ่แกไขความสัมพันธของนํ้ าในพืชใหเหมาะสมกับการเจริญในภาวะเครียดทาง
สิง่แวดลอม  ซึ่งการปดปากใบมากขึ้นนี้มีผลตอการแลกเปลี่ยนกาซ และการสังเคราะหดวยแสง
เปนผลใหการเจริญเติบโตของพืชถูกยับยั้ง แตขาวฟางกลับมีการเจริญเติบโตดีขึ้นเมื่อไดรับกรด
แอบไซซกิ ในงานวิจัยนี้ไดวัดประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซม PEP Carboxylase ในใบ      
พบวาการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก 40 ไมโครโมลารในระหวางการไดรับภาวะเค็ม มีผลเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเอนไซมนี้  จงึอาจอธบิายถึงบทบาทของกรดแอบไซซิกในการเพิ่มการเจริญเติบ
โตไดวา แมวาขาวฟางจะมีการปดปากใบมากขึ้นจากภาวะเค็ม แตก็ยังคงมีอัตราการตรึง CO2 ได
เปนปกต ิเนือ่งจากสามารถรักษาประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซม PEP Carboxylase ไวได
(Amzallag และคณะ, 1990)

การศกึษาการปรับตัวตอความเค็มโดยใหตนกลาขาวบารเลย (Hordeum vulgare L.)
อาย ุ2 วนัไดรับภาวะเค็มแบบเพิ่มข้ึนวันละ 25 มิลลิโมลารโซเดียมคลอไรด จนถึงระดับ 100      
มลิลิโมลาร รวมกับการไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 8 วัน พบวา ตนกลามีการเจริญเติบโตดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตกับตนกลาที่ไดรับความเค็มระดับสูง (100 มลิลิโมลาร) ทันที และเมื่อ
ใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 10 ไมโครโมลารทางรากเปนเวลา 3 วัน กอนที่จะไดรับความเค็มอีก
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4 วนั พบวาชวยลดความเสียหายเนื่องจากความเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตได โดยกรดแอบไซซิกที่
ใหไป ชวยรักษาอัตราการตรึง CO2 และลดการสะสมปริมาณโซเดียมและคลอไรดไอออนในสวน
ยอด  ผูวจิัยไดเสนอวาบทบาทของกรดแอบไซซิกในการลดผลของความเค็มตอการสังเคราะหดวย
แสงนี ้นาจะเกีย่วของกับความสามารถในการรักษาประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซม PEP
Carboxylase ความสามารถในการรักษาสภาพของเมมเบรนโดยการกระตุนการสังเคราะหโปรตีน
ทีช่วยปองกัน (protective proteins)บางชนดิ และความสามารถในการลดการดูดรับไอออนของ
เกลือ (Popova และคณะ, 1995)

Zhao และคณะ (1995) ใหกรดแอบไซซิกทางใบกับตนกลาขาวโพด (Zea mays L. cv.
Luyu 11) ทีป่ลูกในภาวะเค็ม พบวากรดแอบไซซิกสามารถเพิ่มความตานทานตอภาวะเค็มของ
ขาวโพดไดทํ าใหมีการเจริญเติบโตดีขึ้น โดยกรดแอบไซซิกไปมผีลชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ปรับออสโมติกภายในเซลล และลดปรมิาณโซเดียมไอออนในสวนของตน

การศึกษาโดย Bohra และคณะ (1995) ในขาว (Oryza sativa L.) โดยใหกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 10-4 โมลตอลิตร (เทากับ 100 ไมโครโมลาร) ทางใบทกุสัปดาหเปนเวลา 5 สัปดาห
พบวาการใหกรดแอบไซซิกชวยลดปริมาณโซเดียมในสวนตนลง 29.5 เปอรเซ็นต ทํ าใหอัตราสวน
โปแตสเซยีมตอโซเดียมเพิ่มข้ึน และทํ าใหพืชมีนํ้ าหนักแหงตนเพิ่มข้ึนดวย

อยางไรกต็าม การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกกับพืชบางชนิด ไมสามารถชักนํ าการ
ปรับตัวได เชน การทดลองแชเมล็ดขาวสาลี (Triticum aestivum L.)ในสารละลายกรดแอบไซซิก
25 และ 50 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร (94.5 และ 189 ไมโครโมลาร) เปนเวลา 18 ชั่วโมงกอน
ปลูกในภาวะเค็ม (ระดับความเค็มมีคา EC 8 และ 12 dSm-1) เมือ่ส้ินสดุการทดลองระยะเวลา 6
วนั พบวาการใหกรดแอบไซซิกมีผลทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาลดลง โดยไมสามารถ
บรรเทาความเสียหายจากภาวะเค็มได (Datta และคณะ 1997)

การศึกษาโดย Malibari (1993) ทดลองใหตนขาวสาลี (Triticum aestivum L.) ไดรับ
ภาวะเคม็จาก 50 100 และ 150 มิลลิโมลาร และใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 20 ppm (เทากับ
75.6 ไมโครโมลาร) ทางใบในวนัที่ 8 และ 17ของการไดรับภาวะเค็ม เมื่อส้ินสุดการทดลองระยะ
เวลา 30 วัน พบวาตนกลาที่ไดรับกรดแอบไซซิกทั้งที่ไดรับและไมไดรับภาวะเค็มมีอัตราการคายนํ้ า
ลดลงชดัเจน อยางไรก็ตาม ตนที่ไดรับเกลือจะไดรับผลจากกรดแอบไซซิกตอการคายนํ้ ารุนแรง
มากกวาคือ มีอัตราการคายนํ้ าลดลง 51 เปอรเซ็นตเมือ่เปรียบเทียบกับตนที่ปลูกในสภาพปกติ
สวนผลของกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต พบวาการใหกรดแอบไซซิกรวมกับภาวะเค็มมีการ
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เจริญเตบิโตของทั้งตนและรากไมตางจากตนที่ไดรับเฉพาะภาวะเค็ม นั่นคือ การใหกรดแอบไซซิก
ในภาวะเคม็ไมมีผลลดความเครียดจากภาวะเค็มในขาวสาลีในการทดลองนี้

กรดแอบไซซิกกับการสะสมไอออนของเกลือ

ในพชืกลุมไมทนเค็มเมื่อไดรับภาวะเค็ม ใบระดับลางจะไดรับผลกระทบกอนใบบริเวณ
ปลายยอด เนือ่งจากเกลือมักจะสะสมในใบแกกอนเสมอ แลวในที่สุดใบแกก็จะแหงตาย
(Greenway และ Munns, 1980) การสะสมไอออนของเกลือจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราการ
คายนํ ้าของพชื ความสามารถในการขับเกลือของราก ระยะเวลาที่ไดรับเกลือ และระดับความเขม
ขนของเกลือดวย (Munns และ Termaat, 1986)  เนือ่งจากกรดแอบไซซิกเกี่ยวของกับการเปด
ปากใบหรอืการคายนํ้ าของพืช (Wright อางถึงใน Amzallag และคณะ,1990) การเพิ่มข้ึนของกรด
แอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืชจึงมีผลตอการสะสมไอออนของเกลือในพืช

การศกึษาการสะสมไอออนของเกลือในขาวบารเลย (Hordeum vulgare L.) พบวาการได
รับภาวะเค็มระดับ 100 มลิลิโมลาร ท ําใหปริมาณโซเดียมและคลอไรดในใบเพิ่มข้ึน 6 และ 7.5 เทา
ในขณะทีใ่นรากเพิ่มข้ึนถึง 11 และ 28 เทา ตามลํ าดับ เมื่อใหกรดแอบไซซิก 10 ไมโครโมลารกอน
การไดรับภาวะเค็ม พบวาการชกัน ําดวยกรดแอบไซซิกในลักษณะนี้ทํ าใหตนขาวมีการเจริญเติบโต
ดขีึน้ และมกีารสะสมโซเดียมในใบเพียง 4 เทาแตไมมีผลลดการสะสมคลอไรด อยางไรก็ตาม การ
ใหกรดแอบไซซิกในการทดลองนี้ ไมมีผลตอการสะสมไอออนของเกลือในรากแตอยางใด ผูวิจัย
เสนอวาการลดลงของปริมาณโซเดียมในใบ เปนบทบาทในการปองกันพืชอยางหนึ่งของกรด
แอบไซซิก

Fedina และคณะ (1994) ใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 10-5 และ 10-6 โมลาร ทางรากกับ
ตน Pisum sativum L. cv.Ran1 เปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวปลูกพืชในภาวะเค็ม 50 มิลลิโมลาร
โซเดยีมคลอไรดเปนเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อวัดปริมาณโซเดียมและคลอไรดในเนื้อเยื่อสวนยอดและ
ราก พบวาภาวะเค็มทํ าใหปริมาณโซเดียมและคลอไรดในยอดเพิ่มข้ึน 25 และ 27 เทา ตามลํ าดับ
ในขณะที่ตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 10-5 โมลาร มีปริมาณโซเดียมและคลอไรดเพิ่มข้ึนเพียง 12 และ
11 เทา ตามล ําดบั ผูวิจัยไดอธิบายวากรดแอบไซซิกยับยั้งการคายนํ้ าของพืช จึงมีผลทํ าใหการ
ล ําเลยีงไอออนของเกลือจากรากไปยังยอดลดลง สอดคลองกับการศึกษาในตนขาวบารเลย
(Cummins และคณะ, 1971) ที่พบวากรดแอบไซซิก 10-7 โมลาร มีผลลดการคายนํ้ าของพืชอยาง
ชดัเจนโดยไมมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
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Amzallag และคณะ (1990) ไดใหกรดแอบไซซิกทางใบกับตนขาวฟางที่ไดรับภาวะเค็ม
150 มลิลิโมลาร จากการวัดการเพิ่มข้ึนของปริมาณโซเดียมในยอดในชวงระยะเวลาการไดรับเกลือ
ระหวาง 7 ถึง 11 วัน พบวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 40 ไมโครโมลาร มีการสะสมของโซเดียมตอ
เวลาลดลงถึง 66 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไดรับภาวะเค็มแตไมไดรับฮอรโมน

ภาวะเคม็กบัการเจริญเติบโตและการสะสมไอออนของเกลือในถั่วเหลือง

การศกึษาโดย Velagaleti และ Schweitzer (1995) เปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวาง
ถัว่เหลอืงพนัธุทนเค็ม ไดแก พันธุแมนจู (Manchu) และเซนเทนเนียล (Centennial) กับพันธุไมทน
เค็ม วลิเลีย่มส (Williams) และแจ็คสัน (Jackson) พบวาทุกพันธุไมสามารถอยูรอดไดในระดับ
เกลอื 120 มลิลิโมลาร และจากการปลูกถั่วเหลืองในภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลาร เปนเวลา 4
สปัดาห พบวาพันธุไมทนเค็มมนีํ ้าหนักแหงตนและรากลดลงจากตนที่ไมไดรับเกลือมากกวา 60
และ 50 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ สวนในพันธุทนเค็มการลดลงของการเจริญเติบโตของสวนตนเกิด
นอยกวา และพบวาภาวะเค็มระดับนี้ไมมีผลตอการเจริญเติบโตของราก จากการวัดปริมาณ
โซเดยีม พบวาทั้งพันธุทนและพันธุไมทนเค็มมปีริมาณโซเดียมในใบนอยกวาในสวนลํ าตนและราก
สวนการสะสมคลอไรดพบวามีความแตกตางกัน กลาวคือพันธุไมทนเค็มมกีารสะสมคลอไรดในใบ
สงู สวนพนัธุทนเค็มพบวามีการสะสมคลอไรดในใบตํ่ ากวาพันธุไมทนเค็ม โดยมีการสะสมคลอไรด
กระจายอยูในสวนของลํ าตนและรากดวย ในงานวิจัยนี้ไดกลาวถึงบทบาทของเนื้อเยื่อลํ าตนในการ
ลดปริมาณโซเดียมในใบดวย

การศกึษาการตอบสนองตอภาวะเค็มระดับตางๆ ของถั่วเหลืองพันธุลี (Lee) ซึง่เปนพันธุ
ทนเค็มและพันธุแจ็คสันซึง่เปนพันธุไมทนเค็ม พบวาเมือ่ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วัน ถั่วเหลือง
มกีารเจริญเติบโตลดลงเนื่องจากภาวะเค็มเชนกัน  แนวโนมในการตานทานตอความเค็มของ
ถัว่เหลอืงทัง้สองพันธุอยูที่ระดับความเขมขน 5.2 ถึง 8.0 กรัมตอลิตร (89 - 136 มิลลิโมลาร) และ
เมื่อภาวะเค็มสูงตั้งแต 10 กรัมตอลิตร (170 มิลลิโมลาร) ข้ึนไป ถัว่เหลืองทั้งสองพันธุไดรับผล
กระทบจากภาวะเค็มอยางรุนแรง (Pantalone และคณะ, 1997)

ความสามารถในการทนตอภาวะเค็มในถั่วเหลืองพันธุคลาค (Clark) ซึง่เปนพันธุทนเค็ม
และฟอเรสต (Forest) ซึง่เปนพันธุไมทนเค็ม พบวาเกีย่วของกับความสามารถในการปรับคา
ออสโมติกในใบดวย การสะสมโปรตีนที่ละลายนํ้ าได กรดอะมิโน โพรลีน โปแตสเซียมและ
แคลเซยีมในใบ ทํ าใหถั่วเหลืองพันธุทนเค็มสามารถทนตอภาวะเค็มไดในระดับที่มากกวาพันธุไม
ทนเค็ม โดยพบวาพนัธุคลาคสามารถทนตอระดับความเค็มที่มีคาออสโมติกโพเทนเชียลในดินเทา
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กับ –1.8 MPa  ในขณะทีพ่ันธุฟอเรสตสามารถทนไดในระดับ –1.2 MPa (ElSamad และ
Shaddad, 1997)

Durand และ Lacan (1994) ศกึษาการดูดรับและการสะสมโซเดียมและคลอไรดไอออน
ในถั่วเหลือง (Glycine max L. Merrill cv. Hodgson) อาย ุ19 วันและไดรับภาวะเค็มระดับปาน
กลาง คือ 12.5 และ 50 มลิลิโมลาร เปนเวลา 8 วัน พบวาการลํ าเลียงและการสะสมไอออนทั้งสอง
ชนดิในเนื่อเยื่อพืชมีลักษณะตางกัน กลาวคอื โซเดียมไอออนถูกสะสมอยูมากในเนื่อเยื่อลํ าตนและ
มปีริมาณนอยในแผนใบ โดยเฉพาะใบออน ในขณะที่คลอไรดถูกสะสมอยูมากที่สุดในแผนใบ

จากการวัดปริมาณโซเดียมและคลอไรดไอออนในไซเลมแซป (xylem sap) ทีร่ะยะตางๆ
ตามความสงูของตน ยังพบดวยวาถั่วเหลืองมีปริมาณโซเดียมในไซเลมแซปลดลงตามความสูงที่
เพิ่มข้ึน เกดิจากการดูดรับโซเดยีมออกจากแซปโดยเนื้อเยือ่ลํ าตนรอบทอลํ าเลียง ซึ่ง Durand และ
Lacan (1994) ไดเสนอวาลํ าตนของถั่วเหลืองเกี่ยวของกับการดึงโซเดียมไอออนออกจากไซเลม
โดยวธิกีารแลกเปลี่ยนไอออนระหวางโซเดียมกับโปแตสเซียม เชนเดียวกับที่มีการศึกษาในรากของ
Phaseolus vulgaris L. (Jacoby, 1964)

ส ําหรบัการศึกษาความสัมพันธระหวางโซเดียมไอออนและโปแตสเซียมไอออนใน
ถัว่เหลอืงในงานวิจัยนี้  Durand และ Lacan (1994) พบวาในระดับความเค็มปานกลางนี้ การ
สะสมโซเดียมและโปแตสเซยีมในเนื้อเยื่อมีความแตกตางกันดวย กลาวคอืถั่วเหลืองมีการสะสม
โซเดยีมในใบลางมากกวาใบออนที่ยอด แตมีการสะสมโปแตสเซยีมในใบออนมากกวาใบลาง ดัง
นัน้ เมือ่คํ านวณอตัราสวนระหวางโซเดียมตอโปแตสเซียม จึงพบวาอัตราสวนดังกลาวมีคาลดลงใน
ใบออน ซึง่ลกัษณะดงักลาวนี้ไมมีรูปแบบที่แนนอนในพืช กลาวคือสามารถพบลักษณะนี้ทั้งในพืช
พนัธุทนเค็ม (Ricinus communis L., Jeschke และ  Wolf, 1988 ) และพันธุไมทนเค็ม (Lupinus
albus L., Jeschke และคณะ, 1986)

Durand และ Lacan (1994) ไดเสนอแนวคิดเกี่ยวกับความสามารถในการทนตอภาวะ
เคม็ของถัว่เหลอืงวา นาจะขึ้นอยูกับความสามารถหลักคือ การปองกันใบออนโดยการลดปริมาณ
โซเดยีมไอออนในไซเลมที่จะถูกลํ าเลียงตอไปยังแผนใบ รวมกับการลํ าเลียงโซเดยีมออกจากใบ
ทางทอโฟลเอม อยางไรก็ตาม ความสามารถในการลดการลํ าเลียงโซเดียมไปยังสวนยอดดังกลาว
นีพ้บวามีขอจํ ากัด  คอืกระบวนการนีม้ปีระสิทธิภาพเฉพาะที่ระดับความเค็มปานกลาง  ซึ่งใน
ถัว่เหลืองพันธุ Hodgson นีส้ามารถทนไดเฉพาะที่ระดับเกลือไมเกิน 50 มลิลิโมลาร
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การศกึษาถงึบทบาทของคลอไรดตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองพันธุตางๆ โดยใหภาวะ
เค็มจากโปแตสเซียมคลอไรด ความเขมขน 0, 50 และ 100 มลิลิโมลาร พบวาการไดรับภาวะเค็ม
จากโปแตสเซียมคลอไรดเปนเวลา 24 วัน  ถัว่เหลอืงทุกพันธุมีอัตราการเจริญเติบโตของตนและ
รากลดลง ในงานวิจัยนี้ไดกลาวถงึความสามารถในการลดการสะสมคลอไรดในใบซึ่งพบวา
สมัพนัธกับการเจริญเติบโตของตนดวย โดยที่ภาวะเค็มระดับ 50 มลิลิโมลาร พันธุลีซึ่งเปนพันธุทน
เคม็ มคีวามสามารถในการลดการสะสมคลอไรดและมีการเจริญเติบโตดีกวาพันธุรินจานิ (Rinjani)
โลคอน (Lokon) และ เมอบาบู (Merbabu) แตทีร่ะดับความเค็มเพิ่มข้ึนเปน 100 มลิลิโมลาร พบ
วาพนัธุลีสูญเสียความสามารถในการลดการสะสมคลอไรดและมีการเจริญเติบโตลดลง ในขณะที่
พนัธุโลคอน สามารถลดการสะสมคลอไรดในใบและมีการเจริญเติบโตดีกวาดวย (Kurnidie และ
Redmann, 1999)

การเปลีย่นแปลงจํ านวนปากใบเนื่องจากสิ่งแวดลอมและกรดแอบไซซิก

มกีารศกึษาพบวาสภาพแวดลอมมีผลตอความถี่ปากใบ  (Ciha และ Brun, 1975;          
El-Hashani และ Pearson, 1995) เนื่องจากปากใบเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนกาซและไอนํ้ า
ระหวางใบพชืกบับรรยากาศ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบเนื่องจากสภาพแวดลอมจึงมี
ความส ําคญั นอกจากนี้ แตละปากใบก็มีการปรับขนาดชองเปดปากใบตามการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอมดวย ทัง้การเปดปากใบและการเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบ มีบทบาทในการควบ
คมุความตานทานการแพรเขาออกของ CO2 และไอนํ้ า (Ciha และ Brun, 1975)

การวัดความถี่ปากใบโดยปกตแิลว เปนการวัดจํ านวนปากใบตอพื้นที่ใบ เนื่องจากสภาพ
ทดลองที่ใหอาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลลผิวได คาความถี่ปากใบที่คํ านวณไดจึงมี
การเปลีย่นแปลงไป ทั้งๆที่จํ านวนปากใบอาจไมเปลี่ยนแปลง (Boetsch และคณะ, 1996) เชน
ภาวะขาดนํ ้าทํ าใหพื้นที่ใบลดลงมีผลใหความถี่ปากใบเพิ่มข้ึน (Ciha และ Brun, 1975) อีกทาง
เลอืกในการวดัความถี่ปากใบ ไดแกการนับจํ านวนปากใบตอจํ านวนเซลลผิวใบทั้งหมด สามารถ
ลดความผิดพลาดเนื่องจากการลดหรือขยายขนาดของใบได (Boetsch และคณะ, 1996) ซึ่งการ
ค ํานวณความถี่ปากใบนี้สามารถใชสมการของคา stomatal index ได (Salisbury, 1927)

ส ําหรบัการศกึษาความถี่ปากใบในถั่วเหลืองโดยวัดเปนจํ านวนปากใบตอพื้นที่ใบ ศึกษา
ในถัว่เหลอืงจ ํานวน 43 พันธุ พบวาถั่วเหลืองมีความถี่ปากใบเฉลี่ยของผิวใบดานบน 130 ปากใบ
ตอตารางมิลลิเมตร (คาอยูระหวาง 81 ถึง 174 ปากใบตอตารางมิลลิเมตร) และผิวใบดานลางมี
ความถีป่ากใบสูงกวาคือ 316 ปากใบตอตารางมิลลิเมตร (คาอยูระหวาง 242 ถึง 345 ปากใบตอ
ตารางมลิลิเมตร) และจากการศึกษาผลของภาวะขาดนํ้ าตอความถี่ปากใบของใบที่เกิดใหม พบวา
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ความถี่ปากใบเพิ่มข้ึน Ciha และ Brun (1975) ผูวิจัยอธบิายวาเกิดจากการลดลงของพื้นที่ใบเปน
เหตผุลหลกั แมวาภาวะขาดนํ้ าดังกลาวจะมีผลลดจํ านวนปากใบตอใบดวย ซึ่งเปนผลมาจากการ
ยบัยัง้การเปลี่ยนแปลงรูปราง (differentiation) ของ stomatal mother cells

การศกึษาอทิธพิลของภาวะขาดนํ้ าตอการเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบในขาวสาลี
(Triticum aestivum L.) พบวาภาวะขาดนํ ้ามีผลทํ าใหความถี่ปากใบทั้งตอพื้นที่ใบและตอจํ านวน
เซลลผวิใบลดลง ซึ่งผูวิจัยไดอธิบายวาจํ านวนปากใบที่ลดลงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอน
ของการพัฒนาจาก guard mother cells ไปเปนเซลลคุม โดยการลดลงของปากใบนี้พบวาเกิด
ควบคูกับการสรางตรัยโคม (trichomes ) มากขึน้ นอกจากนี้ การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกมี
ผลท ําใหเกิดการลดลงของความถี่ปากใบและการเพิ่มข้ึนของขนในลกัษณะเดียวกันกับการไดรับ
ภาวะขาดนํ้ าดวย (El-Hashani และ Pearson, 1995)

การศกึษาเกีย่วกับการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของการพัฒนาไปเปนเซลลคุมซึ่งกํ าหนดโดย
พนัธกุรรมไวแลวนี้ งานวิจัยสวนใหญสนใจศึกษาการเปลี่ยนแปลงความถี่ปากใบเนื่องจากความ
เขมขนของ CO2 ในบรรยากาศที่เพิ่มข้ึน (Woodward, 1987 ; North และคณะ, 1995 ; Boetsch
และคณะ, 1996) ซึ่งพบวาระดับ CO2 ทีเ่พิม่ข้ึนมทีัง้ท ําใหความถี่ปากใบลดลง เชนใน Opuntia ซึ่ง
เปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของจํ านวนเซลลผิวใบ (North และคณะ, 1995) และไมมีผลตอความถี่
ปากใบ เชนใน Phaseolus vulgaris L. (Radoglou และ Jarvis, 1992) อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
ปากใบสามารถปรับขนาดความกวางของชองเปดปากใบ ตามการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมได
เชนกนั ซึง่ถาการปรับตัวโดยการปรับขนาดของชองเปดปากใบนี้ เพียงพอในการปรับตัวตออิทธิพล
จากสิง่แวดลอม พืชก็อาจไมมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ปากใบได เชน การเพิ่มข้ึนของระดับ CO2

ไมมผีลตอความถี่ปากใบในงานวิจัยของ Radoglou และ Jarvis (1992)



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

1.อุปกรณการศึกษา

 1.1 พชืทดลอง

ถัว่เหลือง (Glycine max (L.) Merril) 2 พนัธุ คือ พันธุ สจ.5 และพันธุ มข.35 โดยไดรับ
ความอนเุคราะหเมล็ดพันธุจากกรมวิชาการเกษตร

1.2 วสัดุอุปกรณ

วสัดุอุปกรณในการวัดการตอบสนองทางสรีรวิทยา
เครือ่งวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสง(Portable photosynthetic system รุน LCA4)
เครื่องวัดพื้นที่ใบ (Portable leaf area meter รุน LI 3000A)
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer รุน Spectronic Genesis 5)
เครื่องวัดไอออน (Flame photometer)
เครือ่งยอยตัวอยางพืช (Digestion block)
ตูอบตัวอยางพืช (Oven)
ตูดูดความชื้น (Desiccator cabinet)
เตาเผา (Muffle furnace)
เครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง
กลองจุลทรรศน
สไลดและกระจกปดสไลด
บีกเกอร
หลอดทดลอง
โกรง
ถวยกระเบื้อง
ปเปตและออโตปเปต
ทีเ่จาะกระดาษ
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วสัดุอุปกรณในการปลูกพืช
เครื่องวัด pH (pH meter)
เครือ่งวัดการนํ าไฟฟา (Digital Conductivity meter)
กระบอกตวง
โฟม
ฟองนํ้ า
ภาชนะพลาสติก

1.3  สารเคมี

สารเคมีในการปลูกพืช
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland’s

1 M CaNO3

1 M KNO3

1 M MgSO4

1 M KH2PO4

Fe-EDTA (2.5 mg/l)
Micronutrient

Sodium Chloride
Hydrochloric acid

สารเคมีในการชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็ม
(±)-Abscisic acid
Triton X-114

สารเคมีสํ าหรับการวิเคราะหปริมาณโซเดียม
Nitric acid
Perchloric acid

สารเคมีสํ าหรับการวิเคราะหปริมาณคลอไรด
Chloride reagent set (HACH)

- Mercuric Thiocyanate
- Ferric ion
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Calcium oxide

สารเคมสี ําหรับการวิเคราะหปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง
80 % Acetone

สารเคมสีํ าหรับการวิเคราะหจํ านวนปากใบ
lacquer (ยาทาเล็บ)

2. วธิกีารทดลอง

2.1  การทดลองเบือ้งตน การศึกษาหาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม
ส ําหรับใชในการทดลอง

ท ําการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design)
จ ํานวน 4 ซํ้ า เตรียมตนกลาโดยเพาะเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ในกระดาษกรองที่มีความชื้นเปน
เวลา 2 วัน หลงัจากเมลด็งอกยึดตนกลาดวยแผนฟองนํ้ าและยายปลูกในแผนโฟมเจาะรู วางแผน
โฟมใหลอยบนผวินํ ้าเพื่อใหสวนตนและรากเจริญตั้งตรงเปนเวลา 3 วัน จากนั้นยายไปปลูกใน
ภาชนะพลาสติกบรรจุสารละลาย 1/ 2 Hoagland’s solution (การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร
สูตร Hoagland’s ดงัภาคผนวก ก) ปริมาตร 3 ลิตร จํ านวน 3 ตนตอภาชนะ ควบคุม pH ของสาร
ละลายตลอดระยะเวลาการทดลองที่ pH ประมาณ 5.8 โดยใช 1 N HCI ใหอากาศกับระบบราก
ตลอดเวลาและเปลี่ยนสารละลายใหมทุกสัปดาห ใหตนกลาถั่วเหลืองไดรับสภาพแสงธรรมชาติ
โดยวางภาชนะปลูกในเรือนตนไมของภาควิชาพฤกษศาสตร

เมือ่ถัว่เหลอืงอายุ 14 วัน ยายปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 1/2 Hoagland’s solution
ทีม่โีซเดยีมคลอไรดความเขมขน 80  มิลลิโมลารในตอนเย็น   หลังจากนั้นทํ าการฉีดพนกรด
แอบไซซิกโดยใชความเขมขน 4 ระดับคือ 0, 20, 40 และ 80 ไมโครโมลาร (การเตรียมสารละลาย
กรดแอบไซซิกใชวิธีของ Amzallag และคณะ, 1990 ดงัภาคผนวก ก) พนใหทางใบเวลาประมาณ
19.00 น. และพนซํ ้าทกุวันเปนเวลา 10 วัน  ระหวางการทดลองควบคุมระดับความเค็มให
สมํ ่าเสมอโดยตรวจสอบจากคาการนํ าไฟฟา (Electrical conductivity) และเปลี่ยนสารละลาย
ใหมทุกสัปดาห เมื่อส้ินสุดการทดลอง วดัคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้
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2.1.1 นํ ้าหนักแหงตนและราก

ในวันที่ 10 ของการไดรับภาวะเค็ม เกบ็ตวัอยางพืชจํ านวน 4 ตนตอชุดทดลอง นํ ามา
แยกสวนใบ ลํ าตน และ ราก อบแหงในตูอบตัวอยางพืชที่อุณหภูมิ 80 °C นาน 48 ชั่วโมง แลวนํ า
มาชัง่นํ ้าหนักแหงดวยเครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง

2.1.2 อัตราสวนรากตอตน

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนและรากมาคํ านวณอัตราสวนรากตอตน (root:shoot ratio)
ตามสมการ

อัตราสวนรากตอตน  = นํ ้าหนกัแหงราก / นํ้ าหนักแหงตน

2.1.3 อัตราการสังเคราะหดวยแสง

วดัอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) โดยใชเครื่อง Portable photosynthetic รุน
LCA4 ทีใ่บทีส่ามนับจากโคนตน (third trifoliate leaf) หลงัจากถัว่เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนเวลา
10 วนั ท ําการวัดระหวางเวลา 9.30-11.30 น.

2.1.4 พื้นที่ใบ

วดัพืน้ทีใ่บรวมทัง้ตนโดยวิธีวัดความกวางและความยาวของแผนใบ คํ านวณพื้นที่ใบ
จากสมการ

พืน้ที่ใบ = ความกวาง x ความยาว x คาคงที่  (Yoshida และคณะ 1976 )

จากการทดลองพบวา คาคงที่สํ าหรับ

ใบ  trifoliate leaves   ของพันธุ สจ. 5  = 0.7
ใบ  trifoliate leaves   ของพันธุ มข.35 = 0.7

น ําขอมลูที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of
variance) ตามแผนการทดลองแบบ CRD
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2.2  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต อัตราการสังเคราะหดวย
แสงและการเปดปากใบ

วางแผนการทดลองแบบ CRD จ ํานวน 4 ซํ ้า ทํ าการทดลองโดยเตรียมตนกลาเชนเดียว
กนักบัการทดลองเบื้องตนโดยใชถั่วเหลืองทั้งสองพันธุคือพันธุ สจ.5 และ มข.35 เมื่อตนกลาอายุ
14 วนั เร่ิมใหไดรับภาวะเค็มในตอนเย็นและตามดวยการฉีดพนกรดแอบไซซิกทางใบโดยใชความ
เขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมตามผลที่ไดจากการทดลองเบื้องตน หลังจากนั้นฉีดพนกรด
แอบไซซกิทางใบเวลา 19.00 น. ซํ้ าทุกสองวันเปนเวลา 14 วัน วัดการตอบสนองทางสรีรวิทยาจาก
คาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้

2.2.1 นํ ้าหนักแหงตนและราก

ในวนัที่ 14 ของการไดรับภาวะเค็ม เกบ็ตวัอยางพืชจํ านวน 4 ตนตอชุดทดลองนํ ามา
แยกสวนใบ ลํ าตน และ ราก อบแหงในตูอบตัวอยางพืชที่อุณหภูมิ 80 °C นาน 48 ชั่วโมง นํ ามาชั่ง
นํ ้าหนกัแหงดวยเครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง

2.2.2 อัตราสวนรากตอตน

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนและรากมาคํ านวณอัตราสวนรากตอตน (root:shoot ratio)
ตามสมการในขอ 2.1.2

2.2.3 พื้นที่ใบ

วดัพืน้ทีใ่บรวมทั้งตนในวันที่ 0 2 6 10 และ 14 ของการไดรับภาวะเค็ม โดยวิธีวัด
ความกวางและความยาวของแผนใบและนํ ามาคํ านวณหาพื้นที่ใบตามสมการในขอ 2.1.4

2.2.4 การสงัเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบ

วดัอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) และ stomatal conductance (Gs) โดยใชเครื่อง
Portable photosynthetic รุน LCA4 ทีส่องตํ าแหนงใบ คือ ใบที่เจริญเต็มที่ลาสุด (youngest last
fully expanded leaf) เปนตวัแทนใบที่เกิดใหมบริเวณยอด และใบลาง (first trifoliate leaf) เปน
ตวัแทนใบทีม่อียูเดิมต้ังแตเร่ิมไดรับภาวะเค็ม  ทํ าการวัดระหวางเวลา 9.30-11.30 น. ในวันที่ 0  2
6 10 และ 14 ของการไดรับภาวะเค็ม

ขอมลูของทกุพารามิเตอรนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ เชนเดียวกับการทดลองเบื้องตน
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2.3  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไอออนของเกลือในใบและความถี่ปากใบ

วางแผนการทดลองแบบ CRD จ ํานวน 4 ซํ้ า ทํ าการทดลองโดยเตรียมตนกลาและใหได
รับภาวะเคม็และกรดแอบไซซิกเชนเดียวกันกับการทดลองที่ 1 แตใชจํ านวนตนพืช 6 ตนตอชุด
ทดลองส ําหรับการเก็บตัวอยาง 6 คร้ังในวันที่ 0  2  6  10 14 และ 32 ในการทดลองนี้หลังจาก
ถัว่เหลอืงไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วันไดทํ าการยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่ไมมีเกลือ
เปนเวลา 18 วัน (วันที่ 32) เพื่อศึกษาการตอบสนองของถั่วเหลืองเมื่อกลับมาเจริญในภาวะปกติ
และเพือ่เกบ็ตวัอยางใบในการศึกษาความถี่ปากใบ (การทดลองในขอ 2.3.7) วัดการตอบสนอง
ทางสรรีวทิยาของถั่วเหลืองจากคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้

2.3.1 นํ ้าหนักแหงตนและราก

เกบ็ตวัอยางพืชที่ระยะเวลาการไดรับภาวะเค็มวันที่ 0  2  6 10 14 และหลังจากยาย
ออกจากภาวะเคม็เปนเวลา 18 วัน (วันที่ 32) นํ ามาแยกสวนใบ ลํ าตน และ ราก  สํ าหรับตัวอยาง
ใบแยกเกบ็เปนสองตํ าแหนงใบเพื่อเตรียมไวสํ าหรับวิเคราะหไอออนของเกลือ คอื ใบบริเวณยอด
ไดแกใบทีส่องและสามนับจากยอด และใบลางไดแกใบที่หนึ่งและสองนับจากโคนตน  เพื่อใหมี
ปริมาณเนือ้เยือ่พชืเพยีงพอสํ าหรับการวิเคราะหไอออนของเกลือทั้งสองชนิด นํ าตัวอยางพืชทั้ง
หมดมาอบแหงที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 48 ชัว่โมง และชั่งนํ้ าหนักแหงดวยเครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง

2.3.2 อัตราสวนรากตอตน

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนและรากมาคํ านวณอัตราสวนรากตอตน (root:shoot ratio)
ตามสมการในขอ 2.1.2

2.3.3 พื้นที่ใบ

วดัพืน้ทีใ่บรวมทั้งตนโดยใชเครื่องวัดพื้นที่ใบ  (Portable  leaf area  meter
รุน LI 3000A) ในวันที่ 0  2  6 10 และ 14 ของการไดรับภาวะเค็ม
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2.3.4 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate)

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนมาคํ านวณอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ ตามสมการ

RGR  =  (ln DW2 – ln DW1) / (t2 – t1)

เมื่อ       DW2  =  นํ ้าหนกัแหงตนที่เวลา t2

DW1  =  นํ ้าหนกัแหงตนที่เวลา t1              (Beadle, 1993)

2.3.5 การวเิคราะหปริมาณโซเดียมในใบ

น ําใบของตวัอยางพืชที่เก็บในวันที่ 0  2  6 10 และ 14จากการทดลองที่ 2.3.1 มาบด
ใหละเอยีดเปนเนื้อเดียวกันดวยโกรง เมื่อจะวิเคราะหธาตุนํ าตัวอยางพืชที่บดแลวมาอบอีกครั้งเปน
เวลา 24 ชัว่โมง กอนชั่งตัวอยางพืชเปนสองชุดสํ าหรับใชวิเคราะหโซเดียมและคลอไรดดวยเครื่อง
ชัง่ 4 ต ําแหนง เก็บตัวอยางที่จะวิเคราะหในตูดูดความชื้น

ส ําหรบัการวเิคราะหโซเดียมใชตัวอยางแหงนํ้ าหนักประมาณ 100 มิลลิกรัม มายอย
ดวยกรดไนตริกและกรดเปอรคลอริกตามวิธีของ Oweczkin และ Kerven (1980) น ําสารละลายที่
ไดจากการยอยดวยกรดมาวิเคราะหปริมาณโซเดียมไอออน ดวยเครื่อง Flame photometer ที่
ความยาวคลื่น 589 nm

2.3.6 การวเิคราะหปริมาณคลอไรดในใบ

น ําตวัอยางแหงนํ้ าหนักประมาณ 50 มิลลิกรัมใสในถวยกระเบื้อง เติมสารละลาย
แคลเซียมออกไซด (CaO) ความเขมขน 30 กรัมตอลิตรปริมาตร 1 มลิลิลิตรเพื่อกันการระเหิดของ
คลอไรด เผาตัวอยางพืชในเตาเผาอุณหภูมิ 550 oC เปนเวลา 90 นาที จากนั้นนํ าเถาที่ไดมา
ละลายดวยนํ้ ากลั่น (ทศันยี อัตตะนันทน และคณะ, 2537)

วเิคราะหปริมาณคลอไรดโดยวิธี Mercuric Thiocyanate ท ําปฏิกิริยาโดยใช
Chloride Reagent Set (HACH) วดัผลดวยเครื่อง Spectrophotometer ตามวิธีใน Hach
DR/2000 Spectrophotometer Procedures Manual (1988)
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2.3.7 ความถี่ปากใบ

หลงัจากยายปลกูถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหารที่ไมมีเกลือเปนเวลา 18 วัน ใบที่
8 นบัจากโคนตน (eighth trifoliate leaf) มกีารแผขยายเต็มที่ เปนใบที่คาดวามีการเจริญและ
พฒันาของเนือ้เยื่อเมอริสเตมเกิดภายหลังจากที่ถั่วเหลืองเริ่มไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก
เกบ็ตวัอยาง 6 บริเวณตอใบ จํ านวน 4 ใบตอชุดทดลอง ใบที่ศึกษาไดแกใบยอยใบกลาง (terminal
leaflet) ท ําการเก็บภาพพิมพผิวใบดานลางโดยใช lacquer (ยาทาเล็บ) ปายที่ผิวใบ (Noggle และ
Fritz,1977) เมือ่ยาทาเล็บแหงลอกภาพพิมพมาเตรียมสไลด ตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนกํ าลัง
ขยาย 400 เทา บันทึกผลดวยภาพถาย บริเวณที่สุมเลือกเปนบริเวณที่มีปากใบ 10 ปากใบขึ้นไป
นบัจ ํานวนปากใบ (no.of stomatal complexes) และจํ านวนเซลลผิว (no.of epidermal cells) นํ า
มาค ํานวณความถี่ปากใบ จากสมการ

   stomatal index =             no.of stomatal complexes                       x 100

   no.of stomatal complexes + no. of epidermal cells

         (Salisbury, 1927)

ขอมลูของทกุพารามิเตอรนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ เชนเดียวกับการทดลองเบื้องตน

2.4  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการปรับตัวทางสรรีวทิยาในภาวะเค็มที่
เพิ่มขึ้น

ในการทดลองนีส้นใจศึกษาถึงบทบาทของกรดแอบไซซิกที่ใหระหวางที่พืชไดรับภาวะ
เค็มระดับ 80 มิลลิโมลาร วามีผลตอการเจริญเติบโตของพืชเมื่อไดรับภาวะเค็มเพิ่มข้ึนเปน 120
มิลลิโมลารหรอืไมและอยางไร  ทํ าการทดลองโดยเตรียมตนกลาและใหภาวะเค็มรวมกับกรด
แอบไซซกิเชนเดียวกับการทดลองเบื้องตน โดยใชกรดแอบไซซิกความเขมขน 0  80 และ 120      
ไมโครโมลาร ในวันที่15 ของการไดรับภาวะเค็มทํ าการยายปลูกตนถั่วเหลืองใหไดรับภาวะเค็ม
ความเขมขนสูงขึ้นเปน 120 มิลลิโมลาร และสังเกตการเจริญเติบโตหลังจากไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น
เปนเวลา 14 วัน (ถั่วเหลืองมีอายุ 42 วนัหลงัจากงอก) ศึกษาการตอบสนองของถั่วเหลืองจากคา
พารามิเตอรตางๆ ดังนี้
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2.4.1 นํ ้าหนักแหงตน

ในวันที่ 14  21 และ 28 ของการไดรับภาวะเค็ม (เทากบั 0  7 และ 14 วันหลังจากได
รับภาวะเคม็สูงขึน้) เก็บตัวอยางพืชจํ านวน 4 ตนตอชุดทดลองเพื่อวัดนํ้ าหนักแหงตามวิธีการใน
การทดลองเบื้องตน (ขอ 2.1.1)

2.4.2 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate)

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนมาคํ านวณอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ  ตามสมการดัง
แสดงในขอ 2.3.4

2.4.3 ปริมาณรงควตัถุในการสังเคราะหดวยแสง

ใชทีเ่จาะใบเจาะแผนใบจํ านวน 5 ชิ้นแบบสุมของใบที่สามนับจากยอดและใบลาง ชั่ง
นํ ้าหนกัสดดวยเครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง จากนั้นแชชิ้นใบใน 80 % acetone ปริมาตร 5 มลิลิลิตรใน
หลอดทดลองทีป่ดสนิท เก็บในที่มืดเปนเวลา 24 ชั่วโมง เปนวิธีสกัดรงควตัถุที่ดัดแปลงมาจากวิธี
ของ Crafts-Brandner และคณะ (1984) และ Zhang และ Kirkham (1994) น ํามาวัดการดูดกลืน
แสงทีค่วามยาวคลื่น 646.8 และ 663.2 nm ค ํานวณปริมาณรงควตัถใุนการสังเคราะหดวยแสง
ตามสมการของ Lichtenthaler (1987)

คลอโรฟลล เอ          =  12.25 A663.2    -    2.79 A646.8

คลอโรฟลล บี           =  21.50 A646.8    -    5.10 A663.2

ขอมลูของทกุพารามิเตอรนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ เชนเดียวกับการทดลองเบื้องตน



บทที่  4 

ผลการทดลอง 

1.  การทดลองเบื้องตน  การศึกษาหาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมสําหรับ
ใชในการทดลอง 

1.1  การเจรญิเติบโต 

1.1.1 น้ําหนกัแหงตน 

เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารเปนเวลา 10 วัน พบวา
มีน้ําหนักแหงตน  1.974 กรัมนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มซึ่งมนี้ําหนักแหงตน  2.956 กรัม
ประมาณ 33 เปอรเซน็ต (ตารางที1่ รูปที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบระหวางตนที่ไดรบัภาวะเค็มและกรด
แอบไซซิกความเขมขนตางๆกัน  มีแนวโนมใหเหน็วาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกทุกความเขมขนมนี้ํา 
หนักแหงตนมากกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิก โดยเฉพาะอยางยิ่งตนที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกความเขมขน 80 ไมโครโมลาร มนี้ําหนักแหงตน 2.37 กรัม ซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็มเพียง 20 เปอรเซน็ต สวนตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 20 และ 40 ไมโครโมลารมีน้ําหนักแหง
ตนใกลเคียงกันคือ 2.158 และ 2.142 กรัมตามลําดับ 

1.1.2 น้ําหนกัแหงราก 

ภาวะเค็มไมมีผลที่ชดัเจนในการยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงรากของถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 (ไมแตกตางทางสถิต)ิ ดังตารางที่ 1 รูปที ่2 อยางไรก็ตาม การไดรับกรดแอบไซซิกมีแนวโนม
เพิ่มการเจริญเติบโตของรากมากกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียว โดยพบวาตนที่ไดรับกรด
แอบไซซิกความเขมขน 20  40 และ 80 ไมโครโมลาร มนี้ําหนักแหงราก 0.296   0.278  และ 
0.299 กรัม ตามลําดับ ในขณะทีต่นที่ไดรบัภาวะเค็มเพียงอยางเดียวมีน้ําหนักแหงราก 0.249 กรัม
และตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมนี้ําหนักแหงราก 0.274 กรัม   
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1.1.3 อัตราสวนรากตอตน 

จากตารางที่ 1 และรูปที่ 3 จะเหน็ไดวาการไดรับภาวะเคม็และกรดแอบไซซิกมีผลทํา
ใหอัตราสวนรากตอตนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ  ตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกมี
อัตราสวนรากตอตนเทากับ 0.126 ซึ่งมากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 37 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม 
ไมมีความแตกตางทางสถิตริะหวางตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขนตางๆกัน พบเพียง
แนวโนมวาอัตราสวนรากตอตนลดลงเมื่อความเขมขนของกรดแอบไซซกิเพ่ิมข้ึน โดยตนที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกความเขมขน 20  40 และ 80 ไมโครโมลาร มีอตัราสวนรากตอตน 0.137  0.129 
และ 0.122 ตามลําดับ 

1.1.4 อัตราการสังเคราะหดวยแสง 

ในวันที ่10 ของการไดรับภาวะเค็ม จากการวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) ของ
ใบที่สามนับจากโคนตน (third trifoliate leaf) พบวาตนทีไ่ดรับภาวะเคม็ทั้งที่ไดรับและไมไดรบักรด
แอบไซซิกมีคา A ลดลงอยางมีนัยสําคัญเมือ่เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (ตารางที่ 1 รูป
ที่ 4) โดยตนทีไ่ดรับภาวะเคม็มีคา A  9.65 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาท ี(µmol m-2 s-1)
ในขณะทีต่นทีไ่มไดรับภาวะเค็มมคีา A เทากับ 12.91 µmol m-2 s-1 อยางไรก็ตาม มีแนวโนมให
เห็นวาการไดรบักรดแอบไซซกิความเขมขนเพิ่มข้ึนมีผลใหคา A ลดลงมากขึ้น  โดยตนที่ไดรบักรด  
แอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมคีา A นอยที่สุดคือ 8.58 µmol m-2 s-1 แตไมแตกตางทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียว  
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ตารางที่ 1 การตอบสนองของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 หลังจากไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 10 วัน 
 

Treatments        
Physiological responses control 80 mM NaCl 

+ 0 µM ABA 
80 mM NaCl 
+ 20 µM ABA 

80 mM NaCl 
+ 40 µM ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 µM ABA 

SL 

Shoot dry weight (grams) 2.956 (± 0.194) 1.974 (± 0.111) 2.158 (± 0.080) 2.142 (± 0.142) 2.373 (± 0.128) * 
Root dry weight (grams) 0.274 (± 0.040) 0.249 (± 0.020) 0.296 (± 0.020) 0.278 (± 0.030) 0.299(± 0.020) NS 
Root: shoot ratio 0.092 (± 0.005) 0.126 (± 0.007) 0.137 (± 0.004) 0.129 (± 0.004) 0.122 (± 0.009) * 
Photosynthetic rate (µmol m-2 s-1) 12.91 (± 0.31) 9.65 (± 0.38) 9.55 (± 0.72) 8.72 (± 1.29) 8.58 (± 0.69) * 
ตัวเลขในวงเล็บ คือ ( ± standard error) 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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1.1.5 พื้นที่ใบ 

ตนที่ไดรับภาวะเค็มมีการเพิ่มพื้นที่ใบเกิดในอัตราที่ลดลงอยางมีนัยสําคญัเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มตัง้แตวันที ่2 ของการไดรับภาวะเค็ม และลดลงมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลานานขึ้น (ตารางที ่2 รูปที ่5) อยางไรก็ตาม ในวันที่ 2 นี้พบวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 40 และ 80 ไมโครโมลาร  ยังคงมีพืน้ที่ใบรวมไมตางจากตนที่ไมไดรบัภาวะเคม็อยาง
มี    นัยสําคัญ โดยมีพ้ืนที่ใบ 364.37 และ 393.74  ตารางเซนติเมตรตามลําดับ ในขณะทีต่นที่
ไมไดรับภาวะเค็มมีพืน้ที่ใบ 429.66 ตารางเซนติเมตร อยางไรก็ตาม เมื่อระยะเวลานานขึ้นพบวา
การไดรับกรดแอบไซซิกมีผลตอพ้ืนที่ใบไมตางจากการไมไดรับกรดแอบไซซิกอยางมีนัยสําคัญ  
โดยพบวาที่ระยะเวลา 10 วันตนที่ไดรับภาวะเค็มมีพ้ืนที่ใบ 531.4 ตารางเซนติเมตร นอยกวาตนที่
ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 39 เปอรเซน็ต สวนตนที่ไดรบัภาวะเค็มและกรดแอบไซซกิความเขมขน 
20 40 และ 80 ไมโครโมลารมีพื้นที่ใบนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 38  35  และ  31 
เปอรเซน็ต ตามลําดับ (ไมแตกตางทางสถิต)ิ 

1.2  ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม 

จากผลที่มีตอการเจริญเติบโตของตน (รูปที่ 1) และอัตราสวนตนตอราก (รูปที ่3)แสดง
ใหเหน็ถึงแนวโนมของกรดแอบไซซิกในการเพิ่มความทนตอภาวะเค็มในถั่วเหลือง เมือ่พิจารณา
จากน้ําหนักแหงตนจะเห็นไดวากรดแอบไซซิกทุกความเขมขนมีแนวโนมทําใหถ่ัวเหลืองที่ไดรับ
ภาวะเค็มมีการเจรญิของตนดีข้ึน โดยเฉพาะความเขมขน 80 ไมโครโมลารดงัรูปที ่1 ซึ่งสอดคลอง
กับอัตราสวนรากตอตนที่ลดลงใกลเคียงกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มดวยดังรูปที ่3 สวนตนที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกความเขมขน 20 และ 40 ไมโครโมลารมนี้ําหนักแหงตนใกลเคียงกัน  แตตนที่ไดรบั
กรดแอบไซซิก  40 ไมโครโมลาร   มีอัตราสวนรากตอตนดีกวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก  20            
ไมโครโมลาร ดังนัน้ ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เลือกศึกษาในการทดลองตอไปคือ 40 และ 
80 ไมโครโมลาร 
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ตารางที่  2 พื้นที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรบัภาวะเค็มและกรดแอบไซซกิเปนเวลาตางๆกัน 
 

Leaf area, cm2 (± standard errer)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 µM ABA 
80 mM NaCl 
+ 20 µM ABA 

80 mM NaCl 
+ 40 µM ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 µM ABA 

 
SL 

day 0 134.17 (± 12.91) 114.14 (± 4.88) 126.20 (± 6.54) 114.11 (± 10.65) 133.54 (± 8.57) NS 
day 2 429.66 (± 22.37) 317.44 (± 22.87) 314.03 (± 22.62) 364.37 (± 44.85) 393.74 (± 12.29) * 
day 6 529.22 (± 37.87) 366.28 (± 21.30) 381.99 (± 16.13) 390.11 (± 58.60) 441.74 (± 17.23) * 
day 10 870.67 (± 61.99) 531.40 (± 42.87) 535.82 (± 25.19) 569.40 (± 50.35) 601.88 (± 26.50) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 3 น้ําหนกัแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 หลังจาก
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 14 วนั 
 

Shoot dry weight, grams ( ± standard error)  
Cultivars control 80 mM NaCl  

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

SJ.5 1.691 (± 0.116) 0.927 (± 0.049) 0.786 (± 0.107) 0.953 (± 0.184) * 
KKU.35 2.061 (± 0.125) 0.766 (± 0.055) 0.826 (± 0.089) 0.597 (± 0.116) * 
 
 
ตารางที่ 4 น้ําหนกัแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 หลังจาก
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 14 วนั 
 

Root dry weight, grams ( ± standard error)  
Cultivars control 80 mM NaCl  

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

SJ.5 0.173 (± 0.036) 0.137 (± 0.011) 0.106 (± 0.011) 0.112 (± 0.028) NS 
KKU.35 0.177 (± 0.016) 0.112 (± 0.014) 0.121 (± 0.015) 0.085 (± 0.017) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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2.1.3 อัตราสวนรากตอตน 

เมื่อไดรับภาวะเค็มถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุมีอัตราสวนรากตอตนเพิ่มข้ึนอยางม ี       
นัยสําคัญ (ตารางที ่5 รูปที่ 8) โดยพนัธุ สจ.5 และ มข.35 มีอัตราสวนรากตอตนมากกวาตนที่ไมได
รับภาวะเค็ม 48 และ 71 เปอรเซ็นตตามลาํดับ อยางไรกต็าม พบแนวโนมวาพนัธุ สจ.5 ที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกความเขมขน 80 ไมโครโมลารมีอัตราสวนรากตอตนลดลงใกลเคียงกบัตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็ม กลาวคือมีอัตราสวนรากตอตน 0.113 ในขณะที่ตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมีอตัราสวนราก
ตอตน 0.100 สวนพันธุ มข.35 พบวาการไดรับกรดแอบไซซิกมีผลตออัตราสวนรากตอตนไมตาง
จากผลของภาวะเค็ม 

2.1.4 พื้นที่ใบ 

ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการเพิ่มพืน้ที่ใบเกิดในอัตราที่ลดลงอยางมี 
นัยสําคัญตั้งแตวันที ่10 โดยมีพื้นที่ใบ 186.3 ตารางเซนติเมตร นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มซึง่
มีพื้นที่ใบ 319.0 ตารางเซนติเมตรประมาณ 45 เปอรเซ็นต (ตารางที ่6 รูปที่ 9) และเมื่อระยะเวลา
ที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นพบวาการเพิ่มพืน้ที่ใบถูกยับยัง้มากขึ้น โดยทีร่ะยะเวลา 14 วันตนที่ไดรับ
ภาวะเค็มมพีืน้ที่ใบ 238.1 ตารางเซนติเมตร ซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มถงึ 55 เปอรเซ็นต 
สวนการไดรับกรดแอบไซซิกพบวาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพืน้ที่ใบตลอดระยะเวลาการทดลอง  

สําหรับพนัธุ มข.35 พบวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมพีื้นที่ใบเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตลอด
ระยะเวลาการทดลอง (ตารางที ่7 รูปที่ 10) และในวันที่ 14 พบวามพีื้นที่ใบรวมทั้งตน  688.5      
ตารางเซนติเมตร มากกวาพนัธุ สจ.5 ซึ่งมพีื้นที่ใบ 527.2 ตารางเซนตเิมตร สําหรับตนที่ไดรับภาวะ
เค็มของพันธุ มข.35 พบวามกีารเพิ่มพืน้ที่ใบเกิดในอัตราที่ลดลงอยางมีนยัสําคัญต้ังแตวันที่ 6 โดย
มีพื้นที่ใบ 160.7 ตารางเซนติเมตรซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 40 เปอรเซ็นต เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองพบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มมีพืน้ที่ใบนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มถึง 73 เปอรเซ็นต การ
ไดรับกรดแอบไซซิกไมมีผลชดัเจนตอการเปลี่ยนแปลงพืน้ที่ใบ แตพบแนวโนมวาตนที่ไดรับกรด
แอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมกีารเพิม่พืน้ที่ใบเกิดในอัตราที่ลดลงมากที่สุดและมีการหลุดรวงของ
ใบลางเกิดขึน้มากดวย กลาวคือตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีพืน้ที่ใบ 133.6 ตาราง
เซนติเมตรนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มถึง 80 เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 5  อัตราสวนรากตอตน (Root : shoot ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 หลังจาก
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 14 วนั 
 
 Root : shoot ratio ( ± standard error) 
Cultivars control 80 mM NaCl + 

0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 
SL 

SJ.5 0.100 (±0.018) 0.148 (±0.010) 0.138 (±0.009) 0.113 (±0.008) * 
KKU.35 0.085 (±0.004) 0.145 (±0.014) 0.146 (±0.010) 0.143 (±0.017) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
 

รูปที่ 8 อัตราสวนรากตอตน (Root: shoot ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35  
หลังจากไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 14 วนั 
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ตารางที่ 8 อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A, �mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกนั 
 

A, �mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 16.94 (± 1.30) 16.63 (± 1.24) 17.06 (± 1.74) 16.76 (± 1.43) NS 
day 2 15.31 (± 0.66) 13.33 (± 0.40) 12.08 (± 0.76) 11.22 (± 1.25) * 
day 6 11.09 (± 0.66) 8.68 (± 2.00) 7.51 (± 1.25) 10.55 (± 1.31) NS 
day 10 6.13 (± 1.32) 2.94 (± 0.76) 3.88 (± 0.79) 4.42 (± 0.51) NS 
day 14 6.91 (± 0.65) 4.47 (± 0.97) 3.89 (± 1.17) 5.11 (± 0.84) NS 
 
 
ตารางที่ 9 Stomatal conductance (Gs, mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบลางของถัว่เหลืองพนัธุ สจ.5 ที่
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกนั 
 

Gs, mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

 + 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.698 (± 0.232) 0.573 (± 0.221) 0.453 (± 0.103) 0.638 (±0.140) NS 
day 2 0.497 (± 0.104) 0.273 (± 0.038) 0.170 (± 0.025) 0.247 (± 0.076) * 
day 6 0.518 (± 0.191) 0.153 (± 0.049) 0.113 (± 0.018) 0.238 (± 0.073) NS 
day 10 0.223 (± 0.021) 0.070 (± 0.024) 0.108 (± 0.037) 0.103 (± 0.031) * 
day 14 0.185 (± 0.031) 0.058 (± 0.021) 0.060 (± 0.026) 0.093 (± 0.040) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 10 อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A, �mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบที่สามจากยอดของถั่วเหลอืง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกนั 
 

A, �mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 6 13.32 (± 0.73) 10.83 (± 1.24) 12.27 (± 0.38) 10.60 (± 1.07) NS 
day 10 6.27 (± 0.85) 4.68 (± 0.71) 5.34 (± 0.24) 5.95 (± 0.53) NS 
day 14 7.94 (± 0.96) 5.97 (± 0.77) 6.26 (± 0.95) 6.25 (± 1.00) NS 
 
 
ตารางที่ 11 Stomatal conductance (Gs, mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบทีส่ามจากยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Gs, mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl  

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 6 0.760 (± 0.228) 0.640 (± 0.458) 0.350 (± 0.126) 0.290 (± 0.065) NS 
day 10 0.280 (± 0.031) 0.085 (± 0.026) 0.130 (± 0.042) 0.123 (± 0.031) * 
day 14 0.290 (± 0.055) 0.100 (± 0.015) 0.093 (± 0.023) 0.163 (± 0.068) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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สําหรับถัว่เหลอืงพันธุ มข.35 มีคา A ลดลงในวนัที่ 2 ของการทดลอง (ตารางที ่12 
รูปที่ 15) เนื่องจากวัดในสภาพที่มีความเขมแสงต่ําประมาณ 328 µmol m-2 s-1 แตไมไดรับ
ผลกระทบจากความเค็ม อยางไรก็ตาม ภาวะเค็มมีผลทําใหถั่วเหลืองมีการปดปากใบมากขึน้ โดย
มีคา Gs เทากบั 7.43 mol m-2 s-1 ซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 50 เปอรเซ็นต และ
เมื่อไดรับกรดแอบไซซิกพบวาคา Gs มีแนวโนมลดลงมากขึ้น แตไมแตกตางจากทีไ่ดรับภาวะเค็ม
อยางเดยีว (ตารางที่ 13 รูปที่ 16)  

เมื่อระยะเวลาเพิ่มเปน  6 วัน ที่ความเขมแสงประมาณ 1940 µmol m-2 s-1  ความชื้น
สัมพัทธ 60 เปอรเซ็นต จากการศึกษาผลทีม่ีตอตําแหนงใบลาง พบวาอายุใบที่เพิ่มข้ึนมีผลทําให
คา A ลดลงเพยีงเล็กนอย และภาวะเค็มมผีลอยางชัดเจนตอการสังเคราะหดวยแสง โดยตนที่ไดรับ
ภาวะเค็มมีคา A เทากับ 8.77 µmol m-2 s-1 ในขณะที่ตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมีคา A เทากับ 13.88 
µmol m-2 s-1 (ตารางที่ 12 รูปที่ 15) นอกจากนี ้ภาวะเคม็ยังทําใหการเปดปากใบของใบลางลดลง 
38 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทยีบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยตนที่ไดรับภาวะเค็มมคีา Gs เทากับ 
0.183 mol m-2 s-1 ในขณะทีต่นที่ไมไดรับภาวะเค็มมีคา Gs เทากับ 0.293 mol m-2 s-1 และกรด
แอบไซซิกที่ใหทั้งสองความเขมขนทําใหคา Gs ลดลงใกลเคียงกนัคือลดลงประมาณ 64 เปอรเซ็นต
เมื่อเปรียบเทยีบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (ตารางที ่13 รูปที่ 16) สําหรับใบที่สามจากยอดซึง่เปน
ใบที่เกิดใหม พบวาภาวะเค็มไมมีผลที่ชัดเจนตอการสังเคราะหดวยแสง (ตารางที่ 14 รูปที่ 17)  
และการเปดปากใบ (ตารางที่ 15 รูปที่ 18) พบเพียงแนวโนมการลดลงเนื่องจากภาวะเค็ม แตไม
แตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบกบัตนทีไ่มไดรับภาวะเค็ม 

ในวนัที ่10 ของการไดรับภาวะเค็ม ที่ความเขมแสงประมาณ  284 µmol m-2 s-1  

ความชืน้สัมพทัธ 57 เปอรเซ็นต พบวาความเขมแสงที่ลดลงจากวนัที ่6 นี้ ทําใหคา A ของทั้งสอง
ตําแหนงใบทัง้ของตนที่ไดรับและไมไดรับภาวะเค็มมีคาลดลง และพบวาในสภาพทีม่ีความเขมแสง
ตํ่านี้ ผลของภาวะเค็มตอการยับยั้งการสังเคราะหดวยแสงของใบลางในพนัธุ มข.35 เกิดไมชัดเจน
ดังเชนที่พบในวันที่ 6 ของการไดรับภาวะเค็ม (ไมแตกตางทางสถิติ) แตพบแนวโนมการลดลงของ
คา A  โดยเฉพาะอยางยิ่งในตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 80 ไมโครโมลารซึง่มีคา A นอย
ที่สุดคือ  2.45 µmol m-2 s-1 ในขณะที่ตนทีไ่มไดรับภาวะเค็มมีคา A เทากับ 6.77 µmol m-2 s-1  
(ตารางที่ 12 รูปที่ 15) นอกจากนี้ภาวะเคม็และกรดแอบไซซิกไมมีผลตอคา A ของใบบริเวณยอด
ดวยเชนเดียวกับวันที ่6 (ตารางที ่14 รูปที่ 17) 

สวนผลของภาวะเค็มที่มีตอการเปดปากใบ พบวาภาวะเค็มทําใหคา Gs ของใบที่
สามจากยอดลดลงถึง 69 เปอรเซ็นต และตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีคา Gs ต่ํา
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ที่สุดคือมีคาเทากับ 0.083 mol m-2 s-1 นอยกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกซึ่งมี
คา Gs เทากับ 0.160 mol m-2 s-1 ถึง 48 เปอรเซ็นต (ตารางที ่15 รูปที่ 18) จากการวดัคา Gs ที่ใบ
ลางของตนที่ไมไดรับภาวะเค็มพบวาอายใุบที่เพิ่มข้ึนมผีลทําใหคา Gs ลดลงเชนเดียวกนักับพันธุ 
สจ.5 โดยมีคา Gs เทากับ 0.377 mol m-2 s-1  ในขณะที่ใบบริเวณยอดมีคา Gs เทากบั  0.513  
mol m-2 s-1 และมีการปดปากใบมากขึ้นเนื่องจากภาวะเค็มดวย โดยตนที่ไดรับภาวะเค็มมีคา Gs 
เทากับ 0.157 µmol m-2 s-1 นอยกวาตนทีไ่มไดรับภาวะเค็ม 58 เปอรเซ็นต  และการไดรับกรด 
แอบไซซิกมีแนวโนมทําใหมกีารปดปากใบมากขึ้นเชนเดยีวกับที่พบในใบบริเวณยอดดวย  (ตาราง
ที่ 13 รูปที่ 16) 

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ถั่วเหลืองพนัธุ มข.35 มีการหลุดรวงของใบที่ตําแหนงใบลาง
ของตน  เมื่อวดัคา A ของใบที่สามจากยอดที่ระดับความเขมแสงประมาณ 865 µmol m-2 s-1 
ความชืน้สัมพทัธ 60 เปอรเซ็นต พบวามีคา A ไมแตกตางกันทางสถิติในแตละชุดทดลอง แตมี
แนวโนมใหเหน็วาคา A ของใบบริเวณยอดลดลงเนื่องจากภาวะเค็ม (ตารางที่ 14 รูปที่ 17) สําหรับ
การเปดปากใบพบวา ใบบรเิวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 มีการปดปากใบมากขึ้นเนื่องจาก
ภาวะเค็ม เห็นไดจากตนที่ไดรับภาวะเค็มมคีา Gs เทากับ  0.080 mol m-2 s-1 ลดลงประมาณ  66 
เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกบัตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (ตารางที่ 15 รูปที่ 18) 
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ตารางที่ 14 อตัราการสังเคราะหดวยแสง (A, �mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบที่สามจากยอดของ      
ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

A, �mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 6 14.29 (± 0.36) 9.59 (± 0.88) 12.12 (± 1.40) 9.19 (± 2.42) NS 
day 10 6.88 (± 0.63) 5.70 (± 0.29) 4.90 (± 0.58) 4.91 (± 0.61) NS 
day 14 11.22 (± 1.61) 8.10 (± 1.61) 6.47 (± 0.49) 6.65 (± 2.10) NS 
 
 
ตารางที่ 15 Stomatal conductance (Gs, mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบทีส่ามจากยอดของถั่วเหลือง
พันธุ มข.35 ทีไ่ดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกนั 
 

Gs, mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

 + 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 6 0.308 (± 0.056) 0.250 (± 0.098) 0.200 (± 0.047) 0.140 (± 0.054) NS 
day 10 0.513 (± 0.093) 0.160 (± 0.053) 0.153 (± 0.038) 0.083 (± 0.017) * 
day 14 0.233 (± 0.059) 0.080 (± 0.023) 0.067 (± 0.019) 0.070 (± 0.035) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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2.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการสังเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบ 

เมื่อนําขอมูลคา A และ Gs ตลอดระยะเวลา 14 วันของการไดรับภาวะเค็มรวมกับกรด
แอบไซซิกมาวิเคราะหสหสัมพันธระหวางสองพารามิเตอร พบวาไดผลดังตารางที่ 16 

ตารางที่ 16 สัมประสิทธสหสัมพันธ (r) ระหวางอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) กับคาการนําที่
ปากใบ (Gs) ในแตละชุดทดลองและพันธุ 
 
 r (correlation coefficient) 
 control 80 mM NaCl    

+ 0 µM ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 µM ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 µM ABA 
SJ.5 0.465** 0.511** 0.629** 0.800** 
KKU.35 -0.508** 0.468* 0.476* 0.840** 
*   แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
**  แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซ็นต 
 

จากตาราง จะเห็นไดวามีความสัมพันธระหวางคา A และ Gs ในถ่ัวเหลืองทั้งสองพนัธุ 
โดยในตนที่ไมไดรับเกลือของพันธุ สจ.5 คา A และ Gs มีความสัมพันธกันในดานบวก การเพิ่มข้ึน
ของ Gs เกิดควบคูกับการเพ่ิมขึ้นของคา A ในขณะที่พนัธุ มข.35 พบวามีความสัมพันธตอกันใน
ดานลบ กลาวคือแมวาจะมีการเปดปากใบมากขึ้นในพันธุ มข.35 แตคา A ไมเพ่ิมขึ้น เมื่อไดรับ
ภาวะเค็มระดบั 80 มิลลิโมลารพบวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีความสมัพันธระหวางคา A และ Gs 
ในดานบวก และการไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนมีผลเพิ่มความสัมพันธดังกลาวใหเกิด
มากขึ้น เห็นไดจากคา r เพ่ิมข้ึนจาก 0.511 ในพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม เปน 0.629 และ 0.800 
ในตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 40 และ 80 มิลลิโมลาร ตามลาํดับ (P≤0.01) เชนเดียวกับที่พบใน
พันธุ มข.35 แสดงใหเห็นวา การเพ่ิมข้ึนหรอืลดลงของคา Gs เกิดในทศิทางเดียวกันกับการ
เปลี่ยนแปลงคา A  
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3.  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจรญิเติบโต การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ไอออนของเกลือ และความถี่ปากใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 
 

3.1  การเจรญิเติบโต 

3.1.1 น้ําหนกัแหงตน 

ตลอดระยะเวลา 14 วัน ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ปลูกในสภาพปกติมีการเจรญิเติบโต
เพิ่มข้ึนอยางสม่ําเสมอ โดยจะพบการเริ่มเขาสูระยะ log phase ในวันที ่6 ดงัรูปที่ 19 สวนตนที่
ไดรับภาวะเคม็พบวามีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักแหงตนเกิดในอัตราที่ลดลงตัง้แตวันที ่6 และไดรับ
ความเสียหายเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่นานขึ้น ในวันที่ 10 พบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มมนี้ําหนักแหง
ตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมนีัยสําคัญโดยมีน้ําหนัก 1.140 กรัมในขณะทีต่นที่ไมได
รับภาวะเค็มมนี้ําหนัก 1.556 กรัม และพบวาการไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนมีผลตอ
น้ําหนักแหงตนไมตางจากตนที่ไดรบัภาวะเค็มโดยไมไดรบักรดแอบไซซกิ ที่ระยะเวลา 14 วันพบวา
การเจริญเติบโตถูกยับย้ังมากขึ้นโดยตนที่ไดรับภาวะเค็มมนี้ําหนักแหงตน 1.517 กรัมนอยกวาตน
ที่ไมไดรับภาวะเค็ม  35 เปอรเซน็ต และไมมีความแตกตางทางสถิตริะหวางตนที่ไดรบัและไมไดรับ
กรดแอบไซซิกเชนเดียวกับวันที ่10 (ตารางที ่17 รูปที ่21) 

สําหรับพันธุ มข.35 พบวามีการเจริญเติบโตชากวาพันธุ สจ.5ในระยะแรกโดยพบวา
เริ่มเขาสูระยะ log phase ในวันที ่10 ดังรปูที่ 20 และมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักตนอยางรวดเร็วใน
วันที่ 14 โดยมนี้ําหนักแหงตนถึง 2.597 กรัม ภาวะเคม็เริ่มมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตของตนตัง้แต
วันที่ 10 และทําใหมีน้ําหนกัแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญในวันที ่14 ซึ่ง
พบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มมนี้ําหนักแหงตน 1.302 กรัม นอยกวาตนทีไ่มไดรับภาวะเคม็ถึง  50 
เปอรเซน็ต และการไดรับกรดแอบไซซิกมีแนวโนมยับย้ังการเจริญเติบโตมากขึ้น โดยตนที่ไดรับกรด
แอบไซซิก 80 ไมโครโมลาร มีน้ําหนักแหงตนนอยที่สดุคอื 0.960 กรัมซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็ม 63 เปอรเซน็ต (ตารางที่ 18 รูปที่ 22) 

เมื่อทําการทดลองตอไป โดยยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่ไมมภีาวะเค็ม และ
สังเกตการเจรญิเติบโตของถ่ัวเหลืองเปนเวลา18 วัน พบวาถ่ัวเหลอืงพันธุ สจ.5 สามารถกลับมามี
การเจริญเติบโตไดดีอีกครัง้ โดยมีน้ําหนักแหงตนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและไมแตกตางทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (ตารางที่ 17 รูปที่ 23) ในขณะที่พันธุ มข.35 ยังคงมนี้ําหนกั
แหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่ 18 รูปที ่24) 
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ตารางที่ 17 น้าํหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams ) ของถั่วเหลอืงพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
และกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Shoot dry weight, grams ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.345 (± 0.022) 0.347 (± 0.015) 0.333 (± 0.012) 0.323 (± 0.028) NS 
day 2 0.429 (± 0.031) 0.503 (± 0.033) 0.493 (± 0.014) 0.457 (± 0.030) NS 
day 6 0.905 (± 0.066) 0.660 (± 0.052) 0.767 (± 0.068) 0.760 (± 0.055) NS 
day 10 1.556 (± 0.061) 1.140 (± 0.085) 1.126 (± 0.062) 1.158 (± 0.072) * 
day 14 2.327 (± 0.368) 1.517 (± 0.072) 1.515 (± 0.138) 1.510 (± 0.056) * 
day 32 (relief 
18 days) 

12.157 (± 3.446) 7.600 (± 1.444) 7.005 (± 1.042) 8.509 (± 1.157) NS 

 
ตารางที่ 18 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็ม
และกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Shoot dry weight, grams ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day  0 0.377 (± 0.016) 0.416 (± 0.027) 0.360 (± 0.020) 0.371 (± 0.056) NS 
day  2 0.366 (± 0.072) 0.334 (± 0.028) 0.406 (± 0.052) 0.378 (± 0.013) NS 
day  6 0.698 (± 0.088) 0.677 (± 0.043) 0.611 (± 0.109) 0.704 (± 0.046) NS 
day 10 1.252 (± 0.093) 0.734 (± 0.097) 0.895 (± 0.046) 0.774 (± 0.275) NS 
day 14 2.597 (± 0.179) 1.302 (± 0.181) 1.077 (± 0.132) 0.960 (± 0.106) * 
day 32 (relief 
18 days) 

12.309 (± 0.825) 3.961 (± 1.333) 3.565 (± 1.078) 2.330 (± 0.357) * 

SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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3.1.2 น้ําหนกัแหงราก 

ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีการเจรญิเติบโตทางรากนอยกวาพันธุ มข.35 โดยพบวาใน
วันที่ 14 พันธุ สจ.5 มีน้ําหนกัแหงราก 0.210 กรัมในขณะที่พันธุ มข.35 หนัก 0.275 กรัม ตลอด
ระยะเวลา 14 วัน พบวาภาวะเค็มไมมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตของรากของพันธุ สจ.5 อยางมี
นัยสําคัญ อยางไรก็ตาม พบวาน้ําหนักแหงรากของตนที่ไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมลดลงในวันที่ 14 
(ตารางที่ 19 รปูที่ 25) สําหรบัพันธุ มข.35 พบวาไดรับผลของภาวะเค็มตอการเจรญิเติบโตของราก
มากกวาพันธุ สจ.5 โดยในวันที ่14 ตนที่ไดรับภาวะเค็มมีน้ําหนักแหงราก 0.176 กรัม นอยกวาตน
ที่ไมไดรับภาวะเค็ม 35 เปอรเซน็ต นอกจากนี้ยังพบวากรดแอบไซซิกที่ใหมีแนวโนมยับย้ังการ
เจรญิเติบโตของราก โดยกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลาร มีผลทําใหน้าํหนักแหงรากลดลงถึง 56 
เปอรเซน็ต (ตารางที่ 20 รูปที่ 26) 

เมื่อทําการยายปลูกถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุในสภาพที่ไมมีภาวะเค็ม พบวาระบบราก
ของพันธุ มข.35 ทั้งที่ไดรับและไมไดรับกรดแอบไซซิกไมสามารถกลับมามีการเจรญิเติบโตได โดย
ตนที่ไดรับภาวะเค็มมีน้ําหนกัแหงราก 0.474 กรัมนอยกวาตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม 56 เปอรเซน็ต 
และตนที่ไดรบักรดแอบไซซกิ 80 ไมโครโมลาร มนํ้ีาหนักแหงนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 67 
เปอรเซน็ต (ตารางที่ 20 รูปที่ 28) ในขณะที่ตนที่ไดรับภาวะเค็มของพันธุ สจ.5 มีการเจรญิเติบโต
ของรากดีข้ึน โดยมีน้ําหนักแหงราก 0.853 กรัมใกลเคียงกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มซึ่งมีน้ําหนักแหง
ราก 0.846 กรัม (ตารางที ่19 รูปที่ 27) 
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ตารางที่ 19 น้าํหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ทีไ่ดรับภาวะเคม็
และกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Root dry weight, grams ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.048 (± 0.002) 0.051 (± 0.005) 0.045 (± 0.002) 0.042 (± 0.007) NS 
day 2 0.061 (± 0.005) 0.065 (± 0.004) 0.059 (± 0.008) 0.062 (± 0.007) NS 
day 6 0.097 (± 0.005) 0.088 (± 0.007) 0.103 (± 0.013) 0.100 (± 0.007) NS 
day 10 0.145 (± 0.019) 0.130 (± 0.014) 0.107 (± 0.009) 0.127 (± 0.009) NS 
day 14 0.210 (± 0.031) 0.163 (± 0.012) 0.159 (± 0.009) 0.161 (± 0.017) NS 
day 32 (relief 
18 days) 

0.846 (± 0.395) 0.853 (± 0.049) 0.693 (± 0.090) 0.739 (± 0.078) NS 

 
ตารางที่ 20 น้าํหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็ม
และกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Root dry weight, grams ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.044 (± 0.003) 0.047 (± 0.005) 0.040 (± 0.003) 0.044 (± 0.000) NS 
day 2 0.051 (± 0.009) 0.055 (± 0.007) 0.061 (± 0.008) 0.053 (± 0.003) NS 
day 6 0.084 (± 0.006) 0.104 (± 0.005) 0.075 (± 0.005) 0.094 (± 0.001) * 
day 10 0.117(± 0.008) 0.096 (± 0.015) 0.114 (± 0.008) 0.111 (± 0.015) NS 
day 14 0.272 (± 0.025) 0.176 (± 0.024) 0.153 (± 0.025) 0.117 (± 0.011) * 
day 32 (relief 
18 days) 

1.082 (± 0.092) 0.474 (± 0.107) 0.473 (± 0.092) 0.359 (± 0.086) * 

SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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3.1.3 อัตราสวนรากตอตน 

จากการคํานวณอตัราสวนรากตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 พบวาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยทีร่ะยะเวลา 14 วัน ตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็มมีอัตราสวนรากตอตน 0.091 ในขณะทีต่นที่ไดรับภาวะเค็มมอีัตราสวนรากตอตน 0.108 
และตนที่ไดรบักรดแอบไซซกิ 40 และ 80 ไมโครโมลารมอีัตราสวนรากตอตน 0.106 และ 0.107 
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม พบวาเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนอัตราสวนรากตอตนในทุกชุดทดลองมี
แนวโนมลดลง (ตารางที่ 21 รูปที ่29) ในขณะที่พันธุ มข.35 อัตราสวนรากตอตนมีแนวโนมลดลง
เมื่อระยะเวลานานขึ้นเฉพาะในตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม  แตในตนที่ไดรับภาวะเค็มทั้งทีไ่ดรับและ
ไมไดรับกรด  แอบไซซิกมีอัตราสวนรากตอตนเพ่ิมขึน้ โดยที่ระยะเวลา 14 วัน ตนทีไ่ดรับภาวะเคม็
มีอัตราสวนรากตอตน 0.137 มากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 30 เปอรเซน็ต (ตารางที ่22 รูปที่ 30)
และเมื่อยายปลูกในสภาพที่ไมมีเกลือ พบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มพันธุ มข.35 ทั้งที่ไดรับและไมได
รับกรดแอบไซซิกมีอัตราสวนรากตอตนเพิม่ข้ึนใกลเคียงกันคือประมาณ 60 เปอรเซน็ต (ตารางที ่
22 รูปที ่32) สวนพันธุ สจ.5 ที่ไดรับการยายปลูกในสภาพที่ไมมเีกลือพบวามีอัตราสวนรากตอตน
ไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (ตารางที ่21 รูปที่ 31)   

3.1.4 พื้นที่ใบ 

การเพิ่มพ้ืนที่ใบของถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุ เกิดในลักษณะเชนเดียวกับการเพิ่มของ 
น้ําหนักแหงตน โดยพบวาระยะแรกตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มของพันธุ สจ.5 มีพื้นที่ใบเพ่ิมขึ้น
มากกวาพันธุ มข.35 แตทีร่ะยะเวลา 14 วันพันธุ มข.35 มีการเพิ่มพื้นที่ใบอยางรวดเร็วโดยมีพื้นที่
ใบ 895.9 ตารางเซนติเมตร ในขณะที่พันธุ สจ.5 มีพื้นที่ใบ 714.7 ตารางเซนติเมตร และผลของ
ภาวะเค็มทําใหการเพิ่มพื้นที่ใบของพันธุ สจ.5 เกิดในอัตราที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญตั้งแตวันที่ 6  
และลดลงมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการไดรับเกลือเพิ่มข้ึน โดยในวันที ่14 ตนที่ไดรับภาวะเค็มมีพื้นที่
ใบ 435.7 ตารางเซนติเมตร ซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 39 เปอรเซ็นต  และตนที่ไดรับกรด 
แอบไซซิกความเขมขนตางๆมีการเพิ่มพื้นที่ใบไมตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียว    
(ตารางที่ 23 รปูที่ 33)  

สําหรับพันธุ มข.35 พบวามีการเพ่ิมพ้ืนที่ใบเกิดในอตัราที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ   
ตั้งแตวันที่ 10 และเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วัน พบวาตนที่ไดรบัภาวะเค็มมีพ้ืนที่ใบ 377.7   
ตารางเซนติเมตร นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 58 เปอรเซน็ต และตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 40 
และ 80 ไมโครโมลารมีพื้นทีใ่บ 318.3 และ 267.5 ตารางเซนติเมตร ซึง่นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม 64 และ 70 เปอรเซน็ต ตามลําดับ (ตารางที่ 24 รูปที่ 34) 
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ตารางที่ 21 อตัราสวนรากตอตน (Root: shoot ratio) ของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มและ
กรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Root: shoot ratio ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.141 (± 0.009) 0.148 (± 0.014) 0.135 (± 0.001) 0.130 (± 0.014) NS 
day 2 0.142 (± 0.007) 0.129 (± 0.001) 0.119 (± 0.013) 0.136 (± 0.006) NS 
day 6 0.110 (± 0.010) 0.135 (± 0.012) 0.133 (± 0.006) 0.131 (± 0.006) NS 
day 10 0.093 (± 0.010) 0.115 (± 0.010) 0.095 (± 0.005) 0.109 (± 0.008) NS 
day 14 0.091 (± 0.010) 0.108 (± 0.008) 0.106 (± 0.007) 0.107 (± 0.011) NS 
day 32 (relief 
18 days) 

0.101 (± 0.015) 0.120 (± 0.014) 0.101 (± 0.012) 0.089 (± 0.009) NS 

 
ตารางที่ 22 อตัราสวนรากตอตน (Root: shoot ratio) ของถั่วเหลืองพนัธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มและ
กรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Root: shoot ratio ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl + 

0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.117 (± 0.002) 0.113 (± 0.004) 0.110 (± 0.003) 0.120 (± 0.005) NS 
day 2 0.136 (± 0.008) 0.163 (± 0.014) 0.153 (± 0.013) 0.140 (± 0.006) NS 
day 6 0.122 (± 0.006) 0.154 (± 0.004) 0.128 (± 0.014) 0.134 (± 0.008) NS 
day 10 0.095 (± 0.008) 0.131 (± 0.009) 0.127 (± 0.006) 0.117 (± 0.005) * 
day 14 0.105 (± 0.004) 0.137 (± 0.012) 0.140 (± 0.009) 0.124 (± 0.010) NS 
day 32 (relief 
18 days) 

0.088 (± 0.004) 0.140 (± 0.022) 0.143 (± 0.013) 0.148 (± 0.015) * 

SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 23 พืน้ที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก 
เปนเวลาตางๆกัน 
 

Leaf area, cm2 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

 + 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 125.8 (± 8.3) 130.8 (± 4.4) 130.8 (± 5.9)  124.4 (± 11.3) NS 
day 2 164.6 (± 12.7) 182.7 (± 12.2) 182.2 (± 8.1) 165.5 (± 9.8) NS 
day 6 322.7 (± 24.0) 212.0 (± 13.5) 255.9 (± 37.3)  245.8 (± 19.3) * 
day 10 503.2 (± 17.8) 315.0 (± 24.5) 348.6 (± 14.6)  343.4 (± 19.7) * 
day 14 714.7 (± 102.9) 435.7 (± 26.8) 441.7 (± 36.7)  437.8 (± 26.6) * 
 
ตารางที่ 24 พืน้ที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพนัธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก
เปนเวลาตางๆกัน 
 

Leaf area, cm2 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 141.6 (± 10.5) 148.5 (± 9.7) 136.4 (± 5.3) 140.5 (± 0.7) NS 
day 2 145.5 (± 29.5) 122.7 (± 18.2) 157.1 (± 14.5) 139.5 (± 5.6) NS 
day 6 272.1 (± 19.2) 229.7 (± 12.7) 201.6 (± 32.7)  244.3 (± 14.6) NS 
day 10 427.6 (± 22.8) 232.7 (± 27.6) 258.0 (± 32.5)  286.0 (± 35.1) * 
day 14 895.9 (± 42.5) 377.7 (± 48.9) 318.3 (± 37.4)  267.5 (± 27.2) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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3.4 ปริมาณคลอไรดไอออนในใบ 

ถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีปริมาณคลอไรดเพิม่ข้ึนในใบลางอยางมีนัยสําคญัตัง้แตวันที ่
6 ของการไดรบัภาวะเค็ม โดยที่ใบบริเวณยอดมีปริมาณคลอไรดไมตางจากตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
เมื่อระยะเวลานานขึ้นเปน 10 วัน ถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุมีการสะสมคลอไรดเพิ่มมากขึ้นทั้งที่
ตําแหนงใบลางและใบบริเวณยอดของตนที่ไดรับภาวะเค็ม โดยพันธุ สจ.5 มีปริมาณคลอไรดในใบ
ลางและใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน 2.1 และ 1.9 เทาตามลําดับ (ตารางที่ 30 รูปที ่39 และตารางที่ 31 
รูปที ่40) สวนพันธุ มข.35 มีปริมาณคลอไรดในใบลางและใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน 16 และ 10.5 
เทาตามลําดับ (ตารางที่ 32 รูปที ่41 และตารางที่ 33 รูปที่ 42)  เมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณ 
คลอไรดในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และมข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มเพิ่มข้ึนใกลเคียงกันคือ 
ประมาณ 12 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (รูปที่ 39 และ 41) สวนในใบบริเวณ
ยอดมีการสะสมคลอไรดเพิม่ข้ึน 1.8 และ 19.7 เทาในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ตามลําดับ 
(รูปที่ 40 และ 42) ตลอดระยะเวลา 14 วัน เห็นไดชดัเจนวา พันธุ มข.35 มีการสะสมคลอไรดใน
ปริมาณที่มากกวาพันธุ สจ.5  ทั้งสองตําแหนงใบโดยเฉพาะที่ใบบริเวณยอด  สวนการใหกรด   
แอบไซซิกกับถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุไมมีผลที่ชดัเจนตอปรมิาณคลอไรดในใบ  

 
 















 84

3.6  ความสัมพันธระหวางการสะสมไอออนของเกลือ อัตราการสังเคราะหดวยแสง 
และการเปดปากใบ 

หลังจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 10 และ 14 วัน ถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุมีการสะสม
ไอออนของเกลือเพ่ิมข้ึนในใบอยางชัดเจน จึงมีการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณไอออนที่
เพิ่มข้ึน กับการเปลี่ยนแปลงของคา A และ Gs ของทัง้สองตําแหนงใบ แสดงดังตารางที ่35 

ตารางที่ 35  สัมประสิทธสหสัมพันธ (r) ระหวางการสะสมไอออนของเกลือ อัตราการสังเคราะห
ดวยแสง (A) และการเปดปากใบ (Gs) เมื่อไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก 10 และ 14 วัน 
 

Day Cultivars Leaf 
positions 

Ion 
contents 

A Gs 

10 SJ.5 Young leaf Na -0.365  0.338 
   Cl -0.306 -0.261 
  Old leaf Na  0.411 -0.376 
   Cl -0.415 -0.752** 
10 KKU .35 Young leaf Na -0.064  0.131 
   Cl -0.550* -0.817** 
  Old leaf Na -0.460 -0.548* 
   Cl -0.690** -0.873** 
14 SJ.5 Young leaf Na -0.161 -0.199 
   Cl  0.129 -0.061 
  Old leaf Na -0.006 -0.064 
   Cl -0.154 -0.201 
14 KKU .35 Young leaf Na -0.464 -0.382 
   Cl -0.800** -0.822** 
  Old leaf Na - - 
   Cl - - 

 *    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 **   แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซ็นต 
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จากตาราง ในวันที่ 10 พบวามีความสัมพันธระหวางการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอไรดใน
ใบลางกับการลดลงของคา Gs ในพันธุ สจ.5 มีคา r เทากับ -0.752 และเมื่อไดรับเกลือ 14 วัน การ
สะสมไอออนของเกลือไมมีความสัมพันธกับคา A และ Gs ของทั้งสองตําแหนงใบ สําหรับพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับเกลือ 10 วัน พบวามีความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดกับ A และ Gs อยาง
ชัดเจนทัง้สองตําแหนงใบ เปนความสัมพนัธในทางลบ โดยมีคา r ของปรมิาณคลอไรดกับคา A 
และ Gs เทากับ –0.550 และ –0.817 ตามลําดับในใบบริเวณยอด และคา r เทากับ –0.690 และ  
–0.873 ตามลําดับในใบลาง นอกจากนี้ยังพบวามีความสัมพันธระหวางโซเดียมกับ Gs ในใบลาง
ของ มข.35ดวย (P≤0.05) ในวันที ่14 การลดลงของคา A และ Gs ในใบบริเวณยอดของพันธุ 
มข.35 มีความ สัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของปรมิาณคลอไรดมากขึ้น เมือ่เปรียบเทียบกับวันที่ 10 จะ
เห็นไดวาคา r เปนลบมากขึ้น โดยเฉพาะความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดกับคา A (P≤0.01) 
สวนในใบลางไมสามารถหาความสัมพันธได เนื่องจากใบลางไดรับความเสียหายจากความเค็มจน
ไมสามารถวัดคา A และ Gs ไดในวันที ่14 นี ้
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4.  ผลของกรดแอบไซซิกตอการปรับตัวทางสรีรวทิยาในภาวะเค็มที่เพิ่มขึ้น 

4.1  การเจรญิเติบโต 

ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรบัภาวะเค็มรวมกับการใหกรดแอบไซซิกทางใบความเขมขน
ตางๆ คือ 0  80 และ 120 ไมโครโมลารกอนเปนเวลา 14 วัน แลวจึงยายปลูกในภาวะเค็มสูงขึ้นคอื 
120 มิลลิโมลารตอไปอีกเปนเวลา 14 วัน ผลของการใหทรทีเมนทดงักลาวตอการสรางน้ําหนักแหง
ตนแสดงดงัตารางที่ 36 และรูปที่ 45 โดยในวันที ่14 กอนที่ถ่ัวเหลืองจะถูกยายปลูกในภาวะเค็ม
สูงขึ้น จะเห็นวาตนที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกมีการ
เจรญิเติบโตเกิดในอตัราที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยมีน้ําหนักแหงตน 1.796 กรัมซึ่งนอยกวาตน
ที่ไมไดรับเกลือ 40 เปอรเซ็นต สวนการเจรญิเติบโตของตนที่ไดรับภาวะเค็มรวมกับกรดแอบไซซิก 
80 และ 120 ไมโครโมลารถูกยับย้ังมากกวา กลาวคือมีน้ําหนักแหงตน 1.430 และ 1.484 กรัม
ตามลําดับ  

ในการยายปลูกถ่ัวเหลืองในภาวะเค็มที่สูงขึ้น ไดทดลองนําตนควบคุมที่ปลูกในสภาพที่
ไมมีเกลือมาปลูกในภาวะเคม็สูงดวย ซึ่งพบวาภาวะเค็มสูงที่ไดรับมีผลยับย้ังการเจรญิเติบโตอยาง
ชัดเจนโดยทําใหมีน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคญัตัง้แต 7 วัน
หลังจากไดรับภาวะเค็มสูง  และการเจริญเติบโตถูกยับย้ังมากขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มเปน 14 วัน  
ดังรูปที่ 45 สวนตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรบักรดแอบไซซิกมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักแหงตน
มากกวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนแตไมแตกตางทางสถิติ กลาวคือที่ระยะเวลา 
7 วันหลังไดรบัภาวะเค็มสูง ตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกมีน้ําหนักแหงตน 2.454 
กรัมในขณะทีต่นที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 และ 120 ไมโครโมลารมีน้ําหนักแหงตน 1.640 และ 
2.136 กรัม ตามลําดับ และที่ระยะเวลา 14 วันพบวาการยับย้ังการเจรญิเติบโตเกิดมากขึ้น โดยตน
ที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีน้าํหนักแหงตนนอยที่สุดคือ 2.286 กรัมซึ่งนอยกวาตนที่
ไมไดรับภาวะเค็มถึง 81 เปอรเซน็ต สวนตนที่ไดรบักรดแอบไซซิก 120 ไมโครโมลารมนี้ําหนักแหง
ตน 3.232 กรัม ใกลเคียงกับตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียวซึ่งมีน้ําหนักแหงตน 3.877 กรมัซึ่ง
นอยกวาตนทีไ่มไดรับภาวะเค็ม 69 และ 67 เปอรเซน็ต ตามลําดับ  
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4.2  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ 

จากการคํานวณคาอัตราการเจรญิเติบโตสัมพัทธของถั่วเหลืองเมื่อไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น 
แสดงผลดังตารางที ่37 

ตารางที่ 37 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR, g g-1 day-1) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มสูงขึ้น 
 

pretreatments  
RGR,  
g g-1 day-1 

     0 mM 
NaCl(→0 mM 
NaCl ) 

      0 mM NaCl 
(→120 mM NaCl) 

80 mM NaCl 
+ 0 µM ABA 

80 mM NaCl  
+ 80 µM ABA 

80 mM NaCl  
+120 µM ABA 

RGR(14-21) 0.079 0.031 0.045 0.020 0.052 
RGR(21-28) 0.096 0.013 0.065 0.047 0.059 

จากตาราง คา RGR(14-21) คืออัตราการเจรญิเติบโตสัมพทัธของถั่วเหลอืงหลงัจากไดรับ
การยายปลูกในภาวะเค็มสูงขึ้นเปนเวลา 7 วัน จะเหน็ไดวาเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มสงูขึ้นมีผล
ทําใหคา RGR(14-21)  ลดลงอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มซึ่งมีคา RGR(14-21) 
เทากับ  0.079 โดยตนที่ไดรบักรดแอบไซซกิความเขมขน 80 ไมโครโมลารในชวง 14 วนักอนที่จะ
ไดรับภาวะเคม็สูง มีคา RGR(14-21) นอยที่สุดคือ 0.020 กรัมตอกรัมตอวัน เชนเดียวกันกับตน
ควบคุมที่ไดรบัการยายปลูกในภาวะเค็มสูงซึ่งมคีา RGR(14-21) เพียง 0.031 กรัมตอกรัมตอวัน 

เมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มสงูขึ้นเพ่ิมเปน 14 วัน พบวาในทุกชุดทดลองที่ไดรับภาวะ
เค็ม 80 มิลลิโมลารมากอนทั้งที่ไดรับและไมไดรับกรดแอบไซซิก มีแนวโนมในการปรับตัวตอภาวะ
เค็มที่ไดรับโดยมี RGR(21-28) เพ่ิมข้ึนดวย โดยเฉพาะอยางย่ิงในตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรด
แอบไซซิกมีคา RGR(21-28) 0.065 กรัมตอกรัมตอวันในขณะทีต่นที่ไมไดรับภาวะเค็มมีคา RGR(21-28) 
เทากับ 0.096 กรัมตอกรัมตอวัน สวนตนทีไ่มเคยไดรบัภาวะเค็มมากอนพบวาเมื่อถูกยายปลูกใน
ภาวะเค็มสูงเปนเวลา 14 วัน มคีา RGR(21-28) ลดลงมากขึ้นกวาในชวง 7 วันแรกที่ไดรับภาวะเค็ม
คือมีคา RGR(21-28) เทากับ 0.013 กรัมตอกรัมตอวัน 
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4.3  ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง 

กอนที่จะยายปลูกถ่ัวเหลืองในภาวะเค็มสงูขึ้น ไดทําการวัดปริมาณคลอโรฟลลในใบ
พบวาตนที่ไดรับภาวะเค็ม 80 มิลลิโมลารทัง้ที่ไดรับและไมไดรบักรดแอบไซซิกมีปริมาณ
คลอโรฟลล เอ (Chl a) และคลอโรฟลล บ ี(Chl b) ในใบทั้งของใบบริเวณยอดและใบลางไมตาง
จากตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ (รูปที่ 46-49)  อยางไรก็ตาม  พบวาในใบลางของตน
ที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 และ 120 ไมโครโมลารมีปริมาณ Chl a และ Chl b คอนขางสูงกวาตนที่
ไดรับภาวะเคม็โดยไมไดรับกรดแอบไซซิก (ไมแตกตางทางสถิติ) (รูปที ่46 และ 47) 

ในวันที ่15 ตนถั่วเหลืองที่ไมไดรบัภาวะเค็มมากอนและตนที่ไดรับภาวะเค็มทัง้ที่ไดรับ
และไมไดรับกรดแอบไซซิกถูกยายลงปลูกในภาวะเค็มสูงขึ้น พบวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมากอน
เมื่อถูกยายปลูกในภาวะเค็มสูงเริม่แสดงอาการอยางชัดเจนตั้งแตวันแรกที่ไดรับภาวะเค็ม 
กลาวคือใบระดับลางมีอาการเหี่ยว ใบสลด และเริ่มเหลืองมากขึ้น และเมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลา 7 วัน (วันที ่21) พบวามีปริมาณ Chl a และ Chl b ในใบบริเวณยอดลดลง 27 และ 29 
เปอรเซน็ตเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (รูปที่ 48 และ 49) สวนถั่วเหลืองที่ไดรับ
ภาวะเค็มมากอนสามารถปรบัตัวตอภาวะเค็มที่เพ่ิมข้ึนได โดยพบวาใบบริเวณยอดไมไดรบัผลของ
ภาวะเค็มตอปริมาณ Chl a และ Chl b สําหรับตนที่ไดรบักรดแอบไซซกิ 80 ไมโครโมลาร พบวา
ปริมาณ Chl a มีแนวโนมลดลงเชนกันแตไมแตกตางทางสถิติแตปริมาณ Chl b ไมไดรับผลจาก
ภาวะเค็ม อยางไรก็ตาม ในตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 120 ไมโครโมลาร มีการตอบสนองทีต่างไป
กลาวคือมีปรมิาณ Chl a เทากับ 2.52 และปริมาณ Chl b เทากับ 1.09 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนัก
สด ซึง่มากที่สดุในทุกชุดทดลองและไมแตกตางทางสถิตเิมื่อเปรียบเทยีบกับตนที่ไมไดรับภาวะเคม็ 
(ตารางที่ 40, 41และรูปที่ 48, 49) 

สวนในใบลางเมื่อเปรียบเทยีบปริมาณคลอโรฟลลของตนที่ไมไดรับภาวะเค็มในวนัที ่21 
กับในวันที่ 14 (กอนยายปลูกในภาวะเค็มสูง) พบวาปริมาณ Chl a และ Chl b มีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เล็กนอยในวันที่ 21 ในขณะที่ปรมิาณ Chl a ของตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมี
แนวโนมลดลงโดยลดลงจาก 1.72 มิลลิกรมัตอกรัมน้ําหนักสดในวันที่ 14 เหลือเพียง 1.10 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสดในวันที ่21 (ตารางที่ 38, 39 และรูปที่ 46, 47) สวนการเปรียบเทียบ
คาเฉล่ียของปริมาณคลอโรฟลลระหวางชดุทดลองในวนัที ่21 พบวาไมมีความแตกตางทางสถิต ิ
อยางไรก็ตาม มีแนวโนมใหเห็นวาตนควบคุมที่ถูกยายปลูกในภาวะเคม็สูงและตนที่ไดรับกรดแอบ
ไซซิก  80      ไมโครโมลารมปีริมาณ Chl a ลดลงโดยมีปริมาณ Chl a เทากับ 1.23 และ 1.20 
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มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ในขณะทีต่นที่ไมไดรับภาวะเคม็มี Chl a เทากับ 1.73 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด  เมื่อเปรียบเทยีบระหวางสองตําแหนงใบพบวาใบลางมีปริมาณ Chl a 
และ Chl b ต่ํากวาใบบริเวณยอด  

เมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มสงูเพิ่มเปน 14 วัน (วันที่ 28) ปริมาณคลอโรฟลลในใบ
ลางของตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มมคีาลดลงอยางชัดเจน และพบวาตนทีเ่พ่ิงไดรบัภาวะเค็มมีการ
หลุดรวงของใบลางทําใหไมสามารถวัดปริมาณคลอโรฟลลได อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางชุดทดลองพบวามีปริมาณ Chl a และ Chl b ไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที ่38, 39 
และรูปที ่46, 47) สวนในใบบริเวณยอดพบวาภาวะเค็มไมมีผลชัดเจนตอปริมาณคลอโรฟลลทัง้
สองชนดิเชนกัน โดยตนที่ไมไดรับภาวะเคม็มีปริมาณ Chl a และ Chl b เทากับ 2.07 และ 0.71 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ในขณะทีต่นทีไ่ดรับภาวะเคม็ระดับกลางมากอนมี Chl a และ Chl b 
เทากับ 1.83 และ 0.80 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 











บทที่ 5

อภิปรายผลการทดลอง

1.  การทดลองเบือ้งตน การศึกษาหาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมะสมสํ าหรับใช
ในการทดลอง

เมือ่ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 10 วัน พบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งการ
เจริญเติบโตของสวนยอดแตไมมีผลที่ชัดเจนตอการเจริญเติบโตของราก (ตารางที่ 1) และมีแนว
โนมใหเหน็วาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกทุกความเขมขนมีนํ้ าหนักแหงตนเฉลี่ยมากกวาตนที่ไดรับ
ภาวะเคม็โดยไมไดรับกรดแอบไซซิก โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิกสูงสุดคือ
80 ไมโครโมลาร สอดคลองกับการศึกษาในขาวฟางโดย Amzallag และคณะ (1990) ซึ่งพบวาการ
ใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 8  40 และ 160 ไมโครโมลารทางใบชวยใหขาวฟางมีการเจริญเติบ
โตของสวนตนดีกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิก โดยกรดแอบไซซิกที่ใหกับตน
ขาวฟางนีม้บีทบาทในการลดการสะสมโซเดียมไอออนในสวนยอด และรักษาประสิทธิภาพการ
ท ํางานของเอนไซม PEP Carboxylase ท ําใหตนขาวฟางมีการตรึง CO2 เกดิไดเปนปกติแมวาจะมี
การปด ปากใบมากขึ้นเนื่องจากการไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก

การเจริญเติบโตของสวนยอดที่เกิดไดดีขึ้นในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับกรดแอบไซซิกนี้
อาจเนือ่งมาจากกรดแอบไซซิกไปมีผลลดการเสียนํ้ าทางใบโดยการทํ าใหพืชปดปากใบมากขึ้น
(Zeevaart และ Creelman, 1988) ท ําใหตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกไดรับความเครียดจากการขาด
นํ ้านอยกวาตนที่ไดรับภาวะเค็ม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อปลูกถั่วเหลืองในสภาพแสงปกติตนที่ไดรับ
ภาวะเคม็จะไดรับผลของภาวะเค็มคอนขางมาก ซึ่งภาวะขาดนํ้ าที่ไดรับสามารถสงผลตอการเจริญ
เติบโตของตนได (Greenway and Munns, 1980)  นอกจากนี้ การปดปากใบมากขึ้นยังอาจชวย
ใหมกีารสะสมไอออนของเกลือในสวนยอดเกิดนอยกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรด
แอบไซซกิดวย ถั่วเหลืองที่ไดรับกรดแอบไซซิกจึงไดรับความเครียดจากภาวะเค็มนอยกวาตนที่ไม
ไดรับกรดแอบไซซิก เมื่อศึกษาจากอัตราสวนรากตอตนพบวาตนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มมีอัตรา
สวนรากตอตนเพิ่มข้ึนสอดคลองกับการศึกษาในขาวสาลีและขาวบารเลย (Rawson,1986) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองไดรับผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของตนอยางชัดเจน  สวนตน
ถัว่เหลอืงที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีอัตราสวนรากตอตนใกลเคียงกับตนที่ปลูกใน
สภาพทีไ่มมเีกลือ แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองที่ไดรับกรดแอบไซซิกไดรับความเสียหายจากภาวะเค็ม
ตอการเจริญเติบโตของตนไมรุนแรงมาก อยางไรก็ตามจากผลที่มีตออัตราการสังเคราะหดวยแสง
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และพืน้ที่ใบในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 พบวาการไดรับกรดแอบไซซิกไมมีสวนชวยรักษาอัตราการ
สงัเคราะหดวยแสงและไมมีบทบาทที่ชัดเจนตอการเพิ่มพื้นที่ใบของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็ม

2.  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การสงัเคราะหดวยแสง และ
การเปดปากใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35

ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วันมีการเจริญเติบโตของ
สวนตนเกดิในอัตราที่ลดลงอยางมีนัยสํ าคัญ และพบวาภาวะเค็มมีผลตอการเจริญเติบโตของสวน
ตนมากกวาการเจริญของสวนรากในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุสอดคลองกับการรายงานของ Munns
และ Termaat (1986) อยางไรก็ตามถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ไดรับผลของภาวะเค็มรุนแรงกวาพันธุ
สจ.5 โดยพบวาการเจริญเติบโตถูกยับยั้งทั้งสวนตนและสวนราก และเมื่อดูจากอัตราสวนรากตอ
ตนจะเห็นไดวาตนที่ไดรับภาวะเค็มของพันธุ มข.35 มีอัตราสวนรากตอตนเพิ่มข้ึนถึง 71 เปอรเซ็นต
ในขณะที่พันธุ สจ.5 มอัีตราสวนรากตอตนเพิ่มข้ึนเพียง 48 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวาพันธุ
สจ.5 ที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีอัตราสวนรากตอตนใกลเคียงกับตนที่ปลูกในสภาพ
ปกต ิซึง่แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองไดรับผลจากภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตไมรุนแรง ในขณะที่
พันธุ มข.35 ที่ไดรับกรดแอบไซซิกมีอัตราสวนรากตอตนไมแตกตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไม
ไดรับกรดแอบไซซิก  อยางไรก็ตาม  เมื่อดูจากผลที่มีตอนํ้ าหนักแหงตนจะเห็นไดวาการไดรับกรด
แอบไซซกิทางใบทกุสองวันเปนเวลา 14 วันในระหวางที่ถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มไมมีสวนชวยเพิ่ม
การเจรญิเตบิโตของตนถั่วเหลืองทั้งสองพันธุอยางมีนัยสํ าคัญ  ผลดังกลาวขัดแยงกับผลจากการ
ทดลองเบือ้งตนทีพ่บแนวโนมวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกมีนํ้ าหนักแหงตนเฉลี่ยมากกวาตนที่ไดรับ
ภาวะเคม็โดยไมไดรับกรดแอบไซซิก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของสภาพแวดลอมที่ตางกันในแตละ
รอบทดลอง โดยในการทดลองเบื้องตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับแสงอยางเต็มที่ตางจากการ
ทดลองที ่1 ซึง่ถัว่เหลอืงทั้งสองพันธุไดรับแสงไมเต็มที่เนื่องจากสภาพอากาศที่มีเมฆมาก ทํ าใหตน
ทีไ่มไดรับภาวะเค็มซ่ึงเปนตนควบคุมมีการเจริญเติบโตไมเต็มที่ ในขณะเดียวกันตนที่ไดรับภาวะ
เคม็กไ็ดรับความเครียดจากการขาดนํ้ านอยกวาเมื่ออยูในสภาพที่มีความเขมแสงสูง เพราะมีการ
ระเหยของนํ ้าทางปากใบนอยกวา การไดรับกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนจึงไมมีสวนชวยลดการเสียนํ้ า
ทางปากใบตางไปจากตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกอยางชัดเจน ดังนั้น จึงทํ าให
การเปรยีบเทยีบภายในชุดทดลองไมเห็นแนวโนมของกรดแอบไซซิกเชนที่พบในการทดลองเบื้อง
ตน

จากการวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) และการเปดปากใบของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ
พบวามกีารลดลงอยางชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น สอดคลองกับที่มี
การศกึษาในพืชชนิดอื่นๆ เชน Phaseolus vulgaris L.(Sibole และคณะ, 1998; Seemann และ
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Chritchley, 1985)  เมือ่ถัว่เหลอืงเริ่มไดรับภาวะเค็ม (วันที่ 2) พบวามีการตอบสนองตอภาวะ
เครียดอยางรวดเร็วโดย Gs และ A ถกูยบัยัง้อยางเห็นไดชัด จากผลการศึกษาพบวาคา stomatal
conductance (Gs)ไดรับผลกระทบจากภาวะเค็มมากกวาอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) โดย
Gs ลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มและเมื่อระยะเวลานาน
ขึน้ภาวะเค็มยับยั้ง Gs ทัง้ทีใ่บลางและใบบริเวณยอด ในขณะที่มีผลตอ A เฉพาะทีต่ํ าแหนงใบลาง
โดยที่ใบบริเวณยอดยังคงมีคา A ไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
แสดงใหเหน็วาภาวะเค็มมีผลตอความสัมพันธของนํ้ ามากกวาการตรึง CO2

การปดปากใบมากขึ้นในภาวะเค็มชวยลดการสูญเสียนํ้ าในพืชและมีผลตออัตราการ
สงัเคราะหดวยแสง เนื่องจากทํ าใหการตรึง CO2 จากบรรยากาศเกิดไดนอยลง (Delfine และคณะ,
1998) ซึง่โดยปกตแิลวการลดลงของ Gs เนื่องจากภาวะเค็มมักเกิดควบคูกับการลดลงของ A
(Downton และคณะ, 1985; Wong และคณะ, 1985; Longstreth และคณะ, 1994; Sibole และ
คณะ, 1998) แตในการทดลองครั้งนี้พบวาเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลานานขึ้น (วันที่ 10 และ 14)
ใบบริเวณยอดยังคงมี A เปนปกติในขณะที่ Gs ลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาการ
ปดปากใบมากขึ้นไมมีผลตอกระบวนการตรึง CO2 ทีค่ลอโรพลาสต อาจเนื่องมาจากในการทดลอง
ครัง้นี ้ใบบริเวณยอดไดรับผลกระทบจากภาวะเค็มไมรุนแรงมาก เนื่องจากถั่วเหลืองมีความ
สามารถในการปองกันสวนยอดของตนทํ าใหรักษาระดับของ A ที่ใบบริเวณยอดไวไดแมวาจะมี
การปดปากใบมากขึน้ ซึ่งก็มีการรายงานเชนกันวาภาวะเค็มอาจทํ าใหพืชปดปากใบมากขึ้นโดยที่
ไมมผีลตอ A ได โดยเกิดในกรณีที่ความรุนแรงของภาวะเค็มมีไมมากดังเชนการศึกษาโดย Sibole
และคณะ (1998)  พบวาตนถั่วพุม  Phaseolus vulgaris L. ทีไ่ดรับภาวะเค็มระดับ 25 และ 50
มิลลิโมลารเปนเวลา 13 วัน มีการปดปากใบมากขึ้นโดยที่มีการสังเคราะหดวยแสงไมตางจากตนที่
ไมไดรับภาวะเค็ม

อยางไรกต็าม ในการทดลองครั้งนี้ผลดังกลาวเปนการศึกษาในสภาพความเขมแสงตํ่ า
เนือ่งจากสภาพอากาศที่มีเมฆมาก คา A ที่วัดไดไมใชคา A สูงสุดที่พืชมีไดในสภาพความเขมแสง
ทีจ่ดุอิม่ตัว (light saturation point) การเปรียบเทียบคา A ระหวางตนที่ไดรับและไมไดรับภาวะ
เคม็จงึไมเหน็ความแตกตางที่ชัดเจน หากมีการวัดคา A ในสภาพความเขมแสงที่จุดอิ่มตัวนาจะ
สามารถตอบขอสงสัยในเรื่องนี้ได ในการตอบสนองของพืชตอความเขมแสงพบวาความเขมแสงที่
ลดลงท ําใหคา A ของพืชลดลงทั้งในตนที่ไดรับและไมไดรับภาวะเค็ม ซึ่งการลดลงของคา A นี้สอด
คลองกับการปดปากใบมากขึ้นดวย (รูปที่ 13 และ 14) Downton และคณะ (1985) ศึกษาเปรียบ
เทยีบการวดัคา A ที่สภาพความเขมแสงที่จุดอิ่มตัวกับความเขมแสง 450 µmol m-2 s-1 ในตน
Spinacia oleracea ทีป่ลูกในภาวะเค็ม พบวาการวัดผลในสภาพความเขมแสงที่จุดอิ่มตัวพืชที่ได
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รับภาวะเค็มมีคา Gs และความเขมขนของ CO2 ในชองวางระหวางเซลล (Ci) สงูกวาการวัดใน
สภาพความเขมแสง 450 µmol m-2 s-1 ซึง่มผีลท ําใหคา A สูงขึ้นดวย และการวัดผลที่ความเขมแสง
ทีจ่ดุอิม่ตัวท ําใหสามารถเห็นความแตกตางระหวางชุดทดลองไดชัดเจนมากกวาการวัดผลใน
สภาพความเขมแสง 450 µmol m-2 s-1  ส ําหรบัถัว่เหลืองในการทดลองครั้งนี้ จากการสังเกตพบวา
คา A เร่ิมคงที่เมื่อไดรับความเขมแสงมากกวา 500 µmol m-2 s-1

เมือ่ระยะเวลาทีไ่ดรับภาวะเค็มนานขึ้น ถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับภาวะเค็มมีคา A ใน
ใบลางลดลงสอดคลองกับการปดปากใบมากขึ้น การลดลงของคา A สวนหนึ่งเกิดจากการยับยั้งที่
ปากใบ โดยมีการแพรเขาของ CO2 ลดลง (Delfine และคณะ 1998) นอกจากนี้ยังอาจเกิดจาก
ปจจัยทีไ่มเกี่ยวของกับปากใบดวย  การศึกษาโดย Longstreth และคณะ (1994) พบวาตน
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.ทีไ่ดรับภาวะเค็มมีคา A ลดลงสัมพันธกับการลด
ลงของคา Gs  (R2= 0.997) แตพบวาคา Ci ไมมกีารเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับ
ภาวะเคม็แสดงใหเห็นวาการปดปากใบมากขึ้นนี้ไมมีผลยับยั้งการแพรเขาของ CO2 แตการลดลง
ของคา A นาจะเกิดจากองคประกอบในระดับเซลล การศึกษาในตน Phaseolus vulgaris L. ที่ได
รับภาวะเค็มสูงโดย Seemann และคณะ (1998) ไดอธิบายการลดลงของคา A วาอาจเปนผลมา
จากการมปีริมาณคลอไรดในคลอโรพลาสตสูงนอกเหนือจากผลของการปดปากใบมากขึ้น เชน
เดยีวกันกับ Sibole และคณะ (1998) ที่ศึกษาในพืชชนิดเดียวกันไดอธิบายถึงบทบาทในการยับยั้ง
A เนือ่งจากปริมาณโซเดียมที่มีมากในเซลล

จากผลของภาวะเค็มที่มีตอ A และ Gs จะเหน็ไดวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุไดรับผลกระทบ
จากภาวะเคม็ตอการสังเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบในทํ านองเดียวกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
เฉพาะทีต่ ําแหนงใบลางเพื่อศึกษาถึงอาการหรือความรุนแรงของภาวะเค็ม จะเห็นไดวาการยับยั้ง
Gs ของใบลางเนือ่งจากภาวะเค็มในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุเกิดในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน (รูปที่ 12
และ 16) โดยวันที่ 10 ของการไดรับภาวะเค็ม คา Gs ในใบลางของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุถูกยับยั้ง
มากกวา 60 เปอรเซ็นตเชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม ในวันที่ 10 นี้พันธุ มข.35 ทีไ่ดรับภาวะเค็มมี
การลดลงของคา A นอยกวาพันธุ สจ.5 ทัง้ทีม่กีารปดปากใบเพิ่มข้ึนในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน แต
เมือ่ส้ินสุดการทดลองใบลางของพันธุ มข.35 มคีวามเสียหายจากภาวะเค็มมากขึ้นจนไมสามารถ
วัดคา A ได แสดงใหเห็นวาในระยะแรกที่ไดรับภาวะเค็มถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ ไดรับผลจากภาวะ
เค็มตอ A และ Gs ไมตางกัน แตเมื่อระยะเวลานานขึ้น พันธุ มข.35 ไดรับความเสียหายจากภาวะ
เคม็รุนแรงกวาพันธุ สจ.5 เปนการตอบสนองในลักษณะเชนเดียวกับผลที่มีตอการเจริญเติบโต ซึ่ง
เกีย่วของกับการเขาสูระยะ  log phase  ของพันธุ สจ.5 ที่เร็วกวาพันธุ มข.35  อาจกลาวไดวา
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ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 สามารถปรับตัวตอภาวะเค็มที่ไดรับได ในขณะที่พันธุ มข.35 ไมสามารถปรับ
ตวัไดจงึมคีวามเสียหายมากขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น

ส ําหรับผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอคา A และ Gs พบวาในระยะแรกที่ได
รับภาวะเคม็ (วันที่ 2) ซึ่งผลของภาวะเค็มยังมีไมมากนัก กรดแอบไซซิกที่ใหมีแนวโนมเพิ่มการปด
ปากใบในถัว่เหลอืงทั้งสองพันธุ (รูปที่ 12 และ 16) รวมทั้งการสังเคราะหดวยแสงในพันธุ สจ.5
ดวย (รูปที่ 11) แตเมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นกรดแอบไซซิกที่ใหไมมีผลที่ชัดเจนตอ A
แตพบวาคา Gs ของใบลางของพันธุ มข.35 มีแนวโนมลดลงเนื่องจากการไดรับกรดแอบไซซิกใน
วนัที ่6 และ 10 (รูปที่ 16) แตไมแตกตางทางสถิติ แสดงใหเห็นวาพันธุ มข.35 มีการตอบสนองตอ
กรดแอบไซซิกที่ใหโดยเปนการตอบสนองในทางลบ กลาวคือการไดรับกรดแอบไซซิกมีแนวโนมใน
การเพิม่ความรนุแรงของภาวะเค็มใหเกิดมากขึ้นในถั่วเหลืองพันธุนี้ การลดลงของคา Gs ซึ่งเกิด
มากทีส่ดุในตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารสอดคลองกับอาการของตนพืชที่ไดรับความ
เสยีหายจากภาวะเค็มมากที่สุดดวย

สวนพันธุ สจ.5 พบวามีแนวโนมการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกในวันที่ 2 (รูปที่ 12) เชน
เดยีวกับพันธุ มข.35 และพบวาคา Gs ของใบบริเวณยอดในวันที่ 6 (รูปที่ 14) มีแนวโนมลดลง
เนือ่งจากกรดแอบไซซิกดวย (ไมแตกตางทางสถิติ) การตอบสนองที่พบในพันธุ สจ.5 ดังกลาวเกี่ยว
ของกบัความเขมแสงดวยกลาวคือเมื่อวัดผลในสภาพความเขมแสงสูง (วันที่ 2 และ 6) พบวาตนที่
ไมไดรับภาวะเค็มมีคา Gs สูงกวาการวัดในความเขมแสงตํ่ า (วันที่ 10 และ 14) เมื่อเปรียบเทียบ
คา Gs ระหวางชุดทดลองทํ าใหเห็นแนวโนมที่เกิดขึ้นไดในวันที่ 2 และ 6 นี้ สวนพันธุ มข.35ในวันที่
6 และ 10 (รูปที ่16) พบวาการตอบสนองของปากใบของตนที่ไมไดรับภาวะเค็มไมไดรับอิทธิพล
จากความเขมแสงเชนที่พบในพันธุ สจ.5 กลาวคือแมวาจะเปนการวัดในความเขมแสงตางกัน ใบ
ลางของตนที่ไมไดรับภาวะเค็มยังคงมีคา Gs สงูและสูงกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มพันธุ สจ.5
ลกัษณะเชนนีน้าจะเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทํ าใหสามารถเห็นแนวโนมผลของกรดแอบไซซิกตอการ
เปดปากใบไดชัดเจนกวาพันธุ สจ.5

อยางไรกต็าม จากการทดสอบคาทางสถิติพบวาการใหกรดแอบไซซิกมีผลตอ A และ Gs
ไมตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียวรวมทั้งผลที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชดวย เนื่อง
จากภาวะเคม็ทํ าใหมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกภายในเนื้อเยื่อพืชเพิ่มข้ึน (Wolf และคณะ,
1990; Peuke และคณะ, 1994; Jeschke และคณะ, 1997) ซึง่กรดแอบไซซิกที่เพิ่มข้ึนนี้มีบทบาท
ในการยับยั้งการเจริญเติบโต (Munns และ Sharp,1993) และยับยั้งการเปดปากใบ (Zeevaart
และ Creelman, 1988; Hartung และ Davies, 1994; Thomas และ Eamus, 1999) จึงอาจ
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อธบิายไดวาภาวะเค็มทํ าใหการเจริญเติบโตและการเปดปากใบของถั่วเหลืองถูกยับยั้งคอนขาง
มากแลวโดยการทํ างานของกรดแอบไซซิกที่เพิ่มข้ึนในเนื้อเยื่อ การไดรับกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนจาก
ภายนอกจงึมผีลตอถั่วเหลืองไมตางจากผลของภาวะเค็มอยางมีนัยสํ าคัญ นอกจากนี้ การตอบ
สนองของปากใบตอกรดแอบไซซิกในถั่วเหลืองอาจเกิดในลักษณะเชนเดียวกับที่มีการศึกษามา
กอน เชน การศึกษาในขาวโพด (Zea  mays L.) ซึง่พบวาปากใบมีการตอบสนองคอนขางดีตอ
กรดแอบไซซิกในไซเลมที่ความเขมขนตํ่ าโดยมีผลลดคา Gs อยางชัดเจน และเมื่อปริมาณกรด
แอบไซซิกเพิ่มมากขึ้นกลับไมมีผลทํ าใหคา Gs ลดลงมากขึ้นแตอยางใด(Tardieu และคณะ,1992)
นอกจากนี ้การสังเคราะหกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนเมื่อพืชไดรับภาวะเครียดจากสิ่งแวดลอมก็มีราย
งานดวยวามกีารสังเคราะหในปริมาณที่มากนอยตางกันดวย พืชสวนใหญที่ไดรับภาวะขาดนํ้ ามี
การเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิก 10-30 เทา (Hartung และ Davies, 1994) ในขณะที่พืชบางชนิด
เชนถั่วพุม Phaseolus vulgaris L. เพิม่เพยีง 2 เทาเมื่อไดรับภาวะเครียดจากอุณหภูมิตํ่ า (Trejo
และ Davies, 1991) ส่ิงนีแ้สดงใหเห็นถึงความไวในการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกที่ตางกันในพืช
แตละชนดิ ดวยเหตุผลดังกลาว แสดงใหเห็นวาการใหกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนจากภายนอกจึงอาจไม
มผีลที่ชัดเจนตอการเปลี่ยนแปลงคา Gs ของถั่วเหลือง

นอกจากนี ้การตอบสนองตอกรดแอบไซซิกที่ไมชัดเจนอาจเกิดจากสาเหตุอ่ืน ไดแก การที่
กรดแอบไซซกิทีใ่หทางใบเมื่อเขาสูเนื้อเยื่อพืชมีการสลายตัวเกิดขึ้นเร็วเนื่องจากถูกยอยสลายโดย
เอนไซม (catabolic enzymes)ในไซโตพลาสซมึ ซึ่งมีรายงานดวยวากรดแอบไซซิกในใบที่อยูในที่
มดืถกูสลายไดเร็วกวาในที่มีแสง เนื่องจากในภาวะที่มีแสงกรดแอบไซซิกสวนใหญอยูในรูปที่มี
ประจุลบ สามารถจับอยูกับคลอโรพลาสตไดจึงไมถูกสลายโดยเอนไซม  (Zeevaart และ
Creelman, 1988) สํ าหรบัการทดลองนี้ อาจเปนไปไดวาการใหกรดแอบไซซิกเวลา 19.00 น. ซึ่ง
ท ําใหพชือยูในที่มืดเปนเวลานานเกินไป จนมีผลตอความเสถียรของกรดแอบไซซิกภายหลังการเขา
สูใบ ดงันั้นจึงทํ าใหผลของกรดแอบไซซิกที่ใหทางใบตอคา Gs ไมแตกตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็ม
อยางเดียว

อยางไรกต็าม จากการหาความสัมพันธระหวาง A และ Gs ในแตละชุดทดลอง (ตารางที่
26)  แสดงใหเหน็วาถั่วเหลืองมีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกที่ใหจากภายนอก โดยพบวาการ
ไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนมีผลเพิ่มความสัมพันธระหวาง A และ Gs มากขึ้นใน
ถัว่เหลอืงทัง้สองพันธุ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในพันธุ มข.35 ซึ่งกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลาร มีผล
เพิม่ความสมัพนัธดังกลาวมากกวาผลของภาวะเค็มอยางชัดเจน (P≤ 0.01)
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3.  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ไอออนของเกลือ และความถี่ปากใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35

ภาวะเคม็มผีลยับยั้งการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ โดยในระยะแรกการเจริญ
เตบิโตของพนัธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มถูกยับยั้งมากกวาพันธุ มข.35 เนื่องจากการเจริญเติบโตของ
พนัธุ สจ.5 เขาสูระยะ log phase เร็วกวาพนัธุ มข.35 จึงทํ าใหเห็นผลของภาวะเค็มตอการสรางนํ้ า
หนกัแหงตนและพื้นที่ใบตั้งแตวันที่ 6 ในขณะที่พันธุ มข.35 เร่ิมเห็นผลของภาวะเค็มชากวาคือวันที่
10 ของการไดรับภาวะเค็ม อยางไรก็ตาม เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วันการเจริญเติบโตของ
พนัธุ มข.35 ถกูยบัยั้งรุนแรงกวาพันธุ สจ.5 โดยมีการสรางนํ้ าหนักแหงตนเกิดในอัตราที่ลดลงถึง
50 เปอรเซน็ต ในขณะที่พันธุ สจ.5 มีการลดลงเพียง 35 เปอรเซ็นต รวมทั้งมีการยับยั้งการเจริญ
เตบิโตของรากเกิดอยางชัดเจนเฉพาะในพันธุ มข.35 ดวย นอกจากนี้ การเพิ่มข้ึนของอัตราสวน
รากตอตนในพนัธุ มข.35 เปนสิ่งที่แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองไดรับผลเสียหายจากภาวะเค็มตอ
การเจรญิเตบิโตอยางรุนแรง ผลดังกลาวนี้แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการทนตอภาวะเค็มของ
พนัธุ สจ.5 ทีม่ากกวาพันธุ มข.35 ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาผลของภาวะเค็มในถั่วเหลืองโดย
Velagaleti และ Schweitzer (1995) ซึง่พบวาในพนัธุทนเค็มจะมีการลดลงของนํ้ าหนักแหงตน
และรากนอยกวาพันธุไมทนเค็ม

จากการศกึษาถึงการสะสมไอออนของเกลือในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ที่ไดรับ
ภาวะเคม็ระดบัตางๆกันเปนเวลา 20 วัน พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุมีกลไกในการปองกันความ
เสยีหายจากภาวะเค็มโดยมีการสะสมโซเดียมไวในลํ าตนมากกวาที่แผนใบเชนเดียวกัน (ศิริพรรณ
บรรหาร, 2543) สวนในการทดลองครั้งนี้สนใจศึกษาถึงการสะสมไอออนของเกลือในใบโดยเปรียบ
เทยีบระหวางตํ าแหนงใบลางและใบบริเวณยอดควบคูไปกับการวัดคา A และ Gs พบวาถั่วเหลือง
ทัง้สองพนัธุมกีารสะสมไอออนของเกลือเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาที่ไดรับเกลือนานขึ้น และมีการ
สะสมคลอไรดในใบมากกวาโซเดียม โดยเมื่อไดรับภาวะเค็มนาน 14 วันพบวามีปริมาณคลอไรด
เพิม่ข้ึนในใบลางเนือ่งจากภาวะเค็มถึง 12 เทา ในขณะที่ปริมาณโซเดียมเพิ่มข้ึนเพียง 1.6 เทาใน
ถัว่เหลอืงพนัธุ มข.35 และมีปริมาณไมเปลี่ยนแปลงในพันธุ สจ.5 แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองเปนพืช
ทีส่ามารถลดการสะสมโซเดียมในใบ สอดคลองกับการรายงานของ Durand และ Lacan (1994)
ทีพ่บวาถั่วเหลืองพันธุ Hodgson สามารถลดปริมาณโซเดียมในใบไดโดยการสะสมไวในสวนของ
ล ําตน และมีการสะสมคลอไรดมากในแผนใบเชนเดียวกับ Velagaleti และ Schweitzer (1995)
การมปีริมาณคลอไรดเพิ่มข้ึนมากในใบลางของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุนี้ สอดคลองกับอาการของใบ
ทีพ่บคอื อาการใบแหงตายเปนจุด (necrosis)บริเวณใกลขอบใบและอาการใบเหลือง (chlorosis)
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ซึง่มรีายงานวาอาการใบไหมเปนผลของความเปนพิษของคลอไรดตอเซลลใบถั่วเหลือง (Yang
และ Blanchar, 1993)

การสะสมไอออนของเกลือเกิดในใบลางมากกวาใบบริเวณยอด เปนกลไกหนึ่งที่พืชมีเพื่อ
ปองกันใบออนจากภาวะเค็ม (Greenway และ Munns, 1980) ในการทดลองนี้ปริมาณโซเดียมใน
ใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากภาวะเค็ม ในขณะที่มีการเพิ่มข้ึนของโซเดียม
ในใบลางในพันธุ มข.35  อาจอธบิายไดดวยงานวิจัยของ  Durand และ Lacan (1994)  ที่พบวา
ถัว่เหลอืงมปีริมาณโซเดียมในไซเลมแซปลดลงตามความสูงของตนที่เพิ่มข้ึน เกิดจากเนื้อเยื่อลํ าตน
รอบทอลํ าเลียงมีการดูดรับโซเดียมเอาไว ปริมาณโซเดียมที่ถูกลํ าเลียงไปยังยอดจึงลดลง ดวยเหตุ
ผลนีจ้งึมปีริมาณไอออนของเกลือทั้งสองชนิดในใบบริเวณยอดนอยกวาใบลาง ในการทดลองครั้งนี้
ตนถัว่มคีวามสงูมาก (ประมาณ 1 เมตร) เนื่องจากเปนการปลูกในสภาพภูมิอากาศที่มีเมฆบดบัง
แสงมาก จงึนาจะเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทํ าใหถั่วเหลืองทั้งสองพันธุสามารถเจริญเติบโตไดในระดับ
ความเคม็นีแ้ละมีปริมาณโซเดียมในใบบริเวณยอดไมเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม พบวาปริมาณคลอไรด
ในใบบรเิวณยอดมีการเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม แสดงใหเห็นวาถั่วเหลือง
มคีวามสามารถจํ ากัดในการลดการลํ าเลียงคลอไรดไปยังใบบริเวณยอด

เมือ่เปรียบเทยีบการสะสมไอออนของเกลือระหวางถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ จะเห็นไดชัดเจน
วาถัว่เหลอืงพนัธุ สจ.5 มีความสามารถในการตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวาพันธุ มข.35 โดย
สามารถปองกันการเพิ่มข้ึนของโซเดียมในใบบริเวณยอดและใบลางได นอกจากนี้ ตลอดระยะ
เวลาการไดรับภาวะเค็ม 14 วันถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ไมมีการหลุดรวงของใบลาง ในขณะที่พันธุ
มข.35 แสดงอาการของเกลือที่ใบลาง  และมีการทิ้งใบในฤดูปลูกที่สภาพอากาศคอนขางรอน
(เดอืนเมษายน-พฤษภาคม)  นอกจากความสามารถในการลดการสะสมโซเดียมในใบแลว
ถัว่เหลอืงพนัธุ สจ.5 ยังมีการสะสมคลอไรดคิดเปนเปอรเซ็นตที่ตํ่ ากวาพันธุ มข.35 อีกดวย เชน
เมือ่ไดรับภาวะเค็ม 14 วัน พันธุ สจ.5 มีปริมาณคลอไรดในใบลาง 1.45 เปอรเซ็นตของนํ้ าหนักแหง
ในขณะทีพ่นัธุ มข.35 มีปริมาณคลอไรด 6.29 เปอรเซ็นตของนํ้ าหนักแหง  ซึ่งในการศึกษาใน
ถัว่เหลืองพันธุ แมนจู (Manchu) และเซนเทนเนียล (Centennial) ซึง่เปนพนัธุทนเค็ม ก็พบวามีการ
สะสมคลอไรดในใบตํ่ ากวาในพันธุวิลเลี่ยมส (Williams) และแจ็คสัน (Jackson) ซึง่เปนพันธุไมทน
เคม็เชนกัน (Velagaleti และ Schweitzer, 1995) การที่พันธุ สจ.5 มกีารสะสมคลอไรดในใบนอย
กวาพนัธุ มข.35นี้ อาจอธิบายไดโดยงานวิจัยของศิริพรรณ บรรหาร (2543) ซึ่งพบวาพันธุ สจ.5 มี
การสะสมคลอไรดสวนหนึ่งไวในลํ าตนไดทํ าใหมีปริมาณคลอไรดในใบตํ่ า ในขณะที่พันธุ มข.35 มี
ปริมาณคลอไรดในใบสูงกวาในลํ าตน
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นอกจากนี้ จากการหาความสัมพันธระหวางการสะสมโซเดียมและคลอไรดในใบกับคา A
และ Gs (ตารางที ่35) จะเห็นวาในพันธุ สจ.5 การสะสมไอออนของเกลือในใบมีความสัมพันธกับ
A และ Gs ไมชดัเจน ในขณะที่พันธุ มข.35 พบวามีความสัมพันธดังกลาวทั้งในใบบริเวณยอดและ
ใบลาง ความสมัพนัธระหวางการสะสมคลอไรดกับการลดลงของคา  A และ  Gs (r = -0.690  และ
r =  -0.873 ตามลํ าดับ) และความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมกับ Gs ในใบลางของพันธุ
มข.35 ( r = -0.548) อาจใชอธิบายการลดลงของคา A และ Gs ในการทดลองที่ 1 ไดวาการสะสม
ไอออนของเกลือมีสวนในการทํ าใหเกิดการลดลงของคา A และ Gs ผลดังกลาวสอดคลองกับที่
Seemann และ Critchley (1985) และ Rawson (1986) ไดอธิบายไววาการสังเคราะหดวยแสงที่
ลดลงมากในภาวะเค็มนอกจากเปนผลจากการปดปากใบมากขึ้นแลวยังเกิดจากความเปนพิษของ
ปริมาณคลอไรดที่มีมากในใบดวย นอกจากนี้ การลดลงของคา A เมือ่ไดรับภาวะเค็มเปนเวลานาน
อาจเกดิจากอายุของใบที่เพิ่มข้ึนดวย ซึ่งมกีารศกึษาทีพ่บเชนกันวาการสังเคราะหดวยแสงลดลง
เนือ่งจากอายุใบดวย (Rawson และคณะ, 1983) การลดลงของคา A ในตนที่ไดรับภาวะเค็มเปน
เวลานาน จงึนาจะเปนผลรวมกันระหวางอายุของใบที่เพิ่มข้ึนกับผลของภาวะเค็มที่มีตอการเปด
ปากใบและการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอไรดในใบ นอกจากนี้ จากความสัมพันธดังกลาวแสดงให
เหน็วาพันธุ มข.35 มกีารเปลี่ยนแปลงเนื่องจากภาวะเค็มตอกระบวนการตางๆมากกวาพันธุ สจ.5
และเมือ่พิจารณารวมกับการลดลงของอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ  (ตารางที่ 25) และการยับยั้ง
การสรางนํ ้าหนักแหงตนและรากเนื่องจากภาวะเค็ม  จะเหน็ไดวาพันธุ มข.35 ซึ่งเปนพันธุที่มี
ศกัยภาพในดานการทนแลงมีความสามารถในการทนตอภาวะเค็มไดนอยกวาพันธุ สจ.5

ส ําหรบัผลของกรดแอบไซซิกตอการสะสมไอออนของเกลือ จะเห็นไดวากรดแอบไซซิกไมมี
ผลท ําใหเกดิการเปลีย่นแปลงในถั่วเหลือง ในขณะที่มีงานวิจัยในพืชชนิดอื่นพบวาการชักนํ าดวย
การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสามารถลดการสะสมโซเดียมในตนพืชได เชน ขาวบารเลย
(Hordeum vulgare L., Popova และคณะ, 1995) ขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench,
Amzallag และคณะ, 1990) และ Pisum sativum L. cv. Ran1 (Fedina และคณะ, 1994) เมื่อ
พจิารณาจากผลของกรดแอบไซซิกตอการเปดปากใบจากคา Gs ในวนัที่ 14 ของการไดรับภาวะ
เคม็ (รูปที่ 12) จะเห็นวาการไดรับหรือไมไดรับกรดแอบไซซิกมีผลยับยั้งการเปดปากใบไมแตกตาง
กนัอยางมนียัสํ าคัญ ซึ่งการเปดปากใบนี้มีผลตอการลํ าเลียงไอออนของเกลือไปยังสวนยอด
(Fedina และคณะ, 1994) ดงันัน้ การใหกรดแอบไซซิกจึงไมมีผลลดการลํ าเลียงโซเดียมไปยังยอด
เหมอืนกบัทีม่ีการศึกษาพบในพืชชนิดตางๆ ดังกลาว

เมือ่ส้ินสดุการทดลองจากการวัดนํ้ าหนักแหงของตนและราก ทํ าใหทราบวาการใหกรด
แอบไซซกิจากภายนอกไมสามารถทํ าใหถั่วเหลืองมีการเจริญเติบโตดีขึ้นในภาวะเค็มได ยิ่งไปกวา
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นัน้ยงัพบแนวโนมของการยับยั้งการเจริญเติบโตในถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ซึ่งเห็นไดจากอัตราการ
เจริญเตบิโตสมัพทัธที่ลดลงอยางชัดเจนอีกดวย ผลดังกลาวขัดแยงกับการศึกษาในพืชบางชนิด ที่
พบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสามารถชวยลดผลของภาวะเค็มได ซึ่งพืชที่ศึกษามีทั้งพืช
กลุม C4 เชน ขาวฟาง (Amzallag และคณะ, 1990) และขาวโพด (Zhao และคณะ, 1995) และพืช
กลุม C3 เชน ขาว (Oryza sativa L.)(Bohra และคณะ, 1995) และขาวบารเลย (Popova และ
คณะ, 1995) ซึง่ถัว่เหลืองก็เปนพืช C3 เชนกัน ในพืช C4 เชน ขาวฟาง Amzallag และคณะ (1990)
ไดอธบิายถงึบทบาทของกรดแอบไซซิกในการชวยลดปริมาณโซเดียมในตนพืชและการเพิ่มประ
สทิธภิาพการทํ างานของเอนไซม PEP Caboxyase ท ําใหพืชมีการตรึง CO2 ไดดีแมวาการปดปาก
ใบจะเพิม่ข้ึน พืชจึงสามารถเจริญเติบโตไดดีในภาวะเค็ม สวนในพืชกลุม C3 เชนขาวบารเลย พบ
วากรดแอบไซซิกมีบทบาทในการรักษาอัตราการตรึง CO2 และลดปริมาณโซเดียมและคลอไรดใน
ตนพชื แตเปนการใหกรดแอบไซซิกทางระบบรากพืช (Popova และคณะ, 1995) และการศึกษาใน
ขาวซึง่เปนการใหกรดแอบไซซิกทางใบ ผูวิจัยก็อธิบายถึงบทบาทของกรดแอบไซซิกในการลด
ปริมาณโซเดียมในสวนตนดวยเชนกัน (Bohra และคณะ, 1995) สวนในการทดลองครั้งนี้ จะเห็น
ไดวาการใหกรดแอบไซซิกไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณไอออนของเกลือทั้งสองชนิดแตอยาง
ใด สอดคลองกับผลที่มีตอการเปดปากใบในถั่วเหลืองที่ไมตางจากเมื่อไดรับภาวะเค็มเพียงอยาง
เดยีว กรดแอบไซซิกจึงไมมีผลชักนํ าใหถั่วเหลืองเจริญไดดีขึ้นเมื่อไดรับภาวะเค็ม

อยางไรกต็าม การใหกรดแอบไซซิกเพื่อชักนํ าการปรับตัวไมสามารถทํ าไดในพืชบางชนิด
เชนกนั ไดแก การศึกษาในตนขาวสาลี (Triticum aestivum L.)โดยการใหกรดแอบไซซิก 20 ppm
(เทากบั 75.6 ไมโครโมลาร) ทางใบในระหวางที่พืชไดรับภาวะเค็ม พบวาตนขาวสาลีมีการเจริญ
เตบิโตของทัง้สวนตนและรากไมตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียว (Malibari, 1993)
และการใหกรดแอบไซซิกทางรากกอนปลูกขาวสาลีในภาวะเค็ม พบวาไมสามารถลดความเสีย
หายจากภาวะเค็มได (Datta และคณะ, 1997) จะเหน็ไดวาความสามารถในการชักนํ าการปรับตัว
ตอภาวะเค็มของกรดแอบไซซิกอาจมีขอจํ ากัดในเรื่องของชนิดพืชดวย นอกจากนี้ Amzallag และ
คณะ (1994) พบวาการใหกรดแอบไซซิกมีขอจํ ากัดเกี่ยวกับระยะการเจริญเติบโตของพืชและชวง
เวลาทีเ่หมาะสมในการใหดวย โดยพบวาการชักนํ าดวยกรดแอบไซซิกในขาวฟาง ควรทํ าในชวง
เวลา 10 วนัแรกของการไดรับภาวะเค็มเทานั้น ซึ่งในการใหกรดแอบไซซิกกับพืชชนิดใดก็ตาม จํ า
เปนตองมกีารศึกษาหาสภาพที่เหมาะสมกับพืชแตละชนิดดวย เชน ความเขมขนของกรดแอบไซ
ซกิ ระยะการเจริญเติบโตของพืช ระยะเวลาที่ใหไดรับกรดแอบไซซิก ตลอดจนความไวของปากใบ
ในการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกจากภายนอกดวย สํ าหรับถั่วเหลืองที่ใชศึกษาในการทดลองครั้ง
นี ้จะเหน็ไดวาแตละพันธุก็ยังมีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกตางกัน ดังนั้นการที่กรดแอบไซซิก
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ไมสามารถชกัน ําใหถั่วเหลืองมีการเจริญเติบโตดีข้ึนในภาวะเค็ม อาจเนื่องมาจากปจจัยในเรื่อง
ของชนดิพชืที่มีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกจากภายนอกตางกันดวย

ส ําหรบัความถีป่ากใบของพืชพบวามีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปจจัยทางสิ่งแวดลอมได
เชน ภาวะขาดนํ้ า (Ciha และ Brun, 1975; El-Hashani และ Pearson, 1995) ระดับ CO2 ที่เพิ่ม
ขึ้น (Boetsch และคณะ, 1996; Beerling และ Kelly, 1997) และความเขมแสงที่เพิ่มข้ึน
(Furukawa, 1997) สํ าหรบัผลของภาวะเค็มตอการเปลี่ยนแปลงความถี่ปากใบจากการตรวจ
เอกสารไมพบวามีการศึกษามากอน แตเนื่องจากภาวะเค็มและภาวะขาดนํ้ ามีความเกี่ยวของกัน
ในเรือ่งของการทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลของฮอรโมนพืช โดยเฉพาะเกี่ยวของกับการเพิ่ม
ขึน้ของปริมาณกรดแอบไซซิกเชนเดียวกัน (Chapin อางถึงใน Thomas และ Bohnert, 1993) จึงมี
สมมติฐานวาถัว่เหลืองที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกอาจมีการเปลี่ยนแปลงของจํ านวนปาก
ใบ เพือ่ชวยในการรกัษาความสัมพันธของนํ้ าในใบ ซึ่งมีการศึกษาพบวามีความสัมพันธระหวางคา
ความถี่ปากใบกับคา Gs ของพืชดวย (Woodward และ Bazzaz, 1988) อยางไรก็ตาม การ
ทดลองครัง้นีพ้บวาการไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกไมมีผลตอความถี่ปากใบในถั่วเหลืองทั้ง
สองพนัธุ ตางจากการศึกษาผลของภาวะขาดนํ้ าในขาวสาลี (Triticum aestivum L.) ซึง่พบวา
ภาวะเคม็และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอก ทํ าใหพืชมีการปรับตัวโดยมีการลดจํ านวนปากใบ
ของใบทีเ่กดิใหม เห็นไดจากคาความถี่ปากใบที่ลดลง และมีการสรางขนมากขึ้นแทน (El-Hashani
และ Pearson, 1995) ซึง่การเปลี่ยนแปลงจาก guard mother cell ไปเปนปากใบนี้เปนลักษณะที่
ควบคุมโดยพันธุกรรม (Yang และ Sack, 1993)

การทีภ่าวะเคม็ไมมีผลตอจํ านวนปากใบของใบที่เกิดใหมในการทดลองครั้งนี้ อาจอธิบาย
โดยพจิารณาผลที่มีตออัตราการสังเคราะหดวยแสง และการสะสมโซเดียมไอออนไดวา ถั่วเหลือง
ไดรับผลจากภาวะเค็มไมรุนแรงมาก โดยเฉพาะใบระดับบนของตนมีอัตราการสังเคราะหดวยแสง
ไมเปลีย่นแปลงอยางมีนัยสํ าคัญเนื่องจากภาวะเค็ม อาจเปนไปไดวาถั่วเหลืองไมจํ าเปนตองมีการ
ปรับตวัโดยการลดจํ านวนปากใบของใบที่เกิดใหม เพราะสามารถปองกันสวนยอดไดดวยกลไกอื่น
แลว เชน การลดการสะสมไอออนของโซเดียมในใบบริเวณยอด การลดการเสียนํ้ าโดยการปรับ
ขนาดของชองเปดปากใบ ซึ่งเปนการตอบสนองที่เพียงพอในการปรับตัวตอภาวะเค็มที่พืชไดรับ
โดยไมมกีารเปลีย่นแปลงจํ านวนปากใบ ซึ่งก็มีรายงานที่กลาวถึงการปรับตัวในลักษณะอื่นโดยไม
จ ําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบเชนกัน เชนการที่ระดับ CO2 ทีเ่พิม่ข้ึนไมมีผลตอ
ความถี่ปากใบใน Phaseolus vulgaris L.(Radoglou และ Jarvis, 1992) ผูวจิัยไดอธิบายวาอาจ
เนือ่งมาจากพืชมีการปรับขนาดของชองเปดปากใบ (stomatal aperture) ซึง่เพียงพอตอการปรับ
ตัวตอระดับ CO2 ทีเ่พิม่ข้ึนแลว จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ปากใบ
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นอกจากนี ้ปจจัยทางสิ่งแวดลอมเดียวกัน อาจมีผลทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่
ปากใบหรอืไมมีการเปลี่ยนแปลงก็ไดเชนกัน โดยพบวาพืชแตละชนิดอาจมีการตอบสนองตางกัน
ได เชน การเพิ่มข้ึนของระดับ CO2 มผีลท ําใหความถี่ปากใบลดลงใน Opuntia  เปนผลมาจากการ
เพิม่ข้ึนของจํ านวนเซลลผิว (epidermal cell) (North และ คณะ,1995) แตไมมีผลตอความถี่ปาก
ใบของ Phaseolus vulgaris L. (Radoglou และ Jarvis, 1992) สวนการศึกษาความถี่ปากใบใน
ถัว่เหลืองโดย Ciha และ Brun (1975) พบวาภาวะขาดนํ้ ามีผลทํ าใหความถี่ปากใบเพิ่มข้ึน แตเปน
การค ํานวณคาความถี่ปากใบเปนจํ านวนปากใบตอพื้นที่ใบ ซึ่งความถี่ปากใบที่เพิ่มข้ึนเปนผลมา
จากการลดลงของพืน้ที่ใบเนื่องจากภาวะขาดนํ้ าเปนสาเหตุสํ าคัญ  จากผลการศึกษาการเปลี่ยน
แปลงความถีป่ากใบในการทดลองครั้งนี้ แสดงใหเห็นวาภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกไมมีผล
เปลีย่นแปลงการพัฒนาจาก guard mother cell ไปเปนปากใบในถั่วเหลือง และยังแสดงใหเห็น
ดวยวาการลดลงของคา Gs เนือ่งจากภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกในการทดลองที่ 1 นาจะเปนผล
มาจากการปดปากใบมากขึ้น โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงของจํ านวนปากใบ

4.  ผลของกรดแอบไซซิกตอการปรับตัวทางสรรีวทิยาในภาวะเค็มที่เพิ่มขึ้น

การศกึษาผลของภาวะเค็มตอปริมาณรงควัตถุในใบโดยสวนใหญมักพบวาพืชที่ไดรับ
ภาวะเคม็ระดับสูงหรือไดรับภาวะเค็มเปนเวลานานมีการลดลงของปริมาณรงควัตถุในการ
สงัเคราะหดวยแสงอยางชัดเจน (Downton และคณะ, 1985; Seemann และ Critchley, 1985;
Malibari, 1993; Longstreth และคณะ,1994; Zayed และ Zeid, 1997/1998; Soussi และคณะ,
1998; Attumi และคณะ 1999; Hernandez และคณะ,1999) โดยภาวะเค็มไปมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงโครงสรางของไทลาคอยดเมมเบรนจากการมีออกซิเจนอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน (Hernandez
และคณะ,1999) การยับยั้งการสรางคลอโรฟลล (Soussi และคณะ, 1998) และการลดลงของ
ปริมาณแมกนีเซียมเนื่องจากภาวะเค็ม (Delfine และคณะ, 1998) สํ าหรับการทดลองนี้ พบวา
ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารเปนเวลา 14 วัน การเจริญเติบโตถูก
ยบัยัง้โดยทีป่ริมาณคลอโรฟลลในใบไมเปลี่ยนแปลงทั้งในใบที่เกิดใหมบริเวณยอดและใบลางของ
ตน เมือ่พจิารณาถึงผลของภาวะเค็มที่ทํ าใหคา A และ Gs ในใบลางลดลงในการทดลองที่ 1    
อาจอธบิายดวยการทดลองที่ 3 ไดวาการลดลงของคา A ไมไดเกิดจากการลดลงของปริมาณ
คลอโรฟลล แตเปนผลมาจากการลดลงของการตรึง CO2 จากการปดปากใบมากขึ้น

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มระดับ  80        
มิลลิโมลาร กอนการยายปลูกในระดับเกลือที่สูงขึ้น มีความสามารถในการปรับตัวตอภาวะเค็มได
โดยจะเห็นวาเมื่อไดรับภาวะเค็ม 120 มิลลิโมลารเปนเวลา 7 และ 14 วัน ปริมาณรงควัตถุในใบทั้ง
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ใบบริเวณยอดและใบลางไมเปลี่ยนแปลง ในขณะที่ตนควบคุมที่ไดรับการยายปลูกในภาวะเค็ม
ระดับ 120 มิลลิโมลาร มีปริมาณ Chl a และ Chl b ในใบบริเวณยอดลดลงเมื่อไดรับภาวะเค็ม 7
วนั (วันที่ 21) (รูปที่ 48 และ 49)

เมือ่ไดรับภาวะเค็มสูงขึ้นเปนเวลา 14 วัน (วันที่ 28) ตนควบคุมที่เพิ่งไดรับภาวะเค็มระดับ
สงูมกีารปรบัตัวเกิดขึ้นโดยตนพืชยังคงมีการเจริญเติบโตของสวนยอดเกิดขึ้นได และมีปริมาณ
คลอโรฟลลทั้ง Chl a และ Chl b ไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
อยางไรก็ตาม แมวาปริมาณรงควตัถใุนการสังเคราะหดวยแสงจะไมลดลง แตตนถั่วเหลืองไดรับ
ความเสยีหายอยางมากโดยมีการหลุดรวงของใบลาง และมีการสรางใบใหมตลอดจนการเจริญ
ของแขนงขางเกิดนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มตลอดการทดลอง  การเปลี่ยน
แปลงดงักลาวมผีลตอการสังเคราะหดวยแสงโดยรวมของตน เพราะพื้นที่ใบในการสังเคราะหดวย
แสงลดลงท ําใหมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง ซึ่งเห็นไดจากการลดลงของคา RGR ดังตารางที่ 37
Munns และ Termaat (1986)ไดกลาวไววาหากพืชยังคงไดรับภาวะเค็มอีกเปนเวลานาน การ
สงัเคราะหดวยแสงโดยรวมที่ลดลงจนไมสามารถสรางอาหารที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตได จะ
ท ําใหพืชตายในที่สุด

ส ําหรบัการวัดปริมาณคลอโรฟลลในใบลาง พบวาภาวะเค็มไมมีผลกระทบตอปริมาณ
Chl a และ Chl b อาจเนือ่งมาจากอายุใบที่เพิ่มข้ึน (อายุ 35 วัน) มีผลทํ าใหปริมาณคลอโรฟลล
ของตนทีไ่มไดรับเกลือมีคาตํ่ า การเปรียบเทียบปริมาณคลอโรฟลลที่ตํ าแหนงใบนี้จึงเห็นผลของ
ภาวะเคม็ไมชดัเจน ดังนั้น การเปรียบเทียบปริมาณคลอโรฟลลที่ตํ าแหนงใบนี้จึงไมเหมาะสมใน
การศึกษาผลของภาวะเค็มตอปริมาณคลอโรฟลล ผลของอายุใบตอปริมาณคลอโรฟลลมีรายงาน
เชนกัน โดย Soussi และคณะ (1998) พบวาภาวะเค็มระดับ 75 และ 100 มิลลิโมลารมีผลตอ
ปริมาณคลอโรฟลลอยางมีนัยสํ าคัญเฉพาะที่ 4 วันแรกของการไดรับภาวะเค็ม แตเมื่อระยะเวลา
นานขึน้ไมเหน็ความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ เนื่องจากอายุใบที่เพิ่มข้ึนในตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
มผีลท ําใหปริมาณรงควัตถุในใบลดลงดวย การเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองจึงไมแตกตางกัน
ทางสถิติ

ส ําหรบัการใหกรดแอบไซซิกรวมกับภาวะเค็ม พบวาเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น
เปนเวลา 7 วัน ตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนมีการตอบสนองตอภาวะเค็มตางกัน
โดยตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 120 ไมโครโมลาร มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธสูงกวาโดยมีคา
RGR เทากบั 0.052 กรัมตอกรัมตอวัน ในขณะที่ตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีคา
RGR 0.020 กรัมตอกรัมตอวัน (ตารางที่ 37) สอดคลองกับผลที่มีตอปริมาณคลอโรฟลลในใบ
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บริเวณยอดซึ่งพบวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก120 ไมโครโมลารมีปริมาณ Chl a และ Chl b มากที่
สุดและไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ในขณะที่ตนที่ไดรับกรด
แอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีปริมาณ Chl a ในใบบริเวณยอดลดลงอยางมีนัยสํ าคัญ ซึง่สอดคลอง
กบับทบาทของกรดแอบไซซิกที่โดยปกติแลวพบวากรดแอบไซซิกมผีลตรงขามกับไคเนติน
(kinetin) คอืท ําใหปริมาณคลอโรฟลลในใบลดลง (Malibari,1993) และสอดคลองกับการศึกษา
โดย Fedina และคณะ (1994) ซึ่งพบวาการใหการกรดแอบไซซิกกับตน Pisum sativum L.กอน
การไดรับภาวะเค็มมีผลทํ าใหปริมาณ Chl a ลดลง อยางไรก็ตาม พบวาการใหกรดแอบไซซิกรวม
กบัภาวะเค็ม 150 มลิลิโมลารมีผลเพิ่มปริมาณ Chl a ไดในตนขาวสาลี (Malibari, 1993) และการ
ใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลารมีผลเพิ่มปริมาณคลอโรฟลลในตนยาสูบ
(Nicotiana tabacum L.) ในขณะที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลารไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลล
(Pospisilova และคณะ, 1998) แสดงใหเห็นวาการไดรับกรดแอบไซซิกรวมกับภาวะเค็มสามารถ
เปลีย่นบทบาทของกรดแอบไซซิกไดดวยเชนกัน และการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกจากภายนอก
นี ้อาจเกีย่วของกับสภาพทดลองและความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมที่พืชไดรับดวย

 เมือ่ระยะเวลานานขึ้น (วันที่ 28) พบวาในทุกชุดทดลองมีปริมาณคลอโรฟลลในใบบริเวณ
ยอดไมตางกนั แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการปรับตัวของถั่วเหลืองพันธุนี้ในการปองกันสวน
ยอดของตนจากภาวะเค็มได อยางไรก็ตาม เมื่อดูจากนํ้ าหนักแหงตนจะเห็นไดชัดเจนวาถั่วเหลือง
ไดรับผลจากภาวะเค็มอยางมาก แสดงใหเห็นวาแมถั่วเหลืองจะสามารถรักษาปริมาณรงควัตถุใน
ใบบริเวณยอดไวไดแตการปรับตัวนี้ยังไมเพียงพอตอการรักษาอัตราการเจริญเติบโตของตน จาก
รูปที ่45 จะเหน็ไดวาการตอบสนองของถั่วเหลืองตอภาวะเค็มจะแสดงอาการชัดเจนขึ้นเมื่อระยะ
เวลาทีไ่ดรับภาวะเค็มเพิ่มข้ึน ซึ่งเมื่อถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มระดับ 120 มิลลิโมลารเปน
เวลา 14 วนั มนีํ้ าหนักแหงตนลดลง 60-80 เปอรเซ็นต การที่ตนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็ม 80     
มิลลิโมลารมากอนมีการปรับตัวตอภาวะเค็มที่เพิ่มข้ึนในการทดลองนี้ สอดคลองกับการศึกษาผล
ของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของขาวบารเลย (Hordeum vulgare L.) ซึง่พบวาตนขาวที่ไดรับ
ภาวะเคม็แบบคอยๆเพิ่มความเค็มจนถึงความเขมขนสุดทาย มีการเจริญเติบโตดีกวาตนที่ไดรับ
ภาวะเค็มสูงทันที (Popova และคณะ, 1995) นอกจากนี้ การศึกษาในถั่วพุม (Phaseolus
vulgaris L.) พบวาเมือ่ถัว่พุมไดรับภาวะเค็มเปนเวลานานขึ้น สามารถปรับตัวใหมีการเจริญเติบโต
ไดดีกวาระยะแรกเริ่มที่ไดรับภาวะเค็ม (Wignarajah และคณะ อางถึงใน Poljakoff-Mayber และ
คณะ, 1994) ซึ่งในการทดลองครั้งนี้ก็พบในลักษณะเดียวกันคือ ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 สามารถปรับ
ตวัใหเจริญเติบโตในภาวะเค็มที่สูงขึ้น โดยไมมีอาการความเปนพิษของเกลือที่ใบลาง และใบ
บริเวณยอดยังคงมีปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงไมตางจากตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ซึ่ง
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เมือ่เปรยีบเทยีบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมากอนจะเห็นไดวาเมื่อไดรับภาวะเค็มสูงเปนเวลา 14
วนั การยบัยัง้การเจริญเติบโตในตนที่เพิ่งไดรับภาวะเค็มเกิดมากกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มมากอน
เหน็ไดจากคา RGR ของตนที่ไดรับภาวะเค็มมากอนมีคา RGR 0.065 กรัมตอกรัมตอวัน ในขณะที่
ตนทีเ่พิง่ไดรับภาวะเค็มมีคา RGR ตํ่ ากวาคือ 0.013 กรัมตอกรัมตอวัน

จากการศึกษาปริมาณรงควตัถใุนใบและการเจริญเติบโตจากนํ้ าหนักแหงตน จะเห็นไดวา
ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 ทีไ่ดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารมากอนสามารถปรับตัวตอภาวะเค็มที่
สงูขึน้ไดโดยไมจํ าเปนตองมีการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอก และการตอบสนองของถั่วเหลืองตอ
กรดแอบไซซิกสองความเขมขนมีความแตกตางกัน กรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีแนวโนมเพิ่ม
ความรนุแรงของภาวะเค็มเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น ในขณะที่กรดแอบไซซิกความเขมขน
120 ไมโครโมลาร มีแนวโนมในการเพิ่มระดับคลอโรฟลลในใบบริเวณยอดและ RGR ของตนพืช
การทีถ่ัว่เหลอืงที่ไดรับกรดแอบไซซิกจากภายนอกมีการตอบสนองตอภาวะเค็มตางกันนี้ อาจ
อธบิายไดในแงของการตอบสนองของเนื้อเยื่อพืชตอความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม
ซึง่อาจมคีวามแตกตางกันในพืชแตละชนิด เชนเดียวกับการศึกษาโดย  Pospisilova และคณะ
(1998) ซึง่พบวาความเขมขนที่เพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลลในใบยาสูบ
ในขณะที่พืชมีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกความเขมขนตํ่ ากวาคือ 50 ไมโครโมลาร สํ าหรับใน
การทดลองนี้พบวาการใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 120 ไมโครโมลารทางใบ มีบทบาทในการ
รักษาปรมิาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงในกรณีที่พืชไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น ซึ่งยังไมมีการ
ศกึษามากอนในพชืชนิดอื่น อยางไรก็ตาม ความสามารถในการรักษาปริมาณรงควัตถุนี้อาจเกี่ยว
ของกบับทบาทของกรดแอบไซซิกในการรักษาความเสถียรของเมมเบรน (Popova และคณะ,
1995)



บทที่ 6

สรุปผลการทดลอง

การศกึษาการชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็มในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ  โดยการใหกรด
แอบไซซิกทางใบระหวางการไดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารเปนเวลา 14 วัน พบวาถั่วเหลือง
ทัง้สองพนัธุมกีารตอบสนองทางสรีรวิทยาตอภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกที่ไดรับแตกตางกัน ซึ่ง
เปนสิง่ทีบ่อกถงึความสามารถในการปรับตัวตอภาวะเค็มในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุดวย ผลจากการ
ศึกษาสรุปไดดังนี้

1. ภาวะเค็มมีผลตอการเปดปากใบมากกวาการสังเคราะหดวยแสง

คา Gs ลดลงอยางชัดเจนตั้งแตระยะแรกที่ไดรับภาวะเค็มและผลของภาวะเค็มทํ าให
มกีารปดปากใบมากขึ้นทั้งที่ใบบริเวณยอดและใบลาง ในขณะที่ไมมีผลชัดเจนตอคา A ของใบ
บริเวณยอด มีความสัมพันธ (correlation) ระหวางคา A และ Gs และมีความสัมพันธระหวางการ
สะสมคลอไรดในใบกับคา A และ Gs

2. ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถในการปองกันสวนยอดไดดีกวาพันธุ มข.35

ถัว่เหลอืงทั้งสองพันธุมีการสะสมโซเดียมและคลอไรดในใบลางมากกวาใบบริเวณ
ยอดเชนเดียวกัน  แตพันธุ มข.35 มีการสะสมโซเดียมและคลอไรดในปริมาณที่มากกวาพันธุ สจ.5
สอดคลองกับอาการของใบคือใบแหงตายบริเวณขอบใบเนื่องจากความเปนพิษของคลอไรด ความ
สามารถในการลดการสะสมไอออนของเกลือในพันธุ สจ.5 ทํ าใหมีการเจริญเติบโตดีกวาพันธุ
มข.35

3. การไดรับกรดแอบไซซิกและภาวะเค็มไมมีผลตอเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบของใบที่
เกดิใหมในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ

4. การไดรับกรดแอบไซซิกไมสามารถเพิ่มการปรับตัวตอภาวะเค็มไดในถั่วเหลืองทั้งสอง
พันธุ

กรดแอบไซซิกที่ใหมีผลในทางลบ โดยมีแนวโนมในการลดคา Gs ในระยะแรกของ
การไดรับภาวะเค็ม สวนผลระยะยาวตอคา Gs เกิดไมชัดเจน (ไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ) กรด
แอบไซซิกไมมีผลลดการสะสมไอออนของเกลือในใบ และมีแนวโนมในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของพันธุ มข.35 มากขึน้กวาผลของการไดรับภาวะเค็ม
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5. การไดรับภาวะเค็มระดับกลางมากอนชวยใหถั่วเหลืองสามารถปรับตัวตอภาวะเค็มที่
สงูขึน้ได โดยไมจํ าเปนตองไดรับการชักนํ าการปรับตัวโดยกรดแอบไซซิกจากภายนอก

6. ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถทนตอภาวะเค็มมากกวาพันธุ มข.35

จากลกัษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยาที่ศึกษา ทํ าใหทราบวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
มคีวามสามารถในการปรับตัวตอภาวะเค็มที่ไดรับได โดยยังคงมีอัตราการเจริญเติบโตไดในภาวะ
เคม็ที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่พันธุ มข.35 ไมสามารถปรับตัวไดแมวาจะไดรับการยายปลูกในภาวะที่ไมมี
เกลอื แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีความทนเค็มมากกวาพันธุ มข.35

ขอเสนอแนะ

ในการศกึษาครั้งนี้ ทํ าใหทราบถึงบทบาทของกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอการตอบ
สนองทางสรริวทิยาบางประการของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็ม ซึ่งควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อ
ความเขาใจและตอบขอสงสัยที่พบในการทดลองนี้ และสิ่งที่จะกลาวตอไปเปนขอแนะนํ าเพิ่มเติม
หากมกีารศกึษาการใหกรดแอบไซซิกเพื่อชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็มในพืชเศรษฐกิจชนิดอื่นๆ
ดังนี้

1. เนือ่งจากพชืแตละชนิดมีความไวในการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกตางกัน จึงควรมี
การศกึษาถงึระดับของการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกภายในเนื้อเยื่อพืชเมื่อพืชไดรับภาวะเครียด
ทางสิง่แวดลอมดวย หากพืชมีการเพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกหลายสิบเทาแสดงใหเห็นวามีความ
ไวตอกรดแอบไซซิกนอย ถาพืชมีการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกไมมากนัก แสดงวาพืชชนิดนี้มี
ความไวตอกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตํ่ า ซึ่งมีการศึกษาพบวาการไดรับกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนให
ผลไมตางจากที่ความเขมขนตํ่ า การศึกษาปริมาณกรดแอบไซซิกภายในเนื้อเยื่อพืชนี้ นอกจากจะ
ชวยใหสามารถคาดการณไดถึงทิศทางการตอบสนองของพืชแลว ยังชวยเพิ่มความเขาใจถึงการ
เปลีย่นแปลงระดับฮอรโมนชนิดนี้ในตนพืชดวย

2. เนือ่งจากกรดแอบไซซิกอาจสลายตัวไดงายเมื่อเขาสูภายในเนื้อเยื่อพืชเนื่องจากการ
สลายโดยเอนไซม สิ่งนี้อาจทํ าใหประสิทธิภาพของกรดแอบไซซิกที่ใหลดลง ในการทดลองครั้งตอ
ไป อาจทดลองใชกรดแอบไซซิกที่อยูในรูปที่ถูกสลายไดยาก เชน กรดแอบไซซิก แอนาล็อก (ABA
analog) เปนตน และเนื่องจากกรดแอบไซซิกถูกสลายในเนื้อเยื่อพืชในที่มืดไดงายกวาในที่มีแสง
และกรดแอบไซซิกในรูปสารเคมีสลายตัวไดงายเมื่อถูกแสง การใหกรดแอบไซซิกจึงควรใหในชวง
เวลาทีเ่มือ่กรดแอบไซซิกเขาสูพืชแลวอยูในที่มืดไมนานเกินไป และควรมีการหาขอมูลเพิ่มเติมวา
ในพชืชนดินัน้มกีารศึกษาถึงอายุของกรดแอบไซซิกเมื่อเขาสูเนื้อเยื่อพืชแลวหรือไม อยางไร
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3. จากการศกึษาครัง้นี้พบวาถั่วเหลืองแตละตนมีความแตกตางกันในการตอบสนองตอ
ภาวะเค็มที่ไดรับ เพื่อลดความแปรปรวนเนือ่งจากความแตกตางของแตละตน ควรเพิ่มจํ านวนตัว
อยางมากขึน้เปน 5 ซํ้ า หรือมากขึ้น และในแตละรอบของการทดลองมีผลกระทบจากปจจัยทางสิ่ง
แวดลอมคอนขางมาก จึงควรมีการเก็บขอมูลของสภาพสิ่งแวดลอมดวย เชน อุณหภูมิเฉลี่ย
ความชื้นสัมพัทธ ความเขมแสง เปนตน

4. ในการวเิคราะหปริมาณไอออนของเกลือที่ระดับใบตางกัน พบวามีปญหาเรื่องตัวอยาง
ทีจ่ะวเิคราะหมปีริมาณนอยมาก ซึ่งอาจสงผลทํ าใหเกิดความผิดพลาดของผลการวิเคราะหไดงาย
ในการศกึษาตวัอยางปริมาณนอยจึงตองมีความรอบคอบมากขึ้นในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางพืช
และอาจใชวธิกีารรวมตัวอยาง เชน การรวมใบที่ตํ าแนงใบใกลเคียงกันเพื่อเปนตัวแทนของใบ
บริเวณนัน้ เปนตน และ/หรือเลือกใชวิธีการหรือเทคนิคในการวิเคราะหที่เหมาะสมกับตัวอยางที่มี

6. การวดัอตัราการสังเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบจากคา Gs  พบวาปจจัยเรื่อง
แสงมผีลตอขอมูลดังกลาว จึงควรวัดผลในสภาพที่มีความเขมแสงที่จุดอิ่มตัว เพื่อใหสามารถเห็น
ผลของปจจัยที่ศึกษาไดชัดเจนกวาการวัดผลที่ความเขมแสงตํ่ า และการเปดปากใบของพืชมีความ
ไวตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม เชน การกระทบกระเทือนตนและใบ การไดรับอากาศที่
ระบบราก รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของสภาพแสง เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาดของขอมูล จึงควร
ใหเวลาตนพชืในการปรับตัวตอสภาพแวดลอมใหมที่ใชในการวัดผล เปนเวลาที่เทากันในการวัดแต
ละครั้ง



รายการอางอิง

ภาษาไทย

นนัทนา อังกินันทน  และ ศุภจิตรา ชชัวาลย. 2542.  คูมอืปฏิบัติการสรีรวิทยา.  ภาควิชา
พฤกษศาสตร.  คณะวิทยาศาสตร.  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ทศันยี อัตตะนันทน, จงรกัษ จันทรเจริญสุข  และ สรุเดช จินตกานนท. 2537.  แบบฝกหัดและคู
มอืปฏบิัติการการวิเคราะหดินและพืช (Soil and Plant Analysis).  ภาควิชาปฐพี
วทิยา.  คณะเกษตร.  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร.

ศิริพรรณ บรรหาร. 2543. การเปรยีบเทยีบการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของ
ถัว่เหลือง Glycine max (L.) Merrill พนัธุ สจ.5 และ มข.35 ตอภาวะเค็ม.  วิทยา
นพินธปริญญามหาบัณฑิต.  ภาควิชาพฤกษศาสตร.  คณะวิทยาศาสตร.  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย.

ศุภชัย แกวมีชัย. 2537.  การปรบัปรุงพันธุถั่วเหลืองในประเทศไทย.  ศนูยวจิัยพืชไรเชียงใหม.
กรมวิชาการเกษตร.  กระทรวงเกษตรและสหกรณ.

สมศักดิ์ สุริโย. 2541.  การผลติถ่ัวเหลืองในยุคโลกาภิวัฒน.  เอกสารประกอบการอภิปรายใน
การประชุมวิชาการถั่วเหลืองแหงชาติ ครัง้ที ่7 เสนอที่มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช  25-
27 สิงหาคม. (เอกสารไมตีพิมพเผยแพร).

สมศรี อรุณินท. 2532.  พชืทนเค็ม.  คูมอืเจาหนาที่ของรัฐเรื่องดินเค็มภาคตะวันออกเฉียง
เหนือ.  ฝายเผยแพรและประชาสัมพันธ.  ส ํานกังานเลขานุการ.  กรมพฒันาที่ดิน.

อรุณี ยูวะนิยม. 2532.  ดนิเคม็ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ.  คูมอืเจาหนาที่ของรัฐเรื่องดินเค็ม
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ.  ฝายเผยแพรและประชาสัมพันธ. สํ านักงานเลขานุการกรม.
กรมพัฒนาที่ดิน.

ภาษาอังกฤษ

Amzallag, G.N., Lerner, H.R. and Poljakoff-Mayber, A. 1990.  Exogenous ABA as a
modulator of the response of Sorghum bicolor to high salinity.  Journal of
Experimental Botany 41:1529-1534.



115

Attumi, A.A., Barthakur, N.N., Bajgai, T.R. and Hashinaga, F. 1999.  Phosphorus and
sodium distributions in soybean plants subjected to salt stress.  Journal of the
Japanese Society for Horticultural Science 68: 746-752.

Ball, M.C. and  Farquhar, G.D. 1984.  Photosynthetic and stomatal response of the grey
mangrove Aricenia marina to transient salinity conditions.  Plant Physiology 24: 1-
15.

Beadle, C.L. 1993.  Growth analysis.  In Hall, D.O.  et al. (ed) Photosynthesis and
production in a changing environment: A field and laboratory manual.  London:
Chapman & Hall.

Beerling, D.J. and Kelly, C.K. 1997.  Stomatal density responses of temperate woodland
plants over the past seven decades of CO2 increase: a comparison of Salisbury
(1927) with contemporary  data.  American Journal of Botany 84: 1572.

Bethke, P.C. and Drew, M.C. 1992.  Stomatal and nonstomatal components to inhibition
of photosynthesis in leaves of Capsicum annuum  during progressive exposure to
salinity.  Plant Physiology 99: 219-226.

Boetsch, J., Chin, J., Ling, M. and Croxdale, J. 1996.  Elevated carbon dioxide affects
the patterning of subsidiary cells in Tradescantia stomatal complexes.  Journal of
Experimental Botany 47: 925-931.

Bohra, J.S., Doerffling, H. and Doerffling, K. 1995.  Salinity tolerance of rice (Oryza
sativa L.) with reference to endogenous and exogenous abscisic acid.  Journal of
Agronomy and Crop Science 174: 79-86.

Cachorro, P.,Martinez, R.,Ortiz, A. and Cerda, A. 1995.  Abscisic acid and osmotic
relations in Phaseolus vulgaris L. shoots under salt stress.  Journal of Plant
Growth Regulation 14: 99-104.

Ciha, A.J. and Brun, W.A. 1975.  Stomatal size and frequency in soybeans. Crop
Science 15: 309-313.

Crafts-Brandner, S.J., Below, F.E., Harper, J.E. and Hageman, R.H. 1984.  Effects of pod
removal on metabolism and senescence of nodulating and nonnodulating
soybean isolines.  Plant Physiology 75: 318-322.



116

Creelman, R.A.,Mason, H.S.,Benson, R.J.,Boyer, J.S.and Muller, F. 1990.  Water deficit
and abscisic acid cause differential inhibition of shoot versus root growth in
soybean seedlings. Analysis of growth, sugar accumulation, and  gene
expression.  Plant Physiology 92:205-214.

Cummins, W.R., Kende, H., and Raschke, K. 1971. Specificity and reversibility of the
rapid stomatal response to abscisic acid.  Planta 99: 351-374.

Datta, K.S., Varma, S.K., Angrish, R., Kumar, B., and Kumari, P. 1997.  Alleviation of salt
stress by plant growth regulators in Triticum aestivum L.  Biologia Plantarum
40:269-275.

Davies, W.J. and Zhang, J. 1991.  Root Signals and the regulation of growth and
deelopment of plants in drying soil.  Annual Review of Plant Physiology Plant
Molecular Biology 42: 55-76.

Delfine, S., Alvino, A. Zacchini, M. and Loreto, F. 1998.  Consequences of salt stress on
conductance to CO2 diffusion, Rubisco characteristics and anatomy of spinach
leaves.  Australian Journal of Plant Physiology 25: 395-402.

Downton, W.J.S., Grant, W.J.R. and Robinson, S.P. 1985.  Photosynthetic and Stomatal
responses of spinach leaves to salt stress.  Plant Physiology 77: 85-88.

Durand, M. and Lacan, D. 1994.  Sodium partitioning within the shoot of soybean.
Physiologia Plantarum 91: 65-71.

El-Hahani, N.and Pearson, J.A. 1995.  The influence of altered water availability on
stomatal patterns of wheat leaves.  Journal of Experimental Botany 46:
Supplement 8.

ElSamad, H.M A. and Shaddad, M.A.K. 1997.  Salt tolerance of soybean cultivars.
Biologia Plantarum 39: 263-269.

Fedina I.S.,Tsonev T.D.and Guleva E.T. 1994.  ABA  as a modulator of the response of
Pisum sativum to salt stress.  Journal of Plant Physiology 143: 245-249.

Furukawa, A. 1997.  Stomatal frequency of Quercus myrsinaefolia grown under different
irradiances.  Photosynthetica 34: 195-199.



117

Gadallah, M.A.A. 1996.  Abscisic acid, temperature and salinity interactions on growth
and some mineral elemants in Carthamus plants.  Plant Growth Regulation 20:
225-236.

Greenway, H. and Munns, R. 1980.  Mechanisms of salt tolerance in non-halophytes.
Annual Review of Plant Physiology 31: 149-190.

Hach company. 1988.  DR/2000 Spectrophotometer procedures manual. USA.

Hartung, W. and Davies, W.J. 1994. Abscisic acid under drought and salt stress. In
Pessarakli M. (ed) Handbook of plant and crop stress. New York: Marcel Dekker.

Hernandez, J., Campillo, A., Jimenez, A., Alarcon, J.J. and Sevilla, F. 1999.  Response
of antioxidant systems and leaf water relations to NaCl stress in pea plants.  New
Phytologist 141: 241-251.

Jacoby, B. 1964.  Function of bean roots and stems in sodium retention.  Plant
Physiology 39: 445-449.

Jacoby, B. 1994. Mechanisms involved in salt tolerance by plants. In  Pessarakli M. (ed)
Handbook of plant and crop stress.  New York: Marcel Dekker.

Jeschke, W.D. and  Wolf, O. 1988.  Effect of NaCl salinity on growth, development, ion
distribution and ion translocation in castor bean (Ricinus communis L.).  Journal
Plant Physiology 132: 45-53.

Jeschke, W.D., Pate, J.S. and Atkins, C.A. 1986.  Effect of salinity on growth,
development, ion transport and ion storage in white lupin (Lupinus albus L.cv.
Ultra).  Journal of Plant Physiology 124: 257-274.

Jeschke, W.D., Peuke, A.D., Pate, J.S. and Hartung, W. 1997.  Transport, synthesis and
catabolism of abscisic acid (ABA) in intact plants of caster bean (Ricinus
communis L.) under phosphate deficiency and moderate salinity.  Journal of
Experimental Botany 48: 1737-1747.

Kurniadie, D. and Redmann, R.E. 1999.  Growth and Chloride accumulation in soybean
cultivars treated with excess KCl in solution culture.  Cummunications in Soil
Science and Plant Analysis 30: 699-709.



118

 Lachno, D.R.and Baker, D.A. 1986.  Stress induction of abscisic acid in maize roots.
Physiologia Plantarum 68:215-221.

LaRosa, P.C., Hasegawa, P.M., Rhodes, D., Clithero, J.M., Watad, A.A. and Bressan,
R.A. 1987.  Abscisic acid stimulated osmotic adjustment and its involvement in
adaptation of tobacco cells to NaCl.  Plant Physiology 85:174-181.

Lerner, H.R., Amzallag, G.N., Friedman, Y. and Goloubinoff, P. 1994.  The response of
plants to salinity: from turgor adjustments to genome modification.  Israel Journal
of Plant Sciences 42: 285-300.

Lessani, H. and  Marschner, H. 1978.  Relation between salt tolerance and long-
distance transport of sodium and chloride in various crop species.  Australian
Journal of Plant Physiology 5: 27-37.

Lichtenthaler, H.K. 1987.  Chlorophylls and Carotenoids: Pigments of Photosynthetic
Biomembranes.  In Packer, L. and Douce, R. (ed.)  Methods enzymology.
New York : Academic Press.

Longstreth, D.J. and Nobel, P.S. 1979.  Salinity effects on leaf anatomy.  Consequences
for photosynthesis.  Plant Physiology 63: 700-703.

Longstreth, D.J., Bolanos, J.A. and Smith, J.E. 1984.  Salinity effects on photosynthesis
and growth in Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.  Plant Physiology 75:
1044-1047.

Malibari, A.A. 1993.  The interactive effects between salinity, abscisic and kinetin on
transpiration, chlorophyll contents and growth of wheat plant.  Indian Journal of
Plant Physiology 36: 232-235.

Montero E.,Cabot, C.,Barcelo’, J. and Poschenrieder, C. 1997.  Endogenous  abscisic
acid levels are linked to decreased growth of bush bean plants treated with NaCl.
Physiologia Plantarum101:17-22.

Munns, R. and Sharp, R.E. 1993.  Involvement of abscisic acid in controlling plant
growth in soil of low water potential.  Australian Journal of Plant Physiology
20:425-438.



119

Munns, R. and Termaat, A. 1986.  Whole-plant responses to salinity.  Australian Journal
of Plant Physiology 13: 143-160.

Noggle, G.R. and Fritz, G.J.1977.  Introductory to plant physiology. New Delhi: Prentice-
Hall of India Private.

North, G.B., Moore, T.L. and Nobel, P.S. 1995.  Cladode development for Opuntia ficus-
indica (Cactaceae) under current and doubled CO2 concentrations.  American
Journal of Botany 82: 159-166.

Oweczkin, J. and Kerven, G. 1980.  Methods of analysis for nitrogen phosphorus
sulphur and potassium in plant tissue.  Department of Agriculture University of
Queensland.

Pantalone, V.R., Kenworthy, W.J., Slaughter, L.H. and James, B.R.1997.  Chloride
tolerance in soybean and perennial Glycine accessions.  Euphytica 97: 235-239.

Peuake, A.D., Jeschke, W.D. and Hartung, W. 1994.  The uptake and flow of C, N, and
ions between roots and shoots in Ricinus communis L. III. Long – distance
transport of abscisic acid depending on nitrogen nutrition and salt stress.  Journal
of Experimental Botany 45: 741-747.

Poljakoff-Mayber, A. and Lerner, H.R.  1994.  Plant in saline environments.  In Pessarakli
M. (ed) Handbook of plant and crop stress. New York: Marcel Dekker.

Popova, L.P.,Stoinova, Z.G. and Maslenkova, L.T. 1995.  Involvement of abscisic acid in
photosynthetic process in Hordeum vulgare L. during salinity stress.  Plant Growth
Regulation 14: 211-218.

Pospisilova, J., Wilhelmova, N., Synkova,H., Catsky, J., Krebs, D., Ticha, I., Hanackova,
B. and Snopek, J. 1998.  Acclimation of tobacco plantlets to ex vitro conditions as
affected by application of abscisic acid.  Journal of Experimental Botany 49: 863-
869.



120

Prisco, J.T. and O’Leary, J.W. 1972.  Enhancement of intact bean leaf senescence by
NaCl salinity.  Physiologia Plantarum 27: 95-100.

Radoglou, K.M.and  Jarvis, P.G. 1992.  The effects of CO2  enrichment and nutrient
supply on growth morphology  and anatomy of Phaseolus vulgaris L.  Annals of
Botany 70: 257-264.

Raschke, K. 1975.  Stomatal action.  Annual Review of Plant Physiology 26: 309-340.

Rawson, H.M. 1986.  Gas exchange and growth in wheat and barley grown in salt.
Australian Journal of Plant Physiology 13: 475-489.

Rawson, H.M., Hindmarsh, J.H., Fischer, R.A. and Stockman, Y.M. 1983.  Changes in
leaf photosynthesis with plant ontogeny and relationships with yield per ear in
wheat cultivars and 120 progeny.  Australian Journal of Plant Physiology 10: 503-
514.

Salisbury, E.J. 1927. On the causes and ecological significance of stomatal frequency,
with special reference to the woodland flora.  Philosophical Transactions of the
Royal Society 216B: 1-65.

Seemann, J.R. and Critchley, C. 1985.  Effects of salt stress on the growth, ion content,
stomatal behaviour and photosynthetic capacity of a salt-sensitive species,
Phaseolus vulgaris L.  Planta 164: 151-162.

Sibole, J.V., Montero, E., Cabot, C., Poschenrieder, C. and Barcelo’, J. 1998.  Role of
sodium in the ABA-mediated long-term growth response of bean to salt stress.
Physiologia Plantarum 104: 299-305.

Soussi, M., Ocana, A. and Lluch, C.1998.  Effects of salt stress on growth,
photosynthesis and nitrogen fixation in chick-pea (Cicer arietinum L.).  Journal of
Experimental Botany 49: 1329-1337.

Tardieu, F., Zhang, J., Katerji, N., Bethenod, O., Palmer, S.J. and Davies, W.J. 1992.
Xylem ABA controls stomatal conductance of field grown maize subjected to soil
compaction or soil drying. Plant Cell Environment 15: 193.



121

Trejo, C.L. and Davies, W.J. 1991.  Drought induced closure of Phaseolus vulgaris
stomata precedes leaf water deficit and any increase in xylem ABA concentration.
Journal of Experimental Botany 42: 1507.

Thomas, J.C. and Bohnert, H.J. 1993.  Salt stress perception and plant growth
regulators in the halophyte Mesembryanthemum crystallinum.  Plant Physiology
103: 1299-1304.

Thomas, D and Eamus, D. 1999.  The influence of predawn leaf water potential on
stomatal responses to atmospheric water content at constant Ci and on stem
hydraulic conductance and foliar ABA concentrations.  Journal of Experimental
Botany 50: 243-251.

Velagaleti, R. and Schweitzer, S.M.1995. General effects of salt stresson growth and
symbiotic nitrogen fixation in soybean. In Pessarakli M. (ed) Handbook of plant
and crop stress.  New York: Marcel Dekker.

Walker, R.R., Torokfalvy, E. and Downton, W.J.S. 1982.  Photosynthetic responses of the
citrus varieties Rangpur Lime and Etrog citron to salt treatment.  Australian Journal
of Plant Physiology 9: 783-790.

Walton, D.C. and Li, Y. 1995.  Abscisic acid biosynthesis and metabolism.  In Davies,
P.J. (ed) Plant hormones.  Netherlands: Kluwer Academic Publishers.

Wang, D. and  Shannon, M.C. 1999.  Emergence and seedling growth of soybean
cultivars and maturity groups under salinity. Plant and Soil 214: 117-124.

Wolf, O., Jeschke, W.D. and Hartung, W. 1990.  Long Distance transport of abscisic
acid in salt-stressed Lupinus albus plants.  Journal of Experimental Botany 41:
593-600.

Wong, S.C.,Cowan, I.R. and Farquhar, G.D. 1985. Leaf conductance in relation to rate of
CO2 assimilation of water stress and photoinhibition. Plant Physiology 78: 830-834.

Woodward, F.I. 1987.  Stomatal numbers are sensitive to increases in CO2 from pre-
industrial levels.  Nature 327: 617-618.



122

Woodward, F.I.  and  Bazzaz, F.A. 1988.  The responses of stomatal density to CO2

partial  pressure.  Journal of Experimental Botany 39: 1771-1781.

Yang, J. and Blanchar, R.W. 1993.  Differentiating chloride susceptibility in soybean
cultivars.  Agronomy Journal 85: 880-885.

Yang, J. and Sack. 1993.  An Arabidopsis mutant with multiple stomata.  Plant
Physiology 102S: 122.

Yeo, A.R., Caporn, S.J.M. and Flowers, T.J. 1985.  The effect of salinity upon
photosynthesis in rice (Oryza sativa L.): gas exchange by individual leaves in
relation to their salt content.  Journal of Experimental Botany 36: 1240-1248.

Yoshida S., Forno D.A., Cock J.H. and Gomez K.A. 1976.  Laboratory manual for
physiological studies of rice.  The International Rice Research Institute. Los Banos.
Laguna. Philippines.

Zayed, M.A. and Zeid, I.M. 1997/1998.  Effect of water and salt stresses on growth,
chlorophyll, mineral ions and organic solutes contents, and enzymes activity in
mung bean seedlings.  Biologia Plantarum 40: 351-356.

Zeevaart J.A.D.and Creelman R.A. 1988.  Metabolism and physiology of abscisic acid.
Annual Review of Plant Physiology Plant Molecular Biology 39:439-473.

Zhang, J. and Kirkham, M.B. 1996.  Enzymatic responses of the ascorbate-glutathione 
cycle to drought in sorghum and sunflower plants.  Plant Science 113: 139-147.

Zhao, K.F., Fan, H. and  Harriss, P.J.C. 1995.  Effects of exogenous ABA on the salt
tolerance of corn seedlings under salt stress.  Acta Botanica Sinica 37: 295-300.



ภาคผนวก



124

ภาคผนวก ก



125

1. การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร 1/2  Hoagland’s solution

สารเคมี ปริมาตรที่ใชตอสารละลาย 2 ลิตร
 1 M CaNO3   5      มิลลิลิตร
1 M KNO3 5      มิลลิลิตร
1 M MgSO4 2     มิลลิลิตร
1 M KH2PO4 1      มิลลิลิตร
Fe-EDTA (2.5 mg/l) 2 มิลลิลิตร
Micronutrients 1 มิลลิลิตร

2. การเตรียมสารละลายกรดแอบไซซิก

2.1  สารเคมีที่ใชคือ    (±)-Abscisic acid  (Flucka) ; 99 % pure; (5- [1 – hydroxy - 2, 6,
6- trimethyl – 4– oxo– cyclohex– en– 1– yl] – 3– methyl– {2Z, 4E] – pentadienoic acid) ;
C15H20O4; MW. 264.32; solubility: clear solution (1 g in 20 ml methanol); λmax = 260 nm.

2.2 วธิีการเตรียม stock 800 µM ABA ปริมาตร 50 มิลลิลิตร
ชัง่กรดแอบไซซิกหนัก 10.57 มิลลิกรัม ละลายดวย methanol เพยีงเล็กนอยใหไดสาร

ละลายใส จากนั้นปรับปริมาตรสุดทายดวยนํ้ ากลั่นเปน 50 มิลลิลิตร

2.3 วธิกีารเตรียมสารละลายกรดแอบไซซิกความเขมขนตางๆ
นํ า stock 800 µM ABA มาเจอืจางดวย 0.005 % (w/w) triton x- 114 ใหไดความ

เขมขนสุดทาย 40, 80 และ 120 µM ABA (เปนวธิีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Amzallag และคณะ,1990)

2.4 วธิกีารเตรียมสารละลาย 0.005 % (w/w) triton x- 114
ชั่งสาร triton x- 114 หนกั 50 มิลลิกรัม ละลายในนํ้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร
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3. การยอยตัวอยางพืช (Digestion)

3.1 วิธี Dry ashing สํ าหรับการวิเคราะหปริมาณคลอไรด

- ชัง่ตวัอยางพชืประมาณ 50 มิลลิกรัม ใสในถวยกระเบื้องสํ าหรับเผา เติมสารละลาย
30 กรัม/ลิตร CaO ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาถวยกระเบื้องเบาๆเพื่อใหสารละลาย
เขากันแลวนํ าไปเผาในเตาเผา muffle furnace โดยคอยๆเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 550
องศาเซลเซียส รวมระยะเวลาที่เผา 90 นาที

- เมือ่ตัวอยางพชืเย็นลง ทํ าการละลายเถาโดยใชนํ้ ากลั่นที่รอนปริมาตร 10 มิลลิลิตร
คนดวยแทงแกว และอุนตัวอยางบน hot plate ประมาณ 30 นาที

- กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง ลางตะกอนบนกระดาษกรองดวยนํ้ ารอนและปรับ
ปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตร

- สารละลายสดุทายมีลักษณะใส พรอมสํ าหรับการนํ าไปทํ าปฏิกิริยาเพื่อวิเคราะห
ปริมาณคลอไรดตอไป

3.2 วิธี Wet ashing ส ําหรับการวิเคราะหปริมาณโซเดียม

-    ชัง่ตวัอยางพืชประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสในหลอดสํ าหรับยอยตัวอยาง

- เติมกรดไนตรกิปริมาตร 10 มิลลิลิตร อุนตัวอยางใน Digestion block ที่อุณหภูมิ 50
องศาเซลเซยีส ประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 130 องศาเซลเซียส ยอย
ตวัอยางตอจนกรดไนตริกระเหยหมดใชเวลาประมาณ 90 นาที ปลอยใหสารละลาย
เย็นลง

- เติมกรดเปอรคลอริกปริมาตร 4.5 มิลลิลิตรและยอยตอที่อุณหภูมิ190 องศาเซลเซียส
จนเกดิควนัขาวในหลอดยอยแสดงวากระบวนการยอยสมบูรณ ใชเวลาตั้งแต
อุณหภมูถิงึ 190 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง

- ปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตรดวยนํ้ ากลั่น แลวกรองสารละลายอีกครั้งไดสาร
ละลายใสสํ าหรับวิเคราะหปริมาณโซเดียม
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3 การวิเคราะหปริมาณคลอไรด
-     เตรียมสารละลายคลอไรดมาตรฐานความเขมขน 0  4  8  12 และ 16 มิลลิกรัมตอลิตร

           (ppm) ปริมาตร 5 มิลลิลิตรจากสารละลายคลอไรดมาตรฐาน 1000 ppm

-      ใชสารละลายตัวอยางพืช 5 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง

- ท ําปฏิกิริยาโดยเติมสาร Mercuric thiocyanate ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ในหลอด
ทดลองที่มีสารละลายคลอไรดมาตรฐานและสารละลายตัวอยางพืช เขยาใหเขากัน

- เติมสารละลาย Ferric ion ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองเขยาใหเขากัน ทิ้ง
ไวใหเกดิปฏิกิริยาประมาณ 10 นาที จะไดสารละลายที่มีสีนํ้ าตาล

- วดัความเขมของสีโดยวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 455 nm ของสารละลาย
คลอไรดมาตรฐานและสารละลายตัวอยางพืช โดยใชเครื่อง Spectrophotometer

- ค ํานวณปรมิาณคลอไรดในสารละลายตัวอยางพืชโดยใชวิธีเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานระหวางความเขมขนของสารละลายคลอไรดมาตรฐานกับคาการดูดกลืน
แสง

- ค ํานวณปริมาณคลอไรดในพืชเปนเปอรเซ็นตของนํ้ าหนักแหง

4 การวัดปริมาณโซเดียม

- เตรยีมสารละลายโซเดียมมาตรฐานความเขมขน 0 10  20 และ 30 ppm จากสาร
ละลายโซเดียมมาตรฐาน 100 ppm โดยใชวิธีเจือจางดวย 5 % เปอรคลอริกสํ าหรับ
น ํามา calibrate เครื่อง Flame spectrometer โดยใชความยาวคลื่น 589 nm

- เจอืจางสารละลายตัวอยางพืชโดยใช 5 % เปอรคลอริกเชนเดียวกับสารละลาย
มาตรฐาน แลวทํ าการวัดปริมาณโซเดียมดวยความยาวคลื่นเดียวกันนี้

- ค ํานวณปริมาณโซเดียมในพืชเปนเปอรเซ็นตของนํ้ าหนักแหง
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5 การหาคาคงทีสํ่ าหรับคํ านวณพื้นที่ใบจากการวัดความกวางและความยาวของใบ

5.1 วดัความกวางและความยาวของแผนใบที่มีขนาดใบตางๆกัน

5.2 วดัพืน้ที่ใบของแตละใบนั้นดวยเครื่องวัดพื้นที่ใบ

5.3 ค ํานวณคาความกวาง คูณ ความยาวของแตละใบ แลวนํ ามาเขียนกราฟระหวางผลคูณ
ความกวางและความยาวเปนแกนนอน และคาพื้นที่ใบเปนแกนตั้ง หาสมการเสนตรงและ
ใชคาความชันของสมการที่ไดเปนคาคงที่ในการคํ านวณพื้นที่ใบตามสมการ

พืน้ที่ใบ = ความกวาง x ความยาว x คาคงที่  (Yoshida และคณะ 1976 )

รูปที ่1ก  ความสัมพันธระหวางผลคูณของความกวางและความยาว กับพื้นที่ใบของ
ใบที่มีสามใบยอย( trifoliate leaves) ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35

y = 0.7141x + 0.2213
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ประวัติผูเขียน

นางสาวอญัชล ี ใจดี เกิดวันที่ 9 มีนาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดลพบุรี สํ าเร็จการศึกษา
วทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาพฤกษศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลยั ในปการศึกษา  2539  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาพฤกษศาสตร ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมือ่พ.ศ. 2540 โดยไดรับทุนโครงการทุนสงเสริมผู
มคีวามสามารถพิเศษเปนอาจารยในสถาบันอุดมศึกษาของรัฐ
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