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 The effects of drought stress on growth and floral ontogeny were examined 
in soybean Glycine max (L.) Merrill cv. SJ5. The drought treatment was performed 
by application of 30% (death-point) stress to V4-stage soybeans, which consisted of 
4 nodes. The stressed plant showed significant reduction in relative water content 
and growth, such as height, fresh weight and dry weight when compared to the non-
stress control. For floral ontogeny, drought stress treatment was found to reduce the 
number of complete flowers and also the pollen fertility. The in vitro pollen 
germination test, performed with the pollens from blooming flowers, showed that the 
stress decreased germination percentage. However, drought stress had no effect on 
stigma receptivity based on esterase production. Therefore, the severe effect of 
drought stress on soybean productivity at the reproductive stage was caused only 
by the floral development prohibition and reduction in pollen viability. The drought 
treatment at 30% stress was also applied to V2-stage soybeans, the results showed 
that the stress decrease development in floral meristem which was dried out 
afterward and subsequently all the treated plant died.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

  
พืชเศรษฐกิจทีสํ่าคัญของประเทศไทยและของโลกชนิดหนึ่ง คือ ถั่วเหลือง (Glycine 

max (L.) Merrill) เปนพืชลมลุกทีถู่กจัดอยูในวงศ Fabaceae เมลด็ของถั่วเหลืองมีปริมาณ
น้ํามนัและโปรตีนที่สูงถึงประมาณรอยละ 20 และ 40 ของน้าํหนักเมล็ดตามลําดับ จึงมีการนาํ
ถั่วเหลืองมาใชเปนพืชอาหารทั้งของมนุษยและอาหารสตัวมาเปนเวลานาน ตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน เนื่องจากสามารถนํามาใชเปนแหลงโปรตนีทดแทนโปรตีนจากเนื้อสัตว สวนของลาํ
ตนและรากยงัสามารถนํามาใชทําเปนปุยเพื่อบํารุงดนิได อีกทัง้ยงัมีการนําถั่วเหลืองไปใช
ประโยชนในงานดานเภสัชกรรม หรือแมกระทัง่ในงานอุตสาหกรรมอืน่ๆ อีกมากมาย เชน 
เครื่องสําอาง ยารักษาโรค เปนตน 

 
การเติบโตของถั่วเหลืองนอกจากจะขึ้นกบัลักษณะทางพันธกุรรมแลว สิ่งแวดลอมก็

เปนปจจัยที่มผีลตอการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองเปนอยางมาก และปจจุบันความตองการถัว่
เหลืองที่เพิ่มมากขึ้นอนัเปนผลมาจากประชากรโลกที่เพิม่มากขึน้ ทําใหเกษตรกรมีความ
ตองการในการปลูกถั่วเหลืองเพิม่มากยิง่ขึ้นตามไปดวย แตดวยปญหาอุปสรรคและขอจํากัด
ในหลายๆ ดานของทั้งพืน้ที่ปลูกและสภาพภูมิอากาศ ทาํใหผลผลิตถั่วเหลืองในประเทศไทย
ยังไมดีเทาที่ควร โดยประเทศไทยสามารถผลิตถั่วเหลืองไดเพียงรอยละ 0.25 ของผลผลิตโลก
เทานัน้ (สมศักดิ์ สุริโย, 2541) สาเหตุสําคญัประการหนึง่อาจเนื่องมาจากปญหาภาวะแลงของ
ประเทศนัน่เอง 

 
พืชหลายชนิดเมื่อไดรับภาวะแลง จะมกีลไกการตอบสนองในลักษณะที่คลายคลึงกัน 

เชน มีการลดพื้นที่ใบและปดปากใบเพื่อลดอัตราการสูญเสียน้าํ (Taiz and Zeiger, 1998) 
เปนตน ผลกระทบของภาวะแลงที่มีตอพชืนั้นมีไดหลายประการ เชน มกีารเจรญิเติบโตที่ไม
สมบูรณหรือผิดปกติ ไดแก ลําตนแคระแกร็น ระยะตางๆ ของการเจรญิเติบโตสั้นลง เปนตน 
รวมทัง้ปริมาณและคุณภาพของผลผลิตที่ไดจะลดลงตามไปดวย (Hale and Orcutt, 1987) 
ปจจัยสําคัญทีส่งผลตอคุณภาพและปริมาณของผลผลิต อาจเนื่องมาจากพชืเกิดความ

User
Text Box
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ผิดปกติประการใดประการหนึง่ของลักษณะโครงสราง หรือเซลลที่ทาํหนาที่เกีย่วของกับการ
สืบพันธุ หรือเกิดความผดิปกติทั้งสองประการ หรืออาจเกิดจากความผิดปกติในขั้นตอน
พัฒนาการของผลและเมล็ด กอนและหลงัจากเกิดการปฏิสนธ ิ

 
ในดานโครงสรางของพืชพบวา เมือ่พืชไดรับภาวะแลงในระยะที่เกิดพัฒนาการ 

(ontogeny) ของอวัยวะสวนตางๆ ซึ่งเริม่ต้ังแตการเปลี่ยนแปลงจากการแบงเซลลของเนื้อเยื่อ
เจริญไปเปนอวัยวะที่สมบูรณนั้น ภาวะแลงจะสงผลทาํใหเกิดความผิดปกติของการแบงเซลล
ของเนื้อเยื่อเจริญแทบทุกสวน (Esau, 1977) โดยอาจสังเกตไดจากพืชจะมกีารเจริญเติบโตที่
ผิดปกติ เชน พืชสามารถสรางกิง่ไดนอยลง (Frederick, Camp and Bauer, 2001) มีขอส้ัน
และมีจํานวนนอย แตระยะในการออกดอกและติดผลจะสั้นลง และชักนาํใหเขาสูภาวะเสื่อม
ถอยของอวยัวะตางๆ ไดเร็วขึ้น (Desclaux and Roumet, 1996) ซึ่งจะสงผลกระทบที่สําคัญ
ตอพืช คือทาํใหผลผลิตของพืชหลายชนิดลดต่ําลง เชน ในถั่วเหลอืง เปนตน (Ishibashi, 
Sneller and Shannon, 2003)  

 
สวนพัฒนาการของอวัยวะสบืพันธุ พบวาพัฒนาการของเซลลสืบพันธุเพศผูในพืช

หลายชนิด มกัจะมีการตอบสนองตอภาวะแลงไดมากที่สุดในระยะการแบงตัวของเซลลกําเนิด
ไมโครสปอร (microspore mother cell) แตสําหรับเซลลสืบพันธุเพศเมียนัน้ ภาวะแลงไมมีผล
ตอการแบงตัวของเซลลกําเนิดเมกะสปอร (megaspore mother cell) (Saini, 1997) โดย
ภาวะแลงจะยบัยั้งการพัฒนาของทัง้ไมโครสปอรและเรณู ทําใหเรณูของพืชที่ไดรับภาวะแลงมี
ขนาดเล็กลง รูปรางผิดปกตไิปจากเดิม สงผลตอการสะสมคารโบไฮเดรต น้ําตาลและเอนไซม
ที่จําเปนอีกหลายชนิด จงึนาํไปสูการเปนหมันของเรณูได เชน ในขาวสาลี (Lalonde, Beebe 
and Saini, 1997 อางองิใน Saini, 1997) และขาว (Sheoran and Saini, 1996 อางอิงใน 
Saini, 1997) เปนตน ซึ่งผลกระทบของภาวะแลงตอพืชจะแตกตางกนัไปตามแตละระยะของ
การเจริญเติบโตที่พืชไดรับ  
 
 ถั่วเหลืองเปนพืชทีม่ีความสาํคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย และทวีความสาํคัญ
ยิ่งขึ้น เนื่องจากปจจุบันมีความตองการทั้งการบริโภคและในอุตสาหกรรมตางๆ ทาํใหถั่ว
เหลืองเปนพืชที่ควรพัฒนาใหมีทัง้คุณภาพและปริมาณผลผลิตที่ดี เชน มีปริมาณผลผลิตสูง มี
การปรับตัวทีด่ีและเหมาะสมกับสภาพแวดลอมที่ปลูก มีความตานทานตอโรคและแมลงศัตรูที่
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อาจเกิดขึ้น แตปญหาสําคญัที่พบในประเทศไทย คือสภาพอากาศในบริเวณที่เพาะปลูกถั่ว
เหลืองโดยทัว่ไปมักจะมีความแหงแลง (ศภุชัย แกวมีชยั, 2537) ปจจุบันจึงมีการศึกษาถงึผล
ของภาวะแลงตอกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชกนัอยางแพรหลาย เชน การศึกษา
การสรางเอนไซมซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส (อัญชลี รมพา, 2543) หรือการสะสมสาร 
osmoprotectants เชน proline และ betaine (McNeil, Nuccio and Hanson, 1999) เปนตน 
แตการศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอพัฒนาการของถัว่เหลืองในระยะตางๆ นัน้พบวายงัไมมี
การศึกษามากนัก ทําใหยงัไมทราบถึงรูปแบบการพฒันาของเนื้อเยื่อและโครงสรางตางๆ ใน
การเจริญเติบโตของถั่วเหลอืงที่ตอบสนองตอภาวะแลงอยางแนชัด การศึกษาในครั้งนี้จงึเปน
การศึกษาถึงผลกระทบของภาวะแลงที่มตีอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ และพัฒนาการของ
ดอกในถั่วเหลอืงสายพนัธุ สจ. 5 ซึ่งเปนสายพนัธุที่มกีารแนะนําใหปลูกกันอยางแพรหลาย 
เนื่องจากใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูแลงและฤดูฝน ผลที่ไดจากการศึกษาดังกลาว จะทาํใหเกิด
ความเขาใจทีด่ีมากยิง่ขึ้นถึงผลกระทบของภาวะแลงตอระยะตางๆ ในการพัฒนาของพืช อัน
จะนาํไปสูการประยุกตใชสําหรับการวางแผนการใหน้าํ เพื่อลดอัตราการสูญเสียของผลผลิต
ทางการเกษตรตอไปในอนาคต 
 
 
วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาผลของภาวะแลงตอการเติบโต พัฒนาการของดอกและความสามารถใน
การสืบพนัธุของดอกถั่วเหลอืง 

 
 
แผนการดําเนินการวิจยัประกอบดวย 
 

1. ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญและการพฒันาของดอก
ในถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 

2. ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอกถั่วเหลือง 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ขอมูลที่ไดจะทําใหมีความเขาใจที่ดียิง่ขึ้นถึงพฒันาการของดอกภายใตภาวะแลง 
2. สามารถนําขอมูลที่ไดไปประยุกตใชในการวางแผนการใหน้าํ เพื่อลดอตัราการ

สูญเสียผลผลิตทางการเกษตรตอไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 
ระยะการเตบิโตของถั่วเหลือง 
 
 Fehr and Caviness (1977) ไดแบงระยะพัฒนาการของถั่วเหลืองเปนดังนี้ คือ  

1. ระยะการเจริญเติบโตทางลาํตน ประกอบดวย  
 VE  คือ ระยะที่ใบเลี้ยงโผลพนดนิ  
   VC คือ ระยะที่ใบเลี้ยงกางออกจากกันและใบจริงคูแรกมีขอบใบคลี่แยกจากกัน  
 V1   คือ ใบประกอบใบแรกมขีอบใบคลี่แยกจากกัน  
 V2   คือ ม ี2 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรกและใบประกอบใบแรก 
          เจริญเต็มที่แลว ใบบนขอถัดไปมีขอบใบคลี่แยกจากกัน  
 V3   คือ ม ี3 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรกและใบประกอบ 2 ใบ 
       ที่เจริญเตม็ที่แลว ใบบนขอถัดไปมีขอบใบคลี่แยกจากกนั  
 V4   คือ มี 4 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรกและใบประกอบ 3 ใบ 
       ที่เจริญเตม็ที่แลว ใบบนขอถัดไปมีขอบใบคลี่แยกจากกนั 
 Vn  คือ มี n ขอบนลําตน ประกอบดวยใบที่เจริญเต็มที่แลวบนทั้ง n ขอ ใบ 
       บนขอที่ n+1 มีขอบใบคลี่แยกจากกัน  

2. ระยะการออกดอกและติดฝก ประกอบดวย  
 R1   คือ ดอกบานที่ขอใดขอหนึง่ของลําตน  
   R2   คือ ดอกบานที่ขอใดขอหนึง่ของ 2 ขอบนสุดของลาํตน  
   R3   คือ ฝกมีขนาด 0.5 เซนติเมตร ที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลําตน  
   R4   คือ ฝกมีขนาด 2 เซนติเมตร ที่ขอใดขอหนึง่ใน 4 ขอบนสุดของลําตน  
   R5   คือ เมล็ดยาว 0.3 เซนตเิมตร ในฝกขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลําตน  
   R6   คือ เมล็ดเต็มฝกที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลาํตน  
   R7   คือ ฝกใดฝกหนึ่งบนลําตนเริ่มแก และ R8 รอยละ 95 ของฝกแกแลว   
           (พรอมเก็บเกี่ยวไดภายใน 1 ถึง 2 สัปดาห) 

User
Text Box
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พัฒนาการของดอกถั่วเหลือง (Crozier and Thomas, 1993)   
 

 ถั่วเหลืองเปนพืชที่ออกดอกเปนชอแบบ raceme (Tucker, 1984) การสรางดอกของ
ถั่วเหลืองนั้นจะเริ่มถูกชกันาํใหสรางจากเนือ้เยื่อเจริญของตาขาง (axillary meristem) กอน 
โดยมีการเปลีย่นแปลงจากเนื้อเยื่อเจริญทีจ่ะสรางใบไปเปนใบประดับ (bract) แทน แลวจงึมี
การสรางตาดอก (floral bud) ข้ึนทางดานบนของใบประดับและจะพัฒนาอยูตามแนวแกน
ของใบประดับ ทาํใหเนื้อเยื่อเจริญนั้นจะเกดิสมมาตรขึ้นมา 2 ดาน คือสมมาตรทางดานบนกับ
ดานลาง กลุมของเซลลเจริญทางดานนอกหรือดานไกลแกน (abaxial meristem) จะเริ่ม
พัฒนาเปนอวยัวะสวนตางๆ ของดอกกอนกลุมของเซลลเจริญทางดานในหรือดานใกลแกน 
(adaxial meristem) ดอกถั่วเหลืองทีเ่กิดขึ้นจึงมีสมมาตรเปนแบบไซโกมอรฟก ที่เปนลักษณะ
ของ papilionaceous form ที่ประกอบไปดวย 

- กลีบเลี้ยง 5 กลีบ  
- กลีบดอก 5 กลีบ ประกอบดวย standard 1 กลีบ wing 2 กลีบ และ keel 2 กลีบ  
- เกสรเพศผู 10 อัน แยกไดเปน 2 กลุม คือ กลุมแรก 9 อัน และอีกกลุมมี 1 อัน  
- เกสรเพศเมยี 1 อัน ประกอบดวย 1 คารเพลที่มหีลายออวุล  

 

 
รูปที่ 1   สวนประกอบของดอกถั่วเหลือง (Fehr and Caviness, 1977) 
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การพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญที่จะสรางองคประกอบแตละชั้นของดอกนั้น จะเกิดอยู
บนสวนทีเ่รียกวาฐานรองดอก (receptacle) และมีการสรางแบบสลับกันของแตละชั้น  
ระยะเวลาของการพัฒนาในแตละชั้นของดอกจะเกิดขึ้นไมพรอมกัน โดยระยะเวลาในการเกิด
ของแตละชั้นจะมีการเหลื่อมซอนทับกัน ซึ่งการพัฒนาของดอกจะเริม่มีการเปลีย่นแปลงของ
เนื้อเยื่อเจริญเพื่อไปเปนชัน้ของกลีบเลี้ยงเปนอันดับแรก และพัฒนาเพื่อสรางกลีบดอก เกสร
เพศผูและเกสรเพศเมียเปนอันดับสุดทาย  

 
หลังจากที่กลบีดอกกลีบสุดทายถูกชกันาํใหสรางขึน้ กลุมของเนื้อเยื่อเจริญทั้งกลุมจะ

มีการแผขยายขนาดออกไปรอบๆ จากจุดศูนยกลางของกลุมเนื้อเยื่อเจริญ หลงัจากนัน้จะมี
การชักนําใหเนื้อเยื่อเจริญพฒันาไปเพื่อสรางเกสรเพศผูอันแรก โดยถกูสรางจากทางดานนอก
สุดกอนแลวจงึมีการชักนาํใหสรางเกสรเพศผูอันอื่นขึ้นมาจนครบ เปนเวลาเดียวกับที่สวน
บริเวณดานบนสุดที่อยูตรงกลางของกลุมเนื้อเยื่อเจริญ มีการเปลี่ยนแปลงเพื่อพฒันาไปเปน
สวนของคารเพลในเวลาตอมา และมกีารพัฒนาตอไปจนสมบูรณภายในกลีบดอกที่เร่ิมแผ
ขยายออกอยางรวดเร็วสาํหรับลอมรอบทั้งเกสรเพศผูและเกสรเพศเมยีไวจนกวาจะมีการบาน
ของดอก 
 
 สําหรับการบานของดอกถัว่เหลืองนั้น ดอกที่อยูสวนลางสุดของชอดอกจะเริ่มบาน
กอนเปนดอกแรก แลวดอกที่อยูถัดขึ้นไปจึงคอยๆ บานจนบานหมดครบทั้งชอดอก 
 
 
ความเขากันไดระหวางเรณูและยอดเกสรเพศเมยีของถั่วเหลือง 
  
 ถั่วเหลืองจัดเปนพืชที่มกีารผสมตัวเอง (self-pollination) เนื่องจากสวนโครงสรางของ
ดอกสนับสนนุใหเกิดการถายละอองเรณูข้ึนภายในดอกเดียวกนั เพราะพัฒนาการของทัง้เกสร
เพศผูและเกสรเพศเมียจะเกดิขึ้นในเวลาทีต่อเนื่องใกลเคียงกนั และมีการพฒันาจนเสร็จ
สมบูรณอยูภายในชัน้กลีบดอกที่แผขยายมาลอมรอบไว (Crozier and Thomas, 1993) เมื่อ
อับเรณูแตกออกจึงทําใหเรณูตกลงบนยอดเกสรเพศเมยีภายในดอกเดียวกนั 
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 ดังนัน้ปจจัยทีจ่ะสงผลใหถั่วเหลืองติดเมลด็ไดหรือไม จึงมาจากทัง้ความสามารถใน
ผสมพันธุของเรณูและความสามารถในการรับเรณูของยอดเกสรเพศเมยี โดยหากถั่วเหลือง
สามารถสรางทั้งเกสรเพศผูและเกสรเพศเมียที่มีความสมบูรณแลว ก็นาจะทําใหเกิดการติด
เมล็ดที่สมบูรณตามไปดวย  
 
 ปจจัยสําคัญอกีประการหนึง่ที่ทาํใหเกสรเพศเมียของพชืแตละชนิด ยอมรับและจดจํา
เรณูที่จะมาผสมคือ สารประกอบโปรตีนตางๆ ทีถู่กหลั่งออกมาบนยอดเกสรเพศเมียและที่อยู
ภายในยอดเกสรเพศเมียเอง (Shivanna and Johri, 1985 อางอิงใน Shivanna and 
Rangaswamy, 1992) สารประกอบโปรตีนที่สาํคัญสําหรับยอดเกสรเพศเมีย คือ เอนไซมเอส
เตอเรส (Shivanna and Rangaswamy, 1992) ซึ่งมหีนาทีท่ําใหเกดิการสลายของสารพวก 
sporopollenin ที่อยูบนผนงัของเรณู (Ahokas, 1976) ทาํใหเรณูสามารถงอกหลอดเรณูได 
 
 
ภาวะแลง 
  
 ภาวะแลงในธรรมชาติที่พืชไดรับ เปนภาวะทีพ่ืชเกิดการขาดน้ําจากการที่ฝนแลงเปน
ระยะเวลานาน จนทาํใหปริมาณน้าํที่สะสมอยูในดินลดลง พืชจึงไมสามารถดงึน้าํจากดินไปใช
ในกระบวนการตางๆ ได แตพืชยงัคงเกิดการคายน้าํอยูตลอดเวลาเนื่องจากความแตกตางของ
คา water potential ระหวางพืชกับอากาศ พืชจะมีการควบคุมโดยการปดปากใบ ดังนัน้ภาวะ
แลงที่เปนสาเหตุใหพชืไมสามารถดงึน้าํในดินขึ้นมาใชไดนั้น จึงทําใหพืชมกีารเจริญเติบโตที่
ลดลง (Hall, 2001 อางอิงใน ณภัศศรณ ปญญาสุข, 2547) 
 

พืชเมื่อไดรับภาวะแลง จะสงผลกระทบโดยตรงสําคัญหลายประการ เนื่องจากน้าํมี
หนาทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการเมตาโบลซิึมโดยตรง การตอบสนองตอภาวะแลงของพืชมี
หลายลกัษณะ เชน มีการลดพื้นที่ของใบอันเนื่องมาจากแรงดันเตงของเซลลลดลง (Taiz and 
Zeiger, 1998) การปดปากใบ การมวนตัวของใบ และยังทําใหพืชทิ้งใบเพื่อลดอัตราการ
สูญเสียน้าํอีกดวย ภาวะแลงยังสงผลตอกระบวนการสงัเคราะหดวยแสง จากการที่พืชมกีาร
ปดปากใบทาํใหพืชไมสามารถดึงเอาคารบอนไดออกไซดจากบรรยากาศไดและสงผลใหในใบ
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มีความเขมขนของคารบอนไดออกไซดลดลง จงึทาํใหกระบวนการสังเคราะหดวยแสงลดลง 
(Boyer, 1970 อางองิใน ณภัศศรณ ปญญาสุข, 2547) 
 
 
ผลของภาวะแลงตอพัฒนาการของเกสรเพศผู 
 

ภาวะแลงสงผลตอพัฒนาการของเซลลสืบพันธุเพศผูไดมากกวาเซลลสืบพันธุเพศเมยี 
พบวาหากพืชไดรับภาวะแลงในระยะทีม่ีการแบงตัวของเซลลกําเนิดไมโครสปอร (microspore 
mother cell) แลว พัฒนาการของเรณูที่ไดจะไมสมบูรณและมีความผิดปกติไป เชน ทาํใหเรณู
ของพืชที่ไดรับภาวะแลงมีขนาดเล็กลง อาจทําใหมีรูปรางผิดปกติไปจากเดิม อีกทัง้ภาวะแลง
ยังสงผลตอการสะสมสารตางๆ ที่จําเปนสําหรับเรณ ู เชน สารประกอบคารโบไฮเดรตพวก
น้ําตาลและเอนไซมที่จาํเปนสําหรับการงอกของหลอดเรณูอีกหลายชนดิ จึงชักนาํไปสูการเปน
หมันของเรณูได เชน ที่พบในขาวสาลี (Lalonde, Beebe and Saini, 1997) และขาว 
(Sheoran and Saini, 1996) เปนตน โดยภาวะแลงจะสามารถยบัยั้งไดทัง้การพัฒนาของ 
ไมโครสปอรและเรณู 
 
 
ผลของภาวะแลงตอผลผลิตของถั่วเหลือง 
 
 Desclaux, Huynh and Roumet (2000) ไดทดลองใหภาวะแลงที่ระดบั 30% Plant-
Available Water แกตนถัว่เหลืองในชวงระยะเวลาที่แตกตางกนั 4 ระยะ คือ ระยะการ
เจริญเติบโตทางลาํตน (V4-R1) ระยะการออกดอก (R1-R3) ระยะการติดฝก (R3-R5) และระยะ
การพัฒนาของเมล็ด (R5) พบวา ถัว่เหลืองสามารถเติบโตจนครบวงชพีได แตจํานวนของฝกถั่ว
เหลืองจะลดลงในทุกชวงระยะเวลาทีท่าํการทดลอง โดยที่จาํนวนเมล็ดตอฝกจะไมลดลง 
ยกเวนหากไดรับภาวะแลงในระยะการพฒันาของเมลด็ ภาวะแลงยังจะสงผลใหขนาดเมล็ด
ลดลงดวย การที่เมื่อตนถัว่เหลืองไดรับภาวะแลงในระยะ V4-R1 R1-R3 และ R3-R5 จะไมมีผล
ตอจํานวนเมลด็ตอฝก อาจอนุมานไดวา การไดรับภาวะแลงในระยะดังกลาว ไมสงผลถึงการ
พัฒนาของไมโครสปอรและเรณู เพราะดอกมีการพัฒนาจนติดฝกได ซึ่งตางจากผลของภาวะ
แลงที่พบในขาวสาลี (Lalonde, Beebe and Saini, 1997) และขาว (Sheoran and Saini, 
1996) ทีท่ําใหเรณูไมสามารถเกิดการงอกหลอดเรณูได 
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 การทดลองของ Linkemer และคณะ (1998) แสดงใหเหน็วาการทีถ่ั่วเหลืองขาดน้ํา
เปนระยะเวลาสั้นๆ ก็สงผลกบัปริมาณของผลผลิตและการเจริญเติบโตเชนเดียวกนั โดยพบวา
การหยุดใหน้าํในระยะตางๆ กนั เชน ในระยะ V2, R1, R3 และ R5 ถัว่เหลืองจะแสดงอาการ
ตอบสนองตอการขาดน้าํไดมากที่สุด ซึ่งการหยุดใหน้าํในระยะ V2 และ V3 จะทาํใหความสูง
ของลําตนลดลง ยกเวนหากขาดน้าํในระยะ R1 ที่จะไมมีผลตอความสูงของลําตนเลย การหยุด
ใหน้าํในระยะ V2 ยังทาํใหถัว่เหลืองสรางกิ่งไดนอยลงดวย การติดฝกนั้นจะลดลงมากเมื่อหยุด
ใหน้าํในระยะ R1 และ R3 สวนการหยุดใหน้าํในระยะ R3 และ R5 ยังทาํใหขนาดของเมล็ดที่
สรางขึ้นมีขนาดเล็กลงและทาํใหจาํนวนของเมล็ดในฝกลดลงดวย  
 
 การลดลงของผลผลิตนั้นอาจเนื่องมาจากเมื่อไดรับภาวะแลงแลว ถั่วเหลืองจะมีอัตรา
การสังเคราะหดวยแสงที่ลดต่ําลงเนื่องจากมีการปดปากใบดังที่ไดกลาวมาแลว สงผลใหมีการ
สะสมของคารโบไฮเดรตในใบ เชน น้ําตาลซูโครสและแปงลดลงตามไปดวย จงึทาํใหอาหารที่
จะนาํไปสะสมเพื่อสรางเมลด็ลดลงตามไปดวย (Liu, Jensen and Andersen, 2004)  
 
 
ลักษณะของถั่วเหลืองที่ใชในการทดลอง (ศุภชัย แกวมีชยั, 2537) 
 
ถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 
 
 เปนสายพนัธุที่ไดจากการผสมพันธุและคดัพันธุ ในป พ.ศ. 2513 และเปนคูผสมที่ 24 
ระหวางสายพนัธุ Tainung 4 (64-104) ทีม่ีลักษณะตานทานตอโรคราสนิม เมล็ดมขีนาดใหญ
แตมีลักษณะดอยคือเปลือกหุมเมล็ดคอนขางแตกงาย นาํมาผสมกับสายพันธุ สจ. 2 ซึ่ง
สามารถปรับตัวดีตอสภาพแวดลอมของประเทศไทยและเจริญเติบโตไดดี แตออนแอตอโรครา
สนิมและเมลด็มีขนาดเล็ก  

ถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 มีลักษณะดีดังนีค้ือ 
1. ใหผลผลิตสูงประมาณ 240-336 กิโลกรัมตอไร 
2. ทนทานตอโรคราสนิม (rust) 
3. ตานทานตอโรคใบดาง (soybean mosaic virus)  
4. ทนทานตอสภาพดินที่มีความชื้นสงู 
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5. เมล็ดมีความงอกดี การเจรญิเติบโตดีและลําตนแข็งแรง 
6. สามารถปลกูไดใหผลผลิตสูง ทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง 
7. มีเปอรเซ็นตการเปนโรคเมลด็สีมวงต่ํา 
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บทที่ 3  
 

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
ตัวอยางพชื 
 
 ใชถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ซึ่งเปนสายพนัธุที่มีการแนะนําใหปลูกกนัอยางแพรหลาย
เนื่องจากใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูแลงและฤดูฝน  
 
 
วัสดุอุปกรณการศึกษาและสารเคม ี
 
 
1. วสัดุอุปกรณที่ใชในการปลูกถัว่เหลือง 

- กระถางพลาสติกสีดําขนาด 12 นิ้ว 
- เครื่องวัดคาความชืน้ในดนิ (moisture meter) 
- เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นในอากาศ (thermo hygrometer) 
- เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง 
- ตูอบตัวอยางดิน (hot air oven) 
- อลูมินัมฟอยล 

 
 
2. วสัดุอุปกรณที่ใชในการวัดการเติบโตของถั่วเหลอืง 

- ตูอบตัวอยางพืช (hot air oven) 
- เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง 
- ไมบรรทัด 

User
Text Box
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3. วสัดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของ 
    เนื้อเยื่อเจริญและการพัฒนาของดอก  

- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
- เครื่องตัดเนือ้เยื่อแบบหมนุ (rotary microtome) และใบมีดแบบ half-ground 
- เครื่องดูดอากาศออกจากเนื้อเยื่อ (vacuum pump) 
- เครื่องอุนสไลด (slide warming plate) 
- เครื่องฝงเนื้อเยื่อลงในพาราฟนเหลว (paraffin embedding plate) 
- ตูหลอมพาราฟน (paraffin oven) 
- ขวดแกวสําหรับยอมสี (Coplin jar) 
- หลอดแกวกนเรียบแบบมฝีาเกลียว (screw-cap vial) 
- ตะเกียงแอลกอฮอล 
- สไลดพรอมแผนแกวปด 
- น้ํากลั่น 
- น้ํายาผนึกตวัอยางบนสไลด (balsam) ชนิด Permount (BDH Laboratory 

Supplies) 
- Acetic acid, glacial 
- Ammonium aluminium sulfate 
- Butyl alcohol, normal 
- Clove oil 
- 95% Ethyl alcohol และ absolute ethyl alcohol 
- Formaldehyde 
- Glycerin 
- Knox gelatin 
- Methyl cellosolve 
- Paraffin 
- Paraffin oil 
- Phenol crystal 
- สี Haematoxylin 
- สี Safranin O 

 - กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (compound light microscope) 
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- ฟลมสี 
 

4. วสัดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการ 
    สืบพันธุของดอก 

- ถาดแกวเสนผานศนูยกลาง 20 เซนติเมตรและฝาปด 
- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
- เครื่องเขยา (shaker) 
- หลอดแกวกนเรียบแบบมฝีาเกลียว (screw-cap vial) 
- สไลดพรอมแผนแกวปด 
- Acetic acid, glacial 
- Acetone 
- Boric acid  
- Calcium nitrate  
- 95% Ethyl alcohol 
- Formaldehyde 
- Glycerin  
- Magnesium sulfate 
- Na2HPO4 
- Na2HPO.7H2O 
- α-Napthyl acetate 

- Potassium nitrate 
- Sodium hydroxide, 8 N 
- Sucrose    
- สี Aniline blue  
- สี Fast blue B 
- ตูเย็น 
- กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (compound light microscope) 
- กลองจุลทรรศนแบบเรืองแสง (fluorescence microscope) 
- ฟลมสี 
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สถานที่ปลูกถั่วเหลือง 
- โรงควบคุมโรคและแมลง ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั 

 
วิธีการทดลอง 
 
1. ศึกษาหาปรมิาณน้าํสาํหรับใหกับตนถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 เพื่อทําใหเกดิภาวะ

แลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต 
1.1 แชเมล็ดถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 เปนเวลา 15 นาท ี 
1.2 เตรียมกระถางพลาสติกสีดาํขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว จํานวน 10 ใบ ใช

ถุงพลาสติกกรุภายในกระถาง บรรจุดินผสมกระถางละ 7 กิโลกรัม รดน้ําจนเตม็ 
field capacity เพื่อใหดนิมคีวามชืน้ 100 เปอรเซ็นต 

1.3 ปลูกถั่วเหลืองที่แชน้าํแลวจนโตถงึระยะ V4 จึงหยุดการใหน้าํ ตรวจวดัความชืน้ใน
ดินทุก 1 วัน โดยวิธีการที่แตกตางกัน 2 วิธ ีคือ 

  1.3.1  นําตัวอยางดนิกระถางละประมาณ 100 กรัม ไปตรวจวัดความชื้น 
(เปอรเซ็นตของน้าํหนักน้ําตอน้ําหนกัดินแหง) เพือ่คํานวณหา
ปริมาณน้าํที่เหลือในแตละวัน จนถึงระยะที่ถัว่เหลืองตาย 

  1.3.2 ใชเครื่องวัดคาความชืน้ในดนิ วัดความชืน้ในดนิ บันทกึคาตัวเลขที่
อานได 

  1.3.3 เปรียบเทยีบคาความชื้นในดนิจากขอ 1.3.1 กับคาความชื้นที่อานได
จากเครื่องวัดคาความชืน้ในดินในขอ 1.3.2 เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางความชื้นทีม่ีอยูในดนิกับคาตวัเลขที่อานไดจากเครื่องวัดคา
ความชืน้ 

1.4 คํานวณหาปรมิาณน้าํสําหรบัภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต สาํหรับชุดการ
ทดลองที่ใหภาวะแลงในการทดลองขอ 2. 3, 4, 5 และ 6 โดยใหคาความชืน้ของ
ดินที่เต็ม field capacity เปนภาวะทีพ่ืชไดน้ํา 100 เปอรเซ็นต และใหคาความชืน้
ของดินทีถ่ั่วเหลืองตายเปนภาวะแลงที่ระดบั 0 เปอรเซ็นต แลวคํานวณคา
ความชืน้ดังกลาว เพื่อใหทราบถงึปริมาณน้ําที่มีอยูในดินสําหรับทําใหเกิดภาวะ
แลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต  
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2.  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการเติบโตของตนถั่วเหลือง 
 
 2.1 การวางแผนการทดลอง 
   วางแผนการทดลองเปนแบบ Completely Randomized Design (CRD) จํานวน 4 
ซ้ํา ซ้าํละ 2 ตน ซึง่จะทําใหมีการทดลองทั้งหมด 2 ชุด คือ  

1. ไดรับน้ํา 100 เปอรเซ็นต ตลอดการทดลองซึ่งเปนชุดควบคุม 
2. ไดรับน้ําสําหรบัทําใหเกิดภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ในระยะ V4 สําหรับ

ศึกษาการเติบโตของตนถัว่เหลือง 
 
 2.2 การปลูกพืชทดลอง 
  2.2.1  เตรียมกระถางพลาสติกสีดาํขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว จํานวน 32 ใบ 

และเตรียมดินเชนเดียวกับขอ 1.2 แตไมมีการกรุถงุพลาสติกภายในกระถาง 
  2.2.2  เพาะเมล็ดถัว่เหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ที่แชน้ําเปนเวลา 15 นาท ีแลว กระถาง

ละ 5 เมล็ด ลึกประมาณ 1 เซนติเมตร เมือ่เจริญเตบิโตแลว 1 สัปดาห คัดให
เหลือกระถางละ 1 ตน เพื่อใชในการทดลอง  

  2.2.3 รดน้ําอยางสม่าํเสมอและควบคุมปริมาณน้ําในดินใหเกดิภาวะแลงที่ระดับ 
30 เปอรเซ็นต สําหรับชุดการทดลองที่ใหภาวะแลง เมื่อถั่วเหลืองเขาสูระยะ 
V4 สําหรับศึกษาการเติบโต 

 
 2.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  2.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ V4, R1, R2 และ R3 สําหรับศึกษาความสูงตนและ
จํานวนขอตอตน 

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 สําหรับศึกษาน้ําหนกัสดและน้าํหนักแหง 
   
  2.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 

2.3.2.1  ความสงู วัดความสงูของตนถั่วเหลืองเมื่อเขาสูระยะ V4, R1, R2 และ 
R3 จากบริเวณรอยตอของลําตนและรากจนถงึปลายยอด 

2.3.2.2  นับจํานวนขอตอตนของถั่วเหลืองเมื่อเขาสูระยะ V4, R1, R2 และ R3 
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2.3.2.3  น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของตน ชัง่น้ําหนกัสดสวนลําตนและชัง่
น้ําหนกัแหงของสวนลําตนถั่วเหลืองที่เขาสูระยะ R2 และ R3 ที่อบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส นาน 48 ชั่วโมง 

 
 2.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลโดยใชวิธ ีT-test 
 
 
3.  ศกึษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสรางดอก 

 
3.1 การวางแผนการทดลอง 

 วางแผนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.1  
 
 3.2 การปลูกพืชทดลอง 
  ปลูกพืชทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.2 
 
 3.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  3.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 
   เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R1 R2 และ R3 สําหรับศึกษาความสามารถในการ
สรางดอก โดยเก็บ 
   
  3.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 
   2.3.2.1   เก็บขอมูลจํานวนชอดอกตอตน 
   2.3.2.2   เก็บขอมูลจํานวนดอกที่บานตอหนึง่ชอดอก 
   2.3.2.3   เก็บขอมูลจํานวนดอกทั้งหมดตอตน 
 
 3.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
  ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลโดยใชวิธ ีT-test 
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4. ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของดอก 
 
 4.1 การวางแผนการทดลอง 
  วางแผนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.1  
 
 4.2 การปลูกพืชทดลอง 
  ปลูกพืชทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.2 
 
 4.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  4.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 
    - เมื่อตนถัว่เหลืองเขาสูระยะ V4 และ R1 

 
4.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 

     ศึกษาการพัฒนาของดอก เก็บปลายยอด (apical shoot meristem) และ
ตาขาง (lateral meristem) ตลอดสวนของลําตน (main stem) ของถั่วเหลืองที่เขาสู
ระยะ R1 สําหรับศึกษาพฒันาการของดอก โดยเตรียมไปตัดใหเปนชิน้บาง (section) 
ตามยาว แบบฝงในพาราฟน (paraffin embedding method) ตามวิธีของ Johansen 
(1940) และดัดแปลงวิธีการบางขั้นตอน เพื่อทาํเปนสไลดถาวรสําหรับตรวจสอบดวย
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง โดยมีขั้นตอนดังนี ้

4.3.2.1  การทาํใหเซลลตายแบบคงสภาพ (killing and fixation) นํา
ชิ้นสวนของพชืที่เตรียมไวมาแชในสารละลายทีท่าํใหคงสภาพ 
(fixative) ชนดิ formalin-aceto-alcohol (FAA) (ภาคผนวก ก) 
ดูดอากาศออกจากเนื้อเยื่อโดยใชเครื่องดูดอากาศและแชทิ้ง
ไวไมนอยกวา 48 ชั่วโมง 
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4.3.2.2 การดึงน้ําออกจากเนื้อเยื่อ (dehydration) โดยแชไวใน
สารละลายดงึน้ํา1 (dehydrant) ที่ประกอบดวยสวนผสมของ  
ethyl alcohol, butyl alcohol, paraffin oil และ petroleum 
ether ในอัตราสวนที่แตกตางกนั 7 อัตราสวน เปลี่ยน
สารละลายดงึน้ํา เร่ิมจากหมายเลข 1 ถึงหมายเลข 7 แตละ
ขั้นตอนแชไว 3 ชั่วโมง 

4.3.2.3 การใหพาราฟนแทรกซึมและการฝงดวยพาราฟน (paraffin 
infiltration and embedding) ยายพืชจากสารละลายดึงน้าํ
หมายเลข 7 ใสลงในพาราฟนหลอม แลวเปลีย่นพาราฟน
หลอมทกุ 3 ชั่วโมง 6 คร้ัง ในครั้งสุดทายจัดรูปแบบของชิ้นสวน
พืชในพาราฟนหลอมใหเหมาะสม แลวทิง้ใหพาราฟนแข็งตัว 

4.3.2.4 การตัดเปนชิน้บาง (sectioning) นาํชิ้นสวนของพืชทีฝ่งอยูใน
พาราฟนมาตดัแตง (trimming) เพื่อเตรียมนําไปตัดเปนชิ้นบาง 
ตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อ (microtome) ใหเปนชิ้นตอเนื่อง 
(serial section) มีความหนาของชิ้นประมาณ 10 ไมครอน 

4.3.2.5 การนาํสวนของพืชที่ตัดเปนชิ้นบางมาติดบนสไลด (flattening) 
โดยใชน้ํายาตดิสไลดของฮอพท (Haupt’s adhesive) 
(Johansen, 1940) (ภาคผนวก ก) 

4.3.2.6 การยอมสีและการผนกึชิ้นบางบนสไลด (staining and 
mounting) นาํสไลดมายอมสีดวย Delafield’s Haematoxylin 
และ Safranin O (ภาคผนวก ก)  ตามวธิีของ Johansen 
(1940) แลวจึงผนกึดวย balsam ชนิด permount แลวนาํ
สไลดมาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง  

 

1สารละลายดึงน้ํา (จิตอารีย สาครินทร, 2508) 
Dehydrant 

สาร (มิลลิลิตร) 
1 2 3 4 5 6 7 

น้ํากลั่น 30 15 5 - - - - 
95% Ethyl alcohol 50 50 40 25 - - - 
Butyl alcohol, normal 20 35 55 75 100 100 50 
Paraffin oil - - - - - - 50 
Petroleum ether - - - - - - 25 
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 4.4 การวิเคราะหผล 
   เปรียบเทยีบและเขียนบรรยายลักษณะการพัฒนาของดอก ในถัว่เหลืองชุดที่

ไดรับภาวะแลงกับชุดควบคมุ โดยพิจารณาพัฒนาการของดอกทั้งลาํตนวามกีารพฒันา
ที่เปนปกติและผิดปกติอยางไร  

 
 

5. ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสบืพันธุของดอก 
 
 5.1 การวางแผนการทดลอง 
  วางแผนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.1  
 
 5.2 การปลูกพืชทดลอง 
  ปลูกพืชทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.2 
 
 5.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  5.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 
 
  5.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 
   เก็บดอกทีก่ําลังเริ่มบานในระยะเดียวกันตลอดสวนของลําตน (main stem) แบง
ออกเปน 2 ชุด เพื่อเตรียมไปศึกษา 
   5.3.2.1 Pollen viability โดยศึกษาหาเปอรเซ็นตการงอกของเรณู (pollen) ดังนี ้
    5.3.2.1.1 In vitro germination test ใชวิธี suspension culture โดยการทาํ

ใหเรณูกระจายอยูในสารละลายสูตร Brewbaker and Kwack’s 
medium (Brewbaker and Kwack, 1963 อางอิงใน Shivanna 
and Rangaswamy, 1992) (ภาคผนวก ก) เพื่อนําไปตรวจสอบ
การงอกของเรณู ตามวธิีการดังนี ้
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1) การเก็บรวบรวมเรณู โดยรวมเรณูทั้งหมดจากดอกทุก
ดอกบนตนเดยีวกนัทีบ่านเต็มที่ในวันที่ถัว่เหลืองเขาสู
ระยะ R2 และ R3 

2) การทดสอบการงอกของเรณู นาํเรณู 0.5 มิลลิกรัม แช
ในสารละลายอาหาร 1 มิลลิลิตร เขยาดวยความถี ่50-
80 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาท ี

3) หยดสารละลายอาหารที่มเีรณูอยูบนแผนสไลด เพื่อ
ศึกษาการงอกของเรณูภายใตกลองจุลทรรศนแบบใช
แสง โดยนับเรณูที่งอกและเรณูทั้งหมด 5 ตําแหนง ตอ 
1 สไลด คือบริเวณมุมของกระจกปดสไลดทั้ง 4 
ตําแหนงและบริเวณตรงกลางสไลดอีก 1 ตําแหนง 
แลวนํามาคํานวณเปอรเซน็ตการงอก โดยการหารอย
ละของจํานวนเรณูที่งอกเทียบกับจํานวนเรณูทั้งหมด 

    5.3.2.1.2 In vivo germination and pollen tube growth ใชวิธ ี aniline 
blue fluorescence method ตามวิธขีอง Shivanna and 
Rangaswamy (1992) เพือ่นําไปตรวจสอบการงอกของเรณูบน
ยอดเกสรเพศเมีย (stigma) ตามวิธกีารดังนี ้

1) เก็บเกสรเพศเมียทัง้หมดจากดอกที่บานเต็มที่ในวันที่
ถั่วเหลืองเขาสูระยะ R2 และ R3 

2) การทาํใหเซลลในเกสรเพศเมียตายแบบคงสภาพ โดย
การแชเกสรเพศเมียในสารละลายที่ทาํใหคงสภาพ 
(FAA) เปนเวลาไมนอยกวา 24 ชั่วโมง 

3) การเก็บรักษาเกสรเพศเมีย เก็บเกสรเพศเมียใน 70% 
ethyl alcohol หากยงัไมทาํการศึกษาทนัท ี

4) การทาํใหเนื้อเยื่อของเกสรเพศเมียออนนุม โดยแช
เกสรเพศเมยีในสารละลาย 8 N NaOH เปนเวลาไม
นอยกวา 12 ชั่วโมง แลวลางใหสะอาดดวยน้าํจน
ปราศจากดาง 
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5) การยอมสีเรณทูี่งอกอยูในเกสรเพศเมีย โดยแชเกสร
เพศเมียในสารละลายสี aniline blue (ภาคผนวก ก) 
เปนเวลาไมนอยกวา 12 ชั่วโมง 

6) นําเกสรเพศเมยีที่ผานการยอมสีมาวางบนสไลด ปด
ดวยแผนแกวปด ใชนิว้มือกดลงบนแผนแกวปดเบาๆ 
เพื่อใหเนื้อเยื่อของเกสรเพศเมีย แผออกไปมากที่สุด 
นําไปศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแบบเรืองแสง นับ
จํานวนของหลอดเรณูที่งอกภายในยอดเกสรเพศเมีย 

   5.3.2.2  Stigma receptivity โดยตรวจการสรางเอนไซมเอสเตอเรสบนยอด
เกสรเพศเมยี ตามวิธีของ Shivanna and Rangaswamy (Shivanna 
and Rangaswamy, 1992) ตามวธิีการดังนี ้

1) การเก็บเกสรเพศเมีย เก็บเกสรเพศเมยีที่เจริญเต็มที่
แลวในวนัทีถ่ั่วเหลืองเขาสูระยะ R2 และ R3 แตยังไม
รับการถายเรณู โดยเลือกจากดอกตูมที่เร่ิมเห็นสมีวง 
และเก็บในสภาพความชืน้สมัพัทธ 100 เปอรเซ็นต  

2) การตรวจหาเอนไซมเอสเตอเรสโดยการแชยอดเกสร
เพศเมียในสารละลาย substrate (ภาคผนวก ก) เปน
เวลา 20 นาที อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เพื่อให
เอนไซมทาํงาน 

3) ลางยอดเกสรเพศเมียใน phosphate buffer 0.15 M 
(ภาคผนวก ก) นํายอดเกสรเพศเมียวางบนแผนสไลด 
หยด glycerin แลวปดดวยแผนแกวปด นาํไปศึกษา
ภายใตกลองจลุทรรศนแบบใชแสง สังเกตสีที่เกิดขึ้น
บนยอดเกสรเพศเมีย เปรยีบเทยีบกับยอดเกสรเพศ
เมียที่ไมไดแชในสารละลาย substrate 

 
 5.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
  ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลโดยใชวิธ ีT-test 
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6. ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยือ่เจริญ 
 

6.1 การวางแผนการทดลอง 
 วางแผนการทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.1 แตเปลี่ยนระยะสําหรับใหภาวะแลง คือ 
  1.  ไดรับน้ํา 100 เปอรเซ็นต ตลอดการทดลองซึ่งเปนชุดควบคุม 

2.  ไดรับน้ําสําหรบัทําใหเกิดภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ในระยะ V2 สําหรับ
ศึกษาการพัฒนาของเนื้อเยือ่เจริญ 

 
 6.2 การปลูกพืชทดลอง 
  ปลูกพืชทดลองเชนเดียวกับในขอ 2.2 แตในชุดที่ใหภาวะแลงเริ่มใหภาวะแลงที่ระดบั 
30 เปอรเซ็นต เมื่อถัว่เหลืองเขาสูระยะ V2  
 
 6.3 การเก็บขอมูลสําหรบัการทดลอง 
 
  6.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมูล 
    - เมื่อตนถัว่เหลืองเขาสูระยะ V3 และ V4 
 

6.3.2 วิธีการเก็บขอมลู 
    เก็บขอมูลเชนเดียวกับขอ 4.3.2  
 
 6.4 การวิเคราะหผล 
   เปรียบเทยีบและเขียนบรรยายลักษณะการพัฒนาเนื้อเยือ่เจริญ ในถั่วเหลืองชุดที่

ไดรับภาวะแลงกับชุดควบคมุ โดยพิจารณาพัฒนาการของเนื้อเยื่อเจริญทั้งลาํตนวามี
การพัฒนาที่เปนปกติและผดิปกติอยางไร  
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บทที่ 4  
 

ผลการทดลอง 
 
 

4.1 ศึกษาหาปรมิาณน้าํสาํหรับใหกับตนถั่วเหลืองเพือ่ทําใหเกิดภาวะแลง 
 
 ถั่วเหลืองแตละตนจะเริ่มเขาสูระยะ V4 ไมพรอมกัน โดยหลังจากถัว่เหลืองตนแรกเขา
สูระยะ V4 แลว ภายใน 3 วัน ตนที่เหลือทัง้หมดจะเขาสูระยะ V4  
 

หลังจากหยุดใหน้าํแกถัว่เหลอืงที่เขาสูระยะ V4 นําตวัอยางดินมากระถางละประมาณ 
100 กรัม ไปตรวจวัดความชื้นโดยคํานวณเปนคาเปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ําตอน้าํหนักดินแหง 
(รูปที่ 2) พบวาถั่วเหลืองเริ่มมีอาการเหี่ยวในวนัที่ 2 และตายเมื่อเขาสูวันที่ 11 ของการหยุดให
น้ําโดยสังเกตจากใบทัง้หมดแหงกลายเปนสีน้าํตาลทั้งใบ เพื่อใหมั่นใจวาถัว่เหลืองไดเขาสู
ภาวะดังกลาวจริง  
 
 ภาวะที่พืชไดน้ํา 100 เปอรเซ็นต คือดินที่ปลูกถั่วเหลืองมีปริมาณน้ําเต็มคา field 
capacity ซึ่งเมื่อใชเครื่องวดัความชืน้ในดินวัดคาความชื้นจะไดคาของเครื่องที่ตาํแหนงเลข 7 
สําหรับภาวะแลงที่ระดับ 0 ดินที่ปลูกถั่วเหลืองมีความชื้นที ่ 29.37 เปอรเซ็นต ซึ่งไดจากการ
คํานวณ จะตรงกับตําแหนงเลข 3 ของเครื่องวัดความชื้นในดนิ สวนภาวะแลงที่ระดับ 30 
เปอรเซ็นต ตรงกับตําแหนงเลข 4 ของเครื่องวัดความชืน้ในดิน ซึง่คาทีไ่ดนี้จะชวยอาํนวยความ
สะดวกในการควบคุมปริมาณน้ําที่ใหกบัตนถั่วเหลืองสําหรับชุดการทดลองที่ใหภาวะแลง ทํา
ใหสามารถทราบปริมาณน้ําที่ตองรดลงไปในแตละครั้งทีว่ัดความชืน้ เพื่อทาํใหถัว่เหลืองไดรับ
ภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต (ตารางที ่1) 
 

User
Text Box
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รูปที่ 2   เปอรเซ็นตปริมาณน้ําในดินเมื่อหยุดการใหน้ําจนถั่วเหลืองตาย 

% 
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้าํใน
ดิน

 (ม
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ร) 

/ ก
ระถ

าง 

       วันที่ 1        วันที่ 2        วันที่ 3        วันที่ 4       วันที่ 5         วันที่ 6         วันที่ 7        วันที่ 8        วันที่ 9       วันที่ 10      วันที่ 11 
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ตารางที่ 1   เปอรเซ็นตความชืน้ในดนิเปรียบเทยีบกับระดับภาวะแลงที่พืชไดรับและคาที่อานไดจากเครื่องวัดคาความชื้นในดนิ 
 

วันที่หยุดใหน้าํ เปอรเซ็นตความชื้นในดิน ระดับภาวะแลงทีพ่ืชไดรับ คาที่อานไดจากเครื่องวัดคาความชืน้ในดนิ 

1 100 100 7 
2 91.38 98 6.5 
3 82.40 85 6.1 
4 75.07 76 5.9 
5 71.00 65 5.3 
6 62.42 53 5 
7 57.38 45 4.5 
8 50.25 30 4 
9 43.46 20 3.8 
10 36.33 10 3.5 
11 29.37 0 3 
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4.2   ศกึษาผลของภาวะแลงตอการเติบโตของตนถัว่เหลือง 
  
 พบวาหลงัจากตนถัว่เหลืองไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 ถั่วเหลืองมกีารแสดงออกที่
แตกตางจากชดุควบคุม คือชุดที่ใหภาวะแลงเริ่มมีอาการใบเหี่ยวในวนัที ่ 2 นับจากไดรับภาวะ
แลงไปจนตลอดการทดลอง โดยใบมีอาการเหีย่วมากในเวลาหลงัจากเที่ยงวนัและใบสามารถ
กลับฟนตัวไดอีกครั้งทัง้ใบแกและใบออนภายหลงัจากเวลาประมาณ 18:00 นาฬกิา ของทุก
วันที่ทาํการทดลอง  
 
 ความสงูของตนถั่วเหลืองในระยะ V4 ซึ่งเปนระยะที่เร่ิมหยุดการใหน้ํา การเติบโต
ทางดานความสูงจึงไมมีความแตกตางกนัทั้งระหวางชุดที่ใหภาวะแลงกับชุดควบคุม สวนใน
ระยะ R1, R2 และ R3 ชุดที่ไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 มีความสูงทีน่อยกวาชุดควบคุมอยาง
มีนัยสาํคัญ (รูปที่ 3 และตารางที่ 2) 
 
 จํานวนขอตอตนของถั่วเหลอืงในระยะ V4 ไมมีความแตกตางจากชุดควบคุมเชนกนั 
สวนในระยะ R1, R2 และ R3 ชุดที่ไดรับภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 มีจํานวนขอที่นอยกวาชุด
ควบคุมอยางมีนัยสาํคัญ (รูปที่ 4 และตารางที่ 3) 
  
 น้ําหนกัสดตน ทั้งในระยะ R2 และ R3 (รูปที่ 5 และตารางที่ 4) ชุดที่ไดรับภาวะแลง
ตั้งแตระยะ V4 มีน้าํหนักสดตนนอยกวาชดุควบคุมอยางมีนยัสําคัญ 
 
 น้ําหนกัแหงตน ในระยะ R2 และ R3 (รูปที่ 6 และตารางที ่ 5) ชุดที่ไดรับภาวะแลง
ตั้งแตระยะ V4 มีน้าํหนักแหงตนนอยกวาชดุควบคุมอยางมีนยัสําคัญ  
 
 ถั่วเหลืองเมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นตตั้งแตระยะ V4 จะยังคงมี
ความสามารถในการเติบโตตอไปไดจนครบวงชพี สามารถสรางดอก ติดฝกและสรางเมล็ดได  
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รูปที่ 3   ความสูงของตนถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 จํานวนขอตอตนของถั่วเหลืองหลังจากไดรบัภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 
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รูปที่ 5    น้ําหนักสดของตนถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6    น้ําหนักแหงของตนถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 
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ตารางที่ 2  ความสงูของตนถั่วเหลือง หลังจากไดรบัภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 

ความสงู (เซนติเมตร) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

V4 32.68 ± 0.36a 32.55 ± 0.37a 

R1 77.47 ± 0.72a 42.16 ± 0.49b 

R2 92.56 ± 0.47a 62.64 ± 1.26b 

R3 103.00 ± 0.51a 67.11 ± 0.47b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05)
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ตารางที่ 3 จํานวนขอของตนถั่วเหลอืงหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error)   
 

จํานวนขอตอตน (ขอ) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

V4 4.00 ± 0.00a 4.00 ± 0.00a 

R1 9.00 ± 0.19a 6.62  ± 0.18b 

R2 12.00 ± 0.19a 7.62 ± 0.18b 

R3 12.75 ± 0.16a 7.62 ± 0.18b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 
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ตารางที่ 4 น้ําหนักสดของตนถั่วเหลอืงหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 

น้ําหนกัสด (กรัม) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R2 44.37 ± 1.74a 21.84 ± 0.40b 

R3 62.05 ± 0.95a 33.94 ± 0.69b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05)
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ตารางที่ 5  น้ําหนักแหงของตนถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 

น้ําหนกัแหง (กรัม) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R2 27.60 ± 0.17a 16.66 ± 0.09b 

R3 33.94 ± 0.68a 19.04 ± 0.17b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 



 

 

34

4.3 ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสรางดอก 
 
 ระยะ R1 ของถั่วเหลืองคือระยะที่มีดอกบานที่ขอใดขอหนึง่ของลําตน (รูปที ่ 7) ระยะ 
R2 คือระยะทีม่ีดอกบานที่ขอใดขอหนึ่งของ 2 ขอบนสุดของลําตน และระยะ R3   คอืระยะฝกมี
ขนาด 0.5 เซนติเมตร ที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอบนสุดของลําตน (Fehr and Caviness, 1977) 
จากการทดลองแสดงใหเห็นวา ถัว่เหลืองชดุที่ใหภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 จะเริ่มเขาสูระยะ R1 
R2 และ R3 ไดเร็วกวาชุดควบคุมประมาณ 3-4 วัน 
  

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R1 จากการไดภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 จะทําใหถั่วเหลือง
ในระยะดงักลาวมีความสามารถในการสรางชอดอกไดเชนเดียวกับชุดควบคุม แตเมื่อตนถั่ว
เหลืองเขาสูระยะ R2 และ R3 แลวจํานวนชอดอกในวนัทีถ่ั่วเหลืองเขาสูการเจริญระยะนัน้ๆ มี
แนวโนมลดลงตั้งแตระยะ R2 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมอยางมีนยัสําคัญ (รูปที่ 8 และ
ตารางที่ 6) 
 
 ถั่วเหลืองในระยะ R1 และ R2 มีจํานวนดอกที่บานในแตละชอดอกเทากันทัง้ในชุดที่ให
ภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 และชุดควบคุม แตเมื่อถัว่เหลืองเขาสูระยะ R3 พบวาจาํนวนดอกที่
บานในแตละชอดอกของชุดที่ไดรับภาวะแลงจะมีจาํนวนนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสาํคัญ 
(รูปที่ 9 และตารางที่ 7) 
 

เมื่อพิจารณาจากจาํนวนดอกทั้งตนแลว พบวาเมื่อตนถั่วเหลืองเขาสูระยะ R1 การได
ภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 จะทําใหถัว่เหลอืงมีความสามารถในการสรางดอกไดเชนเดียวกับชุด
ควบคุม แตเมือ่ตนถั่วเหลืองเขาสูระยะ R2 และ R3 จํานวนดอกทัง้ตนที่บานในวนัที่ถั่วเหลือง
เขาสูการเจรญิระยะดังกลาวจะนอยกวาชุดควบคุมอยางมนีัยสาํคัญ (รูปที่ 10 และตารางที่ 8) 
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รูปที่ 7 การบานของดอกถั่วเหลืองที่บริเวณขอของลําตน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 8     จํานวนชอดอกของถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V4 
 

 

จํา
นว
นช
อด
อก

 (ช
อด
อก

) 



 

 

36

0

5

10

15

20

25

30

35

R1 R1 R2

Control
Stress

0
0.2
0.4

0.6
0.8

1
1.2

1.4
1.6
1.8

R1 R2 R3

Control
Stress

 
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

รูปที่ 9     จํานวนดอกที่บานตอหนึง่ชอดอกของถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลง
ต้ังแตระยะ V4 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10     จํานวนดอกทั้งตนของถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V4 
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ตารางที่ 6  จํานวนชอดอกในระยะ R1, R2 และ R3 ของถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 
 

จํานวนชอดอก (ชอดอก) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R1 1.25 ± 0.16a 1.00 ± 0.00a 

R2 5.63 ± 0.26a  2.25 ± 0.16b 

R3 23.87 ± 0.29a 8.00 ± 0.26b 

 
*    ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 
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ตารางที่ 7  จํานวนดอกที่บานตอหนึง่ชอดอกในระยะ R1, R2 และ R3 ของถั่วเหลืองหลงัจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard 

error) 
 
 

จํานวนดอกทีบ่านตอหนึง่ชอดอก (ดอก) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R1 1.00 ± 0.00a 1.00 ± 0.00a 

R2 1.25 ± 0.16a  1.00 ± 0.00a 

R3 1.62 ± 0.26a 1.37 ± 0.18b 

 
*    ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 
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ตารางที่ 8  จํานวนดอกบานตอตนในระยะ R1, R2 และ R3 ของถั่วเหลืองหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 (mean±standard error) 
 
 

จํานวนดอก (ดอก) ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R1 1.12 ± 0.12a 1.00 ± 0.00a 

R2 7.75 ± 0.36a  3.13 ± 0.47b 

R3 30.37 ± 0.68a 11.25 ± 0.49b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05)
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4.4  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของดอก 
 

 จากการทดลอง เมื่อใหตนถัว่เหลืองไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ 
V4 เมื่อนาํมาศึกษาโดยการตัดเปนชิ้นบางตามยาวแลวพบวาในระยะดังกลาวกลุมของเนื้อเยื่อ
เจริญทั้งหมดไดมีการพัฒนาไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกแลว (รูปที่ 11) เชนเดียวกับ
การศึกษาในชดุควบคุม และในการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกของถัว่เหลืองนัน้ 
เนื้อเยื่อเจริญสวนดานลางของชอดอกจะเริ่มมีการพฒันากอน สังเกตไดจากระยะของการ
พัฒนาและขนาดของกลุมเนือ้เยื่อเจริญที่มคีวามแตกตางกัน คือเนื้อเยือ่เจริญสวนดานลางจะ
มีขนาดที่ใหญกวาเนื้อเยื่อเจริญสวนดานบน และเริ่มระบุโครงสรางบางสวนของดอกไดชัดเจน
แลว (รูปที่ 12)  

 
สําหรับในระยะ R1 พบวาถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงมีความสามารถทีจ่ะพฒันา

เนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกไปเปนดอกที่มีโครงสรางสมบูรณได สังเกตไดจากมกีารสราง
ดอกที่มีสวนประกอบชั้นตางๆ ครบถวน ไดแก กลีบเลี้ยง กลีบดอก เกสรเพศผูและเกสรเพศ
เมีย (รูปที ่13) เชนเดียวกับดอกของถั่วเหลืองในชุดควบคุม (รูปที ่14) แตดอกที่ไดจะมีขนาดที่
ใหญกวาดอกของชุดควบคุมเล็กนอย เปนผลมาจากระยะการเจริญทีม่ากกวานัน่เอง 

 
ดอกของถั่วเหลืองในระยะ R1 นี้ ภายในอับเรณูมีการสรางเรณูทีพ่ัฒนาเต็มที่แลว (รูป

ที่ 15) แตจากชิน้ตัวอยางยังไมสามารถระบุจํานวนของเรณูทั้งหมดไดวาชุดที่ไดรับภาวะแลง
และชุดควบคุมมีจํานวนเรณูที่แตกตางกนัอยางไร พบออวุลภายอยูภายในรงัไขของเกสรเพศ
เมียทีม่ีการพฒันาแลวเชนกัน (รูปที่ 16) โดยจํานวนออวุลทีพ่บทัง้ในชุดที่ไดรับภาวะแลงและ
ชุดควบคุมไมมีความแตกตางกนั จะพบดอกที่มีจํานวนออวุลที่แตกตางกนัตั้งแต 1 ออวุล 2 
ออวุล และมากที่สุดสรางไดเพียง 3 ออวุลเทานัน้   

 
ถั่วเหลืองในระยะ R1 ของชุดที่ไดรับภาวะแลงนี ้ พบเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอก

บางกลุมนาจะมีการพัฒนาที่ผิดปกติ สงัเกตไดจากดอกที่อยูสวนบนของชอมีระยะการพัฒนา
ใกลเคียงกบัดอกที่อยูสวนลางจากขนาดทีค่อนขางเทากนั (รูปที ่ 17) ทัง้ที่ความเปนจริงแลว
ควรจะมีระยะการเจริญมากกวาและมีขนาดที่ใหญกวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบัถั่วเหลือง
ในชุดควบคุมจะพบระยะการพัฒนาที่แตกตางกนัจากที่ไดกลาวมาแลวขางตน   
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รูปที่ 11     ปลายยอดในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงดอกที่มกีารเจริญ

ระยะที่แตกตางกันของเนือ้เยื่อเจริญ 
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รูปที่ 12   ปลายยอดในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม (ขยายจากรูปที่ 11) แสดง

ดอกที่มีการเจริญระยะตางๆ บริเวณซอกใบประดบั ดอกที่ 4 มีระยะการ
เจริญมากกวาดอกที่ 3, 2 และ 1 ตามลาํดับ  

 (B=ใบประดับ, S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก) 
  

100 เทา 

25 µm 

B 

ดอกที่ 4 

ดอกที่ 3 

ดอกที่ 1 

ดอกที่ 2 

P 
S 



 

 

43

 
รูปที่ 13    ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V4 ที่

มีสวนประกอบชั้นตางๆ ครบถวน  
 (S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย, O=ออวุล) 

 
รูปที่ 14   ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงดอกออนที่มีสวน 

ประกอบชั้นตางๆ ครบถวน (S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย) 

S P 

St 

Pt 

S 

P 

St Pt 

40 เทา 

60 µm 

40 เทา 

60 µm 

O 
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รูปที่ 15    ดอกที่ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงเรณูที่อยู

ภายในอับเรณู (ศรชี้) 
 

 
รูปที่ 16    ดอกที่ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงออวุลที่อยู

ภายในรังไขของเกสรเพศเมีย (ศรชี)้ (At=อับเรณู) 

At 

400 เทา 

200 เทา 

6.25 µm 

12.5 µm 
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รูปที่ 17    ปลายยอดในระยะ R1 ของถั่วเหลอืงชุดที่ไดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V4 

แสดงดอกออนสวนดานลางของชอดอกที่หยุดการพัฒนา (Fl2) เมื่อเทียบ
กับดอกออนสวนดานบน (Fl1) (Fl=ดอกออน) 

 

40 เทา 

60 µm 

Fl2 

Fl1 
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4.5 ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอก 
 
4.5.1 Pollen viability โดยศกึษาหาเปอรเซ็นตการงอกของเรณ ู

 
4.5.1.1 In vitro germination test 
 
 การงอกของเรณู (รูปที่ 18) เมื่อตนถัว่เหลืองเขาสูระยะ R2 (รูปที่ 19 และ

ตารางที่ 9) และ R3 (รูปที่ 20 และตารางที่ 9) หลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 พบวาเรณู
ของถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตการงอกของหลอดเรณูในอาหารสูตร Brewbaker and Kwack’s 
medium (Brewbaker and Kwack, 1963 อางองิใน Shivanna and Rangaswamy, 1992) 
ไดนอยลง เมื่อเปรียบเทยีบกบัการงอกของหลอดเรณูในถั่วเหลืองชุดควบคุมอยางมนีัยสําคัญ  

 
4.5.1.2 In vivo germination and pollen tube growth 
  
 เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 หลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 

พบวาจํานวนเรณูที่สามารถงอกหลอดเรณูบนยอดเกสรเพศเมียและแทรกผานเนื้อเยื่อของกาน
ยอดเกสรเพศเมียได มีจํานวนนอยกวาในชดุควบคุม (รูปที่ 21) 

 
 

4.5.2 Stigma receptivity 
 

เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 พบวายอดเกสรเพศเมยีของดอกถัว่
เหลืองทุกดอกของทั้งชุดควบคุมและชุดที่ใหภาวะแลงหลังจากไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 

สามารถตรวจพบเอนไซมเอสเตอเรสไดเชนเดียวกันทุกดอก (รูปที่ 22) 
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รูปที่ 18    การงอกหลอดเรณูของถัว่เหลืองในอาหารสูตร (Brewbaker and Kwack, 

1963 อางอิงใน Shivanna and Rangaswamy, 1992) (800 เทา) 
ก. เรณูของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดงหลอดเรณูที่เจริญดี (ศรชี)้ 

 ข. เรณูของถัว่เหลืองที่ไดรับภาวะแลง แสดงหลอดเรณูที่เจริญไมดี (ศรชี้) 

ก. 

ข. 
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รูปที่ 19   เปอรเซ็นตการงอกของเรณถูั่วเหลืองในระยะ R2  หลงัจากไดรับภาวะแลง

ต้ังแตระยะ V4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 20   เปอรเซ็นตการงอกของเรณูถั่วเหลืองในระยะ R3 หลังจากไดรับภาวะแลง

ต้ังแตระยะ V4 
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รูปที่ 21    การงอกหลอดเรณู บนยอดเกสรเพศเมียของถั่วเหลือง (200 เทา) 

ก. เรณูของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลง แสดงหลอดเรณู (ศรชี้)  
 ข. เรณูของถัว่เหลืองชุดควบคุม แสดงหลอดเรณู (ศรชี้) 

ข. ก. 
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 รูปที่ 22   ความสามารถในการสรางเอนไซมเอสเตอเรสของยอดเกสรเพศเมยี (100 เทา) 

ก. ยอดเกสรเพศเมียของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลง  
ข. ยอดเกสรเพศเมียของถั่วเหลืองชุดควบคุม  
ค. ยอดเกสรเพศเมียของถั่วเหลืองที่ไมไดผานการตรวจสอบเอ็นไซมเอสเตอเรส

ข. ก. ค. 
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ตารางที่ 9  การงอกของเรณูในระยะ R2 และ R3 ของถั่วเหลืองหลังจากไดรบัภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 ที่เลีย้งในอาหารสูตร Brewbaker and 

Kwack’s medium (Brewbaker and Kwack, 1963 อางอิงใน Shivanna and Rangaswamy, 1992) (mean±standard error) 
 

จํานวนเรณทูี่งอกในอาหาร ระยะการเติบโต 
Control Stress 

R2 42.70 ± 1.91a 9.33 ± 0.57b 

R3 48.50 ± 2.30a 8.92 ± 0.38b 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P < 0.05) 
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4.6  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ 

 
  

การพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญของถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ชุดควบคุม 
 
  เร่ิมเก็บตัวอยางถัว่เหลืองตัง้ระยะ V2 เนื่องจากระยะดงักลาวเปนระยะที่ยงัไม

มีการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อเจริญจากเนื้อเยื่อเจริญสรางใบ ไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสรางดอก 
สังเกตจากเนือ้เยื่อเจริญมีระยะการพัฒนาที่ตางกนัของใบออนแตละใบบนปลายยอด และ
จากตําแหนงที่ไมตรงกนัของใบออนแตละใบเชนกนั (รูปที่ 23) เนื่องจากถั่วเหลืองเปนพืชที่มี
การเรียงตวัของใบแบบสลับ  

 
  เมื่อถั่วเหลืองเขาสูระยะ V3 แลว พบวาเนือ้เยื่อเจริญบางกลุมโดยเฉพาะสวน

ที่ตําแหนงขอทางดานลางของปลายยอดนั้น เร่ิมเปลี่ยนแปลงไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสราง
ดอก เนื่องจากเริ่มเหน็โครงสรางชั้นตางๆ ของดอก ไดแก กลีบเลีย้ง และกลีบดอกที่จะสราง
ตางจากการสรางใบออน คอืจะพบการพฒันาของแตละโครงสรางดงักลาวในระยะเดียวกนั มี
ขนาดเทากนัและอยูในตําแหนงเดียวกนับนปลายยอด โดยกลีบเลี้ยงจะอยูในตาํแหนงดาน
นอกที่ต่ํากวากลีบดอกบนฐานรองดอก (รูปที่ 24) แตระยะนีย้ังไมสามารถระบุสวนโครงสราง
ของเกสรเพศผูและเกสรเพศเมียได 

 
  ในระยะ V4 เนื้อเยื่อเจริญทั้งหมดมีการพัฒนาไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับ

สรางดอกหมดแลว โดยจะพบโครงสรางของดอกที่มีลักษณะครบสมบูรณมากขึ้น (รูปที่ 11) 
เมื่อเปรียบเทยีบกับปลายยอดในระยะ V3 และภายในโครงสรางที่ตอไปจะกลายเปนชอดอกนี้
ยังสามารถพบระยะการพฒันาของเนื้อเยื่อเจริญไปเปนดอกในระยะที่แตกตางกันได โดยสวน
เนื้อเยื่อเจริญสวนดานลางของชอดอกมีการพัฒนาไปไดมากกวา ทาํใหมีขนาดที่ใหญกวา
เนื้อเยื่อเจริญสวนดานบน ในระยะนี้สามารถระบุไดแลววาสวนใดของเนื้อเยื่อเจริญจะพัฒนา
เพื่อสรางเกสรเพศผูและเกสรเพศเมีย (รูปที่ 25) โดยสามารถระบุไดชดัเจนวาสวนใดเปนเกสร
เพศผู สังเกตจากเริ่มเหน็กลุมของเซลลทีจ่ะเจริญเปนอบัเรณูแบงเซลลเพิ่มจํานวนมากขึ้นจนมี
ลักษณะเปนกอนกลมหรือรี แตกลุมเซลลเจริญตรงกลางที่จะพัฒนาไปเปนเกสรเพศเมียยงัเหน็
เปนโครงสรางที่ไมชัดเจนเทาไรนัก คือลักษณะของเนือ้เยื่อเจริญยังคงคลายกับเนือ้เยื่อเจริญ
ปลายยอดอยูเพียงแตมีขนาดที่ยืดยาวขึ้นมาเล็กนอยเทานัน้ 
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จากการศึกษาดอกแตละระยะบนปลายยอดเดียวกนั พบวาพัฒนาการของ
อวัยวะสวนตางๆ ภายในดอกนัน้ จะเริ่มมกีารพัฒนาจากกลุมของเซลลเจริญทางดานนอกหรือ
ดานไกลแกนกอนเสมอ จากรูปที่ 12 สังเกตไดจากสวนที่จะพัฒนาไปเปนเกสรเพศผูนั้นมี
ขนาดไมเทากนัโดยกลุมของเซลลเจริญทางดานนอกหรอืดานไกลแกนมีขนาดที่ใหญกวา จึง
นาจะมีการพฒันาที่มากกวากลุมของเซลลเจริญทางดานในหรือดานใกลแกน 
 

  การพัฒนาของดอกในระยะตางๆ ในชอดอกเดียวกนันี้ ยังพบวาบางดอกเห็น
กลุมเซลลเจริญตรงกลางทีจ่ะพัฒนาไปเปนเกสรเพศเมียนัน้มีการยดืตัวเพิ่มมากขึน้ เกิดเปน
โครงสรางที่เหมือนกับเกสรเพศเมียชัดเจนขึ้น (รูปที่ 26)  

 
บางชอดอกในระยะ V4 นี ้พบการพัฒนาของเกสรเพศผูที่มีการสรางอบัเรณูที่

มีขนาดใหญขึน้สามารถสังเกตไดชัดเจนขึ้น (รูปที่ 27) และในบางดอกที่มีการพฒันาขึน้มา
กอนในตาํแหนงดานลางของชอดอกนัน้มกีารเจริญและพัฒนาเปนโครงสรางที่ครบสมบูรณ 
สามารถระบุไดวาสวนใดคืออับเรณู และสวนใดคือเกสรเพศเมียไดอยางชัดเจน (รูปที ่28) โดย
ภายในอับเรณู จะเห็นกลุมเซลลกําเนิดไมโครสปอรอัดแนนอยูภายใน (รูปที ่29)  

 
 
 

การพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญของถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ชุดที่ไดรับ
ภาวะแลง 

 
  เมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ V2 พบวาใน

ระยะ V3 เนือ้เยื่อเจริญมีระยะการพัฒนาไปเปนดอกไดเร็วกวาชุดควบคุม สังเกตจากดอกที่
ตําแหนงสวนลางของชอดอกมีขนาดที่ใหญกวาชุดควบคุม และสามารถระบุสวนของเกสรเพศ
ผูและเกสรเพศเมียไดแลว (รูปที่ 30) แตสวนของเนื้อเยื่อเจริญของดอกอื่นๆ ในปลายยอด
เดียวกนักลับมีระยะการพฒันาที่ใกลเคยีงและพบวาในสวนปลายยอดมีขนาดปลองที่ส้ัน (รูป
ที่ 31) ซึ่งแตกตางจากปลายยอดระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม (รูปที่ 11) ที่พบวาเนื้อเยื่อ
เจริญมีระยะการพัฒนาที่ไมเทากนัและมีขนาดปลองที่ยดืยาวมากกวา  
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หากถั่วเหลืองยังคงไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ V2 นี้
ตอไป จะทําใหปลายยอดเริม่เหี่ยวในระยะ V5 โดยสามารถสังเกตไดจากตาเปลา จากนัน้ใบ
ออนและใบแกก็จะแสดงอาการเหีย่วตามมา และไมมีการกลับฟนตัวขึ้นมาอีกจนกระทั่งตนถั่ว
เหลืองแหงตายในที่สุด 
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รูปที่ 23 เนื้อเยื่อเจรญิปลายยอดของถั่วเหลืองระยะ V2 ชุดควบคุม แสดงใบออนที่
มีการเจริญระยะตางๆ (L=ใบออน) 

 
รูปที่ 24   เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V3 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม  
 แสดงสวนประกอบของดอกชั้นตางๆ ที่มีการเจริญในระยะเดียวกัน  
 (B=ใบประดับ, S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก) 

S S 

200 เทา 

12.5 µm 

12.5 µm 

L 
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200 เทา 

P 
P 

B B 



 

 

56

 
รูปที่ 25     เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม  
 แสดงสวนประกอบชั้นตางๆ ของดอก  
 (S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย) 

 
รูปที่ 26   เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม แสดง

สวนเกสรเพศเมียทีย่ืดตัวมากขึน้ (P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย) 
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รูปที่ 27    เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V4 ของถัว่เหลืองชุดควบคุม แสดง

ระยะสรางอับเรณ ู(At=อับเรณ)ู 
 

 
รูปที่ 28    เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V4 ของถัว่เหลืองชุดควบคุม แสดง

สวนประกอบของดอกทีส่มบูรณ (At=อับเรณู, Pt=เกสรเพศเมีย)  

At 

At 

At 

100 เทา 

200 เทา 

25 µm 

12.5 µm 

At 

At 

Pt 
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รูปที่ 29  อับเรณูจากดอกในระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดควบคุม (ขยายจากรูปที่ 28) 

แสดงกลุมเซลลกําเนิดไมโครสปอรภายในอับเรณู (ศรชี้) 

 
รูปที่ 30   เนื้อเยื่อเจรญิสําหรบัสรางดอกในระยะ V3 ของถั่วเหลืองชุดทีไ่ดรับภาวะ

แลงต้ังแตระยะ V2 แสดงสวนประกอบชั้นตางๆ ของดอก (ศรชี)้  
 (S=กลีบเลี้ยง, P=กลีบดอก, St=เกสรเพศผู, Pt=เกสรเพศเมีย) 

200 เทา 

12.5 µm 

12.5 µm 

400 เทา 

6.25 µm 

St 

Pt P P 

S 
S 
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รูปที่ 31    ปลายยอดระยะ V4 ของถั่วเหลืองชุดทีไ่ดรับภาวะแลงต้ังแตระยะ V2  
 แสดงระยะการพัฒนาที่ใกลเคียงกันของเนื้อเยื่อเจริญ ในตําแหนงตางๆ  
 บนชอดอก 
 

40 เทา 

60 µm 
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บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
 
5.1 ศึกษาหาปรมิาณน้าํสาํหรับใหกับตนถั่วเหลืองเพือ่ทําใหเกิดภาวะแลง 

 
การใหน้ํากับตนถั่วเหลืองนัน้ ในชุดควบคมุจะทาํการรดน้ําวันละ 2 คร้ัง คร้ังแรกใน

ตอนเชาเวลา 8:00 นาฬิกา และครั้งที่สองตอนเยน็เวลา 18:00 นาฬิกา โดยการรดน้ําแตละ
คร้ังจะใหจนกระทั่งเหน็มีน้าํไหลออกมาจากกระถางที่ปลูกทางดานลาง เพื่อใหมั่นใจวาน้ําที่รด
ไปเต็มคา field capacity ของดินแลว 

 
สําหรับการใหน้ํากบัตนถัว่เหลืองในชุดที่ใหภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต จะทาํการ

วัดความชืน้ในดินกอนโดยใชเครื่องวัดคาความชืน้ในดนิ วัดวันละ 3 คร้ัง เวลา 8:00, 12:00 
และ 18:00 นาฬิกา เนื่องจากคาความชื้น 30 เปอรเซ็นต มีปริมาณน้าํในดินนอยมาก น้ําจงึถกู
ใชไปอยางรวดเร็วทําใหตองทาํการตรวจวัดความชืน้หลายครั้งตอวนั หากอานคาความชื้นใน
ดินจากเครื่องวัดคาความชืน้ในดนิไดตําแหนงเลข 3 จะตองรดน้ําลงไปในดินประมาณ 200 
มิลลิลิตร หากอานคาที่ไดตําแหนงเลข 3.5 จะตองรดน้ําลงไปในดินประมาณ 150 มิลลิลิตร 
เพื่อใหอานคาจากเครื่องวัดคาความชืน้ในดินไดตําแหนงเลข 4 

 
การควบคุมปริมาณน้ําจะตองทาํการตรวจสอบคาความชื้นทุกๆ วนั โดยในแตละวัน

คาความชืน้ทีว่ัดไดจะมีความแตกตางกนัออกไป ข้ึนกับสภาพภูมิอากาศวาสงผลใหถั่วเหลืองมี
อัตราการคายน้ํามากนอยเพียงไร และน้ําในดินมีอัตราการระเหยไดมากนอยเพียงไรเชนกัน 

 
ระดับภาวะแลงที่ 30 เปอรเซ็นต ที่เลือกใชสําหรับการทดลองในครั้งนี ้คํานวณจากจุด

ที่ถั่วเหลืองตาย จึงเปนระดับภาวะแลงที่ต่ํากวาการทดลองของ Desclaux, Huynh and 
Roumet (2000) ที่ใหระดบัภาวะแลง 30% Plant-Available Water ซึ่งคํานวณจากจุดทีถ่ั่ว
เหลืองเกิดอาการเหีย่วถาวร (permanent wilting point) จากการทดลองแสดงใหเหน็วาเมื่อให
ภาวะแลงระดบัดังกลาวกับถั่วเหลอืงสายพันธุ สจ. 5 ในเติบโตในระยะ V4 ตนถั่วเหลืองยงั
สามารถเจริญเติบโตจนครบวงชพี สามารถสรางดอก ติดฝกและสรางเมล็ดได ซึ่งสอดคลอง

User
Text Box
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กับผลการทดลองของ อัญชลี รมพา (2543) ที่รายงานไววาถัว่เหลอืงสายพนัธุ สจ. 5 ทนตอ
ภาวะแลงไดด ี และจากผลการทดลองของ พรศักดิ์ ภักดีวราภรณ (2543) ที่รายงานไววาถัว่
เหลืองสายพันธุ สจ. 5 ทนตอภาวะเค็มไดเชนกนั แสดงใหเหน็วาถัว่เหลืองสายพันธุนี้สามารถ
ทนตอภาวะเครียดไดดีกวาสายพนัธุอ่ืน จึงเลือกภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ซึง่เปนระดับ
ที่พืชจะเกิดภาวะเครียดมากที่สุด และระยะการเติบโตทีร่ะยะ V4 สําหรับการทดลองเพื่อใหเหน็
ผลของภาวะแลงที่สงผลกระทบกับถัว่เหลอืงมากที่สุด 

 
 

5.2  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการเติบโตของตนถั่วเหลอืง 
 

ในการทดลองวัดความสงู จํานวนขอตอตน น้ําหนักสดและน้าํหนกัแหงตนของถั่ว
เหลืองสายพันธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ V4 พบวาการ
ไดรับภาวะแลงสงผลใหถั่วเหลืองมีความสูงตน จํานวนขอตอตน น้าํหนักสดและน้ําหนกัแหง
ตนมีแนวโนมลดลงต่ํากวาชดุควบคุม เนือ่งจากภาวะแลงทาํใหพืชดึงน้ํามาใชไดนอย น้าํใน
เซลลจึงมีปริมาณนอยลง สงผลใหเซลลยืดตัวไดนอยลงตามไปดวย (Taiz and Zeiger, 1998) 
ถั่วเหลืองชุดทีไ่ดรับภาวะแลงจึงมจีํานวนขอที่นอยกวาและมีขนาดปลองที่สัน้กวาถัว่เหลืองชุด
ควบคุม อีกทัง้ภาวะแลงยงัสงผลใหมกีารปดปากใบเพือ่ลดการสูญเสียน้ําจาการคายน้าํ กาซ
คารบอนไดออกไซดจึงเขาไปในใบไดนอยลง ทําใหถัว่เหลืองเกิดกระบวนการสังเคราะหดวย
แสงไดนอยลงซึ่งสงผลใหการเติบโตลดลงดวย สังเกตไดจากแตละปลองของตนถัว่เหลืองสวน
ยอดในชุดที่ไดรับภาวะแลง (รูปที่ 31) จะมีความยาวทีน่อยกวากวาปลองของตนถั่วเหลืองใน
ชุดควบคุมอยางชัดเจน (รูปที่ 11) เมื่อพิจารณาทัง้ตนจงึเหน็ถัว่เหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงมีลํา
ตนที่เตี้ยกวาชดุควบคุม (รูปที่ ข-1)  

 
จากรายงานการทดลองของ Liu, Jensen and Andersen (2004) ที่กลาวไววาหาก

ถั่วเหลืองไดรับภาวะแลง จะทาํใหมกีารสะสมสารพวกคารโบไฮเดรตในใบไดนอยลง อันเปน
ผลมาจากถัว่เหลืองมกีารสังเคราะหดวยแสงไดนอยลง ซึ่งอาจเปนผลมาจากทัง้การมีพื้นที่ใบที่
ลดลง (Taiz and Zeiger, 1998) ทําใหไดรับแสงไดนอยและการมีปริมาณน้าํที่จะใชใน
กระบวนการตางๆ ไดนอยลงเชนกนั 
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ณภัศศรณ ปญญาสุข (2547) ไดทาํการทดลองใหภาวะแลงจากสารละลายธาตุ
อาหารที่มีโพลเีอธิลีนไกลคอล 6000 ความเขมขน 0 และ 5 เปอรเซน็ต เปนเวลา 0 วนั 3 วัน 
และ 6 วัน ทาํใหตนถั่วเหลอืงมีการเติบโตของตนที่อายุประมาณ 18 วันมีพืน้ที่ใบ น้าํหนักสด
และน้ําหนกัแหงของตนและราก ความสูงตน ลดลง เชนเดียวกัน เชนเดียวกับ อัญชลี รมพา 
(2543) ที่ทาํการทดลองใหภาวะแลงที่ 0, 2.5 และ 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 0 วัน 3 วัน และ 6 
วัน ก็ใหผลการทดลองทีส่อดคลองกันคือถั่วเหลืองชดุที่ไดรับภาวะแลงจะมีการเติบโตที่นอย
กวาถั่วเหลืองชุดควบคุม 

 
 
5.3    ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสรางดอก 
 

การทีพ่ืชไดรับภาวะแลงจะทาํใหระยะการเจริญเติบโตจนครบวงชีพสัน้ลง เนื่องจาก
ภาวะแลงจะทาํใหพืชเขาสูภาวะเสื่อมถอยไดเร็วขึ้น (Desclaux and Roumet, 1996) ซึ่งทาํให
ถั่วเหลืองใชเวลาในการพัฒนาจนครบวงชพีนอยลง และพบวาตนที่ไดรับภาวะแลงมีการสราง
ดอกเร็วกวาตนที่อยูในภาวะปกต ิ

 
การจะระบวุาถั่วเหลืองเขาสูระยะ R1 ไดนั้น ก็ตอเมื่อเร่ิมเห็นดอกแรกบานที่ขอใดขอ

หนึง่บนลาํตน (Fehr and Caviness, 1977) โดยจะไมคํานงึถงึจํานวนขอบนลําตน และถั่ว
เหลืองเกือบทกุตนมักจะมีดอกแรกที่บานเพียงดอกเดียว มีถั่วเหลืองเพียง 2 ตน ในชุดควบคุม
เทานัน้ที่มีดอกบานเมื่อเขาสูระยะ R1 จํานวน 2 ดอก ทําใหทัง้ในชุดควบคุมและชดุที่ใหภาวะ
แลงจํานวนดอกในระยะ R1 จึงไมมีความแตกตางกนั 

 
เมื่อตนถัว่เหลอืงเขาสูระยะ R2 และ R3 ในชุดที่ไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 พบวามี

ดอกบานนอยกวาชุดควบคุม โดยจาํนวนดอกที่บานของแตละขอในชุดที่ไดรับภาวะแลงจะพบ
การบานของดอกไดมากที่สดุเพียงขอละ 2 ดอก สวนในชุดควบคุมพบวาแตละขอมีดอกบาน
ตั้งแต 4 ดอกขึ้นไป การที่จาํนวนดอกที่บานของถั่วเหลอืงชุดที่ไดรับภาวะแลงมีนอยนั้น นาจะ
มาจากเมื่อถัว่เหลืองไดรับภาวะแลงแลว สงผลใหทัง้ปริมาณอาหารและปริมาณน้ําในลาํตน
นอยลงจึงไมเพียงพอสําหรบัที่จะสรางดอกที่สมบูรณไดจํานวนมากเทากับชุดควบคมุ  
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จํานวนขอที่นอยลงของถัว่เหลืองในชุดที่ไดรับภาวะแลง เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลให
จํานวนดอกมนีอยกวาชุดควบคุม เนื่องจากถัว่เหลืองจะสรางชอดอกที่ซอกใบบริเวณขอของลํา
ตน  

 
สําหรับดอกทีบ่านแลวจะบานไดเพยีง 1 วัน ทัง้ชุดทีไ่ดรับภาวะแลงและชุดควบคุม 

ดังนัน้ดอกที่บานในระยะ R2 และ R3 จงึไมใชดอกเดียวกนั ดอกทีบ่านในแตละระยะจงึเปน
ดอกที่บานข้ึนมาใหมทัง้สิ้น  

 
ขนาดดอกในชุดที่ใหภาวะแลงและชุดควบคุม มีขนาดใกลเคียงกนัทัง้หมด อาจ

เนื่องจากหากมีดอกใดของถัว่เหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงมีการพฒันาได ก็จะมกีารพัฒนาจน
เปนดอกที่มีโครงสรางครบสมบูรณ  
 
 
5.4 ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของดอก 
 

หากใหภาวะแลงในระยะ V4 ซึ่งเปนระยะพบการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญไปเปนเนื้อเยื่อ
เจริญสําหรับสรางดอกแลวนัน้ จะเหน็วาพบเนื้อเยือ่เจริญสําหรับสรางดอกเพียงบางกลุม
เทานัน้ที่จะมคีวามสามารถพัฒนาตอไปจนเปนดอกที่มโีครงสรางครบสมบูรณไดเชนเดียวกับ
ชุดควบคุม อาจเนื่องมาจากปริมาณอาหารจากการสังเคราะหดวยแสงและปริมาณน้ําในลาํ
ตนที่มีอยูไมเพียงพอสําหรบัการพัฒนาเนื้อเยื่อเจริญทัง้หมด ทาํใหถั่วเหลืองชุดทีใ่หภาวะแลง
เลือกพัฒนาเนื้อเยื่อเจริญเพียงบางกลุมเทานั้น ทําใหจํานวนดอกที่บานมนีอยกวาในชุด
ควบคุม  

 
จากรูปที ่ 17 แสดงใหเหน็ไดชัดเจนวา ดอกออนบางดอกถูกยับยั้งจากผลของภาวะแลง 

ทําใหไมสามารถพัฒนาไปเปนดอกที่สมบรูณได เมื่อนับจํานวนดอกทีบ่านทั้งตนถัว่เหลืองชุดที่
ไดรับภาวะแลงจึงมจีํานวนดอกทีน่อยกวานั่นเอง  

 
 จากการทดลองของ Desclaux, Huynh and Roumet (2000) ที่กลาววาเมื่อถั่วเหลอืง
ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30% PAW ตั้งแตระยะ V4 นัน้สามารถเจริญเตบิโตจนครบวงชีพ มกีาร
สรางดอก ตดิฝกและสรางเมล็ดไดนั้น เปนผลมาจากถั่วเหลืองมกีารพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ
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สําหรับสรางดอกขึ้นมากอนที่จะไดรับภาวะแลงแลวนัน่เอง ซึง่หากถัว่เหลืองมีการพัฒนาของ
เนื้อเยื่อเจริญหลังจากไดรับภาวะแลง อาจสงผลใหเนื้อเยื่อเจริญของถั่วเหลืองไมสามารถ
พัฒนาตอจนเปนดอกทีม่ีโครงสรางสมบูรณเลยก็ได 
 
 
5.5 ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอก 

 
การศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอกนั้น เลือกศึกษาใน

ระยะ R2 และ R3 เนื่องจากในระยะ R1 มดีอกบานเพียงแคดอกเดียว จึงไมเพยีงพอที่จะนํามา
ทําการศึกษาและเปรียบเทยีบคาที่ไดในทางสถิติ  

 
 

5.5.1 Pollen viability โดยศกึษาหาเปอรเซ็นตการงอกของเรณ ู
 

การจะระบวุาเรณูของถั่วเหลอืงสามารถงอกไดในอาหารหรือไมนั้น จะพิจารณา
จากหลอดเรณูที่งอกออกมา ตองมีความยาวมากกวาเสนผานศูนยกลางของเรณูเอง (รูปที่ 18) 
เพื่อใหแนใจวาเรณูสามารถงอกหลอดเรณูไดและหลอดเรณูที่งอกมคีวามสมบูรณ (Shivanna 
and Rangaswamy, 1992) 

 
เรณูของถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงตัง้แตระยะ V4 มีเปอรเซ็นตการงอกหลอด

เรณูไดนอยกวาชุดควบคุม ซึ่งสอดคลองกับการรายงานผลของภาวะแลงที่มีตอการพัฒนาของ
เกสรเพศผูโดยตรง เชน ในขาวสาล ี(Lalonde, Beebe and Saini, 1997) และขาว (Sheoran 
and Saini, 1996) ซึ่งเมื่อไดรับภาวะแลงแลวทาํใหเรณูเปนหมนั 

 
จากทําการตรวจสอบการงอกของเรณูบนยอดเกสรเพศเมีย ใหผลการศึกษาที่

สอดคลองกับการหาเปอรเซน็ตการงอกของเรณูในอาหาร คือชุดที่ไดรับภาวะแลงตัง้แตระยะ 
V4 สามารถงอกหลอดเรณูไดนอยกวาชุดควบคุม โดยในยอดเกสรเพศเมียพบหลอดเรณูเพียง 
5-6 หลอดเทานั้น สวนจํานวนหลอดเรณูของถั่วเหลอืงในชุดควบคุมงอกไดในยอดเกสรเพศ
เมียเปนจํานวนมาก (รูปที ่ 21) จนไมสามารถนับจาํนวนไดภายใตกลองจุลทรรศนแบบเรือง
แสง  
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ความยาวของหลอดเรณูที่งอกไดมีความใกลเคียงกัน ทั้งในชุดที่ไดรับภาวะแลง

ตั้งแตระยะ V4 และชุดควบคุม แสดงวาหากเรณูในชุดที่ไดรับภาวะแลงยังมีชีวิตและสามารถ
งอกหลอดเรณูไดถึงแมจะมีจํานวนนอย ก็เพียงพอสาํหรับการนาํสเปรมไปเกิดการปฏิสนธิกับ
ไขภายในออวลุได ดังนัน้ภาวะแลงที่ทาํใหผลผลิตถั่วเหลืองลดต่ําลง นาจะมาจากการที่ถัว่
เหลืองไดรับภาวะแลงแลว จะสามารถสรางดอกไดนอยลงมากกวาการที่เรณูมคีวามมีชวีิตที่
นอยลง สอดคลองกับการทดลองของ Desclaux Huynh and Roumet (2000) ที่กลาววา
จาํนวนเมล็ดตอฝกจะไมลดลง ยกเวนหากไดรับภาวะแลงในระยะการพัฒนาของเมล็ด 

 
การที่เรณงูอกหลอดเรณูไดนอยเมื่อตนไดรับภาวะแลงนัน้ สาเหตุหนึ่งนาจะมา

จากปริมาณอาหารที่สะสมอยูในเรณูมีนอย ซึง่เปนผลกระทบโดยตรงเมื่อถัว่เหลืองไดรับภาวะ
แลงจากที่ไดกลาวมาแลวขางตน ทาํใหในขั้นตอนของการแบงเซลลของเซลลกาํเนิดไมโคร 
สปอรเกิดความผิดปกติได สงผลใหเรณูที่มีการพัฒนาภายใตภาวะแลงมีความสมบูรณนอย
กวาเรณูที่มีการพัฒนาในสภาพปกต ิ  

 
 

5.5.2 Stigma receptivity 
 

ภาวะแลงไมไดสงผลตอการสรางเอ็นไซมเอสเตอเรสเลย ดังนัน้ ยอดเกสรเพศเมีย
ของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V4 จึงมีความพรอมในการรับการงอกหลอดเรณูของ
เรณูที่มาตกไดหากเปนเรณูของพืชชนิดเดียวกัน สอดคลองกับรายงานของ Desclaux, Huynh 
and Roumet (2000) ที่กลาวไววาจาํนวนเมล็ดถัว่เหลอืงจะลดลงหากไดรับภาวะแลงในระยะ
การพัฒนาของรังไขเชนเดียวกัน แสดงวาภาวะแลงไมไดสงผลกับการรับการงอกของเรณูของ
ยอดเกสรเพศเมียเลย หากเรณูสามารถงอกไดบนยอดเกสรเพศเมยี ก็จะสามารถเกิดการ
ปฏิสนธิและสรางเมล็ดไดตามปกต ิ

 
แตพบรายงานในขาวโพดเทานั้นที่ระบวุาหากขาวโพดไดรับภาวะแลง จะสงผลถึง

ความสามารถในการรับการถายละอองเรณู (Zinselmeier et. al, 1995) และยังสงผลใหมีการ
สะสมของน้าํตาลและแปงในรังไขไดนอยลงดวย ซึ่งเปนผลมาจากยนีที่เกี่ยวของกบัการพัฒนา
ของเกสรเพศเมีย (Andersen et. al,2002) และจําทําใหไดจํานวนเม็ดขาวโพดที่ลดลงดวย   
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ในพืชหลายชนิดยังพบวาหากไดรับภาวะเครียดแลว จะสงผลกระทบโดยตรงกับ

สวนของเกสรเพศผูมากกวาเกสรเพศเมีย เชน ในพริกไทย เมื่อไดรับอุณหภูมิที่ต่ํามากๆ ในชวง
ของการพฒันาของดอก จะทําใหเรณูมีความสามารถในการงอกไดนอยลง (Polowick and 
Sawhney, 2003) เชนเดียวกับผลการทดลองในแคนตาลูป (Maestro and Alvarez, 2003) 
แสดงวาพืชสวนมากเมื่อไดรับภาวะเครียดจะสงผลกระทบกับเรณูโดยตรง  

 
 

5.6   ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ 
 

ถั่วเหลืองเปนพืชทีม่ีการเรียงตัวของใบเปนแบบสลับ ทาํใหสามารถแยกความ
แตกตางระหวางเนื้อเยื่อเจริญสรางใบและเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกในระยะแรกออกจาก
กันได โดยเนื้อเยื่อเจริญสาํหรับสรางใบจะเหน็ใบออนจะอยูบนขอในตําแหนงที่ตางกนัและมี
การพัฒนาเปนใบระยะตางๆ ตอเนื่องกัน (รูปที ่ 23) สวนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกจะพบ
กลีบเลี้ยงหรือกลีบดอกที่อยูบนขอในตําแหนงเดียวกนั (รูปที่ 24) และมีระยะการพัฒนาตาง
จากใบประดับ ซึ่งเปนใบสุดทายกอนการสรางสวนประกอบของดอก 

 
จากพัฒนาการของเนื้อเยื่อเจริญชุดควบคุม ทําใหทราบไดวาภายในชอดอก

จะมีระยะการพัฒนาของเนือ้เยื่อเจริญที่ไมเทากัน (รูปที่ 11) โดยเนือ้เยื่อเจริญของชอดอกทาง
ดานลางของชอดอกมีการพฒันาขึน้มากอนดอกทางดานบนของชอดอก ดอกถัว่เหลืองจึงมี
การบานจากดานลางของชอข้ึนไปดานบน สามารถเหน็พัฒนาการของอวัยวะภายในดอกที่ไม
พรอมกัน คือในการสรางกลีบเลี้ยง กลีบดอก เกสรเพศผูและเกสรเพศเมียนั้น กลุมของเซลล
เจริญทางดานนอกของแกนชอดอก จะพัฒนาขึน้กอนกลุมของเซลลทางดานในของแกนชอ
ดอก (รูปที่ 12) ตามที่ Crozier and Thomas, 1993 ไดกลาวไวจากการศึกษาภายใตกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (SEM)  

 
การศึกษาถึงผลของภาวะแลงตอพัฒนาการของเนื้อเยื่อเจริญ ที่พบวาตนถัว่

เหลืองในระยะ V4 มีการสรางเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกแลว ดังนั้นหากเริ่มใหภาวะแลงที่
ระยะ V4 อาจทําใหไมทราบถึงผลที่แทจริงของภาวะแลงที่มีตอการพัฒนาของเนื้อเยือ่เจริญ จึง
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มีความจาํเปนตองใหภาวะแลงตั้งแตในระยะ V2 ซึ่งเร็วกวาการใหภาวะแลงในชุดการทดลอง
อ่ืน  

การใหถัว่เหลอืงไดรับภาวะแลงในระยะ V2 นั้น พบเนือ้เยื่อเจริญของดอกทาง
ดานลางในชอดอกเทานัน้ทีพ่บการพัฒนาตอไปไดอีกในระยะสั้น แสดงวาภาวะแลงสงผลตอ
การยับยัง้พฒันาการของเนือ้เยื่อเจริญของดอกทางดานบนของชอดอกมากกวา อาจเนื่องมา 
จากในระยะแรกที่เร่ิมใหภาวะแลง ภายในตนถั่วเหลอืงยังคงมีปริมาณน้ําในตนเพียงพอที่จะ
ทําใหมีการพฒันาของเนื้อเยื่อเจริญตอไปไดระยะหนึง่ แตหลังจากไดรับภาวะแลงแลวปริมาณ
น้ําในตนลดลง การพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญในระยะ V4 ในสวนที่เร่ิมพฒันาจงึถกูยับยั้ง สงัเกต
ไดจากเนื้อเยื่อเจริญของดอกทั้งชอสวนใหญจะอยูในระยะที่ใกลเคียงกัน (รูปที่ 31) ซึ่งแตกตาง
จากถัว่เหลืองชุดควบคุมในระยะ V4 ที่พบระยะการพัฒนาที่ไมเทากนั (รูปที่ 11)  

 
ในการพัฒนาไปเปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกนัน้ Parcy, Bomblies 

and Weigel (2002) ไดทําการศึกษาถึงการแสดงออกของยนีที่เกี่ยวของใน Arabidopsis วามี
ยีนที่เกี่ยวของ คือ LAAFY ที่จะคอยควบคุมการทาํงานของยนี AGAMOUS ซึ่งเปนยนีทีท่ํา
หนาที่ใหมีการเปลี่ยนแปลงจากการเติบโตระยะสรางใบเปนการเติบโตสําหรับการสรางอวยัวะ
สืบพันธุ ดงันัน้ในถัว่เหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ V2 หยุดการพัฒนาตอ
นั้น จงึนาจะมาจากการทํางานของยนีตัวอื่นที่ไมใช 2 ยีนที่กลาวมาแลวขางตน เพราะตนถั่ว
เหลืองสามารถสรางเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกไดแลว 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 
6.1 ศึกษาหาปรมิาณน้าํสาํหรับใหกับตนถั่วเหลืองเพือ่ทําใหเกิดภาวะแลง 
 

ภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต สําหรับการทดลองในครั้งนี ้จะมปีริมาณน้ําอยูใน
ดินประมาณ 1,000 มิลลิลิตร ตอน้ําหนักดิน 7 กิโลกรัม ซึ่งภาวะแลงระดับนี้เมื่อถัว่เหลืองสาย
พันธุ สจ. 5 ไดรับในระยะ V4 ถั่วเหลืองจะสามารถเติบโตจนครบวงชพีได แตหากไดรับภาวะ
แลงที่ระยะ V2 ถั่วเหลืองจะตายภายในการเติบโตที่ระยะ V5  

 
 

6.2 ศึกษาผลของภาวะแลงตอการเติบโตของตนถั่วเหลอืง 
 

การไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ทาํใหความสงู จํานวนขอตอตน 
น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของตนถั่วเหลอืงสายพนัธุ สจ. 5 มีแนวโนมลดลง และถัว่เหลืองชุด
ที่ไดรับภาวะแลงยังสามารถเจริญเติบโตจนครบวงชพีได 
 
 
6.3 ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสรางดอก 
 

ถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ 
V4 มีความสามารถในการสรางดอกไดนอยลงทั้งในระยะ R2 และ R3 

User
Text Box
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6.4  ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของดอก 
 

เมื่อถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ตั้งแตระยะ 
V4 ตนถั่วเหลืองสามารถสรางดอกทีม่ีโครงสรางครบสมบูรณเชนเดียวกับชุดควบคมุได แตมี
บางดอกที่พบการพัฒนาไปเปนดอกที่ไมสมบูรณ 
 
 
6.5  ศึกษาผลของภาวะแลงตอความสามารถในการสืบพันธุของดอก 
 

6.5.1 Pollen viability โดยศกึษาหาเปอรเซ็นตการงอกของเรณ ู
 

6.5.1.1 In vitro germination test 
 

จํานวนเรณูของถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ 
V4 จะมีความสามารถในการงอกหลอดเรณูในอาหารสูตร Brewbaker and Kwack’s 
medium  (Brewbaker and Kwack, 1963 อางองิใน Shivanna and Rangaswamy, 1992) 
ไดนอยลง 

 
6.5.1.2 In vivo germination and pollen tube growth 

 
จํานวนเรณูของถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะแลงตั้งแตระยะ 

V4 จะมีความสามารถในการงอกหลอดเรณูบนยอดเกสรเพศเมียไดนอยลง 
 

6.5.2 Stigma receptivity 
 

ภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการสรางเอนไซมเอสเตอเรสบนยอด
เกสรเพศเมยี ทาํใหยอดเกสรเพศเมยีของทัง้ชุดที่ไดรับภาวะแลงและชุดควบคุมสามารถรับ
เรณูเพื่อใหงอกหลอดเรณูไดหากเรณูมีความสมบูรณ 
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6.6 ศึกษาผลของภาวะแลงตอการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญ 
 

เนื้อเยื่อเจริญของถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 มีการพฒันาจากเนื้อเยื่อเจริญสรางใบไป
เปนเนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกตั้งแตระยะการเติบโตที่ V3 โดยเริ่มพบการพัฒนาของ
เนื้อเยื่อเจริญสําหรับสรางดอกจากสวนดานลางขึ้นไปยงัสวนดานบนของชอดอก ทาํใหดอกถัว่
เหลืองบานจากดานลางขึน้ไปดานบนจากทั้งสวนของปลายยอดและตาขาง 

 
หากถั่วเหลืองสายพนัธุ สจ. 5 ไดรับภาวะแลงที่ระดับ 30 เปอรเซ็นตตั้งแตระยะ V2 จะ

ทําใหเนื้อเยื่อเจริญหยุดการพัฒนาตอไปเปนดอกที่สมบรูณในระยะ V4 และจะตายภายใน
ระยะการเติบโตที่ V5  
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สารเคมสีําหรับศึกษาการพัฒนาของดอกและการพฒันาของเนือ้เยื่อเจริญ 
 
 
Formalin-Aceto-Alcohol (Johansen, 1940) 
ประกอบดวย (สําหรับการเตรียม 100 มิลลิลิตร) 

- Ethyl alcohol, 70%   90 มิลลิลิตร 
- Formaldehyde     5 มิลลิลิตร 
- Glacial acetic acid      5  มิลลิลิตร 
 
 

น้ํายาติดสไลดของฮอพท (Johansen, 1940) 
ประกอบดวย 
 - น้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
 - Glycerin   15 มิลลิลิตร 
 - Knox gelatin     1 กรัม 
 - Phenol crystal     2 กรัม 
 ละลาย knox gelatin ในน้าํกลั่น ที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ใหเขากันดี หลังจาก
นั้นเติม glycerin และ phenol crystal กรองใหสะอาด เก็บในขวดสีชา 
 
 
สี Delafield’s Haematoxylin (Johansen, 1940) 
ประกอบดวย 
 - สี Haematoxylin 4 กรัม 
 - Ammonium aluminium sulfate 400 มิลลิลิตร (ละลายอิ่มตัวในน้ํากลัน่) 
 - Ethyl alcohol, 95% 25 มิลลิลิตร 
 - Glycerin   10 มิลลิลิตร 
 - Methyl alcohol 100 มิลลิลิตร 
 หลังจากผสมสารเคมีทัง้หมดแลว วางไวใหโดนแสงเปนเวลาประมาณ 2 สัปดาห 
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สี Safranin O (Johansen, 1940) 
ประกอบดวย 
 - สี Safranin O 4 กรัม 
 - Ethyl alcohol, 95% 100 มิลลิลิตร 
 - Formaldehyde 8 มิลลิลิตร 
 - Methyl cellosolve 200 มิลลิลิตร 
 - Sodium acetate 4 กรัม 
 
 
สารเคมสีําหรับศึกษาความสามารถในการสืบพันธุของดอก 
 
 
Brewbaker and Kwack’s medium (Brewbaker and Kwack, 1963 อางอิงใน Shivanna 
and Rangaswamy, 1992) 
ประกอบดวย 
 - Sucrose 10  เปอรเซ็นต 
 - Boric acid 100  มิลลิกรัมตอลิตร 
 - Calcium nitrate 300  มิลลิกรัมตอลิตร 
 - Magnesium sulfate 200  มิลลิกรัมตอลิตร 
 - Potassium nitrate 100  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
Phosphate buffer (Shivanna and Rangaswamy, 1992) 
ประกอบดวย 
 - 0.15 M Na2HPO4 51 มิลลิลิตร 
 - 0.15 M Na2HPO.7H2O 49 มิลลิลิตร 
 - pH = 6.8 
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สี Aniline blue (Shivanna and Rangaswamy, 1992) 
ประกอบดวย 
 - สี aniline blue 0.005  %  
 - 0.05 M Na2HPO4   
 - pH = 11  
 
 
สารละลาย substrate สําหรับตรวจเอนไซม esterase (Shivanna and Rangaswamy, 
1992) 
ประกอบดวย 
 Solution A 

(substrate) 
Solution B 
(control) 

α-Napthyl acetate a 

Phosphate buffer 0.15 M b 

Sucrose 
Fast blue B 

5 มิลลิกรัม 
10 มิลลิลิตร 

10-15 % 
25 มิลลิกรัม 

0 มิลลิกรัม 
10 มิลลิลิตร 

10-15 % 
25 มิลลิกรัม 
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รูปที่ ข-1    ตนถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ในระยะ R1 

ตันถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ที่ไดรบัภาวะแลงที่ระดบั 30% PAW (ซาย) 
ตนถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 ชุดควบคุม (ขวา) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข–2   จํานวนเมล็ดโดยเฉลี่ยตอตนของถั่วเหลืองสายพันธุ สจ. 5 
 ตนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลง (ซาย) 
 ตนถั่วเหลืองในชดุควบคุม (ขวา) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปยวชัช นิติกุล เกิดวันที่ 23 ตุลาคม พ.ศ. 2522 จังหวัดลพบุรี สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศกึษาตอนปลายจากโรงเรียนพิบูลวทิยาลัย จังหวัดลพบรีุ ในปการศึกษา 2540 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาวชิาพฤกษศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ปการศึกษา 2544 โดยไดรับทุนโครงการพัฒนา
และสงเสริมผูมีความสามารถพิเศษทางวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี (พสวท.) ในปการศึกษา 
2541 จนถงึปจจุบัน เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาพฤกษศาสตร 
ภาควิชาพกฤษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2545 และ
ไดรับทุนอุดหนุนโครงการวจิัยหรือคนควาเพื่อทําวิทยานิพนธจากบณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลยั ในการสนับสนุนการวิจยั 
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