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            ศึกษาผลของภาวะรอน ภาวะแลง และผลรวมของภาวะทั้งสองในถั่วเหลือง Glycine max 

(L.) Merrill  2 พันธุ คือพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ในระยะตนกลา โดยใหตนกลาไดรับภาวะรอนจาก

การไดรับอุณหภูมิ 25  35 และ 40 องศาเซลเซียส และไดรับภาวะแลงจากสารละลายธาตุอาหารที่

มีโพลีเอธิลีนไกลคอล 6000 ความเขมขน 0 และ 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา  0  3  6 วัน และหลังจาก

กลับมาไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงสงผลทําใหปริมาณน้ําสัมพัทธ การเติบโต ไดแก พื้นที่ใบ น้ําหนักสดและแหงของตนและ

ราก ความสูงตน และปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุลดลงต่ํา

กวาการไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลงเพียงอยางเดียว โดยภาวะแลงรวมกับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงสงผลทําใหปริมาณน้ําสัมพัทธ การเติบโตและปริมาณรงควัตถุ

ในการสังเคราะหดวยแสงลดลงมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบผลของภาวะรอนรวมกับภาวะแลง

ในระหวางถั่วเหลืองทั้งสองพันธุพบวาถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงมี

การลดลงของการเติบโตนอยกวาพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะเดียวกัน ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 

มีการลดลงของปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงนอยกวาพันธุมข. 35 ที่ไดรับภาวะ

เดียวกัน สวนการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงทําใหถั่วเหลืองทั้งสองพันธุมีการงอกของเมล็ดที่เร็วกวา

และมีการเติบโตและปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงดีกวาการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ

ปกติ สวนการศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 พบวาถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่ 40 องศา

เซลเซียสมีการแสดงออกของยีน Hsp70 มากขึ้นในชั่วโมงที่  2 และ 4 เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม และเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีผลทําให

การแสดงออกของยีน Hsp70 นอยกวาเมื่อไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากผล

การทดลองแสดงใหเห็นวาภาวะรอนรวมกับภาวะแลงสงผลกระทบตอการเติบโตของถั่วเหลือง

มากกวาการไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลงเพียงอยางเดียว โดยถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 มี

ความสามารถทนตอภาวะรอนรวมกับภาวะแลงไดดีกวาพันธุ สจ. 5                  
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            Heat and drought responses in two soybean Glycine max (L.) Merrill cultivars,       

MK. 35 and SJ. 5 were investigated. Temperatures at 25, 35 and 40 oC  were used for 

heat treatment and polyethylene glycol (PEG) 6000 at concentration of 0% and 5% 

added into nutrient solution were used for drought treatment.  The responses were 

detected on day 0, 3, and 6 after heat and drought stresses and day 3 after returning to 

normal temperature and rewatering. The results showed that combination of heat and 

drought treatment in both cultivars increased reduction of relative water content, leaf 

area, shoot height, root length, fresh and dry weights of shoot and root and 

photosynthetic pigment content more than each treatment alone while the combination 

of 5% PEG and temperature at 40 oC caused the most reduction in all parameters in 

both cultivars. Comparison of heat and drought combined effects between two cultivars 

showed that MK. 35 showed less decrease in relative water content and growth 

parameters while  SJ. 5 showed less decrease in photosynthetic pigment content. 

Germination at high temperature increased the germination rate and helped  both 

soybean cultivars to tolerate the combination of heat and drought treatments more than 

germination at normal temperature. The heat shock protein 70 gene (Hsp70) was 

induced after 2 – 4 hours of heat treatment at 40 oC. High temperature at 40 oC with 

additional drought showed lower expression of Hsp70 gene. Based on these data, it 

was suggested that MK. 35 was more tolerant to combination of heat and drought 

conditions than SJ. 5.  
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    7       น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………..44 

    8       น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………..45 

    9       ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

            ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………………49                          
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
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   ตารางที่                           

      10       ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

                 และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………..50 

      11       ปริมาณ total Chl ของถัว่เหลอืงพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

                 และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………..52 

      12       ปริมาณ carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                       

                 และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………..53 

      13      ปริมาณน้าํสัมพทัธของถัว่เหลอืงพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

                และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

                ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………58 

      14      พื้นที่ใบของถัว่เหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

                และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

                ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………59 

      15      ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

                และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

                ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………61 

      16      ความยาวรากของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

                และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

               ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………….62 

      17     น้ําหนกัสดตนของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

               และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

               ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………….64    

      18     น้ําหนกัแหงตนของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

               และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

               ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………….65    
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    19         น้าํหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

                 และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………...67 

    20         น้าํหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

                 และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………...68 

    21         ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

                 และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………...72 

    22         ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

                 และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………...73 

    23         ปริมาณ total Chl ของถัว่เหลอืงพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

                 และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………...75 

    24         ปริมาณ carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                         

                 และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………...76 

    25        ปริมาณน้าํสัมพทัธของถัว่เหลอืงพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกต…ิ…………....79 

    26      พื้นที่ใบของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ......................81 

    27        ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ......................84 
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    28        ความยาวรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ.....................86 

    29        น้ําหนกัสดตนของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ.....................90 

    30        น้ําหนกัแหงตนของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ.....................92 

    31        น้ําหนกัสดตนของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ.....................94 

    32        น้ําหนกัแหงรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ.....................96 

    33        ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกต.ิ...................101 

    34        ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ...................103 

    35        ปริมาณ  total  Chl ของถัว่เหลอืงพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

                ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ...................105 

    36        ปริมาณ  carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

                รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3)  

               ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ..................107 
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    37       ปริมาณน้าํสัมพทัธของถัว่เหลอืงพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่ 

                อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

                ภาวะแลงกอนไดรับภาวะทัง้สอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3) ไดรับภาวะ 

                ทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)……..………………116 

    38        พื้นที่ใบของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ดที่อุณหภูม ิ

                25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลงกอน   

                ไดรับภาวะทัง้สอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6)  

                และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)……….…………………………………118 

    39        ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ดที่อุณหภมูิ 

                 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลงกอน 

                 ไดรับภาวะทัง้สอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6)  

                 และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)………..………………………………..120 

    40        ความยาวรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 

                25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลงกอน 

                ไดรับภาวะทัง้สอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6)  

                และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)……….…………………………………122 

    41        น้ําหนกัสดตนของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 

                25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลงกอน 

                ไดรับภาวะทัง้สอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) 
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               25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลงกอน 
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               และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)…………………………………………..130       

     45      ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึง่ถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 
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                25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลงกอน 
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1 หนาที่ของ molecular chaperone ในการมวนพับสายโพลีเปปไทดใหกลายเปน 

           โปรตนีทีถู่กตองในกระบวนการ translation……………………………………………..9 

2      หนาที่ ของmolecular chaperone ในการชวยการเคลื่อนผาน membrane ของ  

           organelle ภายในเซลล…………………………………………………………………..9 
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  5         การทํางานของ HSF ในการควบคุมการแสดงออกของยนี Hsp70…..……………..….13  

  6        แสดงหนาที่ของ Hsp70 ในการทาํหนาที่ชวยมวนพับโมเลกุลโปรตีนที่เสยีสภาพ 

             และคลายตัวโดยอาจทาํงานรวมกับ Hsp 90 หรือ โมเลกุลอ่ืนก็ไดข่ึงอยูกับลักษณะ  

             และชนิดของโปรตนี……………………………………………………………………..14 

7     ปริมาณน้ําสัมพัทธของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

           และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

           ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………………34 

8         พืน้ที่ใบของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

           และภาวะทั้งสองรวมกัน  กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

           ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………………34 

9         ความสูงของถัว่เหลอืงพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง   

           และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

           ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)..…………….37 

8      ความยาวรากของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง 

           และภาวะทั้งสองรวมกัน  กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

           ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R).……………..37 

9      น้ําหนักสดตนของถั่วเหลอืงพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                 

     และภาวะทั้งสองรวมกนั  กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

     ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………….….40 

10      น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                    

           และภาวะทั้งสองรวมกัน  กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมปิกติ (R)…………..…40 
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 13        น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………….…..43 

 14        น้าํหนักแหงรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………….…..43       

 15        ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………....…..48 

 16        ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………..48 

 17        ปริมาณ total Chl ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………..51 

 18        ปริมาณ carotenoids ของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                         

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………….….51 

 19        ปริมาณน้ําสมัพทัธของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………..…57 

  20       พื้นทีใ่บของถั่วเหลอืงพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………..…57 

  21       ความสูงของถัว่เหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)…………..…60 
 



สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
หนา 
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  22       ความยาวรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……..………60 

  23       น้ําหนักสดตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………..……63 

  24       น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3) 

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………….....66       

  25      น้ําหนกัสดรากของถัว่เหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………..…...68 

  26       น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

            ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………..68 

  27      ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)………..…..71  

  28       ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……..……..71 

  29      ปริมาณ total Chl ของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)                                 

            ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………..74 

  30      ปริมาณ carotenoids ของถั่วเหลอืงพนัธุ สจ.5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง                                          

             และภาวะทั้งสองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)  

            ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)……………..74 

    



 สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
หนา 

รูปที่                                                                                                                                              

  31      (A)ปริมาณน้าํสัมพทัธของถัว่เหลอืงพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

            (B)ปริมาณน้าํสัมพทัธเชงิสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  

           ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง               

            3 วนั (D3) ไดรับภาวะทัง้สอง 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมปิกติ(R)....78 

  32     (A)พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

            (B)พืน้ที่ใบสัมพทัธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)....................80 

  33      (A)ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

             รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

             (B)ความสงูสัมพัทธของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน                

             รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)..................83 

  34      (A)ความยาวรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

            (B)ความยาวรากสัมพัทธของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)...................85 

  35      (A)น้ําหนกัสดตนของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

             รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

                



                สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
หนา 

รูปที่                                               

  35      (B)น้ําหนกัสดตนสัมพัทธของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)....................89 

  36      (A)น้ําหนกัแหงตนของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

            (B)น้ําหนกัแหงตนสมัพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)....................91 

  37      (A)น้ําหนกัสดรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

             (B)น้ําหนักสดรากสัมพัทธของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

             รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)...................93 

  38       (A)น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

            (B)น้ําหนกัแหงรากสมัพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)....................95 

 39       (A)ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ 

            (B)ปริมาณ Chl a สัมพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)      

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)...................100 
 



สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
หนา 

รูปที่                                                                                                                                 

  40       (A)ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

             รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

             (B)ปริมาณ Chl b สัมพัทธของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)....................102 

 41       (A)ปริมาณ  Total  Chl ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

            (B)ปริมาณ  Total  Chl สัมพทัธของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับ 

            ภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทัง้สอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)..................104 

 42       (A)ปริมาณ  Carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับ 

         ภาวะรอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R) 

         (B)ปริมาณ  Carotenoidsสัมพัทธของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับ 

         ภาวะรอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)..................106 

  43      เมล็ดถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูม ิ25 และ 35 องศาเซลเซียส  

            เปนเวลา 2 วัน……………………...…………………………………………….........109 

  44     เมล็ดถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส  

            เปนเวลา 2 วัน......................................................................................................109 

  45     (A) ปริมาณน้าํสัมพทัธของถัว่เหลอืงพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ด 

          ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกบั 

           ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง  

           6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)             

              

 



     สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
หนา 

รูปที่       

 45       (B)ปริมาณน้าํสัมพทัธเชงิสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูก 

             เพาะเมล็ดที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซยีส ที่ไดรับภาวะรอน 

             รวมกับภาวะแลง  กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3)  

             ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)…….……..115 

  46       (A)พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ดที่อุณหภมูิ  

             25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง 

            กอนไดรับภาวะทัง้สอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วนั  

             (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกต(ิR)             

             (B)พื้นที่ใบสัมพทัธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ด 

             ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

             ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับภาวะ 

            ทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกต(ิR)………………………..117 

  47      (A)ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ดที่อุณหภมูิ  

            25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซยีส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง  

            กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั  

            (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกต(ิR)             

            (B)ความสูงสมัพทัธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3)  

            ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)……………119 

   48     (A)ความยาวรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที ่

            อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกบั 

            ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)             

           (B)ความยาวรากสัมพัทธของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)…………………121 



  สารบัญรปูภาพ (ตอ) 
หนา 

รูปที่         

 49       (A)น้ําหนกัสดตนของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ  

            25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง  

            กอนไดรับภาวะทัง้สอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วนั (D6)  

            และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมปิกติ(R)             

           (B)น้ําหนกัสดตนสัมพัทธของถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง  กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6)  และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)………………...123                           

 50       (A)น้ําหนกัแหงตนของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที ่

            อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกบั 

            ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)             

           (B)น้ําหนกัแหงตนสมัพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง   กอนไดรับภาวะทัง้สอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)…………………125 

 51       (A)น้ําหนกัสดรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที ่

            อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกบั 

            ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)             

            (B)น้ําหนกัสดรากสมัพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง  กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)…………………127 

  52     (A)น้ําหนกัแหงรากของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที ่

           อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกบั 

           ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

           ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)             



          สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
หนา 

รูปที่ 

  52      (B)น้ําหนกัแหงรากสมัพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D)และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกต(ิR)……………………129   

 53       (A)ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

             ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

             ภาวะทั้งสอง 6 วนั (D6) และหลงัจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)             

            (B)ปริมาณ Chl a สัมพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง  กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)………………….133 

 54       (A)ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)             

            (B)ปริมาณ Chl b สัมพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง  กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)………………….135   

  55     (A)ปริมาณ total Chl  ของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ด 

           ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

           ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับ 

           ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)             

           (B)ปริมาณ total Chl  สัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกู 

            เพาะเมล็ดที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซยีส ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง  กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3) ไดรับ 

           ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6)และหลงัจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)……………………137 



   สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
หนา 

 รูปที ่

  56      (A)ปริมาณ carotenoids  ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถกูเพาะเมล็ด 

            ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ 

            ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วนั (D3) ไดรับภาวะ 

            ทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกต(ิR)             

            (B)ปริมาณ carotenoids  สัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูก 

            เพาะเมล็ดที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซยีส ที่ไดรับภาวะรอน 

            รวมกบัภาวะแลง  กอนไดรับภาวะทั้งสอง (I ) ไดรับภาวะทัง้สอง 3 วัน (D3) ไดรับ 

            ภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6)และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)…………………...139 

  57       การตรวจสอบขนาดของชิ้นสวนDNA HSP_MK ที่โคลนได กับชิ้นสวนของ  

       HSP_MK ที่ไดจากปฏกิิริยา PCR และ HSP_SJ ที่โคลนได กับชิ้นสวนของ  

       HSP_MK  ที่ไดจาก ปฏิกิริยา PCR.........................................................................142 

 58       รูปแบบของ Total RNA ที่สกัดจากถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน 

            ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกนัในชวงเวลาตางๆ เมื่อแยกดวย  

            1 % formaldehyde-agarose gel……………………………………………………..150 

 59       Northern Blot Analysis ของ ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะรอน ภาวะแลง  

            และภาวะทั้งสองรวมกันในชวงเวลาตางๆ โดยใช โคลน HSP_SJ_9 เปน probe……..151 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

           ถั่วเหลือง ( Glycine max (L.) Merrill ) เปนพืชที่จัดอยูในวงศ Leguminosae และเปนพืช

เศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทยและของโลก เนื่องจากเมล็ดมีโปรตีนและน้ํามันสูงประมาณ 40 

และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นถั่วเหลืองจึงเปนพืชอาหารที่มีคุณภาพสูง  สามารถใชเปน

แหลงโปรตีนทดแทนเนื้อสัตวได นอกจากนี้กากถั่วเหลืองยังมีโปรตีนสูง สามารถนํามาใชเปน

อาหารสัตวไดดี และถั่วเหลืองยังมีความสําคัญในอุตสาหกรรมตอเนื่องอีกมากมาย เชน การทําสี 

สบู เครื่องสําอางค ตลอดจนยารักษาโรคอีกหลายชนิด  ปจจุบันความตองการถั่วเหลืองมากขึ้น 

และเกษตรกรก็มีการขยายพื้นที่ในการเพาะปลูกถั่วเหลืองดังนั้นจึงมีการสงเสริมการปลูกถั่วเหลือง

โดยแหลงผลิตถั่วเหลืองในปจจุบันไดกระจายไปทุกภาคของประเทศ จากการพยากรณโดย

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  ป 2544/2545 พบวา  ภาคเหนือมีพื้นที่ปลูกมากที่สุด  คือ 

1,030,549 ไร หรือคิดเปนรอยละ 69.66 รองลงมา ไดแกภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง   

ภาคตะวันออก และภาคอื่น คิดเปนรอยละ 17.31 11.73 และ 1.3 ตามลําดับ  และคาดวาจะมี

ผลผลิต 3.78 แสนตัน เมื่อเปรียบเทียบการผลิตถั่วเหลืองของโลก ถั่วเหลืองของประเทศไทยมีเพียง

เล็กนอย เพียงรอยละ 0.25ของผลผลิตโลก (สมศักดิ์ สุริโย, 2541) ผลผลิตที่ไดยังไมเพียงพอกบั

ความตองการ  เนื่องจากมีปญหาตางๆในดานการผลิต สาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากปญหาภาวะรอน

และภาวะแลง  

 

           ภาวะรอนและภาวะแลงเปนปจจัยสิ่งแวดลอมที่สงผลกระทบตอพืชทั้งในระดับเซลล       

สรีรวิทยา และการเจริญเติบโต (Lin, et al., 1984; Ortiz and Cardemil, 2001) ภาวะรอนทําให

พืชสูญเสียน้ํา  การเจริญเติบโตชะงักงัน อัตราการสังเคราะหดวยแสงและปริมาณคลอโรฟลล

ลดลง (Jiang and Huang, 2001a) และเสถียรภาพของเมมเบรนตางๆภายในเซลลลดลง (Taiz 

and Zeiger,1998)ในขณะที่ภาวะแลงทําใหการเจริญเติบโตของพืช leaf  water potential  

evapotranspiration  และ photochemical efficiency ลดลง (Aronson, Gold and Hull, 1987)  

              

            พืชมีกลไกที่คลายคลึงกันในการตอบสนองตอภาวะรอนและภาวะแลงที่แสดงใหเห็นวา

ภาวะทั้งสองสงผลกระทบตอพืชในรูปแบบคลายกัน  เชน มีการปดปากใบและลดพื้นที่ใบ (Taiz 

and Zeiger, 1998) การสรางสาร antioxidant ตางๆ (Yong and Jung, 1990)   การสะสมสาร 

osmoprotectants เชน proline และ betaine (McNeil, Nuccio and Hanson, 1999)  ตลอดจน
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การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับกลไกในการตอบสนองตอภาวะรอนและภาวะแลง เชน        

ยีนฮีตช็อคโปรตีน (heat shock proteins; Hsps) ( Vierling, 1991) เปนตน  

             

            Hsps เปนโปรตีนที่จะถูกกระตุนใหมีการสรางมากขึ้นเมื่อพืชไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิสูง

กวา optimum temperature ในขณะที่การสังเคราะหโปรตีนตลอดจนการแสดงออกของยีนที่

เกี่ยวของกับการสังเคราะหโปรตีนทั่วไปจะลดลง     โดยคาดวา Hsps จะทําหนาทีใ่นการชวยรกัษา

สภาพของโปรตีนอื่นๆ ในขณะไดรับภาวะรอน (Low, et al., 2000)   ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหพืช

สามารถทนอยูไดในภาวะรอน   และมีรายงานวาการที่พืชไดรับอุณหภูมิสูงกอน (preheat) ในชวง

ของการงอกจะทําใหพืชทนอุณหภูมิสูงไดดีขึ้น  โดยในถั่วเหลืองพบวาการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ      

35 องศาเซลเซียส ทําใหตนออนสามารถทนอุณหภูมิไดสูงถึง 45 องศาเซลเซียส และสัมพันธกับ

การแสดงออกของยีน Hsps ที่เพิ่มข้ึน  ซึ่งคาดวาโปรตีน Hsps ทําหนาที่ในแงของการทําใหพืชทน

ตออุณหภูมิสูง (Thermotolerance) (Ortiz and Cardemil, 2001)  นอกจากนี้ยังมีปจจัย

สิ่งแวดลอมอีกหลายชนิดที่ทําใหมีการแสดงออกของยีนกลุมนี้เพิ่มข้ึน เชน ภาวะแลง หรือ 

pathogens (Cascardo, et al., 2000)   มีการศึกษาวาพบการแสดงออกของยีน Hsps ที่เพิ่ม

สูงขึ้นในพืชที่ไดรับภาวะรอนและภาวะแลง เชน  ขาวสาลี (Helm and  Abernethy, 1990)  cotton 

(Burke, et al., 1985)    Arabidopsis (Sung, Vierling and Guy, 2001)  pea (DeRocher,et al., 

1991)  และถ่ัวเหลือง (Kimpel, et al., 1990) เปนตน    Hsps มีหลายประเภทซึ่งแบงตามขนาด

ของโปรตีน โดยกลุมที่มีปริมาณมากและมีการแสดงออกของยีนที่สัมพันธกับการไดรับภาวะรอน

และภาวะแลงคือ Hsp70  ซึ่งมีการศึกษาหนาที่ของโปรตีนกลุมนี้อยางแพรหลาย (Vierling, 1991) 

 

            กลไกการตอบสนองตอภาวะรอนและภาวะแลงที่คลายคลึงกันแสดงใหเห็นวาภาวะทั้งสอง

สงผลกระทบตอพืชในรูปแบบคลายกัน  ดังนั้นจึงคาดวาหากพืชไดรับภาวะรอนและภาวะแลง

รวมกัน ซึ่งในธรรมชาติมักเกิดขึ้นในฤดูรอนนาจะมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและการ

สังเคราะหดวยแสงของพืชเพิ่มมากขึ้นกวาในพืชที่ไดรับภาวะใดภาวะหนึ่งเพียงอยางเดียว เชนใน 

Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.) Tall fescue (Festuca arundinacea L.) และ 

Perennial ryegrass (Lolium perenne L. ) ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทําใหเกิดความ

เสียหายตอการเจริญเติบโต อัตราและประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสงที่รุนแรงกวาการ

ไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลงอยางเดียว (Jiang and Huang, 2001a )  

 

            ถั่วเหลืองสามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิประมาณ 20 – 25 องศาเซลเซียส

(กฤษฎา  สัมพันธารักษ, 2531) มีการศึกษาถึงผลของภาวะรอนและภาวะแลงตอการเจริญเติบโต 
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ปริมาณ       รงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  และกลไกตางๆที่ตอบสนองตอภาวะทั้งสองอยาง

แพรหลาย  เชน การสรางเอนไซม Superoxide dismutase (SOD) เพื่อกําจัดสารอนุมูลอิสระ 

(อัญชลี รมพา, 2543) หรือการสรางโปรตีน Hsps (Vierling, 1991)  แตการศึกษาผลของภาวะ

รอนรวมกับภาวะแลงนั้นยังไมมีการศึกษามากนัก ทําใหผลรวมของภาวะทั้งสองที่มีตอถั่วเหลือง

ตลอดจนกลไกการตอบสนองที่เกิดขึ้นยังไมเปนที่ทราบแนชัด    การศึกษาในครั้งนี้จะเปนการ

เปรียบเทียบผลของภาวะรอน   ภาวะแลงและภาวะ    ทั้งสองรวมกันในถั่วเหลือง 2 พันธุ คือ สจ. 5 

ซึ่งเปนพันธุที่ทนตอภาวะแลงไดดีและใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูแลงและฝน (ศุภชัย   แกวมีชัย, 2537)  

และพันธุ มข. 35 ซึ่งเปนพันธุที่มีความทนตอภาวะแลงนอยกวาพันธุ สจ. 5 (อัญชลี  รมพา, 2543)  

และเปรียบเทียบผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ   โดยดูผลกระทบที่

เกิดขึ้นกับการเติบโตและปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  ซึ่งอาจจะทําใหเขาใจถึง

ผลกระทบรวมที่เกิดขึ้นจากภาวะทั้งสอง ตลอดจนตรวจสอบการแสดงออกยีน Hsp70 ซึ่งอาจจะ

ทําใหทราบถึงรูปแบบการตอบสนองของโปรตีน Hsp70 ตอภาวะทั้งสอง  

  

           นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการเพาะเมล็ดถั่วเหลืองที่อุณหภูมิสูงตอการปรับตัวของพืชเมื่อ

ไดรับภาวะรอนและภาวะแลง  ซึ่งอาจจะทําใหทราบถึงหนาที่ของโปรตีน Hsp70 ในแงของการทํา

ใหพืชมีความทนตอภาวะทั้งสองไดดีขึ้นและนําไปสูการประยุกตใชในการพัฒนาพืชทนรอนและทน

แลงตอไปในอนาคต  

 
วัตถุประสงค 
      

        เพื่อศึกษาผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงที่มีตอการเติบโต ปริมาณรงควัตถุในการ

สังเคราะห ดวยแสง และการแสดงออกของยีนฮีตช็อคโปรตีนในถั่วเหลือง 
 
แผนการดําเนินการวิจัยประกอบดวย 
    

     1.   ศึกษาผลของภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกันตอการเติบโต ปริมาณรงควัตถุ

ในการสังเคราะหดวยแสง และการแสดงออกของยีน Hsp70  ในถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 

         2. ศึกษาเปรียบเทียบผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงตอการเติบโต ปริมาณรงควัตถุใน

การสังเคราะหดวยแสงและการแสดงออกของยีน Hsp70 ในถั่วเหลือง 
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         3. ศึกษาผลของการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงตอการเติบโต ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห

ดวยแสงและการแสดงออกของยีน Hsp70 ภายใตภาวะรอนรวมกับภาวะแลงในถั่วเหลืองทั้ง        

2 พันธุ 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
     

     1.  ทราบผลกระทบรวมที่เกิดขึ้นจากภาวะรอนและภาวะแลง เปรียบเทียบกับการไดรับภาวะ

รอนหรือ ภาวะแลงเพียงอยางเดียว  ตลอดจนตรวจสอบการแสดงออกยีน Hsp70  ซึ่งอาจจะทําให

ทราบถึงรูปแบบการตอบสนองของโปรตีน Hsp70  ตอภาวะทั้งสอง   

           2.  ปจจัยที่ศึกษาสามารถนํามาใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับคัดพันธุถั่วเหลืองเพื่อใชในการ

ผสมพันธุเพื่อปรับปรุงพันธุถั่วเหลืองทนรอนและทนแลวในอนาคต 
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บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 
ภาวะรอน 
           

              อุณหภูมิเปนปจจัยทางกายภาพที่มีบทบาทสําคัญในการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 

พืชแตละชนิดมีความสามารถในการเจริญเติบโตไดดีที่ชวงอุณหภูมิตางกัน ทําใหการกระจายพันธุ

ของพืชตามที่ตางๆของโลกมีความแตกตางกันไปตามลักษณะของแตละพื้นที่   ชวงอุณหภูมิที่

เหมาะสมกับการเจริญเตบิโตของพืชโดยทั่วไปจะอยูในชวงประมาณ 20 -30 องศาเซลเซียส (Taiz 

and Zeiger,1998)  แตพืชจะไดรับผลกระทบจากอุณหภูมิเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงกวาชวงอุณหภูมิ

ที่เหมาะสม(optimum temperature) ตั้งแต 10 ถึง 20 องศาเซลเซียส ข้ึนไปเปนระยะเวลา

ยาวนาน( Maestri et al., 2001)  

 

             ภาวะรอนที่เกิดขึ้นจะสรางความเสียหายใหกับพืชอยางรุนแรงทั้งในระดับเซลล  สรีรวทิยา 

และการเจริญเติบโต (Lin, et al., 1984; Ortiz and Cardemil, 2001) ในระดับเซลลภาวะรอนจะมี

ผลกระทบตอหลายองคประกอบของเซลลโดย Ebercon and Blum (1981) ซึ่งทําการศึกษา

ผลกระทบของภาวะรอนตอเสถียรภาพของเมมเบรน( membrane stability)ในขาวสาลี พบวาเมื่อ

ขาวสาลี ไดรับภาวะรอนที่ระดับอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส  เสถียรภาพของเมมเบรนมีคาลดลง 

และ Smerenko et al. (1997) ยังพบวาภาวะรอนยังสงผลทําใหmicrotubules ซึ่งทําหนาที่เปน

โครงสรางของเซลล และชวยในการแบงเซลล เกิดความผิดปกติ และสงผลทําใหมีการแบงเซลล

ลดลงอีกดวย    

 

              ภาวะรอนยังสงผลกระทบตอกระบวนสังเคราะหดวยแสงโดยมีรายงานวา ภาวะรอนทํา

ใหปริมาณคลอโรฟลลลดลง(Jiang and Huang, 2001a )ซึ่งสาเหตุที่ทําใหปริมาณคลอโรฟลล

ลดลง มีรายงานวาเกิดจากภาวะรอนทําใหคลอโรฟลลถูกทําลายและกระบวนการสรางคลอโรฟลล

ก็ถูกยับยั้งดวย(Tewari and Tripathy, 1998) ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียสทําให

ประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสงในขาวสาลี ขาว ขาวฟางลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการ

ไดรับอุณหภูมิ 22 และ 32 องศาเซลเซียส ซึ่งพบวาประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสงที่ลดลง

มีสาเหตุมาจากความเสียหายจากระบบแสง 2 (Photosystem II)( Al- Khatib and Paulsen, 

1999) ภาวะรอนยังสงผลกระทบตอการตรึงคารบอนไดออกไซดของพืชอีกดวยโดย Law and 
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Crafts- Brandner (1999) พบวา ภาวะรอนทําใหการทํางานของเอนไซม Ribulose- 1, 5- 

Bisphosphate Carboxylase/ Oxygenase (Rubisco) ลดลง โดยการยับยั้งการทํางานของ

เอนไซม Rubisco activase   ซึ่งการที่ภาวะรอนสงผลกระทบทั้งในระดับเซลลและกระบวนการ 

สังเคราะหดวยแสงนี้จึงมีผลทําใหการเจริญเติบโตของพืชโดย  Lafta and Lorenzen (1995) 

พบวาภาวะรอนทําให พื้นที่ใบ น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของลําตน tuber และเมตาโบลิซึมของ

คารโบไฮเดรตของมันฝร่ังลดลง 
 
ภาวะแลง 
            

          น้ําเปนปจจัยกายภาพที่สําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช น้ําเกี่ยวของกับกระบวนการ     

เมตาโบลิซึมตางๆ ของพืชและการคงรูปรางของเซลลพืช   พืชตางชนิดกันมีความตองการน้ําที่

แตกตางกัน ดังนั้นน้ําจึงเปนปจจัยสําคัญที่กําหนดชนิดของพืชที่จะสามารถเจริญเติบโตอยูไดใน

สภาพพื้นที่ที่มีปริมาณน้ําแตกตางกัน (Yamaguchi-Shinozaki, 2002)   

         

           ภาวะแลงในธรรมชาติเปนภาวะที่เกิดจากการขาดน้ําอันเนื่องมาจากฝนแลงเปนระยะ

เวลานานหรือเกิดจากแหลงน้ําธรรมชาติเหือดแหง จนน้ําที่สะสมอยูในดินลดลงและทําใหพืชไม

สามารถดึงเอาไปใชไดทําใหพืชขาดน้ําที่จะนําไปใชในกระบวนการตางๆเพื่อการเจริญเติบโต การ

ดึงน้ําเขาสูพืชอาศัยกระบวนการที่อาศัยความแตกตางของคา water potential ระหวาง ดิน พืช

และบรรยากาศเปนหลัก โดยการควบคุมของปากใบพืชและผานทางระบบทอลําเลียง เมื่อเกิดการ

คายน้ําเนื่องจากความแตกตางระหวางคา  water potential ระหวางอากาศกับพืช  และทาํใหคา 

water potential ของใบลดลง และน้ําในดินก็จะถูกดึงขึ้นมาโดยผานทางราก กระบวนการคายน้ํา

นี้ยังเกี่ยวของกับการลดอุณหภูมิของใบโดยความรอนจะถูกระบายไปกับน้ําที่ระเหยไปในอากาศ 

ดังนั้นในภาวะแลงพืชไมสามารถดึงน้ําขึ้นมาไดจึงทําใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง (Hall, 2001) 

        

          เมื่อพืชไดรับภาวะแลงจะมีการตอบสนองหลายลักษณะ เชน มีการมวนตัวของใบ การปด

ปากใบและการปรับคาออสโมติกของพืช  โดยมีรายงานวาการขาดน้ํามีผลตออัตราการขยายพื้นที่

ใบในถั่ว โดยการขาดน้ําจะสงผลทําใหจํานวนเซลล และขนาดของเซลลลดลง (Lecoeur,  et al., 

1995) และนอกจากนี้การลดขนาดของพื้นที่ใบยังเปนผลมาจากการลดลงของแรงดันเตงที่เกิดมา

จากการขาดน้ํา( Taiz and Zeiger, 1998) ภาวะแลงยังสงผลกระทบตอกระบวนการสังเคราะห

ดวยแสง โดย Boyer (1970) รายงานวาการตรึงคารบอนไดออกไซดของทานตะวันลดลงเมื่อไดรับ

ภาวะแลง ซึ่งสาเหตุเนื่องจากการขาดน้ําทําใหพืชมีการปดปากใบเพื่อลดการสูญเสียน้ํา การปด
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ปากใบทําใหพืชไมสามารถดึงเอาคารบอนไดออกไซดจากบรรยากาศไดและสงผลทําใหความ

เขมขนของคารบอนไดออกไซดในใบลดลง และทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงลดลง  ภาวะแลง

ยังทําใหพืชมีการหลุดรวงของใบเพื่อลดการสูญเสียน้ําอีกดวย 

 
ผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงที่มตีอการเติบโตของพืช 
 
              การศึกษาผลของภาวะรอนและภาวะแลงนั้นมีการศึกษาคอนขางแพรหลายเนื่องจาก

เปนปจจัยทางกายภาพที่มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชอยางกวางขวาง  ดังที่ไดกลาวมา

ขางตน อาจกลาวไดวาผลกระทบของภาวะทั้งสองตอพืชนั้นมีความคลายคลึงกัน ที่เห็นไดชัดเจน

คือการทําใหการเจริญเติบโตของพืชลดลงเนื่องจากภาวะรอนซึ่งนอกจากจะสงผลกระทบโดยตรง

ตอพืชแลวยังทําใหการระเหยของน้ําในดินและการคายน้ําเกดิขึ้นอยางรวดเร็วทําใหเกิดการขาดน้าํ

สงผลทําใหพืชไดรับภาวะแลงรวมดวย  แตการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของภาวะทั้งสองตอ

พืชยังไมมีการศึกษามากนัก ทั้งที่ในสภาพธรรมชาติ พืชมักประสบปญหาจากภาวะทั้งสองพรอม

กันโดยเฉพาะในฤดูรอน 

  

               Jagtap  et al. (1998) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของภาวะแลง ภาวะรอน และ

ความเขมแสงตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ในขาวฟาง 5 สายพันธุที่มีความทนตอภาวะแลง

แตกตางกัน พบวา ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสง ปริมาณคลอโรฟลล   Chlorophyll 

fluorescence และการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง มีการ

ตอบสนองตอภาวะทั้งสามแตกตางกับไปตามแตละสายพันธุ โดยภาวะรอนและภาวะแลงสงผล

กระทบตอคาพารามิเตอรตางๆไมสอดคลองกัน แสดงวาการศึกษาผลของภาวะทั้งสองตอพืช

แยกกัน อาจไมสามารถบอกถึงผลกระทบรวมของภาวะทั้งสองที่พบในสภาพธรรมชาติตอพืชได

ชัดเจน   

           

               Jiang and Bingru (2001) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของภาวะรอน  ภาวะแลง 

และผลรวมของภาวะทั้งสองตอการเจริญเติบโต ของ Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.) 

พบวาเมื่อพืชไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง มีการลดลงของอัตราการสังเคราะหดวยแสง

(Photosynthetic rate(Pa)) ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสง( photochemical efficiency       

( Fv/Fm)) มากกวาการที่พืชไดรับภาวะรอนหรือ ภาวะแลงเพียงอยางเดียว สอดคลองกับผล

การศึกษาของ Jiang and Huang (2001a)  ที่ไดทําการศึกษาผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลง

ตอ Turfgrass สองชนิด คือ tall fescue (Festuca arundinacea L.) และ Kentucky Bluegrass   
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( Poa Pratensis L.) พบวา เมื่อพืชทั้งสองไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง คาปริมาณน้ําสัมพัทธ 

ปริมาณคลอโรฟลล  มีคาลดลงมากกวาการที่พืชไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลงแตเพียงอยางเดียว 

นอกจากนี้ยังพบการเพิ่มข้ึนของการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการกําจัดอนุมูลอิสระ ไดแก 

superoxide dismutase (SOD)  ascorbate peroxidase (AP) glutathione reductase (GR)   

นอกจากนี้ ผลการทดลองของ Rizhsky et al. (2002) ที่ทําการศึกษาตนยาสูบ พบวาผลรวมของ

ภาวะรอนและภาวะแลงยังสงผลทําใหมีเพิ่มการปดปากใบ การเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจ ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงทั้งสองพบมากเมื่อพืชไดรับภาวะแลง และภาวะรอนตามลําดับ  ซึ่งการที่พืชไดรับ

ภาวะทั้งสองรวมกันทําเกิดผลกระทบที่แตกตางออกไปจากการไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลงเพียง

อยางเดียว  

               
ฮีตช็อคโปรตีน (Heat Shock Protein) 
 

             ฮีตช็อคโปรตีนเปนโปรตีนกลุมหนึ่งที่ถูกกระตุนใหมีการสรางเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับการกระตุน

ดวยความรอน การศึกษาฮีตช็อคโปรตีนมีคร้ังแรกในแมลงหวี่(Drosophila melanogaster)  และ

ตอมาพบในสิ่งมีชีวิตทั้งจุลินทรีย สัตว พืช( Taiz and Zeiger, 1998) โดยการคนพบฮีตช็อคโปรตีน

ในพืชนั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางทันทีจากอุณหภูมิปกติที่เหมาะสมกับการ

เจริญเติบโตเปนอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น 10 – 15 องศาเซลเซียส ( Miermnyk and Hayman, 1996) 

  

             ปจจุบันฮีตช็อคโปรตีนแบงไดหลายกลุมยอย โดยใชขนาดของโปรตีนเปนเกณฑในการ

แบง คือ  Hsp110, Hsp100, Hsp90, Hsp70, Hsp60, Hsp40, Hsp10 และ small Hsp families 

(Verling,1991) ฮีตช็อคโปรตีนสวนใหญเกี่ยวของกับกระบวนการชวยมวนพับสายโพลีเปปไทดให

กลายเปนโมเลกุลโปรตีนที่ถูกตองและสมบูรณ เรียกโปรตีนที่มีหนาที่นี้วา molecular chaperone  

การทํางานของ molecular chaperone ในการชวยมวนพับสายโพลีเปปไทดในเซลลในสภาวะ

ปกติเกิดขึ้นไดทั้งกระบวนการ translation(รูปที่ 1) และกระบวนการเคลื่อนยายโมเลกุลโปรตนีผาน 

membrane เขาสู organelle ตางๆของเซลล (รูปที่ 2 ) นอกจากนี้ molecular chaperone ยัง

เกี่ยวของกับการชวยมวนพับโมเลกุลโปรตีนที่เสียสภาพและคลายตัวเมื่อเซลลไดรับภาวะรอน โดย 

การศึกษาผลของภาวะรอนตอการแสดงออกของฮีตช็อคโปรตีน มีการศึกษามานานโดย Key et al. 

(1981) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 28  เปน 40 องศาเซลเซียสทําใหรูปแบบของโปรตีนในถั่ว

เหลืองเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็วภายใน 3-4 ชั่วโมงและเปลี่ยนกลับไปเหมือนเดิมอยางรวดเร็ว

หลังจากเขาสูภาวะปกติ ซึ่งคาดวาโปรตีนที่มีการสรางเพิ่มข้ึนนี้ถูกกระตุนดวยความรอนมีการ

ตอบสนองแบบชั่วคราว(transient expression)  สอดคลองกับ Kimpel (1990) ที่ศึกษาผลของ
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ภาวะรอนในถั่วเหลืองพบวาปริมาณ mRNAมากขึ้นเมื่อไดรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  และ

ถึงแมวาฮีตช็อคโปรตีนถูกพบวามีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับการกระตุนดวยความรอนแตก็มีรายงาน

วาฮีตช็อคโปรตีนแตละชนิดมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับการกระตุนดวยปจจัยทางกายภาพอื่นๆหรือ

สารเคมีบางชนิดเชน ความเย็น ภาวะแลง และ H2O2  (Morimoto, et al., 1994).  

 
รูปที่ 1  หนาทีข่อง molecular chaperone ในการมวนพับสายโพลีเปปไทดใหกลายเปนโปรตีนที่

ถูกตองในกระบวนการ translation (Wolfe, 1993) 

   

 
รูปที่ 2   หนาที่ ของmolecular chaperone ในการชวยการเคลื่อนผาน membrane ของ 

organelle ภายในเซลล (Wolfe, 1993) 
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ฮีตช็อคโปรตีน 70 ( Hsp70 ) 
 

               ฮีตช็อคโปรตีน 70( Hsp70) เปนฮีตช็อคโปรตีนกลุมหลักที่จะถูกสรางเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับ

กระตุนดวยความรอน และทําหนาที่ชวยในการมวนพับของสายโพลีเปปไทดใหกลายเปนโมเลกุล

โปรตีนที่สมบูรณ (molecular chaperones) โดยทํางานรวมกับฮีตช็อคโปรตีนชนิดอื่นๆและ

โมเลกุลบางชนิด โดยหนาที่ที่เกี่ยวของกับการมวนพับของสายโพลีเปปไทดใหกลายเปนโมเลกุล

โปรตีนที่สมบูรณนั้นเกิดข้ึนทั้งในสภาพปกติ และ สภาพที่เซลลไดรับการกระตุนดวยความรอนนี้  

ฮีตช็อคโปรตีนมีขนาดประมาณ 70 กิโลดาลตัล (kDa) พบไดทั่วไปทั้งใน cytoplasm  matrix ของ

mitochondria และ stroma ของ chloroplast    โครงสรางของโมเลกุลแบงออกเปน 2 สวนหลักคือ  

 

          1.   ATPase domain  เปนบริเวณทีอ่ยูทางดาน N- terminal ของโปรตีน มีขนาดประมาณ   

                40 kDa  

           2.  Peptide binding  domain เปนบริเวณที่อยูทางดาน C- terminal ของโปรตีน มีขนาด  

                ประมาณ 25 kDa 

 

ทั้งสองสวนถูกแบงดวย hinge region ที่เกี่ยวของกับ protease cleavage( รูปที่ 3  ) และบริเวณ

ปลายของ ดานC- terminal ที่มีขนาดประมาณ 5 kDa ของ Hsp70 หลายชนิดจะทําหนาที่รวมกับ 

co-chaparone  

     
       หนาที่ของ ATPase domain จะเกี่ยวของกับ ATP hydrolysis และ Peptide binding  

domain  จะทําหนาที่ในการจับกับ hydrophobic region  ของสายโพลีเปปไทดซึ่งยังไมไดเกิดการ

มวนพับที่สมบูรณ  โดยการจับกับโมเลกุล ATP จะทําใหเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ 

ATPase domain  และสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ Peptide binding  domain 

และทําใหสามารถจับกับ hydrophobic region  ของสายโพลีเปปไทดได (Miernyk and Hayman, 

1996)   

         

          การศึกษากลไกการควบคุมการทํางานของ Hsp70 นั้นไดมาจากการศึกษาการทํางานของ 

DnaJ ของ E. coli. ซึ่งทําหนาที่คลายคลึงกับ Hsp70 ในสิ่งมีชีวิตชั้นสูง โดยพบวา การทํางานของ 

Hsp70 จะทํางานเปนวัฎจักรรวมกับ Hsp40 เรียกวา “Hsp70 cycle” และ โดยมีกลไกการทํางาน

ดังนี้ (รูปที่ 4 ) 
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A 

 
 

 
 

      รูปที่  3   โครงสรางของ Hsp70  

              (A) โครงสรางของ Hsp ซึ่งประกอบดวย ATPase domain และ Peptide binding 

domain   

              (B) โครงสรางสามมิติของ ATPase domain  

              (C) โครงสรางสามมิติของ Peptide binding domain 

 

 
รูปที่  4    วัฏจักร Hsp70 
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              1. ATP จับกับ ATPase domain และทาํให กระบวนการเปลีย่นแปลงรูปรางของ    

                   ATPase  domain  และสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ Peptide 

                   binding domain ทําใหสามารถจับกับ hydrophobic region  ของสาย                 

                   โพลีเปปไทดไดแตความสามารถในการจับยังไมดี(low binding affinity) 

               2. Hsp40 (DnaJ) จะทําหนาที่ในการ นําสายโพลีเปปไทดมายังโมเลกลุ Hsp70    

               3. Hsp40  จับกบับริเวณ ATPase domain ของ Hsp70 และสงตอสายโพลีเปปไทดไป 

                   ยังPeptide binding domain   

              5. Hsp 40 ทาํหนาที่กระตุนใหบริเวณที่จับกับสายสายโพลเีปปไทดของ Peptide  

                  binding domain ทํางานไดดีข้ึน ซึ่งขัน้ตอนนี้เปนขัน้ตอนควบคุม(rate-limiting  

                  reaction)ในการจับกับสายโพลีเปปไทด  

              6. GrpE ซึ่งเปนโปรตีนที่ทาํหนาที่จับกับ Hsp40 และ ADP จะทาํหนาที่ดงึเอาHsp40  

                  และ ADPออกจาก Hsp70 และเริ่มตนวัฐจักรใหม                                  

                

             การทํางานของ Hsp70 ยังเกี่ยวของกับโปรตีน Hip ที่มีลักษณะเปน tetratricopeptide 

repeat protein ซึ่งพบใน Arabidopsis (Hohfeld, et al. 1995)ซึ่งจะทําหนาที่ในการจับกับ 

ATPase domain ของ Hsp70 และทําใหสภาวะที่มีการจับของADPบน ATPase domain มี

เสถียรภาพ รักษาความสามารถในการจับกับสายโพลีเปปไทดของ peptide binding domain และ

ความสามารถในการมวนพับสายโพลีเปปไทดของ Hsp70 นอกจากนี้ยังมีการคนพบ โปรตีน Hop

ที่มีลักษณะเปน tetratricopeptide repeat protein ทําหนาที่ในการจับ Hsp70 และ Hsp90 

รวมกันเปนกลุมเพื่อทําหนาที่ในการมวนพบัสายโพลีเปปไทด(multi-chaparone complex) และ

โปรตีน Bag-1 ที่หนาที่เปน negative regulator โดยจะจับกับบริเวณ ATPase domain เพื่อ

กระตุนการเกิดATP hydrolysis และเกิดการหลุดออกของ ADP ซึ่งหนาที่นี้คลายคลึงกับการ

ทํางานของ GrpE  

       

              ในสภาพปกติ Hsp70 มักอยูรวมกันเปนกลุมซึ่ง อาจจับเปน dimer  trimer หรือ 

oligomer ซึ่งการอยูรวมกลุมกันนี้จะเปนลักษณะของ inactive form และเมื่อเขาสูภาวะเครียดก็

จะมีการแยกตัวกลับมาเปนโมเลกุลเดี่ยว เพื่อทํางานอีกครั้ง ซึ่งปจจัยที่กําหนดการรวมกลุมกันของ

โมเลกุล Hsp70 นี้มีรายงานวาเกี่ยวของกับปริมาณของสายโพลีเปปไทดในเซลล (Benaroudj,     

et al. 1997) 
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           การควบคุมการแสดงออกของยีน Hsp70 นั้นเกี่ยวของกับการไดรับภาวะรอน โดยพบวา 

Hsp70 สวนใหญจะถูกกระตุนใหมีการสรางเพิ่มข้ึนภายใน 30 นาที ถึง 4 ชั่วโมงหลังจากเซลล

ไดรับกระตุนดวยอุณหภูมิ 37 ถึง 45 องศาเซลเซียส (Li, Haskell and Guy, 1999) โดยใน 

Arabidopsis พบวา Hsp70 อยางนอยหน่ึงยีน ไดรับการกระตุนใหมีการแสดงออกเพิ่มข้ึนถึง 20 

เทาเมื่อไดรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามก็มีรายงานวา ยีน Hsp70 บางชนิด ถูก

กระตุนใหมีการแสดงออกไดดวยอุณหภูมิต่ํา เชน ในมะเขือเทศ และ spinach ที่มกีารแสดงออก

ของยีน Hsp70 เพิ่มข้ึนเมื่อไดรับอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ถึง 48 ชั่วโมง (Guy and 

Li, 1998)    

 

            การควบคุมการแสดงออกของยีน Hsp70 นั้นเกี่ยวของกับการทํางานของ heat shock 

transcription factor (HSFs) และ heat shock elements( HSEs)  ( รูป 5 ) ที่มีตําแหนงอยูบน 

promoter  โดย HSF จะทําหนาที่ในการจับกับ HSE ที่อยูบน promoter ของยีน Hsp หลายชนิด

รวมทั้ง Hsp70  เพื่อกระตุนการแสดงออกของยีน Hsp70 ( Schoffl  et al., 1998) ในสภาพปกติ 

HSF ที่อยูในสภาพ inactiveรวมกับ Hsp70  หรืออาจอยูเปนอิสระก็ได แตเมื่อไดรับการกระตุน

ดวยภาวะรอน ปริมาณ Hsp70 (Hsp70 pool) จะลดลงเนื่องจากไปทําหนาที่ในการจับกับโมเลกุล

โปรตีนที่คลายตัวเนื่องจากความรอน  HSF ที่อยูรวมกับHsp70 และแยกตัวออกเปนอิสระจะไปทํา 

หนาที่จับกับ HSE และกระตุนการแสดงออกของยีน Hsp70 และมีการเพิ่มปริมาณ Hsp70 ใน

เซลล  ในขณะที่หากมีปริมาณ Hsp70 มากเกินไปในเซลล Hsp70 ก็จะจับกับ HSF อิสระเพื่อ

ยับยั้งไมใหไปกระตุนการแสดงออกของยีน Hsp70 

 
 รูปที่  5    การทํางานของ HSF ในการควบคุมการแสดงออกของยนี Hsp70 

 

          การควบคุมการแสดงออกของยีน Hsp70 อาจเกี่ยวของกับอีกกระบวนการหนึ่งที่เรียกวา 

Unfolding protein pathway (UPR) ซึ่งเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการคลายตัวของโมเลกุล

โปรตีนกลายเปนสายโพลีเปปไทดเพื่อการเคลื่อนยายผานเมมเบรนเขาสู organelle ตางๆ 
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pathway นี้ จะกระตุนการแสดงออกของยีนกลุม Hsp70 เพื่อทําหนาที่ในการชวยการ คลายตัว

และมวนพับตัวของสายโพลีเปปไทด (Sung, et al., 2001)   

 

           ภาวะรอนซึ่งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในเซลลในหลายลักษณะ ส่ิงหนึ่งที่เกิดขึ้นคือ

การชะลอกระบวนการสรางโปรตีนทั่วไป และโปรตีนที่มีอยูในเซลลตลอดจนสายโพลีเปปไทดที่อยู

ในระหวางการพับตัวเกิดความผิดปกติ ซึ่งนําไปสูการมวนพับการเปนโมเลกุลที่ผิดปกติ หรือเกิด

การเกาะกลุมกันเปนกอน ในสภาวะเครียดเชนนี้ มีรายงานวาฮีตช็อคโปรตีนโดยเฉพาะ Hsp70 จะ

ถูกกระตุนใหมีการสรางเพิ่มมากขึ้นเพื่อชวยในกระบวนการรักษาโมเลกุลโปรตีนใหเกิดการมวนพบั

ตัวที่ถูกตอง และปองกันการเกาะกลุมกันของโปรตีน(รูปที่ 6 ) 

 

 

 
 

รูปที่ 6  แสดงหนาที่ของ Hsp70 ในการทาํหนาที่ชวยมวนพับโมเลกุลโปรตีนที่เสยีสภาพและคลาย

ตัวโดยอาจทํางานรวมกบั Hsp90 หรือ โมเลกุลอ่ืนก็ไดข่ึงอยูกับลักษณะและชนิดของโปรตีน 

 

            ดังนั้นจึงมีการศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ที่ตอบสนองตอภาวะรอนกันอยาง

แพรหลาย โดย Kimpel and Key (1985) ศึกษาพบ mRNA บางชนิดของฮีตช็อคโปรตีนกลุม 

Hsp70 มีปริมาณเพิ่มขึ้นในถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนในชวงเที่ยงวันในการปลูกในสภาพ
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ธรรมชาติ   Wu  et al. (1988) ไดทําการศึกษา องคประกอบของสายโพลีเปปไทดในเซลลของ 

Arabidopsis ที่ไดรับภาวะรอน พบวา มีสายโพลีเปปไทดอยางนอย 12 ชนิดที่อยูในกลุม Hsp70 

เพิ่มข้ึน และสอดคลองกับการศึกษาการแสดงออกของยีนที่พบวามีปริมาณ mRNA ที่เกี่ยวของ

กับฮีตช็อคโปรตีนกลุม Hsp70 เพ่ิมข้ึน  Sung et al. (2001) ไดทําการศึกษารูปแบบการแสดงออก

ของยีน Hsp70 ใน Arabidopsisโดยวิธี reverse transcription พบวา  ยีน Hsp70 อยางนอย 11 

ยีนที่ถูกกระตุนใหมีการแสดงออกเพิ่มข้ึน  2 ถึง 20 เทา เมื่อไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส ซึ่ง ยีนกลุมนี้เปนยีนที่เกี่ยวของกับ Hsp70 ที่ทํางานทั้งใน cytosol  endoplasmic 

reticulum   mitochondrial matrix  และ plastid stroma      

             

           ในขณะที่รายงานการศึกษาภาวะแลงตอการแสดงออกของยีนกลุม Hsp70 ในพืชมี

การศึกษาดวยได เชนกัน โดย Figueiredo และคณะ(1997) ไดทําการศึกษาการแสดงออกของยีน 
BiP ซึ่งเปนยีน Hsp70 กลุมหนึ่งที่อยูใน endoplasmic reticulum  ในถั่วเหลืองพบวา นอกจากยีน 

BiP จะถูกกระตุนไดดวยภาวะรอน แลวยังถูกกระตุนการแสดงออกไดดวย การใช PEG 8000 ใน

การจําลองภาวะแลง   สอดคลองกับงานของ Alvim (2001) ที่ทําการศึกษา การแสดงออกของยีน 

BiP  ในยาสูบที่ผานการตัดตอทางพันธุกรรมใหมีการแสดงออกของยีน BiP มากขึ้น (BiP 

overexpression mutant) พบวาการแสดงของยีน BiP ไดรับการกระตุนเมื่อไดรับภาวะแลงและ

เกี่ยวของกับการปองกันเซลลจากภาวะขาดน้ําและ oxidative stress และอัตราการสังเคราะหดวย

แสง การคายน้ํา คาปริมาณน้ําสัมพัทธ ในตนที่ผานการตัดตอทางพันธุกรรม ยังมีมากกวาอีกดวย  

Cascardo et al.(2000) รายงานวาการแสดงออกของยีน BiP ในถั่วเหลืองเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับภาวะ
แลงและเมื่อรับ tunicamycin ซึ่งเปนตัวกระตุนของ unfolding protein pathway ซึ่งแสดงใหเห็น

วาการทํางานของ BiP ภายใตภาวะแลงเกี่ยวของกับการมวนพับสายโพลีเปปไทด                      

ผลการศึกษาเหลานี้แสดงใหเห็นถึงบทบาทในการปกปองเซลลของ BiP เมื่อไดรับภาวะแลง  

Kalinski  et al. (1995) ศึกษาพบการแสดงออกของยีน BiP ในใบ ฝก ลําตน พบวานอกจากยีน 
BiP จะถูกกระตุนไดดวยภาวะแลงแลวยังมีแสดงออกของยีนเพิ่มข้ึนเมื่อเกิดบาดแผลแสดงใหเห็น

ถึงการตอบสนองที่หลากหลายของ ยีนกลุมนี้ที่ทําหนาที่ในการปกปองเซลลเมื่อไดรับภาวะตางๆ     

แตการศึกษาผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงที่มักจะเกิดขึ้นพรอมกันในชวงฤดูรอนหรือชวง

กลางวัน ตอการแสดงออกของยีน Hsp70 นั้นเริ่มมีการศึกษาโดย Kimpel and Key (1985) ศึกษา

พบปริมาณ mRNA บางชนิดของฮีตช็อคโปรตีนกลุม Hsp70 เพิ่มข้ึนเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงจากการงดใหน้ํารวมดวย  ผลการศึกษาของ Arora (1997)ที่ศึกษาผลของการ

ไดรับภาวะแลงตอการทนรอนของ zonal geranium (Pelagonium hortorum) พบวาการใหไดรับ

ภาวะแลงโดยการใหน้ําเพียง 30 เปอรเซ็นตของชุดควบคุมเปนระยะเวลาหนึ่งทําใหพืชสามารถทน



 16

รอนไดมากขึ้น และเมื่อตรวจสอบการแสดงออกของยีนพบวามีการแสดงออกของยีนกลุม Hsp70 
และ dehydrin   Rizhsky  et al. (2002) ทําการศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีนทั้งหมดใน 

ยาสูบ ใน ภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน พบวาการแสดงออกของยีนเมื่อไดรับ

ภาวะรอน และภาวะแลงมีลักษณะรวมกันในหลายยีนโดยเฉพาะยีนในกลุม Hsp และ ยีนท่ี

เกี่ยวของกับการกําจัดอนุมูลอิสระ และoxidative stress การรักษาคาออสโมติกโพเทนเชียลใน

เซลล และฮีตช็อคโปรตีน และพบวาการไดรับภาวะทั้งสองรวมกันทําใหมีการแสดงออกของยีน

กลุมนี้มากขึ้นกวาการไดรับแตละภาวะเพียงอยางเดียว   
 
การกระตุนความทนทานตอความภาวะรอนและภาวะแลง ( Acquired tolerance) 
      

           การเปลี่ยนแปลงของปจจัยสิ่งแวดลอมเชน อุณหภูมิ ปริมาณน้ํา  แสง  เปนตน หากเกิดขึ้น

อยางรุนแรงและฉับพลัน เกินความสามารถของพืชที่จะสามารถทนได อาจสงผลกระทบตอการ

การเจริญเติบโตของพืชจนพืชไมสามารถอยูรอดตอไปได แตหากพืชไดรับผลจากการเปลี่ยนแปลง

ปจจัยสิ่งแวดลอมเหลานั้นในระยะเวลาไมนาน  และไมรุนแรงเกินความทนของพืชชนิดนั้นๆ จะทํา

ใหพืชปรับตัวใหทนไดเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของปจจัยสิ่งแวดลอมชนิดนั้นอีก ความทนที่เกิดขึ้น

นี้เรียกวา ความทนทานที่เกิดจากการกระตุน(acquired  tolerance) โดยการศึกษานี้มีประโยชน

ในดานการปรับปรุงพันธุพืช  

 

          การศึกษาความทนทานที่เกิดจากการกระตุนจากทั้งภาวะรอนและภาวะแลงนั้นมีการ

รายงานวา การให  Prosopis chilensis และ ถั่วเหลืองไดรับภาวะรอนท่ีอุณหภูมิ 35               

องศาเซลเซียสในระหวางการงอกของเมล็ด ทําใหพืชทั้งสองสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อไดรับภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการที่พืชทั้งสองชนิดนั้นสามารถเจริญเติบโตเมื่อ

ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิเพียง 45 องศาเซลเซียสเมื่อไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส  นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธกับการแสดงออกของยีน Hsp70  อีกดวย (Ortiz and 

Cardemil, 2001) Jiang and Huang (2001b) รายงานวาการให Kentucky bluegrass ไดรับ 

ภาวะแลงในชวงระยะเวลาสั้นๆกอนการไดรับภาวะรอน ทําใหพืชมีความทนทานตอภาวะแลงไดดี

ขึ้น   และการศึกษา thermotolerant mutant ของขาวสาลี พบวา  mutant ที่เกิดจากการคัดเลือก

โดยการใหไดรับภาวะรอนในระยะตนกลา จํานวน 13 mutant สามารถทนทานตอภาวะรอนได

แตกตางกันเมื่อเปรียบเทียบคาตางๆเชน คาประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสง ปริมาณ

คลอโรฟลล จํานวนเมล็ด เปนตน (Mullarkey and Jones, 2000) การศึกษานี้แสดงใหเห็นวากลไก

การปรับตัวเพื่อใหเกิดความทนทานเมื่อพืชรับภาวะรอนและภาวะแลงอาจมีความคลายคลึงกัน ซึ่ง
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แสดงใหเห็นถึงความทนทานจากการไดรับการกระตุนทําใหเกิดการปรับตัวที่แตกตางกัน ซึ่ง

การศึกษากลไกความทนทานนี้ก็ มีการศึกษาที่เกี่ยวของกับการแสดงออกของยีนรวมถึงฮีตช็อค

โปรตีนดวย โดย การศึกษาเปรียบเทียบ creeping bentgrass (Agrostis pallustris  Huds.) สาย

พันธุที่ทนรอนที่เกิดจากการคัดเลือกโดยวิธีเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อและกระตุนดวยภาวะรอน พบวาพบ

การแสดงออกของโปรตีน Hsp ในสายพันธุทนรอนมากกวาสายพันธุปกติ เมื่อทั้งสองสายพันธุ

ไดรับภาวะรอน (Park, et al., 1996)   

             
ลักษณะของถั่วเหลืองที่ใชในการทดลอง(ศุภชัย แกวมีชยั, 2537) 
 

ถั่วเหลืองพันธุ มข.35 

มข. 35 เปนถั่วเหลืองพันธุที่สรางขึ้นโดยนักวิจัยของคณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน    

ไดจากการผสมระหวางพันธุ Williams กับพันธุ สจ. 2 มีลักษณะดีดังนี้คือ 

           1. ตานทานตอโรคแบคทีเรียพัสตุล 

           2. ลําตนสูงแข็งแรงตานทานการหักลม 

           3. เมลด็มีขนาดใหญ เปลือกหุมเมล็ดหนา ทําใหไมเสื่อมความงอกไดงาย 

           4. ทนทานแลงและเจริญไดดีในดินกรดและดาง 

           5. สามารถตรึงไนโตรเจนไดดี 

           6. สามารถปลูกไดทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง 

 

ถั่งเหลืองพันธุ สจ.5 

สจ. 5 เปนถั่วเหลืองพันธุที่ไดจากการผสมพันธุและคัดพันธุในปเดียวกับที่มีการสรางพันธุ สจ 4. 

ในป พ.ศ. 2513 และเปนคูผสมที่ 24 (สจ. 4 เปนคูผสมที่ 19) ระหวางพันธุ Tainung ที่มีลักษณะ

ตานทานตอโรคราสนิม เมล็ดใหญ แตมีลักษณะดอยคือ เปลือกหุมเมล็ดแตกงาย ผสมกับพันธุ 

สจ. 2 ซึ่งปรับตัวและเจริญเติบโตไดดี แตออนแอตอโรคราสนิมและเมล็ดเล็ก ทําการผสมพันธุที่

สถานีกสิกรรมแมโจ  จังหวัดเชียงใหม สจ. 5 มีลักษณะดีดังนี้คือ 

           1. ใหผลผลิตสูงกวาพนัธุ สจ.4 คือต้ังแต 240 -336 กิโลกรัมตอไร 

           2. ทนทานตอโรคราสนิมและตานทานตอโรคใบดาง 

           3. ทนตอสภาพดินทีม่ีความชืน้สงู 

           4. เมลด็มีความงอกเร็ว การเจริญเติบโตดีและลําตนแข็งแรง 

           5. ใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูแลงและฤดูฝน 

           6. มีเปอรเซ็นตการเปนโรคเมล็ดสีมวงต่ํา 
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บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
ตัวอยางพชื 
 

ในการทดลองนี้ใชถั่วเหลือง 2 พันธุคือ 

     1. ถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35 เปนพนัธุที่มีรายงานวาทนทานตอภาวะแลง และเจริญเติบโตได

ดีในดินกรดและดาง สามารถปลูกใหผลผลิตสูงไดทั้งฤดูแลงและฝน โดยคาดวานาจะมี

ความสามารถในการทนแลงใกลเคียงกบัพนัธุ สจ. 5 

 2. ถัว่เหลืองพนัธุ สจ. 5 เปนพันธุที่เกษตรกรทั่วไปนิยมปลูก สามารถปลูกใหผลผลิตสูงได

ทั้งฤดูแลงและฝน 
 
วัสดุอุปกรณการศึกษา 
 
1. วัสดุอุปกรณที่ใชในการปลูกถัว่เหลือง 
- กระบะพลาสติกขนาดความจุ  3 ลิตร 

- กระบะพลาสติกขนาดความจุ  6 ลิตร 

-  โฟมและฟองน้าํ 

- เครื่องวัดคาออสโมติก โพเทนเชียล 

- เครื่องวัด pH (pH meter)  

 - เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น (thermohygrometer) 

 
2. วสัดุอุปกรณที่ใชในการวัดการเติบโตของถั่วเหลอืง 
- ตูอบตัวอยางพชื ( hot air oven) 

- เครื่องชั่งทศนิยม 3 และ 4 ตําแหนง 

- สายวัด 

- ถาดแกวเสนผานศนูยกลาง 20 เซนติเมตรและฝาปด 

- เครื่องวัดพืน้ที่ใบ( LI-300A Portable Area Meter, Li-COR, USA) 

เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer รุน  Spectronic Genesis 5) 

- เครื่องวัดพืน้ที่ใบ (portable area meter รุน LI 3000A) 

-  ตูอบตัวอยางพืช 
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- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนงของหนวยกรัม 

- เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนงของหนวยกรัม 

- pH meter 

- หลอดทดลอง 

- บีกเกอร 

- กระบอกตวง 

- cork borer 

- cuvette 

- ปเปต 

- ไมโครปเปต 

-ที่เจาะกระดาษขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร 

- กลองพลาสติกใสพรอมฝาปด 

- อางพลาสตกิขนาดเสนผานศูนยกลาง  10 เซนติเมตร 

- อลูมินัมฟอยล 

- แผนพาราฟลม 

- โฟม 

- ฟองน้ํา 

- ไมบรรทัด 

 
3. วสัดุอุปกรณที่ใชในการสกัด DNA และการทํา PCR 
- เครื่องเพิ่มปริมาณ DNA (Programmable Thermal Controller รุน PTC 100TM, MJ 

Research, Inc.) 

- ตูแชแข็งสําหรับเก็บตัวอยาง(deep freezer) อุณหภูมิ -70  องศาเซลเซียส 

- ไมโครปเปต 

- โกรงบด 

- หลอด microcentrifuge 

- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

- เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอน (microcentrifuge)  

- ชุดแยกกรดนิวคลิอิกดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ (horizontal gel electrophoresis) 

- เครื่องกําเนิดแสง UV (UV transmitter) 

- กลองถายภาพโพลาลอยด 
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4. วสัดุอุปกรณที่ใชในการโคลนชิ้นสวน DNA ที่ไดรับการเพิ่มจาํนวนจากการทํา PCR                  
(Polymerase Chain Reaction) 
- ไมโครปเปต 

- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (waterbath) 

- เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอน (microcentrifuge) 

 - เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอนชนิดควบคุมอุณหภูมิ(refrigerated centrifuge) 

- หลอด microcentrifuge 

- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

- ชุดแยกกรดนิวคลิอิกดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ (horizontal gel electrophoresis) 

- เครื่องกําเนิดแสง UV (UV transmitter) 

- กลองถายภาพโพลาลอยด 

-เครื่องควบคุมอุณหภูมิ(incubator) 

- ตูอบ (oven) 

- เคร่ืองเขยาผสมสาร( vortex mixer) 

-เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง(spectrophotometer) 

 
5. วสัดุอุปกรณที่ใชในการศึกษาการแสดงออกของยนีดวยวิธี Northern Blot Analysis  
- ตูแชแข็งสําหรับเก็บตัวอยาง (deep freezer) อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส  

- ตูแชแข็งสําหรับเก็บตัวอยาง อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซยีส 

- ไมโครปเปต 

- อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water bath) 

- เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอน (microcentrifuge) 

- เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอนชนิดควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge) 

- หลอด microcentrifuge 

- ชุดแยกกรดนวิคลิอิกดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ (horizontal gel electrophoresis) 

- เครื่องกําเนิดแสง UV (UV transmitter) 

- กลองถายภาพโพลาลอยด 

- ตูควบคุมอุณหภูมิสําหรับทํา hybridization (hybridization oven) 

- แผนเมมเบรน(Hybond N+, Amersham Pharmacia Biotech UK Limited, UK) 

- เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer รุน  Spectronic Genesis 5) 

- เครื่องวัดพืน้ที่ใบ (portable area meter รุน LI 3000A) 
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- ตูแชแข็ง (deep freezer อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซยีส) 

- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนงของหนวยกรัม 

- เครื่องชั่งทศนิยม 3 ตําแหนงของหนวยกรัม 

- pH meter 

- หลอดทดลอง 

- บีกเกอร 

- ขวดรูปชมพู 

- กระบอกตวง 

- cuvette 

- โกรง 

- ปเปต 

- ไมโครปเปต 

- Eppendorf’s tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร พรอมทีว่าง 

-ที่เจาะกระดาษขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร 

- กลองพลาสติกใสพรอมฝาปด 

- อางพลาสตกิขนาดเสนผานศูนยกลาง  10 เซนติเมตร 

- อลูมินัมฟอยล 

- แผนพาราฟลม 

- โฟม 

- ฟองน้ํา 

- ไมบรรทัด 
 
สถานที่ปลูกถั่วเหลือง 
 
 1. หองควบคุมสภาพแวดลอม (Phytotron) 
ใชในจําลองภาวะรอน โดยการควบคุมอุณหภูมิ 3 ระดับคือ 

     1. อุณหภูมิ 25/20 องศาเซลเซียส (กลางวัน/กลางคืน) 

    2. อุณหภูม ิ35/32องศาเซลเซียส (กลางวนั/กลางคนื) 

    3. อุณหภูม ิ40/37องศาเซลเซียส (กลางวนั/กลางคนื) 

    ความเขมแสง 140 -180 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาท ีชวงแสง / มืด  16 / 8 ชั่วโมงตอวนั 
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 2. ตูควบคุมสภาพแวดลอม(Growth chamber) 
     ใชในการเพาะเมล็ดถั่วเหลือง โดยใชอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความเขมแสง 140 -180 ไม

โครโมลตอตารางเมตรตอวนิาที ชวงแสง / มืด  16 / 8 ชั่วโมงตอวัน 
 
สารเคม ี
 
1. สารเคมีสาํหรับการเตรียมสารละลายธาตุอาหารสาร 
- สารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s (Hoagland และ Arnon, 1950 อางถึงใน Zheng และคณะ

1998) ประกอบดวย สารละลาย Calcium nitrate (Calcium nitrate (Ca(NO3)2.4H20)  

Potassium nitrate (KNO3) Magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) Potassium dihydrogen 

phosphate(KH2PO4)(ความเขมขน 1 โมลาร) Fe-EDTA ซึ่งมี Fe เขมขน 2.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

และธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย(Micronutrient elements) รวม 5 ธาตุซึ่งมีความ

เขมขนของสารดังนี้ B = 0.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร Cu = 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  Mn = 0.5 

มิลลิกรัมตอมิลลิลติร Zn = 0.05 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ Mo = 0.01 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร วิธี

เตรียมสารละลายธาตุอาหาร (นันทนา อังกินันทนและศุภจิตรา ชัชวาลย, 2542)ดังภาคผนวก ก 

- Polyethylene glycol 6000 

- Hydrochloric acid ความเขมขน 1 นอรมอล 

  
2. สารเคมีสาํหรับวเิคราะหปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง 
- 80% Acetone 
 
3. สารเคมีทีใ่ชในการสกดั DNA 
- DNA extraction buffer (CTAB)(ภาคผนวก  ก  ) 

- ไนโตรเจนเหลวสําหรับบดตัวอยาง 

- Chlorofrom 

- Phenol: Chlorofrom: Isoamyl alcohol (25:24:1) (v/v/v) 

- RNase 

- Sodium acetate 

- Isopropanol 

- Ethyl alcohol 

- TE buffer (ภาคผนวก ก  ) 
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4. สารเคมีทีใ่ชในการสกดั RNA 
- RNA Extraction Buffer (Hot phenol) 

- RNA Extraction Buffer (Logemann et al., 1987)   

- Acetic acid 

- 3 M sodium acetate (pH 5.2) 

-  Ethyl alcohol 

- Isopropanol  

- 10 M LiCl2 

- TE buffer (ภาคผนวก ก  ) 
 
5. สารเคมีทีใ่ชในการทํา Northern blot hybridization 
- Agarose 

- RNA Ladder(New England Biolabs, USA) 

-10X MOPS( ภาคผนวก ก ) 

- Loading Dye for RNA (ภาคผนวก  ก ) 

- Ethydium bromide 

- 37% Formaldehyde 

- Formamide 

- 20X SSC (ภาคผนวก ก ) 

- ECL Labeling  and Detection Kit (Amersham Pharamcia Biotech UK limited. UK) 

- Primary wash buffer(ภาคผนวก ก ) 

- สารเคมีที่ใชในการลางฟลม (developer and fixer) Kodak (Australia) PTY.LYD., Australia) 
  
วิธีการทดลอง 
 
1.  ศกึษาผลของภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกันตอการเติบโต ปริมาณรงค
วัตถุในการสงัเคราะหดวยแสง ในถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และสจ. 5 
 
       
 1.1 การวางแผนการทดลอง 
              วางแผนการทดลองเปนแบบ Completely Randomized Design (CRD) จํานวน 4 ซ้ํา โดย

ใชถั่วเหลือง 2 พนัธุคือพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งทาํการศึกษา 2 ปจจยั คือ  
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  ปจจัยที่ 1 ภาวะแลงโดยใช PEG 6000 ที่มีความเขมขน 2ระดับคือ 0 (ปกติ) และ 5 เปอรเซ็นต    

  ปจจัยที่ 2 ภาวะรอนโดยใชอุณหภูมิ 3 ระดับคือ 25 (ปกติ)  35 และ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งจะทํา

ใหมีชุดการทดลองทั้งหมด 6 ชุด คือ 

      1. ไดรับอุณหภูมิ 25/20 องศาเซลเซียส(กลางวัน/กลางคนื) และ PEG 6000 ความเขมขน       

0 เปอรเซ็นต  

  2. ไดรับอุณหภูมิ 25/20 องศาเซลเซียส(กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน  

5 เปอรเซ็นต  

  3. ไดรับอุณหภูมิ 35/32 องศาเซลเซียส (กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน            

0 เปอรเซ็นต 

   4. ไดรับอุณหภูมิ 35/32 องศาเซลเซียส (กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน          

5 เปอรเซ็นต 

   5. ไดรับอุณหภูมิ 40/37 องศาเซลเซียส(กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน           

0 เปอรเซ็นต 

             6. ไดรับอุณหภูมิ 40/37 องศาเซลเซียส(กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน      

5 เปอรเซ็นต 
  
        1.2 ขั้นตอนการทดลอง 
                 1. เพาะเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ประมาณ 4 วัน 

                 2. ยายตนกลามาปลูกในอางที่มีสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s (half strength) 

จน  ถั่วเหลืองมอีายุประมาณ  18  วัน จึงใหตนถั่วเหลืองไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 6 

วัน โดยแบงเปน 6 ชุดการทดลองดังที่ระบุไวในขอ 1.1 

                3. นําตนถั่วเหลืองกลับมาเลี้ยงในสารละลายธาตุอาหารที่ไมมี PEG (rewatering) และ

ปรับอุณหภูมิเปน 25/20 oC (กลางวัน/กลางคืน) ปลูกตอไปอีก 3 วัน  

                4. ทําการทดลองตามขอ 1 ถึง 3 ซ้ํา โดยเปลี่ยนถั่วเหลืองเปนพันธุ สจ. 5 
         
        1.3  การเก็บขอมูลสําหรับการทดลอง 
              1.3.1 ชวงเวลาการเก็บขอมลู 
                            การเก็บขอมูลดานการเติบโต และปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง          

มี 4 คร้ัง คือ  

                            1.กอนไดรับภาวะรอนและภาวะแลง (ตนถั่วมีอายปุระมาณ 18 วัน) 

                            2.หลังจากไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน 
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                            3.หลังจากไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน  

                            4.หลังจากนําตนถั่วเหลืองออกจากภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา  3 วัน    

 

สวนการเก็บใบถั่วเหลืองเพื่อตรวจสอบการแสดงออกของยีนจะเก็บหลังจากตนถั่วเหลืองไดรับ

ภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 0  2 และ 4 ชั่วโมง โดยการแชตัวอยางใบถั่วเหลืองใน

ไนโตรเจนเหลวและแชแข็งไวที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียสในตูแชแข็งสําหรับเก็บตัวอยาง (deep 

freezer) เพื่อนําไปศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ตอไปในการทดลองตอนที่ 4  

 
             1.3.2 วธิีการเกบ็ขอมูล 
       
การเติบโต 
         
         -ปริมาณน้าํสัมพัทธ 
           เจาะใบถั่วเหลืองดวยที่เจาะกระดาษเปนชิ้นเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.8 เซนติเมตร 

แลวนําชิ้นสวนใบ 10 ชิ้นไปชั่งน้ําหนักสดทันที  จากนั้นนําชิ้นสวนใบไปลอยบนน้ํากลั่นที่บรรจุใน

กลองพลาสติกใสที่มีฝาปด 48 ชั่วโมง แลวชั่งน้ําหนักอ่ิมตัว สวนน้ําหนักแหงหาไดจากการนํา

ชิ้นสวนใบที่อ่ิมตัวไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80 oC นาน 48 ชั่วโมงแลวชั่งน้ําหนักแหง คํานวณหาคา

ปริมาณน้ําสัมพัทธจากสมการของ Turner ในป 1981 (อางถึงใน Pattanagul and Madore, 

1999) 

                           RWC (%) = (น้ําหนักสด – น้ําหนักแหง) x 100 / (น้ําหนักอิ่มตัว – น้ําหนักแหง) 

                -ความสูง 

          วัดความสูงของลําตนจากบริเวณรอยตอของลําตนและรากจนถึงปลายยอด 
           -พื้นที่ใบ 
               วัดพื้นที่ใบรวมทั้งตนโดยใชเครื่องวัดพื้นที่ใบ portable area meter  

           -นํ้าหนักสดและแหงของตนและราก 
              ชั่งน้ําหนักสดโดยแบงตนถั่วเหลืองออกเปน 2 สวนคือสวนยอดที่ประกอบดวยลําตนและ

ใบ  และสวนรากชั่งน้ําหนักแหงของตนและรากที่อบที่อุณหภูมิ 80 oC  นาน 48 ชั่วโมง 
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ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  
          

              วิเคราะหปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงไดแก Chlorophyll a   Chlorophyll b    

total chlorophyll  และ carotenoids   ซึ่งการสกัดรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงใชวิธีการที่

ดัดแปลงจาก Crafts-Brandner et al. (1984) และ Zhang and Kirkham(1994) โดยเจาะใบถั่ว

เหลืองจากใบประกอบที่ 1 จากโคนตน ดวยที่เจาะกระดาษเปนชิ้นเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.8 

เซนติเมตร แชชิ้นสวน ใบ 5 ชิ้น ในacetone 80 เปอรเซ็นตปริมาตร 5 มิลลิลิตรที่บรรจุในหลอด

ทดลองปดสนิท 24 ชั่วโมง วัดคาabsorbance ที่ 663.2  646.8 และ 470 นาโนเมตรดวยเครื่อง 

spectrophotometer  แลวนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณรงควัตถุจากสมการของ Lichtenthaler 

(1987)           

                 Chl a                        =               12.25A663.2 – 2.79A646.8 

                 Chl b                        =               21.50A646.8 – 5.10A663.2 

                  total Chl                  =                7.15A663.2 +  18.71A646.8 

                  carotenoids           =                (1000A470 – 1.82Ca – 85.02Cb)/198 

 
        1.4  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
              ทาํการเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลโดยใชวิธ ีDuncan’s Multiple 

Range Test (DMRT) 

 
 2.  ศึกษาผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงตอการเติบโต ปริมาณรงควัตถุในการ
สังเคราะหดวยแสง ในถั่วเหลือง 2 พันธุที่ทนตอภาวะแลงตางกัน 
   
       2.1  การวางแผนการทดลอง 
                วางแผนการทดลองเปนแบบ Completely Randomized Design (CRD) จํานวน 4 ซ้ํา

โดยมีปจจัยคอื พนัธุถัว่เหลอืง 2 พันธุที่มศีักยภาพในการทนตอภาวะแลงแตกตางกนัคือมข. 35 

และ สจ. 5 ซึ่งจะทาํใหมีชุดการทดลองทัง้หมด 6 ชุด คือ 

               1. พันธุ  สจ. 5    ไดรับอุณหภูมิ 25/20 องศาเซลเซียส (กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 

6000 ความเขมขน  0 เปอรเซ็นต 

               2. พันธุ  สจ. 5    ไดรับอุณหภูมิ 35/32 องศาเซลเซียส (กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 

6000 ความเขมขน  5 เปอรเซ็นต 

               3. พันธุ  สจ. 5    ไดรับอุณหภูมิ 40/37 องศาเซลเซียส (กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 

6000 ความเขมขน  5 เปอรเซ็นต 
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               4. พันธุ มข. 35   ไดรับอุณหภูมิ 25/20 องศาเซลเซียส (กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 

6000 ความเขมขน  0 เปอรเซ็นต 

                5. พันธุ มข. 35   ไดรับอุณหภูมิ 35/32 องศาเซลเซียส (กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 

6000 ความเขมขน  5 เปอรเซ็นต 

              6.พนัธุ  มข. 35   ไดรับอุณหภูมิ 40/37 องศาเซลเซียส (กลางวนั/กลางคนื) และ PEG 

6000 ความเขมขน  5 เปอรเซ็นต 
     
          2.2.  ขั้นตอนการทดลอง 
                  ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 1.2 แตทําพรอมกันทั้ง 2 พันธุโดยแบงออกเปน 6 ชุด

การทดลองดังที่ระบุไวในขอ 2.1 
       
       2.3. การเก็บขอมูลสําหรับการทดลอง 
                  เก็บขอมูลเชนเดียวกับที่กลาวไวในขอ 1.3 
       2.4. การวิเคราะหผลทางสถิติ 
             ทําการเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลโดยใชวิธ ีDMRT 

 
 
3. ศึกษาผลของการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงตอการเติบโต ปริมาณรงควัตถุในการ
สังเคราะหดวยแสง ภายใตภาวะรอนรวมกับภาวะแลงในถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ     
สจ. 5 
    
    3.1.  การวางแผนการทดลอง 
                วางแผนการทดลองเปนแบบ Completely Randomized Design(CRD) จํานวน 4 ซ้ํา

โดยใชถั่วเหลือง 2 พันธุคือพันธุ   มข. 35 และ  สจ. 5มีปจจัยคืออุณหภูมิที่ใชในการเพาะเมล็ด 2 

ระดับคือ 25 และ 35  องศาเซลเซียส ซึ่งจะทําใหมีชุดการทดลอง 6 ชุด คือ 

               1. เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ไดรับอุณหภูมิ 25/20 องศาเซลเซียส 

(กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน  0 เปอรเซ็นต 

               2. เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ไดรับอุณหภูมิ 35/32 องศาเซลเซียส 

(กลางวัน/กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน  5 เปอรเซ็นต 

               3. เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสไดรับอุณหภูมิ 40/37 องศาเซลเซียส(กลางวัน/

กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน  5 เปอรเซ็นต 
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               4. เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไดรับอุณหภูมิ 25/20 องศาเซลเซียส(กลางวัน/

กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน  0 เปอรเซ็นต 

              5. เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไดรับอุณหภูมิ 35/32 องศาเซลเซียส (กลางวัน/

กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน  5 เปอรเซ็นต 

              6. เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไดรับอุณหภูมิ 40/37 องศาเซลเซียส (กลางวัน/

กลางคืน) และ PEG 6000 ความเขมขน  5 เปอรเซ็นต 
      
    3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
              ทําการทดลองเชนเดียวกับที่กลาวไวในขอ 1.2 แตเพาะเมล็ดถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่

อุณหภูมิ 25  และ 35 องศาเซลเซียส โดยแบงออกเปน 6 ชุดการทดลองดังที่ระบุไวในขอ 3.1 
  3.3  การเก็บขอมูลสําหรับการทดลอง 
            เก็บขอมูลเชนเดียวกับที่กลาวไวในขอ 1.3 
  3.4  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
        ทําการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลโดยใชวธิี DMRT 

 
4. การตรวจสอบการแสดงออกของยนีฮีตช็อคโปรตีน 70 
 
    4.1 การโคลนชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ amplified ขึ้นดวย primer ที่ออกแบบใหมีความจาํเพาะ 
         ตอยนี Hsp70  
          
       4.1.1 การโคลนชิ้นสวนของ Hsp70 โดยวธิ ีPCR 
                  1. สกัด DNA จากใบของตนถัว่เหลืองพนัธุ มข. 35  และ สจ. 5 ตามวธิกีารใน

ภาคผนวก ก 

                  2. DNA ที่ไดมาใชเปน template ในการเพิม่ช้ินสวนของยีน Hsp70 โดยมีรายละเอียด

ดังนี ้

                  ปฏิกิริยา PCR ปริมาตร 25 μl ประกอบดวย 

                  DNA template 20 ng   

                  1x Reaction Buffer  

                  1.5 mM MgCl2 

0.1  μM primer HSPS (5’ – gAAYgCYgTTgTCACT-3’) (ออกแบบโดย                                  

ผศ. ดร. พงศธาริน โลหตระกลู) 
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0.1  μM primer HSPA ( 5’ –gCRTCRATgTCgAAgC-3’) (ออกแบบโดย                            

ผศ. ดร. พงศธาริน โลหตระกลู) 

200 μM dNTPs 

0.5 Unit Taq Polymerase 

 

โดยมีภาวะของปฏิกิริยา PCR ดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            3. นําชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ไดจากการทํา PCR มาแยกเพื่อตรวจสอบโดยดูจากการ

เคลื่อนที่ภายใตสนามไฟฟาในตัวกลางที่เปน agaose gel ความเขมขน 0.8 เปอรเซ็นต (w/ v) ใน

สารละลาย TBE ใชความตางศักยไฟฟา 120 โวลต(6.5 โวลตตอเซนติเมตร) จากนั้นยอมแถบ ดี

เอ็นเอดวย Ethidium Bromide ความเขมขน 0.5 μg/ml นาน 15 นาที  ลางออกดวยน้ํากลั่นนาน 

15 นาที นําไปสองดวยเครื่อง UV transluminator และบันทึกภาพดวยกลองโพลาลอยด 

 
          4.1.2 การโคลนชิ้นสวน ดีเอ็นเอที่ไดจากการทํา PCR 
                    1. แยกชิ้นสวนดีเอ็นเอที่มีขนาดตางกันในปฏิกิริยา PCR จาก agarose gel โดย

ใช Ultra Clean™ 15 DNA Purification Kit(MOBIO Laboratories, Inc. USA) ตามวิธีการที่ระบุ

ไวในคูมือ) 

                    2. ตรวจสอบขนาดของชิ้นสวนดีเอ็นเอที่แยกไดเทียบกับชิ้นสวนของดีเอ็นเอที่

เกิดจากปฏิกิริยา PCR และตรวจสอบปริมาณที่สกัดแยกได 

                    3. ทําการโคลนชิ้นสวนที่แยกไดโดยใช QIAGEN® PCR Cloning Kit (QIAGEN) 

ซึ่งมี pDrive เปน DNA พาหะ (ภาคผนวก ค ) ตามวิธีการที่ระบุไวในคูมือ 

Denaturing temperature (oC)         

/ time (min) 

94 oC / 1 min. 

Annealing temperature (oC)          

/ time (min) 

40 oC / 1 min. 

Polymerization temperature (oC)       

/ time (min) 

72 oC / 1 min. 

Extension temperature (oC)           

/ time (min) 

72 oC / 1 min. 

41 รอบ
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                    4. ตรวจสอบช้ินสวนดีเอ็นเอที่ไดจากการโคลน กับชิ้นสวนของ DNA ที่ไดวา

ใกลเคียงกับชิ้นสวน PCR ที่ตองการโคลน 

                    5. ทํา Frozen stock (ตามวิธีการที่ระบุในภาคผนวก ข) เพื่อเก็บรักษาโคลนที่ได

ไวศึกษาในขั้นตอนตอไป 
 
        4.1.3 นําชิ้นสวนดีเอ็นเอที่โคลนไดไปตรวจหาลําดับเบส 
                   โดยใชบริการของ Bio Service Unit(BSU) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี(สวทช.) และเปรียบเทียบลําดับเบสที่ไดในฐานขอมูลลําดับเบส(Genbank) 
 
   4.2  ศึกษาการแสดงออกของยีน heat shock protein ดวยวิธี Northern blot  analysis 
           1. เพาะเมล็ดถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 และยายปลูกในสารละลาย และใหภาวะรอนและภาวะ

แลง 

    2. เก็บตัวอยางใบถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและภาวะแลง เปนเวลา 0  2 และ 4 ชั่วโมงใน

การทดลองตอนที่ 1  2 และ 3 โดยใชไนโตรเจนเหลวและแชแข็งไวในตูแชแข็งไวในตูแชแข็งสําหรับ

เก็บตัวอยาง (deep freezer) อุณหภูมิ  -70 องศาเซลเซียส   

    3. สกัด RNA จากใบถั่วเหลืองโดยวิธี hot phenol ( ปารวี ธิกาศ, 2546) 

    4. นําRNA ที่ไดโดยใชปริมาณ RNAสุทธิประมาณ 20 μg มาวิเคราะหการแสดงออกของ

ยีน โดยวิธีการ Northern blot  analysis ตามวิธีการของ Sambrook  et al.(1989) โดยแยกแถบ 

RNA ใหเคลื่อนภายใตสนามไฟฟา ในตัวกลางที่เปน Formaldehyde gel ความเขมขน 1 %(v/v) 

ในRNA Running Buffer ( 1x MOPS) ใชความตางศักย 120 โวลต (4 โวลตตอเซนติเมตร) เปน

เวลา 2 ชั่วโมง 

โดยใช   ชิ้นสวนดีเอ็นเอ HSP_MK_4 และ HSP_SJ_9   เปน probe และ ติดฉลากโดย ECL 

Labeling and Detection Kit (Amersham Pharmacia Biotech UK limited, UK) อุณหภูมิ ที่ใช

ในการทํา hybridization คือ 42 องศาเซลเซียส ลางดวย Primary wash buffer ที่อุณหภูมิเดยีวกบั

การทํา hybridization เปนเวลา 15 นาที 2 คร้ัง และลาง Secondary wash buffer  5 นาที ที่

อุณหภูมิหอง ตรวจสอบการ hybridization  ตามวิธีการที่ระบุในคูมือ 
 
 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
  
4.1.  การศึกษาผลของภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกันตอการเติบโต 
ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงในถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 
  
         4.1.1 ผลของภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกันตอปริมาณน้ําสัมพัทธ 
พื้นที่ใบ  ความสูงตน ความยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตนและราก และปริมาณ  
รงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 
               
                ปริมาณน้ําสมัพัทธ พื้นทีใ่บ  ความสูงตน ความยาวราก น้ําหนกัสดและแหง
ของตนและราก 
               

                 เมื่อถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส   

ภาวะแลง ที่ PEG 5 เปอรเซ็นต และภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส รวมกับภาวะ

แลงที่ PEG 5  เปอรเซ็นต พบวาถั่วเหลืองมีการแสดงอาการแตกตางกัน โดยในถั่วเหลืองที่ไดรับ

ภาวะแลงแสดงอาการของการขาดน้ําอยางชัดเจนใน 3 วันแรกของการไดรับภาวะแลง โดยขอบใบ

มีการมวนงอ( รูป ง-1 ) และการเจริญเติบโตโดยรวมชะลอลง  ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอน

ทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงมีอาการคลายคลึงกับถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลง สวนถั่วเหลืองที่

ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับมีการเจริญเติบโตโดยรวมใกลเคียงกับชุดควบคุม  เมื่อเวลาผานไป    

6 วัน พบวา การเจริญเติบโตโดยรวมของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงและ ภาวะรอน มีการ

เจริญเติบโตลดลงอยางมาก มีการมวนตัวของใบซึ่งคาดวาเพื่อลดการสูญเสียน้ํา และพบวา       

ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนรวมทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงนอกจากจะมีอาการขอบใบมวนงอ

แลว ยังพบอาการใบแหงรวมดวย(รูปที่ ง-2 ) ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่ใบจุดสีเหลือง

และขาว (รูปที่ ง-3 และ ง-4 ) 

                

                 ปริมาณน้ําสัมพัทธ(รูปที่  7 และตารางที่  1) กอนไดรับภาวะรอนและภาวะแลงพบวา

ถั่วเหลืองมีปริมาณน้ําสัมพัทธเฉลี่ยอยูที่ 76.60 เปอรเซ็นต เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปน

เวลา 3 วัน พบวามีเพียงถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง 

ที่มีปริมาณน้ําสัมพัทธลดลงต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) เมื่อไดรับ

ภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน  ถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองมีปริมาณน้ําสัมพัทธลดลงตาง



 

จากชุดควบคุม โดยถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมี

การลดลงของปริมาณน้ําสัมพัทธมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)ที่ 28.26 

เปอรเซ็นตและเมื่อถั่วเหลืองไดรับน้ําและอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสซึ่งเปนระดับปกติ พบวาในทุก

ชุดการทดลองมีการปรับตัวโดยมีปริมาณสัมพัทธเพิ่มข้ึนเทากับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ(P ≤ 0.05) ยกเวนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่สองระดับรวมกับภาวะแลงที่ยังคงมีปริมาณ

น้ําสัมพัทธนอยกวาชุดควบคุม 

         

                 พื้นที่ใบ(รูปที่ 8 และตารางที่  2)พบวาเมื่อไดรับภาวะรอนและแลงเปนระยะเวลา 3 วัน 

ถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับกับภาวะแลงมีการพื้นที่ใบนอยกวาชุด

ควบคุมและชุดที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ และภาวะแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

และพบวาที่เวลา 6 วันถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและแลงทุกชุดการทดลองมีพื้นที่ใบนอยกวาชุด

ควบคุม ซึ่งเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วันแลวมีเพียงถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 35  และ  40 องศาเซลเซียสเทานั้นที่มีการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ใบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(P ≤ 0.05) แตยังนอยกวาชดุควบคุม โดยชุดการทดลองที่เหลือมีคาไมตางจากพื้นที่ใบใน 3 วันที่

ผานมา 

 

            ความสูง(รูปที่ 9  และตารางที่ 3) ของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและภาวะแลงที่ เวลา  

3 วันมีคาไมตางจากชุดควบคุม  ซึ่งเมื่อไดรับภาวะทั้งสองเปนเวลา 6 วัน ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเทานั้นที่ความสูงไมตางจากชุดควบคุม ในขณะที่ถั่วเหลืองที่

ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ภาวะแลงที่ PEG  5 เปอรเซ็นต   และภาวะรอนที่

อุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีความสูงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

( P ≤ 0.05) และถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีความ

สูงนอยที่สุด และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติความสูงของถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน แตมีเพียงถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะรอนที่ 35 องศาเซลเซียส และชุดที่ไดรับภาวะรอนที่ 35 

องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงเทานั้นที่มีความสูงเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( P ≤ 0.05) 

เมื่อเปรียบเทียบกับ 3 วันที่ผานมา 

 

 ความยาวราก(รูปที่ 10 และ ตารางที่ 4  ) ของถั่วเหลืองในวันที่  3  ของการไดรับภาวะ

รอนและภาวะแลง  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  (P ≤ 0.05) ยกเวนชุดที่ไดรับภาวะรอนทีอุ่ณหภมู ิ

40 องศาเซลเซียสที่มีความยาวรากมากที่สุด และชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียสรวมกับภาวะแลงที่มีความยาวรากนอยที่สุด  ซึ่งเมื่อวันที่ 6 ความยาวรากของทุกชุดการ



 

ทดลองมีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่วเหลืองมี

ความยาวรากเพิ่มข้ึนในทุกชุดการทดลอง ยกเวนชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

รวมกับภาวะแลงที่มีความยาวรากลดลง 

 

 น้ําหนักสดตน(รูปที่ 11 และ ตารางที่ 5) ของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงทั้งสองระดับเปนเวลา 3 วันมีคานอยกวาชุดควบคุมและชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P ≤ 0.05) ในขณะเมื่อเวลา 6 วัน น้ําหนักสดของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและภาวะ

แลงทุกชุดการทดลองมีคาคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับ 3 วันที่ผานมา แตเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิ

ปกติเปนเวลา  3 วัน พบวาถั่วเหลืองมีการปรับตัวและมีน้ําหนักตนเพิ่มข้ึนแตนอยกวาชุดควบคุม 

 

                 น้ําหนักแหงตน(รูปที่ 12 และ ตารางที่  6) ของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ 

และภาวะแลงเปนเวลา 3 วนัมีคาไมตางจากชุดควบคุม ในขณะที่ชุดที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ

รวมกับภาวะแลงมีคานอยกวาชุดการทดลองอื่น  โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่ 35 องศาเซลเซียส

รวมกับภาวะแลงมีคานอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) ในวันที่ 6          

ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและภาวะแลงทุกมีคาต่ํากวาขุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนทั้งสอง

ระดับรวมกับภาวะแลงยังคงมีคานอยกวาชุดการทดลองอื่นและเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติทุก

ชุดการทดลองมีน้ําหนักแหงเพิ่มข้ึน 

 

                น้ําหนักสดราก(รูปที่  13 และตารางท่ี 7) ของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและภาวะแลง

ทุกชุดการทดลองมีคาต่ํากวาชุดควบคุมในวันที่ 3 และชุดที่ไดรับภาวะรอนที่ 35 องศาเซลเซียส

รวมกับภาวะแลงมีน้ําหนักสดรากนอยกวาชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ                

(P ≤ 0.05) สวนในวันที่ 6 ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงมีน้ําหนักสดรากเทากับชุดควบคุมอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะ

แลงมีน้ําหนักสดรากนอยที่สุด และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วัน ทุกชุดการทดลอง

มีน้ําหนักสดรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

         

              สําหรับน้ําหนักแหงราก(รูปที่ 14 และตารางที่ 8)  ของถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองมีคาไม

แตกตางกับกับชุดควบคุมทั้งกอนการไดรับภาวะรอนและภาวะแลง และเมื่อไดรับภาวะทั้งสองเปน

เวลา 3 วัน  สวนในวันที่ 6 น้ําหนักแหงในทุกชุดการทดลองมีคานอยกวาชุดควบคุมอยางมี

นยัสําคัญ(P ≤ 0.05) และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วัน ถั่วเหลืองทุกชุดการ

ทดลองมีน้ําหนักสดรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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รูปที่ 7  ปริมาณน้ําสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้ง

สองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 8 พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน 

กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจาก

ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R)  



ตารางที่ 1 ปริมาณน้ําสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรบัภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  
               ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอุณหภมูปิกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวตั้ง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

   95 เปอรเซ็นต(P< 0.05) 

   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น  

   95 เปอรเซ็นต(P< 0.05) 
 
 
 

            ทรีตเมนต                                                                       ปริมาณน้าํสัมพทัธ(%)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                        I                                          D3                                        D6                                      R         

25 0 75.58 ± 4.09aA 82.32 ± 4.36aA 82.21 ± 3.77aA 83.58 ± 2.75aA 

35 0 76.40 ± 1.88aAB 79.13 ± 1.69aAB 73.62 ± 1.10bB 85.01 ± 5.50aA 

40 0 77.17 ± 5.16aA 74.28 ± 5.14aA 60.32 ± 2.27abB 79.37 ± 1.33aA 

25 5 75.40 ± 2.39aAB 77.58 ± 2.04aAB 60.63 ± 13.70abB 86.28 ± 5.45aA 

35 5 77.19 ± 1.30aA 69.90 ± 6.58aA 39.28 ± 6.45bC 51.49 ± 5.42bAB 

40 5 77.84 ± 2.18aA 25.26 ± 2.91cB 28.02 ± 5.70cB 57.41 ± 4.86bA 



 

ตารางที่ 2 พื้นที่ใบของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ 
              ตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 
 
 

            ทรีตเมนต                                                                พืน้ที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

อุณหภูมิ(oC)  (%PEG)                          I                                        D3                                        D6                                        R         

25 0 119.79 ± 15.96aD 163.06 ± 23.56aCD 241.63 ± 27.08aB 423.42 ± 36.24aA 

35 0 107.27 ± 32.36aB 176.82 ± 16.35aB 147.78 ± 25.74bB 264.99 ± 26.02bA 

40 0 118.75 ± 0.72aB 138.28 ± 13.91aAB 155.10 ± 21.74bAB 192.53 ± 23.20bcA 

25 5 122.57 ± 4.50aA 138.58 ± 5.35aA 139.79 ± 36.96bA 160.22 ± 36.70cdA 

35 5 112.16 ± 30.52aA 60.60 ± 12.00bA 70.16 ± 24.00bA 89.85 ± 1.71deA 

40 5 121.28 ± 1.01aA 70.37 ± 6.77bB 87.39 ± 17.32bB 67.40 ± 6.56eB 



 

รูปที่ 9  ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน 

กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจาก

ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 10  ความยาวรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 3 ความสูงของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ 
              ตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

            ทรีตเมนต                                                                       ความสูง(เซนติเมตร)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)    (%PEG)                          I                                         D3                                       D6                                        R         

25 0 18.73 ± 0.85abD 28.25 ± 1.10aC 43.80 ± 1.47aB 57.78 ± 3.95aA 

35 0 17.15 ± 0.45abD 23.18 ± 1.38abC 43.60 ± 1.13aB 58.65 ± 1.72aA 

40 0 16.28 ±  0.74bC 22.90 ± 0.41abB 33.83 ± 0.86bA 36.15 ± 0.99bA 

25 5 19.18 ± 1.49aB  23.88 ± 2.12abB 33.55 ± 4.93bA 39.65 ± 2.28bA 

35 5 17.25 ± 0.68abC 27.88 ± 3.06aB 30.43 ± 1.50bAB 35.63 ± 1.09bA 

40 5 17.95 ± 0.45abA 20.98 ± 1.77bA 19.63 ± 1.75cA 24.40 ± 3.23cA 



ตารางที่  4 ความยาวรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ 
               ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

            ทรีตเมนต                                                                  ความยาวราก(เซนติเมตร)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)    (%PEG)                          I                                         D3                                      D6                                         R         

25 0 30.20 ± 0.86aB 30.10 ± 2.98abB 36.40 ± 1.46aAB 40.83 ± 2.86aA 

35 0 30.78 ± 2.12aAB 33.53 ± 4.39abA 21.63 ± 1.48bcB 24.85 ± 3.48cAB 

40 0 28.75 ± 1.75aA 36.40 ± 2.86aA 33.88 ± 3.26aA 39.30 ± 4.63abA 

25 5 29.05 ± 2.42aA 29.30 ± 0.94abA 27.15 ± 0.49bA 27.73 ± 2.38bcA 

35 5 30.85 ± 4.36aA 24.70 ± 3.52bAB 19.75 ± 2.73cB 23.85 ± 2.28cAB 

40 5 30.08 ± 1.84aAB 34.63 ± 3.32abA 22.03 ± 2.68bcB 31.55 ± 6.00abcAB 
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รูปที่ 11  น้ําหนักสดตนของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 12 น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

 



ตารางที่ 5 น้ําหนักสดตนของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ 
              ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรบัภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลงัจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 
 

            ทรีตเมนต                                                                      น้ําหนักสดตน(กรัม)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)    (%PEG)                          I                                         D3                                       D6                                        R         

25 0 2.094 ± 0.01aC 3.057 ± 0.42aBC 4.307 ± 0.56aB 7.585 ± 0.64aA 

35 0 2.011 ± 0.55aB 3.109 ± 0.32aB 2.675 ± 0.42bcB 4.996 ± 0.49bA 

40 0 1.975 ± 0.20aB 2.638 ± 0.28aB 2.972 ± 0.42abB 4.376 ± 0.61bcA 

25 5 2.092 ± 0.04aA 2.640 ± 0.08aA 2.602 ± 0.68bcA 3.132 ± 0.57cA 

35 5 2.059 ± 0.60aAB 1.247 ± 0.17bB 1.440 ± 0.38bcB 3.207 ± 0.54cA 

40 5 2.318 ± 0.10aA 1.350 ± 0.19bA 1.108 ± 0.47cA 1.332 ± 0.55dA 



 

ตารางที่ 6 น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ 
              ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรบัภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลงัจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

            ทรีตเมนต                                                                      น้ําหนักแหงตน(กรมั)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                         I                                        D3                                        D6                                         R         

25 0 0.1973 ± 0.0249aC 0.3123 ± 0.0434abBC 0.4753 ± 0.0716aB 0.8860 ± 0.0829aA 

35 0 0.2043 ± 0.0510aB 0.3470 ± 0.0356aB 0.3358 ± 0.0536abB 0.7463 ± 0.0629abA 

40 0 0.2223 ± 0.0089aB 0.3078 ± 0.0304abB 0.3755 ± 0.0482abB 0.5848 ± 0.0785bcA 

25 5 0.2403 ± 0.0064aB 0.3145 ± 0.0085abAB 0.3615 ± 0.0700abAB 0.465 ± 0.0710cdA 

35 5 0.1968 ± 0.0577aB 0.2013 ± 0.0143cB 0.2328 ± 0.0382bB 0.5725 ± 0.0748bcA 

40 5 0.1914 ± 0.0147aB 0.2313 ± 0.0203bcB 0.2593 ± 0.0155bAB 0.3153 ± 0.0393dA 
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รูปที่ 13  น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 14  น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 



  ตารางที่ 7 น้ําหนักสดรากของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทัง้สองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรบั 
              ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรบัภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลงัจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1                    
 
 
 
 
 
 

            ทรีตเมนต                                                                        น้ําหนกัสดราก(กรัม)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)    (%PEG)                          I                                          D3                                       D6                                         R         

25 0 0.481 ± 0.026aB 1.031 ± 0.154aB 1.005 ± 0.1784aB 2.015 ±  0.385aA 

35 0 0.498 ± 0.153aB 0.725 ± 0.090bcB 0.785 ± 0.062abB 1.265 ± 0.095abA 

40 0 0.481 ± 0.028aB 0.628 ± 0.040bcB 0.704 ± 0.118abB 1.536 ± 0.298abA 

25 5 0.498 ± 0.035aC 0.784 ± 0.050abBC 0.927 ± 0.062aB 1.814 ± 0.206aA 

35 5 0.440 ± 0.1578aB 0.478 ± 0.019cB 0.485 ± 0.086bcB 1.314 ± 0.390abA 

40 5 0.511 ± 0.034aAB 0.645 ± 0.084bcAB 0.371 ± 0.071cB 0.860 ± 0.192bA 



 

ตารางที่  8 น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรบัภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ 
               ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

            ทรีตเมนต                                                                     น้ําหนักแหงราก(กรัม)  ±  standard error   

อุณหภูม(ิoC)     (%PEG)                         I                                           D3                                      D6                                         R         

25 0 0.0205 ± 0.0022aC 0.0493 ± 0.0025aBC 0.0670 ± 0.0089aB 0.1250 ± 0.0187aA 

35 0 0.0275 ± 0.0072aB 0.0400 ± 0.0045aB 0.0420 ± 0.0042bB 0.0913 ± 0.0041abcA 

40 0 0.0235 ± 0.0010aB 0.0368 ± 0.0019aB 0.0425 ± 0.0060bB 0.0908 ± 0.0135abcA 

25 5 0.0300 ± 0.0004aB 0.0368 ± 0.0055aB 0.0480 ± 0.0089abB 0.1145 ± 0.0151aA 

35 5 0.0220 ± 0.0070aB 0.0315 ± 0.0029aB 0.0438 ± 0.0057bB 0.0775 ± 0.0104bcA 

40 5 0.0240 ± 0.0011aB 0.0423 ± 0.0101aAB 0.0353 ± 0.0033bAB 0.0575 ± 0.0126cB 



 ปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids 
 

                ปริมาณ Chl a (รูปที่ 15  และตารางที่ 9)กอนไดรับภาวะรอนและภาวะแลงมีคาไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  โดยมีคาเฉลี่ย เทากับ 15.99 มิลลิกรัมตอกรัม

น้ําหนักแหง ( mg g-1 DW) เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3วันพบวาถั่วเหลืองทุกชุดมี

ปริมาณ   Chl a ลดต่ํากวาชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมี

ปริมาณ Chl a นอยที่สุดคือต่ํากวาชุดควบคุม 27.23 เปอรเซ็นต วันที่ 6 ปริมาณ Chl a ในทุกชุด

การทดลองยังคงลดต่ําลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 และ 35 

องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีการลดลงของปริมาณ Chl a มากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

โดยลดลงต่ํากวาชุดควบคุม 59.36 และ53.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิ

ปกติ ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ และภาวะแลงมีการปรับตัวโดยมีการเพิ่มปริมาณ 

Chl a ขึ้น ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงมีการลดลงของ

ปริมาณ Chl a อยางตอเนื่อง    

 

               ปริมาณ Chl b (รูปที่16 และตารางที่ 10) กอนไดรับภาวะรอนและภาวะแลงมีคาไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  โดยมีคาเฉลี่ย เทากับ 5.70 mg g-1 DW 

ในขณะที่เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน  ถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองมีปริมาณ 

Chl b ลดลงต่ํากวาชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีปริมาณ    

Chl b นอยที่สุด วันที่ 6 ปริมาณ Chl b ในทุกชุดการทดลองยังคงลดตํ่าลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุม

โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีการลดลงของปริมาณ 

Chl b มากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยลดลงต่ํากวาชุดควบคุม  54.77 เปอรเซ็นต และเมื่อ

ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ และภาวะแลงมีการเพิ่ม

ปริมาณ Chl b ข้ึน ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงมีการลดลง

ของปริมาณ Chl b อยางตอเนื่องโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกบั

ภาวะแลงมีการลดลงมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)     

 

               ปริมาณ  total Chl  (รูปที่ 17  และตารางที่ 11) กอนไดรับภาวะรอนและภาวะแลงมีคา

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  โดยมีคาเฉลี่ย เทากับ 22.82 mg g-1 DW 

ในขณะที่เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน  ถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองมีปริมาณ 

total Chl  ลดลงต่ํากวาชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีรวมกับ

ภาวะแลงมีปริมาณ total Chl นอยที่สุด และในวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอนและภาวะแลง 



 

ปริมาณ total Chl  ในทุกชุดการทดลองยังคงลดต่ําลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 40 และ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีการลดลงของปริมาณ total Chl  

มากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) โดยลดลงต่ํากวาชุดควบคุม 57.98 และ 52.73 

เปอรเซ็นต ตามลาํดับ  เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ และ

ภาวะแลงมีการปรับตัวโดยมีการเพิ่มปริมาณ total Chl  ข้ึน ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทัง้

สองระดับรวมกับภาวะแลงมีการลดลงของปริมาณ total Chl  อยางตอเนื่อง 

 

                  สวนปริมาณ carotenoids (รูปที่  18 และตารางที่ 12 ) ของถั่วเหลืองกอนไดรับภาวะ

รอนและภาวะแลงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) โดยมีคาเฉลี่ย เทากับ 

3.66 mg g-1 DW โดยเมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน  ถั่วเหลืองทุกชุดการ

ทดลองมีปริมาณ carotenoids ลดลงต่ํากวาชุดควบคุม โดยชุดที่รักษาปริมาณ carotenoids ไวได

ดีที่สุดคือ ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในขณะที่ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีรวมกับภาวะแลงมีปริมาณ carotenoids นอยที่สุด และในวันที่ 6 

ของการไดรับภาวะรอนและภาวะแลง ปริมาณ carotenoids ในทุกชุดการทดลองยังคงลดต่ําลง

เมื่อเทียบกับชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง 

ยังคงมีปริมาณ carotenoids นอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  เมื่อไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ และภาวะแลงมีการปรับตัวโดยมีการเพิ่ม

ปริมาณ carotenoids ขึ้น ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงยังคง

มีการลดลงของปริมาณ carotenoids 
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รูปที่ 15  ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 16  ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

 

 

 

 



ตารางที่  9 ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ 
               ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

            ทรีตเมนต                                                                 ปริมาณ Chl a (mg g-1 DW)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                           I                                       D3                                         D6                                         R         

25 0 16.38 ± 0.24aA 16.50 ± 0.50aA 16.42 ± 0.46aA 16.42 ± 0.34aA 

35 0 16.19 ± 0.03aA 14.91 ± 0.78bAB 13.33 ± 0.71bAB 14.45 ± 0.44bB 

40 0 15.70 ± 0.47aA 13.06 ± 0.36cB 11.38 ± 0.49bcBC 12.36 ± 0.45cC 

25 5 15.79 ± 0.36aA 12.50 ± 0.19cB 11.01 ± 0.98cB 11.11 ± 0.51cB 

35 5 16.25 ± 0.23aA 12.79 ± 0.27cB 7.63 ± 0.68dC 5.47 ± 0.18dD 

40 5 15.64 ± 1.44aA 10.89 ± 0.69dB 6.67 ± 0.68dC 2.98 ± 1.05eD 



 

ตารางที่ 10  ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ 
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

            ทรีตเมนต                                                                   ปริมาณ Chl b (mg g-1 DW)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                         I                                         D3                                        D6                                       R         

25 0 7.03 ± 0.32aA 7.07 ± 0.16aA 7.09 ± 0.29aA 7.11 ± 0.14aA 

35 0 6.92 ± 0.37aA 6.40 ± 0.44bA 6.01 ± 0.24abA 6.20 ± 0.20bA 

40 0 6.65 ± 0.12aA 5.50 ± 0.08cB 5.13 ± 0.03bB 5.34 ± 0.26cB 

25 5 6.74 ± 0.08aA 5.25 ± 0.05cB 4.84 ± 0.64bB 4.99 ± 0.09cB 

35 5 6.95 ± 0.28aA 5.38 ± 0.16cB 3.48 ± 0.58cC 2.50 ± 0.19dC 

40 5 6.69 ± 0.14aA 4.57 ± 0.20dB 3.21 ± 0.05cC 1.38 ± 0.52eD 
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รูปที่ 17  ปริมาณ  total Chl  ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้ง

สองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 18  ปริมาณ carotenoids  ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะ

ทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) 

และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
 
 
 
 



ตารางที่  11 ปริมาณ  total Chl  ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  
                 ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

            ทรีตเมนต                                                                 ปริมาณ  Total Chl (mg g-1 DW)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                           I                                       D3                                         D6                                         R         

25 0 23.41 ± 0.50aA 23.57 ± 0.57aA 23.51 ± 0.55aA 23.53 ± 0.38aA 

35 0 23.11 ± 0.37aA 21.31 ± 1.18bAB 19.35 ± 0.80bB 20.66 ± 0.30bB 

40 0 22.36 ± 0.37aA 18.55 ± 0.31cB 16.51 ± 0.51cBC 17.70 ± 0.64cC 

25 5 22.53 ± 0.38aA 17.75 ± 0.20cB 15.85 ± 1.44cB 16.10 ± 0.55cB 

35 5 23.20 ± 0.39aA 18.17 ± 0.32cB 11.11 ± 1.09dC 7.98 ± 0.09dD 

40 5 22.33 ± 1.58aA 15.46 ± 0.75dB 9.88 ± 0.64dC 4.33 ± 1.52eD 



 

ตารางที่ 12 ปริมาณ carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  
                ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  
 
 
 

 

 
 
       

            ทรีตเมนต                                                                 ปริมาณ Carotenoids (mg g-1 DW)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                           I                                       D3                                         D6                                         R         

25 0 3.73 ± 0.18aA 3.79 ± 0.23aA 3.76 ± 0.13aA 3.79 ± 0.13aA 

35 0 3.69 ± 0.10aA 3.20 ± 0.22bAB 2.75 ± 0.35bAB 3.02 ± 0.07bB 

40 0 3.57 ± 0.19aA 2.60 ± 0.14cB 2.20 ± 0.09cB 2.54 ± 0.40bB 

25 5 3.62 ± 0.17aA 2.47 ± 0.07cB 2.15 ± 0.09cB 2.38 ± 0.24bB 

35 5 3.69 ± 0.07aA 2.57 ± 0.20cB 1.69 ± 0.15cC 1.08 ± 0.11cD 

40 5 3.68 ± 0.10aA 2.20 ± 0.07cB 1.17 ± 0.03dC 0.66 ± 0.39cC 



 4.1.2  ผลของภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกันตอปริมาณน้ําสมัพัทธ 
ปริมาณน้ําสมัพัทธ  พื้นทีใ่บ  ความสูงตน ความยาวราก น้ําหนกัสดและแหงของตนและ
ราก และปรมิาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงของถัว่เหลืองพันธุ สจ. 35 
               
               ปริมาณน้ําสมัพัทธ  พื้นทีใ่บ  ความสูงตน ความยาวราก น้ําหนกัสดและแหง
ของตนและราก  
               

                    เมื่อถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส   

ภาวะแลง ที่ PEG 5 เปอรเซ็นต และภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส รวมกับภาวะ

แลงที่ PEG  5  เปอรเซ็นต พบวาถั่วเหลืองมีการแสดงอาการคลายคลึงกับถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 

โดยในถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงแสดงอาการของการขาดน้ําอยางชัดเจนใน 3 วันของการไดรับ

ภาวะแลง โดยใบมีขอบใบมีการมวนงอ และการเจริญเติบโตโดยรวมชะลอลง  ในขณะที่ถั่วเหลือง

ที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงมีอาการคลายคลึงกับถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลง 

สวนถั่วเหลืองที่ไดรัยภาวะรอนทั้งสองระดบัมีการเจริญเติบโตโดยรวมใกลเคียงกับชุดควบคุม  เมื่อ

เวลาผานไป 6 วัน พบวา การเจริญเติบโตโดยรวมของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงและ ภาวะรอน

รวมทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงมีการเจริญเติบโตลดลงอยางมาก มีการมวนตัวของใบซึ่งคาดวา

เพื่อลดการสูญเสียน้ํา และพบวาถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนรวมทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลง

นอกจากจะมีอาการขอบใบมวนงอแลว ยังพบอาการใบแหง อาการใบจุดสีขาวเนื่องจากภาวะรอน 

                

                   ปริมาณน้ําสัมพัทธ(รูปที่ 19  และตารางที่ 13 ) ของถั่วเหลืองเมื่อไดรับภาวะรอนและ

ภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวามีเพียงถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่ 35 องศาเซลเซียสเทานั้นที่

ปริมาณน้ําไมแตกตางจากชุดควบคุม โดยถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 และ  40 องศา

เซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีปริมาณน้ําสัมพัทธต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  และ

เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน  ถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองมีปริมาณน้ําสัมพัทธ

ลดลงตางจากจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) ในขณะที่ถั่วเหลืองชุดที่ไดรับ

ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการยังคงมีปริมาณน้ําสัมพัทธ

นอยที่สุดแตไมแตกตางจากเมื่อ  3 วันที่ผานมาและเมื่อถั่วเหลืองไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ พบวา

ในทุกชุดการทดลองที่ไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลงเพียงอยางเดียวมีการปรับตัวโดยมีปริมาณ

สัมพัทธเพิ่มข้ึนไมแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) สวนถั่วเหลืองที่

ไดรับภาวะรอนสองระดับรวมกับภาวะแลงมีปริมาณน้ําสัมพัทธเพิ่มข้ึนแตยังคงมีปริมาณน้ํา

สัมพัทธนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) 



 

                  พื้นที่ใบ(รูปที่  20  และตารางที่ 14) พบวาเมื่อไดรับภาวะรอนและแลงเปนระยะเวลา 

3 วัน ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเทานั้นที่มีพื้นที่ใบไมแตกตางจากชุดควบคุม 

โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับกับภาวะแลงมีการพื้นที่ใบนอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ชุดที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ และและชุด

ที่ไดรับภาวะแลง    ในวันที่ 6 ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและแลงทุกชุดการทดลองมีพื้นที่ใบนอย

กวาชุดควบคุมและและมพีื้นที่ใบไมแตกตางจากเมื่อ 3 วันที่ผานมา  ซึ่งเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิ

ปกติเปนเวลา 3 วันแลวจึงมีการปรับตัวและมีพื้นที่ใบเพิ่มข้ึนยกเวนชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 

35  และ  40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงเทานั้นไมมีการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ใบ 

         

                   ความสูง(รูปที่ 21 และตารางที่ 15 ) ของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและภาวะแลงที่ 

เวลา 3 วันพบวาภาวะรอนและภาวะแลงเพียงอยางใดอยางหนึ่งมีผลตอความสูงของตนถั่วเหลือง

อยางมีนัยสําคัญและเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะทั้งสองรวมกันก็ยิ่งทําใหตนถั่วเหลืองมีความสูงนอย

กวาชุดควบคุมชัดเจนยิ่งขึ้น  เชนเดียวกับในวันที่ 6  ที่ถั่วเหลือง ความสูงของถั่วเหลืองในทุกชุด

การทดลองยังคงเพิ่มข้ึน แตเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติมีถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลง และชุด

ที่ไดภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีความสูงลดลงและในขณะที่ถั่ว

เหลืองชุดอื่นๆมีความสูงเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับชุดควบคุม   

 

                    ความยาวราก(รูปที่ 22 และตารางที่ 16 ) ของถั่วเหลืองในวันที่  3  ของการไดรับ

ภาวะรอนและภาวะแลง ในทุกชุดการทดลอง มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  (P ≤ 0.05) ซึ่งเมื่อวนัที ่

6 ความยาวรากของทุกชุดการทดลองมีคาต่ํากวาความยาวรากของชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะ

รอนและแลงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสมีความยาวรากนอยที่สุด เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

ถั่วเหลืองมีความยาวรากคงที่ในทุกชุดการทดลอง ยกเวนชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสที่มีความยาวรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

     

                  น้ําหนักสดตน( รูปที่ 23 และตารางที่ 17 ) ของถั่วเหลืองในวันที่ 3 ของการไดรับภาวะ

รอนและภาวะแลง มีเพียงชุดที่ไดภาวะแลงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเทานั้นที่มีคาไมตางจาก

ชุดควบคุม ในขณะที่ชุดอื่นมีคานอยกวาและ ชุดที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงคา

นอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P ≤ 0.05)  ในขณะเมื่อเวลา 6 วัน น้ําหนักสดของถั่วเหลืองที่

ไดรับภาวะรอนและภาวะแลงทุกชุดการทดลองมีคาคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับ 3 วันที่ผานมา แตเมื่อ

ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา  3 วัน พบวาถั่วเหลืองมีการปรับตัวและมีน้ําหนักตนเพิ่มข้ึนแต



 

นอยกวาชุดควบคุม ยกเวนชุดที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงที่น้ําหนักสดตนยังคง

ไมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

                น้ําหนักแหงตน(รูปที่  24 และตารางที่ 18 )ในวันที่ 3 ของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอน

และภาวะแลงทุกชุดการทดลองมีคานอยกวาชุดควบคุม และเมื่อเวลาผานไป 6 วันถั่วเหลืองที่

ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับยังมีคาต่ํากวาชุดควบคุมแตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อ 3 

วันที่ผานมาและมีคามากกวาถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะแลงและชุดที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ

รวมกับภาวะแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)  และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปน

เวลา 3 วันถั่วเหลืองมีน้ําหนักแหงตนเพิ่มข้ึนยกเวนชุดที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะ

แลงที่มีน้ําหนักแหงไมแตกตางจากวันที่ 6 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ(P ≤ 0.05)   

 

                น้ําหนักสดราก(รูปที่  25  และตารางที่ 19 ) ในวันที่ 3 ของการไดรับภาวะรอนและภาวะ

แลง มีเพียงถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะรอนและภาวะรอนที่ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง

เทานั้นที่มีน้ําหนักสดรากนอยกวาชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) สวนใน

วันที่ 6 ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและภาวะทุกชุดการทดลองมีคานอยกวาชุดควบคุมอยาง

นัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะ

แลงมีน้ําหนักสดรากนอยที่สุด และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา  3 วัน ถั่วเหลืองทุกชุด

การทดลองมีปรับตัวใหมีน้ําหนักสดรากเพิ่มข้ึน 

         

               สําหรับน้ําหนักแหงราก(รูปที่26  และตารางที่ 20)  การไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียสและภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทั้งสองระดับทําใหน้ําหนักแหงนอยกวาชุดควบคุม

อยางมีนัยสําคัญ และเมื่อไดรับภาวะทั้งสองเปนเวลา 6 วัน น้ําหนักแหงในทุกชุดการทดลองมีคา

นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (P ≤ 0.05) โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีน้ําหนักแหงนอยที่สุด และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา      

3 วัน ถั่วเหลืองมีน้ําหนักแหงรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) ยกเวนถั่วเหลืองที่

ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงที่การเพิ่มข้ึนของน้ําหนักแหงรากยังไมมากพอที่จะ

เห็นความแตกตางทางสถิติ 
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รูปที่ 19  ปริมาณน้ําสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ  สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้ง

สองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 20  พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน 

กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจาก

ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

 



ตารางที่ 13  ปริมาณน้ําสมัพัทธของถัว่เหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  
                 ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*  เชนเดียวกบัตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

            ทรีตเมนต                                                                       ปริมาณน้าํสัมพทัธ(เปอรเซ็นต)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                        I                                          D3                                        D6                                      R         

25 0 79.65 ± 2.87abA 88.29 ± 5.06aA 85.83 ± 3.94aA 85.38 ± 2.91aA 

35 0 85.65 ± 1.68aAB 87.60 ± 1.08aA 75.29 ± 0.84abB 82.59 ± 6.52aAB 

40 0 77.22 ± 1.01bA 70.81 ± 2.70aA 71.49 ± 2.86abA 78.09 ± 5.37aA 

25 5 82.29 ± 2.65abA 66.42 ± 11.12aA 58.23 ± 12.48bA 77.43 ± 4.97aA 

35 5 82.65 ± 2.87abA 25.94 ± 11.62bB 23.70 ± 3.29cB 47.64 ± 13.18bB 

40 5 79.99 ± 1.88abA 15.58 ± 3.23bB 15.80 ± 2.87cB 37.84 ± 13.78bB 



 

ตารางที่ 14  พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ 
                 ตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

            ทรีตเมนต                                                                พืน้ที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

อุณหภูมิ(oC)  (%PEG)                          I                                        D3                                        D6                                        R         

25 0 119.28 ± 5.248aD 222.36 ± 4.885aC 338.10 ± 26.140aB 534.84 ± 48.093aA 

35 0 115.86 ± 7.344aC 197.48 ± 16.274aB 223.32 ±27.693bAB 273.62 ± 16.180bA 

40 0 109.11 ± 9.878aC 142.25 ± 11.238bBC 160.85 ± 16.227bcB 226.59 ±18.785bA 

25 5 137.43 ± 5.174aB 132.13 ± 17.397bB 122.22 ± 30.765cdB 223.25 ± 28.784bA 

35 5 118.77 ± 12.789aA 44.17 ± 9.140cB 66.67 ± 12.350dAB 65.88 ± 10.835cAB 

40 5 115.05 ± 17.869aA 62.12 ± 12.104cB 64.55 ± 9.639dB 52.99 ± 0.279cB 
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รูปที่ 21 ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน 

กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจาก

ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 22  ความยาวรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 



ตารางที่  15 ความสงูของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ 
                ตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

            ทรีตเมนต                                                                       ความสูง(เซนติเมตร)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)    (%PEG)                          I                                         D3                                       D6                                        R         

25 0 32.95 ± 0.99aD 60.48 ± 2.78aC 69.35 ± 0.56aB 77.20 ± 2.28aA 

35 0 30.25 ± 2.21aD 48.28 ± 0.42bC 61.35 ± 1.15bB 74.80 ± 1.27aA 

40 0 29.05 ± 2.85aC 42.60 ± 0.69bB 46.08 ± 1.23dB 59.30 ± 1.96bA 

25 5 30.20 ± 0.57aD 46.50 ± 0.59bC 56.20 ± 1.46cA 51.48 ± 2.04cB 

35 5 29.05 ± 0.69aC 36.58 ± 0.99cB 41.13 ± 0.89eB 51.50 ± 2.78cA 

40 5 31.78 ± 3.59aA 35.43 ±3.80cA 41.30 ± 1.77eA 32.53 ± 2.65dB 



 

ตารางที่ 16  ความยาวรากของถั่วเหลอืงพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ 
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

            ทรีตเมนต                                                                  ความยาวราก(เซนติเมตร)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)    (%PEG)                          I                                         D3                                      D6                                         R         

25 0 33.45 ± 2.22aB 38.73 ± 1.79aAB 47.43 ± 2.20aA 47.38 ± 4.63aA 

35 0 36.50 ± 3.71aA 36.80 ± 2.89aA 36.20 ± 4.62bA 35.35 ± 5.48bcA 

40 0 30.08 ± 3.21aB 35.68 ± 3.40aAB 31.43 ± 3.22bB 41.73 ± .79abA 

25 5 33.38 ± 4.79aA 36.90 ± 2.01aA 31.83 ± 1.27bA 35.50 ± 2.68bA 

35 5 31.58 ± 1.49aA 31.35 ± 1.79aA 26.68 ± 4.62bA 25.73 ± 2.98cA 

40 5 36.88 ± 4.66aA 30.10 ± 4.70aA 30.68 ± 2.99bA 35.45 ± 1.61bA 
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รูปที่ 23 น้ําหนักสดตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

I D3 D6 R

น
้ําห
น
ักแ
ห
งต
น

(ก
รัม

)

25 C / P 0%
(control)
35 C / P 0%

40 C / P 0%

25 C / P 5%

35 C / P 5%

40 C / P 5%

 
 

รูปที่ 24  น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ  สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

 



ตารางที่ 17  น้ําหนักสดตนของถั่วเหลอืงพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ  
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  
 
 
 
 
 
 

            ทรีตเมนต                                                                      น้ําหนักสดตน(กรัม)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)    (%PEG)                          I                                         D3                                       D6                                        R         

25 0 2.728 ± 0.085aC 4.348 ± 0.168aC 6.523 ± 0.521aB 10.681 ± 1.150aA 

35 0 2.700 ± 0.333aC 3.876 ± 0.349aBC 4.346 ± 0.584bB 5.808 ± 0.480bA 

40 0 2.307 ± 0.181aC 2.912 ± 0.134bBC 3.501 ± 0.260bcB 5.666 ± 0.562bA 

25 5 2.912 ±  0.119aB 2.940 ± 0.389bB 2.564 ± 0.477cdB 4.736 ± 0.794bA 

35 5 2.601 ± 0.393aA 1.367 ± 0.139cA 1.739 ± 0.524dA 1.802 ± 0.346cA 

40 5 2.738 ± 0.518aA 1.557 ± 0.367cB 0.916 ± 0.133dB 1.122 ± 0.234cB 



 

ตารางที่  18 น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ  
                  ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลงัจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  
 
 

            ทรีตเมนต                                                                      น้ําหนักแหงตน(กรัม)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                         I                                        D3                                        D6                                         R         

25 0 0.2593 ± 0.0101aC 0.4775 ± 0.0170aC 0.7673 ± 0.0515aB 1.3678 ± 0.1365aA 

35 0 0.2055 ± 0.0094aA 0.4540 ± 0.0382abB 0.5660 ± 0.0657bB 0.9135 ± 0.0877bA 

40 0 0.2195 ± 0.0147aC 0.3263 ± 0.0097cC 0.4920 ± 0.0310bcB 0.8100 ± 0.0973bA 

25 5 0.2750 ± 0.0154aB 0.3478 ± 0.0366bcB 0.3563 ± 0.0582cdB 0.6913 ± 0.1098bA 

35 5 0.2738 ± 0.0429aA 0.2378 ± 0.0206cA 0.3058 ± 0.0854dA 0.3413 ± 0.0399cA 

40 5 0.2573 ± 0.0493aA 0.3200 ± 0.0713cA 0.2673 ± 0.0481dA 0.2813 ± 0.0087cA 
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รูปที่  25 น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ  สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง 

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 26  น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

 



ตารางที่ 19  น้ําหนักสดรากของถัว่เหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ   
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 
 
 
 
 
 
 
 

            ทรีตเมนต                                                                        น้ําหนกัสดราก(กรัม)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)    (%PEG)                          I                                          D3                                       D6                                         R         

25 0 0.863 ± 0.036aC 1.495 ±0.092aBC 2.159 ± 0.248aB 3.844 ± 0.537aA 

35 0 0.858 ± 0.211aB 1.104 ± 0.126abB 1.149 ± 0.179bcB 2.151 ± 0.261bA 

40 0 0.925 ± 0.077aB 0.895 ± 0.094bcB 1.226 ± 0.131bB 2.011 ± 0.354bA 

25 5 0.961 ± 0.102aB 1.274 ± 0.146abB 1.053 ± 0.206bcB 2.381 ± 0.538bA 

35 5 0.830 ±0.134aA 0.634 ± 0.069cA 0.660 ± 0.156cdA 0.886 ± 0.063cA 

40 5 0.826 ± 0.210aA 0.914 ± 0.260bcA 0.323 ± 0.042dB 0.680 ± 0.156cA 



 

ตารางที่  20 น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทัง้สองรวมกนั กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรบั 
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*  เชนเดียวกบัตารางที่ 1 

 

 

 

 

 

 
 

            ทรีตเมนต                                                                     น้ําหนักแหงราก(กรัม)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                         I                                           D3                                      D6                                         R         

25 0 0.0428 ± 0.0038aC 0.0583 ±  0.0042aC 0.0873 ± 0.0095aB 0.1573 ± 0.0104aA 

35 0 0.0468 ± 0.0041aB 0.0448 ± 0.0058abB 0.0570 ± 0.0097bB 0.1185 ± 0.0087abA 

40 0 0.0402 ± 0.0053aB 0.0333 ± 0.0040bB 0.0573 ± 0.0069bB 0.0940 ± 0.0169bcA 

25 5 0.0370 ± 0.0040aB 0.0430 ± 0.0039abB 0.0630 ± 0.0081bB 0.1303 ± 0.0264abA 

35 5 0.0443 ± 0.0040aA 0.0393 ± 0.0033bA 0.0428 ± 0.0078bcA 0.0535 ± 0.0031cdA 

40 5 0.0403 ± 0.0043aA 0.0328 ± 0.0088bA 0.0298 ± 0.0045cA 0.0360 ± 0.0085dA 



  ปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids 
  

               ปริมาณ Chl a (รูปที่ 27 และตารางที่ 21)กอนไดรับภาวะรอนและภาวะแลงมีคาไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  โดยมีคาเฉลี่ย เทากับ 17.56 มิลลิกรัมตอกรัม

น้ําหนักแหง ( mg g-1 DW) เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3วันพบวามีเพียงถั่วเหลือง

ชุดที่ไดรับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสที่ยังคงรักษา ปริมาณ Chl a ใหมีคาไมแตกตางจากชุด

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (P ≤ 0.05)   ในขณะที่ชุดการทดลองอื่นๆมีปริมาณ Chl a ลดต่ํากวาชุด

ควบคุม ในขณะที่ในวันที่ 6 ปริมาณ Chl a ในทุกชุดการทดลองมีการลดลงตางจากชุดควบคุม

อยางชัดเจน โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 และ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีการ

ลดลงของปริมาณ Chl a มากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยลดลงต่ํากวาชุดควบคุม 64.88 

และ50.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้ง

สองระดับ และภาวะแลงมีการปรับตัวโดยมีการเพิ่มปริมาณ Chl a ข้ึน ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับ

ภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงมีการลดลงของปริมาณChl a อยางตอเนื่องโดยชุดที่ไดรับ

ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีปริมาณ Chl a นอยที่สุด    

 

              ปริมาณ Chl b (รูปที่ 28 และตารางที่ 22) กอนไดรับภาวะรอนและภาวะแลงมีคาไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  โดยมีคาเฉลี่ย เทากับ 5.70 mg g-1 DW 

ในขณะที่เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน  ถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเทานั้นที่ยังคงมีปริมาณ Chl b  ไมแตกตางจากชุดควบคุม โดยถั่ว

เหลืองชุดอื่น มีปริมาณ Chl b ลดลงต่ํากวาชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสมีปริมาณ   Chl b นอยที่สุด   และในวันที่ 6 ปริมาณ Chl b ในทุกชุดการทดลองยังคงลด

ต่ําลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 และ 35 องศาเซลเซียสรวมกับ

ภาวะแลง มีการลดลงของปริมาณ Chl b มากที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยลดลงต่ํากวาชุด

ควบคุม  63.64 และ 48.59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ ถั่วเหลืองที่

ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ และภาวะแลงมีการปรับตัวโดยมีการเพิ่มปริมาณ Chl b ขึ้น ในขณะที่

ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงมีการลดลงของปริมาณ Chl b อยาง

ตอเนื่อง 

 

 ปริมาณ  total Chl  (รูปที่ 29 และตารางที่  23) กอนไดรับภาวะรอนและภาวะแลงมีคาไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( P ≤ 0.05)  โดยมีคาเฉล่ีย เทากับ 24.68 mg g-1 DW 

ในขณะที่เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน มีเพียงถั่วเหลืองชุดที่ไดรับอุณหภูมิ     



 

35 องศาเซลเซียสที่ยังคงรักษา ปริมาณ total Chl ใหมีคาไมแตกตางจากชุดควบคุมอยางมี

นัยสําคัญ (P ≤ 0.05)  ถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองมีปริมาณ total Chl ลดลงต่ํากวาชุดควบคุม

โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีปริมาณ total Chl นอยที่สุด วันที่ 6 

ปริมาณ Total Chl  ในทุกชุดการทดลองยังคงลดต่ําลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีการลดลงของปริมาณ total Chl มากที่สุด

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  โดยลดลงต่ํากวาชุดควบคุม 57.98 เปอรเซ็นต   เมื่อไดรับ

น้ําและอุณหภูมิปกติ ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับ และภาวะแลงมีการปรับตัวโดยมีการ

เพิ่มปริมาณ total Chl ขึ้น ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงที่ยังมี

การลดลงของปริมาณ total Chl ตอไป   

 

ปริมาณ carotenoids (รูปที่  30 และตารางที่ 24 ) ของถั่วเหลืองกอนไดรับภาวะรอนและ

ภาวะแลงมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) โดยมีเพียงถั่วเหลืองชุดที่ไดรับ

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสที่ยังคงรักษา ปริมาณ carotenoids ใหมีคาไมแตกตางจากชุดควบคุม

อยางมีนัยสําคัญ(P ≤ 0.05)  ในขณะที่ถั่วเหลืองชุดการทดลองอื่นมีปริมาณ carotenoids ลดลง

ต่ํากวาชุดควบคุม และชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีรวมกับภาวะแลงมี

ปริมาณ carotenoids นอยที่สุด และในวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอนและภาวะแลง ปริมาณ 

carotenoids ในทุกชุดการทดลองยังคงลดต่ําลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง ยังคงมีปริมาณ carotenoids นอยที่สุดอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนทั้งสอง

ระดับ และภาวะแลงมีการปรับตัวโดยมีการเพิ่มปริมาณ carotenoids ขึ้น ในขณะที่ถั่วเหลืองที่

ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงยังคงมีการลดลงของปริมาณ carotenoids 
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รูปที่ 27  ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพันธุ  สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 28   ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสอง

รวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 



ตารางที่  21 ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลอืงพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ  
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 
 
 
 
 

            ทรีตเมนต                                                                ปริมาณ Chl a (mg g-1 DW)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                           I                                       D3                                         D6                                         R         

25 0 17.37 ± 0.71aA 17.43 ± 0.24aA 17.50 ± 0.97aA 17.53 ± 0.52aA 

35 0 17.13 ± 0.59aA 16.60 ± 1.21abA 14.02 ± 0.50bAB 15.08 ± 0.46bB 

40 0 17.74 ± 0.30aA 13.70 ± 0.56bcB 12.66 ± 0.26bB 13.86 ± 0.92bB 

25 5 17.69 ± 1.01aA 13.78 ± 1.29bcB 12.91 ± 0.84bB 13.32 ± 0.28bB 

35 5 17.71 ± 0.80aA 14.40 ± 0.10bcB 8.72 ± 0.14cC 6.27 ± 0.12cD 

40 5 17.72 ± 0.79aA 12.69 ± 1.23cB 6.15 ± 0.17dC 2.96 ± 0.73dD 



 

ตารางที่ 22  ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลอืงพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ  
                 ภาวะตางๆ  3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลงัจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  
 
 
 

            ทรีตเมนต                                                                     ปริมาณ Chl b (mg g-1 DW)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                          I                                         D3                                        D6                                       R         

25 0 7.08 ± 0.28aA 7.09 ± 0.09aA 7.05 ± 0.08aA 6.98 ± 0.16aA 

35 0 6.93 ± 0.20aA 6.42 ± 0.18abAB 5.59 ± 0.10bAB 6.22 ± 0.48abB 

40 0 7.21 ± 0.12aA 5.39 ± 0.15cB 4.63 ± 0.22cB 5.31 ± 0.53bB 

25 5 7.11 ± 0.18aA 5.40 ± 0.34cB 4.76 ± 0.03cB 4.97 ± 0.12bB 

35 5 7.20 ± 0.10aA 5.89 ± 0.26bcB 3.63 ± 0.17dC 2.67 ± 0.17cD 

40 5 7.20 ± 0.20aA 4.65 ± 0.25dB 2.57 ± 0.09eC 1.36 ± 0.79cC 
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รูปที่ 29 ปริมาณ  total Chl  ของถั่วเหลืองพันธุ  สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้ง

สองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 30  ปริมาณ carotenoids  ของถั่วเหลืองพันธุ  สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะ

ทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) 

และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 



ตารางที่  23 ปริมาณ total Chl  ของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ 
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

            ทรีตเมนต                                                                ปริมาณ  Total Chl (mg g-1 DW)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                           I                                       D3                                         D6                                         R         

25 0 24.46 ± 0.75aA 24.53 ± 0.19aA 24.56 ± 0.96aA 24.51 ± 0.42aA 

35 0 24.07 ± 0.72aA 23.02 ± 1.15aA 19.61 ± 0.56bB 21.30 ± 0.89bA 

40 0 24.95 ± 0.38aA 19.09 ± 0.49bB 17.29 ± 0.36cB 19.17 ± 1.30bcB 

25 5 24.80 ± 1.16aA 19.18 ± 1.49bB 17.67 ± 0.83cB 18.29 ± 0.24cB 

35 5 24.91 ± 0.85aA 18.94 ± 0.56bB 12.34 ± 0.27dC 8.94 ± 0.27dD 

40 5 24.92 ± 0.95aA 17.33 ± 1.42bB 8.71 ± 0.14eC 4.32 ± 1.15eD 



 

ตารางที่ 24  ปริมาณ carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกัน กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ 
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1 

            ทรีตเมนต                                                                ปริมาณ Carotenoids (mg g-1 DW)  ±  standard error   

อุณหภูมิ(oC)     (%PEG)                           I                                       D3                                         D6                                         R         

25 0 3.58 ± 0.17aA 3.71 ± 0.12aA 3.65 ± 0.08aA 3.60 ± 0.12aA 

35 0 3.51 ± 0.20aA 3.25 ± 0.19abA 2.67 ± 0.02bB 3.15 ± 0.15abA 

40 0 3.69 ± 0.18aA 2.65 ± 0.11bcB 2.24 ± 0.26bcB 2.79 ± 0.18bB 

25 5 3.64 ± 0.02aA 2.76 ± 0.09bcB 2.33 ± 0.10cC 2.61 ± 0.18bBC 

35 5 3.44 ± 0.19aA 2.69 ± 0.10bcB 1.69 ± 0.15dC 1.08 ± 0.11cD 

40 5 3.58 ± 0.08aA 2.20 ± 0.40cB 1.17 ± 0.03eC 0.41 ± 0.38dC 



 

4.2 การศึกษาผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงตอการเติบโตและ ปริมาณรงควัตถุใน
การสังเคราะหดวยแสงในถั่วเหลืองพันธุมข. 35 และ สจ. 5 
  
             ปริมาณน้าํสัมพทัธ พืน้ที่ใบ ความสงูตน ความยาวราก น้ําหนักสดและแหงของ
ตนและราก 

    
              ปริมาณน้ําสมัพทัธ(รูปที่ 31 และตารางที่ 25) ของถั่วเหลอืงพบวากอนไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5 มีปริมาณน้ําสมัพทัธเฉลี่ยเทากบั 76.87  และ 

80.76 เปอรเซ็นตตามลาํดับ  เมื่อไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน ถัว่เหลืองพนัธุ 

มข. 35 มีการลดลงของปริมาณน้ําสมัพทัธนอยกวา ซึ่งเมื่อดูจากปริมาณน้ําสมัพทัธเชิงสัมพัทธถั่ว

เหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสรวมกบัภาวะแลง  มีคาคิดเปน 84.91 

และ 30.67 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม ในขณะที่ในถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 มีคาเพยีง 29.37 และ 

17.65 เปอรเซน็ตของชุดควบคุม เชนเดียวกับในวันที ่6 ทีถ่ั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 ยังคงมีปริมาณน้าํ

สัมพัทธมากกวาพันธุ สจ. 5 และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่วเหลืองทัง้สองพนัธุมกีารปรับตัว

ใหมีปริมาณน้าํสัมพทัธเพิ่มข้ึน  

           

                    พื้นที่ใบ (รูปที่ 32 และตารางที่ 26) ของถั่วเหลืองพบวากอนไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 มีพื้นที่ใบ เทากับ 117.74  และ 117.54                      

ตารางเซนติเมตรตามลําดับ เมื่อไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน ถั่วเหลืองทั้งพันธุ      

มข. 35 และ สจ. 5 มีการลดลงของพื้นที่ใบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยจากพื้นที่ใบ

สัมพัทธถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 มีพื้นที่ใบลดลงนอยกวาโดยคิดเปนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง  มีคาคิดเปน 37.16 และ 43.15 เปอรเซ็นต

ของชุดควบคุม ในวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วัน ถั่วเหลืองทั้งสองพันธุยังคงมีไมมีการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ใบเมื่อเทียบกับ

ชุดควบคุมแตเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อ 3 วัน ที่ผานมาในพันธุมข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  

35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงพบวามีพื้นที่ใบเพิ่มข้ึนแตไมแตกตางกันทางสถิติ 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 31 (A) ปริมาณน้ําสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) 

และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

              (B) ปริมาณน้ําสัมพัทธเชิงสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะ

รอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 

6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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        B 



 

ตารางที่  25 ปริมาณน้ําสมัพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรบัภาวะตางๆ(I ) ไดรับ  
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                ปริมาณน้าํสัมพทัธ(กรัม)  ±  standard  error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 75.58 ± 4.09aA 82.32 ± 4.36aA 82.21 ± 3.77aA 83.58 ± 2.75aA 

มข. 35 35 5 77.19 ± 1.30aA 69.90 ± 6.58aB 39.28 ± 6.45.bC 51.49 ± 5.42bBC 

 40 5 77.84 ± 2.18aA 25.26 ± 2.91cB 28.02 ± 5.71cB 57.41 ± 4.86bA 

 25 0 79.65 ± 2.87aA 88.29 ± 5.06aA 85.83 ± 3.94aA 85.38 ± 2.91aA 

สจ. 5 35 5 82.65 ± 2.87aA 25.94 ± 11.62bB 23.70 ± 3.29cB 47.64 ± 13.18bB 

 40 5 79.99 ± 1.88aA 15.58 ± 3.23bB 15.80 ± 2.87cB 37.84 ± 13.78bB 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 32 (A) พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง 

กอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลงัจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   

              (B) พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง 

กอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 

 

 

 

        A 

        B 



 

ตารางที่  26 พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน  
                 (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

             

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                พืน้ที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 119.79 ± 15.96aC 163.06 ± 23.56bBC 241.63 ± 27.08bB 423.42 ± 36.24bA 

มข. 35 35 5 112.16 ± 30.52aA 60.60 ± 12.79cA 70.16 ± 24.00cA 89.85 ± 1.71cA 

 40 5 121.28 ± 1.01aA 70.37 ± 17.87cB 87.39 ± 17.32cB 67.40 ± 6.56cB 

 25 0 119.28 ± 5.25aD 222.36 ± 4.89aC 338.10 ± 26.14aB 534.84 ± 48.09aA 

สจ. 5 35 5 118.77 ± 12.79aA 44.17 ± 9.14cB 66.67 ± 27.42cAB 65.88 ± 10.84cAB 

 40 5 115.05 ± 17.87aA 62.12 ± 12.10cB 64.55 ± 9.64cB 52.99 ± 0.28cB 



 

              ความสูง (รูปที่ 33  และตารางที่  27) ของถั่วเหลืองกอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง

ถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 มีคาเฉลี่ยเทากับ 17.98  และ 31.26 เซนติเมตรตามลําดับ ซึ่ง

เมื่อเวลาผานไปเปนเวลา 3 วัน  ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภมู ิ35 

องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีคาไมแตกตางจากชุดควบคุม ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 มี

คาลดลงต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) และเมื่อดูจากคาความสูงสมัพทัธ 

จะคิดเปนเพียง 60.48 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม เมื่อเวลาผานไป 6 วัน ถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 มี

การลดลงของพื้นที่ใบทั้งในชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง และ

ที่ไดรับภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 มีความ

สูงไมแตกตางจากเมื่อ3วันที่ผานมา และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติมีเพียงถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 

ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงเทานั้นที่มีการปรับตัวเพิ่มความ

สูงขึ้น    

           

              ความยาวราก (รูปที่ 34 และตารางที่ 28) ของถั่วเหลืองกอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 มีคาเฉลี่ยเทากับ 30.38 และ 33.97 เซนติเมตรตามลําดับ 

ในขณะที่เม่ือไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน ความยาวรากของถั่วเหลืองของทุก

ชุดการทดลองไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อเวลาผานไปเปนเวลา 6 วัน ถั่วเหลืองมี

การลดลงของความยาวรากอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

แตเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติความยาวรากของถั่วเหลืองมีคาเพิ่มข้ึนยกเวนในถั่วเหลืองพันธุ

สจ.5 ที่รับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงที่มีความยาวรากไมแตกตาง

จากชวงไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง   
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 33 (A) ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง         

กอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

           (B) ความสูงสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลง กอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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        B 



 

ตารางที่  27 ความสงูของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน  
                 (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                ความสูง(เซนติเมตร)  ±  standard  error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 18.73 ± 0.85bD 28.25 ± 1.10cdC 43.80 ± 1.47bB 57.78 ± 3.95bA 

มข. 35 35 5 17.25 ± 0.68bC 27.88 ± 3.06cdB 30.43 ± 1.50cAB 35.63 ± 1.09cA 

 40 5 17.95 ± 0.45bA 20.98 ± 1.77dA 19.63 ± 1.75dA 24.40 ± 3.23dA 

 25 0 32.95 ± 0.99aD 60.48 ± 2.78aC 69.35 ± 0.56aB 77.20 ± 2.28aA 

สจ. 5 35 5 29.05 ± 0.69aC 36.58 ± 0.99bB 41.13 ± 0.89bB 51.50 ± 2.78bA 

 40 5 31.78 ± 3.59aA 35.43 ±3.80bcA 41.30 ± 1.77bA 32.53 ± 2.65cdA 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่  34 (A) ความยาวรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภมูิปกติ (R) (mean ± standard error)   

             (B)ความยาวรากสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลง  กอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) 

และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 28  ความยาวรากของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ  
                 ตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

 

 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                ความยาวราก(เซนติเมตร)  ±  standard  error 

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 30.20 ± 0.86aB 30.10 ± 2.98abB 36.40 ± 1.46bAB 40.83 ± 2.86abA 

มข. 35 35 5 30.85 ± 4.36aA 24.70 ± 3.52bAB 19.75 ± 2.73dB 23.85 ± 2.28cAB 

 40 5  30.08 ± 1.84aAB 34.63 ± 3.32abA 22.03 ± 2.68cdB 31.55 ± 6.00bcAB 

 25 0 33.45 ± 2.22aB 38.73 ± 1.79aAB 47.43 ± 2.20aA 47.38 ± 4.63aA 

สจ. 5 35 5 31.58 ± 1.49aA 31.35 ± 1.79abA 26.68 ± 4.62cdA 25.73 ± 2.98cA 

 40 5 36.88 ± 4.66aA 30.10 ± 4.70abA 30.68 ± 2.99bcA 35.45 ± 1.61bcA 



 

                น้ําหนักสดตน (รูปที่  35 และตารางที่ 29) ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 กอน

ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง  มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.157  และ 2.689 กรัมตามลําดับ ซึ่งเมื่อเวลา

ผานไปเปนเวลา 3 วัน  ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35  และ พันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนทั้ง

สองระดับรวมกับภาวะแลง มีคาลดลงอยางมากและมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P ≤ 0.05) เชนเดียวกับในวันที่ 6 ที่น้ําหนักสดตนของถั่วเหลืองทั้ง 2 พันธุยังลงมีคาลดลง โดย

เมื่อดูจากคาน้ําหนักสดตนสัมพัทธ ถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการลดลงของน้ําหนักสดตนมากกวาโดยคิดเปน 25.72  และ14.05 

เปอรเซ็นต  แตเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา  3 วันมีเพียงถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับ

ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงเทานั้นที่มีการปรับตัวเพิ่มน้ําหนักสดตน

ขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P ≤ 0.05) 

         

                สําหรับน้ําหนักแหงตน(รูปที่ 36 และตารางที่ 30) ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 

กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.1952  และ 0.2635 กรัมตามลําดับ และ

เมื่อไดรับภาวะทั้งสองเปนเวลา 3วัน ถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับ

ภาวะแลง มีน้ําหนักแหงตนไมแตกตางจากชุดควบคุมในขณะที่ในพันธุ สจ. 5 มีการลดลงของ

น้ําหนักแหงตนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)ในทั้งสองชุดการทดลอง และเมื่อดูจากคา

น้ําหนักแหงสัมพัทธ ในวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงน้ําหนักแหงตนในทั้งสอง

พันธุก็ยังคงมีคาลดลงอยางตอเนื่อง  แตคาน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองของทั้งสองพันธุที่ไดรับ

ภาวะรอยและภาวะแลงทั้งสองระดับไมมีความแตกตางกันทางสถิติ(P ≤ 0.05) และเมื่อไดรับน้ํา

และอุณหภูมิปกติเปนเวลา  3 วัน มีเพียงถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  35 

องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงเทานั้นที่มีการปรับตัวเพิ่มน้ําหนักแหงตนขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (P ≤ 0.05) 

         

 น้ําหนักสดราก(รูปที่ 37  และตารางที่  31) ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 กอน

ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.477  และ 0.840 กรัมตามลําดับ  เมื่อไดรับ

ภาวะรอนรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3วันพบวา น้ําหนักสดรากมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุมเชนเดียวกับในวันที่ 6 โดยเมื่อดูจากคาน้ําหนักสดรากสัมพัทธ ถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงในทั้งสองพันธุมีคานอยที่สุดโดยคาคิดเปน 

36.88 และ 14.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา  3 วัน 

ถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 มีการปรับตัวใหมีน้ําหนักสดรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ              



 

(P ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อ 3 วันที่ผานมา ในขณะที่ในพันธุ สจ. 5 มีการเพิ่มข้ึนของ

น้ําหนักสดรากเพียงเล็กนอย 

   

                 น้ําหนักแหงราก(รูปที่ 38 และตารางที่ 32 ) ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 กอน

ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0222  และ 0.0425 กรัมตามลําดับ  เมื่อ

ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวาน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35   ที่

ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง และถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับ

ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีน้ําหนักแหงรากตางจากชุดควบคุม 

จนกระทั่งในวันที่ 6 ถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงจึงมีคาลดลงต่ํากวาชดุ

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)  แตเมื่อดูจากคาน้ําหนักแหงรากสัมพัทธ พบวา     

ถั่วเหลืองพันธุมข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง สามารถ

รักษาน้ําหนักแหงรากเอาไวดีกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 

3 วัน ถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 เทานั้นที่สามารถปรับตัวและมีคาน้ําหนักแหงรากเพิ่มข้ึนอยาง มี

นัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อ 3 วันที่ผานมา ในขณะที่ในพันธุ สจ. 5 มี

การเพิ่มข้ึนของน้ําหนักสดรากเพียงเล็กนอย  
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

 รูปที่ 35(A) น้ําหนักสดตนของถั่วเหลืองมข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง

กอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   

              (B) น้ําหนักสดตนสัมพัทธของถั่วเหลืองมข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลง  กอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) 

และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
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ตารางที่  29 น้ําหนักสดตนของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ  
                 ตางๆ 3 วัน(D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

 

 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                น้าํหนักสดตน(กรัม)  ±  standard  error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 2.094 ± 0.015aC 3.057 ± 0.417bBC 4.307 ± 0.556bB 7.585 ± 0.643bA 

มข. 35 35 5 2.059 ± 0.594aAB 1.247 ± 0.166cB 1.440 ± 0.376cB 3.207 ± 0.537cA 

 40 5 2.318 ± 0.101aA 1.350 ± 0.190cA 1.108 ± 0.474cA 1.332 ± 0.552cdA 

 25 0 2.728 ± 0.085aC 4.348 ± 0.168aC 6.523 ± 0.521aB 10.681 ± 1.150aA 

สจ. 5 35 5 2.601 ± 0.393aA 1.367 ± 0.139cA 1.739 ± 0.524cA 1.802 ± 0.346cdA 

 40 5 2.738 ± 0.518aA 1.557 ± 0.367cB 0.916 ± 0.133cB 1.122 ± 0.234dB 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 36(A)น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)  

            (B)น้ําหนักแหงตนสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) 

และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
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ตารางที่  30 น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ  
                 ตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                น้าํหนักแหงตน(กรัม)  ±  standard  error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 0.1973 ± 0.0249aB 0.3123 ± 0.0434bB 0.4753 ± 0.0716bB 0.8860 ± 0.0829bA 

มข. 35 35 5 0.1968 ± 0.0577aB 0.2013 ± 0.0143bB 0.2328 ± 0.0382cB 0.5725 ± 0.0748cA 

 40 5 0.1914 ± 0.0147aB 0.2313 ± 0.0203bB 0.2593 ± 0.0155cAB 0.3153 ± 0.0393dA 

 25 0 0.2593 ± 0.0101aC 0.4775 ± 0.0170aC 0.7673 ± 0.0515aB 1.3678 ± 0.1365aA 

สจ. 5 35 5 0.2738 ± 0.0429aA 0.2378 ± 0.0206bA 0.3058 ± 0.0854cA 0.3413 ± 0.0399dA 

 40 5 0.2573 ± 0.0493aA 0.3200 ± 0.0713bA 0.2673 ± 0.0481cA 0.2813 ± 0.0987dA 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่  37(A) น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้ง

สอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   

              (B) น้ําหนักสดรากสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะ

รอนรวมกับภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะ

ทั้งสอง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
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ตารางที่  31 น้ําหนักสดรากของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ  
                 ตางๆ 3 วัน(D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                น้าํหนักสดราก(กรัม)  ±  standard  error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 0.481 ± 0.026abB 1.031 ± 0.154bB 1.005 ± 0.178bB 2.015 ±  0.385bA 

มข. 35 35 5 0.440 ± 0.158bB 0.478 ± 0.019cB 0.485 ± 0.087cB 1.314 ± 0.390bcA 

 40 5 0.511 ± 0.034abAB 0.645 ± 0.084bcAB 0.371 ± 0.071cB 0.860 ± 0.192cA 

 25 0 0.863 ± 0.036aC 1.495 ±0.092aBC 2.159 ± 0.248aB 3.844 ± 0.537aA 

สจ. 5 35 5 0.830 ±0.134abA 0.634 ± 0.069bcA 0.660 ± 0.156bcA 0.886 ± 0.063cA 

 40 5 0.826 ± 0.210abA 0.914 ± 0.260bcA 0.323 ± 0.042cA 0.680 ± 0.156cA 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 38 (A) น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

              (B) น้ําหนักแหงรากสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน 

(D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

    A 

    B 



 

ตารางที่  32 น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรบัภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ  
                 ตางๆ 3 วัน(D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 
 
 
 
 
 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                น้าํหนักแหงราก(กรัม)  ±  standard  error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 0.0205 ± 0.0022bC 0.0493 ± 0.0025abBC 0.0670 ± 0.0089aB 0.1250 ± 0.0187aA 

มข. 35 35 5 0.0220 ± 0.0070bB 0.0315 ± 0.0029bB 0.0438 ± 0.0057bB 0.0775 ± 0.0104bA 

 40 5 0.0240 ± 0.0011bB 0.0423 ± 0.0101abAB 0.0353 ± 0.0074bAB 0.0575 ± 0.0126bcA 

 25 0 0.0428 ± 0.0038aC 0.0583 ±  0.0042aC 0.0873 ± 0.0095aB 0.1573 ± 0.0104aA 

สจ. 5 35 5 0.0443 ± 0.0040aA 0.0393 ± 0.0033abA 0.0428 ± 0.0078bA 0.0535 ± 0.0031bcA 

 40 5 0.0403 ± 0.0043aA 0.0328 ± 0.0088bA 0.0298 ± 0.0045bA 0.0360 ± 0.0085cA 



 

             ปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids 
 

                ปริมาณ Chl a (รูปที่ 39 และตารางที่  33) ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 กอน

ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง มีคาเฉลี่ยเทากับ 16.09  และ 17.60 mg g-1 DW ตามลําดับ เมื่อ

ไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวาถั่วเหลืองทุกชุดมีปริมาณ Chl a ลดต่ํากวาชุด
ควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีปริมาณ Chl a 

นอยกวาชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง โดยในพันธุ มข. 35 

นั้นมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  ในขณะที่ในวันที่ 6 การลดลงของ

ปริมาณ Chl a ก็ยังคงมีอยูอยางตอเนื่องโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

รวมกับภาวะแลงในทั้งสองพันธุมีปริมาณ Chl a นอยที่สุด   และถึงแมจะไดรับน้ําและอุณหภูมิ

ปกติเปนเวลา 3 วัน ปริมาณก็ยังคงลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)เมื่อเปรียบเทียบกับ 

3 วันที่ผานมา  และเมื่อสังเกตจากคาปริมาณ Chl a สัมพัทธ พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ . 5 มีคา

ปริมาณ Chl a สัมพัทธมากกวาแสดงวามีความสามารถในการรักษาปริมาณ Chl a เอาไวไดดกีวา

พันธุ มข . 35 ในวันที่ 3 และวันที่ 6  แตก็ไมสามารถฟนตัวใหมีการสราง Chl a ขึ้นใหมไดภายหลัง

จากการไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ 

 

               ปริมาณ Chl b (รูปที่ 40และตารางที่ 34) ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 กอน

ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.89 และ 7.16 mg g-1 DW ตามลําดับ เมื่อ

ไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วันพบวาถั่วเหลืองทุกชุดมีปริมาณ Chl b ลดต่ํากวาชุด

ควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีปริมาณ Chl b 

นอยกวาชุดที่ไดรับภาวะรอนท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง อยางมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) ในทั้งสองพันธุ ในขณะที่ในวันที่ 6 การลดลงของปริมาณ 

Chl b ก็ยังคงมีอยูอยางตอเนื่องโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะ

แลงในพันธุ สจ. 5 มีปริมาณ Chl b ลดลงต่ํากวาปริมาณ  Chl b ของชุดที่ไดรับภาวะรอนที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)  และการ

ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วัน ปริมาณ Chl b ก็ยังคงลดลงโดยในชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการลดลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบกับ 3 วันที่ผานมา และเมื่อสังเกตจากคาปริมาณ Chl b สัมพัทธ พบวาถั่วเหลืองพันธุ

สจ . 5 มีการรักษาปริมาณ Chl b เอาไวไดดีกวาพันธุ มข . 35 ในวันที่ 3 และวันที่ 6  แตก็ไม

สามารถฟนตัวใหมีการสราง Chl b ข้ึนใหมไดภายหลังจากการไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ 

 



 

              ปริมาณ  total Chl  (รูปที่ 41 และตารางที่  35) ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 

กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง มีคาเฉลี่ยเทากับ 22.98  และ 24.76 mg g-1 DW ตามลําดับ 

เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วันพบวาถั่วเหลืองทุกชุดมีปริมาณ   total Chl  ลดต่ํา

กวาชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีปริมาณ 

total Chl  นอยกวาชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง อยางมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) ในทั้งสองพันธุ ในขณะที่ในวันที่ 6 การลดลง

ของปริมาณ total Chl  ก็ยังคงมีอยูอยางตอเนื่องโดยในพันธุ สจ. 5 ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีปริมาณ total Chl  ลดลงมากกวาชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) ในขณะที่ใน

พันธุมข. 35 ไมมีความแตกตางกันในทั้งสองชุดการทดลอง  และการไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

เปนเวลา 3 วัน ปริมาณ total Chl  ก็ยังคงลดลงโดยในชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ   

3 วันที่ผานมา และเมื่อสังเกตจากคาปริมาณ total Chl  สัมพัทธ พบวา ถั่วเหลืองพนัธุสจ . 5 มกีาร

รักษาปริมาณ total Chl  เอาไวไดดีกวาพันธุ มข . 35 ในวันที่ 3 และวันที่ 6  แตก็ไมสามารถฟนตัว

ใหมีการสราง total Chl  ขึ้นใหมไดภายหลังจากการไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ 

 

               สวนปริมาณ carotenoids (รูปที่ 42  และตารางที่  36) ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ 

สจ. 5 กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.7 และ 3.53 mg g-1 DW 

ตามลําดับ โดย  เมื่อไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 3 วันพบวาถั่วเหลืองทุกชุดมีปริมาณ 

carotenoids ลดต่ํากวาชุดควบคุมแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในระหวางชุดที่ไดรับภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงและชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียสรวมกับภาวะแลง ในทั้งสองพันธุ ในขณะที่ในวันที่ 6 การลดลงของปริมาณ carotenoids 

ก็ยังคงมีอยูอยางตอเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงในพันธุ สจ. 5 มีปริมาณ carotenoids ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ

ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       

(P ≤ 0.05)แตไมพบความแตกตางกันทางสถิติของทั้งชุดการทดลองในพันธุ มข. 35  และการ

ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วัน ปริมาณ carotenoids ก็ยังคงลดลงโดยในชุดที่ไดรับ

ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ        

(P ≤ 0.05)เมื่อเปรียบเทียบกับ 3 วันที่ผานมา และเมื่อดูจากคาปริมาณ carotenoids สัมพัทธ 

พบวาถั่วเหลืองพันธุ สจ . 5 มีการรักษาปริมาณ carotenoids เอาไวไดดีกวาพันธุ มข . 35 ในวันที่ 



 

3 และวันที่ 6  แตก็ไมสามารถฟนตัวใหมีการสราง carotenoids ขึ้นใหมไดภายหลังจากการไดรับ

น้ําและอุณหภูมิปกติ  
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รูปที่ 39 (A) ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

             (B) ปริมาณ Chl a สัมพัทธของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน 

(D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     A 

     B 



 

ตารางที่  33 ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ  
                 ตางๆ 3 วัน(D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  
 
 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                ปริมาณ Chl a (mg g-1 DW)  ±  standard error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 16.38 ± 0.24aA 16.50 ± 0.50aA 16.42 ± 0.46aA 16.42 ± 0.34aA 

มข. 35 35 5 16.25 ± 0.23aA 12.79 ± 0.27bcB 7.63 ± 0.68bcC 5.47 ± 0.18bD 

 40 5 15.64 ± 1.44aA 10.89 ± 0.69dB 6.67 ± 0.68cC 2.95 ± 1.05cD 

 25 0 17.37 ± 0.71aA 17.43 ± 0.24aA 17.50 ± 0.97aA 17.53 ± 0.52aA 

สจ. 5 35 5 17.71 ± 0.80aA 14.40 ± 0.10bB 8.72 ± 0.14bC 6.27 ± 0.12bD 

 40 5 17.72 ± 0.79aA 12.69 ± 1.23bcB 6.15 ± 0.17cC 2.96 ± 0.73cD 
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รูปที่ 40 (A) ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) และ

หลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

             (B) ปริมาณ Chl b สัมพัทธของถ่ัวเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน 

(D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      A 

       B 



 

ตารางที่  34 ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ  
                 ตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและอณุหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  
 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                ปริมาณ Chl b (mg g-1 DW)  ±  standard error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 7.03 ± 0.32aA 7.07 ± 0.16aA 7.09 ± 0.29aA 7.11 ± 0.14aA 

มข. 35 35 5 6.95 ± 0.28aA 5.38 ± 0.16bB 3.48 ± 0.58bC 2.50 ± 0.19bC 

 40 5 6.69 ± 0.14aA 4.57 ± 0.20cB 3.21 ± 0.05bcC 1.38 ± 0.52bD 

 25 0 7.08 ± 0.28aA 7.09 ± 0.09aA 7.05 ± 0.08aA 6.98 ± 0.16aA 

สจ. 5 35 5 7.20 ± 0.10aA 5.89 ± 0.26bB 3.63 ± 0.17bC 2.67 ± 0.17bD 

 40 5 7.20 ± 0.20aA 4.65 ±0.25cB 2.57 ± 0.09cC 1.36 ± 0.79bC 
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รูปที่  41 (A) ปริมาณ total Chl ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน (D6) 

และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

              (B) ปริมาณ total Chl สัมพัทธของถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน 

(D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      A 

      B 



 

ตารางที่  35 ปริมาณ total Chl ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรบัภาวะตางๆ(I ) ไดรับ  
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  
 
 
 
 
 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                                ปริมาณ  Total Chl (mg g-1 DW)  ±  standard error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 23.41 ± 0.50aA 23.57 ± 0.57aA 23.51 ± 0.55aA 23.53 ± 0.38aA 

มข. 35 35 5 23.20 ± 0.39aA 18.17 ± 0.32bcB 11.11 ± 1.09bcC 7.98 ± 0.09bD 

 40 5 22.33 ± 1.58aA 15.46 ± 0.75dB 9.88 ± 0.64cdC 4.33 ± 1.52cD 

 25 0 24.46 ± 0.75aA 24.53 ± 0.19aA 24.56 ± 0.96aA 24.51 ± 0.42aA 

สจ. 5 35 5 24.91 ± 0.85aA 20.29 ± 0.16bB 12.34 ± 0.27bC 8.94 ± 0.27bD 

 40 5 24.92 ± 0.95aA 17.33 ± 1.42cdB 8.71 ± 0.14dC 4.32 ± 1.15cD 
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รูปที่  42(A) ปริมาณ  carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง 6 วัน 

(D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 

              (B) ปริมาณ carotenoids สัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะ

รอนรวมกับภาวะแลงกอนไดรับภาวะทั้งสอง(I ) ไดรับภาวะทั้งสอง 3 วัน (D3) ไดรับภาวะทั้งสอง    

6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     A 

   B 



 

ตารางที่  36 ปริมาณ carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ    
                 ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ (R) (mean ± standard error)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

 

 

                 
 
 
 

   พันธุ                    ทรีตเมนต                                                   ปริมาณ Carotenoids (mg g-1 DW)  ±  standard error   

                  อุณหภูมิ(oC)   (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                     R         

 25 0 3.73 ± 0.18aA 3.79 ± 0.23aA 3.76 ± 0.13aA 3.79 ± 0.13aA 

มข. 35 35 5 3.69 ± 0.07aA 2.57 ± 0.20bcB 1.44 ± 0.11bcC 1.08 ± 0.11bC 

 40 5 3.68 ± 0.10aA 2.20 ± 0.07cB 1.24 ± 0.06cC 0.66 ± 0.39bC 

 25 0 3.58 ± 0.17aA 3.71 ± 0.12aA 3.65 ± 0.08aA 3.60 ± 0.12aA 

สจ. 5 35 5 3.44 ±  0.19aA 2.69 ± 0.10bB 1.69 ± 0.15bC 1.08 ± 0.11bD 

 40 5 3.58 ± 0.08aA 2.20 ± 0.40bcB 1.17 ± 0.03cC 0.41 ± 0.38bD 



 

4. 3 การศึกษาผลของการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงตอการเติบโต และปริมาณรงควัตถุใน
การสังเคราะหดวยแสงภายใตภาวะรอนรวมกับภาวะแลงใน  ถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ
สจ. 5 
  

4.3.1 ผลของอุณหภูมสิูงตอการเพาะเมล็ดถั่วเหลือง 
 

                การเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน เปรียบเทียบเทียบกับชุด

ควบคุมที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา เมล็ดถั่วเหลืองทั้ง 2 พันธุที่ เพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีการงอกของเมล็ดเร็วกวาโดยในวันที่ 2 ของการเพาะเมล็ด ถั่วเหลือง

ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มี radical งอกออกจากเมล็ดยาวกวาพันธุที่เพาะที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียสโดยเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่ อุณหภูมิ 35 และ 25 องศาเซลเซียส มี

ความยาวเฉลี่ยของ radical เทากับ 3.4 และ 0.3 เซนติเมตร ตามลําดับ (รูปที่ 43 ) และเมล็ดถั่ว

เหลืองพันธุ สจ.5 ที่เพาะที่ อุณหภูมิ 35 และ 25 องศาเซลเซียส มีความยาวเฉลี่ยของ radical 

เทากับ 7.2 และ 1.8 เซนติเมตร ตามลําดับ (รูปที่ 44 )      

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 



 

 
 

รูปที่ 43  เมลด็ถั่วเหลืองพนัธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 วนั  

 

 
 

รูปที่ 44 เมล็ดถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

4.3.2 ผลของการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงตอ ปริมาณน้ําสัมพัทธ  พื้นที่ใบ     
ความสูงตน ความยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตนและราก และปริมาณรงควัตถุใน
การสังเคราะหดวยแสงภายใตภาวะรอนรวมกับภาวะแลง  
 
               ปริมาณน้ําสัมพัทธ  พื้นที่ใบ  ความสูงตน ความยาวราก น้ําหนักสดและแหง
ของตนและราก 
 

     ปริมาณน้ําสัมพัทธ(รูปที่ 45  และตารางที่  37) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง

ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35  ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 76.87 

และ 82.33 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5  ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 

องศาเซลเซียสมีปริมาณน้ําสัมพัทธเฉลี่ย เทากับ 80.76 และ 82.49 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   เมื่อ

ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวาปริมาณน้ําสัมพัทธของถั่วเหลืองมคีาลดลง 

โดยมีเพียงถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเทานั้นที่มีปริมาณน้ํา

สัมพัทธไมแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) ในขณะที่ในวันที่ 6  มี

เฉพาะถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  35 

องศาเซลเซียสเทานั้นที่มีปริมาณน้ําสัมพัทธเพิ่มข้ึนและมีคาคอนขางคงที่เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิ

ปกติเปนเวลา 3 วันในขณะที่ชุดการทดลองอื่นมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณสัมพัทธ เมื่อไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ 
 

                  พื้นที่ใบ(รูปที่ 46  และตารางที่ 38) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงของถั่ว

เหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 117.74 และ 

159.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูม ิ25 และ 35 องศา

เซลเซียสมีปริมาณน้ําสัมพัทธเฉลี่ย เทากับ 117.70 และ 109.76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เมื่อไดรับ

ภาวะรอนรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวาพื้นที่ใบของถั่วเหลืองมีคาลดลงแตกตางจากชุด

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เชนเดียวกับในวันที่ 6 และเมื่อไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วันพื้นที่ใบก็ยังมีคาคอนขางคงที่ในทุกชุดการทดลอง และเมื่อดูจากคา

พื้นที่ใบสัมพัทธจะพบวาถั่วเหลืองในทั้งสองพันธุที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส มีการลดลงของพื้นที่ใบนอยกวาชุดที่เพาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทั้งในวันที่ 3   

และวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง 
 
 
 
 



 

               ความสูงของถั่วเหลือง(รูปที่ 47  และตารางที่ 39 ) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 

17.98 และ 32.83 เซนติเมตรตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 

35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 31.26 และ 43.36 เซนติเมตร ตามลําดับ  เมื่อไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวาความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะในทั้ง 2 อุณหภูมิ

และไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีความสูงไมแตกตางจากชุด

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) ขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียสเทานั้นที่มีความสูงไมแตกตางจากชุดควบคุม  และในวันที่ 6ถั่วเหลืองทุกชุดการ

ทดลองมีความสูงนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05)โดยเฉพาะในถั่วเหลือง

พันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีเฉพาะถั่วเหลืองพันธุสจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ   

35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเทานั้นที่มีปริมาณน้ําสัมพัทธ

เพิ่มข้ึนและมีคาคอนขางคงที่เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วันในขณะที่ชุดการทดลอง

อ่ืนมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณสัมพัทธ เมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ 

 

     ความยาวรากของถั่วเหลือง (รูปที่ 48  และตารางที่  40) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย 

เทากับ 30.36 และ 32.83 เซนติเมตรตามลําดับ  ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 

25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 33.97 และ 36.33 เซนติเมตร ตามลําดับ เมื่อไดรับ

ภาวะรอนรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วันพบวาความยาวรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะ

เมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับเทานั้นที่มีความยาวรากลดลง

จนมีความแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีความยาวรากสัมพัทธคิดเปน 61.22 เปอรเซ็นต แต

ในวันที่ 6 ถั่วเหลืองชุดที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ    

35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีความรากรากมากกวาชุดควบคุม ในขณะที่ชุดการทดลองอื่น

มีการลดลงของความยาวรากเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่ว

เหลืองทั้งสองพันธุที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในชุดการทดลองมีการความยาวรากคงที่

หรือเพิ่มข้ึน ในขณะที่ถั่วเหลืองที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสมีเฉพาะพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับ

ภาวะรอนที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงเทานั้นที่มีการเพิ่มข้ึน

ของความยาวราก  

 



 

     น้ําหนักสดตนของถั่วเหลือง (รูปที่ 49  และตารางที่  41) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย 

เทากับ 2.157 และ 2.366กรัม ตามลําดับ  ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 

และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 2.689และ 2.501 กรัม ตามลําดับ เมื่อไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุทุกชุดการทดลองที่ไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงมีการลดลงของน้ําหนักสดตนตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         

(P ≤ 0.05) ในวันที่ 6 ถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับ

ภาวะแลงมีน้ําหนักสดตนคอนขางคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อ 3 วันที่ผานมา ในขณะที่ชุดที่ไดรับ

ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีการลดลงของน้ําหนักสดตนมากกวา

โดยถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 มีการลดลงมากที่สุดโดยมีน้ําหนักสดตนสัมพัทธคิดเปน 13.83 

เปอรเซ็นต และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักแหงตนแตไมเทากับชุดควบคุม โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักสดตนมากกวาชุดที่ไดรับ

ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง และเมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักสดตน

สัมพัทธ พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอน

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการปรับตัวใหมีน้ําหนักสดตนใหลดลงนอยกวาถั่ว

เหลืองที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสทั้งในวันที่ 3 และวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลง 

 

     น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลือง (รูปที่ 50  และตารางที่  42) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35  ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย 

เทากับ 0.1952 และ 0.3280 กรัม ตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 

และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 0.2635 และ 0.2509กรัม ตามลําดับ เมื่อไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุทุกชุดการทดลองที่ไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงมีการลดลงของน้ําหนักแหงตนตางจากชุดควบคุม แตไมแตกตางในระหวางชุดที่

ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงในทั้งสองระดับ สวนในวันที่ 6 ถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับภาวะ

รอนที่ไดรับรวมกับภาวะแลงยังคงมีน้ําหนักแลงคอนขางคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อ 3 วันที่ผาน

มา และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 เทานั้นที่มีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักสด

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อ 3 วันที่ผานมาโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนทีอุ่ณหภมู ิ

35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักสดตนมากกวาชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง และเมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักแหงตนสัมพัทธ 



 

พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนทั้ง 2 

ระดับรวมกับภาวะแลงมีการปรับตัวใหมีน้ําหนักแหงตนใหลดลงนอยกวาถั่วเหลืองที่เพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสทั้งในวันที่ 3 และวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง 

 

    น้ําหนักสดรากของถั่วเหลือง (รูปที่ 51 และตารางที่  43) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย 

เทากับ 0.477และ 0.665 กรัม ตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5  ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 

และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 0.840 และ 0.813 กรัม ตามลําดับ เมื่อไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวามีน้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองมีคานอยกวาชุดควบคุม 

ยกเวนเพียงถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ชุดที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงทั้ง 2 ระดับเทานั้นที่มีน้ําหนักสดตนไมแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ( P ≤ 0.05) สวนในวันที่ 6 พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงในทุกชุดการทดลองมีน้ําหนักสดรากลดลงคอนขางคงที่หรือมีคา

เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อ 3 วันที่ผานมา ในขณะที่ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสรวมกับภาวะแลงทกุชุดการทดลอง มีการลดลงของน้ําหนักสดราก และเมื่อไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงมีการเพิ่มข้ึนของ

น้ําหนักแหงรากแตไมเทากับชุดควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักสดรากสัมพัทธ พบวาถั่ว

เหลืองทั้งสองพันธุที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการปรับตัวใหมีน้ําหนักสดรากใหลดลงนอยกวาถั่วเหลืองที่เพาะ

เมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสทั้งในวันที่ 3 และวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงแตเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติพบวาถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25          

องศาเซลเซียส มีการปรับตัวใหมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักสดรากไดดีกวาถั่วเหลืองที่เพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

    น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลือง (รูปที่ 52 และตารางที่  44) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย 

เทากับ 0.0222 และ 0.0344 กรัม ตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 

และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 0.0425 และ 0.0363 กรัม ตามลําดับ เมื่อไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3วัน พบวามีน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองมีคานอยกวาชุดควบคุมโดย 

ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ชุดที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทั้ง 2 ระดับมีน้ําหนักแหงตนลดลงมาก

ที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) สวนในวันที่ 6พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่เพาะที่



 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทั้ง 2 ระดับในทุกชุดการทดลองมี

น้ําหนักแหงรากลดลงคอนขางชัดเจนในขณะที่ชุดที่ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีคาใกลเคียงกับ

ชุดควบคุม และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่วเหลืองทุกชดุการทดลองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักแหงรากแตไมเทากับชุดควบคุมโดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการเพิ่มข้ึนมากกวาชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง และเมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักแหงรากสัมพัทธ พบวาถั่ว

เหลืองทั้งสองพันธุที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีการปรับตัวใหมีน้ําหนักแหงรากใหลดลงนอยกวาถั่วเหลืองที่

เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสทั้งในวันที่ 3 และวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลง 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 45(A) ปริมาณน้ําสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะ

ตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error)           

            (B) ปริมาณน้ําสัมพัทธเชิงสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ด

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 37 ปริมาณน้ําสมัพัทธของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับ 
                ภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรบัภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ 
                อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    พื้นที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

            อุณหภมูิเพาะ(oC)     อุณหภูมิ(oC)       (%PEG)                       I                                     D3                                 D6                                  R         

 25 25 0 75.58 ± 4.09aA 82.32 ± 4.36aA 82.21 ± 3.77aA 83.58 ± 2.75aA 

มข. 35 25 35 5 77.19 ± 1.30aA 69.90 ± 6.58aA 39.28 ± 6.45bB 51.49 ± 5.42bAB 

 25 40 5 77.84 ± 2.18aA 25.26 ± 2.91cB 28.02 ± 5.71cB 57.41 ± 4.86bA 

 35 25 0 82.00 ± 8.55aA 80.23 ± 4.19aA 77.73 ± 3.90aA 77.12 ± 5.16abA 

มข. 35 35 35 5 80.49 ± 2.87aA 40.74 ± 13.47bB 38.30 ± 12.90abB 53.19 ± 14.85abcAB 

 35 40 5 84.50 ± 1.15aA 15.35 ± 5.21cC 36.17 ± 10.63abcBC 52.10 ± 14.00abcB 

 25 25 0 79.65 ± 2.87aA 88.29 ± 5.06aA 85.83 ± 3.94aA 85.38 ± 2.91aA 

สจ. 5 25 35 5 82.65 ± 2.87aA 25.94 ± 11.62bcB 23.70 ± 3.29cdB 47.64 ± 13.18bcB 

 25 40 5 79.99 ± 1.88aA 15.58 ± 3.23cB 15.80 ± 2.87dB 37.84 ± 13.78cB 

 35 25 0 80.91 ± 9.47aA 74.41 ± 3.45aA 73.50 ± 0.75aA 83.60 ± 3.16aA 

สจ. 5 35 35 5 82.05 ± 2.86aA 42.67 ± 13.68bB 51.58 ± 5.86bAB 51.42 ± 13.87abcAB 

 35 40 5 84.50 ± 1.15aA 12.38 ± 2.61cC 16.72 ± 6.99dC 50.81 ± 16.88abcB 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 46(A) พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error)        

             (B) พื้นที่ใบสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่  38  พื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะรอน 
                  รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูม ิ
                   ปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    พื้นที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

             อุณหภูมิเพาะ(oC)     อุณหภูมิ(oC)       (%PEG)                       I                                     D3                               D6                                   R         

 25 25 0 119.79 ± 15.96abC 163.06 ± 23.56bcBC 241.63 ± 27.08bB 423.42 ± 36.24bA 

มข. 35 25 35 5 112.16 ± 30.52abA 60.60 ± 12.00dA 70.16 ± 24.00cA 89.85 ± 1.71cA 

 25 40 5 121.28 ± 1.01abA 70.37 ± 6.77dB 87.39 ± 17.32cB 67.40 ± 6.56cB 

 35 25 0 159.60±6.81aC 202.50±16.91abBC 295.47±26.55abB 528.22±56.56aA 

มข. 35 35 35 5 160.26±18.53aA 130.16±46.59cA 115.83±47.08cA 108.00±24.79cA 

 35 40 5 158.75±14.51aA 76.02±8.21dB 86.48±21.91cB 96.18±22.63cB 

 25 25 0 119.28 ± 5.25abD 222.36 ± 4.89aC 338.10 ± 26.14aB 534.84 ± 48.09aA 

สจ. 5 25 35 5 118.77 ± 12.79abA 44.17 ± 9.14dB 66.67 ± 27.42cAB 65.88 ± 10.84cAB 

 25 40 5 115.05 ± 17.87abA 62.12 ± 12.10dB 64.55 ± 9.64cB 52.99 ± 0.28cB 

 35 25 0 114.04±5.83abC 221.28±9.83aB 260.66±17.09bB 417.68±41.93bA 

สจ. 5 35 35 5 106.57±3.36bA 67.25±15.64dA 73.31±22.59cA 74.05±14.31cA 

 35 40 5 108.66±15.46bA 67.36±5.31dB 52.98±9.56cB 49.85±6.83cB 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 47(A) ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error) 

            (B) ความสูงสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R) (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 39  ความสงูของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะรอน 
                 รวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรบัภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลงัจากไดรับน้ําและอุณหภูม ิ
                 ปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    พื้นที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

            อุณหภมูิเพาะ(oC)     อุณหภูมิ(oC)       (%PEG)                     I                                     D3                                  D6                                   R         

 25 25 0 18.73 ± 0.85cD 28.25 ± 1.10dC 43.80 ± 1.47deB 57.78 ± 3.95deA 

มข. 35 25 35 5 17.25 ± 0.68cC 27.88 ± 3.06dB 30.43 ± 1.50gAB 35.63 ± 1.09ghAB 

 25 40 5 17.95 ± 0.45cA 20.98 ± 1.77eA 19.63 ± 1.75hA 24.40 ± 3.23iA 

 35 25 0 33.05 ± 2.72bC 40.22±1.57bC 54.88±2.14bcB 69.00±3.13bcA 

มข. 35 35 35 5 33.38 ±1.58bA 39.55±2.80bA 46.33±7.45cdA 44.53±2.21fgA 

 35 40 5 32.05 ±2.12bA 31.40±2.86cdA 31.80±1.10fgA 36.43±3.21ghA 

 25 25 0 32.95 ± 0.99bD 60.48 ± 2.78aC 69.35 ± 0.56aB 77.20 ± 2.28abA 

สจ. 5 25 35 5 29.05 ± 0.69bC 36.58 ± 0.99bcB 41.13 ± 0.89defB 51.50 ± 2.78efA 

 25 40 5 31.78 ± 3.59bA 35.43 ±3.80bcA 41.30 ± 1.77defA 32.53 ± 2.65hiA 

 35 25 0 44.60±1.01aC 57.50±0.65aB 69.25±4.31aB 83.05±6.35aA 

สจ. 5 35 35 5 43.03±1.66aB 56.75±2.59aA 59.08±2.80bA 63.15±3.32cdA 

 35 40 5 42.45±0.90aA 40.70±1.52bA 34.53±4.40efgA 38.18±3.05ghA 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 48(A) ความยาวรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error)            

            (B) ความยาวรากสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่  40 ความยาวรากของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรบัภาวะ 
                 รอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและ 
                 อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    พื้นที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

             อุณหภูมิเพาะ(oC)   อุณหภูมิ(oC)       (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                 R         

 25 25 0 30.20 ± 0.86aB 30.10 ± 2.98abB 36.40 ± 1.46bcAB 40.83 ± 2.86abcA 

มข. 35 25 35 5 30.85 ± 4.36aA 24.70 ± 3.52bAB 19.75 ± 2.73eB 23.85 ± 2.28dAB 

 25 40 5 30.08 ± 1.84aAB 34.63 ± 3.32abA 22.03 ± 2.68deB 31.55 ± 6.00bcdAB 

 35 25 0 33.68± 2.97aA 36.38 ±4.28abA 38.85 ±0.30abA 42.18 ±2.60abA 

มข. 35 35 35 5 34.35±4.99aA 37.40 ±4.02abA 29.23 ±4.40bcdeA 26.88 ±2.99cdA 

 35 40 5 30.48 ±4.27aA 25.15 ±8.73bA 33.75 ±2.76bcA 27.45 ±3.65cdA 

 25 25 0 33.45 ± 2.22aB 38.73 ± 1.79abAB 47.43 ± 2.20aA 47.38 ± 4.63aA 

สจ. 5 25 35 5 31.58 ± 1.49aA 31.35 ± 1.79abA 26.68 ± 4.62cdeA 25.73 ± 2.98dA 

 25 40 5 36.88 ± 4.66aA 30.10 ± 4.70abA 30.68 ± 2.99bcdA 35.45 ± 1.61abcdA 

 35 25 0 34.28 ±2.27aB 44.03 ±3.31aAB 31.50 ±1.59bcdB 47.25 ±6.75aA 

สจ. 5 35 35 5 40.20 ±4.31aA 26.95 ±1.11bA 38.33 ±3.98abA 28.43 ±5.68bcdA 

 35 40 5 34.50 ±2.75aA 44.48 ±10.93aA 26.93 ±5.19cdeA 34.00 ±6.71abcdA 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

 รูปที่ 49(A) น้ําหนักสดตนของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error)             

              (B) น้ําหนักสดตนเชิงสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ 41 น้ําหนักสดตนของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรบัภาวะ 
                รอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและ 
                 อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    พื้นที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

             อุณหภูมิเพาะ(oC)   อุณหภูมิ(oC)       (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                  R         

 25 25 0 2.094 ± 0.01aC 3.057 ± 0.42bcBC 4.307 ± 0.56bB 7.585 ± 0.64bA 

มข. 35 25 35 5 2.059 ± 0.60aAB 1.247 ± 0.17eB 1.440 ± 0.38cdB 3.207 ± 0.54cA 

 25 40 5 2.318 ± 0.10aA 1.350 ± 0.19deA 1.108 ± 0.47cdA 1.332 ± 0.55cdA 

 35 25 0 2.449 ±0.37aC 3.844 ±0.32abBC 5.092 ±0.47abB 10.054 ±1.29aA 

มข. 35 35 35 5 2.393 ±0.12aA 2.531 ±0.88cdA 2.447 ±0.81cA 2.459 ±0.48cdA 

 35 40 5 2.256 ±0.01aA 1.476 ±0.30deA 1.247 ±0.68cdA 1.808 ±0.81cdA 

 25 25 0 2.728 ± 0.085aC 4.348 ± 0.168aC 6.523 ± 0.521aB 10.681 ± 0.377aA 

สจ. 5 25 35 5 2.601 ± 0.393aA 1.367 ± 0.139deA 1.739 ± 0.524cdA 1.802 ± 0.346cdA 

 25 40 5 2.738 ± 0.518aA 1.557 ± 0.367deB 0.916 ± 0.133cdB 1.122 ± 0.234cdB 

 35 25 0 2.580 ±0.10aC 4.275 ±0.12aB 4.880 ±0.28bB 7.951 ±0.85bA 

สจ. 5 35 35 5 2.435 ±0.05aA 1.872 ±0.41deA 1.982 ±0.56cdA 2.509 ±0.47cdA 

 35 40 5 2.490 ±0.24aA 1.488 ±0.22deB 0.675 ±0.27dC 0.794 ±0.11dC 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 50(A)น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error)  

            (B)น้ําหนักแหงตนสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่  42 น้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะ 
                 รอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและ 
                 อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    พื้นที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

             อุณหภูมิเพาะ(oC)   อุณหภูมิ(oC)       (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                 R         

 25 25 0 0.1973 ± 0.0249cC 0.3123 ± 0.0434bcdBC 0.4753 ± 0.0716bcdB 0.8860 ± 0.0829bA 

มข. 35 25 35 5 0.1968 ± 0.0577cB 0.2013 ± 0.0143dB 0.2328 ± 0.0382eB 0.5725 ± 0.0748cA 

 25 40 5 0.1914 ± 0.0147cB 0.2313 ± 0.0203cdB 0.2593 ± 0.0155eAB 0.3153 ± 0.0393cdA 

 35 25 0 0.3405 ±0.0157aB 0.3953 ±0.0378abB 0.5680 ±0.0507bcB 1.2865 ±0.1776aA 

มข. 35 35 35 5 0.3338 ±0.0381abA 0.3615 ±0.0750abcA 0.4098 ±0.1018cdeA 0.4370 ±0.0826cdA 

 35 40 5 0.3098 ±0.0326abA 0.3395 ±0.0273bcA 0.3422 ± 0.0630deA 0.4090 ±0.0685cdA 

 25 25 0 0.2593 ± 0.0101abcC 0.4775 ± 0.0170aC 0.7673 ± 0.0515aB 1.3678 ± 0.1365aA 

สจ. 5 25 35 5 0.2738 ± 0.0429abcA 0.2378 ± 0.0206cdA 0.3058 ± 0.0854deA 0.3413 ± 0.0399cdA 

 25 40 5 0.2573 ± 0.0493abcA 0.3200 ± 0.0713bcdA 0.2673 ± 0.0481eA 0.2813 ± 0.0099cdA 

 35 25 0 0.2700 ±0.0112abcC 0.4783 ±0.0110aB 0.6050 ±0.0419abB 1.0220 ±0.1065bA 

สจ. 5 35 35 5 0.2295 ±0.0064bcB 0.3048 ±0.0393bcdAB 0.3945 ±0.0860cdeAB 0.4583 ±0.0862cdA 

 35 40 5 0.2533 ±0.0291abcA 0.2883 ±0.0420bcdA 0.3103 ±0.0301deA 0.2650 ±0.0286dA 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 51(A) น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error)   

             (B) น้ําหนักสดรากสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่  43 น้ําหนักสดรากของถัว่เหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับภาวะ 
                 รอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและ 
                 อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    พื้นที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

            อุณหภมูิเพาะ(oC)    อุณหภูมิ(oC)        (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                R         

 25 25 0 0.481 ± 0.026cdB 1.031 ± 0.154bcB 1.005 ± 0.178bcB 2.015 ±  0.384bcA 

มข. 35 25 35 5 0.440 ± 0.158dB 0.478 ± 0.0185dB 0.485 ± 0.864deB 1.314 ± 0.390cdA 

 25 40 5 0.511 ± 0.034bcdAB 0.645 ± 0.083cdAB 0.371 ± 0.071deB 0.860 ± 0.192dA 

 35 25 0 0.687 ±0.107abcdB 0.926 ±0.074cdB 1.070 ±0.122bcB 2.280 ±0.204bA 

มข. 35 35 35 5 0.666 ±0.025abcdA 0.807 ±0.176cdA 0.850 ±0.199cdA 1.017 ±0.136dA 

 35 40 5 0.643 ±0.097abcdAB 0.654 ±0.084cdAB 0.313 ±0.023eB 0.850 ±0.240dA 

 25 25 0 0.863 ± 0.036aC 1.495 ±0.092aBC 2.159 ± 0.495aB 3.844 ± 0.537aA 

สจ. 5 25 35 5 0.830 ±0.134abA 0.634 ± 0.069cdA 0.660 ± 0.156cdeA 0.886 ± 0.063dA 

 25 40 5 0.826 ± 0.210abA 0.914 ± 0.260cdA 0.323 ± 0.042eA 0.680 ± 0.156dA 

 35 25 0 0.910 ±0.082aB 1.350 ±0.116abB 1.359 ±0.164bB 2.483 ±0.271bA 

สจ. 5 35 35 5 0.814 ±0.084abcA 0.668 ±0.154cdA 1.028 ±0.294bcA 1.073 ±0.050dA 

 35 40 5 0.719 ±0.075abcdAB 0.835 ±0.160cdA 0.353 ±0.053deC 0.469 ±0.082dC 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 52 (A) น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error) 

             (B) น้ําหนักแหงรากสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 

 
 
 
 
 



 

ตารางที่  44 น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซยีส ที่ไดรับ 
                ภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรบัภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ 
                อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    พื้นที่ใบ(ตารางเซนติเมตร)  ±  standard  error   

            อุณหภมูิเพาะ(oC)     อุณหภูมิ(oC)       (%PEG)                       I                                     D3                                  D6                                R         

 25 25 0 0.0205 ± 0.0022cC 0.0493 ± 0.0025abcBC 0.0670 ± 0.0089abB 0.1250 ± 0.0187abA 

มข. 35 25 35 5 0.0220 ± 0.0070bcB 0.0315 ± 0.0029dB 0.0438 ± 0.0057bcdB 0.0775 ± 0.0104cA 

 25 40 5 0.0240 ± 0.0011bcB 0.0423 ± 0.0101abcAB 0.0353 ± 0.0074cdAB 0.0575 ± 0.0126cdeA 

 35 25 0 0.0335 ± 0.0056abcB 0.0540 ± 0.0051abB 0.0590 ± 0.0064abcdB 0.1438 ± 0.0146abA 

มข. 35 35 35 5 0.0385 ± 0.0054aB 0.0475 ± 0.0071abcAB 0.0640 ± 0.0132abcAB 0.0698 ± 0.0094cdA 

 35 40 5 0.0311 ± 0.0032abcA 0.0380 ± 0.0051bcA 0.0438 ± 0.0110bcdA 0.0513 ± 0.0078cdeA 

 25 25 0 0.0428 ± 0.0038aC 0.0583 ±  0.0042aC 0.0873 ± 0.0095aB 0.1573 ± 0.0104aA 

สจ. 5 25 35 5 0.0443 ± 0.0040aA 0.0393 ± 0.0033abcA 0.0428 ± 0.0078bcdA 0.0535 ± 0.0031cdeA 

 25 40 5 0.0403 ± 0.0043aA 0.0328 ± 0.0088dA 0.0298 ± 0.0045dA 0.0360 ± 0.0085deA 

 35 25 0 0.0408 ± 0.0040aB 0.0588 ± 0.0055aB 0.0575 ± 0.0083abcdB 0.1210 ± 0.0146bA 

สจ. 5 35 35 5 0.0340 ± 0.0078abB 0.0363 ± 0.0072bcAB 0.0668 ± 0.0168abAB 0.0645 ± 0.0039cdeA 

 35 40 5 0.0341 ± 0.0015abA 0.0333 ± 0.0055dA 0.0350 ± 0.0045cdA 0.0318 ± 0.0053eA 



 

          ปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids 
 
           ปริมาณ Chl a (รูปที่ 53  และตารางที่ 45) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงของถั่ว

เหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 16.09 และ 

16.50 mg g-1 DW ตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศา

เซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 17.60 และ 17.69 mg g-1 DW ตามลําดับ เมื่อไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวามีปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองทุกชุดการทดลอง มีคาลดลง  โดยมี

เพียงถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ชุดที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเทานั้นมีคาปริมาณ Chl a ชุด

ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 รวมกับภาวะแลงที่มีปริมาณ Chl a สูงกวาชุดที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 40 รวมกับภาวะแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)สวนในวันที่ 6พบวาถั่วเหลือง

ทั้งสองพันธุมีคาปริมาณ Chl a ลดลงไปอยางตอเนื่องโดยมีถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ชุดที่เพาะที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเทานั้นมีคาปริมาณ Chl a ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 รวมกับ

ภาวะแลงที่มีปริมาณ Chl a สูงกวาชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะ

แลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่วเหลืองทุกชุดการ

ทดลองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงไมมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ Chl a โดยชุดที่ไดรับภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงของทุกชุดการทดลองมีคานอยที่สุด  

 

 ปริมาณ Chl b (รูปที่ 54 และตารางที่  46) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงของถั่ว

เหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 6.89 และ 7.33 

mg g-1 DW ตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศา

เซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 7.16 และ 7.40 mg g-1 DW ตามลําดับ เมื่อไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวามีปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองทุกชุดการทดลอง มีคาลดลง  โดยมี
เพียงถั่วเหลืองพันธุชุดที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสของทั้งสองพันธุที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซลเซียสรวมกับภาวะแลงเทานั้นมีคาปริมาณ Chl b ไมตางจากชุดควบคุม

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) สวนในวันที่ 6 พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุมีคาปริมาณ    

Chl b ลดลงไปอยางตอเนื่องแตไมมีความแตกตางของปริมาณ Chl b ของชุดที่ไดรับภาวะรอนที่
อุณหภูมิ 35 รวมกับภาวะแลงกับชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะ

แลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่วเหลืองทุกชุดการ

ทดลองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงไมมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ Chl b โดยชุดที่ไดรับภาวะ
รอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงของทุกชุดการทดลองมีคานอยที่สุด  

 



 

 ปริมาณ  total Chl  (รูปที่ 55   และตารางที่  47 ) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง

ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 22.98 

และ 23.80 mg g-1 DW ตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 

องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 24.76 และ 25.10 mg g-1 DW ตามลําดับ เมื่อไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวามีปริมาณ  total Chl  ของถั่วเหลืองทุกชุดการทดลอง มีคา

ลดลงตางจากชุดความคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) และมีเพียงถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 

พันธุชุดที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเทานั้นที่ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซล

เซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีคาปริมาณ total Chl  ตางจากชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซลเซียสรวมกับภาวะแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) สวนในวันที่ 6พบวาถั่วเหลือง

ทั้งสองพันธุมีคาปริมาณ  total Chl  ลดลงไปอยางตอเนื่องแตมีเพียงถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะ

เมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเทานั้นที่ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซลเซียส

รวมกับภาวะแลงมีคาปริมาณ total Chl ตางจากชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

รวมกับภาวะแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ( P ≤ 0.05) และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่ว

เหลืองทุกชุดการทดลองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงไมมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ total Chl  

โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงของทุกชุดการทดลองมีคา

นอยที่สุด  

 

 ปริมาณ  carotenoids  (รูปที่ 56   และตารางที่ 48 ) กอนไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 

3.70และ 4.46 mg g-1 DW ตามลําดับ ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 และ 

35 องศาเซลเซียสมีคาเฉลี่ย เทากับ 3.53 และ 3.91 mg g-1 DW ตามลําดับ เมื่อไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 วัน พบวามีปริมาณ  carotenoids ของถั่วเหลืองมีคาลดลงยกเวน

พันธุ มข. 35 ที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเทานั้นที่มีปริมาณ carotenoids ไม

แตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) สวนในวันที่ 6พบวาถั่วเหลืองทัง้สอง

พันธุมีคาปริมาณ carotenoids ลดลงไปอยางตอเนื่องแตไมมีความแตกตางของชุดที่ไดรับภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซลเซียสรวมกับภาวะแลงกับชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสรวมกับภาวะแลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P ≤ 0.05) และเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิ

ปกติถั่วเหลืองทุกชุดการทดลองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงไมมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ 

carotenoids โดยชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงของทุกชุดการ

ทดลองมีคานอยที่สุด  
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่  53(A) ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error) 

             (B) ปริมาณ Chl a  สัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่  45 ปริมาณ Chl a ของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรบัภาวะ 
                 รอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและ 
                 อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    ปริมาณ Chl a (mg g-1 DW)  ±  standard error   

            อุณหภมูิเพาะ(oC)     อุณหภูมิ(oC)       (%PEG)                        I                                     D3                                  D6                                R         

 25 25 0 16.38 ± 0.24aA 16.50 ± 0.50abA 16.42 ± 0.46aA 16.42 ± 0.34aA 

มข. 35 25 35 5 16.25 ± 0.23aA 12.79 ± 0.27deB 7.63 ± 0.68bcdC 5.47 ± 0.18bcdD 

 25 40 5 15.64 ± 1.44aA 10.89 ± 0.69eB 6.67 ± 0.68cdC 2.95 ± 1.05dD 

 35 25 0 16.56 ± 0.73aA 16.53 ± 1.11abA 16.60 ± 0.63aA 16.38 ± 0.40aA 

มข. 35 35 35 5 16.49 ± 0.71aA 14.51 ± 0.73abcA 8.27 ± 0.52bcB 5.70 ± 0.76bcC 

 35 40 5 16.38 ± 0.72aA 13.31 ± 1.39cdB 7.27 ± 0.15bcdC 4.63 ± 0.57bcdD 

 25 25 0 17.37 ± 0.71aA 17.43 ± 0.24aA 17.50 ± 0.97aA 17.53 ± 0.52aA 

สจ. 5 25 35 5 17.71 ± 0.80aA 14.40 ± 0.10abcB 8.72 ± 0.14bC 6.27 ± 0.12bD 

 25 40 5 17.72 ± 0.79aA 12.69 ± 1.23deB 6.15 ± 0.17dC 2.96 ± 0.73dD 

 35 25 0 17.36 ± 1.37aA 17.84 ± 0.30aA 17.60 ± 0.20aA 17.66 ± 1.30aA 

สจ. 5 35 35 5 17.90 ± 0.29aA 15.16 ± 0.27bcB 8.81 ± 0.53bC 5.76 ± 0.79bcD 

 35 40 5 17.82 ± 0.62aA 14.42 ± 0.33abcB 7.44 ± 1.09bcdC 3.23 ± 1.60cdD 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่  54(A) ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) 

ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ

(R)  (mean ± standard error) 

             (B) ปริมาณ Chl b  สัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 46 ปริมาณ Chl b ของถั่วเหลอืงพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรบัภาวะ 
                รอนรวมกบัภาวะแลง กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรบัน้ําและ 
                อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    ปริมาณ Chl b (mg g-1 DW)  ±  standard error   

            อุณหภมูิเพาะ(oC)    อุณหภูมิ(oC)        (%PEG)                       I                                     D3                                 D6                                  R         

 25 25 0 7.03 ± 0.32aA 7.07 ± 0.16abA 7.09 ± 0.29aA 7.11 ± 0.14aA 

มข. 35 25 35 5 6.95 ± 0.28aA 5.38  ± 0.16deB 3.48 ± 0.58bC 2.50 ± 0.19bcC 

 25 40 5 6.69 ± 0.14aA 4.57 ± 0.20eB 3.21 ± 0.05bcC 1.38 ± 0.52cD 

 35 25 0 7.41 ± 0.67aA 7.36 ± 0.19aA 7.05 ± 0.10aA 7.34 ± 0.21aA 

มข. 35 35 35 5 7.27 ± 0.51aA 6.66 ± 0.71abcA 3.78 ± 0.16bB 3.01 ± 0.21bB 

 35 40 5 7.32 ± 0.49aA 6.30 ± 0.45bcdA 3.48 ± 0.11bB 2.02 ± 0.25bcC 

 25 25 0 7.08 ± 0.28aA 7.09 ± 0.09abA 7.05 ± 0.08aA 6.98 ± 0.16aA 

สจ. 5 25 35 5 7.20 ± 0.10aA 5.89 ± 0.26cdB 3.63 ± 0.17bC 2.67 ± 0.17bcD 

 25 40 5 7.20 ± 0.20aA 4.65 ± 0.25eB 2.57 ± 0.09cC 1.36 ± 0.79cC 

 35 25 0 7.36 ± 0.80aA 7.20 ± 0.21abA 7.36 ± 0.24aA 7.03 ± 0.84aA 

สจ. 5 35 35 5 7.44 ± 0.24aA 6.24 ± 0.28bcdB 3.90 ± 0.22bC 2.57 ± 0.15bcD 

 35 40 5 7.41 ±  0.37aA 5.92 ± 0.09cdA 3.57 ± 0.18bB 1.46 ± 0.89cC 
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 * คาสัมพทัธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่  55(A) ปริมาณ total Chl  ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับภาวะ

ตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 

             (B) ปริมาณ  total Chl   สัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 47 ปริมาณ  total Chl  ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับ 
                ภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรบัภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ 
                อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 1  

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    ปริมาณ  Total Chl (mg g-1 DW)  ±  standard error   

            อุณหภมูิเพาะ(oC)    อุณหภูมิ(oC)        (%PEG)                       I                                    D3                                  D6                                  R         

 25 25 0 23.41 ± 0.50aA 23.57 ± 0.57abcA 23.51 ± 0.55aA 23.53 ± 0.38aA 

มข. 35 25 35 5 23.20 ± 0.39aA 18.17 ± 0.32efB 11.11 ± 1.09bcC 7.98 ± 0.09bcdD 

 25 40 5 22.33 ± 1.58aA 15.46 ± 0.75gB 9.88 ± 0.64cdC 4.33 ± 1.52dD 

 35 25 0 23.97 ± 0.38aA 23.89 ± 1.01abA 23.65 ± 0.58aA 23.72 ± 0.33aA 

มข. 35 35 35 5 23.75 ± 0.62aA 21.17 ± 0.87cdB 12.05 ± 0.42bC 8.71 ± 0.91bD 

 35 40 5 23.69 ± 1.19aA 19.61 ± 1.81defB 10.75 ± 0.20bcC 6.65 ± 0.78bcdD 

 25 25 0 24.46 ±  0.75aA 24.53 ± 0.19aA 24.56 ± 0.96aA 24.51 ± 0.42aA 

สจ. 5 25 35 5 24.91 ± 0.85aA 18.94 ± 0.56defB 12.34 ± 0.27bC 8.94 ± 0.27bD 

 25 40 5 24.92 ± 0.95aA 17.33 ± 1.42fgB 8.71 ± 0.14dC 4.32 ± 1.15dD 

 35 25 0 24.72 ± 2.13aA 25.05 ± 0.20aA 24.96 ± 0.15aA 24.69 ± 2.10aA 

สจ. 5 35 35 5 25.34 ± 0.32aA 21.40 ± 0.41bcdB 12.71 ± 0.63bC 8.33 ± 0.94bcD 

 35 40 5 25.23 ± 0.97aA 20.34 ± 0.34deB 11.01 ± 1.20bcC 4.69 ± 2.45cdD 
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* คาสัมพัทธไดจากการเปรียบเทยีบกับชดุควบคุมที่คิดเปน 100 เปอรเซ็นต 

 

รูปที่ 56 (A) ปริมาณ carotenoids  ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรับ

ภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 

             (B) ปริมาณ  carotenoids  สัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะ

เมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง 

กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจาก

ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)  (mean ± standard error) 
 
 
 

 



 

ตารางที่ 48 ปริมาณ carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ซึ่งถูกเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35 องศาเซลเซียส ทีไ่ดรับ 
                ภาวะรอนรวมกับภาวะแลง กอนไดรบัภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและ 
                อุณหภูมิปกติ(R) (mean ± standard error) 

* เชนเดียวกับตารางที่ 

   พันธุ                            ทรีตเมนต                                                                    ปริมาณ Carotenoids (mg g-1 DW)  ±  standard error   

            อุณหภมูิเพาะ(oC)   อุณหภูมิ(oC)         (%PEG)                       I                                   D3                                  D6                                   R         

 25 25 0 3.73 ± 0.18bcdA 3.79 ± 0.23abA 3.76 ± 0.13aA 3.79 ± 0.13aA 

มข. 35 25 35 5 3.69 ± 0.07bcdA 2.57 ± 0.20dB 1.69 ± 0.15bcC 1.08 ± 0.11bcC 

 25 40 5 3.68 ± 0.10bcdA 2.20 ± 0.07dB 1.17 ± 0.03cC 0.66 ± 0.39bcC 

 35 25 0 4.57 ±  0.31aA 4.16 ± 0.22aAB 3.85 ± 0.21aBC 3.24 ± 0.05aC 

มข. 35 35 35 5 4.42 ± 0.24abA 3.67 ± 0.10abB 1.81 ± 0.19bC 1.06 ± 0.21bcD 

 35 40 5 4.38 ± 0.19abcA 3.45 ± 0.61abcA 1.70 ± 0.25bcB 1.26 ± 0.32bB 

 25 25 0 3.58 ± 0.17cdA 3.71 ± 0.12abA 3.65 ± 0.08aA 3.60 ± 0.12aA 

สจ. 5 25 35 5 3.44 ± 0.19dA 2.69 ± 0.10cdB 1.69 ± 0.15bcC 1.08 ± 0.11bcD 

 25 40 5 3.58 ± 0.08cdA 2.20 ± 0.40dB 1.17 ± 0.03cC 0.41 ± 0.38cD 

 35 25 0 3.99 ± 0.58abcdA 3.83 ± 0.19abA 3.74  ± 0.23aA 3.58 ± 0.28aA 

สจ. 5 35 35 5 3.78 ±0.18abcdA 3.01 ± 0.31bcdB 1.82 ± 0.26bC 1.24 ± 0.03bC 

 35 40 5 3.95 ± 0.19abcdA 2.72 ± 0.22cdB 1.48 ± 0.20bcC 0.61 ± 0.33bcD 



4. การศึกษาการแสดงออกของยีนฮีตช็อคโปรตีน70 ในถั่วเหลือง  
 
การโคลนชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ amplified ขึ้นดวย primer ที่ออกแบบใหมีความจาํเพาะตอยีน 
Hsp70  
 

        1.   HSP_MK_4 ไดจากการเพิ่มปริมาณ DNA ของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ดวย ไพรเมอร  

HSPS (5’ – gAAYgCYgTTgTCACT-3’) และ  ไพรเมอร HSPA( 5’ –gCRTCRATgTCgAAgC-3’) 

มีขนาดประมาณ 1,000 คูเบส  ทําการโคลนชิ้นสวน DNA ที่ไดโดยใช QIAGEN PCR cloning kit 

(QIAGEN) ซึ่งมี pDrive เปน DNA พาหะ ผลการ transformation ไดโคโลนีสีขาว ประมาณ 13 

โคโลนี  นํา positive clones (โคโลนีสีขาว) ที่ไดไปตรวจสอบพบวาเมื่อนํา plasmid ในแตละโคลน

มาตัดดวยเอนไซมตัดจําเพาะ EcoRI ซึ่งจะสามารถตรวจสอบขนาดของ inserted  fragment  ได

โดยเปรียบเทียบ insert fragment กับช้ินสวน DNA HSP_MK ที่ไดจากไดจากปฏิกิริยา PCR(รูปที่ 

57   ) ผลปรากฏวา   HSP_ MK โคลน หมายเลข 4 มีชิ้นสวนของ DNA  2 ชิ้น ที่เปน insert ที่มี

ขนาดประมาณ 600 และ 500 คูเบส ซึ่งการที่ พบ insert 2 ชิ้นอาจเปนเพราะ ภายใน insert มี 

restriction site ที่จําเพาะกับ เอนไซมตัดจําเพาะ EcoRI   เมื่อนํา plasmid มาตัดดวยเอนไซมตัด

จําเพาะ EcoRI จึงทําให insert ถูกตัดเปน 2 ชิ้นดวย   จึงนํา HSP_MK_4 มาใชมาตรวจสอบลาํดบั

เบสตอไป 

 

       2.   HSP_SJ_9 ไดจากการเพิ่มปริมาณ DNA ของถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ดวย ไพรเมอร  

HSPS  (5’ – gAAYgCYgTTgTCACT-3’) และไพรเมอร HSPA ( 5’ –gCRTCRATgTCgAAgC-3’) 

มีขนาดประมาณ 1,000 คูเบส  ทําการโคลนชิ้นสวน DNA ที่ไดโดยใช QIAGEN PCR cloning kit 

(QIAGEN) ซึ่งมี pDrive เปน DNA พาหะ ผลการ transformation ไดโคโลนีสีขาว ประมาณ 10 

โคโลนี  นํา positive clones (โคโลนีสีขาว) ที่ไดไปตรวจสอบพบวาเมื่อนํา plasmid ในแตละโคลน

มาตัดดวยเอนไซมตัดจําเพาะ EcoRI ซึ่งจะสามารถตรวจสอบขนาดของ inserted  fragment  ได

โดยเปรียบเทียบ insert fragment กับชิ้นสวน DNA HSP_SJ ที่ไดจากไดจากปฏิกิริยา PCR(รูปที่ 

57    ) ผลปรากฏวา   HSP_ SJ โคลน หมายเลข 9 มีชิ้นสวนของ DNA  2 ชิ้น ที่เปน insert ที่มี

ขนาดประมาณ 600 และ 500 คูเบส ซึ่งการที่ พบ insert 2 ชิ้นอาจเปนเพราะ ภายใน insert มี 

restriction site ที่จําเพาะกับ เอนไซมตัดจําเพาะ EcoRI   เมื่อนํา plasmid มาตัดดวยเอนไซมตัด

จําเพาะ EcoRI จึงทําให insert ถูกตัดเปน 2 ชิ้นดวยจึงนํา HSP_SJ_9 มาใชมาตรวจสอบลําดับ

เบสตอไป 

 



 

 

 

 

 
 
รูปที่ 57 การตรวจสอบขนาดของชิ้นสวนDNA HSP_MK ที่โคลนได (เลนหมายเลข 1-7, 8,12 และ  

           13) กับชิ้นสวนของ HSP_MK  ที่ไดจากปฏิกิริยา PCR ( in )  และ HSP_SJ ที่โคลนได  

           (เลนหมายเลข 9 และ 10) กับชิ้นสวนของ HSP_SJ  ที่ไดจาก ปฏิกิริยา PCR  

           M = marker( Lamda DNA digested with EcoRI and HindIII) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M   1   2    3    4   5   6   7   12   8  13   in        9   10   in 

HSP_MK HSP_SJ 

5,148bp 
3,530bp 

2,027bp 
1,584bp 
1,375bp 

947bp 



 

การตรวจสอบหาลาํดับเบสของชิน้สวนดีเอ็นที่โคลนและเปรยีบเทียบลาํดับเบสที่ไดใน
ฐานขอมูลลําดับเบส(Genbank) 
  
    HSP_MK_4 มีขนาด 1,194 คูเบส    (ลําดับเบสตําแหนงที่ 1 – 1055 แสดงในภาคผนวก ค  )

เมื่อทําการตรวจสอบหาชิ้นสวน DNA ที่มีลําดับเบสคลายคลึงกันดวย program  BLASTN 2.2.8 

(Altschu et al., 1997) แลวพบวาคลายคลึงกับลําดับเบสในฐานขอมูลลําดับเบสดังนี้ 

 

ตารางที่ 49  แสดงความคลายคลึงของลาํดับเบสในฐานขอมูลลําดับเบสของ HSP_MK_4 

 

ลําดับเบสที่คลายคลึงกัน 

Accession 

number 

Nucleotide 

sequence 

identity(%)

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

Gm-c1036-12348 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 

HEAT SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN.  

BU964658 99% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1027-209 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN.  

AW200669 96% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1027-8249 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2. 

AW832325 96% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID:  

Gm-c1036-570 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2. 

AW755697 98% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1028-5838 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN. 

BI942924 97% 

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

Gm-c1063-3982 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2. 

BM885397 94% 



 

ลําดับเบสที่คลายคลึงกัน 

Accession 

number 

Nucleotide 

sequence 

identity(%)

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

Gm-c1069-4194 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2. 

BM892666 94% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1016-7355 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

SHOCK COGNATE PROTEIN. 

BI942407 99% 

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

Gm-c1087-482 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN. 

BM523330 97% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1039-748 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2 

BE210451 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE  ID: 

Gm-c1036-5103 5' similar to TR:Q9S986 Q9S986 

HSP70=HEAT SHOCK 70 KDA PROTEIN {CLONE PCR1} 

BI424521 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-r1030-3715 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN. 

BI942497 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1028-9326 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN. 

BE023459 97% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1062-707 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

SHOCK  COGNATE PROTEIN. 

BI945833 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1065-7174 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

SHOCK COGNATE PROTEIN. 

 

BI972530 94% 



 

ลําดับเบสที่คลายคลึงกัน 

Accession 

number 

Nucleotide 

sequence 

identity(%)

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1050-1974 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

SHOCK COGNATE PROTEIN. 

BI943640 99% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE 

 ID: Gm-c1051-8743 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

 SHOCK COGNATE PROTEIN 

BI674199 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE 

 ID: Gm-c1065-6431 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

 SHOCK COGNATE PROTEIN. 

BI787614 89% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE 

 ID: Gm-c1074-1792 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

 SHOCK COGNATE PROTEIN. 

BI944691 90% 

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

 Gm-c1069-5213 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189   

 HEAT SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 

BM954973 92% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

HSP_SJ_9  มีขนาด 915 คูเบส   (ลําดับเบสตําแหนงที่ 1 – 860 แสดงในภาคผนวก ค )เมื่อทําการ

ตรวจสอบหาชิ้นสวน DNA ที่มีลําดับเบสคลายคลึงกันดวย program  BLASTN 2.2.8 (Altschu et 

al., 1997) แลวพบวาคลายคลึงกับลําดับเบสในฐานขอมูลลําดับเบสดังนี้ 

 

ตารางที่  50  แสดงความคลายคลึงของลาํดับเบสในฐานขอมูลลําดับเบสของ HSP_SJ_9 

 

ลําดับเบสที่คลายคลึงกัน 

Accession 

number 

Nucleotide 

sequence 

identity(%)

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

Gm-c1036-12348 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 

HEAT SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN.  

BU964658 99%) 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1027-209 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN.  

AW200669 96% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1027-8249 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2. 

AW832325 96% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID:  

Gm-c1036-570 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2. 

AW755697 98% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1028-5838 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN. 

BI942924 97% 

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

Gm-c1063-3982 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2. 

BM885397 94% 

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

Gm-c1069-4194 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2. 

BM892666 94% 



 

ลําดับเบสที่คลายคลึงกัน 

Accession 

number 

Nucleotide 

sequence 

identity(%)

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1016-7355 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

SHOCK COGNATE PROTEIN. 

BI942407 99% 

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

Gm-c1087-482 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN. 

BM523330 97% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1039-748 5' similar to SW:HS72_LYCES P27322 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 2 

BE210451 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE  ID: 

Gm-c1036-5103 5' similar to TR:Q9S986 Q9S986 

HSP70=HEAT SHOCK 70 KDA PROTEIN {CLONE PCR1} 

BI424521 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-r1030-3715 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN. 

BI942497 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1028-9326 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189 HEAT 

 SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN. 

BE023459 97% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1062-707 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

SHOCK  COGNATE PROTEIN. 

BI945833 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1065-7174 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

SHOCK COGNATE PROTEIN. 

BI972530 94% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE ID: 

Gm-c1050-1974 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

SHOCK COGNATE PROTEIN. 

 

BI943640 99% 



 

ลําดับเบสที่คลายคลึงกัน 

Accession 

number 

Nucleotide 

sequence 

identity(%)

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE 

 ID: Gm-c1051-8743 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

 SHOCK COGNATE PROTEIN 

BI674199 93% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE 

 ID: Gm-c1065-6431 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

 SHOCK COGNATE PROTEIN. 

BI787614 89% 

Glycine max cDNA clone GENOME SYSTEMS CLONE 

 ID: Gm-c1074-1792 5' similar to TR:O22329 O22329 HEAT 

 SHOCK COGNATE PROTEIN. 

BI944691 90% 

Glycine max cDNA clone SOYBEAN CLONE ID: 

 Gm-c1069-5213 5' similar to SW:HS7C_PETHY P09189   

 HEAT SHOCK COGNATE 70 KD PROTEIN 

BM954973 92% 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

การศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ในถั่วเหลืองโดยวธิ ีNorthern blot analysis 
 
         จากการศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ในถั่วเหลืองโดยใชถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ใน

การศึกษา โดยวิธี Northern blot analysis โดยใชโคลน HSP_SJ_9 ซึ่งมีความคลายคลึงกับลําดับ

เบสบางสวนของ Hsp 70 mRNA ของ ถั่วเหลือง เปน probe โดยเปรียบเทียบการแสดงออกของ

ยีน Hsp70 ในถั่วเหลือง ที่ไดรับภาวะดงันี้ 
 

     1. ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  2 และ         

           4 ชั่วโมง       

     2. ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40องศาเซลเซียส รวมกับภาวะแลง  

          เปนเวลา 0  2 และ 4 ชั่วโมง 

     3. ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอน 

           ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส รวมกบัภาวะแลง เปนเวลา 0  2 และ 4 ชั่วโมง 

 

โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมคือถั่วเหลืองที่เพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 35              

องศาเซลเซียส และปลูกภายใตสภาวะปกติ ผลการทดลองพบวา มีสัญญาณ mRNA ขนาด

ประมาณ 2,500 kb ในทุกชุดการทดลอง รวมทั้งชุดควบคุม  ดังรูปที่ 59 โดยพบความแตกตางของ

ระดับสัญญาณ mRNA ของยีน Hsp70 เพียงในชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง โดยมีระดับแถบสัญญาณการแสดงออกของยีน Hsp70 มากกวาชั่วโมง

ที่ 0  และชุดควบคุม ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง

และถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอน ที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส รวมกับภาวะแลง เปนเวลา   2 และ 4 ชั่วโมง ไมพบความแตกตางของระดับ

สัญญาณ mRNA ของยีน Hsp70  อยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับชั่วโมงที่ 0 และ ชุดควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

รูปที่   58    รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากถัว่เหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนและภาวะ

แลงในชวงเวลาตางๆเมื่อแยกดวย 1 % formaldehyde-agarose gel 

โดย    L  = RNA ladder  

         1  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่เติบโตในภาวะปกติ(ชุดควบคุม) ที่เวลา 0 ชั่วโมง 

         2  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส และเติบโตในภาวะปกต ิ

                (ชดุควบคุม) ที่เวลา 0 ชั่วโมง 

         3  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทีเ่วลา 0 ชั่วโมง 

         4  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทีเ่วลา 2 ชั่วโมง 

         5  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทีเ่วลา 4 ชั่วโมง 

         6  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง   

                ที่เวลา 0 ชั่วโมง 

         7  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง   

                ที่เวลา 2 ชั่วโมง 

         8  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง   

                 ที่เวลา 4 ชั่วโมง 

         9  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  

                40 องศาเซลเซยีสรวมกับภาวะแลงที่เวลา 0 ชั่วโมง 

        10 =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5ที่เพาะทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  

                40 องศาเซลเซยีสรวมกับภาวะแลงที่เวลา 2 ชั่วโมง 

        11 =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  

                40 องศาเซลเซยีสรวมกับภาวะแลงที่เวลา 4 ชั่วโมง 
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รูปที่   59    Northern blot analysis ของ ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 เมื่อไดรับภาวะรอน ภาวะแลง และ

ภาวะทั้งสองรวมกนั โดยใช โคลน HSP_SJ_9 เปน probe  

   โดย L  =  RNA ladder 

          1  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5  ที่เติบโตในภาวะปกติ(ชุดควบคุม) ที่เวลา 0 ชั่วโมง 

          2  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส และเติบโตในภาวะปกต ิ

                   (ชุดควบคุม) ทีเ่วลา 0 ช่ัวโมง 

          3  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทีเ่วลา 0 ชั่วโมง 

          4  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทีเ่วลา 2 ชั่วโมง 

          5  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทีเ่วลา 4 ชั่วโมง 

          6  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5  ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง   

                  ทีเ่วลา 0 ชั่วโมง 

          7  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง   

                  ทีเ่วลา 2 ชั่วโมง 

          8  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง   

                  ทีเ่วลา 4 ชั่วโมง 

          9  =  ถั่วเหลืองพนัธุ สจ. 5 ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  

                  40 องศาเซลเซยีสรวมกับภาวะแลงที่เวลา 0 ชั่วโมง 

         10 =  ถัว่เหลืองพนัธุ สจ. 5  ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  

                 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงที่เวลา 2 ชั่วโมง 

         11 =  ถัว่เหลืองพนัธุ สจ. 5  ที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูม ิ 

                  40 องศาเซลเซยีสรวมกับภาวะแลงที่เวลา 4 ชั่วโมง 

   * G =  ลักษณะการเพาะเมล็ด  

                โดย N   =  เพาะเมล็ดที่อุณหภมูิปกติที ่25 องศาเซลเซยีส 

                      35  = เพาะเมล็ดที่อุณหภมูิสูงที ่35 องศาเซลเซียส 

       D = การไดรับภาวะแลง(ชั่วโมง) / H = การไดรับภาวะรอน(ชั่วโมง)

     L   1       2       3       4      5     6     7     8     9      10     11



 

บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
ผลของภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกนัตอปริมาณน้ําสัมพัทธ  พื้นที่ใบ  
ความสงูตน ความยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตนและราก 
 

             ในการทดลองวัดปริมาณน้ําสัมพัทธ ความสูง พื้นที่ใบ ความสูงตน ความยาวราก น้าํหนกั

สดและแหงของตนและราก ของถั่วเหลืองพันธุ  มข. 35  และ สจ. 5 เมื่อไดรับ ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 

25 (ชุดควบคุม) 35 และ 40 องศาเซลเซียส   ภาวะแลงที่ระดับ PEG 0 (ชุดควบคุม) และ              

5 เปอรเซ็นต และภาวะรอนที่อุณหภูมิ  35 และ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง พบวา การ

ไดรับภาวะแลง และ ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส ทําให ปริมาณน้ําสัมพทัธ 

พื้นที่ใบ ความสูงตน ความยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตนและราก มีแนวโนมลดลงต่ํากวาชุด

ควบคุมไมมากนัก ซึ่งสาเหตุอาจเปนเพราะถั่วเหลืองเพิ่งเริ่มไดรับภาวะรอน และภาวะแลง 

หลังจากเมล็ดงอกไดประมาณ 18 วัน ซึ่งเปนชวงแรกของการเจริญเติบโต คือตนถั่วเหลืองมีการ

เจริญเติบโตอยางชาๆแบบ lag phase จึงทําใหมีการสูญเสียน้ําออกไปไมมากทําใหถั่วเหลือง

ยังคงรักษาปริมาณน้ําในเซลลไวไดและทําใหการเติบโตของตนถั่วเหลืองยังไมลดลงมากนัก แตใน

ชุดที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทั้งสองระดับ ปริมาณน้ําสัมพัทธ พื้นที่ใบ ความสูงตน ความ

ยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตน ลดลงต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญซึ่งสาเหตุอาจเกิดมา

จากการไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทําใหมีการระเหยของน้ําอยางรวดเร็วประกอบกับการ

ไดรับภาวะแลงถั่วเหลืองไมสามารถดึงน้ํามาใชและทําใหน้ําในเซลลมีปริมาณนอยลง(Taiz and 

Zeiger, 1998) และมีการปดปากใบและการคายน้ําซึ่งเปนกลไกสําคัญในการระบายความรอน

ของพืชทําไดไมดี การระบายความรอนลดลง อุณหภูมิใบเพิ่มข้ึนจึงทําใหการระเหยของน้ําเพิ่มข้ึน

มากกวา และทําใหคาปริมาณน้ําสัมพัทธลดลงมากกวาการไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลงเพียง

อยางเดียวแลวทําใหการเจริญเติบโตดานอื่นๆลดลงดวย ซึ่งสอดคลองกับงานของ Rizhsky  et al. 

(2002) ที่พบวาปริมาณน้ําสัมพัทธของยาสูบมีคาลดลงมากกวาการไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลง

เพียงอยางเดียว  นอกจากนี้ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนรวมทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงมีอาการ

ขอบใบมวนงอและอาการใบแหงรวมดวย(รูปที่ ง- 2 )ซึ่งคาดวาเกิดจากการระเหยของน้ําในใบ

เนื่องจากความรอน  ในขณะที่ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอน ใบแสดงอาการมีจุดสีเหลืองขาว(รูปที่   

ง-3 และ ง–4)และรุนแรงจนกลายเปนจุดสีน้ําตาลที่คาดวาเปนอาการของ oxidative stress 



 

              หลังจากถั่วเหลืองรับภาวะรอนและภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน พบวาภาวะแลง  ทําให

ปริมาณน้ําสัมพัทธ  มีคาลดลงต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ สอดคลองกับรายงานของ

อัญชลี รมพา(2543) ที่พบวาถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะแลงที่  PEG                     

5 เปอรเซ็นตมีการลดลงของปริมาณน้ําสัมพัทธเมื่อปรียบเทียบกับชุดควบคุม   เชนเดียวกับ 

Sairam  et al. (1998) ที่ พบวาขาวสาลี(Triticum  aestivum  L.)ที่ไดรับภาวะแลงมีปริมาณน้ํา

สัมพัทธลดลง แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงเปนระยะเวลานานขึ้นจะสงผลกระทบตอ

ตนถั่วเหลืองมากขึ้น โดยทําใหเซลลสูญเสียน้ําออกไปมากขึ้น และภาวะแลงยังมีผลตอการลดลง

ของ พื้นที่ใบ ความสูงตน ความยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตนสาเหตุอาจเปนเพราะปริมาณ

น้ําสัมพัทธมีคาลดลง ทําใหการเจริญเติบโตหยุดชะงักและสงผลทําให พื้นที่ใบ ความสูงตน  

น้ําหนักสดและแหงของตนลดลงดวยนอกจากนี้ยังมีรายงานวาภาวะแลงทําใหอัตราการขยายตัว

ของพื้นที่ใบลดลงเนื่องจากมีการลดลงของจํานวนเซลลและขนาดของเซลลในใบ(Lecoeur, 1995) 

การลดลงของการเติบโต สอดคลองกับงานของ Quartacci and Navari- Izzo (1992) ซึ่งรายงาน

วาตนกลาทานตะวัน( Helianthus  annuus cv. Ida) ที่ไดรับภาวะแลงโดยการงดใหน้ํา 6วัน 

จนกระทั่งมี water potential เทากับ -1.8 MPa มีปริมาณน้ําสัมพัทธ ความสูง น้ําหนักสดและแหง

นอยกวาชุดควบคุม และการทดลองของ Olesson et al. (1996) ที่ทําการทดลองกับตนกลา Lotus 
corniculatus และ Cerastium fontanum โดยปลูกในทรายและรับภาวะแลงโดยการเปาลม 

(airstream)เปนเวลา 36 ชั่วโมง พบวา ทําใหปริมาณ น้ํา น้ําหนักแหง พื้นที่ใบ และความยาวราก

นอยกวาชุดควบคุม    ภาวะรอนทั้งสองระดับมีผลทําใหปริมาณน้ําสัมพัทธ  มีคาลดลงต่ํากวาชุด

ควบคุมอยางมีนัยสําคัญดวยเชนกันซึ่งสาเหตุอาจเกิดมาจากการสูญเสียน้ําเนื่องจากการระเหย

ของน้ําเนื่องจากภาวะรอนทําใหการเจริญเติบโตหยุดชะงักและสงผลทําให พื้นที่ใบ ความสูงตน  

น้ําหนักสดและแหงของตนลดลง นอกจากนี้ พื้นที่ใบที่ลดลงนอกจากจะเกิดจากการลดลงของ

ปริมาณน้ําสัมพัทธแลวอาจเกี่ยวของกับการที่ภาวะรอนทําใหกระบวนการแบงเซลลลดลง

เนื่องจากภาวะรอนทําให microtubules มีความผิดปกติ (Smerenko et al., 1997)  และการไดรับ

ภาวะรอนรวมกับภาวะแลงในวันที่ 6 ทําใหมีการลดลงของคาปริมาณน้ําสัมพัทธมากกวาการไดรับ

ภาวะรอนหรือภาวะแลงเพียงอยางเดียวเชนเดียวกับในวันที่ 3  ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากผลของการ

การขาดน้ํา การปดปากใบและการระเหยของน้ํา  

                  

               หลังจากการกลับมาใหน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วัน พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ

ที่ไดรับภาวะแลง และภาวะรอนทั้ง 2 ระดับ มีการเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ําสัมพัทธจนใกลเคียงกับชุด

ควบคุมซึ่งอาจเปนเพราะการไดรับน้ําทําใหเซลลพืชที่ขาดน้ํามีการดึงน้ําอยางรวดเร็ว ในขณะที่ 

พื้นที่ใบ พื้นที่ใบมีเฉพาะที่ในพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนที่ระดับ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะ



 

แลงที่มีการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ใบแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติแสดงวาถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 

อาจมีความสามารถในการฟนสภาพเซลลใบไดดีกวา และขณะที่ ความสูง น้ําหนักสดและแหงของ

ตน ของถั่วเหลืองมีการเพิ่มขึ้นแตไมเทากับชุดควบคุมอาจเปนเพราะการปรับตัวในดานเหลานี้ใช

ระยะเวลานาน ซึ่งระยะเวลา 3 วันอาจไมเพียงพอตอการปรับตัวกลับมาสูภาวะปกติของถั่วเหลือง 

ในขณะที่การกลับมาใหน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วันของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับภาวะ

รอนทั้ง 2 ระดับ รวมกับภาวะแลง มีการเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ําสัมพัทธแตไมเทากับชุดควบคุม

สาเหตุอาจเปนเพราะการลดลงของปริมาณน้ําสัมพัทธรุนแรงมากจนสรางความเสียหายใหกับ

เซลลทําใหการฟนฟูสภาพของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงนั้นทําไดไมดี และสงผล

ทําใหพื้นที่ใบ ความสูงตน น้ําหนักสดและแหงของตนไมสามารถปรับตัวใหมีคาเพิ่มข้ึน 

          

              ความยาวรากของถั่วเหลืองที่ตอบสนองตอภาวะรอน และภาวะแลงมีลักษณะที่คอนขาง

ไมสอดคลองกับการเติบโตดานอื่น สาเหตุอาจเปนเพราะวาการปลูกถั่วเหลืองในสารละลายธาตุ

อาหารซึ่งอยูในภาชนะขอบเขตจํากัดอาจทําใหการยืดตัวของรากถั่วเหลืองถูกจํากัดได ในขณะที่

เมื่อดูน้ําหนักสดและแหงของรากนั้นคอนขางมีความสอดคลองกับการเติบโตดานอื่นๆ แสดงวา 

การตอบสนองตอภาวะรอนและภาวะแลงนาจะมีผลตอการเจริญเติบโตของรากแขนงของถั่ว

เหลืองมากกวาความยาวของราก  

   

              นอกจากนี้ยังพบวารากของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงโดยการจําลองโดยการใช PEG 

6000 นั้นมีอาการเหี่ยว ซึ่งสาเหตุอาจเกิดมาจากคุณสมบัติของPEG 6000 ที่จะทําใหการเคลื่อนที่

ของออกซิเจนในสารละลายที่รากจะนําไปใชไดลดลง โดยมีรายงานวาการใช PEG 6000 ในการ

จําลองสภาพแลง ซึ่งทําใหออกซิเจนในสารละลายที่รากจะนําไปใชไดลดลง ทําใหอัตราการยืดของ

รากขาวโพดลดลง(Verslues  et. al., 1998) ซึ่งในการทดลองนี้ใชทอปมอากาศลงไปในสารละลาย 

Hoagland’s  ที่มีPEG 6000 เพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนในสารละลาย แตเนื่องจากความแรงของ 

ปมที่สงอากาศผานทอไปสูกระบะปลูกไมสม่ําเสมอและตําแหนงของทออากาศอาจไมตรงกับ

ตําแหนงที่รากจะไดรับอากาศอยางพอเพียงจึงอาจเปนสาเหตุใหปริมาณออกซิเจนในสารละลาย 

Hoagland’s  ที่มีPEG 6000 นั้นมีไมสม่ําเสมอทําใหรากมีการเติบโตไมสัมพันธกับการเติบโตดาน

อ่ืนๆ หรืออาจมีอาการเหี่ยวเกิดขึ้นได 

   

             อาการเหี่ยวของรากอาจเกิดมาจากการที่มีการดูดซึมของ PEG 6000 เขาไปในรากและ

ความเปนพิษของ PEG 6000 ทําใหเซลลรากถั่วเหลอืงเกิดความเสียหาย (Jacomini, 1988) ซึ่ง

โดยปกติ PEG ที่มีโมเลกุลใหญเชน PEG 6000 จะไมสามารถซึมผานเซลลเมมเบรนของเซลลราก



 

ไดแตหากเกิดบาดแผลขึ้นที่รากหรือมีการฉีกขาดของรากก็จะทําใหมีการดูดซึม PEG เขาไปในราก

ได (Lawlor, 1970) จึงทําใหการเติบโตของรากคอนขางไมสอดคลองกับการเติบโตดานอื่นๆ 

   

            ลักษณะของใบถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงซึ่งทําใหมีการลดลงของปริมาณน้ําสัมพัทธนี้ 

แสดงอาการ ขอบใบมวนงอซึ่งอาจเกิดจากแรงดันเตงของเซลลพืชลดลง ซึ่งทําใหใบถั่วเหลือง

แสดงอาการใบมวนงอ ซึ่งลักษณะใบมวนงอเนื่องจากการไดรับภาวะแลงสามารถสังเกตพบได

ตั้งแตวันแรกของการไดรับภาวะแลง ซึ่งคลายคลึงกับงานของอัญชลี รมพา (2543) ความสัมพัทธ

ของการลดลงของปริมาณน้ําสัมพัทธกับการมวนงอของขอบใบนี้สามารถดูไดจากถั่วเหลืองที่ไดรับ

ภาวะรอนทั้งสองระดับที่มีการลดลงของปริมาณน้ําสัมพัทธนอยกวา ไมพบการมวนงอของใบที่

ชัดเจนแตใบของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนจะแสดงอาการใบจุดสีขาวซึ่งจะเห็นไดชัดเจนในวันที่ 6 

ของการไดรับภาวะรอน ซึ่งอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจะทําใหมีอาการรุนแรงที่สุด อาการนี้อาจ

เกิดมาจากการเกิด oxidative stress ขึ้นภายในเซลลพืช โดยมีรายงานวาภาวะแลงทําใหเกิด

อนุมูลอิสระที่ทําใหเกิด oxidative stress และทําอันตรายตอโมเลกุลตางๆ ในเซลล เชน โปรตีน 

ไขมัน คารโบไฮเดรต  และ กรดนิวคลีอิก เปนตน (Foyer  et al., 1994) และยังเกิดความเสียหาย

ตอเซลลเมมเบรน เชน  Ebercon and Blum (1981) รายงานวา เสถียรภาพของเซลลเมมเบรน มี

คาลดลงเมื่อไดรับภาวะรอนซึ่งเซลลเกิดความเสียหาย แตเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลง ใบถั่วเหลืองจะแสดงอาการใบมวนงออยางรวดเร็ว และมีบางตนมีอาการใบเหี่ยวรุนแรง

จนใบจนแหงในวันที่ 6  สาเหตุอาจเปนเพราะผลรวมของการขาดน้ํา การปดปากใบ  และการ

ระเหยของน้ําดังที่กลาวมา 

 

              
ผลของภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกนัตอปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  
และ carotenoids 
 

              ในการทดลองวัดปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง Chl a   Chl b   total Chl  

และ carotenoids ของถั่วเหลืองพันธุ  มข. 35  และ สจ. 5 เมื่อไดรับ ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 25  (ชุด

ควบคุม) 35 และ 40 องศาเซลเซียส   ภาวะแลงที่ระดับ PEG  0 (ชุดควบคุม) และ 5 เปอรเซ็นต 

และภาวะรอนที่อุณหภูมิ  35 และ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง ทําใหมีการลดลงของ

ปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids ยกเวนชุดที่ไดรับภาวะรอนที่ 35 องศา

เซลเซียสที่ Chl a มีคาลดลงไมแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดย

การลดลงของปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids เนื่องจากภาวะแลงสอดคลอง



 

กับรายงานของอัญชลี รมพา(2543)ที่พบวาเมื่อถั่วเหลืองพันธุ  นว.1  สจ. 5 และมข. 35 ไดรับ

ภาวะแลงที่ระดับ PEG 2.5 และ 5%ทําใหมีการลดลงของ  Chl a   Chl b  total Chl  และ 

carotenoids เมื่อเทียบกับชุดควบคุม สวนการลดลงของปริมาณ Chl เนื่องมาจากภาวะรอนก็

สอดคลองกับรายงานของ Jiang และ Huang ในป 2001 ที่พบวา cool season grass สองชนิด

คือ tall fescue (Festuca arundinacea L.) และ Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.)ภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทําใหปริมาณ Chl  ลดลงอาจเกิดมาจากการขาดน้ํา และทําให

เกิดความเสียหายกับเมมเบรนตางๆรวมทั้ง thylakoid membrane โดยมีรายงานวาการไดรับภาวะ

แลงทําใหมีการลดลงของปริมาณรงควัตถุ เชน ขาวฟาง (Sorghum bicolor L. Moench) (Zhang 

and Kirkham, 1996) ทานตะวัน (Helianthus annuus L.)(Quartacci and Navari-Izzo, 1992)

ถั่ว pea (Pisum sativum L. cv. Friene) (Moran et. al, 1994) เปนตน  ในขณะที่ภาวะรอนทําให

มีการลดลงของปริมาณรงควัตถุในพืชหลายชนิดเชน Wheat (Triticum aestivum L.) ขาว (Oryza 
sativa L.) และ Millet (Pennesitum glaucum L.) (Al-Khatib and Paulsen, 1999)เปนตน  โดย

การลดลงของ  Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids นั้น  อาจเกิดมาจากภาวะรอนทําให

เกิดความเสียหายกับระบบเมมเบรนตางๆของพืชซึ่งอาจรวมถึง thylakoid membrane (Blum and 

Ebercon, 1981)ซึ่งทําให thylakoid activityมีคาลดลง (Al-Khatib and Paulsen, 1999)  โดย

ความเสียหายอาจเกิดข้ึนกับโปรตีนหรือไขมันที่เปนองคประกอบของเมมเบรน โดยอาจทําใหเกิด

การเสียสภาพจนทําใหเมมเบรนเสียหาย( Ahrens and Singhal, 1992)หรืออาจเกิดขึ้นกับ 

plasmalemma และทําใหเกิดการรั่วของไอออนตางๆ(Chaisompongpan  et. al., 1990)จึงทําให

มีรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงตางๆถูกทําลายไปดวย หรือภาวะรอนอาจไปมีผลกระทบตอ

กระบวนการสรางรงควัตถุดวยแสงโดยมีรายงานวา ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียสทําให

การทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการสรางคลอโรฟลลใน cucumber และ wheat 

ลดลง  ( Tewari and Tripathy, 1998)  จากผลการทดลองภาวะรอนที่ระดับ 40 องศาเซลเซียสทํา

ใหมีการลดลงของปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids มากกวาชุดที่ไดรับภาวะ

รอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  การที่ถั่วเหลืองที่ไดรับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสมีการลดลง

ของปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids นอยกวาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

อาจเปนเพราะอุณหภูมิระดับนี้ยังไมทําใหเกิดความเสียหายตอเมมเบรนภายในเซลลพืชมากนัก 

เมื่อเวลาผานไป 6 วัน ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนและภาวะแลงทุกชุดการทดลองมีการลดลงของ

ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง ซึ่งสาเหตุอาจเกิดมาจากทั้งความเสียหายที่เกิดมาจาก

ความเสียหายของ thylakoid membrane(Moffat et al., 1990) และ กระบวนการสราง 

Chlorophyll เสียหาย  เชนเดียวกับรายงานการศึกษาที่พบวา ภาวะรอนทําใหปริมาณรงควัตถุใน

การสังเคราะหดวยแสงลดลง  ในขณะที่ภาวะรอนรวมกับภาวะแลงใหปริมาณรงควัตถุในการ



 

สังเคราะหดวยแสงลดลงมากกวาการไดรับภาวะรอนหรือแลงเพียงอยางเดียวนั้นสาเหตุอาจเกดิมา

จากถั่วเหลืองไดรับผลกระทบรวมจากทั้งภาวะรอนและภาวะแลงจึงทําใหปริมาณ Chl a   Chl b  

total Chl  และ carotenoids  ลดลงอยางมาก เมื่อเขาสูสภาวะปกติเปนเวลา 3 วัน ถั่วเหลืองที่

ไดรับภาวะแลง และภาวะรอนทั้งสองระดับ มีการเพิ่มข้ึนของ ปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  

และ carotenoids ซึ่งแสดงวาถั่วเหลืองสามารถมีการฟนตัวไดเมื่อออกจากสภาวะรอนและภาวะ

แลงที่ไมรุนแรงมากนัก แตถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงแลวพบวาปริมาณ Chl a   

Chl b   total Chl  และ carotenoids ยังคงลดลงเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิ ปกติ แสดงวาภาวะ

รอนรวมกับภาวะแลงทําใหมีการลดลงของ Chl a   Chl b  total Chl และ carotenoids อยางมาก

ซึ่งอาจเกี่ยวของกับการเสียหายของ thylakoid membrane อยางรุนแรง ดังที่ไดกลาวไวขางตน ทํา

ใหการฟนตัวอาจตองใชเวลานานมากกวา  3 วัน  
 
ผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงตอปริมาณน้ําสมัพัทธ  พื้นทีใ่บ  ความสูงตน ความ
ยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตนและราก 
 

               ภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทําใหการเติบโตตลอดจนปริมาณน้ําสัมพัทธ ของถั่วเหลือง

ทั้งสองพันธุมีการลดลงมากกวาการไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลงเพียงอยางเดียว แตในระหวางถัว่

เหลืองสองพันธุคือพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่มีความทนตอภาวะแลงตางกัน (อัญชลี รมพา, 

2543) นั้นพบวามีความสามารถในการทนตอการไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงแตกตางกันดวย

โดยภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงสงผลกระทบที่รุนแรงกวาการไดรับ

ภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง 

  

               เมื่อดูจากคาปริมาณน้ําสัมพัทธเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเปรียบเทียบ

ระหวางพันธุที่พบวาเมื่อไดรับภาวะรอนทั้งสองระดบัรวมกับภาวะแลงถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 มีการ

ลดลงของปริมาณน้ําสัมพัทธนอยกวาในวันที่ 3 และ 6 ของการทดลอง แสดงใหเห็นวาถั่วเหลือง

พันธุ มข. 35 มีความสามารถในการรักษาปริมาณน้ําในเซลลไวไดดีกวา และเมื่อไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติถั่วเหลืองพันธุมข. 35 ก็สามารถปรับตัวใหมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ําในเซลลได

ดีกวาอีกดวย สอดคลองกับพื้นที่ใบของถั่วเหลือง ที่พบวาในถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 มีการลดลงของ

พื้นที่ใบนอยกวาเมื่อไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน แตเมื่อ

ไดรับน้ําและอณุหภูมิปกติพื้นที่ใบยังคงมีคาคงที่ในทั้งสองพันธุ ซึ่งสาเหตุอาจเกิดมาจากชวงเวลา

ที่ไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วันนั้นทําใหมีการฟนตัวของเซลลอาจจะไมนานพอที่จะทํา

ใหมีการเพิ่มพื้นที่ใบข้ึนอยางชัดเจน 



 

 

               ความสูงของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

รวมกับภาวะแลงในวันที่ 3 และวันที่ 6 มีการลดลงนอยกวาพันธุ สจ.5 เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุมของแตละพันธุ ในขณะที่ความสูงสัมพัทธของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีคาคอนขางใกลเคียงกับถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5    

          

               น้ําหนักสดตนของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 เมื่อดูจากคาน้ําหนักสดตนสัมพัทธ พบวาที่

ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงนั้นมีคามากกวาพันธุ สจ. 5 ในวันที่ 

3 และวันที่ 6 และยังสามารถเพิ่มน้ําหนักสดตนไดอยางชัดเจนเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติแต

เมื่อดูที่คาน้ําหนักแหงสัมพัทธพบวาคาไมแตกตางกันอยางชัดเจนในขณะที่การไดรับภาวะรอนที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง ทําใหถั่วเหลืองทั้งสองพันธุมีคาน้ําหนักสดตน

สัมพัทธใกลเคียงกับการไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงนั้นมีคา

มากกวาพันธุ สจ. 5 ในวันที่ 3 แตมีคานอยกวาในวันที่ 6 และยังไมสามารถเพิ่มน้ําหนักสดตนได 

แสดงวาภาวะรอนรวมกับภาวะแลงระดับนี้มีความรุนแรงมากตอพืช   

              

               เมื่อดูจากคาน้ําหนักสดและแหงของตนแสดงวาการที่ถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 สามารถทน

ตอภาวะรอนรวมกับภาวะแลงไดดีกวานาจะเกี่ยวของกับการรักษาปริมาณน้ําในลําตนไดดีกวา

พันธุ สจ.5 จึงทําใหมีคาน้ําหนักสดตนมากกวาสาเหตุหนึ่งที่นาจะทําใหถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 

สามารถรักษาน้ําหนักสดตนไวไดดีอาจเปนเพราะลําตนของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่มีลักษณะ

อวบและแข็งแรงกวาลําตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 จึงทาํใหรักษาปริมาณน้ําเอาไวไดดีกวา 

   

               น้ําหนักสดรากของถั่วเหลือง  ก็มีลักษณะคลายคลึงกับน้ําหนักสดตน โดยเมื่อดูจากคา

น้ําหนักสดรากสัมพัทธ พบวาถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส

รวมกับภาวะแลงนั้นมีคามากกวาพันธุ สจ. 5 ในวันที่ 3 และวันที่ 6 และยังสามารถเพ่ิมน้ําหนักสด

รากไดอยางชัดเจนเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ  ในขณะที่คาน้ําหนักแหงรากเมื่อดูจากคา

น้ําหนักแหงรากสัมพัทธมีคาที่ไมแตกตางกันมากนักแสดงวาถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 สามารถรักษา

ปริมาณน้ําในรากไวไดดีกวาพันธุ สจ. 5  แตมีขอสังเกตวา การไดรับภาวะรอนที่ระดับ 40 องศา

เซลเซียสรวมกับภาวะแลงทําใหถั่วเหลืองมีน้ําหนักสดรากและน้ําหนักแหงรากบางคาสูงกวาการ

ไดรับภาวะรอนที่ระดับ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง ซึ่งสาเหตุอาจเกิดมาจากความไม

สม่ําเสมอของการไดรับออกซิเจนดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนซึ่งอาจสงผลทําใหความยาวรากของ

ถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงมีคาไมสม่ําเสมออีกดวย 



 

  

              จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองพันธุมข. 35 มีความทนตอภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงไดดีกวาพันธุ สจ. 5  ซึ่งเมื่อสังเกตจากคาปริมาณน้ําสัมพัทธ น้ําหนักสดและน้ําหนักแหง

เปรียบเทียบกันจะพบวากลไกความทนที่เกิดขึ้นของถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 นั้นเกี่ยวของกับการ

รักษาปริมาณน้ําไดดีกวาซึ่งสาเหตุหนึ่งอาจเกิดมาจากโครงสรางของลําตนถั่วเหลืองที่มีลักษณะ

อวบ และแข็งแรงกวาพันธุ สจ. 5 ตลอดจนลักษณะของใบที่มีลักษณะหนากวาพันธุ สจ. 5 

โครงสรางเหลานี้อาจทําใหถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 รักษาปริมาณน้ําไดดีกวาภาวะใตภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงที่มีความรุนแรง  

 
ผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids 
              

               ผลรวมของภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทําใหปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ 

carotenoids ในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุมีคาลดลงทั้งในวันที่ 3 และวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลงอยางมาก ซึ่งมีรายงานวาในชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

รวมกับภาวะแลงมีการลดลงของปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids มากกวา 

โดยเมื่อไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติถั่วเหลืองเปนเวลา 3 วันก็ยังไมสามารถเพิ่มปริมาณปริมาณ   

Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids แสดงวาภาวะรอนรวมกับภาวะแลงเปนภาวะที่รุนแรง

มากจนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสรางรงควัตถุอาจหยุดชะงักซึ่งหากถั่วเหลืองไดรับน้ําและ

อุณหภูมิปกติเปนเวลานานกวานี้อาจะทําใหมีการเพิ่มปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ 

carotenoids              

               

              นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระหวางถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 พบวาถั่วเหลือง

พันธุ สจ. 5 มีคาปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids สัมพัทธมากกวาพันธุ      

มข. 35 เมื่อไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทั้งสองระดับ สาเหตุอาจเปนเพราะถั่วเหลืองพันธุ   

สจ. 5 มีความสามารถในการรักษาสภาวะของ thylakoid membrane ไดดีกวาเพราะวา การทนตอ

ภาวะรอนรวมกับภาวะแลงในดานการรักษาปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงอาจ

เกี่ยวของกับความสามารถในการรักษาสภาพ thylakoid membrane โดยมีรายงานวาการไดรับ

ภาวะรอนรวมกับภาวะแลงสงผลทําใหประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสงและอัตราการ

สังเคราะหดวยแสงลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับการไดรับภาวะรอนหรือภาวะแลงเพียงอยางเดยีว ( 

Jiang and Huang, 2001) หรืออาจจะมีความสามารถในการรักษาสภาพเอ็นไซมที่เกี่ยวของกับ

การสราง Chl ไดดกีวา จึงสามารถรักษาปริมาณ Chl เอาไวไดดีกวาแตถึงอยางไรก็ตาม ถั่วเหลือง



 

ทั้ง  2 พันธุก็ยังคงไมสามารถเพิ่มปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids ไดหลังจาก

การไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติเปนเวลา 3 วัน แสดงวา thylakoid membraneนาจะถูกทําลายไป

คอนขางมากจึงทําใหการฟนฟูยังไมเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 
 
ผลของอุณหภูมิสูงตอการเพาะเมล็ดถัว่เหลือง 
 

           จากผลการทดลองการเพาะเมล็ดที่เมล็ดที่อุณหภูมิ 25(ชดุควบคุม) และ 35 องศาเซลเซียส 

พบวาเมล็ดถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่เพาะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสมีการงอกของเมล็ดเร็วกวา

และความยาวของรากในวันที่ 2 ของการเพาะเมล็ดและสวนของ hypocotyl ก็ยืดตัวอยางรวดเร็ว

อยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม  การที่เมล็ดมีการงอกเร็วกวาและมีการยืดตัวที่เร็วกวาเมื่อ

ไดรับอุณหภูมิสูงนี้อาจเปนเพราะอุณหภูมิสูงไปเรงปฎิกิริยาตางๆภายในเซลลของเมล็ดพืชที่

เกี่ยวของกับกระบวนการงอก โดย สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน (2528) กลาววา อุณหภูมิเปนปจจัย

สําคัญในการควบคุมกระบวนการงอกของเมล็ด โดยอุณหภูมิเกี่ยวของกับการกระตุมการทํางาน

ของเอนไซมตางที่เกี่ยวของกับกระบวนการงอกเชน  Amylase Ribonuclease  Protease Lipase 

เปนตน นอกจากนี้การยืดยาวของ hypocotyls อยางรวดเร็ว อาจเกี่ยวของกับ การทํางานของ 

auxin โดยมีรายงานวาอุณหภูมิสูงมีผลตอการยืดตัวของสวน hypocotyls โดย Gray  et al.(1998) 

พบวาการปลูกตนกลา Arabidopsis ที่อุณหภูมิสูงที่ 29 องศาเซลเซียส ทําให hypocotyl ของ 

Arabidopsis ยืดตัวมากกวาชุดควบคุมที่ไดรับอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  โดยสัมพันธกับการ

เพิ่มข้ึนของ auxin โดยตรง     
   
 
ผลของการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมสิูงตอ ปริมาณน้ําสมัพัทธ  พื้นทีใ่บ  ความสูงตน ความ
ยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตนและราก ของถั่วเหลืองภายใตภาวะรอนรวมกับ   
ภาวะแลง  
 

               จากผลการทดลองการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงตอ ปริมาณน้ําสัมพัทธ  พื้นที่ใบ  ความ

สูงตน ความยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตนและราก ของถั่วเหลืองภายใตภาวะรอนรวมกับ

ภาวะแลงพบวา ในถั่วเหลืองทั้งพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงมี

ความสามารถในการทนตอภาวะรอนรวมกับภาวะแลงไดดีกวาถั่วเหลืองที่เพาะที่อุณหภูมิปกติ 

โดยจะเห็นชัดที่การไดรับภาวะรอนรวมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงทําใหถั่ว

เหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงมีความทนมากกวา    โดยเมื่อดูจากปริมาณน้ําสัมพัทธ

เชิงสัมพัทธจะพบวาในวันที่ 3 ของการไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง ถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5มีคา



 

ปริมาณน้ําสัมพัทธมีคาสูงกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ. 5 ชุดที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิปกติอยาง

ชัดเจนเชนเดียวกับในวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลง และถึงแมวาถั่วเหลืองพันธุ 

มข. 35 จะมีคาปริมาณน้ําสัมพัทธเชิงสัมพัทธนอยกวาถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ

ปกติในวันที่ 3 แตในวันที่ 6 คาปริมาณน้ําสัมพัทธมีคาคอนขางคงที่แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองที่

ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงมีการปรับตัวบางประการในการเพิ่มความสามารถในการรักษา

สภาวะน้ําภายใตภาวะรอนและภาวะแลง    สอดคลองกับคาพื้นที่ใบสัมพัทธของถั่วเหลืองทั้งสอง

พันธุ ที่พบวาในวันที่ 3 ของการไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงถั่ว

เหลืองโดยเฉพาะในพันธุ มข. 35 ที่คาพื้นที่ใบสัมพัทธเฉลี่ยมากกวาในชุดควบคุมอยางชัดเจน  

ในขณะที่พันธุ สจ. 5 ที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงก็มีคาพื้นที่ใบสัมพัทธ สูงกวาในชุดควบคุม

เชนกัน    

          

              ความสูงสัมพัทธของตนถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูง ในวันที่ 3 ของการ

ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง มีคาสูงกวาถั่วเหลืองชุดที่ไดรับการ

เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิปกติและในวันที่ 6   คาความสูงสัมพัทธของถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่

อุณหภูมิสูงก็ยังมีคาสูงกวาถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะท่ีอุณหภูมิปกติ   เชนเดียวกับน้ําหนักสดตน

สัมพัทธ และน้ําหนักแหงตนสัมพัทธของถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงที่มีคาสูงกวา

ถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิปกติในวันที่ 3 และวันที่ 6 ของการไดรับภาวะรอน

รวมกับภาวะแลง โดยเฉพาะชุดที่ไดรับภาวะรอนรวมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะ

แลง 

 

              น้ําหนักสดรากของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่เพาะที่อุณหภูมิสูงมีคามากกวาชุดที่ไดรับการ

เพาะที่อุณหภูมปิกติ เมื่อเขาสูภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 

และ 6 วัน สอดคลองกับน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ

สูงที่มีคาน้ําหนักแหงรากสัมพัทธมากกวาชุดที่ไดรับการเพาะที่อุณหภูมิปกติ เมื่อเขาสูภาวะรอนที่

อุณหภูมิทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลงเปนเวลา 3 และ 6 วัน   

          

              ความยาวรากของถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงนั้นมีความยาวรากที่ไม

สม่ําเสมอโดยสาเหตุอาจเกิดมาจากความไมสม่ําเสมอของระดับออกซิเจนในสารละลาย PEG 

6000  ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน 

        



 

               อยางไรก็ตามการเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะที่อุณหภูมิสูงคอนขางมีการ

เจริญเติบโตที่ไมสม่ําเสมอโดยเมื่อสังเกตจากกราฟคาการเติบโตเชิงสัมพัทธบางคาที่เกี่ยวของกับ

การเติบโตของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่

คอนขางสูง สาเหตุที่การเติบโตของถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงมีการเติบโตที่

คอนขางไมสม่ําเสมออาจเปนเพราะการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงทําใหตนถั่วเหลืองแตละตนมี

ระดับของการปรับตัวเพื่อใหทนตอภาวะรอนที่ไมเทากันเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะ

แลงจึงมีความทนตอภาวะรวมไดไมคอยสม่ําเสมอ 

 

               ความสามารถในการทนตอภาวะรอนและภาวะแลงที่เพิ่มข้ึนจากการที่ทําใหถั่วเหลืองที

ไดรับภาวะรอนกอน(preconditioning)ในการทดลองนี้สอดคลองกับรายงานที่มีการทดลองใหพืช

ไดรับภาวะเครียดเชน ภาวะรอนหรือภาวะแลงกอนที่จะเขาสูภาวะนั้นๆ แลวทําใหพืชมีความทน

มากขึ้น เชน  การเพาะเมล็ดถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง ทําใหตน

กลาถั่วเหลืองสามารถเติบโตไดดีกวาถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส

เมื่อไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิเทากัน นอกจากนี้ถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียสสามารถเติบโตไดเมื่อไดรัยภาวะรอนที่อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียสในขณะที่        

ถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสไมสามารถเจริญเติบโตได (Ortiz and 

Cardemil, 2001) หรือการให Kentucky Bluegrass ไดรับภาวะแลงกอน(drought 

preconditioning)  2 คร้ังกอนที่จะเขาสูภาวะรอนพบวาทําให Kentucky Bluegrass มีการเติบโต

ดีกวา และมี ปริมาณน้ําสัมพัทธสูงกวาและเซลลพืชสามารถปรับคา osmotic adjustment ได

ดีกวา และทําใหน้ําหนักแหงรากมีคามากกวาชุดที่ไมไดผาน drought preconditioning (Jiang 

and Huang, 2001b) 

 
ผลของการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมสิูงตอปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids 
ของถั่วเหลืองภายใตภาวะรอนรวมกับภาวะแลง 
 

              การเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการปรับตัวในการรักษาปริมาณ Chl a   Chl b  

total Chl  และ carotenoids โดยในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงที่

ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงถึงแมวาจะมีการลดลงของ ปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  

และ carotenoids ในลักษณะคลายคลึงกับถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิปกติ  แตเมื่อ

ดูจากคาเชิงสัมพัทธโดยเปรียบเทียบกับกับชุดควบคุมแลวพบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่เพาะเมล็ด

ที่อุณหภูมสิูงมีคาปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids เชิงสัมพัทธที่สูงกวาชุดที่



 

ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิปกติในแตละพันธุ เมื่อไดรับภาวะรอนทั้งสองระดับรวมกับภาวะแลง

เปนเวลา 3 และ6 วัน นอกจากนี้เมื่อดูจากคาปริมาณ Chl a   Chl b  total Chl  และ carotenoids 

เชิงสัมพัทธพบวาถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 ที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงมีการรักษา Chl a    

Chl b  total Chl  และ carotenoids ไดดีกวาพันธุ สจ. 5 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่ไดรับการเพาะ

เมล็ดที่อุณหภูมิปกติของแตละพันธุ การที่ถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 สามารถมีการปรับตัวใหมีการ

รักษาปริมาณรงควัตถุเอาไวไดดีกวาเมื่อไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงอาจเปนเพราะถั่วเหลือง

พันธุ มข. 35 มีการปรับตัวทางดานองคประกอบของเมมเบรนดังที่ไดกลาวมาแลวที่ทําใหมีความ

ทนตอภาวะรอนและภาวะแลงไดดีขึ้น 

 
การโคลนชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ amplified ขึ้นดวย primer ที่ออกแบบใหมีความจาํเพาะเจาะ
ตอยีน Hsp70 
 

           การเพิ่มปริมาณชิ้นสวน DNA ดวยใชวิธี PCR โดยใช primer HSPA/HSPS เพื่อโคลนยีน 

Hsp70   โดยอางอิงจากลําดับเบสของ ยีน Hsp70 ของ Arabidopsis  thaliana  และ Glycine 
max L. ทําใหได fragment ขนาดประมาณ 1,000 bp จากการใช DNA ที่สกัดจากถั่วเหลืองพันธุ 

มข. 35 เปน template และ   fragment ขนาดประมาณ 1,000 bp  จากการใช DNA ที่สกัดจากถั่ว

เหลืองพันธุ สจ. 5  เปน template ตามลําดับ (HSP_MK_4 และ HSP_SJ_9) ซึ่งจากการศึกษา

ลําดับเบสของโคลนที่ได(ภาคผนวก ค )เทียบกับฐานขอมูลลําดับเบสพบวาโคลนที่ไดทั้งสองชิ้นมี

ความคลายคลึงกันกับลําดับนิวคลีโอไทดของ Glycine max Heat Shock Cognate 70 KD  

Protein  cDNA clone (Accession number BU964658) โดยมีความคลายคลึงกันสูงถึง 99 

เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงคาดวาชิ้นสวน DNAที่โคลนไดสามารถนาํมาใชเปน probe เพื่อใชศึกษาการ

แสดงออกของยีน Hsp70 ได  นอกจากนี้โคลนที่ไดทั้งสองชิ้นมีความคลายคลึงกันมากโดยเมื่อ

นํามาเปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทดพบวามีความแตกตางกันเพียง 1 เบส สาเหตุอาจเปนเพราะ

เปนยีนที่ความจําเพาะสูงเนื่องจากยีน Hsp เปนยีนที่นอกจากมีความเกี่ยวของกับการรักษาสภาพ

โปรตีนชนิดอื่นๆเมื่อไดรับภาวะรอนยังเกี่ยวของกับกระบวนการมวนพับสายโพลีเพปไทดใน

ระหวางการสรางและเคลื่อนยายโมเลกุลโปรตีนโดยทั่วไป  นอกจากนี้ถั่วเหลืองทั้งสองพันธุยังมี

การพัฒนาสายพันธุที่คอนขางใกลเคียงกันโดยพันธุ มข. 35 ไดจากการผสมระหวางพันธุ Williams 

กับพันธุ สจ. 2 ในขณะที่ สจ. 5 เปนถั่วเหลืองพันธุที่ไดจากการผสมพันธุระหวางพันธุ Tainung กับ

พันธุ สจ. 2 จึงทําให fragment ที่ไดมีความคลายคลึง 

  
 



 

ผลของภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกนัตอการแสดงออกของยนี Hsp70 
 
           จากการศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ในถั่วเหลืองพบแถบสัญญาณ mRNA ของ

ยีน  Hsp70 ในถั่วเหลืองขนาดประมาณ 2,500 bp โดยพบในถั่วเหลืองชุดการทดลองทั้งชุดที่ไดรับ

ภาวะปกติ ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่ 40 องศาเซลเซียส  ชุดที่ไดรับภาวะรอนที่ 40 องศาเซลเซียส

รวมกับภาวะแลง  และชุดที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนที่ 40 

องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง  แตพบความแตกตางของระดับแถบสัญญาณ mRNA ของยีน  

Hsp70 ในถั่วเหลืองเฉพาะชุดที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  โดยในชั่วโมงที่ 2 

และ 4 มีระดับแถบสัญญาณ mRNA ของยีน  Hsp70  มากกวาชั่วโมงที่ 0 และชุดควบคุม (รูปที่ 

59)  การพบการเพิ่มข้ึนของการแสดงออกของยีน Hsp70 ในชวงเวลา 2 ชั่วโมงและคอนขางคงที่

ในชั่วโมงที่ 4 การแสดงออกของยีน Hsp70 นี้สอดคลองกับรายงานการศึกษาการแสดงออกของ
ยีน Hsp70 เมื่อไดรับภาวะรอนในพืชตางๆเชน  Arabidopsis  thaliana(Sung, 2001) Soybean 

(Key, 1990; Ortiz and Cardemil, 2001) Tobacco(Rizhsky,  2002) Spinach (Guy and Li, 

1998) ที่มีการแสดงออกของยีนมากที่สุดในชวงเวลาระหวาง 1-2 ช่ัวโมงแรกของการไดรับภาวะ

รอน หรือภาวะแลง หลังจากนั้นการแสดงออกของยีน Hsp70 จะเริ่มคงที่และลดลงตามลําดับ การ

แสดงออกของยีน Hsp70 ในลักษณะนี้แสดงวา การแสดงออกของยีนมีรูปแบบการแสดงออกของ

ยีนแบบชั่วคราว(transient expression) เพื่อทําหนาที่ในการรักษาสภาพโปรตีนที่อาจเสียสภาพ

และคลายตัวจากการไดรับภาวะรอน ในขณะที่การไดรับภาวะรอนที่ที่อุณหภูมิ    35 องศา

เซลเซียส  การไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง และการไดรับการ

เพาะเมล็ดที่ 35 องศาเซลเซียสและไดรับภาวะรอนที่ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลง ไมพบ

ความแตกตางระดับแถบสัญญาณ mRNA ของยีน  Hsp70  อยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุมซ่ึงต่ํากวาการแสดงออกของยีน Hsp70  เมื่อไดรับภาวะรอนที่ 40 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อาจ

เกิดมาจากภาวะดังกลาวไมสามารถทําใหเกิดการแสดงออกของยีน Hsp70 จนสามารถสังเกตได

อยางชัดเจน  อีกทั้งการให preheat treatment อาจกระตุนใหมีการสรางโปรตีน Hsp70 และมีผล

ทําใหการชักนําการแสดงออกของยีน Hsp70 ภาวะใตภาวะรอนรวมกับภาวะแลงลดลง  การไดรับ

ภาวะรอนที่ 40 องศาเซลเซียสรวมกับภาวะแลงมีผลทําใหการแสดงออกของยีน Hsp70 นอยกวา 

การไดรับภาวะรอนที่ 40 องศาเซลเซียส อาจเปนตัวบงชี้หนึ่งที่ทําใหพืชมีความเสียหายรุนแรงใน

การไดรับภาวะรอนรวมภาวะแลง เนื่องจากภาวะรวมดังกลาวมีผลทําใหมีการสราง Hsp70 ได

ลดลง  

  



 

               จากผลการแสดงออกของยีน(รูปที่ 59 ) พบวาในชุดควบคุมทั้งชุดที่เพาะเมล็ดทีอุ่ณหภมู ิ

25 และ 35 องศาเซลเซียส นั้นพบการแสดงออกของยีน Hsp70 ดวยเชนกันซึ่งอาจเกิดมาจากการ

ที่ ยีน Hsp70 เกี่ยวของกับการสรางโปรตีน HSP 70 ที่ทําหนาที่เกี่ยวกับกระบวนการมวนพับสาย

โพลีเพปไทดในระหวางการสรางและเคลื่อนยายโมเลกุลโปรตีนโดยทั่วไป นอกเหนือจากการถูก

กระตุนใหมีการแสดงออกมากขึ้นเมื่อไดรับภาวะรอน ดังนั้นการแสดงออกของยีน Hsp70 ในชุด

การทดลองอื่นนาจะเปนผลรวมของการแสดงออกของยีน Hsp70 ที่เกี่ยวของกับการสรางโปรตีน 

HSP70  ที่ทําหนาที่เกี่ยวกับกระบวนการมวนพับสายโพลีเพปไทดในระหวางการสรางและ

เคลื่อนยายโมเลกุลโปรตีนโดยทั่วไป กับการแสดงอกของยีน Hsp70 ที่เกี่ยวของกับการสราง 

โปรตีน HSP70  เมื่อเมื่อไดรับการกระตุนดวยภาวะรอน ภาวะแลงและภาวะทั้งสองรวมกัน  การ

แสดงออกของยีน Hsp70 ในสภาวะปกตินี้มีรายงานในการศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ใน

พืชหลายชนิดเชนในการศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ในใบ spinach (Spinacia oleracea 

L. CV. Longstanding Bloomsdale) พบวายีน Hsp70 สามารถตรวจพบการแสดงออก

ตลอดเวลาในภาวะปกติ และนอกจากนี้ยีนยังถูกกระตุนใหมีการแสดงออกมากขึ้นอยางชั่วคราว

เมื่อไดรับภาวะรอนและไดรับแสง (Li, et al., 2000)  แสดงวาการแสดงออกของยีน Hsp70 อาจมี
ปจจัยเรื่องการไดรับแสงเขามาเกี่ยวของทําใหมีการแสดงออกไดโดยไมตองไดรับภาวะรอนหรือ

แลงเพียงอยางเดียวเชนเดียวกับรายงานของ Rossel et al. (2002) ที่พบวายีนกลุม molecular 

chaperone คือ Hsp70 ในArabidopsis สามารถมีการแสดงออกเพิ่มข้ึนไดเมื่อไดรับแสงซึ่งอาจ

เกี่ยวของกับกระบวนการปองกัน oxidative stressที่เกิดขึ้นจากการที่พืชไดรับแสงมากเกินไป  

 

                 การที่พบการแสดงออกของยีนมากขึ้นเฉพาะในถั่วเหลืองชุดที่ไดรับภาวะรอนแสดงวา 

ยีน Hsp70 ในการทดลองนี้นาจะถูกกระตุนไดดวยภาวะรอนเพียงอยางเดียว โดยการไดรับภาวะ

รอนรวมกับภาวะแลงอาจมีกลไกบางอยางภายในเซลลที่ยับยั้งการกระตุนการแสดงออกของยีน 

Hsp70 ถึงแมจะไดรับภาวะรอน  โดยการตอบสนองตอภาวะรอนรวมกับภาวะแลง อาจเกี่ยวของ

กับการทํางานของกลไกชนิดอ่ืนนอกเหนือจาก Hsp70 ซึ่งมีรายงานวาเปน ฮีตช็อคโปรตีนกลุม

หลักที่จะถูกสรางขึ้นมามากเมื่อไดรับการกระตุนดวยภาวะรอน (Vierling, 1999) โดยอาจเปนไป

ไดวา ฮีตช็อคโปรตีนกลุมอ่ืนอาจทําหนาที่หลักในการตอบสนองตอภาวะรอนและภาวะแลง และ

เปนกลไกในการทําใหถั่วเหลืองที่ไดรับการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงเกิดความทนภาวะรอน 

(thermotolerance) ในถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 เชน HSP100 ที่มีรายงานวาเมื่อLima 

bean (Phaseolus lunatus)ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสปรากฏวามีการ

แสดงออกของยีน Hsp100 เพิ่มข้ึน และในLima bean ที่ผานการคัดเลือกโดยการใหไดรับภาวะ

รอนมากอนจนเกิดความทนจะมีการแสดงออกของยีน Hsp100 มากกวาสายพันธุปกติอีกดวย 



 

(Keeler, 2000)สอดคลองกับการทดลองของ Hong และ Verling (2000) ที่พบวา  Arabidopsis 

mutant ที่มีความบกพรองในการแสดงออกของยีน Hsp101 ไมสามารถมีการปรับตัวใหทนตอ

ภาวะรอนไดเหมือนชุดควบคุมซึ่งแสดงวา Hsp101มีบทบาทในการชวยในการทําใหพืชมีการ

ปรับตัวใหทนตอภาวะรอนไดและงานของ Burke และคณะ(2000)ที่ทําการเปรียบเทียบ 

Arabidopsis mutant ที่มีความบกพรองในการแสดงออกของยีน AtHsp101 และ AtHsp17.6 ตอ

การปรับตัวใหทนตอภาวะรอน พบวา  Arabidopsis mutant ที่มีความบกพรองในการแสดงออก

ของยีนทั้งสองแบบไมสามารถปรับตัวใหทนตอภาวะรอนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  

นอกจากนี้ ฮีตช็อคโปรตีนกลุม cytoplasmic low molecular  weight(LMW)หรือ small HSP 

(sHSP) ก็มีรายงานวาถูกกระตุนใหมีการแสดงออกเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับภาวะรอนเชนใน  พบวา ใน 

pea (Pisum sativum) LMW HSP ที่มี ขนาด 18.1 และ 17.9 kDa (HSP18.1 HSP 17.9) มีการ

แสดงออกเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส(DeRocher, 1991) และLMW 

ยังมีการแสดงออกเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียสใน Medicago sativa
อีกดวย(Hernandez and Vierling, 1993) ยีน sHSP  ของ sHSP ที่มีขนาด 16.9 kDa  (HSP16.9) 

ยังถูกพบวามีการแสดงออกเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใน Cowpea 

และ Cransberry (Simoes-Araujo, 2003) และ ยีน Hsp17.1 class I และ Hsp17.3 class II มี

การแสดงออกของยีนเพิ่มข้ึนเมื่อไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสใน cotyledons  

seedlings  red fruit seeds และ whole plant ของ มะเขือเทศ( Lycopersicon peruvianum  L. 

Mill.)    

 

          ระบบการปองกันตัวเองจากภาวะรอนรวมกับภาวะแลงนอกจากการทํางานของ Hsp70 

แลวยังมีระบบอื่นๆที่เกี่ยวของ เชน ระบบที่เกี่ยวของกับการเพิ่มปริมาณของเอนไซมที่เกี่ยวของกับ

การปองกัน oxidative stressตางๆ เชนเอนไซม superoxide dismutase (SOD)  ซึ่งมีรายงานวา 

activity ของเอนไซม SOD จะมีการเพิ่มข้ึนเมื่อถั่วเหลืองพันธุ มข. 35 และ สจ. 5 ไดรับภาวะแลง

(อัญชลี รมพา, 2543) และการศึกษากลไกความทนตออุณหภูมิสูง (thermotolerance) พบวาใน 

Mustard(Sinapis alba L.) มีปริมาณ salicylic acid เพิ่มข้ึนในเซลลเมื่อพืชไดรับภาวะรอน และ

ทําให เอนไซมกลุมที่ทําหนาที่การปองกัน oxidative stressตางๆ ไดแก Glutathione reductase 

Dehydroascorbate reductase Monodehydroascorbate reductase และ Ascorbate 

peroxidase มีปริมาณเพิ่มข้ึนดวยและ เมื่อ mustard seedling ไดรับการ พนสารละลาย salicylic 

acid โดยตรงทําให  Mustard seedling มีปริมาณ H2O2 และ  Catalase เพิ่มข้ึนคลายคลึงกับตน

ที่ไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส (Dat, 1998a,b) แสดงวา ในระหวางการไดรับ

ภาวะรอน กลไกหนึ่งที่สําคัญในการปองกันตัวเองของพืชคือการสราง เอนไซมที่เกี่ยวของกับการ



 

ปองกัน oxidative stressตางๆ  เพื่อกําจัด H2O2 ที่เกิดขึ้น  และแสดงวา การที่พืชไดรับ Salicylic 

acid จากภายนอกเพื่อกระตุนใหพืชสราง H2O2  อาจเปนกลไกหนึ่งที่สําคัญในการกระตุนใหพืชมี

ความทนตอภาวะรอน (thermotolerance)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
6.1 การศึกษาผลของภาวะรอน ภาวะแลง และภาวะทั้งสองรวมกันตอการเติบโต และ  
     ปรมิาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง ในถั่วเหลืองพันธุมข. 35 และ สจ. 5  
            
         การไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทําใหมีการลดลงของปริมาณน้ําสัมพัทธ  พื้นที่ใบ 

ความสูง ความยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตน  น้ําหนักสดและแหงของราก และปริมาณ    

Chl a  Chl b total Chl และ carotenoids มากกวาการไดรับภาวะรอน หรือภาวะแลงเพียงอยาง

เดียว โดยการไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับ ภาวะแลงสงผลกระทบรุนแรง

มากที่สุดในทั้งสองพันธุ   
    
6.2 การศึกษาผลรวมของภาวะรอนและภาวะแลงตอการเติบโต และปริมาณรงควัตถุใน
การสังเคราะหดวยแสงในถั่วเหลืองพันธุมข. 35 และ สจ. 5 
             

              การไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงทําใหถั่วเหลืองมข. 35 มีการลดลงของปริมาณน้ํา

สัมพัทธ  พื้นที่ใบ ความสูง ความยาวราก น้ําหนักสดและแหงของตน  น้ําหนักสดและแหงของราก  

นอยกวาพันธุ สจ. 5 แตพันธุ สจ. 5 มีการลดลงของปริมาณ Chl a Chl b  total Chl และ 

carotenoids นอยกวาพันธุ มข. 35  โดยการไดรับภาวะรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสรวมกับ 

ภาวะแลงสงผลกระทบรุนแรงมากที่สุดในทั้งสองพันธุ 
 
6.3 การศึกษาผลของการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงตอการเติบโต ปริมาณรงควัตถุในการ 
   สังเคราะหดวยแสงภายใตภาวะรอนรวมกับภาวะแลงในถั่วเหลืองพันธุมข. 35และสจ. 5 
    
         การเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงทําใหมีเมล็ดถั่วเหลอืงที่การงอกทีเ่ร็วกวาในทั้งสองพนัธุและทาํ

ใหมีการลดลงของปริมาณน้าํสัมพทัธ การเติบโตและปริมาณรงวัตถุในการสงัเคราะหดวยแสงนอย

กวาการเพาะเมล็ดที่อุณหภมูิปกติในถัว่เหลืองทัง้สองพนัธุ 

   
  
 
 



 

 
6.4   การศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ในถั่วเหลือง 
         

     6.4.1 การโคลนชิ้นสวนดีเอ็นเอที่ amplified ขึ้นดวย primer ที่ออกแบบใหมี
ความจําเพาะเจาะจงตอยีน Hsp70  
           

           ชิ้นสวนดีเอ็นเอที่เพิ่มจํานวนดวยวิธี PCR โดย primer HSPA/HSPS ได 2 ชิ้นสวนคือ 

ขนาด  ประมาณ 1,000 คูเบส(HSP_MK_4) จากพันธุ มข. 35 และ ขนาดประมาณ 1,000 คูเบส

(HSP_SJ_9) จากพันธุ สจ. 5  และเมื่อศึกษาลําดับเบสเปรียบเทียบกับฐานขอมูลลําดับเบสพบวา

มีลําดับเบสคลายคลึงกับ HEAT SHOCK COGNATE 70 KD  PROTEIN cDNA ของถั่วเหลืองที่

มีผูรายงานไวในฐานขอมูล 
    
   6.4.2 การศึกษาการแสดงออกของยนี Hsp70 ในถั่วเหลือง 
         
        พบสัญญาณ mRNA ของยีน Hsp70 ซึ่งมืขนาดประมาณ 2,500 bp ในทกุชดุการทดลอง 

แตพบสัญญาณ mRNAของยีน Hsp70  มมีากขึ้นในชัว่โมงที ่2 และ 4  เมื่อเปรียบเทยีบชั่วโมงที่ 0 

และชุดควบคุม ของการไดรับภาวะรอนที่ 40 องศาเซลเซียสเพยีงอยางเดียว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
ขอเสนอแนะ 

 

            1. ในการใหพืชไดรับภาวะแลงอาจใชวิธีการปลูกพืชลงดินและควบคุมปริมาณน้ําแทนการ

จําลองดวยการใช PEG 6000 เพื่อใหมีความใกลเคียงกับสภาพธรรมชาติมากขึ้น          

              

            2. ในการศึกษาผลของภาวะรอนและภาวะแลงตอการเติบโตในถั่วเหลืองควรมีการ 

rewatering ใหพืชดวยเพื่อจะไดเห็นความสามารถในการฟนตัวของพืชและควรทําการ rewatering 

ดวยระยะเวลาที่นานขึ้นเนื่องจากบางพารามิเตอรยังไมสามารถฟนตัวไดในระยะเวลาสั้นๆ 

             

            3.  ในการศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ควรเก็บตัวอยางเพิ่มข้ึนหลังจากชั่วโมงที่ 4 

ของการไดรับภาวะรอนและภาวะแลงเพื่อจะไดเห็นรูปแบบการแสดงออกของยีนที่ชัดเจนมากขึ้น 

และทําการศึกษาการแสดงออกของยีน Hsp70 ชวงที่มีการเพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูงเพื่อตรวจสอบ

การแสดงออกของยีนในระยะเวลาที่ไดรับภาวะรอนในขณะงอกซึ่งอาจทําใหทราบถึงหนาที่ของ 

Hsp70 ในการกระตุนความทนตอภาวะรอนและภาวะแลงในถั่วเหลอืง  

 

            4.  ในการศึกษากลไกการตอบสนองระดับเซลล นอกจากการศึกษาการแสดงออกของยีน 

Hsp70 ควรทําการศึกษากลไกแบบอื่นๆ เชนการศึกษาแอคติวิตีของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการ

กําจัดอนุมูลอิสระเชน ซูเปอรออกไซด ดิสมิวเทส (Superoxide dismutase; SOD) แอสคอรเบท 

เปอรออกซิเดส (Ascorbate peroxidase; AP) ซึ่งมีรายงานวามีความเกี่ยวของกับการตอบสนอง

ตอภาวะรอนและภาวะแลง   
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สารละลายทีใ่ชในการทดลอง 
 

สารละลาย สวนประกอบ 

RNA extraction buffer 100 mM  Tris pH 9.0 

100 mM Nacl 

20 mM EDTA 

1% lauryl sarcosinate 

0.1% (v/v) B- mercaptoethanol 

0.1% DEPC (diethyl pyrocarbonate) 

Formaldehyde gel  1.5 g. agarose ในน้ํากลั่น 105 ml. 

30 ml. formaldehyde 

15 ml. 10X MOPS 

10X formaldehyde gel-                    

running buffer (10X MOPS)  

0.2 M MOPS 

80 mM sodium acetate 

10 mM EDTA 

RNA loading dye  50% glycerol 

1 mM EDTA 

0.25 % bromophenol blue 

Primary wash buffer 0.5X SSC  pH 7.0 

0.4% SDS 

6 M Urea 

Secondary wash buffer 2X SSC 

Denaturation buffer for RNA total 

volume  40 ul  

11 μl RNA sample 

20 μl formamide 

7 μl 37% formaldehyde  

2 μl 10X MOPS 

DNA extraction buffer(CTAB)  2% (w/v) CTAB 

1.4M NaCl 

0.2%(v/v) mercaptoethanol 

20mM EDTA 

100mM Tris –HCl pH 8.0 



 

2% (w/v) polyvinylpyrollidone(PVP)  

Formaldehyde gel  1.2 agarose ใน DEPC-water 84 ml 

24 ml 37% formaldehyde 

12 ml 10X MOPS 

20X SSC  3M NaCl 

0.3M sodium acetate 

ปรับ pH เปน 7.0 

50X TBE  54 g Tris-base 

27.5 g Boric acid 

20ml 0.5M EDTA pH 8.0   

DNA loading dye 50% Glycerol 

0.25% bromophenol blue  

TE 10mM Tris  pH 8.0 

1mM EDTA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

สารเคมสีําหรับเตรียมสารละลายธาตอุาหาร Hoagland’s 
 
วิธีการเตรยีม stock solution  
1. Ca(NO3)4H2O 1 โมลาร 

ชั่ง Ca(NO3)4H2O 236.1 กรัม ละลายในน้ํากลัน่และปรับปริมาตรจนเปน 1 ลิตร 

2. KNO3  1 โมลาร 

ชั่ง KNO3 101.1 กรัม ละลายในน้าํกลัน่และปรับปริมาตรจนเปน 1 ลิตร 

3. MgSO4  1 โมลาร 

ชั่ง MgSO4 . 7H2O 246.5 กรัม ละลายในน้าํกลัน่และปรับปริมาตรจนเปน 1 ลิตร 

4. KH2PO4  1 โมลาร  

ชั่ง KH2PO4 136.39 กรัม ละลายในน้าํกลัน่และปรับปริมาตรจนเปน 1 ลิตร 

5. Fe-EDTA (มี Fe  2.5 มิลลิกรัม ตอมิลลิลิตร) 

ชั่ง EDTA disodium salt ( C10H14O8Na2.H2O) 22.4 กรัม ละลายในน้าํกลั่นและปรับปริมาตรจน

เปน 372 มิลลิลิตร 

ชั่ง FeCl3.6H2O 13.5 กรัม ละลายในน้าํกลั่นและปรับปริมาตรจนเปน 728 มิลลิลิตร เทสารละลาย

ทั้งสองผสมกนัทีละนอย หรือพนอากาศประมาณ 2 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งเปนเนื้อเดยีวกนั 

6. micronutrients 

ชั่ง H3BO3 2.86 กรัม CuCl2.H2O 0.05 กรัม  MnCl2.4H2O 1.81 กรัม ZnCl2  0.11 กรัม  

Na2MoO4. 2H2O 0.025 กรัม แยกละลายในน้าํกลัน่ทลีะตัวแลวเทสารละลายรวมกันปรับปริมาตร

จนเปน 1 ลิตร      

 
การเตรยีมสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s (Half strength) ปริมาตร 2 ลติร 
ประกอบดวยสารเคมีดังนี ้

1.  Ca(NO3)4H2O 1 โมลาร                                                             5  มิลลิลิตร 

2. KNO3  1 โมลาร                                                                          5  มิลลิลิตร 

3. MgSO4  1 โมลาร                                                                        2  มิลลิลิตร 

4. KH2PO4  1 โมลาร                                                                       1  มิลลิลิตร 

5. Fe-EDTA (มี Fe  2.5 มิลลิกรัม ตอมิลลิลิตร)                                 4  มิลลิลิตร 

6. micronutrients                                                                           1  มิลลิลิตร 

 

   



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วิธีการสกัด DNA ดวยวิธ ีmodified CTAB (ปารวี ธกิาศ, 2546) 
1. ตัวอยางใบถั่วเหลือง 0.1 กรัมดวยไนโตรเจนเหลวใหเปนผงละเอียด 

2. เติม Extraction buffer 0.6 ml. ซึ่งอุนใหรอนที่  65องศาเซลเซียส  ผสมใหเขากนั 

3. เทสวนผสมทั้งหมดลงหลอด microcentrifuge นําไป incubate 60 องศาเซลเซยีส  30 นาท ี

4. เติม Phenol : Chloroform : Isoamylalcohol ปริมาตรเทาสวนผสมในหลอด 

5. ปนเหวี่ยง 10,000 รอบตอนาที ที ่4 องศาเซลเซียส    10 นาท ี 

6. แยก supernatant มาสกดัดวย Chloroform 2 คร้ังโดยใชปริมาตรเทากบัสารละลายในหลอด 

7. ปนเหวี่ยง 10,000 รอบตอนาที ที่  4 องศาเซลเซียส  10 นาท ีดูดสารละลายใสหลอดใหม 

8. เติม  Sodium acetate 0.1 เทาและ Isopropanol ที่แชเย็น 0.6 เทา เก็บที่ -20oC 30 นาท ี

9. ปนเหวี่ยง 10,000 รอบตอนาที ที่ 4 oC 10 นาท ี

10. ลาง pellet ดวย 70 % Ethanol นําไป air-dry เพื่อกาํจัด Ethanol 

11. ละลาย pellet ดวย TE buffer 40 μl.  

12. เติม Rnase ใหมีความเขมขนสุดทาย 20 μg/ μl.  และนําไป incubate ที ่37oC  1 ชั่วโมง 

13.  ปรับปริมาตรของ  DNA ในหลอดใหเปน 250 μl. โดยใช TE buffer และเติม  

Phenol : Chloroform : Isoamylalcohol  250 μl. พลิกหลอดกลับไปกลับมา 

14. ปนเหวีย่ง 10,000 รอบตอนาท ีที่  4 องศาเซลเซยีส  10 นาท ีดูดสารละลายใสหลอดใหม 

15. สกัดซ้ําดวย Chloroform 2 คร้ัง และตกตะกอน DNA ดวย Sodium acetate 0.1 เทา และ 

Absolute ethanol ที่แชเยน็ 2 เทา  

16. ปนเหวีย่ง 10,000 รอบตอนาท ีที่ 4 องศาเซลเซยีส 10 นาท ี

17. ลาง pellet ดวย 70 % Ethanol นําไป air – dry เพื่อกําจัด Ethanol 

18. ละลาย pellet ดวย TE buffer ตามความตองการ 

19.วัดความเขมขนของสารละลายดวย spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 260 nm 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 การทํา Frozen stock (Sambrook และ คณะ, 1978) 
1.  streak E. coli ที่ม ีDNA พาหะที่ถูกตัดตอโดยใสชิ้นสวน DNA เปน insert ลงบนอาหารแข็ง LB 

ที่มียาปฎิชีวนะ Ampicilin  100 mg/ml. นําไป incubate ที่ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  18 

ชั่วโมง 

2. เขี่ย single colony ลงบนอาหารลงบนอาหารแข็ง LB ที่มียาปฎิชีวนะ Ampicilin  100 mg/ml 

ปริมาตร 10 ml. นําไป incubate ที่ 37 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

3. หลังจากนัน้ปเปตอาหารเหลว LB ที่ม ีE. coli เจริญเติบโตอยู 1 ml.  ใสใน vial ทีม่ี glycerol 

87.7% 1ml. (ผานการอบฆาเชื้อแลว) เขยาใหเขากัน 

4. นํา vial ไปแชในไนโตรเจนเหลว และนาํไปเก็บไวในตูแชแข็ง อุณหภูมิ  -70 องศาเซลเซียส 

 
การสกัด RNA ดวยวธิี hot phenol (ปารวี ธิกาศ, 2546)  
  

1.    บดตัวอยางถัว่เหลืองทีอ่ยูในภาวะแชแข็งประมาณ 0.2 กรัมกับไนโตรเจนเหลว ในโกรงบดที่

ผานการทาํลาย RNase แลว จากนั้นตักตวัอยางพืชใสหลอด microcentrifuge ที่ทาํใหเยน็จัดดวย

ไนโตรเจนเหลว 

2.    เท RNA extraction buffer และ Phenol : Chloroform อยางละ 800 μl. ซึ่งอุนใหรอนที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส นําไป vortex และแชลงในน้าํแข็ง 

3.  ปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 14,000 รอบตอนาท ีทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาท ี

4.   แยกสวน supernatant และนํามาสกดัซ้ําดวย Phenol: Chloroform อีกครั้งหนึง่ โดยใช

ปริมาตรเทากบัสารละลายในหลอด ดูดสารละลายชัน้บนใสหลอดใหม 

5.   เติม 95% Ethanol 2 เทา เกบ็ที ่-20 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

6.   ปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 14,000 รอบตอนาท ีทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

นาท ี

7.   ลาง pellet ดวย 80 % Ethanol และนาํไป air dry ทีอุ่ณหภูมิหอง ให ethanol ระเหยจนหมด 

8.   ละลาย pellet ใน DEPC treated TE buffer 100 μl. 

9.  เติม DEPC  treated TE buffer 60 μl. และ 10 M LiCl2 40 μl. (ใหความเขมขนสุดทายเปน 2 

M LiCl2) เก็บไวที ่-20 องศาเซลเซียส ประมาณ 16 ชั่วโมง 

10. ปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 14,000 รอบตอนาท ีทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

นาท ี

11. ดูด supernatant ทิ้งใหหมด และละลายpellet ใน DEPC treated TE buffer 15μl. 



 

12. วัดความเขมขนของสารละลายดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 260 นาโนเมตร 

เพื่อประมาณคาความเขมขนของRNA 
 
การหาขนาดของ RNA ladder 
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ภาพที ่ข-1  ตัวอยาง กราฟ มาตรฐานสาํหรับการวิเคราะหหาขนาดของ RNA ladder ( New  

                 England  Biolab, USA)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

ลําดับเบสของโคลนทั้งหมด 
* แถบสีเทาแสดง restriction site ของ EcoRI  
 
1. HSP_MK_4 
GGTNCCGCATGCTGCAGAGCGTTCCCATCGGATCCAGAATTCGTGAT 

1       TGCATCANCT    GTCGAAGCAC  ACAGTAATCT  GAGGAACACC  CCTGGGGGCA        

51     GGAGGAATGC  CAGAAAGTTC   AAATTTGCCC   AACAAATTGT    TATCTTTAGT      

101   CCTTGCTCTT    TCACCTTCAA    AGACCTGGAT  CAACACACCA  GGCTGGTTGTC 

151   AGAGTATGTT    GAGAAAACCT  GTTCCTTCTT     GGTTGGAATT   GTAGTGTTCC        

201  TAGGGATCAA   GACAGTCATC   ACACCGCCAG  CAGTCTCCAA   ACCAAGAGAT       

251  AGAGGGGTGA CATCAAGGAG   GAGAAGATCC   TGAACCTTCTC  ATTGCCCTCA     

301  CCACTTAAAA   TTGCAGCCTG    AACAGCAGCA   CCATATGCAA   CAGCTTCATC          

351  AGGATTGATG   CTCTTGCACA    GCTCCTTTCC     ATTAAAGAAG   TCCTGCAGCA             

401  GTTGTTGAAC    CTTGGGAATT    CTGGTAGAAC    CACCAACAAG  GACAACATCA 

451  TCAACACTTC     TTTTGTCCAT     TTTAGCATCC     CTCAAACATT    TCTCCACCGG   

501  CTCCATACAC    TTCCTAAAGA    GATCCATGTT     CAGTTCCTCG   AATCTGGCAC  

551  GAGTAACAGT    GGAGTAGAAA  TCAATTCCCT     CATAGAGAGA   ATCAATTTCA 

601  ATGGTGGTCT    GGGCAGTGGA TGACAATGTT     CTCTTGGCCC    TCTCACAAGC 

651  AGTCCTCAAC    NTTCTAGTGC    TCTGGGGTTC    CCACTTATGT    CCTTCTTGGT 

701  CTTTCTCTTA      ACTCTTGAAC    AAGTGGTTCA    CATTCTGNTA     TCAAAATCC 

751  TCACCTCNAG    ATGGTGTCAC   AGCTGTGGCT    TCACTCAAGA    TCCCNCTCAT 

801  GGTAGTAAGA   ACATCAATGC    CACCCCAGNC    AAATCACCAT   CTCTCCCACC 

851  TGTGGCTCCT    NCAGACATAG    NAGGCGCGCG   NGNTTTGNAT   CNTCATNAAC 

901  ACAGANCGNN  CTGGNCTGCT     AATTGAAAAG     GAGGAAGGTA  TGATNCAATT 

951  CNCNGTANTA   CNGGGGCAGC   GCGTTNGCAG    CATNGGTACG  GGACGCNNCC  

1001 CCNCGGNACC  CCCCGGGGGT   TTTTTNNCCA     AAGGGNCACN NCCCCCCCCG       

1051 NCNCC 

 

 



 

2.  HSP_SJ_9 
 

NGGTCCGCATGCTGCAGAGCGTTCNCNATCGGATCCAGAATTCGTGAT 

1      TGCATCAATG   TCGAAGCACA  CAGTAATCTG   AGGAACACCC  CTGGGGGCAG                

51    GAGGAATGCC  AGAAAGTTCA   AATTTGCCCA   ACAAATTGTT     ATCTTTAGTC            

101   CTTGCTCTTT    CACCTTCAAA   GACCTGGATC  AACACACCAG   GCTGGTTGTC  

151   AGAGTATGTT   GAGAAAACC    TGTTCCTTCT     TGGTTGGAAT    TGTAGTGTTC 

201   CTAGGGATCA  AGACAGTCAT   CACACCGCCA  GCAGTCTCCA  AACCAAGAGA 

251   TAGAGGGGTG  ACATCAAGGA  GGAGAAGATC  CTGAACCTTC   TCATTGCCCT 

301   CACCACTTAA    AATTGCAGCC  TGAACAGCAG  CACCATATGC   AACAGCTTCA 

351   TCAGGATTGA    TGCTCTTGCA   CAGCTCCTTT    CCATTAAAGA  AGTCCTGCAG 

401   CAGTTGTTGA     ACCTTGGGAA  TTCTGGTAGA   ACCACCAACA  AGGACAACAT 

451  CATCAACACT     TCTTTTGTCC     ATTTTAGCAT    CCCTCAAACA   TTTCTCCACC 

501  GGCTCCATAC    ACTTCCTAAA    GAGATCCATG   TTCAGTTCCT    CGAATCTGGC 

551  ACGAGTAACA    GTGGAGTAGA   AATCAATTCC    CTCATAGAGA  GAATCAATTT 

601 CAATGGTGGC    CTGGGCAGTG   GATGACAATG    TTCTCTTGGC  CCTCTCACAA 

651 GCAGTCCTCA    ACCTTCTAAG    TGCTCTGGGG    NTCCCACTTA   TGTCCTTCTT 

701  GGTCTTTCTC    TNAACTCTTG     AACAAAGTGG    NTCACCATTC   TGTTATCAAA 

751  TCCTCACCTC   CAAAAGGGGN   GTCCCNGCTG   TGGCTTCACC   TCAAAANACC 

801  CNCCNCATGG  NTAGNAAGAA    CNTCAAAGGC   CCNCCCCCA    GGNCAAAATC 

851  NANCATTCCC   CCCNCCNNN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

pDrive cloning vector (QIAGEN, USA) 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                               
 

รูปที่ ง - 1   ลักษณะของใบถั่วเหลืองที่แสดงอาการของใบมวน 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

รูปที่ ง - 2   ลักษณะของใบถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนรวมกับภาวะแลงที่แสดงอาการใบแหงรวมกับ 

                 ขอบใบมวน (A) และบางใบทีม่ีความรนุแรงมากจนมีอาการใบแหงอยางรุนแรง(B)และ(C) 

 A 

 B  C 



 

 

 
 

รูป  ง- 3   ลักษณะใบถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่แสดงอาการจุดสีเหลืองและขาวบนแผนใบทัง้ 

               ดานหนา(A)และหลังใบ(B)  

 A 

 B 



 

 
 

รูป  ง - 4  ลักษณะใบถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะรอนที่แสดงอาการจุดสีเหลืองและขาวและรุนแรงมากจน 

               กลายเปนจุดสีน้าํตาลบนแผนใบ 

 
 
 
 
 

 

 



 

 

 

 

 
 

รูปที่  ง-5   ตนถั่วเหลืองพันธุ  มข. 35 ที่ไดรับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีสและ PEG 0  เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ             

                3 วนั (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)   

 

 

 

I D3 D6 R 



 

 

 

 

 
 

รูปที่ ง- 6   ตนถั่วเหลืองพันธุ  มข. 35 ที่ไดรับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีสและ PEG 5 เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) กอนไดรับภาวะตางๆ (I ) ไดรับภาวะตางๆ         

                3 วนั (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)   

 

 

 

 I D3 D6 R 



 

 

 

 

    
 

รูปที่ ง- 7  ตนถั่วเหลืองพันธุ  มข. 35 ที่ไดรับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีสและ PEG 0  เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ           

               3 วนั (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)   

 

 

 

 I                                     D3                                  D6                                    R



 

 

 

 

    
 

รูปที่  ง - 8  ตนถั่วเหลืองพนัธุ  มข. 35 ที่ไดรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและ PEG 0  เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ          

                 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)   

 

 

 

 I                                     D3                                  D6                                    R



 

 

 

 

 

     
 

รูปที่  ง - 9    ตนถั่วเหลืองพนัธุ  มข. 35 ที่ไดรับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและ PEG 5  เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ 

                   ตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกต(ิR)   

 

 

  I                                    D3                                  D6                                  R



 

 

 

 

    
 

รูปที่  ง - 10  ตนถั่วเหลืองพนัธุ  มข. 35 ที่ไดรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและ PEG 5  เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะ  

                   ตางๆ  3 วนั (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)   

 

 

 

  I                                    D3                                 D6                                 R



 

          

 

 

 

     
 

 รูปที่  ง - 11  ตนถั่วเหลืองพนัธุ  สจ. 5 ที่ไดรับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและ PEG 0  เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับ                 

                    ภาวะตางๆ 3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกติ(R)   

 

 

 

 I                                    D3                               D6                                R



 

 

 

 

 

 
 

รูปที่  ง - 12  ตนถั่วเหลืองพนัธุ  สจ. 5 ที่ไดรับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและ PEG 5  เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 

                    3 วัน (D3) ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกต(ิR)   

 

 

 I                                     D3                                  D6                                    R



 

 

 

 

    
 

รูปที่  ง - 13  ตนถั่วเหลืองพนัธุ  สจ. 5 ที่ไดรับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและ PEG 0  เปอรเซ็นต   กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั(D3) 

                   ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกต(ิR) 

 

 

 

  I                                      D3                                   D6                                  R



 

 

 

 

    
 

รูปที่  ง - 14 ตนถั่วเหลืองพนัธุ  สจ. 5 ที่ไดรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและ PEG 0  เปอรเซ็นต   กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)             

                  ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกต(ิR) 

 

 

 

 I                                     D3                                  D6                                    R



 

 

 

 

    
 

รูปที่  ง - 15 ตนถั่วเหลืองพนัธุ  สจ. 5 ที่ไดรับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและ PEG 5  เปอรเซ็นต   กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)             

                  ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกต(ิR) 

 

 

 

 I                                     D3                                  D6                                    R



 

 

 

 

    
 

 

รูปที่ ง -16 ตนถั่วเหลืองพันธุ  สจ. 5 ที่ไดรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและ PEG 5  เปอรเซ็นต   กอนไดรับภาวะตางๆ(I ) ไดรับภาวะตางๆ 3 วัน (D3)             

                 ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกต(ิR) 

 

 

 I                                     D3                                  D6                                    R



 

 

 

 

    
 

รูปที่  ง - 17  ตนถั่วเหลืองพนัธุ  มข. 35 ที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูง ที่ไดรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและ PEG 5  เปอรเซ็นต   กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  

                   ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกต(ิR) 

 

 

 

 I                                     D3                                  D6                                    R



 

 

 

 

 

    
 

รูปที่ ง -18  ตนถั่วเหลืองพนัธุ  มข. 35 ที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูง ที่ไดรับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและ PEG  5  เปอรเซ็นต  กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  

                 ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอุณหภูมิปกต(ิR) 

 

 

 I                                     D3                                  D6                                    R



 

 

 

 

 

    
 

รูปที่ ง - 19  ตนถั่วเหลืองพนัธุ  มข. 35 ที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูง ที่ไดรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและ PEG  5  เปอรเซ็นต  กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  

                   ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกต(ิR) 

 

 

 I                                     D3                                   D6                                   R



 

 

 

 

 

    
 

รูปที่ ง - 20 ตนถั่วเหลืองพนัธุ  สจ. 5 ที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูง ที่ไดรับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและ PEG 0  เปอรเซ็นต   กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  

                  ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกติ(R) 

 

 

  I                                     D3                                 D6                                    R



 

 

 

 

    
 

รูปที่  ง - 21 ตนถั่วเหลืองพนัธุ  สจ. 5 ที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูง ที่ไดรับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและ PEG 5  เปอรเซ็นต   กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  

                  ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกติ(R) 

 

 

 

 I                                     D3                                  D6                                    R



 

 

 

 

    
 

รูปที่ ง - 22 ตนถั่วเหลืองพนัธุ  สจ. 5 ที่เพาะเมล็ดที่อุณหภูมิสูง ที่ไดรับอุณหภูมิ 40  องศาเซลเซยีสและ PEG 5  เปอรเซ็นต   กอนไดรับภาวะตางๆ(I )  

                  ไดรับภาวะตางๆ 3 วนั (D3)ไดรับภาวะตางๆ 6 วนั (D6) และหลังจากไดรับน้ําและอณุหภูมิปกติ(R) 

 

 

 

I                                     D3                                 D6                                    R



 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

           นายณภัศศรณ ปญญาสุข เกิดวันที่ 19 เมษายน พศ. 2522 ที่จังหวัดแพร สําเร็จการศึกษา

ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนพิริยาลัยจังหวัดแพร จังหวัดแพรในปการศึกษา 2539  

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาชีววิทยา (เกียรตินิยมอันดับสอง)จาก   

ภาควิชาชีววิทยา  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ปการศึกษา 2543 โดยไดรับทุน

โครงการพัฒนาและสงเสริมผูมีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (พสวท.)  

ขณะกําลังศึกษาอยูในชั้นปที่ 4 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต   สาขาวิชา   

พฤกษศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2544 โดยไดรับทุนโครงการพัฒนาและสงเสริมผูมีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี (พสวท.)ในการสนับสนุนเงินทุนการศึกษาและวิจัยและทุนทบวงมหาวิทยาลัยในการ

สนับสนุนเงินทุนวิจัยในการทําวิทยานิพนธในระดับปริญญาโท  
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