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ศึกษาการตอบสนองตอภาวะแลงในถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) 3 พันธุ คือพันธุ
นว.1  สจ.5 และ มข.35 ในระยะตนกลา  โดยการใหตนกลาไดรับภาวะแลงจากสารละลายธาตุอาหาร
ที่มีโพลีเอทธิลีนไกลคอล 4000 ความเขมขน 0  2.5 และ 5 เปอรเซ็นต  เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และ
หลังจากกลับมาไดรับน้ํา 3 วัน  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา  เมื่อไดรับภาวะแลง 3 วัน ถ่ัวเหลือง
พันธุ นว.1 เทานั้นที่ยังคงมีปริมาณน้ําสัมพัทธและปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  เชน
คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดไมตางจากชุดควบคุม  แตหลังจากไดรับภาวะแลง 6
วัน ที่ภาวะแลงทั้ง 2 ระดับ  ทําใหถ่ัวเหลืองทุกพันธุมีปริมาณน้ําสัมพัทธ น้ําหนักแหงของรากและตน
รวมทั้งปริมาณรงควัตถุลดลง  โดยหลังจากกลับมาไดรับน้ํา 3 วัน ใบแกของ สจ.5 สามารถฟนตัวกลับ
ไปสรางรงควัตถุไดดีกวาอีก 2 พันธุ  ในขณะที่ใบออนของทั้ง สจ.5 และ มข.35 สามารถฟนตัวกลับ
ไปสรางรงควัตถุไดดีกวา นว.1  สําหรับแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส พบวาที่ระดับโพลีเอ
ทธิลีนไกลคอล 2.5 เปอรเซ็นตของถ่ัวเหลืองทุกพันธุมีแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตสเพิ่มขึ้น
โดยหลังจากกลับมาไดรับน้ํา สจ.5 และ มข.35 ยกเวน นว.1 มีแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเต
สลดลงไปเทากับชุดควบคุม จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ภาวะแลงที่ระดับโพลีเอทธิลีนไกล
คอล 2.5 เปอรเซ็นต  อาจจะทําใหมีการสรางซูเปอรออกไซดเพิ่มขึ้น   ดังนั้นแอกทิวิตีของซูเปอร
ออกไซด ดิสมิวเตสจึงเพิ่มขึ้นเพื่อมากําจัดซูเปอรออกไซดดังกลาว  โดยหลังจากกลับมาไดรับน้ํา พบ
วา สจ.5 และ มข.35  มีแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตสลดลงมาเทากับชุดควบคุม  อาจจะ
กลาวไดวามีการสรางซูเปอรออกไซดลดลง  ในขณะที่ นว.1 ยังคงมีแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิส
มิวเตสสูงกวาชุดควบคุม  ซ่ึงอาจเกิดจากซูเปอรออกไซดที่ยังมีระดับสูง  จากการศึกษาการตอบสนอง
ของถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุเสนอไดวา สจ.5 นาจะมีความสามารถในการทนแลงมากที่สุด  ในขณะที่
นว.1 นาจะมีความทนแลงนอยที่สุด
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Drought responses in three soybean (Glycine max (L.) Merrill) cultivars, NS.1, SJ.5 and
KKU.35 were investigated. Polyethylene glycol (PEG) 4000 at the concentration of 0%  2.5% and
5% added into the nutrient solution was used for drought treatment. The responses were detected on
day 0, 3 and 6 after drought stress and day 3 after rewatering. The results showed that after 3 days
of drought treatment only NS.1 could maintain relative water content (RWC) and photosynthetic
pigments ; chlorophyll a , chlorophyll b and carotenoids, at the level of non-stressed controls, but
after 6 days of drought condition, all parameters, i.e., RWC, shoot dry weight, root dry weight and
photosynthetic pigment contents, were decreased in all cultivars. After 3 days of rewatering, old
leaves of SJ.5 showed the best in photosynthetic pigment content recovery ability, compared to the
other two cultivars, while young leaves of SJ.5 and KKU.35 showed a similar ability in
photosynthetic pigment recovery, which was better than young leaves of  NS.1. 2.5% PEG in
nutrient solution induced the increase of SOD activity in all three cultivars, but after rewatering
SOD activity was similar to what found in the non-stress controls, except for NS.1. These data
suggested that the stress at 2.5% PEG may increase the superoxide radicals in these plants.
Therefore, SOD activity was increased for scavenging purpose. After rewatering the decrease in
SOD activity to the non-stress control’s level of SJ.5 and KKU.35 suggested that the superoxide
radicals was minimized to the normal level, while the higher SOD activity level in NS.1 suggested
the high level of superoxide radicals still exist after rewatering. Based on these data, it was
suggested that SJ.5 was the most resistant, while NS.1 was the least resistant to drought stress
among three soybean cultivars used in this study.
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บทที่ 1

บทนํา

ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทยที่มีการปลูก
กันอยางแพรหลาย  ผลผลิตที่ไดนํามาใชประโยชนตาง ๆ โดยประมาณดังนี้  รอยละ 65 ใชสกัดน้ํามัน
ซ่ึงกากถั่วเหลืองที่ไดจากการสกัดน้ํามันสามารถนํามาผสมในอาหารสัตวไดดวย  รอยละ 27 ใช
บริโภคและทําอาหารสัตว  และรอยละ 8 ทําพันธุปลูก (สมศักดิ์ สุริโย, 2541)  ปจจุบันความตองการ
ถ่ัวเหลืองมีมากขึ้น  ในขณะที่ผลผลิตที่ไดยังไมเพียงพอกับความตองการ  เนื่องจากมีปญหาตาง ๆ ใน
ดานการผลิต  สาเหตุหนึ่งมาจากปญหาภัยธรรมชาติฝนแลง

เมื่อพืชไดรับภาวะแลงจะมีการตอบสนอง เชน การมวนตัวของใบ  การปดปากใบ  และการ
ปรับคาออสโมติกของพืชเพื่อปรับตัวสําหรับการดํารงชีวิต  การปดปากใบของพืชเพื่อลดการ
สูญเสียน้ําทําใหเกิดการยับยั้งกระบวนการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดในกระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง  สงผลใหคลอโรพลาสตมีพลังงานที่จะกระตุนใหอิเลคตรอนของรงควัตถุอยูในสภาวะ
กระตุนมากเกินไป (excess excitation energy) โดยเฉพาะภายใตภาวะที่มีความเขมแสงมาก 
(Smirnoff, 1993) ภาวะเชนนี้จะเกิดเพิ่มขึ้นเมื่อพืชยังคงไดรับแสงอยูเร่ือย ๆ  ถาพลังงานเหลานี้ไมถูก
ถายเทไปยังตัวรับอิเลคตรอนอื่น ๆ ในระบบรับแสง (Photosystem)  ก็จะมีการถายเทพลังงานใหกับ
ออกซิเจนเกิดเปนออกซิเจนในภาวะกระตุนที่เรียกวา ซิงเกล็ท ออกซิเจน (singlet oxygen; 1O2)  นอก
จากนี้การปดปากใบซึ่งยับยั้งกระบวนการตรึงกาซคารบอนไดออกไซม  ทําใหมีการนํา NADPH ที่ได
จากกระบวนการสงถายอิเลคตรอนไปใชชาลง  สงผลใหมี  NADP+ กลับมารับ
อิเลคตรอนใหมไมพอ  เกิดการขาดแคลนตัวรับอิเลคตรอน  จึงมีการถายทอดอิเลคตรอนใหกับตัวรับ
อิเลคตรอนอื่น เชน ออกซิเจน  เกิดเปนรีแอกทีฟ ออกซิเจน สปชีส (reactive oxygen species; ROS) 
เชน ซูเปอรออกไซด (superoxide; O2

-) ซ่ึงจะถูกกําจัดไปอยางรวดเร็วเกิดเปน ไฮโดรเจน เปอร
ออกไซด (hydrogen peroxide; H2O2) และไฮดรอกซิล แรดิคอล (hydroxyl radical; OH .) ที่มีความ
เปนพิษมากขึ้น

การสรางและการสะสม ROS นําไปสูการเกิดลิปด เพอรออกซิเดชั่น (lipid peroxidation) 
และการทําลายองคประกอบตาง ๆ ภายในเซลล (Elstner และ Osswald, 1994)  โดยเฉพาะไขมันที่
เมมเบรนของคลอโรพลาสตและไทลาคอยดเพราะมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวมาก และภายใน



2

คลอโรพลาสตมีความเขมขนของกาซออกซิเจนสูง ทําใหพืชที่ไดรับภาวะแลงมีปริมาณรงควัตถุลดลง
เพราะเมมเบรนตาง ๆ ของคลอโรพลาสตถูกทําลาย (Quartacci และ Navari-Izzo, 1992;  Sgherri และ
คณะ 1993; Moran และคณะ 1994; Baisak และคณะ 1994 และ Zayed และ Zeid, 1997/98)  ดังนั้น
พืชจึงตองมีกลไกการปองกันตัวตาง ๆ จากการทําลายของ ROS

กลไกการปองกันตัว (defense mechanisms) ของพืชจากอันตรายของ ROS ประกอบดวยสาร
แอนติออกซิแดนซที่ไมใชเอนไซม (non-enzymic antioxidants) เชน แอสคอรเบท (ascorbate) หรือ
วิตามินซี  กลูตาไทโอน (glutathione)  อัลฟาโทโคฟรอล (α-tocopherol)  และแคโรทีนอยด 
(carotenoids)  และสารแอนติออกซิแดนซที่เปนเอนไซม (enzymic antioxidants) เชน
ซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส (superoxide dismutase; SOD)  คาทาเลส (catalase; CAT)  เพอรออกซิเดส 
(peroxidase; POD)  แอสคอรเบท เพอรออกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX)  ดีไฮโดรแอสคอร
เบท รีดักเตส (dehydroascorbate reductase; DHAR)  โมโนดีไฮโดรแอสคอรเบท รีดักเตส
(monodehydroascorbate reductase; MDHAR)  และกลูตาไทโอน รีดักเตส (glutathione reductase; 
GR) โดย APX DHAR MDHAR และ GR ทํางานรวมกันเปนวงจร เรียกวา แอสคอรเบท
กลูตาไทโอน ไซเคิล (ascorbate - glutathione cycle) (Smirnoff, 1993; Allen, 1995 และ Alscher และ
คณะ 1997)

SOD เปนเอนไซมตัวแรกในกระบวนการทําลาย ROS ที่กระตุนปฏิกิริยาการเปลี่ยน 
superoxide ไปเปน hydrogen peroxide และออกซิเจน  โดย hydrogen peroxide จะถูกกําจัดตอไปโดย 
CAT หรือ ascorbate - glutathione cycle (Scandalios, 1993)  นอกจาก SOD จะลดระดับของ 
superoxide แลวยังลดอัตราการเกิด ROS ชนิดอื่นดวย  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการทํางานรวมกันของ 
antioxidants ตาง ๆ ของพืช สําหรับ excess excitation energy ที่กลาวมาแลวขางตนสามารถถูกทําลาย
ไดโดย carotenoids โดยการรับพลังงานแลวปลอยออกไปในรูปของความรอน  ซ่ึงเปนการลดอัตรา
การเกิด singlet oxygen (Foyer และคณะ 1994)

จากรายงานดังกลาวขางตน  อาจกลาวไดวาพืชที่สามารถทนตอภาวะแลงไดนั้นมีความ
สัมพันธกับความสามารถของกลไกการปองกันตัวโดยตองสามารถรักษาระดับของสาร antioxidants 
ที่ใชในการกําจัด ROS ไวได  หรือมีประสิทธิภาพของกลไกการปองกันตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออยูภายใตภาวะ
เครียดที่สูงขึ้นหรือสามารถปรับตัวไดอยางรวดเร็วเมื่อภาวะเครียดนั้นผานพนไป  พืชที่มีความทนตอ
ภาวะแลงนาจะมีแอกทิวิตีของ SOD และมีการรักษาระดับปริมาณคลอโรฟลล (chlorophyll; Chl) 
และ carotenoids ไวไดดีกวาพืชชนิดอื่นหรือพันธุอ่ืนที่มีความทนนอยกวา  อยางไรก็ตามยังไมมีการ
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ศึกษากิจกรรมของ SOD ปริมาณ chlorophyll และ carotenoids ในถั่วเหลืองพันธุไทยที่ไดรับ
ความเครียดจากภาวะแลง

ในการทดลองภาวะแลงในหองทดลองสามารถใชสารออสโมติคัม (osmoticum) คือ
โพลีเอทธิลีน ไกลคอล (polyethylene glycol; PEG) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เพื่อใหสามารถควบ
คุมระดับของภาวะแลงไดตามตองการ  โดย PEG สามารถทําใหคาศักยเคมีของน้ําหรือ
วอรเตอร โพเทนเชียล (water potential) ของสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกพืชลดลงและควบคุมการ
เกิดออสโมซิสระหวางพืชกับน้ําได  ซ่ึง PEG ที่มีมวลโมเลกุลตั้งแต 4000 ขึ้นไปสามารถนํามาใชใน
การสรางภาวะแลงจําลองใหพืชในหองทดลองไดโดยไมเปนพิษตอตนพืช (Steuter และคณะ 1981)

วัตถุประสงค

เพื่อศึกษาผลของภาวะแลงตอการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของ SOD ปริมาณรงควัตถุในการ
สังเคราะหดวยแสงและการเจริญเติบโต  ตลอดจนความสัมพันธระหวางปจจัยดังกลาวในพันธุถ่ัว
เหลืองที่ทนตอภาวะแลงในระดับตางกัน

แผนดําเนินการวิจัยประกอบดวย

1.  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง
2.  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงในถั่วเหลือง
3.  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอแอกทิวิตีของ SOD ในถ่ัวเหลือง

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.  ทราบการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของ SOD ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  การเจริญ
เติบโต  และสหสัมพันธรวมในถั่วเหลืองที่อยูในภาวะที่มี PEG4000 ระดับตาง ๆ กัน  ซ่ึงอาจใชบอก
ถึงศักยภาพในการทนตอภาวะแลงของถั่วเหลืองพันธุตาง ๆ ความสัมพันธลักษณะนี้ยังไมมีการศึกษา
มากอนในพันธุถ่ัวเหลืองไทย
2.  ปจจัยที่ศึกษาสามารถนํามาใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับคัดพันธุถ่ัวเหลืองไปใชในการผสมพันธุ
เพื่อปรับปรุงพันธุถ่ัวเหลืองทนแลงในอนาคต

































บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

1 อุปกรณการศึกษา

1.1  วัสดุอุปกรณ
- Vortex mixer (IKA MS1)
- เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge รุน Hettich EBA 8S)
- เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer รุน Spectronic Genesis 5)
- เครื่องวัดพื้นที่ใบ (Portable area meter รุน LI 3000A)
- ตูอบตัวอยางพืช
- ตูแชแข็ง (Deep freeze อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส)
- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนงของหนวยกรัม
- เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนงของหนวยกรัม
- pH meter
- หลอดทดลอง
- บีกเกอร
- ขวดรูปชมพู
- กระบอกตวง
- cork borer
- cuvette
- โกรง
- ปเปต
- ไมโครปเปต
- eppendorf’s tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร พรอมที่วาง
- ที่เจาะกระดาษขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร
- กลองพลาสติกใสพรอมฝาปด
- อางขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร
- กระดาษกรอง
- ฟอยล
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- แผนพาราฟลม
- หลอดฟลูออเรสเซนต 15 วัตต 2 หลอด
- โฟม
- ฟองน้ํา
- ไมบรรทัด

1.2 สารเคมี

1.2.1  สารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหาร
- สารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s  (Hoagland และ Arnon, 1950 อางถึงใน Zheng และ
คณะ 1998) ประกอบดวย สารละลาย calcium nitrate (Ca(NO3)2.4H2O)  potassium nitrate
(KNO3)  magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)
(ความเขมขน 1โมลาร)  Fe-EDTA ซ่ึงมี Fe เขมขน 2.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และธาตุ
อาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย (micronutrient elements) รวม 5 ธาตุซ่ึงมีความเขมขน
ของสารดังนี้ B = 0.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร Cu = 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร Mn = 0.5
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร Zn = 0.05 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ Mo = 0.01 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร  วิธีเตรียมสารละลายธาตุอาหาร (นันทนา อังกินันทนและ ศุภจิตรา ชัชวาลย,
2542) ดังภาคผนวก ก
- polyethylene glycol 4000
- sodium chloride
- hydrochloric acid ความเขมขน 1 นอรมอล

1.2.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง
- acetone

1.2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส
- dipotassium hydrogen phosphate
- potassium dihydrogen phosphate
- polyvinyl - pyrrolidone (PVP-10)
- L- methionine
- nitro blue tetrazolium
- riboflavin
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- EDTA
- superoxide dismutase
- ethanol
- สารตรวจสอบโปรตีน (ชุดตรวจสอบ total protein ของบริษัท Clinaq)

1.3  ตัวอยางพืช
ในการทดลองนี้ใชถ่ัวเหลือง 3 พันธุที่คาดวามีศักยภาพในการทนตอภาวะแลงแตกตางกัน
1.  ถ่ัวเหลืองพันธุนครสวรรค 1 (นว.1) เปนพันธุที่คาดวานาจะมีความออนแอตอภาวะแลง

กวา สจ.5 และมข.35 เนื่องจากลักษณะประจําพันธุที่ ศุภชัย แกวมีชัย (2537) รายงานวาเหมาะ
สําหรับใชเปนพันธุปลูกในเขตภาคกลาง  และจะใหผลผลิตสูงในตนและกลางฤดูฝน

2.  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เปนพันธุที่เกษตรกรทั่วไปนิยมปลูก  สามารถปลูกใหผลผลิตสูง
ไดทั้งฤดูแลงและฝน

3.  ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  เปนพันธุที่มีรายงานวาทนทานแลงและเจริญไดดีในดินกรดและ
ดาง  สามารถปลูกใหผลผลิตสูงไดทั้งฤดูแลงและฝน  โดยคาดวานาจะมีความสามารถในการทน
แลงใกลเคียงกับพันธุ สจ.5

1.4  หองควบคุมสภาวะแวดลอม (phytotron)
อุณหภูมิ 29/26 องศาเซลเซียส กลางวัน/กลางคืน  ความชื้นสัมพัทธ 60/80 เปอรเซ็นต กลาง

วัน/กลางคืน  ความเขมแสง 140-180 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  ชวงแสง 16 ช่ัวโมงตอวัน

2  วิธีการทดลอง

2.1 การวางแผนการทดลอง
วางแผนทดลองเปนแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD)  จํานวน 4

ซํ้า  ประกอบดวย 2 ปจจัย  ปจจัยที่ 1 ใชถ่ัวเหลือง 3 พันธุ ที่มีศักยภาพในการทนตอภาวะแลงแตก
ตางกันคือ นว.1 สจ.5 และมข.35 ปจจัยที่ 2 ใช PEG 4000 ที่ความเขมขน 2 ระดับคือ 2.5 และ 5
เปอรเซ็นต มีคา water potential ประมาณ –1.5  และ –1.8 ตามลําดับ โดยพืชชุดควบคุมปลูกในสาร
ละลายธาตุอาหารที่ไมมี PEG ในการเก็บขอมูลแตละครั้งใชการเก็บแบบสุมตนถ่ัวเหลืองมา 2 ตน
ในแตละซ้ํา
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2.2  การปลูกพืชทดลอง
เพาะเมล็ดถ่ัวเหลืองบนกระดาษกรองประมาณ 4 วัน  ยายตนกลามาปลูกในอางที่มีสาร

ละลายธาตุอาหาร Hoagland’s (half strength) ปริมาตร 3 ลิตรโดยปลูกถ่ัวเหลือง 8 ตนตออาง  ควบ
คุม pH ของสารละลายที่ 5.8 โดยใช กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอรมอล

เติมน้ําและปรับ pH ของสารละลายธาตุอาหารทุก ๆ 3 วัน  เมื่อถ่ัวเหลืองอายุ 14 วันหลัง
จากปลูกในสารละลาย  ก็ทําการเปลี่ยนสารละลายเปนสารละลายธาตุอาหารที่มี PEG4000  0 (ชุด
ควบคุม)  2.5  และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปล่ียนสารละลายธาตุอาหารทุก 3 วัน  เก็บขอมูล 4 คร้ัง
คือกอนไดรับภาวะแลง (ตนถ่ัวมีอายุ 18 วันหลังจากงอก)  หลังจากไดรับภาวะแลง 3 และ 6 วัน
เปนการเก็บขอมูลคร้ังที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ  จากนั้นนําถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงกลับมาเลี้ยงใน
สารละลายธาตุอาหารที่ไมมี PEG (rewatering) ปลูกตอไปอีก 3 วันจึงเก็บขอมูลคร้ังที่ 4

2.3  การเก็บขอมูลสําหรับการทดลอง
ในการทดลองนี้แบงออกเปน 3 สวนคือ
2.3.1  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณน้ําสัมพัทธ (Relative Water Content) และ

การเจริญเติบโต  เก็บขอมูลความสูง  พื้นที่ใบ  น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของตนและราก
2.3.2  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  เก็บขอ

มูลปริมาณ chlorophyll a (Chl a)  chlorophyll b (Chl b)  total chlorophyll (total Chl)  และ
carotenoids

2.3.3  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอแอกทิวิตีของ SOD

2.3.1  การศึกษาผลของภาวะแลงท่ีมีตอปริมาณน้ําสัมพัทธและการเจริญเติบโต

ปริมาณน้ําสัมพัทธ
เจาะใบถั่วเหลืองตําแหนง trifoliated ที่ 1 นับจากโคนดวยที่เจาะกระดาษเปนชิ้นเสนผา

ศูนยกลางประมาณ 0.8 เซนติเมตร  แลวนําชิ้นสวนใบ 10 ชิ้นไปชั่งน้ําหนักสดทันที จากนั้นนําชิ้น
สวนใบไปลอยบนน้ํากลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตรที่บรรจุในกลองพลาสติกใสที่มีฝาปด 48 ช่ัวโมงแลว
ชั่งน้ําหนักอิ่มตัว  สวนน้ําหนักแหงหาไดจากนําชิ้นสวนใบที่อ่ิมตัวไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส นาน 48 ชั่วโมงแลวช่ังน้ําหนักแหง  คํานวณหาคาปริมาณน้ําสัมพัทธจากสมการ (Turner,
1981 อางถึงใน Pattanagul และ Madore, 1999)

RWC (%) = (น้ําหนักสด - น้ําหนักแหง)x100/(น้ําหนักอ่ิมตัว - น้ําหนักแหง)



23

ความสูง
วัดความยาวของลําตนจากบริเวณรอยตอของลําตนและรากจนถึงปลายยอด

พื้นท่ีใบ
วัดความกวางจากบริเวณที่กวางที่สุดและความยาวของใบ  คํานวณหาผลคูณของความ

กวางและยาว  แลวนําไปคํานวนหาพื้นที่ใบจากสมการ  สมการไดมาจากสุมใบมาวัดพื้นที่ใบโดยใช
เครื่องวัดพื้นที่ใบ portable area meter แลวนํามาเขียนกราฟระหวางพื้นที่ใบกับผลคูณของความ
กวางและยาว (ภาพที่ ข-1 – ข-6 ภาคผนวก ข) ไดสมการดังนี้

นว.1 ใบแทคูแรก y = 0.7792x - 0.1844
ใบยอยในใบประกอบ y = 0.7097x - 0.1476

สจ.5 ใบแทคูแรก y = 0.7903x - 0.0448
ใบยอยในใบประกอบ y = 0.6979x + 0.6096

มข.35 ใบแทคูแรก y = 0.7517x + 0.2068
ใบยอยในใบประกอบ y = 0.6854x + 0.6907
โดย x  คือผลคูณระหวางความกวางและยาว

y  คือพื้นที่ใบ

น้ําหนักสดและแหงของตนและราก
ชั่งน้ําหนักสดโดยแบงตนถ่ัวเหลืองออกเปน 2 สวนคือสวนยอดที่ประกอบดวยลําตนและ

ใบ  และสวนราก
ชั่งน้ําหนักแหงของตนและรากที่อบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง

2.3.2   การศึกษาผลของภาวะแลงท่ีมีตอปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง
วิเคราะหปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  ไดแก Chl a  Chl b  total Chl  และ

carotenoids เก็บตัวอยาง 2 ตําแหนงใบคือใบออน (ใบประกอบใบที่ 2 จากยอดใชเฉพาะใบดาน
ขาง) และใบแก (ใบประกอบใบที่ 1 จากโคนตนใชเฉพาะใบดานขาง) โดยสกัดใบสดถั่วเหลืองดวย
acetone 80 เปอรเซ็นตตามวิธีการที่ดัดแปลงจาก Crafts-Brandner และคณะ (1984) และ Zhang และ
Kirkham (1994) เจาะใบถั่วเหลืองดวยที่เจาะกระดาษเปนชิ้นเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.8
เซนติเมตร  แชชิ้นสวนใบ 5 ช้ินใน acetone 80 เปอรเซ็นตปริมาตร 5 มิลลิลิตรที่บรรจุในหลอด
ทดลองปดสนิท 24 ชั่วโมง  วัดคา absorbance ที่ 663.2 646.8 และ 470 นาโนเมตรดวยเครื่อง
spectrophotometer  แลวนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณรงควัตถุจากสมการของ Lichtenthaler
(1987) ดังนี้
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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

2.3.3 การศึกษาผลของภาวะแลงตอแอกทิวิตีของ SOD
วิเคราะหแอกทิวิตีของ SOD โดยวัดประสิทธิภาพในการยับยั้งปฏิกิริยา photochemical

reduction ของ nitro blue tetrazolium (NBT) (Drindsa และคณะ 1981) เก็บตัวอยาง 2 ตําแหนงใบ
คือใบออน (ใบประกอบใบที่ 2 จากยอดใชเฉพาะใบกลาง) และใบแก (ใบประกอบใบที่ 1 จากโคน
ตนใชเฉพาะใบกลาง)  ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้

2.2.3.1 การสกัด total protein ออกจากใบพืช
นําตัวอยางใบ 0.5 กรัมบดกับ 50 มิลลิโมลาร phosphate buffer (pH 7.0) 5 มิลลิลิตร ที่มี

polyvinylpyrrolidone 1 เปอรเซ็นต  แลวนําไปปนเหวี่ยงที่ 15,000 g 10 นาที  จากนั้นนํา
supernatant ที่ไดมาวิเคราะหหาแอกทิวิตีของเอนไซม  และปริมาณ total protein

2.3.3.2 การวัดปริมาณ total protein
ปริมาณโปรตีนหาไดจากการนํา supernatant จากตัวอยาง 50 ไมโครลิตรมาทําปฏิกิริยากับ

สารตรวจสอบโปรตีน (ชุดตรวจสอบ total protein ของบริษัท Clinaq) 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 30 นาที
แลวนําไปวัดคา absorbance ที่ 550 นาโนเมตร ดวยเครื่อง spectrophotometer  นําคา absorbance ที่
ไดเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายโปรตีนมาตรฐาน  (ภาพที่ ข-7 ภาคผนวก ข)

2.3.3.3 การสรางกราฟมาตรฐานสําหรับการวัดปริมาณ SOD (ไมโครกรัม)
Asada และคณะ (1974) อางถึงใน Beyer และ Fridovich (1987) ไดแสดงวา  ปริมาณ SOD

(ไมโครกรัม) จะแปรผันตรงกับ (V/v)-1 (ภาพที่ ข-8  ภาคผนวก ข)
โดย V = คา absorbance ของปฏิกิริยาที่ไมมี SOD / เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา
 v = คา absorbance ของปฏิกิริยาที่เติม SOD ปริมาณตาง ๆ / เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา
การวิเคราะหปริมาณ SOD สามารถหาไดจาก reaction mixture ที่ประกอบดวย

-  phosphate buffer (pH 7.8) 50 มิลลิโมลาร
-  methionine 13 มิลลิโมลาร
-  NBT 75 ไมโครโมลาร
-  riboflavin   2 ไมโครโมลาร
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-  EDTA 0.1 มิลลิโมลาร
-  SOD ปริมาณตาง ๆ คือ 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.4  0.6  และ  0.8 ไมโครกรัม

โดยเติม riboflavin เปนตัวสุดทาย  เขยาใหเขากัน  เร่ิมปฏิกิริยาดวยการนําไปสองดวย
หลอดฟลูออเรสเซนต 15 วัตต 2 หลอด หาง 30 เซนติเมตร เปนเวลา 10 นาที  หยุดปฏิกิริยาดวยการ
ปดไฟแลวคลุมหลอดดวยผาสีดํา  นําสารละลายสีน้ําเงินที่ไดไปวัดคา absorbance ที่ 560 นาโน
เมตรดวยเครื่อง spectrophotometer

2.3.3.4 การคํานวณหาแอกทิวิตีของ SOD
หนึ่งยูนิต (1 unit) ของ SOD คือปริมาณของ SOD ที่ทําใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยา NBT

reduction ได 50 เปอรเซ็นตในสภาวะที่ทําการทดลอง  การหาปริมาณ SOD activity 1 unit ดังกลาว
ทําไดจากการเขียนกราฟระหวางเปอรเซ็นต inhibition ของ NBT reduction กับปริมาณไมโครกรัม
SOD ที่ใช (ภาพที่ ข-9 ภาคผนวก ข)  ดังในวิธีการการวัดการทํางานของ SOD ในขอ 2.3.3.3

2.3.3.5 การวัดปริมาณ SOD (ไมโครกรัม) ในเนื้อเยื่อพืช
โดยใช reaction mixture เชนเดียวกับการสรางกราฟมาตรฐาน  แตเปล่ียน SOD บริสุทธิ์

เปน supernatant จากตัวอยางในขอ 2.3.3.1

2.3.3.6 การคํานวณหา unit ของ SOD ในตัวอยางพืช
จากขอ 2.3.3.4 กราฟความสัมพันธของเปอรเซ็นต inhibition  ของ NBT  reduction กับ

ปริมาณไมโครกรัม SOD ทําใหทราบวา 1 unit ของ SOD เทากับกี่ไมโครกรัมของ SOD  ซ่ึงใชคาดัง
กลาวในการคํานวณหา unit ของ SOD ในตัวอยางพืช  กราฟมาตรฐานในขอ 2.3.3.3 และ 2.3.3.4 จะ
ทําทุกครั้งที่ทําการวิเคราะหแอกทิวิตีของ SOD

2.4  การวิเคระหผลทางสถิติ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของพารามิเตอรตาง ๆ โดยใช Duncan’s Multiple Range Test

(DMRT)  และหาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตาง ๆ























































บทที่ 5

วิจารณผลการทดลอง

ผลของภาวะแลงตอปริมาณน้ําสัมพัทธ ความสูง พื้นท่ีใบ น้ําหนักแหงตนและราก

ในการทดลองวัดปริมาณน้ําสัมพัทธ ความสูง พื้นที่ใบ น้ําหนักแหงตนและรากในถั่ว
เหลือง 3 พันธุ คือ นว.1 สจ.5 และมข.35 ที่มีศักยภาพในการทนแลงแตกตางกัน  เมื่อไดรับภาวะ
แลงที่ระดับ PEG 0 (ชุดควบคุม) 2.5 และ 5 เปอรเซ็นต  พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุไดรับภาวะ
แลง 3 วันปริมาณน้ําสัมพัทธในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตเทานั้นที่ลดลงจาก
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ  นว.1 และ มข.35 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับไมตาง
จากชุดควบคุม  โดยการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทุกพันธุยังคงมี ความสูง พื้นที่ใบ น้ําหนักแหงตน
และรากไมตางจากชุดควบคุม  เนื่องจากถั่วเหลืองเร่ิมไดรับภาวะแลงหลังจากเมล็ดงอก 10 วัน  ซ่ึง
เปนชวงแรกของการเจริญเติบโตคือตนถ่ัวมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ แบบ lag phase  ซ่ึง
ระยะเวลาที่ตนถ่ัวไดรับภาวะแลงยังเปนระยะสั้น ๆ ดวยจึงมีการสูญเสียน้ําออกไปไมมากและทําให
ถ่ัวเหลืองยังคงรักษาปริมาณน้ําในเซลลไวได  เห็นไดจากปริมาณน้ําสัมพัทธที่ PEG ทั้ง 2 ระดับที่
ไมแตกตางจากชุดควบคุม  แมวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีปริมาณน้ํา
สัมพัทธลดลง 18.31 เปอรเซ็นต  ก็ยังไมสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5

หลังจากถั่วเหลืองไดรับภาวะแลง 6 วัน  พบวาปริมาณน้ําสัมพัทธของถ่ัวเหลืองทุกพันธุที่
PEG ทั้ง 2 ระดับ ลดลงจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ ใกลเคียงกับขาวสาลี (Triticum aestivum L.)
3 จีโนไทปที่ไดรับภาวะแลง (Sairam และคณะ 1998)  แสดงใหเห็นวาเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลง
นานขึ้นจะสงผลกระทบตอตนถ่ัวมากขึ้น โดยทําใหเซลลพืชสูญเสียน้ําออกไปเปนจํานวนมาก
ภาวะแลงมีผลทําใหถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงมีการเจริญเติบโตนอยกวาถ่ัวเหลืองชุดควบคุม
โดยสังเกตไดจากความสูง  พื้นที่ใบ  น้ําหนักแหงของตนและราก  ผลของภาวะแลงที่มีผลตอพื้นที่
ใบพบวาถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุที่ไดรับ PEG เปนเวลา 6 วันมีพื้นที่ใบนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)  ยกเวนพันธุ มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตเทานั้นที่ไมตางจากชุด
ควบคุม  นอกจากนี้พบวาน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ นว.1 และ สจ.5 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ
นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ในขณะที่พันธุ มข.35 ไมตางจากชุดควบ
คุม สําหรับน้ําหนักแหงตน พบวาที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตพันธุ นว.1 เทานั้นที่มีน้ําหนักแหงตน
นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)  ในขณะที่พันธุ สจ.5 และ มข.35 ไมมีการ
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เปล่ียนแปลง แตที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุมีน้ําหนักแหงตนนอยกวาชุดควบ
คุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)  อยางไรก็ตามสังเกตเห็นไดวาความสูงของถั่วเหลืองไดรับ
ผลกระทบนอยที่สุด โดยพันธุ สจ.5 และ มข.35 ยังคงไมแตกตางจากชุดควบคุม  ในขณะที่ นว.1 ที่
PEG ทั้ง 2 ระดับมีความสูงนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)

สอดคลองการทดลองของ  Quartacci และ Navari-Izzo (1992) รายงานวาตนกลา
ทานตะวัน (Helianthus annuus cv. Ida) ที่ไดรับภาวะแลงโดยการงดใหน้ํา 6 วันจนมี water
potential เทากับ -1.8 MPa มีปริมาณน้ําสัมพัทธ ความสูง น้ําหนักสดและแหงนอยกวาชุดควบคุม
และตนกลา Lotus corniculatus และ Cerastium fontanum ที่ปลูกในทรายและไดรับภาวะแลงโดย
การเปาลม (airstream) เปนเวลา 36 ชั่วโมง  พบวาทําใหปริมาณน้ํา น้ําหนักแหง พื้นที่ใบ และความ
ยาวรากนอยกวาชุดควบคุม (Olsson และคณะ 1996)  เห็นไดวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุไดรับภาวะ
แลง 6 วัน จะมีปริมาณน้ําสัมพัทธลดลงอยางชัดเจน  จากการสูญเสียน้ําของตนถ่ัวทําใหแรงดันเตง
ภายในเซลลพืชลดลง  สงผลใหเซลลมีการแผขยายขนาดลดลง (Taiz และ Zeiger, 1998) ซ่ึงสงผล
โดยตรงตอใหพื้นที่ใบของพืชที่ไดรับภาวะแลงมีคานอยกวาชุดควบคุม  ผลการทดลองนี้สอดคลอง
กับการตอบสนองของตนกลาถ่ัวเขียว  (Vigna radiata) ที่ปลูกในทรายและไดรับภาวะแลงโดยการ
รดดวยสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s ที่เติม PEG (Zayed และ Zeid, 1997/98) จากการสังเกต
ตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงพบวามีการสรางใบใหมชาลงและใบใหมที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กกวา

นอกจากนี้พบวาตนถ่ัวที่ไดรับภาวะแลงมีใบดานลางที่แสดงอาการเหี่ยวและแกเร็วขึ้นทํา
ใหมีการรวงของใบมากกวาตนถ่ัวที่ไดรับน้ําปกติเนื่องจากการลดพื้นที่ในการคายน้ํา   ดวยเหตุนี้จึง
ทําใหพื้นที่ใบมีคานอยกวาชุดควบคุมอยางชัดเจน (Embry และ Nothnagel, 1994) โดยการลดลง
ของทั้งปริมาณน้ําสัมพัทธ พื้นที่ใบ และน้ําหนักแหงรากทําใหการดูดน้ําและธาตุอาหารไปสูยอดลด
ลง  รวมทั้งการสรางอาหารลดลงดวยจึงทําใหน้ําหนักแหงตนและความสูงของถั่วเหลืองที่ไดรับ
ภาวะแลงนอยกวาชุดควบคุม  เชนเดียวกับหญา (Poa pratensis L.) ที่ปลูกในดินที่มีความชื้นต่ํา
(Zhang และ Schmidt, 1999) และ Lupinus angustifolius L. ที่ไดรับภาวะแลงโดยการใหน้ําลดลง
10 เปอรเซ็นตจากปกติจน water potential เทากับ -1.64 MPa ที่พบวามีน้ําหนักแหงตนและอัตรา
การยืดตัวของยอดนอยกวาชุดควบคุม (Yu และ Rengel, 1999)

หลังจากกลับมาใหน้ํากับพืช 3 วันพบวาถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต
และสจ.5 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับสามารถปรับคาปริมาณน้ําสัมพัทธไดไมตางจากชุดควบคุม  โดย นว.1
ไมสามารถปรับตัวไดที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ  ในขณะที่การเจริญเติบโตดานพื้นที่ใบและน้ําหนักแหง
ตนของถั่วเหลืองทั้ง 3 พันธุไมสามารถมีคาเพิ่มขึ้นจาก 3 วันที่ผานมาไดและมีคาตางจากชุดควบคุม
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)  ซ่ึงทั้งนี้อาจเนื่องจากระยะเวลาที่ใชเก็บผลการทดลองคือ 3 วัน
หลังจากการใหน้ํานั้นไมเพียงพอที่จะเห็นการปรับตัวของคาน้ําหนักแหงและพื้นที่ใบไดทัน
สําหรับการเจริญเติบโตดานความสูงถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตและ มข.35 ที่
PEG ทั้ง 2 ระดับสามารถมีคาเพิ่มขึ้นจาก 3 วันที่ผานมา  รวมทั้งน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ
มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตและไมตางจากชุดควบคุม  โดยจะเห็นไดวาหลังจากกลับมาได
รับน้ํา 3 วันถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 ไมสามารถปรับตัวไดทั้งปริมาณน้ําสัมพัทธและการเจริญเติบโต
แมวา สจ.5 และ มข.35 จะสามารถปรับคาปริมาณน้ําสัมพัทธได  แสดงใหเห็นวาหลังจากไดรับน้ํา
ถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุยังคงมีพื้นที่ใบและน้ําหนักแหงตนตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(P≤ 0.05) เนื่องจากการปรับปริมาณน้ํานั้นถือเปนการตอบสนองเบื้องตนตอการเปลี่ยนแปลงของ
ส่ิงแวดลอมจึงสามารถสังเกตเห็นไดภายในระยะเวลาอันสั้นภายหลังจากการใหน้ํา   จะเห็นไดวา
พอตนพืชกลับมาไดรับน้ําทําใหเซลลสามารถยืดตัวไดดีขึ้นความสูงจึงเปลี่ยนแปลงไดเร็ว  ในขณะ
ที่พื้นที่ใบและน้ําหนักแหงตองทําใหเซลลมีการเจริญและแบงเซลลใหมไดมากขึ้นรวมทั้งการสราง
และสะสมอาหารที่ตองใชเวลามากกวาในการที่จะพบการตอบสนองกลับคืนในระยะเวลาดังกลาว

นอกจากนี้ยังอาจเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของตนถ่ัวที่ไดรับน้ําปกติในชุดควบคุมที่มี
การเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วแบบ log phase  โดยความแลงทําใหตนถ่ัวที่ไดรับภาวะแลงมีการแผขยาย
ของใบชงักงันตั้งแตหลังจากไดรับภาวะแลง 6 วันพื้นที่ใบจึงไมเพิ่มขึ้นรวมทั้งพืชยังคงมีการทิ้งใบ
ดานลาง  ยิ่งไปกวานั้นน้ําหนักแหงรากของตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงนอยกวาชุดควบคุม
สามารถทําใหน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงนอยกวาชุดควบคุมดวย โดยเกี่ยวของ
กับการลําเลียงน้ําและธาตุอาหารไปใหยอด  Huang และคณะ (1997) กลาววาการเจริญของสวน
ยอดของพืชที่แตกตางกันในระหวางที่พืชไดรับภาวะแลงและหลังจากไดรับน้ําเกี่ยวของกับลักษณะ
และการเจริญของราก  โดยการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงยอดอยางรวดเร็วหลังจากไดรับน้ํามีความ
สัมพันธกับการเจริญของราก

ผลของภาวะแลงตอปริมาณ Chl a  Chl b  total Chl และ carotenoids

ในการทดลองวัดปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง เชน Chl a  Chl b  total Chl
และ carotenoids ในถั่วเหลือง 3 พันธุคือ นว.1 สจ.5 และมข.35 ที่มีศักยภาพในการทนแลงแตกตาง
กัน  เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 0 (ชุดควบคุม) 2.5 และ 5 เปอรเซ็นต  พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้ง 3
พันธุไดรับภาวะแลงเปนเวลา 3 วันถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 เทานั้นที่สามารถรักษาปริมาณ Chl a  Chl b
total Chl และ carotenoids ไวไดทั้งในใบแกและออนที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ โดยไมตางจากชุดควบคุม
ในขณะที่ สจ.5 และ มข.35ไดรับผลกระทบเร็วกวาคือมีปริมาณรงควัตถุที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นต
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ลดลงจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ทั้งใบแกและออน  รวมทั้งพบวาที่ระดับ
PEG 2.5 เปอรเซ็นต ปริมาณ Chl b ในใบแกของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีคาลดลงตางจากชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ดวย  การลดลงของปริมาณรงควัตถุในถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุ ที่
PEG ทั้ง 2 ระดับ ยิ่งรุนแรงมากขึ้น เมื่อตนถ่ัวไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน สอดคลองกับการ
ทดลองใหพืชหลายชนิดไดรับภาวะแลงในสภาวะตาง ๆ ที่ทําใหปริมาณรงควัตถุลดลง เชน
ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) (Quartacci และ Navari-Izzo, 1992; Sgherri และคณะ 1993;
Sgherri และคณะ 1996 และ Zhang และ Kirkham, 1996) ไมพุมทนแลง (Phlomis fruticosa L.,
Labiatae) (Kyparissis และคณะ 1995) ขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench) (Zhang และ
Kirkham, 1996) และ และพืชทนแลงในเขตรอน 4 ชนิด (Faria และคณะ 1998) ที่ปลูกในดินแลวได
รับภาวะแลงโดยการงดใหน้ําและปลูกในแปลงทดลองจริงที่มีความแหงแลง  ถ่ัว Pea (Pisum
sativum L. cv. Frilene) ที่ปลูกในเพอรไลทและเวอรมิคิวไลทแลวไดรับภาวะแลงโดยการงดใหน้ํา
(Moran และคณะ 1994)  และตนกลาถ่ัวเขียว (Vigna radiata) ที่ปลูกในทรายแลวไดรับภาวะแลง
โดยการรดดวยสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s ที่เติม PEG (Zayed และ Zeid, 1997/98)  แสดงให
เห็นวาการที่ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงในระยะเวลาสั้น ๆ (3วัน) พันธุ นว.1 สามารถปรับตัวไดและ
รักษาระดับปริมาณรงควัตถุไวไดดีกวา สจ.5 และ มข.35

อยางไรก็ดีจะสังเกตไดวา สจ.5 และ มข.35 แมวาจะมีการรักษาปริมาณรงควัตถุไวไดไมดี
เทากับ นว. 1 แตก็ไดแสดงการปรับตัวโดยพบวาปริมาณ carotenoids ในใบแกมีแนวโนมลดลงนอย
กวาปริมาณ total Chl เพราะวา Chl มีหนาที่ในการรับพลังงานแสงและ carotenoids ก็มีสวนชวยรับ
พลังงานแสงสงไปให Chl ดวย  การลดลงของ total Chl และ carotenoids จึงเปนการลดการรับพลัง
งานแสง  จากการลดลงของ carotenoids นอยกวา Chl อาจเปนเพราะวา carotenoids ยังมีหนาที่ใน
การกําจัดพลังงานสวนเกินดวย  ตนถ่ัวจึงพยายามรักษาระดับของ carotenoids ไว  โดยการลดการ
รับแสงและรักษาระดับของ carotenoids ก็เพื่อลดการเกิดและสะสม ROS ( Tuba และคณะ 1997
และ Kyparissis และคณะ 1995)

หลังจากกลับมาไดรับน้ํา 3 วัน ใบแกของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 มีแนวโนมการ
เพิ่มขึ้นของ Chl a  Chl b  และ total Chl  ในขณะที่ นว.1 ไมสามารถกลับมาสรางรงควัตถุใหเทากับ
ชุดควบคุมได  โดยพบวา มข.35 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตยิ่งมีการลดลงของ Chl a  Chl b  และ
total Chl ตอไปอีกจนตางจาก 3 วันที่ผานมาอยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่ใบออนของถั่วเหลืองพันธุ
สจ.5 และ มข.35 มีปริมาณ Chl a  Chl b total chl และ carotenoids ที่ระดับ PEG 2.5เปอรเซ็นตไม
แตกตางจากชุดควบคุม  ซ่ึงพบวาพันธุ นว.1 ก็มีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของ Chl a total chl และ
carotenoids ดวย  จากผลของปริมาณรงควัตถุหลังจากที่ถ่ัวเหลืองไดรับน้ําแสดงใหเห็นวาการที่ถ่ัว
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เหลืองไดรับภาวะแลงนานขึ้นเปนระยะเวลา 6 วัน ใบออนของถั่วเหลือง พันธุ สจ.5 และ มข.35
สามารถปรับตัวไดดีกวา เพราะวาสามารถปรับตัวกลับมามีปริมาณรงควัตถุเพิ่มขึ้นจนไมตางจากชุด
ควบคุมไดอยางชัดเจนในขณะที่พันธุ นว.1 ที่รักษาระดับรงควัตถุไดดีที่สุดในชวงแรกกลับไม
สามารถสรางรงควัตถุเพิ่มขึ้นไดหลังจากกลับมาไดรับน้ํา

นอกจากนี้ยังพบวาใบแกของถ่ัวเหลืองทุกพันธุมีการปรับตัวไดนอยกวาใบออน  ซ่ึงอาจจะ
เกี่ยวของกับอายุของเนื้อเยื่อพืชที่ไดรับภาวะแลงมีผลตอความสามารถในการฟนตัวเมื่อผานพน
ภาวะแลง   การลดลงของปริมาณรงควัตถุเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลง   เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ขององคประกอบตาง ๆ บนเมมเบรนของคลอโรพลาสตและไทลาคอยด เนื่องจากคาดวา ROS ที่
เกิดขึ้นมากเมื่อพืชไดรับภาวะแลงไปทําลายกรดไขมันไมอ่ิมตัว และโปรตีนที่เปนองคประกอบบน
เมมเบรน โดยการเกิดโพรทีโอไลซิสทําใหเกิดการรั่วของเซลล รงควัตถุตาง ๆ จึงถูกทําลาย
(Sgherri และคณะ 1993 และ 1996)

สําหรับการที่ใบออนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ฟนตัวไดหลังจากกลับมาไดรับ
น้ํา  อาจเกี่ยวของกับการที่เมมเบรนสามารถถูกซอมแซมไดบางสวน (Navari-Izzo และคณะ 1993)
และเนื่องจากถั่วเหลืองผานพนภาวะแลงไปแลวจึงตองมีการสรางรงควัตถุเพิ่มขึ้นเพื่อใชในการ
สังเคราะหดวยแสงตอไป  โดยตลอดการทดลองพบวาไมมีการเพิ่มขึ้นของ carotenoids ของถ่ัว
เหลืองที่ไดรับภาวะแลงมากกวาตนถ่ัวในชุดควบคุม  แสดงใหเห็นวาแสงที่ใหกับตนถ่ัวเหลืองใน
หองทดลองภายใตสภาวะในการทดลองครั้งมีความเขมไมมากนัก

ผลของภาวะแลงตอแอกทิวิตีของ SOD

ในการทดลองวัดแอกทิวิตีของ SOD ในถ่ัวเหลือง 3 พันธุคือ นว.1  สจ.5 และ มข.35 ที่มี
ศักยภาพในการทนแลงแตกตางกัน เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 0 (ชุดควบคุม) 2.5 และ 5
เปอรเซ็นต   พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุไดรับภาวะแลง 3 วันแอกทิวิตีของ SOD ในใบแกของถ่ัว
เหลืองพันธุ มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตเทานั้นที่มีคาเพิ่มขึ้นมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)   ในขณะที่พันธุ นว.1 และ สจ.5 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับมีแอกทิวิตีไมตาง
จากชุดควบคุม แอกทิวิตีของ SOD ที่เพิ่มขึ้นสอดคลองการทดลองกับขาวสาลี (Triticum aestivum
cv. Adamella ) (Navari - Izzo และคณะ 1993) และ Lipinus angustiforius L. (Yu และ Rengel,
1999)   ที่ไดรับภาวะแลงจากการงดใหน้ํา  ที่พบวามีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นหลังจากไดรับภาวะ
แลง   ในขณะที่ตนกลาถ่ัวเขียว (Vigna radiata) ที่ไดรับภาวะแลงโดยปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ที่เติม PEG เปนเวลา 72 ชั่วโมง (Ahuja และ Ahuja, 1985)  และทานตะวัน (Helianthus annuus cv.
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Ida) ที่ไดรับภาวะโดยการงดใหน้ํา 6 วันพบวามีแอกทิวิตีของ SOD ลดลง  นอกจากนี้มีรายงานวา
ไมพบการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของ SOD ในถ่ัว Pea (Pisum sativum L. cv. Frilene) (Moran และ
คณะ 1994) และ ตนขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.)  Moench) และทานตะวัน (Helianthus annuus)
(Zhang และ Kirkham, 1996) ที่ไดรับภาวะแลงจากการงดใหน้ํา   ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของ
SOD อาจขึ้นกับชนิดของพืช  ความรุนแรงของภาวะแลงที่ใหกับพืชหรือสภาวะแวดลอมที่ใชใน
การทดลอง  และประสิทธิภาพของกลไกการกําจัด ROS ดวย  ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD
นาจะเกี่ยวของกับการตอบสนองตอการสราง superoxide ที่เพิ่มขึ้นในพืชที่ไดรับภาวะแลง

สําหรับใบออนพบวาถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตมีแอกทิวิตีของ SOD
ในใบออนเพิ่มขึ้นมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)   แสดงวาหลังจากไดรับ
ภาวะแลง 3 วัน ใบออนของถั่วเหลืองทุกพันธุที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตมีการสราง superoxide
เพิ่มขึ้นทําใหพืชมีการตอบสนองโดยการผลิต SOD เพื่อกําจัด superoxide ที่เพิ่มขึ้น อันจะเปนการ
ลดการทําลายองคประกอบตางๆของเซลล  จากการพบวาใบแกของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ระดับ
PEG 2.5 เปอรเซ็นต มีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤
0.05)   ในขณะที่ นว.1 และ สจ.5 มีคาไมตางจากชุดควบคุมนั้น  คาดวาถ่ัวเหลืองทุกพันธุที่ไดรับ
ภาวะแลงนาจะมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้น  แตถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุมีประสิทธิภาพในการสราง
SOD ตางกัน  โดย มข.35 มีความสามารถในการสราง SOD มากกวา นว.1 และ สจ.5  สําหรับใบ
ออนคาดวานาจะมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้นหลังจากที่ตนถ่ัวไดรับภาวะแลงเชนเดียวกับใบแก
แตใบออนแสดงการปรับตัวไดดีกวาใบแก  โดยใบออนของถั่วเหลืองทุกพันธุที่ระดับ PEG 2.5
เปอรเซ็นตมีแอกทิวิตีเพิ่มขึ้น  ในขณะที่การใหภาวะแลงที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตอาจรุนแรงเกิน
กวาที่จะพบการปรับตัวของตนถ่ัว  ซ่ึงมีผลกระทบตอการทํางานในดานตาง ๆ ของพืช  เชนไม
สามารถสังเคราะหโปรตีนใหเปนไปตามปกติและอาจมีผลตอความสามารถในการสราง SOD  การ
เพิ่ม SOD เพื่อกําจัด superoxide นั้นจะพบวาเฉพาะ มข.35 เทานั้นที่ทั้งใบแกและใบออนสามารถมี
แอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ภายหลังไดรับภาวะแลงเปนเวลา
3 วัน

อยางไรก็ตามหลังจากไดรับภาวะแลง 6 วัน ถ่ัวเหลืองทุกพันธุที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ มี
แอกทิวิตีของ SOD ไมตางจากชุดควบคุมทั้งใบแกและออน  ซ่ึงอาจเกิดจาก SOD มีการทํางานใน
ระยะเวลาสั้น ๆ แลวมีแอกทิวิตีลดลงไปอยูในระดับเดียวกับชุดควบคุม  หรืออาจเกิดจากการกําจัด
superoxide เสร็จแลว  หรือถา hydrogen peroxide ที่เกิดจากการทํางานของ SOD มีปริมาณมากขึ้นก็
อาจจะไปยับยั้งการทํางานของ SOD ไดถาการกําจัด hydrogen peroxide มีประสิทธิภาพไมดี  
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และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน เมื่อพิจารณาที่ใบแกพบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ยังคงมีแอกทิ
วิตีของ SOD ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับไมตางจากชุดควบคุมโดยพบวาพันธุ นว.1 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับและ
สจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีแอกทิวิตีของ SOD ลดลงตางจากชุดควบคุมอยางมีสําคัญทาง
สถิติ (P≤ 0.05) โดยเมื่อพิจารณาปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ควบคูไปดวยจะเห็นไดวาที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Chl a  Chl b  total
Chl และ carotenoids  คาดไดวา สจ.5 นาจะมีการฟนตัวของปริมาณรงควัตถุแลวซ่ึงก็นาจะมีแอกทิวิ
ตีของ SOD ใกลเคียงกับชุดควบคุม  แตกลับพบวา สจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีแอกทิวิตีของ
SOD ลดลงตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)    แตที่พบเชนนี้แสดงใหเห็นวา
ระบบการกําจัด superoxide ของสจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีประสิทธิภาพลดลงอยางชัดเจน
เชนเดียวกับ นว.1 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ  ซ่ึงคาดวาระบบตาง ๆ ของพืชไดรับความเสียหายอยางมาก
จนอาจทําใหมีการผลิต SOD ลดลง  หรือ SOD ถูกยับยั้งการทํางานมากขึ้น  หรือมีการสะสม ROS
มากเกินความสามารถในการทําลายของพืช (Zhang และ Kirkham, 1994)

สําหรับใบออนพบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ มีแอกทิวิตีของ
SOD ไมตางจากชุดควบคุมซึ่งสอดคลองกับการมีปริมาณ Chl a  Chl b  total Chl และ carotenoids
เพิ่มขึ้นที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต  ในขณะที่พบวาระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีคารงควัตถุดังกลาว
คงที่จาก 3 วันที่ผานมา  ซ่ึงคาดวานาจะเกี่ยวของกับการปรับตัวของตนถ่ัวหลังจากที่ผานพนภาวะ
แลงไปแลว  โดยการเพิ่มปริมาณรงควัตถุและมีแอกทิวิตีของ SOD ลงไปอยูในระดับที่ใกลเคียงกับ
ชุดควบคุม  เพื่อเตรียมพรอมสําหรับการเจริญเติบโตตอไป  ในขณะที่พันธุ นว.1 ยังคงมีแอกทิวิตี
ของ SOD ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)   อาจกลาว
ไดวาหลังจากไดรับน้ําถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 ยังคงมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้นมากกวา สจ.5 และ
มข.35  อาจเปนไปไดวา นว.1 ไมสามารถที่จะปองกันตัวเองไดซ่ึงอาจจะเกิดจากการสะสม ROS
มากเกินความสามารถในการทําลายของพืช   ทําใหไมสามารถควบคุมการกําจัด ROS ได

เมื่อพิจารณาถั่วเหลืองที่ไดรับน้ําปกติในชุดควบคุม  พบวาทั้งใบแกและใบออนมีแนวโนม
ของแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแตเร่ิมทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง  คาดวานาจะมีความ
เกี่ยวของกับอายุของพืชและการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนและ Chl โดยในชวงที่ใบพืชกําลังเจริญ
เติบโตขึ้นเรื่อย ๆ นั้นจะมีกระบวนการในเซลลเกิดขึ้นอยางสมบูรณจึงมีปริมาณโปรตีนอยูมากและ
มีปริมาณ Chl คอย ๆ เพิ่มขึ้น  มีรายงานพบวาในชวงนี้แอกทิวิตีของ SOD ในหนวยตอโปรตีนจะ
คอย ๆ เพิ่มขึ้น  และหลังจากที่ใบแกเต็มที่หรือแผขยายเต็มที่แลว  ปริมาณโปรตีนและ Chl จะลดลง
อยางรวดเร็ว  ซ่ึงจะทําใหแอกทิวิตีของ SOD ในชวงนี้มีคาคอนขางคงที่ (Dhindsa และคณะ, 1981)
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ความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงตน  ปริมาณ total  Chl  ปริมาณ carotenoids และแอกทิวิตีของ
SOD

ถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 ชุดควบคุมมีความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับปริมาณ total Chl
ทั้งในใบแกและใบออน  เชนเดียวกับความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับปริมาณ carotenoids
กลาวคือการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองในชวงแรก ๆ ที่ยังมีน้ําหนักแหงตนนอยจะมีปริมาณรงควัตถุ
เพิ่มขึ้น  แตเมื่อตนถ่ัวเจริญเติบโตขึ้นและมีน้ําหนักแหงตนเพิ่มขึ้นแตปริมาณรงควัตถุกลับไมไดมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นหรือมีการสรางรงควัตถุไดนอย  เชนเดียวกับความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับ
ปริมาณ total Chl ในใบออนของ นว.1  ในขณะที่ สจ.5 ไมมีความสัมพันธดังกลาว  เมื่อถ่ัวเหลือง
ไดรับภาวะแลง  พบวา นว.1 มีความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับปริมาณ total Chl และ
carotenoids ในใบแกเพิ่มขึ้นที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ  แสดงวาเมื่อ นว.1 ไดรับภาวะแลงอาจทําใหมีการ
เพิ่มน้ําหนักแหงตนไดแตอาจจะไปทําใหเซลลสามารถสรางรงควัตถุไดชาลงทําใหปริมาณ total
Chl และ carotenoid ไมเพิ่มขึ้นไปจากเดิม  หรืออาจจะเกิดจากการที่เซลลถูกทําลายมากกวาถ่ัว
เหลืองในชุดควบคุมทําใหปริมาณรงควัตถุลดลงเร็วกวาทําใหดูเหมือนกับวามีปริมาณรงควัตถุลด
ลงเร็วกวาในชุดควบคุม  โดย สจ.5 มีความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับปริมาณ total Chl และ
carotenoids เพิ่มขึ้นเฉพาะในใบแกที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต  ในขณะที่ มข.35 มีความสัมพันธ
เพิ่มขึ้นที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นต  แสดงวา สจ.5 และ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลง  จะมีการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณรงควัตถุนอยลงเมื่อน้ําหนักแหงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเฉพาะใบแก  และจะสังเกตเห็นวา
สจ.5 ที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตสามารถสราง carotenoids เพิ่มขึ้นไดตามการเพิ่ม
ขึ้นของน้ําหนักแหง  ซ่ึงอาจจะเกี่ยวของกับความสามารถในการปรับตัวเพื่อสราง carotenoids มา
กําจัดพลังงานสวนเกิน  ซ่ึงไมพบความสัมพันธนี้ใน นว.1 และ มข.35

ความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับแอกทิวิตีของ SOD พบวา ในชุดควบคุม นว.1 และ
สจ.5 มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญในใบแก  ในขณะที่ มข.35มีความสัมพันธกันอยางมีนัย
สําคัญในใบออน  แสดงวาในการเจริญเติบโตของพืชที่ทําใหมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงตน
ทํางานสัมพันธกับแอกทิวิตีของ SOD โดยทําใหแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นดวย  โดย นว.1 และ
สจ.5 มีการเพิ่มขึ้นในใบแกชัดเจนกวา  สวน มข.35 เห็นการเพิ่มขึ้นในใบออน โดยอาจจะเกี่ยวของ
กับบริเวณที่มีการสราง superoxide ดวยหรือความสามารถของเนื้อเยื่อในแตละบริเวณที่อาจจะมี
ประสิทธิภาพในการสราง SOD ตางกันในพืชตางพันธุกัน  เมื่อไดรับภาวะแลงใบแกของ นว.1 ที่
ภาวะแลงทั้ง 2 ระดับ  ยังคงมีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงตน  แตมี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธนอยกวาในชุดควบคุม  อาจจะเกิดจากการที่ระบบตาง ๆถูกทําลายไปจน
ไมสามารถสราง SOD เพิ่มขึ้นได  ในขณะที่ใบออนที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตกลับมีความ
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สัมพันธเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม  แสดงวาการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะ
แลงอาจเกิดขึ้นพรอม ๆ กับมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้นจึงตองมีการสราง SOD เพิ่มขึ้นมากกวา
ตนถ่ัวในชุดควบคุม  สําหรับใบแกของ สจ.5 พบวาที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของน้ํา
หนักแหงทําใหแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นเชนกัน  แตในใบออนยังคงไมมีความสัมพันธกัน  สวน
มข.35 พบวาใบแกมีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นที่ภาวะแลงทั้ง 2 ระดับ  ในขณะที่ใบออนยังคงไมมี
ความสัมพันธกันเชนเดียวกับ สจ.5  แสดงใหเห็นวาน้ําหนักแหงตนที่เพิ่มขึ้นในขณะที่ตนถ่ัวไดรับ
ภาวะแลงที่ PEG ทั้ง 2 ระดับไมสามารถทําใหมีการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD ในใบออนของ
สจ.5 และ มข.35 ได  อาจจะเกิดจากการที่เซลลถูกทําลายไปมากจนไมสามารถสราง SOD เพิ่มขึ้น
ได  หรือเกิดจากการที่ตนถ่ัวใชระบบอื่น ๆ ในการปองกันการทําลายเซลล  หรือใบออนของทั้ง 2
พันธุไมไดมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้นมากนัก  แอกทิวิตีของ SOD จึงไมเพิ่มขึ้น    และจากความ
สัมพันธที่พบนี้อาจกลาวไดวาใบแกของถ่ัวเหลืองมีความสัมพันธของแอกทิวิตีของ SOD กับน้ํา
หนักแหงตนมากกวาใบออน

ความสัมพันธของปริมาณ total Chl กับ carotenoids พบวาใบแกและใบออนของตนถ่ัวมี
การสราง total Chl และ carotenoids เพิ่มขึ้นควบคูกันทั้งชุดควบคุมและที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ  โดยถา
ปริมาณ total Chl ลดลงจะเกิดการลดลงของปริมาณ carotenoids ดวย  ซ่ึงอาจเกิดจากการที่เมมเบ
รนของคลอโรพลาสตและไทลาคอยดถูกทําลายทําใหรงควัตถุทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณลดลงโดยพบวา
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของถ่ัวเหลืองทั้งในชุดควบคุมและที่ไดรับภาวะแลงใกลเคียงกัน

ความสัมพันธกับปริมาณ total Chl และ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD ในชุดควบคุม
ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 พบวาระบบการทํางานของ total Chl และ carotenoids ไมไดมีความ
สัมพันธกับแอกทิวิตีของ SOD ทั้งในใบแกและใบออน  โดยเมื่อไดรับภาวะแลงในใบแกจะเห็น
ความสัมพันธเพิ่มขึ้น  พบวาเมื่อปริมาณ total Chl และ carotenoids ในใบแกลดลงซึ่งอาจจะเกิดจาก
การสราง superoxide เพิ่มขึ้นจึงทําใหเกิด ROS ชนิดอื่น ๆ ตามมา  ซ่ึงจะไปทําลายเมมเบรนของ
คลอโรพลาสตและไทลาคอยด  แอกทิวิตีของ SOD จึงมีคาเพิ่มขึ้นเพื่อมากําจัด superoxide  โดยจะ
เห็นวาเมื่อไดรับภาวะแลงเพิ่มมากขึ้นที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตระบบการทํางานของเซลลในการ
สราง SOD จะนอยลงกวาที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต  คาดวาเกี่ยวของกับความเสียหายที่เกิดขึ้น
กับเซลล  ในขณะที่ใบออนที่ระดับ PEG ยังไมพบความสัมพันธของปริมาณรงควัตถุกับแอกทิวิตี
ของ SOD โดยจะมีความสัมพันธกันอยางชัดเจนที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นต  เมื่อปริมาณ total Chl
และ carotenoids ในใบออนลดลง นว.1 สามารถสราง SOD เพิ่มขึ้นไดในระดับภาวะแลงที่คอนขาง
รุนแรง  โดยอาจจะมีความสัมพันธกับความสามารถในการทนแลงของ นว.1 ดวย
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 สําหรับ สจ.5 พบวาปริมาณ total Chl และ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD ในชุดควบ
คุมมีการทํางานที่สัมพันธกันอยางชัดเจนในใบออน  เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 2.5
เปอรเซ็นตความสัมพันธดังกลาวเริ่มมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไป  และเห็นไดชัดเจนขึ้นที่ระดับ PEG
5 เปอรเซ็นต คือเมื่อ สจ.5 ไดรับภาวะแลงแลงพบวามีการลดลงของปริมาณ total Chl โดยภาวะแลง
ทําใหแอกทิวิตีของ SOD มีคาเพิ่มขึ้น  สําหรับปริมาณ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD พบวา
เห็นความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 2.5 เปอรเซ็นต  แสดงวาภาวะแลงทําใหปริมาณ
carotenoids ในใบแกลดลงและทําใหแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นดังเหตุผลขางตน  ซ่ึงที่ระดับ PEG
5 เปอรเซ็นตปริมาณ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD กลับไมมีความสัมพันธกัน  คาดวาเกี่ยว
ของกับความเสียหายของระบบการทํางานตาง ๆ ของเซลลเมื่อไดรับภาวะแลงในระดับรุนแรง
สําหรับใบแกพบวาระบบการทํางานของ total Chl และ carotenoids ในใบแกไมมีความสัมพันธกับ
แอกทิวิตีของ SOD ในชุดควบคุม  โดยความสัมพันธ ดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อตนถ่ัวไดรับภาวะแลง
แสดงวาใบแกของ สจ.5 กลับมาสราง SOD เพิ่มขึ้นในขณะที่มีปริมาณ total Chl และ carotenoids
ลดลง  และพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ระดับ 2.5 และ 5 เปอรเซ็นตมีคาใกลเคียงกัน  คาดวา
เกิดจากความสามารถในการสราง SOD อยูอยางจํากัด  หรือไมสามารถมีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้น
ไปจากระดับนี้แลว

สวน มข.35 ชุดควบคุมมีระบบการทํางานของ total Chl และ carotenoids ที่มีความสัมพันธ
กับแอกทิวิตีของ SOD ในใบแกอยางชัดเจน  โดยเมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต
เร่ิมเห็นแนวโนมของความสัมพันธที่เปล่ียนแปลงไป  และจะเห็นชัดเจนขึ้นที่ระดับ PEG 5
เปอรเซ็นต  แสดงวาเมื่อไดรับภาวะแลงทําใหปริมาณ total Chl และ carotenoids ลดลงในขณะที่มี
ผลทําให มข.35 มีการสราง SOD เพิ่มขึ้นมาเพื่อปองกันการทําลายเซลล  และพบวาที่ระดับ PEG 5
เปอรเซ็นตยิ่งมีความสัมพันธกันเพิ่มมากขึ้น  อาจจะหมายถึงการปรับตัวโดยการสราง SOD เพิ่ม
มากขึ้น  สําหรับใบออนพบวาปริมาณ total Chl และ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD ไมมีความ
สัมพันธกันในชุดควบคุม  โดยจะมีความสัมพันธกันมากขึ้นเมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 5
เปอรเซ็นต เชนเดียวกับ นว.1 โดย มข.35 อาจจะเกี่ยวของกับปริมาณรงควัตถุที่มีอยูนอยกวา นว.1
และ สจ.5 คาดวาทําใหมีการสราง superoxide ไดนอยกวาเนื่องจากมีหนวยรับแสงนอยกวาทําใหที่
ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตยังไมมีการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD  หรืออาจจะมีกลไกอื่นอีกใน
การชวยกันปองกันเซลล



บทที่ 6

สรุปการศึกษา

จากการศึกษาปริมาณน้ําสัมพัทธ  การเจริญเติบโต เชน ความสูง พื้นที่ใบ น้ําหนักแหงตน
และราก  ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง เชน Chl a  Chl b  total Chl  และ carotenoids
และแอกทิวิตีของ SOD  ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5  และมข.35 ที่ไดรับภาวะแลง  สรุปไดวา

1.  ถ่ัวเหลืองทุกพันธุมีการเจริญเติบโตในภาวะปกติที่ใกลเคียงกัน  แต มข.35 มีการเจริญ
ของรากที่ดีกวา สจ.5 และ นว.1 เล็กนอย

2.  ถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 มีความทนแลงนอยที่สุด  แตมีความสามารถในการทนแลงระยะ
ส้ัน ๆ ไดดีกวา สจ.5 และ มข.35

เนื่องจากเมื่อไดรับภาวะแลงในระยะสั้นเปนเวลา 3 วัน  นว.1 สามารถปรับตัวไดดีกวา
สจ.5 และ มข.35  โดยยังคงมีปริมาณน้ําสัมพัทธและปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงไม
ตางจากชุดควบคุม  แตถาภาวะแลงที่ไดรับมีระยะเวลานานขึ้นเปน 6 วันจะไมสามารถทนได   และ
การปรับตัวฟนคืนหลังจากกลับมาไดรับน้ําไมดีเทากับ สจ.5 และ มข.35  นอกจากนี้พบวา นว.1 ยัง
คงมีแอกทิวิตีของ SOD สูงกวาชุดควบคุมหลังจากกลับมาไดรับน้ําดวย

3.  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถในการทนแลงมากที่สุด
เนื่องจาก สจ.5 สามารถปรับตัวในการสรางรงควัตถุหลังจากกลับมาไดรับน้ําไดดีกวา

มข.35 และ นว.1  ซ่ึงการฟนตัวกลับของรงควัตถุนาจะเปนตัวช้ีนําที่ดีกวา  เพราะแสดงวามีระบบ
การซอมแซมเมมเบรนที่ดี  และมีการสังเคราะหของรงควัตถุขึ้นอีกครั้งไดอยางรวดเร็ว  ซ่ึงจะเปน
ผลดีตอการเจริญเติบโตในระยะยาว

4.  ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 มีความสามารถในการทนแลงอยูระหวาง สจ.5 และ นว.1  แตมี
แนวโนมใกลเคียง สจ.5

เนื่องจาก มข.35 มีการตอบสนองในเรื่องของแอกทิวิตีของ SOD เดนกวา สจ.5 และ นว.1
โดยเมื่อไดรับภาวะแลง 3 วัน  สามารถมีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นไดทั้งในใบแกและใบออน แต
ใน สจ.5 และ นว.1 มีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นเฉพาะในใบออน  และหลังจากกลับมาไดรับน้ํา
มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงสามารถกลับมามีแอกทิวิตีของ SOD อยูในระดับเดียวกับชุดควบคุมได



63

จากการศึกษาดานความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงตน ปริมาณ total Chl  ปริมาณ
carotenoids และ แอกทิวิตีของ SOD  ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5  และ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลง
สรุปไดวา

1.  การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงมีความสัมพันธกับการลดลงของปริมาณรงควัตถุ
2.  การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงมีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD
3.  การเพิ่มขึ้นของปริมาณ total Chl  มีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

carotenoids
4.  การลดลงของปริมาณรงควัตถุมีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD

การศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถั่วเหลืองตอภาวะแลง   ควรจะไดทําการศึกษาอยางตอ
เนื่องในเรื่องอื่น ๆ ดังนี้

1. ในการศึกษาผลของภาวะแลงตอการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถั่วเหลืองหรือพืชชนิด
อ่ืน ๆ ควรมีการทํา rewatering ใหพืชดวยเพื่อจะไดเห็นความสามารถในการฟนตัวของพืช  โดยควร
จะทําการ rewatering ในระยะเวลาที่นานขึ้นกวาระยะเวลาที่ใชในการทดลองนี้  เพื่อจะไดเห็นการ
ตอบสนองของตนพืชชัดเจนขึ้นในระยะที่นานขึ้น  เนื่องจากบางพารามิเตอรยังไมสามารถฟนตัวได
ในระยะเวลาสั้น ๆ

2.  ควรมีการศึกษาแอกทิวิตีของเอนไซมชนิดอื่น ๆ ในกระบวนการกําจัด ROS เพิ่มเติม
โดยเฉพาะเอนไซมที่ใชในการกําจัด hydrogen peroxide เชน ascorbate peroxidase  glutathione
reductase  และ catalase  ซ่ึงจะเปนประโยชนในการนําไปใชในการทํานายศักยภาพในการทนแลง
ของพืชรวมกับแอกทิวิตีของ SOD โดยคาดวานาจะทําใหการทํานายศักยภาพในการทนแลงของพืช
และความเขาใจระบบกําจัด ROS มีความชัดเจนมากขึ้น

3.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการใหสารเคมีบางชนิดที่ทําหนาที่เหมือนกับฮอรโมน
พืชกับพืชที่ไดรับภาวะแลงเพื่อใหพืชสามารถทนตอภาวะแลงไดดีขึ้น  เชน  methyl jasmonate  สาร
สกัดจากสาหรายทะเล และกรดฮิวมิก  ดังที่กลาวไวในบทตรวจเอกสารขางตนวาสารเคมีดังกลาว
สามารถชวยใหพืชมีประสิทธิภาพของกระบวนการกําจัด ROS ดีขึ้น  ซ่ึงจะเปนประโยชนมากขึ้น
คือนอกจากการคัดเลือกพืชที่มีความสามารถในการทนแลงไปปลูกในพื้นที่แหงแลงจริงแลว  ก็นา
จะนําผลที่ไดจากการศึกษาเพิ่มเติมนี้ไปประยุกตใชในพื้นที่ปลูกจริงพรอม ๆ กันไปดวย  เพื่อให
สามารถมีทางเลือกใหม ๆ ในการแกปญหาความแหงแลง
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ประวัติผูเขียน

นางสาวอัญชลี รมพา เกิดวันที่ 4 พฤษภาคม พ.ศ. 2518 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนหอวัง  จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในปการศึกษา
2535  และสําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับสอง) จากภาควิชาชีว
วิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2539 โดยไดรับทุนโครงการการ
พัฒนาผูมีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (พสวท.) ขณะกําลังศึกษาอยูชั้นปที่ 3
และเขาศึกษาตอดวยทุนพสวท.ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อพ.ศ. 2540
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