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 The effects of sodium chloride on growth and proline, sodium ion and chloride 
ion accumulation were determined in three soybean (Glycine max (L.) Merrill) cultivars ; 
SJ.5, CM.60 and ST.2. Sodium chloride was added to the Hoagland nutrient solution at 
the concentration of 20, 40 and 80 mM. The plants grown in the Hoagland nutrient 
solution was used as a control for all experiments. The soybean plants were harvested 
every fifteen days for two months to determine growth and proline, sodium ion and 
chloride ion accumulation during salt-stress treatments. Every sodium chloride treatment 
resulted in the significant reduction of vegetative and reproductive growth in all three 
soybean cultivars. Growth response suggested that ST.2 was the most salt-sensitive 
among these three cultivars. This conclusion was also supported with the reduction of 
leaf area ratio of ST.2, while salt-stress showed no significant effects on leaf area ratio in 
SJ.5 and CM.60. The highest level of proline accumulation was detected in ST.2 leaves, 
which suggested the consequence of protein damage. All three cultivars showed the 
similar results for sodium and chloride ion accumulation. The highest level of both ion 
species was detected in roots and the lowest level was detected in pods, and the older 
leaves showed the higher level of ion accumulation. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชที่จัดอยูในตระกูล Leguminosae และเปน
พืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย และของโลก เนื่องจากเมล็ดมีโปรตีนและน้ํามันสูง ประมาณ 
40 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นถั่วเหลืองจึงเปนพืชที่มีคุณคาทางอาหารสูง สามารถใช
เปนแหลงโปรตีนแทนเนื้อสัตวได นอกจากนี้กากถั่วเหลืองยังมีโปรตีนสูง สามารถนําไปใชเปน
อาหารสัตวไดเปนอยางดี สวนของลําตนและรากสามารถใชทําปุยบํารุงดิน หรือปุยพืชสดได โดย
ในป 2540/41 คาดวาประเทศไทยจะมีพื้นที่ปลูกถ่ัวเหลืองประมาณ 1,073 ลานไร ผลผลิต 3.79 
แสนตัน เม่ือเทียบกับการผลิตถั่วเหลืองของโลกถั่วเหลืองของไทยมีปริมาณเพียงเล็กนอย เพียง
รอยละ 0.25 ของผลผลิตโลก (สมศักดิ์ สุริโย, 2541) ซึ่งการผลิตถั่วเหลืองของไทยเปนการผลิตเพื่อ
ใชภายในประเทศเกือบทั้งหมด ผลผลิตที่ผลิตไดยังไมเพียงพอกับการตองการใชภายในประเทศ
เนื่องจากมีความตองการทั้งการบริโภคและอุตสาหกรรมตาง ๆ สวนที่นําไปใชบริโภคคือ นําเมล็ด
ไปทําเตาหู เตาเจี้ยว ซีอิ้ว น้ํานมถ่ัวเหลือง เปนตน สวนความตองการในอุตสาหกรรมคือการสกัด
น้ํามัน เพ่ือผลิตน้ํามันสําหรับบริโภค และอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีกมากมาย 

  การเจริญเติบโตของถั่วเหลือง และการใหผลผลิตขึ้นอยูกับลักษณะพันธุกรรม และ       
ส่ิงแวดลอมที่ไดรับตลอดจนระยะเวลาในการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง สภาพแวดลอมดังกลาว
ไดแก ชวงแสง อุณหภูมิ ความชื้น ลักษณะทางดิน ธาตุอาหารพืช รวมทั้งโรค และแมลงศัตรูพืช           
ในประเทศไทยแมจะปลูกถ่ัวเหลืองกันมานานแตผลผลิตที่ไดยังไมเพียงพอกับความตองการ
บริโภคภายในประเทศ ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่เพาะปลูกถ่ัวเหลืองจํากัดอยูเฉพาะในแหลงที่เคยปลูก
กันอยูในปจจุบันไดแก ภาคเหนือ และภาคกลางบางจังหวัด วิธีเพ่ิมผลผลิตถ่ัวเหลืองใหสูงขึ้นอาจ
ทําไดโดยขยายพื้นที่เพาะปลูกไปยังแหลงปลูกใหมที่มีแนวโนมใหผลผลิตสูง พื้นที่ปลูกใหมที่นาจะ
มีศักยภาพในการผลิตถ่ัวเหลืองไดดีแหลงหนึ่งคือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 เนื่องจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือพื้นที่สวนใหญจะเปนดินเค็มประมาณ 17.8 ลานไร 
หรือประมาณรอยละ 15 ของพื้นที่ทั้งหมดและเกลือที่พบสวนใหญเปนเกลือโซเดียมคลอไรด   
(สมศรี อรุณินท, 2531) การสะสมของเกลือดังกลาวอาจถึงระดับที่เปนผลเสียตอผลผลิตของพืช 
โดยปกติแลวพืชที่ปลูกในสภาพดินเค็มจะมีการเจริญเติบโตลดลง เนื่องจากความเขมขนของเกลือ
ที่มีมากในดินมีผลทําใหรากพืชดูดน้ําไดนอยลงพืชจึงประสบกับภาวะขาดน้ําและยังอาจเปนผลมา
จากความเปนพิษจากการมีปริมาณไออนของเกลือมากเกินไปในเซลล (Jacoby, 1994) 
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ความเค็มมีผลตอกระบวนการเมตาโบลิซึมของพืชหลายลักษณะ และยังทําใหพืชมีการ
เปลี่ยนแปลงทั้งลักษณะทางกายวิภาคและลักษณะทางสัณฐานวิทยา พืชชนิดตางๆ จะมี
ความสามารถในการทนเค็มแตกตางกันไปแมแตพืชชนิดเดียวกันแตตางพันธุกันก็จะมีความทน
เค็มไดไมเทากัน การที่ดินเค็มมีเกลือที่ละลายไดในความเขมขนที่สูงทําใหคาชลศักยของน้ํา 
(water potential) ของสารละลายดินลดลงซึ่งพืชจะดูดน้ําไปใชประโยชนไดนอยลง Flower และ
คณะ  (1977) เสนอแนวความคิดวาการที่น้ําในดินสามารถเคลื่อนเขาสูพืชและระเหยสูบรรยากาศ
ไดโดยวิธีการคายน้ํานั้นจําเปนที่คา water potential ภายในพืชจะตองลดลงตามลําดับตลอดสาย
ทางการลําเลียงน้ําดังนั้นพืชที่สามารถเจริญเติบโตไดในดินเค็มจึงควรมีการปรับคา water 
potential ภายในพืชใหต่ํากวาคา water potential ของน้ําในดิน การปรับคา water potential 
ภายในพืชอาจกระทําไดโดยการนําไอออนของเกลือไปสะสมไวในไซโตพลาสซึมของเซลลในสวนที่
ไมเปนอันตรายของพืช หรือมีการสะสมของสารอินทรียชนิดตาง ๆ (Wyn Jones, 1981) เชน 
proline, sucrose, fructose และ glucose เพื่อปรับคา water potential ของน้ําในตนใหต่ําลงใน
กระบวนการ osmotic adjustment ซึ่งเปนกลไกการปรับตัวของพืชอยางหนึ่งใหอยูรอดจากภาวะ
เค็มได (Rodriguez และคณะ, 1997) Mccue และ Hanson (1990) รายงานวาการที่พืชสะสม
ปริมาณโพรลีนเพ่ิมข้ึนเพื่อเปนแหลงของสารละลายสําหรับชวยปรับสภาพ osmotic ภายในเซลล 
และการสะสมโพรลีนเพิ่มขึ้นจะชวยรักษาการทํางานของเอนไซมใหดําเนินไปเปนปกติ เนื่องจาก
โพรลีนชวยทําใหโมเลกุลของน้ํารวมตัวกับโปรตีนไดดีข้ึนเปนการรักษาสภาพ hydration ของ
โปรตีน (Solomon และคณะ, 1994) ทั้งยังชวยรักษาโครงสรางของเซลลใหเปนปกติ (Van 
Rensburg และคณะ, 1993) นอกจากนี้ Serrano และ Gaxiola (1994) รายงานวาการสะสมโพ
รลีนเปนการสะสมสารประกอบไนโตรเจน ซึ่งพืชจะไดนํามาใชในการเจริญเติบโตหลังจากพืชพน
สภาพความเครียด 

เนื่องจากถั่วเหลืองเปนพืชที่สามารถทนตอความเค็มไดในชวงแคบ คือสามารถทนเค็มได
ระหวาง 2-4 เดซิซีเมนตอเมตร (dSm-1) (สมศรี อรุณินท, 2532) และมีการปรับตัวตอสภาพ      
แวดลอมคอนขางจํากัด เมื่อสภาพแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงไปเชน ยายที่ปลูก หรือฤดูกาล
เปลี่ยนแปลงก็จะทําใหการเจริญเติบโตและผลผลิตเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นการจะขยายพื้นที่
ปลูกถ่ัวเหลืองในภาคตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งสวนใหญเปนพ้ืนที่ดินเค็มจําเปนตองหาพันธุถ่ัว
เหลืองที่สามารถปรับตัวไดดีกับสภาพแวดลอมใหมากที่สุด ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการการ
เจริญชวงที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุ และการเจริญชวงที่เก่ียวของกับการสืบพันธุ การสะสม  โพ
รลีน ปริมาณโซเดียมไอออน และคลอไรดไอออน ในถ่ัวเหลือง 3 พันธุ คือ พันธุ สจ. 5 (เปนพันธุ
มาตรฐาน) พันธุ ชม. 60 (เปนพันธุที่ปรับตัวตอสภาพแวดลอมไดกวางขวาง) และพันธุ สท. 2  
(เปนพันธุใหมสุดรับรองพันธุป 2538 เหมาะสําหรับปลูกในเขตภาคเหนือตอนลางและภาคกลาง) 
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานทางสรีรวิทยาของพืช และการปรับปรุงพันธุตอไป 



 3

วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาถึงความสามารถในการเจริญเติบโตชวงที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุและการ
เจริญเติบโตชวงที่เก่ียวของกับการสืบพันธุ การสะสมโพรลีน ปริมาณโซเดียมไอออน และคลอไรด
ไอออน ในถั่วเหลือง 3 พันธุ คือ พันธุ สจ. 5  พันธุ ชม. 60 และพันธุ  สท.2 ที่ไดรับระดับโซเดียม
คลอไรดตาง ๆ กัน 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

1. เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการคัดเลือกพันธุถ่ัวเหลืองเพื่อใหไดพันธุที่สามารถทนตอ
ภาวะเค็มได 

2. ทราบการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถั่วเหลือง เมื่อเจริญอยูในภาวะเค็ม โดยทราบ
การเจรญิชวงที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุ (Vegetative Growth) และการเจริญชวงที่
เก่ียวของกับการสืบพันธุ (Reproductive Growth) การสะสมโพรลีน ปริมาณโซเดียม
ไอออนและคลอไรดไอออน ซึ่งเปนประโยชนตองานดานการปรับปรุงพันธุของถั่ว
เหลืองทนเค็มไดอีกแนวทางหนึ่ง 

แผนดําเนินการวิจัยประกอบดวย 

1. ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอการเจริญเติบโตในระยะของการเจริญชวงที่ไม
เก่ียวของกับการสืบพันธุ (Vegetative Growth) และการเจริญชวงที่เก่ียวของกับการ
สืบพันธุ (Reproductive Growth)  

2. ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอการสะสมโพรลีนในสวนของใบบริเวณยอด ใบลาง
และราก  

3. ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอปริมาณโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออนในสวน
ของใบบริเวณยอด ใบลาง ราก และฝกถ่ัวเหลือง 

 
 



บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

ความหมายของดินเค็ม 

 ดินเคม็ คือดนิที่มเีกลือละลายน้ําไดและอยูในดินในปรมิาณทีม่ากเกินไป มีผลกระทบตอ
การเจริญเติบโตและทําใหผลผลิตพืชลดลงอยางเดนชัด เกลือที่ละลายไดสวนใหญอยูในรูปของ
เกลือคลอไรด และซัลเฟตของโซเดียม แคลเซียมและแมกนีเซียม ธาตุและอนมุูลทีม่ักพบมากที่สุด
ในสารละลายดินเคม็ คือ โซเดียมและคลอไรด (Bernstein, 1964) ชนดิเกลือของดินเคม็ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือสวนใหญเปนเกลือโซเดียมคลอไรด (กรมพัฒนาทีด่ิน, 2527) 

 ดินที่ไดรับอทิธิพลของเกลือสามารถจําแนกได 3 ประเภท โดยอาศัยความแตกตางของคา
การนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) ของสารละลายดนิที่สกัดจากดินที่อิ่มตัวดวยน้ํา 
(saturation extract) ที่อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส และคารอยละของโซเดยีมที่แลกเปลี่ยนได 
(exchangeable sodium percentage, ESP) หรอืคาอัตราสวนการดูดซับโซเดียม (sodium 
adsorption ratio, SAR) ดงันี ้
 1. ดนิเค็ม (saline soils) หมายถึง ดินที่มีเกลือละลายอยูในดนิมากเกินพอที่จะ
ลดผลผลติพืชลงไดอยางชัดเจน ซึ่งมกัจะใชคาการนําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินซึ่ง
อ่ิมตัวดวยน้ําสูงกวา 4 เดซิซีเมนสตอเมตร (decisiemens / meter, dS/m) คาอัตราการดูดซับ
โซเดียมต่ํากวา 13 หรือคารอยละของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดต่ํากวา 15 และคาปฏิกิริยาดินต่ํา
กวา 8.5 (USSL, 1954) มักพบคราบเกลือสีขาวบนผิวดิน 
 2. ดนิโซดิก (sodic soils) หมายถึง ดินที่มโีซเดียมทีแ่ลกเปล่ียนไดมากพอที่จะ
เปนอันตรายตอผลผลิตพืชและทําลายโครงสรางของดนิ ดินมคีาอัตราสวนการดูดซับโซเดียม
มากกวา 13 หรือมีคารอยละของโซเดียมที่แลกเปล่ียนไดมากกวา 15 และคาปฏิกิริยาดินสูงกวา 
8.5  (USSL, 1954) ปรมิาณโซเดียมที่เปลี่ยนไดในดนิมากนี้ทําใหบางสวนของอินทรียวัตถุในดิน
ละลายออกมาอยูในสวนของสารละลายดนิและขึ้นมากับน้ําใตดิน แลวตกตะกอนเคลือบผิวดนิทํา
ใหผิวหนาดนิมีสีดํา (จงรักษ, 2530 ; Sharma, 1980) 
 3. ดินเคม็โซดิก (saline – sodic soils) หมายถึง ดนิที่มีเกลือที่ละลายไดงาย  
และโซเดียมทีแ่ลกเปลี่ยนไดอยูมากจนเปนอันตรายตอผลผลิตพืช คาการนําไฟฟาซึ่งวัดจาก
สารละลายที่สกัดจากดินเมื่อดินอิม่ตัวดวยน้ํามีคาสูงกวา 4 เดซิซีเมนสตอเมตร คาอัตราสวนการ
ดดูซับโซเดียมไมต่ํากวา 13 หรือมีคารอยละของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดไมต่ํากวา 15 คาปฏิกิริยา
ดินอาจสงูกวา 8.5 (USSL, 1954) 
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 การตอบสนองของพืชตอความเค็มนั้น ถาจะเทียบระดับความเค็มเปนคาการนําไฟฟา ที่มี
หนวยเปน dS/m หรือ mmhos/cm ที่ 25 องศาเซลเซียส จะไดดงันี ้
 0 – 2 dS/m ความเค็มไมมผีลตอการเจรญิเติบโตของพืชทุกชนิด 
 2 – 4 dS/m ความเค็มมีผลตอการเจรญิเติบโตและผลผลิตของพืชที่ออนแอ

ตอความเค็มบางชนดิ เชน ถ่ัวตางๆ  
 4 – 8 dS/m ความเค็มมีผลตอการเจรญิเติบโตและผลผลิตของพืชหลายชนิด

เชน ขาว ขาวโพด ขาวฟางและหมอน เปนตน 
 8 – 16 dS/m พืชทนเค็มเทานั้นจะเจรญิเตบิโตและใหผลผลิตได เชน ดอก

คําฝอย มะมวงหิมพานต พทุราและหนอไมฝรัง่ เปนตน 

 > 16 dS/m พืชทนเค็มจดัหรือชอบเกลือเทานั้น ที่จะเจรญิเติบโตและใหผล
ผลิตได สวนมากจะเปนวัชพืช ไดแก หนามแดง โกงกาง จาก
และชะคราม เปนตน 

ความสามารถในการทนเค็มของพืช 

 จากการศึกษาที่ผานมาเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวา ความเค็มมีผลตอกระบวนการเมตา
โบลิซึมของพืชในหลายๆลักษณะและยังผลใหพืชมีการเปลี่ยนแปลงทัง้ลักษณะทางกายวิภาคและ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา อยางไรก็ตามพืชชนิดตางๆ จะมคีวามสามารถในการทนเค็มแตกตาง
กันไป แมแตพืชชนิดเดียวกันแตตางพันธุกันก็จะมีความทนเกลือไดไมเทากัน เหตุนีท้ําใหพืชชนิด
หนึง่สามารถเจรญิเติบโตไดดีกวาอีกชนิดหนึง่ หากจําแนกพืชตามลักษณะการตอบสนองตอดนิ
เค็มแลว อาจแบงพืชเปน 2 กลุมใหญๆ ( Flowers และคณะ, 1977) ดังนี ้

 1. พืชทนเค็ม (halophyte) หมายถึง พืชที่สามารถเจรญิเติบโตไดดี ในทีท่ี่มีเกลือ
ในปรมิาณสูง พืชเชนนี้สามารถปรับตัวไดอยางรวดเร็วตลอดชวงการเจรญิเติบโต 

 2. พืชไมทนเค็ม (glycophyte หรือ nonhalophyte) หมายถึง พืชที่สามารถ
เจรญิเติบโตไดดีในแหลงทีอ่ยูที่ไมมีเกลือ (nonsaline habitat) แตสามารถปรับตัวไดบางในสภาพ
ดินเคม็ 

 เทาที่มีรายงานในการตรวจเอกสารตางๆ มักกลาวถึงผลเสียหายที่เกิดจากความเค็มไปมี
อิทธิพลตอการเจรญิเติบโตของพืช ในแงการขาดน้ํา (water deficit) และความเปนพิษของไอออน 
(ion toxicity) (Flowers และคณะ, 1977 ; Greenway และ Munns, 1980) 
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สําหรับผลเนื่องจากความเปนพิษของไอออนนั้น Poljakoff–Mayber (1975) เสนอวาเมื่อ
สารละลายในดินมีความเขมขนของไอออนสูง พืชจะดูดและสะสมไอออนเหลานั้นไวในราก ลําตน 
หรือใบจนถึงระดับที่เปนพิษ ย่ิงไปกวานั้นความเปนพิษของไอออนจะมีผลโดยตรงตอกระบวนการ
ทางสรีรวิทยาตางๆ ของพืช (Greenway และ Osmond, 1972) 

 อยางไรก็ตามความเปนพิษของไอออนดังกลาวมักไดแก ความเปนพษิของโซเดียม ซึ่งปกติ
ในดินเค็มจะมีปริมาณโซเดียมมากพอที่จะทําใหเกิดอันตรายตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของ
พืชและในบางครั้งก็มีมากเกินไปจนทําใหพืชตายได สวนคลอไรดเปนธาตุที่สําคัญทางสรีระของพืช
ธาตุหนึ่ง ซึ่งพืชสามารถทนทานตอคลอไรดไดในชวง (range) ที่กวาง (Clarkson และ Hanson, 
1980) นอกจากนี้มีความเชื่อทางเคมี และชีวเคมีที่มีโอกาสเปนไปไดมากวาโซเดียมไปทําลาย 
โครงรูป (conformation) ของโครงสรางระดับ macromolecule และแทรกแซงกับบทบาทของ     
โปแตสเซียมในไซโตพลาสซึมกอนที่คลอไรดจะเปนพิษ (Yeo และ Flowers, 1984) จากการศึกษา
เปรียบเทียบผลของ KCl LiCl และ CsCl กับพืช Agrotis stolonifera สามารถยืนยันไดวาการที่พืช
ชนิดนี้มีความสามารถในการทนเค็มไดไมเทากันเนื่องจากอิทธิพลของไอออนบวกที่แตกตางกัน 
(Wainwright, 1980)   

 การที่พืชสามารถดํารงชีวิตอยูในสภาพความเค็ม จนกระทั่งครบวงจรไดนัน้ เชื่อ
วาพืชมีกลไกในการบรรเทาความเปนพิษของเกลือในลักษณะตางๆ เชน 

 1. กลไกการหลีกเลี่ยง (avoidance mechanism) โดยการหลีกเลี่ยงการสะสม
เกลือในไซโตปลาสซึม ในระดับที่เปนพิษ โดยพืชจะมตีอมเกลือ (salt gland) หรือ vesiculated 
hair เปนแหลงสะสมเกลือ หรือโดยการทีพ่ืชเคลื่อนยายเกลือไปสะสมในแวคคิวโอล (Thomson, 
1975) 

 2. กลไกการทนทาน (tolerance mechanism) เปนไปไดวาพืชที่ทนเค็มสามารถ
ปองกันระบบเอนไซมตางๆจากความเขมขนของเกลือสูงโดยการที่เอนไซมบางชนดิยังคงมีกิจกรรม
ไดปกติ แมจะไดรับอทิธิพลจากความเค็ม (Greenway และ Osmond, 1972) 

 3. การดดูซึมและการเคลื่อนยาย (absorption and translocation) โดยปองกัน
ไมใหเกลือไปสะสมที่ใบหรอืยอด แตจะดดูเขามาสะสมในรากหรือลําตน (Nassery และ Baker, 
1974) หรือพืชมีกระบวนการดดูกลับ (reabsorption) โซเดียมออกจากทอน้ํา แลวเคลื่อนยายออก 
(retranslocation) จากพืชสูสารละลายที่ใชปลูก (Yeo และ Flowers, 1984 )  
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 4. กลไกการอวบน้ํา (succulence) โดยการเพิ่มปริมาณน้ําภายในเซลล ทําให
ความเขมขนของเกลือภายในเซลลลดลง (Jennings, 1968 ) 

 5. เพ่ิมประสทิธิภาพการใชน้ํา โดยการที่พืชลดความตานทานของ mesophyll ตอ
คารบอนไดออกไซดหรือเพ่ิมความตานทานของปากใบ (Longstrenth และ Strain, 1977) อยางไร
ก็ตามในพืชทนเค็มบางชนิด เชน Atriplex halimus ไมปรากฏวามีการเพิ่มประสิทธภิาพการใชน้ํา
ในตัวเอง (Gale และ Poljakoff – Mayber, 1970) 

 6.มีการเปลี่ยนแปลงเซลลชนิดตางๆ ภายในพืช เพื่อปรบัตัวใหเหมาะสมกับแหลง
ที่อยูที่มีเกลือ (Munns และคณะ, 1983) 

ผลของภาวะเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 

เกลือตางๆ ที่ละลายน้ําจะเกิดแรงอยางหนึ่งขึ้นเรียกวาแรงออสโมติก ในน้ําที่มีเกลืออยูนั้น
จะตองใชแรงหรือความดันจํานวนหนึ่งเพื่อปองกันไมใหน้ําไหลออกจากน้ําบริสุทธิ์ผานเยื่อเขาไป
ยังน้ําที่มีเกลือละลายอยู หรือหากจะตองนําน้ําจากน้ําที่มีเกลือละลายออกไปก็จะตองใชแรงหรือ
พลังงานอยางนอยเทากับแรงดันนั้นๆ ดวยเหตุนี้เองพืชจึงตองใชพลังงานมากขึ้นหรือดูดน้ําไปใชได
นอยลงกวาปกติเมื่อปลูกในดินเกลือ ดังนั้นการเจริญเติบโตของพืชในดินเกลือจึงลดลง ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากการดูดน้ําไดนอยลง (กรมพัฒนาที่ดิน, 2527) 

ผลของเกลือที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับพันธุและระยะการ
เจริญเติบโตของพืช ความเขมขน และชนิดของไอออนเกลือตลอดจนชวงเวลาที่พืชไดรับเกลือ 
(Akbar และ Ponnamperuma, 1982) พืชที่ปลูกในดินหรือสารละลายที่มีเกลือมากกวาปกติจะมี
การเจริญเติบโตลดลงเนื่องจากสาเหตุ 3 ประการ คือหนึ่งความเครียดออสโมติก (osmotic stress) 
สองความเปนพิษเนื่องจากไอออนบางชนิดที่พืชดูดเขาไปสะสมมากเกินความตองการ (specific-
ion toxicity) และสามความไมสมดุลของธาตุอาหารทําใหการเกิดการขาดธาตุอาหารบางธาตุ 
(deficiency stress) (Bhumble และ Abrol, 1978)  

 

Ehlig และ Bernstein (1958) กลาววาความเครียดออสโมติกจะเปนปจจัยสําคัญประการ
หนึ่งที่จํากัดการเจริญเติบโตของพืชที่ไมทนเค็ม (glycophyte) ในทางตรงกันขาม Levitt (1972) 
เสนอวาพืชทนเค็ม (halophyte) สามารถปรับเเรงดันออสโมติกไดจากการสะสมเกลือและอินทรีย
สารที่ละลายน้ําได Waisel (1972) พบวาพืช Atriplex บางสายพันธุสะสมคลอไรด และออกซาเลท 
(oxalate) ที่สังเคราะหข้ึนในใบชวยให osmotic potential ลดลงและพืชสามารถดํารงชีพตอไปได 
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อยางไรก็ตามเมื่อนําพืชหลายชนิดมาปลูกในดินเค็มหรือสารละลายที่มีเกลือมากกวาปกติจะพบวา
ความเขมขนของสารละลายในเซลลราก ใบและตนสูงขึ้นกวาเดิม ทั้งนี้เปนความพยายามของพืชที่
จะรักษาความแตกตางระหวาง osmotic potential ของสารละลายในเซลลกับสารละลายภายนอก
เซลลใหคงที่ หรืออาจสูงกวาเดิม ลักษณะดังกลาวนี้เปนการปรับแรงดันออสโมติกของพืชทั้งที่   
ทนเค็มและไมทนเค็ม ความสามารถในการปรับแรงดันออสโมติกข้ึนอยูกับชนิดพืช เชน ฝาย
สามารถปรับแรงดันออสโมติกได แมวา osmotic potential ของสารละลายปลูกพืชมีโซเดียม   
คลอไรดถึง –12 บรรยากาศ แตพริกมีขีดจํากัดเพียง –5 บรรยากาศเทานั้น (Berstein, 1961) 

ผลเสียหายที่เกิดจากอิทธิพลของความเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชในแงการขาดน้ํา 
(water deficit) โดยการที่ดินเค็มมีเกลือที่ละลายไดในความเขมขนสูงทําให water potential ของ
สารละลายในดินเพิ่มข้ึนทําใหพืชนําน้ําไปใชประโยชนไดนอยลง และในแงความเปนพิษของ
ไอออน ซึ่งมักไดแกความเปนพิษของโซเดียม (Yeo และ Flowers, 1983) Levitt (1980) กลาววา
พืชจะพยายามปรับตัวเองใหทนตอภาวะความเครียด พืชทนเค็มบางชนิดจะมีตอมเกลือเพื่อไวใช
ในการสะสมเกลือและพืชทนเค็มเชน หนามแดง มะขามปอม โดยทั่วไปสามารถปรับตัวใหเขากับ
สภาพความเครียดออสโมติก ปริมาณธาตุประจุบวกและความเปนพิษของเกลือได (Greenway 
และ Munns, 1980) พืชมีกลไกในการที่จะปรับตัวกับสารละลายที่รากสัมผัสอยูการปรับตัวนี้
เรียกวา osmotic adjustment เปนกลไกที่สําคัญอยางหนึ่งคือการเคล่ือนยายเกลือไปเก็บไวใน 
vacuoles หลังจากนั้นก็มีการผลิตหรือเพ่ิมสารละลายอินทรียใน cytoplasm สารละลายอินทรียจะ
ถูกใชในการปรับ osmotic potential ของ vacuoles (Yeo, 1983) 

 Ungar (1974) ศึกษาถึงประชากรพืช Hordeum jabatum 2 กลุม คือกลุมพืชที่ปรับตัวตอ
ความเค็มไดกับกลุมปกติภายใตระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูง พบวากลุมพืชที่
ปรับตัวไดจะมีจํานวนใบเพิ่มข้ึน และความเค็มจะมีผลตอการเจริญเติบโตของรากเล็กนอย ขณะที่
กลุมปกติจะแสดงอาการใบเหลือง และการเจริญเติบโตของรากลดลงมาก นอกจากนี้ความสูงและ
จํานวนใบจะลดลงดวย ในขาวสาลีแมกซิกัน (mexican wheat) พิษของเกลือจะไปลดความยาว
ของใบ จํานวนกอ การกอตัวของชอดอก น้ําหนักเมล็ดและตอซัง (Torres และ Bingham, 1973) 
และในถ่ัวเหลืองจะมีผลผลิตลดลง เนื่องจากความเค็มมีผลทําใหการสรางเมล็ดใหเต็มฝก (pod 
filling) นอยลง (Sepaskhan, 1977) สวนในขาวฟางพบวาความเค็มจะมีอิทธิพลตอการ
เจริญเติบโตในสวนที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุนอยกวาการเจริญเติบโตในระยะสืบพันธุ คือจะไป
มีผลตอน้ําหนักชอ และปริมาณชอ (Francois และคณะ, 1984) 
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 ความเค็มมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชผันแปรไปตามระยะการเจริญเติบโต  
ตั้งแตงอกจนกระทั่งสุกแก และอาจผันแปรตามระยะของการพัฒนา (Castro และ Sabado, 
1977) จากงานทดลองจํานวนมากแสดงใหเห็นวาขาวทนทานตอระดับความเค็มในระหวางการ
งอก แตจะไวตอความเค็มมากในระยะที่เปนกลาออน จากนั้นความสามารถในการทนเค็มของขาว 
จะเพิ่มข้ึนตามอายุและกลับมาไวตอความเค็มอีกในระหวางการถายละอองเกสรและผสมพันธุ 
(Person และคณะ, 1966) และจะมีความสามารถทนเค็มตอไปไดจนถึงเก็บเก่ียว สมศรี อรุณินท 
(2531) สรุปการตอบสนองของพืชตอความเค็มในระยะตางๆ ของการเจริญเติบโตโดยแบง
ออกเปนระยะดังนี้คือ ระยะงอก ความเค็มทําใหเมล็ดงอกชา เปอรเซ็นตความงอกลดลง แตพืช
บางชนิดอาจไมแสดงอาการ เนื่องจากยังใชอาหารสะสมอยูในเมล็ด ระยะกลาออน เปนระยะที่พืช
ออนแอตอความเค็มมากสงผลใหพืชมีเปอรเซ็นตการตายสูง ระยะกอนออกดอกพืชทนเค็มไดสูง    
ระยะออกดอกพืชกลับมาออนแอตอความเค็มอีกครั้ง และความเค็มทําใหการผสมเกสรติดนอยลง 
ระยะเก็บเกี่ยวระยะนี้ไมไดรับผลกระทบมากนักแตองคประกอบผลผลิตตางๆ ลดลงสืบเนื่องจาก
ไดรับผลกระทบจากระยะกอนๆ  

Balasubramanian และ Sinha (1976) ไดศึกษาอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดตอการ
เจริญเติบโตการเกิดปมและการตรึงไนโตรเจนในพืชตระกูลถ่ัว 2 ชนิด คือ ถ่ัวเขียวกับถ่ัวพุม พบวา
เกลือมีผลทําใหน้ําหนักแหงของสวนตาง ๆ รวมทั้งน้ําหนักปมตอตน จํานวนปมตอตน และ
ประสิทธิภาพของการตรึงไนโตรเจนลดลง นอกจากนั้นปริมาณไนโตรเจนในพืชทั้งสองก็ต่ํากวา
ปกติ การเจริญเติบโตของถั่วเขียวจะไดรับความกระทบกระเทือนมากกวาถ่ัวพุมที่ระดับความเค็ม
สูง (15 mmhos/cm) โดยเฉพาะการเจริญเติบโต และการพัฒนาของรากถั่วเขียวจะไดรับความ
กระทบกระเทือนอยางรุนแรง ผลกระทบของเกลือตอการเจริญเติบโตของพืชทั้งสอง จะเห็นได
ชัดเจนในชวงสัปดาหแรกหลังจากการเติมเกลือ แตสามารถฟนตัวไดในสัปดาหที่ 2 และ 3 เกลือ
ทําให    ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนในถั่วเขียวลดลงถึง 17% ในขณะที่ถ่ัวพุมลดลงเพียง 
3.8 % เทานั้น สําหรับในอัลฟลฟาและถั่วเหลืองนั้น Bernstein และ Ogata (1966) พบวาความ
เค็มมีอิทธิพลตอการเกิดปมและการตรึงไนโตรเจนในอัลฟลฟาเพียงเล็กนอย แตมีผลกระทบตอถ่ัว
เหลืองอยางมาก กลาวคือน้ําหนักปมของถ่ัวเหลืองจะลดลงเดนชัดในระดับความเค็ม 3.6-5.4 
mmhos/cm 

อํานาจ สุวรรณฤทธิ์ (2525) กลาววาพืชที่ไดรับอิทธิพลจากความเค็มมักจะมีขนาดเล็ก
กวาพืชที่ข้ึนบนดินที่ปกติ และในบางสภาพพืชอาจมีสีเขียวเขม และสีเขียวแกมน้ําเงิน การที่สีของ
ใบพืชนั้นเปลี่ยนแปลงไปเกิดจากใบมีคลอโรฟลลมากและมีสารคิวติเคิลเคลือบอยูหนา บางครั้ง
อาจจะพบอาการที่บริเวณปลายใบหรือแผนใบแหงเปนสีน้ําตาล เกิดจุดประ ใบมวนและเหลือง
เนื่องจากขาดคลอโรฟลล นอกจากนี้ยังทําใหลักษณะภายในของพืชเปลี่ยนไป เชน ผนังเซลลใน
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สวนทอน้ํา ทออาหารหนาผิดปกติ และพบบอยๆ วาใบหนาผิดปกติ  Tal (1971) ไดทําการศึกษา
ในมะเขือเทศพบวา ความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด จะทําใหน้ําหนักแหงและอัตราสวนของ
ยอดตอรากลดลงทั้งในระยะที่โตเต็มที่ และระยะที่เปนตนกลา และความอวบน้ําของใบในระยะที่
โตเต็มที่ก็จะลดลงดวยเมื่อเพ่ิมระดับความเค็ม นอกจากนี้พบวาการเจริญเติบโตของรากจะถูก
ยับย้ังนอยกวายอด สมศรี อรุณินท และคณะ (2533) ศึกษาขาว 3 พันธุ ไดแก IR 28 ขาวดอกมะลิ 
105 และ Pokkali พบวาความสูงของลําตน ความยาวของราก น้ําหนักแหงของสวนรากและตน
ของขาวทุกพันธุลดลง เมื่อเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลายปลูกเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 100          
มิลลิโมลาร Robinson (1977) ไดคาดคะเนผลผลิตของพืชที่ปลูกในดินเค็ม เมื่อความเค็มของดิน
เพิ่มข้ึน 1 dS/cm จะทําใหผลผลิตลดลง 10% หรือมากกวา มะลิวัลย เทพพูลผล และ สุรทิน     
แกวโรจน (2531) ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโตของถั่วเขียวในดินชุดกุลารองไห พบวาเมื่อดินมี
คา EC 4.7-5.2 mmhos/cm ถ่ัวเขียวอายุ 30 วัน มีการเจริญเติบโตชาลงและเปอรเซ็นตการติดฝก
ต่ํา คือใหน้ําหนักเมล็ดเพียง 1.6-2.0 กรัมตอกระถาง 

ภาวะเค็มที่มีตอชลศักยของน้ําในพืช 

 เนื่องจากภาวะเค็มจะมีผลตอพืชคลายผลจากการขาดน้ํา มีบทบาทตอการจํากัดการ
เจริญเติบโตของพืชไดเชนเดียวกันกับความเปนพิษเนื่องจากเกลือ โดยเฉพาะสวนของใบออนจะ
เปนสวนที่ไดรับอันตรายจากการเปลี่ยนแปลงชลศักยของน้ํามากที่สุด ทั้งนี้เพราะเกลือมีผลตอ
ความเตงของพืช (Greenway, 1973) การลดศักยของออสโมติกเปนการเพิ่มความเตงของเซลล 
หรือชวยใหพืชรักษาความเตงของเซลลที่ใบพืชชวยใหพืชมีการเปดของปากใบ และดําเนิน
ขบวนการสังเคราะหดวยแสงตอไปไดซึ่งชวยใหพืชสรางอาหารไปเลี้ยงสวนตาง ๆ รวมทั้งราก เปน
การชวยใหพืชมีการเจริญของรากหยั่งลึกเพื่อดูดน้ําที่สะสมในดินช้ันลางได (สายัณห สดุดี, 2537)  

 การปรับ osmotic potential ภายในเซลลของพืชภายใตภาวะความเครียด เกิดจากการ
สะสมของตัวถูกละลาย Munns และคณะ (1979) รายงานวาขาวสาลีเม่ือไดรับภาวะความเครียด
จากการขาดน้ําจะมีการสะสมของโปแตสเซียม น้ําตาลและกรดอะมิโนประมาณ  60-100 
เปอรเซ็นต ของการปรับออสโมติกที่เกิดขึ้นที่ใบบริเวณปลายยอด และใบที่กําลังขยายตัว ในขาว
ฟางที่ไดรับภาวะขาดน้ํา พบวาใบที่กําลังขยายตัวเต็มมีการสะสมของคลอไรดและกรดคารบอก    
ซิลิครวมทั้งโปแตสเซียม นํ้าตาลและกรดอะมิโนในการปรับออสโมติก (Jones และคณะ, 1981) 
และภาวะขาดน้ําที่เกิดขึ้นชาถึงปานกลางคือ 0.15-0.7 MPa ตอวัน จะทําใหมีการปรับออสโมติก 
อยางตอเนื่อง แตในภาวะที่การขาดน้ําเกิดขึ้นอยางรวดเร็วประมาณ 1.2 Mpa ตอวัน กลับทําให
การปรับออสโมติกอยางตอเนื่องเกิดข้ึนนอย (Jones และ Rawson, 1979) Steponkus และคณะ  
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(1982) รายงานวาขาวบางพันธุที่ทนตอภาวะการขาดน้ํา สามารถทําใหมีการปรับออสโมติก
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องนานถึง 14 วัน ซึ่งทั้งนี้ข้ึนกับภาวะการขาดน้ํา เชนการเกิดภาวะขาดน้ําเปน
ชวงๆ  

จากการศึกษาในพืชทนเค็ม Atriplex spongiosa และ Suaeda monoica โดย Storey 
และ Wyn Jones (1979) พบวาที่ระดับเกลือโซเดียมคลอไรด 200-500 มิลลิโมลาร พืชทั้ง 2 มีการ
ปรับความดันออสโมติก โดยการสะสมโซเดียมคลอไรดไวภายในตนโดยไมกระทบกระเทือนตอการ
เจริญเติบโตของพืช ที่เปนเชนนั้นอาจเนื่องมาจากพืชมีการควบคุมการสะสมเกลือไวในสวนตางๆ 
(compartmentation) เชน สะสมในแวคคิวโอล เพื่อไมใหกระทบกระเทือนตอเซลลและออรกาเนล
ใน cytoplasm หรือพืชมีกลไกการขจัดเกลือโดยขับออกทางตอมเกลือ (Greenway และ Munns, 
1980 ; Jacoby, 1997) 

สําหรับในพืชไมทนเค็ม พืชมีการปรับความดันออสโมติกโดยการสรางสารประกอบอินทรยี
ไวในตนพืช (Greenway และ Munns, 1980) Greenway (1973) รายงานวาที่ระดับความเขมขน
ของเกลือในสารละลายตั้งแต 50 มิลลิโมลารข้ึนไป พืชมีการปรับความดัน ออสโมติกโดยการสะสม
น้ําตาล hexose ปริมาณ 30 g/l หรือน้ําตาลโมเลกุลคู (disaccharide) ปริมาณ 60 g/l ไวใน cell 
sap ซึ่งถือวาเปน metabolic product จํานวนมากที่พืชตองสังเคราะหข้ึนมาเชนเดียวกับรายงาน
การวิจัยของ Rodriguez และ คณะ (1997) ที่ศึกษาในขาวโพดพบวาที่ระดับเกลือโซเดียมคลอไรด
ในสารละลาย 100 มิลลิโมลาร ปริมาณของน้ําตาลซูโครส และปริมาณโพรลีน เพิ่มสูงขึ้นในบริเวณ 
apical zone ของรากขาวโพดที่ระยะ 0-3 มิลลิเมตรจากปลายราก ในขณะที่ปริมาณของน้ําตาล
กลูโคสและน้ําตาลฟรุกโตสเพิ่มสูงขึ้นในรากที่ระยะ 3-10 มิลลิเมตร จากปลายราก นอกจากนี้ยังมี
รายงานการวิจัยของ Colmer และคณะ (1996) ที่ศึกษาในขาวฟาง Sorghum bicolor พบวา
หลังจากที่พืชไดรับเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับเกลือ 150 มิลลิโมลาร เปนเวลา 2 วัน ปริมาณของ  
โพรลีนเพิ่มสูงขึ้นเกือบ 50 เปอรเซ็นต ในบริเวณปลายรากที่ระยะ 0-10 มิลลิเมตร จากปลายราก 

จากการเปรียบเทียบการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรดและน้ําตาลซูโครสในทออาหารของ
พืชทนเค็มและพืชไมทนเค็ม Dowing อางถึงใน Munns และคณะ (1986) รายงานวาในพืชทนเค็ม 
Aster tripolium ที่ไดรับเกลือ ความเขมขน 30 มิลลิโมลาร จะมีการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด
เพิ่มข้ึนเพียง 2 เปอรเซ็นต (30 มิลลิโมลาร โซเดียมคลอไรด) ดังนั้น osmolality ที่เพ่ิมข้ึนในทอ
อาหารนี้สวนใหญอาจเกิดจากการเพิ่มปริมาณซูโครส สวนในพืชไมทนเค็มพวก lupin ที่ไดรับเกลือ 
40 มิลลิโมลาร สวนใหญจะพบการเพิ่มปริมาณเกลือโซเดียมและคลอไรดในทออาหาร แตไมมีการ
เพิ่มความเขมขนของน้ําตาลซูโครส (Munns และคณะ, 1986) 
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ภาวะเค็มที่มีตอการดูดซึมธาตุอาหาร 

 นอกจากอิทธิพลของเกลือที่มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชแลว 
ผลกระทบทางออมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่ดินมีไอออนบางชนิดในปริมาณที่สูงเกินไปจะทําให
สมบัติทางกายภาพของดินเลวลง และไมเหมาะสมกับการปลูกพืช ไอออนตางๆ ที่มีอยูมากใน
สารละลายดินทําใหสมดุลของธาตุอาหารพืชเสียไปเนื่องจากสภาวะปฏิปกษ (antagonism) 
ระหวางไอออนซึ่งเปนสาเหตุของดินเค็มกับไอออนที่เปนธาตุอาหารที่จําเปนของพืช มีรายงานวา
ขาวที่ปลูกในสารละลายที่มีโซเดียมละลายอยูมากจะสะสมโซเดียมในตอซังไวสูงแตปริมาณโปแต
สเซียมลดลง ในพืชที่เจริญเติบโตไดดีในดินเค็มอาจจะมีลักษณะทางสรีรวิทยาที่สําคัญที่สามารถ
ปรับออสโมติกไดสําเร็จโดยการสะสมไอออนที่ดูดไดจากดินและสะสมอินทรียสารที่ละลายน้ําได
ภายในเซลล มีกลไกที่คอยควบคุมการดูดธาตุอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่งโปแตสเซียมและคลอไรด
ใหไดรับอยางเพียงพอ ตลอดจนการจํากัดการดูดโซเดียมกับคลอไรดไมใหสะสมในพืชจนเกินขีด
ความทนทาน       (ยงยุทธ โอสถสภา, 2524)  

 การเพิ่มระดับโซเดียมคลอไรดในดินมีผลตอการสะสมคลอไรด โซเดียม โปแตสเซียม และ
แมกนีเซียม ในตอซัง เมื่อขาวอายุ 62 และ 102 วัน หลังปกดํา โดยพบวาการเพ่ิมระดับเกลือทําให
พืชสะสมโซเดียมและคลอไรดสูงข้ึนโดยขาวจะสะสมคลอไรดไวสูงกวาโซเดียม การสะสม           
โปแตสเซียมลดลงมาก สวนการสะสมแคลเซียมและแมกนีเซียมมีแนวโนมลดลง (อัญชลี       
แพทยอุดม, 2522) จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่มีตอปริมาณธาตุอาหารในพืชทนเค็ม 
พวก Atriplex confertifolia โดย Kleinkopf และคณะ (1975) พบวาที่ระดับโซเดียมคลอไรด 50 
meq l -1 เกลือโซเดียมทําใหปริมาณฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และแคลเซียมในใบลดลง 30–50 
เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมไดรับเกลือ สวนการสะสมเกลือโซเดียมและแคลเซียมยังคงเพิ่ม 
ข้ึน Robinson และ Downton (1985) พบวาการสะสมโปแตสเซียมในใบ และในคลอโรพลาสต
ของพืชทนเค็มพวก Suaeda australis มีปริมาณลดลงเมื่อไดรับโซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึน ซึ่งการ
สะสมเกลือในคลอโรพลาสตไมไดเพิ่มข้ึนตามแตสวนใหญมีการสะสมในแวคิวโอล (vacuole)  

 Chavan และ Karadge (1980) ศึกษาผลกระทบของภาวะเค็มตอธาตุอาหารในถั่วลิสง 
(Arachis hypogea (L.)) ที่โซเดียมคลอไรดระดับ 50 100 และ 200 มิลลิโมลาร รายงานวา
ปริมาณโซเดียมไอออน คลอไรดไอออนและฟอสฟอรัสในราก ลําตนและใบ เพิ่มข้ึนตามระดับ
ความเค็มที่เพิ่มข้ึน แตถาเพิ่มระดับความเค็มสูงถึง 200 มิลลิโมลาร คลอไรดไอออนในรากและใบ
ของถ่ัวลิสงมีแนวโนมลดลง Samini และคณะ (1980) พบวาถ่ัว Phaseolus vulgaris (L.) ที่ไดรับ 

 



 13

ไนโตรเจนแตละระดับจะดูดไนโตรเจนไดนอยลง เมื่อความเค็มของเครื่องปลูกเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลอง
กับการทดลองของ Lashin และ Atanasiu (1972) ที่ไดศึกษาการสะสมธาตุอาหารในฝาย 

 ดังนั้นจะเห็นวาโซเดียมคลอไรดอาจเปนสาเหตุตอการลดการลําเลียงธาตุอาหารที่ จําเปน
ตอพืช Greenway และ Munns (1980) กลาววาระดับแคลเซียมที่มีอยูต่ําอาจทําใหเกลือโซเดียม
คลอไรดซึมผานเมมเบรนไดเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะในสภาพพื้นที่ที่เปนดินกรด นอกจากนี้ Wallace 
และคณะ (1973) ไดทดลองในยาสูบพบวา ระดับแคลเซียมในสารละลายที่มีมากเพียงพอจะไปลด
การลําเลียงเกลือโซเดียมจากภายนอกเขาสูทอน้ําขณะเดียวกันจะกระตุนการลําเลียงโปแตสเซียม
ทั้งนี้เพราะแคลเซียมมีบทบาทตอเมมเบรน โดยจํากัดไอออนที่ผานเมมเบรนตลอดจนรักษา 
selectivity ของกลไกการดูดไอออนของเมมเบรน (ยงยุทธ โอสถสภา, 2521)  

 สาเหตุที่โซเดียมคลอไรดมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช อาจเปนเพราะโซเดียมคลอไรด
ยับย้ังการดูดโปแตสเซียมและแมกนีเซียม เมื่อพืชไดรับธาตุเหลานี้ไมเพียงพอจะมีผลตอการลด
การสังเคราะหดวยแสง เนื่องจากธาตุดังกลาวมีบทบาทสําคัญตอการเปดปากใบ (Beadle       
และคณะ,1985) แต Munns (1985) พบวาความเขมขนของโปแตสเซียมใน xylem sap ของขาว
บารเลยที่ไดรับเกลือโซเดียมคลอไรดมีปริมาณลดลงเมื่อความเขมขนของเกลือในสารละลาย
เพิ่มข้ึน 100 มิลลิโมลาร ในขณะที่อัตราการเจริญเติบโตของพืชลดลงเมื่อไดรับเกลือ 25 มิลลิโม
ลาร 

ภาวะเค็มที่มีตอการสะสมโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออนในพืช 

อิทธิพลของความเค็มเนื่องจากการสะสมไอออนที่เปนพิษสวนใหญจะเกิดจากความเปน
พิษของโซเดียมไอออน (Na+) และคลอไรดไอออน (Cl-) ในถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินเค็มจะเกิดอาการ
ไหมที่ใบ เนื่องจากมีการสะสมคลอไรดไอออนในใบมาก (Able และ Mackenzie, 1964) และจาก
การศึกษาผลของความเค็มในพืช lucerne อาการเริ่มแรกเมื่อไดรับความเค็มคือ ใบเริ่มมีสีเขียว
เขม หลังจากนั้นใบจะคอยๆ เหลืองและในที่สุดจะแหงตาย ซ่ึงใบที่เกิดอาการแบบนี้เปนพิษจาก
คลอไรดไอออน (Noble และคณะ, 1984) Grattan และ Maas (1984) ไดศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธ
ระหวางปริมาณความเค็มกับอนินทรียฟอสเฟตในถั่วเหลืองพบวาการเพิ่มปริมาณของอนินทรีย
ฟอสเฟตในดินเค็มจะทําใหถ่ัวเหลืองไดรับความเสียหายมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับในดินเค็มที่ไม
มีการใสอนินทรียฟอสเฟตและสรุปวาความเค็มไปชักนําใหอนินทรียฟอสเฟตเปนพิษ โดยใบจะเกิด
อาการไหมมากขึ้น ดังนั้นถั่วเหลืองที่ปลูกในแปลงดินเค็มและมีอนินทรียฟอสเฟตมาก จะไดรับ
ความเสียหายทั้งความเปนพิษจากความเค็ม และจากฟอสเฟต 
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ลักษณะการดูดไอออนเขามาสะสมในสวนตางๆ ของพืชนั้น Flowers และคณะ, 1985 
รายงานวาการสะสมเกลือโซเดียมในพืชทนเค็ม เกิดข้ึนในสวนตน (shoot) มากกวา 90 เปอรเซ็นต 
ในจํานวนนี้จะมีการสะสมที่ใบอยางนอย 80 เปอรเซ็นต ในการดูดไอออนเขาไปสะสมในตนของพชื
ทนเค็มเชน Suaeda maritima พบวาพืชชอบดูดโซเดียมมากกวาโปแตสเซียม นอกจากนี้ความ
เขมขนของไอออนที่สะสมในใบแกและใบออนของพืชพวก S.maritima และ Atriplex hastata  จะ
พบในปริมาณใกลเคียงกัน ซึ่งการกระจายตัวของไอออนในลักษณะดังกลาวอาจชวยลดปญหา
การขาดน้ําในใบออน และชวยลดการสะสมไอออนในใบแก (Greenway และ Manns, 1980) 
สําหรับในพืชไมทนเค็ม จะพบลักษณะที่แตกตางจากพืชทนเค็ม Greenway และคณะ อางถึงใน 
Greenway และ Manns (1980) ไดทดลองปลูกถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด 50 มิลลิโมลาร นาน 16 วัน พบวาการสะสมคลอไรดเกิดข้ึนในใบแก
มากกวาในใบออนในปริมาณ 139 และ 68 meq l -1 ตามลําดับ ในการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง
ใบอายุตาง ๆ กัน ในตนขาวพันธุ IR 2153 Yeo และคณะ (1985) พบวาใบแก (ใบที่ 3 ) จะมีการ
สะสมเกลือในอัตรา 0.513 mmolq –1 DW มากกวาใบออน (ใบที่ 5) โดยใบออนมีการสะสมเกลือ
ในอัตรา 0.070 mmolq –1 DW และอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบแกจะต่ํากวาใบแกที่ไมได
รับเกลือ 54 เปอรเซ็นต ในขณะที่การสังเคราะหดวยแสงของใบออนจะไมไดรับอิทธิพลของเกลือ
แตประการใด อยางไรก็ตาม รายงานทดลองดังกลาวไมสามารถแยกประเด็นระหวางการขาดน้ํา
ในระดับเซลลกับความเปนพิษได  

สําหรับในพืชไมทนเค็มเชน ขาว ขาวโพด และถั่วเหลือง ซึ่งไมมีกลไกควบคุมการดูดเกลือ 
การเคลื่อนที่ของเกลือโซเดียมคลอไรดสวนใหญจะเปน passive leakage โดยอาศัย 
electrochemical potential gradient, diffusive concentration gradient และ transpiration 
flow ดังนั้นการสะสมเกลือจึงขึ้นอยูกับอายุของใบซึ่งสวนใหญจะสะสมไวที่ใบแก และตําแหนง
ภายในเซลลใบ โดยสะสมในสวน protoplast และ apoplast ซึ่งปริมาณเกลือที่สะสมในเนื้อเย่ือจะ
มีความสัมพันธกับการลดอัตราการเจริญเติบโตและการเกิดความเปนพิษตอพืช (Munns และ 
Termatt, 1986) กรณีที่ความเปนพิษตอพืชเกิดจากการไดรับเกลือมากเกินพอ ทําใหเกิดการขาด
น้ําที่ระดับเซลลนั้น Yeo และ Flowers (1986) รายงานวาความทนเกลือระหวางขาวพันธุตานทาน 
(IR 2513) กับพันธุออนแอ (Amber) เมื่อพิจารณาถึงกลวิธีการจัดเก็บไอออนในระดับเซลลของใบ 
พบวาขาวพันธุออนแอ มีการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรดไวที่ cytoplasm ขณะที่ขาวพันธุตานทาน
มีการสะสมเกลือไวที่ vacuole  

Delane และคณะ (1982) รายงานวาการเพิ่มความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดใน
สารละลายปลูกขาวบารเลยจะทําใหใบออน (sink) มีการสะสมเกลือมากกวาใบแก (source)       
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2-4 เทา หากอัตราการสะสมเกลือดังกลาวสูงกวาอัตราการเคลื่อนยายผานเมมเบรน (flux) ของ 
sink cell จะทําใหเกลือสะสมอยูในภายนอกของเซลลและเกิดการขาดน้ําในระดับเซลลของ sink 
ไดแต Munns และคณะ (1986) ไดเปรียบเทียบ flux ของเกลือโซเดียมคลอไรดใน xylem และ 
phloemของขาวบารเลยที่ไดรับเกลือ 100 มิลลิโมลาร โดยวิธีคํานวณพบวา ปริมาณเกลือโซเดียม
และ คลอไรดใน phloem มีเพียง 10 เปอรเซ็นต ของสารละลายใน xylem  

 Velagaleti และ Schweitzer (1995) ศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการสะสม
ไอออนของเกลือ ระหวางถั่วเหลืองพันธุทนเค็มไดแกพันธุแมนจู (Manchu) และ เชนเทนเนียล 
(Centennial) กับพันธุไมทนเค็ม คือ พันธุวิลเล่ียมส (Williams) และแจ็คสัน (Jackson) พบวาทุก
พันธุไมสามารถอยูรอดไดในระดับเกลือ 120 มิลลิโมลาร และจากการปลูกถ่ัวเหลืองในภาวะเค็ม
ระดับ 80 มิลลิโมลาร เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ถ่ัวเหลืองพันธุไมทนเค็มมีน้ําหนักแหงตนและ   
รากลดลงมากกวา 60 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนในถ่ัวเหลืองพันธุทนเค็มการลดลงของ
การเจริญเติบโตของสวนตนเกิดนอยกวา และพบวาภาวะเค็มระดับนี้ไมมีผลตอการเจริญเติบโต
ของราก จากการวัดปริมาณโซเดียมพบวาทั้งถ่ัวเหลืองพันธุทนเค็มและพันธุไมทนเค็มมีปริมาณ
โซเดียมในใบนอยกวาในสวนลําตนและราก สวนการสะสมคลอไรดพบวามีความแตกตางกันกลาว 
คือพันธุไมทนเค็มมีการสะสมคลอไรดในใบสูงสวนพันธุทนเค็ม พบวามีการสะสมคลอไรดในใบต่ํา
กวาพันธุไมทนเค็มโดยมีการสะสมคลอไรดกระจายอยูในสวนของลําตนและรากดวยในงานวิจัยนี้
ไดกลาวถึงบทบาทของเนื้อเยื่อลําตนในการลดปริมาณโซเดียมในใบดวย Durand และ Lacan 
(1994) ศึกษาการดูดและการสะสมโซเดียมและคลอไรดไอออนในถั่วเหลือง (Glycine max (L.) 
Merrill cv. Hodgson) อายุ 19 วัน ไดรับภาวะเค็มระดับปานกลางคือ 12.5 และ 50 มิลลิโมลาร 
เปนเวลา 8 วัน พบวาการลําเลียงและการสะสมไอออนทั้ง 2 ชนิด ในพืชมีลักษณะตางกันกลาวคือ 
โซเดียมไอออนถูกสะสมอยูมากในลําตนและมีปริมาณนอยในแผนใบโดยเฉพาะใบออน ในขณะที่
คลอไรดถูกสะสมอยูมากที่สุดในแผนใบ นอกจากนี้ยังไดเสนอแนวคิดเกี่ยวกับความสามารถใน
การทนตอภาวะเค็มของถั่วเหลืองอาจจะขึ้นอยูกับความสามารถหลักคือการปองกันใบออน โดย
การลดปริมาณโซเดียมไอออนในไซเลมที่จะถูกลําเลียงตอไปยังแผนใบรวมกับการลําเลียงโซเดียม
ออกจากใบทางโฟลเอม อยางไรก็ตามความสามารถในการลดการลําเลียงโซเดียมไปยังสวนยอด
ดังกลาวนี้ พบวามีขอจํากัดคือขบวนการนี้มีประสิทธิภาพเฉพาะที่ระดับความเค็มปานกลางซึ่งใน
ถ่ัวเหลืองพันธุ Hodgson นี้สามารถทนไดเฉพาะที่ระดับเกลือไมเกิน 50 มิลลิโมลาร  
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ผลของภาวะเค็มที่มีตอการสะสมโพรลีน 

 Stewart และ Lee (1974) รายงานวาพืชพวกทนเค็ม ที่ปลูกอยูในดินเค็ม จะมีการสะสม
ปริมาณโพรลนีเพ่ิมขึ้นประมาณ 10 – 20 เปอรเซ็นต และการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีนมี
ความสัมพันธกับความทนตอภาวะเค็ม เมื่อพืชมีการเจรญิเติบโตภายใตสภาพดินเคม็ โดยปกติ
แลวจะมีการสะสมโพรลนีโดยเฉพาะที่ลําตนเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพืชอ่ืนๆ (Stewart และ 
Lee, 1974) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Singh และคณะ (1973) โดยจากการศึกษา
ความสัมพันธระหวางภาวะความเค็มตอการสะสม โพรลีนในพืช Armeria martima โดย
เปรียบเทียบ 2 กลุม คือกลุม inland populations กับกลุม coastal populations พบวาในสภาพที่
มีความเค็มต่ํา พืชทั้ง 2 กลุม มีการตอบสนองตอความเคม็โดยการสะสมโพรลีนทีค่ลายกัน แตเมื่อ
ใหพืชไดรับความเค็มสูง พบวาพืชในกลุม coastal populations มีการสะสมโพรลีนในระดับทีสู่ง
กวาในพืชกลุมของ inland populations ความแตกตางของปริมาณโพรลนีตอภาวะที่ไดรับความ
เค็มสูงนีม้ีความสัมพันธกับการเจรญิเติบโตของพืชทัง้ 2 ชนดิ ถึงแมวาการเจรญิเติบโตของพืชทั้ง 2 
กลุม จะถูกจํากัดในภาวะเค็ม แตพบวาในพืชกลุมของ coastal populations นัน้สามารถมีชีวิต
รอดอยูได ในขณะที่พืชในกลุม inland populations ตายหลังจากไดรับภาวะเค็ม 3 สัปดาห จาก
ผลการทดลองนี้ จงึเปนไปไดวาการสะสมโพรลีนที่เพ่ิมมากขึ้นตอสภาพที่พืชไดรับภาวะเค็มนัน้
สัมพันธกับความทนเค็ม (Salt tolerance) ของพืชบางชนดิ Barnett และ Naylor (1966) แสดง
ความคดิเหน็วา ปริมาณความ เขมขนของ โพรลีนทีม่ีการสะสมมากในลําตนของพืชประเภททน
เค็มบางชนดิ แสดงบทบาทเปน storage compound สําหรับการนํา carbon และ nitrogen ไปใช
ในชวงระหวางที่พืชไดรับภาวะความเครียด 

 นอกจากพืชทนเค็มทีม่ีการสะสมโพรลนีจากภาวะเค็มที่บริเวณลําตนแลว ในพืชไมทนเค็ม
เชน alfalfa (Medicago sativa (L.) พบวาภาวะเค็มมีผลทําใหพชืมีการสะสมโพรลีนใน ราก 
bacteroids และ cytosol ของปมราก เพิ่มมากขึ้นดวย โดยเมื่อพืชไดรับโซเดียมคลอไรด 0.1      
โมลาร เปนระยะเวลา 2 สัปดาห มีผลทําใหความเขมขนของ total amino acid เพิ่มข้ึนในปมราก
และรากของ alfalfa โดยพบวามีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนประมาณ 3.2 2.1 และ 1.6 เทา ใน 
cytosol ของปมราก bacteroids และราก ตามลําดับ โพรลีนแสดงสัดสวนที่เพิ่มข้ึนอยางมากตาม
ดวย asparagine เมื่อพืชไดรับโซเดียมคลอไรดเพ่ิมข้ึน 0.15 โมลาร เปนระยะเวลา 2 สัปดาห 
พบวามีการสะสมโพรลนีเพิ่มข้ึนอยางมากคือ 11.3 12.8 และ 8.0 เทา ในราก cytosol ของปมราก
และ bacteroids ตามลําดับ และพบวาการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนนั้นมีผลชวยปรับคา osmotic 
ภายในเซลล เปนแหลงพลังงานสําหรบั bacteroids และการสะสมโพรลีนที่มากขึ้นใน cytosol 
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ของปมรากและ bacteroids แสดงใหเหน็วากลไกการปรับ osmotic ไมเพียงมีในรากของพืชแตใน
ปมรากก็มีดวยเชนกัน (Fougere และคณะ, 1991) 

 ในพืชช้ันสูงพบวา glutamate และ ornithine pathway มีความสําคัญตอขบวนการ
สังเคราะหโพรลีน ( proline biosynthesis)  (Adams และ Frank, 1980 ; Delauney และ Verma, 
1993) แตในภาวะ osmotic stress นั้นโพรลนีมีการสะสมมากเปนผลจากการสังเคราะห 
glutamate (Delauney และ Verma, 1993) จากการศึกษาพบวา P5CS gene มผีลตอ proline 
biosynthesis ในขั้นตอนการสราง enzyme เพื่อ catalyzed glutamate ใหเปนโพรลนี การ
แสดงออกของ P5CS gene นั้นเกิดข้ึนไดจากการชักนําโดยภาวะเค็ม ภาวะการขาดน้ํา และ ABA 
(Hu และคณะ, 1992 ; Yoshiba และคณะ, 1995) ใน bacteria พวก gram-negative เชน 
Escherichia coli และ Salmonella typhimurium มีการตอบสนองตอ osmotic stress โดยการ
สะสมสาร osmolytes เชนเดียวกันคือ proline และ betaine โดยการแสดงออกของ proµ gene 
(Csonka and Hanson, 1991) 

 Kishor และคณะ (1995) ไดทดลองสราง P5CS transgenic plant ในตนพืชยาสูบ พบวา
เมื่อ P5CS transgenic plant ไดรบัภาวะเค็มมีการสะสมของโพรลีนในใบเพิม่มากขึ้น และ 
glutamate มีปริมาณที่ลดลง ซึง่แสดงวา glutamate เปน precursor สําหรับการสรางโพรลนีใน 
P5CS transgenic plant เมื่อไดรับภาวะเค็ม และจากการเปรียบเทียบกับชุดควบคมุพบวา P5CS 
transgenic plant มีการเจรญิเติบโตของรากไดดีกวาโดยพบวามีความยาวรากมากกวาชุดควบคมุ 
ถึง 40 เปอรเซ็นต และมีน้ําหนักแหงรากมากกวาชุดควบคุมถึง 2 เทา และยังพบวาจํานวน 
capsule และจํานวนของเมล็ดตอ capsule มีการพัฒนามากกวาชุดควบคุม จากผลการทดลอง
แสดงไดวาการสะสมของโพรลีนโดยการแสดงออกของ P5CS gene เมื่อพืชไดรับภาวะเค็ม มี
ความสัมพันธกับการปรับตวัของพืชใหมีความทนเคม็ขึ้น เนื่องจาก P5CS transgenic plant ทีม่ี
การสรางโพรลนีปรมิาณเพิ่มข้ึน มีการเจรญิเติบโตของรากไดดีและมนี้ําหนักแหงรากเพิ่มขึ้น มีการ
พัฒนาของตน และดอกไดดใีนการตอบสนองตอภาวะเค็ม  

แตก็มีบางแนวคิด ซึ่งใหความคิดเห็นวาการสะสมโพรลีนที่มปีรมิาณเพิ่มข้ึนนั้นเปนเพียง
ลักษณะอาการของพืชเมื่อไดรับภาวะเครยีดมากกวาที่จะเปนตัวบงชีว้าพืชมีความทนทานตอ
ภาวะเครียดมากขึ้น (Liu และ Zhu, 1997)  

ในพืช Arabidopsis เมื่อไดรับภาวะเค็ม และมีการการชักนําใหเกิดการแสดงออกของ 
P5CS gene มีผลทําใหพืชมีการสรางและสะสมโพรลีนมากขึ้นโดย Liu และ Zhu (1997) ไดทํา 
การศึกษาโดยชักนําใหมีการแสดงออกของ P5CS gene ใน sos1 mutant ของพืช Arabidopsis  
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thaliana ซึ่งไวตอภาวะเค็มมากกวาชนิด wild type เมื่อนําพืช sos1 mutant และ wild type ใหได
โซเดียมคลอไรดความเขมขนที่ระดับตางๆ แลวนํามาสกัดและวัดปริมาณของโพรลีน พบวาโพรลีน
มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นทั้ง ใน sos1 mutant และ wild type ในการตอบสนองตอเกลือโซเดียม    
คลอไรด ที่ระดับเกลือ 50 มิลลิโมลาร เปนระยะเวลา 2 วัน อยางไรก็ตามปริมาณของโพรลีนใน 
sos1 mutant มีคามากเกือบเปน 2 เทา ของ wild type สวนในการทดลองที่ไมมีการใหเกลือ
โซเดียมคลอไรด พบวาปริมาณของโพรลีนใน sos1 mutant มีคามากกวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบ
กับ wild type ซึ่งใหผลการทดลองเชนเดียวกับเมื่อมีการใหโซเดียมคลอไรด เปนระยะเวลา 7 วัน 
การสะสมโพรลีนที่เพิ่มมากขึ้นใน sos1 mutant เมื่อไดรับภาวะเค็มนั้น พบวาไมมีผลตอการทน
เค็มในพืช แตเปนลักษณะของอาการไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวา เชนเดียวกับใน
ขาว (Oryza sativa (L.)) ซึ่งมีรายงานวาภาวะเค็มมีผลทํา ใหขาวมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนอัน
เนื่องมาจากเปนลักษณะอาการที่พืชไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวาที่จะเปนตัวบงชี้วา
พืชนั้นตานทานตอภาวะเค็ม และโดยสวนใหญแลวพบวาขาวพันธุที่ตานทานตอภาวะเค็มมีการ
สะสมปริมาณโพรลีนที่ต่ํากวาขาวพันธุที่ไวตอภาวะเค็ม (Lutts และคณะ, 1996) ซึ่งสอดคลองกับ
งานทดลองของ Lutts และคณะ (1999) ไดแสดงใหเห็นวาในขาวพันธุไวตอภาวะเค็มคือ พันธุ IKP 
เปรียบเทียบกับขาวพันธุตานทานภาวะเค็มคือ พันธุ NB พบวาเมื่อขาวทั้งสองพันธุไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 3 และ 10 วัน ที่ระดับเกลือ 50 และ 100 มิลลลิโมลาร มีผลทําใหขาวทั้งสองพันธุมี
การสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน โดยมีการสะสมในพันธุที่ไวตอภาวะเค็มคือ IKP มากกวาพันธุตานทาน
คือพันธุ NB และการสะสมเพิ่มข้ึนของโพรลีนนั้นพบวามีการสะสมในใบสูงกวาในราก โดยพันธุ
ขาว IKP ซ่ึงไวตอภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มขึ้นทั้งในรากและใบ และมีปริมาณ      
โปแตสเซียมต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับขาวพันธุตานทาน NB เมื่อพืชไดรับภาวะเค็มมีการสะสม
โพรลีนเพิ่มข้ึนในใบมากกวารากนั้น อาจเปนผลเนื่องมาจากโพรลีนที่สังเคราะหข้ึนในรากนั้น 
สามารถเคลื่อนยายไปยังสวนอื่นๆ ของพืชได โดยการเคลื่อนยายอันเนื่องมาจากขบวนการคายน้ํา 
(transpiration stream) (Hua และคณะ, 1997) 

กระบวนการสรางโพรลีน 

 กระบวนการสรางโพรลนีเริ่มตนจากสาร glutamate โดยมีเอนไซม γ – glutamyl kinase 
และ γ – glutamyl semialdehyde dehydrogenase ซึ่งเปนเอนไซมคูแรกของกระบวนการ จาก
ปฏิกิริยาในชวงนี้จะไดสาร glutamyl – γ – semialdehyde ตอจากนั้นจะเกิดกระบวนการ 
dehydration โดยไมมีเอนไซมมาเก่ียวของ ผลของปฏิกิริยาจะได ∆1 – pyrroline – 5 – 
carboxylate จากนั้นก็เกิดกระบวนการ reduction โดยมี enzyme pyrroline – 5 – carboxylate 
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reductase จากปฏิกิริยานี้ จะไดสารโพรลีน แลวโพรลนีจะถูกนําไปใชในกระบวนการสรางโปรตนี 
โพรลีนบางสวนเคลื่อนยายเขาสูทอลําเลียงอาหาร (Hanson และ Hitz, 1982) 

การสลายตัวของโพรลีน 

 การสลายตัวของโพรลนีเกิดจากกระบวนการ proline oxidation โดยมี enzyme proline 
oxidase ผลจากปฏิกิริยานี้จะได ∆1 – pyrroline – 5 – carboxylate และจาก ∆1 – pyrroline – 5 
– carboxylate  จะเกิดปฏิกิริยาอีกข้ันตอนหนึ่งโดยม ีenzyme ∆1 – pyrroline – 5 – carboxylate 
dehydrogenase จากปฏิกิริยานี้จะได glutamate (Hanson และ Hitz, 1982) กระบวนการ
สลายตัวของโพรลีนจะเกดิขึ้นเมื่อพืชอยูในสภาพปกติ แตถาพืชไดรับภาวะเครียด กระบวนการ 
proline oxidation จะถูกยับย้ัง (Jones และ Rawson, 1979) 

สาเหตุของการสะสมโพรลีนเม่ือพืชอยูในสภาพความเครียด 

 เมื่อพืชอยูภายใตสภาพความเครียด พืชเกิดการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนเนื่องมาจาก 3 
สาเหตหุลักคอื 

 1. ถาพืชไดรับความเครียดทาํใหกระบวนการสราง glutamyl –γ– semialdehyde 
เกิดขึ้นไดดี แตยับย้ังกระบวนการที่เปล่ียน glutamate ไปเปน 2 – oxoglutarate จึงเปนการ
สงเสรมิกระบวนการสราง ∆1 – pyrroline – 5 – carboxylate (P5C) เพ่ิมข้ึน (Boggess และ
คณะ, 1976) เมื่อพืชมีปริมาณ P5C สูงจึงทําใหพืชสรางโพรลีนเพิ่มข้ึน 

 2. เมื่อพืชอยูภายใตสภาพความเครียด กระบวนการ proline oxidation ถูกยับย้ัง 
(โพรลีนถูกเปลี่ยนไปเปน glutamate ชาลง) (Boggess และ Stewart, 1976) 

 3. สภาพความเครียด ทําใหกระบวนการสรางโปรตีนชาลง จึงเปนสาเหตุใหเกิด
การสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน (Hanson และ Tully, 1979 ; Stewart, 1972 ; Stewart และคณะ, 1977) 
การสะสมโพรลีนจะเกิดขึน้กอนที่พืชจะชะงักการเจริญเติบโต (Hanson และ Tully, 1979) 
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ประโยชนของการสะสมโพรลีน 

เมื่อพืชไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนนั้น มีสมมุติฐานวาพืชมีการสะสม
โพรลีนเพ่ิมข้ึนเพื่อปรับคา water potential ของน้ําในพืชใหต่ําลงในกระบวนการ osmotic 
adjustment ซ่ึงเปนกลไกการปรับตัวของพืชอยางหนึ่งใหอยูรอดจากภาวะเค็มได (Rodriguez และ
คณะ, 1997) Mccue และ Hanson (1990) รายงานวาการที่พืชสะสมปริมาณโพรลีนเพ่ิมขึ้นนั้น
เพ่ือเปนแหลงของสารละลายสําหรับชวยปรับสภาพ osmotic ภายในเซลล สอดคลองกับรายงาน
การทดลองของ Matsumura และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาในพืชไมทนเค็มคือ safflower 
(Carthamus tinctorius (L.)) พืชทนเค็มปานกลางคือ Chrysanthemum (Chrysanthemum 
paludosum) และพืชทนเค็มคือ sea aster (Aster tripolium (L.)) ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
พืช เริ่มใหภาวะเค็มเมื่อพืชมีอายุ 16 วัน โดยพืช safflower และ Chrysanthemum ไดรับโซเดียม
คลอไรดที่ระดับ 12.5 25 และ 50 มิลลิโมลาร สําหรับ sea aster ไดรับโซเดียมคลอไรดที่ระดับ 75 
150 และ 300 มิลลิโมลาร พบวาพืชทั้งสามชนิดมีการสะสม proline sucrose และ 
glycinebetaine ในใบเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญและการสะสมสารละลายนี้มีผลอยางมากตอการ
ลด osmotic potential ในใบพืชทั้งสามชนิด ซึ่งเปนกลไกการปรับตัวของพืชเพ่ือใหพืชสามารถ
รักษาความเตงของเซลลได โดยสามารถดึงน้ําเขาสูเซลลและมีผลทําใหพืชในระยะตนกลาสามารถ
เจริญเติบโตไดเมื่อไดรับภาวะเค็ม เชนเดียวกับในปมรากถั่วเมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสม 
amino acid เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะโพรลีน โดยมีผลชวยปรับ osmotic ภายในปมราก (Fougere 
และคณะ. 1991) และมีขอสมมุติฐานวา การสะสมโพรลีนในปมรากถั่วนั้นเปนแหลงพลังงาน
สําหรับ bacteroids จากรายงานของ Pedersen และคณะ (1996) รายงานวาการใหโพรลีนกับ 
bacteroids ในภาวะขาดน้ํามีผลทําให bacteroids มีกิจกรรมของ N2 reduction เพิ่มข้ึนประมาณ 
8 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับ bacteroids ที่ไมไดรับภาวะขาดน้ํา 

นอกจากนี้ยังมีรายงานวาการสะสมโพรลีนที่เพ่ิมข้ึนเมื่อพืชไดรับภาวะเค็ม มีผลชวย
รักษาการทํางานของเอนไซมใหดําเนินไปเปนปกติ เนื่องจากโพรลีนชวยทําใหโมเลกุลของน้ํา
รวมตัวกับโปรตีนไดดีข้ึนเปนการรักษาสภาพ hydration ของโปรตีน (Solomon และคณะ, 1994) 
ทั้งยังชวยรักษาโครงสรางของเซลลใหเปนปกติ (Van Rensburg และคณะ, 1993) และแสดง
บทบาทสําคัญในการกําจัดอนุมูลอิสระ (free radical) (Alia และคณะ, 1995) ในขบวนการ
สังเคราะหโพรลีนนั้นยังมีผลตอการลดกรดและปรับ cytolic pH (Venekamp, 1989) และมีการ
ผลิต NADP+ ซึ่งชวยสงเสริมขบวนการ pentose phosphate pathway (Hagedorn และ Phang, 
1986) นอกจากนี้ Serrano และ Gaxiola (1994) รายงานวาการสะสมโพรลีน เปนการสะสม
สารประกอบไนโตรเจน ซึ่งพืชจะไดนํามาใชในการเจริญเติบโตหลังจากพืชพนสภาพความเครียด 
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ประวัติพันธุถั่วเหลืองที่ใชเปนพืชทดลอง 

 ถ่ัวเหลืองที่ใชในการทดลองใชถ่ัวเหลือง 3 พันธุ ไดแกพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 โดย
ไดรับความอนเุคราะหเมลด็พันธุจากกรมวิชาการเกษตรและสถานีพืชไรศรีสําโรง มคีณุลักษณะ
ดังนี(้ศุภชัย แกวมีชัย, 2537) 

1. ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 (SJ.5) 

 ประวัติพันธุ : เปนพันธุที่ไดจากการผสมพันธุและคัดพันธุระหวางพันธุ Tainung 4 ที่มี
ลักษณะตานทานตอโรคราสนิม เมล็ดใหญแตมีลักษณะดอยคือเปลือกหุมเมล็ดแตกงายผสมกับ
พันธุ สจ.2 ซ่ึงปรับตัวดีตอสภาพแวดลอมของประเทศไทย เจริญเติบโตดี แตออนแอตอโรคราสนิม
และเมล็ดเล็ก ทําการผสมพันธุที่สถานีกสิกรรมแมโจ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางพันธุถ่ัวเหลืองที่
นอกจากจะใหผลผลิตสูงแลวตองมีความตานทานตอโรคราสนิมดวย รับรองพันธุจากกรมวิชาการ
เกษตรเมื่อป 2523 

 ลักษณะประจําพันธุ : ลักษณะตนออน (hypocotyle) มีสีมวง สวนใบเลี้ยง (cotyledon) มี
สีเขียวและคอยๆ เปล่ียนเปนสีเหลืองแลวหลุดรวงในที่สุด ลําตนเปนแบบไมทอดยอด 
(determinate type) มีความสูงเฉล่ีย 68 เซนติเมตร จํานวนใบยอยมี 3 ใบ ใบจริงเปนชนิด ใบ
กวาง (broad shape) คือฐานใบกวางปลายใบแหลม ในหนามีสีเขียวเขม ขนาดของใบ (leaflet 
size) จัดไดวามีขนาดกลาง (medium size) คือพ้ืนที่ใบมากกวา 70 ตารางเซนติเมตร ขนาดของ
ดอกปานกลาง มีสีมวง อายุวันออกดอกประมาณ 35 วัน ฝกติดเปนกระจุกตรงขอบนลําตนและกิ่ง 
ฝกจะดกตรงประมาณสวนกลางของลําตน ถ่ัวเหลืองจะเปลี่ยนสีของฝกจากสีเขียวเปนสีเหลือง 
และเมื่อถึงระยะแกเต็มที่ฝกจะเปนสีน้ําตาล (brown colour) จํานวนเมล็ดตอฝกโดยทั่วๆ ไปมี 2 
เมล็ดตอฝกหรือ 1 เมล็ด สวน 3 เมล็ดตอฝกมีนอย จํานวนฝกตอตนเฉลี่ย 60 ฝก อายุถึงวันเก็บ
เก่ียวประมาณ 98 วัน 

 ลักษณะดีเดน : ใหผลผลิตสูงตั้งแต 240-336 กิโลกรัม/ไร ทนทานตอโรคราสนิมและโรคใบ
ดาง ทนทานตอสภาพดินที่มีความชื้นสูงกวาพันธุ ชม.60 เมล็ดมีความงอกดี การเจริญเติบโตและ
ลําตนแข็งแรง สามารถปลูกใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูแลงและฤดูฝน 

 ลักษณะดอย : ออนแอตอโรคใบจุดนูน และ โรคราน้ําคาง เสื่อมความทนทานตอโรครา
สนิมอยางรวดเร็วในพื้นที่ที่โรคนี้ระบาดอยางรวดเร็ว  
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2.  ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (Chiangmai 60 : CM.60) 

 ประวัติพันธุ : ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เปนพันธุที่สรางขึ้นโดยนักวิชาการของศูนยวิจัย
พืชไรเชียงใหมในโครงการปรับปรุงพันธุถ่ัวเหลืองเพื่อตานทานตอโรคราสนิม ทําการผสมพันธุ
ระหวางพันธุ Williams ซึ่งเปนพันธุแมที่มีลักษณะดีคือ เจริญเติบโตดี ติดฝกดก ลําตนแข็งแรง 
เมล็ดมีขนาดใหญ กับพันธุ สจ.4 เปนพันธุพอที่มีลักษณะตานทานตอโรคราสนิม ผลผลิตสูงและ
คุณภาพเมล็ดดี รับรองพันธุจากกรมวิชาการเกษตรเมื่อป 2530  

 ลักษณะประจําพันธุ : ตนออนมีลักษณะแตกตางกับพันธุมาตรฐานอื่นๆ คือตนออนมีสี
เขียว (green colour) สวนพันธุอื่นๆ มีสีมวง ลําตนแข็งแรงไมลม ลักษณะไมทอดยอด 
(determinate type) มีความสูงเฉล่ีย 61 เซนติเมตร จํานวนใบยอย (number of leaflets) มี 3 ใบ 
รูปใบเปนชนิดใบกวาง (broad leaflet shape) ขนาดของใบจัดไดวามีใบขนาดเล็ก (small leaflet 
size) คือขนาดของใบเล็กกวา 70 ตารางเซนติเมตร สีของดอกแตกตางจากพันธุมาตรฐานอื่นๆ คือ
ดอกมีสีขาว อายุถึงวันออกดอกประมาณ 35 วัน ติดฝกเปนกระจุกตามขอที่ลําตนตั้งแตขอแรก
จนถึงขอสุดทาย สีฝกเมื่อแก (mature pod colour) มีสีน้ําตาลคอนขางเขม จํานวนเมล็ดตอฝก
เฉล่ีย 2-3 เมล็ด แตจะพบ 2 เมล็ดตอฝกมากกวา 3 เมล็ด สวนจํานวนฝกตอตนขึ้นอยูกับการ
เจริญเติบโตโดยมีจํานวนฝกตั้งแต 50-70 ฝกตอตน อายุถึงวันเก็บเกี่ยวประมาณ 97 วัน  

ลักษณะดีเดน : มีความตานทานตอโรคราสนิม (Soybean rust) ในกรณีที่โรคนี้ระบาด
อยางรุนแรงผลผลิตของพันธุ ชม.60 ลดลงเพียง 16 เปอรเซ็นต ในขณะที่พันธุ สจ.4 และ สจ.5 จะ
ลดลงประมาณ 29 และ 30 เปอรเซ็นตตามลําดับ ทนทานตอโรคราน้ําคาง โรคแอนแทรคโนส และ
โรคแบคทีเรียพัสตูล สามารถปลูกไดดีใหผลผลิตสูงทั้งฤดูฝนและฤดูแลง ปรับตัวตอบสนองตอ
สภาพแวดลอมไดกวางขวางโดยเฉพาะภาคอีสานสามารถเปนใชเปนพันธุปลูกไดในทุกฤดูปลูก 
เปนพันธุที่ใหผลผลิตสูงประมาณ 280–360 กิโลกรัม/ไร  

ลักษณะดอย : ออนแอตอสภาพดินที่มีความชื้นสูงหรือน้ําขัง การปลูกในฤดูแลงโดยการ
ใหน้ําชลประทานไมควรใหมีน้ําขังหรือในฤดูฝนควรระบายน้ําออกจากแปลง และเปนพันธุที่เส่ือม
ความงอกถาเก็บไวในสภาพอุณหภูมิหองเปนเวลา 6 เดือน เปอรเซ็นตความงอกจะลดลงเหลือ
เพียง 40 เปอรเซ็นต 
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3. ถั่วเหลืองพันธุสุโขทัย 2 (Sukhothai 2 : ST.2) 

 ประวัติพันธุ : เปนพันธุที่ไดจากการคัดเลือกจากคูผสมระหวางสายพันธุ 7016 กับ พันธุ
สุโขทัย 1 เมื่อ พ.ศ. 2526 ที่สถานีทดลองพืชไรศรีสําโรง จังหวัดสุโขทัย ไดรับรองพันธุจากกรม
วิชาการเกษตรเมื่อป 2538 เปนพันธุที่ใหผลผลิตสูงเหมาะสําหรับปลูกในเขตภาคเหนือตอนลาง
และภาคกลาง  

 ลักษณะประจําพันธุ : โคนตนออนสีมวง ลําตนมีลักษณะกึ่งทอดยอด สูงประมาณ 67 
เซนติเมตร จํานวนใบยอยมี 3 ใบ ใบมีสีเขียวเขมมาก ขนาดของใบยอยเล็กรูปรางของใบแคบ ดอก
สีมวง อายุถึงวันออกดอกประมาณ 36 วัน ติดฝกเปนกระจุกตามขอที่ลําตน สีฝกเมื่อแกมีสีน้ําตาล
ดําเปลือกเมล็ดแหงสีเหลือง เมล็ดมีลักษณะกลม จํานวนเมล็ดตอฝกเฉล่ีย 2-5 เมล็ดตอฝก สวน
จํานวนฝกตอตนเฉลี่ย 31 ฝก อายุถึงวันเก็บเก่ียวประมาณ 96 วัน  

 ลักษณะดีเดน : ใหผลผลิตสูงในเขตภาคเหนือตอนลางและภาคกลางประมาณ 290–310 
กิโลกรัม/ไร สูงกวาพันธุสุโขทัย 1 และเชียงใหม 60 ประมาณ 9 และ 7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปน
ถ่ัวเหลืองพันธุรับรองพันธุแรกของประเทศไทยที่มีความตานทานโรค 3 ชนิดคือ ตานทานโรครา
น้ําคาง ตานทานโรคไวรัสใบดางและตานทานปานกลางตอโรคใบจุดนูน มีคุณภาพเมล็ดพันธุ            
( ความงอก ความแข็งแรง ) ดีกวาพันธุเชียงใหม 60  

 ลักษณะดอย : ในเขตภาคเหนือตอนบนไมควรปลูกชวงกลางและปลายฤดูฝน เนื่องจาก
ถ่ัวเหลืองพันธุนี้ออนแอตอโรคราสนิม ซึ่งทําใหผลผลิตลดลง 26-45 เปอรเซ็นต พันธุนี้ไมเหมาะสม
สําหรับปลูกในแหลงที่ดินมีความเปนกรดจัด (pH < 5.5) และดินที่มีความอุดมสมบูรณต่ํา 



บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 

 
1. อุปกรณและวัสดุที่ใชในการปลูกถั่วเหลือง 
 

1.1 เมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merril) 3 พันธุ คือ พันธุ สจ.5  
พันธุ ชม.60 และ พันธุ สท.2 

1.2 กระถางพลาสติกขนาด กวาง x ยาว เทากับ 25 x 10 เซนติเมตร2 
1.3 สารละลายธาตุอาหารที่ใชในการปลูกพืชตามสูตรของ Hoagland และ Arnon นํามา

ดัดแปลงตามวิธีการเตรียมของ นันทนา อังกินันทน และ ศุภจิตรา ชัชวาลย (2542) 
1.4 เครื่องวัดการนําไฟฟา (Digital Conductivity meter) 
1.5 เครื่องวัด pH (pH meter) 
1.6 สายยางและตัวตอเขากับปมลม 
1.7 โฟม ฟองน้ํา และ กานลูกโปง 

2. อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการศึกษาทางสรีรวิทยาของพืช 

2.1 อุปกรณที่ใชในการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช 
2.1.1 เครื่องวัดพื้นที่ใบ (Portable leaf area meter รุน LI 3000 A) 
2.1.2 ตูอบตัวอยางพืช (Hot air oven) 
2.1.3 เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนงของกรัม 
2.1.4 เครื่องชั่งไฟฟาชนิดละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนงของกรัม 
2.1.5 ตูดูดความชื้น (Desiccator cabinet)  

2.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวัดปริมาณโพรลีน 
2.2.1 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 
2.2.2 หลอดทดลองขนาดตางๆ พรอมตะแกรงวางหลอด 
2.2.3 ไมโครปเปต (Micropipette) 

            2.2.4 กระดาษกรองเบอร 1 
            2.2.5 ตูแชแข็ง (Deep freezer อุณหภูมิ –70 องศาเซลเซยีส) 

2.2.6 โกรงบด 
2.2.7 water bath 

            2.2.8 3% sulfosalicylic acid 
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            2.2.9 acid ninhydrin 
2.2.10 glacial acetic acid 
2.2.11 6M phosphoric acid 
2.2.12 toluene 

2.3 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวัดปริมาณไอออนของเกลือ  

2.3.1 ปริมาณไอออนโซเดียม 
2.3.1.1 เครื่องยอยตัวอยางพืช (Digestion block) 
2.3.1.2 หลอดแกวที่ใชสําหรับเครื่องยอยตัวอยางพืช 
2.3.1.3 ปเปตแกวขนาด 5 มิลลิลิตร และขนาด 10 มิลลิลิตร พรอมลูกยาง 
2.3.1.4 Erlenmeyer flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.3.1.5 กรวยกรองและกระดาษกรอง 
2.3.1.6 กรดไนตริกเขมขน (conc.HNO3) 
2.3.1.7 กรดเปอรคลอริก (70% HCLO4) 
2.3.1.8 เครื่องวัดไอออน (Atomic absorption spectrophotometer) 

2.3.2 ปริมาณไอออนคลอไรด 
2.3.2.1 ถวยเผา (Crucible) 
2.3.2.2 เตาเผา (Muffle furnace) ควบคุมอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
2.3.2.3 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 
2.3.2.3 water bath 
2.3.2.4 Vortex mixture (IKA MS1) 
2.3.2.5 Erlenmeyer flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.3.2.5 กรวยกรองและกระดาษกรอง 
2.3.2.6 หลอดทดลองพรอมตะแกรงวางหลอด 
2.3.2.7 ไมโครปเปต (Micropipette) 
2.3.2.8 แคลเซียมออกไซด (CaO) 
2.3.2.9 Mercuric thiocyanate (Hg(SCN2)) 
2.3.2.10 Ferric ion (Fe3+) 
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3. สถานที่ทําการทดลอง 

 หองปฏิบัติการสรีรวิทยา เรือนตนไมภาควิชาพฤกษศาสตรและหนวยปฏิบัติการวิจัย
นิเวศนวิทยา ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. วิธีดําเนินการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 ทําการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
จํานวน 4 ซ้ํา โดยใชถ่ัวเหลือง 3 พันธุคือ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 และใหโซเดียมคลอไรดใน          
สารละลายปลูกพืช 4 ระดับคือ 0 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร โดยทํา 2 ชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองที่ 1 ศึกษาการเจริญเติบโตในสวนที่ไมเก่ียวของกับการสืบพันธุและการเจริญเติบโตในสวน
ที่เก่ียวของกับการสืบพันธุ และวิเคราะหปริมาณไอออนของโซเดียมกับไอออนของคลอไรด สําหรับ
ชุดการทดลองที่ 2 ศึกษาการสะสมปริมาณโพรลีน โดยทั้งสองชุดการทดลองวิเคราะหความแปร 
ปรวน (Analysis of variance) ของขอมูลตามแผนการทดลอง และเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางสิ่งทดลอง (treatment) โดยใชคา Duncan ‘s multiple range test (DMRT) 

5. การปลูกพืชทดลองและการใหเกลือโซเดียมคลอไรด 

 เตรียมตนกลาโดยเพาะเมล็ดถั่วเหลืองในกระดาษกรองที่มีความชื้นเปนเวลา 4 วัน ที่
อุณหภูมิหอง หลังจากเมล็ดงอกยึดตนกลาดวยแผนฟองน้ํา และยายปลูกในแผนโฟมเจาะรูวาง
แผนโฟมใหลอยบนผิวน้ําเพื่อใหสวนตนและรากเจริญตั้งตรงเปนเวลา 2 วัน จากนั้นคัดเลือกตน
กลาที่มีขนาดเทากันยายไปปลูกในภาชนะพลาสติกบรรจุสารละลาย 0.5x Hoagland ‘s solution 
(การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ‘s ดังภาคผนวก ก) ปริมาตร 3 ลิตร จํานวน 4 
ตนตอภาชนะ ควบคุม pH ของสารละลายธาตุอาหารตลอดระยะเวลาของการทดลองที่ pH 
ประมาณ 5.8 โดยใช 1N HCL ใหอากาศในสารละลายธาตุอาหารตลอดเวลาเพื่อใหรากไดรับ
ออกซิเจนตลอดการทดลอง และทําการเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารใหมทุกสัปดาห ระหวางการ
ทดลองควบคุมระดับความเค็มใหสม่ําเสมอ โดยการตรวจสอบจากคาการนําไฟฟา (Electrical 
conductivity) ใหตนกลาถ่ัวเหลืองไดรับสภาพแสงธรรมชาติโดยวางภาชนะปลูกในเรือนตนไมของ
ภาควิชาพฤกษศาสตร 
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 เมื่อถ่ัวเหลืองอายุ 14 วัน ยายปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 0.5x Hoagland ‘s solution 
ที่มีโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร เริ่มเก็บขอมูลหลังจากที่ถ่ัวเหลือง
ไดรับเกลือที่ระยะเวลา 0 15 30 45 และ 60 วัน 

6.  การศึกษาผลของภาวะเค็มที่ม ีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 

 6.1 การวิเคราะหน้ําหนกัแหงตนและน้ําหนักแหงราก โดยเก็บตัวอยางพืชทั้งตน ที่
ระยะเวลาการไดรับภาวะเคม็วันที่ 0 15 30 45 และ 60 วัน แลวนํามาแยกออกเปนสวนใบ ลําตน 
และ ราก นําตัวอยางพืชทั้งหมดมาอบแหงที่อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง
จากนั้นนําตัวอยางพืชมาชั่งน้ําหนักแหงดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 

6.2 การวิเคราะหองคประกอบผลผลิตโดยทําการบันทึก จํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอ
ตน และ น้ําหนักแหงฝกตอตน ในระยะเวลาที่พืชสามารถใหผลผลิตได นําตัวอยางเมล็ดทั้งหมดมา
อบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมงจากนั้นนําตัวอยางพืชมาชั่งน้ําหนักแหง
ดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 

6.3 วัดพื้นที่ใบรวมทั้งตนโดยใชเครื่องวัดพื้นที่ใบ (Portable leaf area meter รุน LI 
3000A) ในวันที่ 0 15 30 45 และ 60 ของการไดรับภาวะเค็ม 

6.4 การวิเคราะหอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน โดยนําขอมูลพ้ืนที่ใบและน้ําหนัก
แหงตนมาคํานวนอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน (leaf area ratio) ตามสมการ 

อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน  =  พื้นที่ใบ / น้ําหนักแหงตน (Beadle, 1993) 

7. การศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอการสะสมปริมาณโพรลีน 

เตรียมตนกลาและใหไดรับภาวะเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับ 0 20 40 และ 80 
มิลลิโมลาร เก็บตัวอยางพืชที่ระยะเวลาการไดรับภาวะเค็มวันที่ 0 15 30 45 และ 60 วัน โดยแยก
ออกเปนสวนใบบริเวณยอด (ตําแหนงใบที่สามนับจากยอด) ใบลาง (ตําแหนงใบที่เจ็ดนับจาก
ยอด) และราก ในวันที่ 0 ตัวอยางใบใชแทนเปนใบลางเนื่องจากไมสามารถแยกตําแหนงใบได เก็บ
ตัวอยางพืชโดยการนําเนื้อเย่ือพืชแตละสวนชั่งน้ําหนักสดประมาณ 0.25 กรัม ดวยเครื่องชั่งไฟฟา
ทศนิยม 4 ตําแหนง แลวแชในไนโตรเจนเหลวทันที หลังจากนั้นรวบรวมตัวอยางทั้งหมดเก็บใน     
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ตูแชแข็ง (อุณหภูมิ –70 องศาเซลเซียส) แลวทําการวิเคราะหปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมน้ํา 
หนักสด) ตามวิธีของ Bates และคณะ (1973) (แสดงดังภาคผนวก ก) 

8. การศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีตอปริมาณของไอออน 

 การวิเคราะหปริมาณไอออนของเกลือไดแก ไอออนของโซเดียม (Na+) และไอออนของ
คลอไรด (Cl-) ในเนื้อเย่ือตัวอยางใบ (โดยแยกออกเปนสองตําแหนงใบ คือใบบริเวณยอดไดแกใบที่
สองและสามนับจากยอดและใบลางไดแกใบที่หกและเจ็ดนับจากยอด เพ่ือใหมีปริมาณเนื้อเย่ือพืช
เพียงพอสําหรับการวิเคราะหไอออนของเกลือทั้งสองชนิด) ราก และ ฝกถ่ัวเหลือง ของตัวอยางพืช
ที่เก็บในวันที่ 0 15 30 45 และ 60 วัน ซึ่งเปนตัวอยางพืชที่ไดรับการวิเคราะหการเจริญเติบโตแลว 
ในวันที่ 0 ตัวอยางใบใชแทนเปนใบลางเนื่องจากไมสามารถแยกตําแหนงใบได สําหรับฝกถ่ัว
เหลืองนําตัวอยางพืชที่เก็บในวันที่ 45 และ 60 วัน มาบดใหละเอียดดวยโกรง เมื่อจะวิเคราะห
ปริมาณไอออนของเกลือนําตัวอยางพืชที่บดแลวมาอบอีกครั้งเปนเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งตัวอยางพืช
เปนสองชุดสําหรับใชวิเคราะหโซเดียม และ คลอไรด ดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง เก็บ
ตัวอยางที่จะวิเคราะหในตูดูดความชื้น (Desiccator cabinet) 

8.1 การวิเคราะหปริมาณไอออนของโซเดียม (Na+) 

 สําหรับการวิเคราะหไอออนของโซเดียม ใชตัวอยางแหงน้ําหนักประมาณ 100 มิลลิกรัม 
มายอยดวยกรดไนตริก และ กรดเปอรคลอริก ดวยเครื่องยอยตัวอยางพืช (Digestion block) ตาม
วิธีของ Oweczkin และ Kerven (1980) นําสารละลายที่ไดจากการยอยดวยกรดมาวิเคราะห
ปริมาณไอออนของโซเดียม ดวยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
589 นาโนเมตร (ข้ันตอนการยอยตัวอยางพืชและการวิเคราะหปริมาณโซเดียม แสดงดังภาคผนวก 
ก) 

 8.2 การวิเคราะหปริมาณไอออนของคลอไรด (Cl-)  

 สําหรับการวิเคราะหไอออนของคลอไรด ใชตัวอยางแหงน้ําหนักประมาณ 100 มิลลิกรัม 
ใสในถวยเผา (Crucible) เติมสารละลายแคลเซียมออกไซด (CaO) ความเขมขน 30 กรัมตอลิตร
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อปองกันการระเหิดของคลอไรด เผาตัวอยางพืชในเตาเผา (Muffle 
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furnace) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที จากนั้นนําเถาที่ไดมาละลายดวยน้ํา
กลั่น (ทัศนีย อัตตะนันท และคณะ, 2537) 

 การวิเคราะหปริมาณคลอไรดโดยวิธี Mercuric thiocyanate ทําปฏิกริยาโดยใช Chloride 
Reagent Set (HACH) วัดผลดวยเครื่อง Spectrophotometer ตามวิธีใน Hach DR/2000 
Spectrophotometer Proceduces Manual (1988) (ข้ันตอนการยอยตัวอยางพืชและวิเคราะห
ปริมาณคลอไรด แสดงดังภาคผนวก ก) 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

1. ผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 

 1.1 ผลของภาวะเค็มตอน้ําหนักแหงตน 

เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มที่ระดับเกลือ 20 ถึง 80 มิลลิโมลาร พบวามีผลทําใหน้ําหนักแหง
ตนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุนอยกวาตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม และมีผลยับย้ังการสรางน้ําหนัก
แหงตนเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มและระดับเกลือที่สูงขึ้น ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ 
ชม.60 เมื่อไดรับเกลือที่ระดับ 80 มิลลิโมลาร เปนระยะเวลา 45 วันพบวาตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจรญิ 
เติบโตได สวนถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลารไมสามารถเจริญเติบโตไดตั้งแตไดรับ
ภาวะเค็ม เปนระยะเวลา 30 วัน 

ตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 80 มิลลิ
โมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 71.60 เปอรเซ็นต เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (3.24 และ 0.93 กรัม) สวนที่ระดับเกลือ 20 และ 40             
มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงเชนเดียวกัน แตไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (3.24 2.13 และ 2.03 กรัม) (ตารางที่ 1 รูปที่ 1) และเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลามากขึ้นคือที่ระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงมาก 
กวาที่ระยะเวลา 15 วัน โดยที่ระดับเกลือสูงมีผลตออัตราการเพิ่มน้ําหนกัแหงตนมากกวาที่ระดับเกลือ
ต่ํากวา เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 
และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 54 และ 
77 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (11.52 5.25 และ 2.57 กรัม) 

 ตนถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมตออัตราการเพิ่มน้ําหนักแหงตน
คลายกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเคม็ เมื่อตนถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนัก
แหงตนนอยลงอยางชัดเจนโดยเฉพาะที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร น้ําหนักแหงตนนอยลง
อยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 14 42 และ 81 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไม 
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ไดรับภาวะเค็ม (3.22 2.77 1.86 และ 0.61 กรัม) (ตารางที่ 2 รูปที่ 2) เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม 
เปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 มิลลิ
โมลาร (ที่ระยะเวลา 45 วัน ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได) และ
เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 
มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 55 และ 77 
เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (14.15 6.27 และ 3.13 กรัม) ซึ่ง
ใกลเคียงกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่นอยลงประมาณ 54 และ 77 เปอรเซ็นตที่ระดับเกลือและระยะเวลา
เดียวกัน 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงเชน 
เดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 แตพบวามีแนวโนมตออัตราการเพิ่มน้ําหนักแหงตนในอัตราที่
ลดลงมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ โดยเฉพาะเมื่อไดรับระดับเกลือสูงขึ้น เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวามีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางชัดเจนและแตกตางทางสถติทิกุ
ระดับเกลือ คือนอยลงประมาณ 29 50 และ 78 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (3.74 2.65 1.86 และ 0.83 กรัม) (ตารางที่ 3 
รูปที่ 3) และเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัว
เหลืองไมสามารถเจริญเติบโตไดซึ่งตางจากถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ที่ยังเจริญเติบโตได และ
เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 
มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 55 และ 80 
เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (19.02 8.51 และ 3.72 กรัม) สําหรับ
ในตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มพบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการเพิ่มน้ําหนักแหงมากกวา
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 
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ตารางที่ 1 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงตน (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.51 ± 0.064a 0.50 ± 0.034 a 0.58 ± 0.056 a 0.53 ± 0.074 a 
15 3.24 ± 0.340 a 2.13 ± 0.175 a 2.03 ± 0.158 a 0.93 ± 0.100 b 
30 5.47 ± 1.136 a 4.06 ± 0.695 ab 2.61 ± 0.930 bc 0.80 ± 0.150 c 
45 9.50 ± 2.077 a 4.96 ± 0.372 a 2.64 ± 0.422 b -  (** ตาย) 
60 11.52 ± 2.168 a 5.25 ± 0.622 a 2.57 ± 0.407 b - (** ตาย) 

  
ตารางที่ 2 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเคม็
เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงตน (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.39 ± 0.039a 0.41 ± 0.032 a 0.43 ± 0.032 a 0.44 ± 0.034 a 
15 3.22 ± 0.626a 2.77 ± 0.393 ab 1.86 ± 0.271 b 0.61 ± 0.033 c 
30 5.48 ± 1.783 a 4.27 ± 0.986 ab 2.08 ± 0.487 bc 0.63 ± 0.093 c 
45 7.64 ± 1.533 a 5.46 ± 1.196 ab 2.74 ± 0.614 b - (** ตาย) 
60 14.15 ± 0.566 a 6.27 ± 0.977 b 3.13 ± 0.377 c - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 3 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงตน (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.48 ± 0.060a 0.54 ± 0.059 a 0.57 ± 0.051 a 0.59 ± 0.023 a 
15 3.74 ± 0.242a 2.65 ± 0.361b 1.86 ± 0.170 c 0.83 ± 0.189 d 
30 7.34 ± 1.17 a 4.02 ± 0.317 b 3.03 ± 0.565 b -  (** ตาย) 
45 12.02 ± 0.938 a 5.08 ± 0.709 b 4.40 ± 0.496 b -  (** ตาย) 
60 19.02 ± 2.895 a 8.51 ± 1.822 b 3.72 ± 0.601 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 1 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 2 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 3 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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1.2 ผลของภาวะเค็มตอน้ําหนักแหงราก 

 เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็มที่ระดับเกลือ 20 ถึง 80 มิลลิโมลาร พบวามีผลทํา
ใหน้ําหนักแหงรากนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มเมื่อระดับเกลือเพ่ิมข้ึน และมีรูปแบบเชนเดียวกับ
น้ําหนักแหงตน ภาวะเค็มมีผลทําใหน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 มี
เปอรเซ็นตการยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงรากมากกวาเปอรเซ็นตน้ําหนักแหงตน เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมถูกยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงรากมากกวา
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 และภาวะเค็มที่สูงขึ้นมีผลทําใหการสรางน้ําหนักแหงรากนอยกวาตน
ที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมตอการยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงราก
นอยกวาถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ สท.2 โดยเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่
ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลงอยางชัดเจนและแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ คอืนอยลงประมาณ 28 32 และ 64 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (0.25 0.18 0.17 และ 0.09 กรัม) (ตารางที่ 4 รูปที่ 4) และมีผลทําใหน้ําหนักแหง
รากนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมากที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัว
เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําให
น้ําหนักแหงรากนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 60 และ 71 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (0.75 0.30 และ 0.20 กรัม) 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลงอยาง ชัดเจน
เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วันเชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 แตมีเปอรเซ็นตการ
นอยลงของน้ําหนักแหงรากมากกวา โดยที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนัก
แหงรากนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 42 58 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.38 0.22 0.16 และ 0.08 กรัม) (ตารางที่ 5  รูปที่ 5) เมื่อตน
ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ไดรับภาวะเค็ม เปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลง
อยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกับที่ระยะเวลา 15 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงราก
นอยลงอยางมีนยัสําคัญ คือนอยลงประมาณ 69 และ 85 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตน
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ที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1.17 0.36 และ 0.18 กรัม) โดยน้ําหนักแหงรากนอยลงมากกวา ถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวาเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มมีผลใหน้ําหนักแหงราก 
นอยลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 อยางชัดเจน โดยเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 (ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถ
เจริญเติบโตได) มีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลงอยางมีนัยสําคญั คือนอยลงประมาณ 55 และ 70 
เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.60 0.27 และ 0.18 กรัม) และเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิ
โมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงรากนอยลงอยางมีนยัสําคัญ คือนอยลงประมาณ 79 และ 89 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1.88 0.39 และ 0.21 กรัม) (ตารางที่ 6 รูปที่ 6) 
ซึ่งนอยลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน 

 ตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ ที่ไมไดรับภาวะเค็มพบวามีน้ําหนักแหงรากเพิ่มข้ึนเมื่อมีระยะเวลา
การเจริญเติบโตนานขึ้น โดยถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีน้ําหนักแหงรากมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ 
ชม.60 ที่ระยะเวลา 60 วัน แตเมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 
ไดรับผลกระทบตอน้ําหนักแหงรากมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 
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ตารางที่ 4 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงราก (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.06 ± 0.007a 0.06 ± 0.009 a 0.06 ± 0.008 a 0.70 ± 0.010 a 
15 0.25 ± 0.012  0.18 ± 0.021  0.17 ± 0.023  0.09 ± 0.011  
30 0.40 ± 0.087 a 0.24 ± 0.029 ab 0.24 ± 0.052 ab 0.07 ± 0.014 c 
45 0.70 ± 0.164 a 0.26 ± 0.017 b 0.21 ± 0.004 b -  (** ตาย) 
60 0.75 ± 0.073 a 0.30 ± 0.031 b 0.20 ± 0.015 b - (** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 5 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเคม็
เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงราก (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา(วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.05 ± 0.006a 0.05 ± 0.008 a 0.04 ± 0.002 a 0.05 ± 0.007 a 
15 0.38 ± 0.061 a 0.22 ± 0.049 b 0.16 ± 0.020 bc 0.08 ± 0.007 c 
30 0.41 ± 0.104 a 0.31 ± 0.068 ab 0.18 ± 0.022 bc 0.10 ± 0.020 c 
45 0.61 ± 0.112 a 0.31 ± 0.093 b 0.21 ± 0.034 b -  (** ตาย) 
60 1.17 ± 0.112 a 0.36 ± 0.081 b 0.18 ± 0.023 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง ชม.60 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 6 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

น้ําหนักแหงราก (กรัม) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 0.08 ± 0.010a 0.08 ± 0.007 a 0.08 ± 0.011 a 0.08 ± 0.014 a 
15 0.28 ± 0.03 a 0.21 ± 0.03 ab 0.18 ± 0.017 b 0.13 ± 0.021 b 
30 0.60 ± 0.120 a 0.27 ± 0.028 b 0.18 ± 0.012 b -  (** ตาย) 
45 1.01 ± 0.138 a 0.22 ± 0.041 b 0.30 ± 0.055 b -  (** ตาย) 
60 1.88 ± 0.317 a 0.39 ± 0.08 b 0.21 ± 0.052 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 4 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 5 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 6 น้ําหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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1.3 ผลของภาวะเค็มตอพื้นที่ใบ 

 ผลของภาวะเค็มตอการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ใบ พบวาเมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะ
เค็มมีผลทําใหพ้ืนที่ใบลดลงในทุกระดับเกลือ และทุกระยะเวลาที่ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม 
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมของพื้นที่ใบรวมตอตนลดลงใกลเคียงกัน และถ่ัวเหลือง
พันธุ สท.2 พบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงมากกวาทั้งสองพันธุ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงตั้งแตตนถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน โดยที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหพ้ืนที่ใบรวมตอ
ตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลงประมาณ 36 37 และ 84 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1619.5 1032.44 1029.61 และ 256.78 ตารางเซนติเมตร) (ตารางที่ 7 รูปที่ 
7) ระดับเกลือที่สูงขึ้นมีผลทําใหพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงมากกวาที่ระดับเกลือต่ํากวาในทุกระยะเวลาที่
ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม พ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญในทุกระดับเกลือเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วันขึ้นไป เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะ 
เวลา 60 วัน พบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลงประมาณ 58 และ 77 เปอรเซ็นต 
ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลารตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1729.42  
695.67 และ 402.37 ตารางเซนติเมตร) 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมของพื้นที่ใบรวมตอตนใกลเคียงกับ
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 โดยที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ระยะเวลา 15 วัน เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะ
เค็มมีผลทําใหพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลงประมาณ 81 เปอรเซ็นตเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม และเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม เปนระยะเวลา 
30 วัน พบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางชัดเจนทุกระดับเกลือและแตกตางอยางมีนัยสําคัญ คือ
ลดลงประมาณ 33 40 และ 90 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1527.79 1021.48 615.60 และ 159.18 ตาราง
เซนติเมตร)  (ตารางที่ 8 รูปที่ 8) เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือ
ลดลงประมาณ 58 และ 79 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1734.99 
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726.10 และ 348.50 ตารางเซนติเมตร) ซึ่งมีเปอรเซ็นตพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงใกลเคียงกับถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 คือ 59 และ 77 มีเปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มพบวาพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลง
อยางมีนัยสําคัญตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน จนถึง 60 วัน และมีแนวโนมลดลง
มากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อเปรียบเทียบกับตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยเมื่อ
ตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ท่ีระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําให
พ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลงประมาณ 36 58 และ 88 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (1683.58 1018.33 708.93 และ 209.93 ตารางเซนติเมตร) 
(ตารางที่ 9 รูปที่ 9) และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน 
พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญ คือลดลง
ประมาณ 74 และ 86 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
(2310.67 603.54 และ 329.31 ตารางเซนติเมตร) ซึ่งพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 และ ชม.60 ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน 

 เมื่อเปรียบเทียบถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุที่ไมไดรับภาวะเค็ม พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีแนว 
โนมการเพิ่มพ้ืนที่ใบมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 
มีแนวโนมการเพิ่มพ้ืนที่ใบใกลเคียงกัน แตเมื่อไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีพ้ืนที่ใบ
รวมตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบ
กับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
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ตารางที่ 7 พ้ืนที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา
แตกตางกัน 
  

พ้ืนที่ใบตอตน (ตารางเซนติเมตร) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 167.87 ± 15.42a 161.02 ± 8.91 a 166.83 ± 3.71 a 163.01 ± 23.57 a 
15 1619.5 ± 130.34a 1032.44 ± 108.84b 1029.61 ± 43.45 b 256.78 ± 22.77 c 
30 1656.14 ± 90.48 a 1039.38 ± 92.34 b 762.79 ± 108.34 b 157.89 ± 35.99c 

45 1714.27 ± 99.75 a 995.71 ± 107.01 b 472.04 ± 111.39 c -  (** ตาย) 
60 1729.42 ± 101.31 a 695.67 ± 81.22 b 402.37 ± 60.71 b - (** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 8 พ้ืนที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา
แตกตางกัน 
  

พ้ืนที่ใบตอตน (ตารางเซนติเมตร) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 126.05 ± 6.62a 131.73 ± 12.16 a 128.70 ± 10.34 a 149.63 ± 16.10 a 
15 1472.96 ± 158.80 a 1288.23 ± 117.22 a 1173.46 ± 201.63 a 256.78 ± 10.29 b 
30 1527.79 ± 268.92 a 1021.48 ± 132.21 b 615.60 ± 106.46 bc 159.18 ± 50.97 c 
45 1668.49 ± 230.38 a 940.39 ± 251.52 b 453.14 ± 98.17 b -  (** ตาย) 
60 1734.99 ± 80.88 a 726.10 ± 91.24 b 348.50 ± 54.52 c - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา  45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 
ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 9 พ้ืนที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา
แตกตางกัน 
  

พ้ืนที่ใบตอตน (ตารางเซนติเมตร) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

0 198.58 ± 3.92a 184.57 ± 11.75 a 185.54 ± 3.19 a 198.58 ± 3.40 a 
15 1683.58 ± 108.34a 1018.33 ± 134.61b 708.93 ± 135.06 b 209.93 ± 57.34 c 
30 1882.04 ± 148.95 a 951.57 ± 71.08 b 577.41 ± 103.18 b -  (** ตาย) 
45 2241.52 ± 106.00 a 867.10 ± 88.20 b 383.18 ± 74.83 c -  (** ตาย) 
60 2310.67 ± 152.04 a 603.54 ± 86.66 b  329.31 ±  66.06 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 7 พื้นที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 8 พื้นที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 9 พื้นที่ใบตอตน (Leaf area, cm2) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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1.4 ผลของภาวะเค็มตออัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน 

   จากการหาอัตราสวนระหวางพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน พบวาในตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ
ที่ไมไดรับภาวะเค็มมีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนเพิ่มข้ึนเมื่อถ่ัวเหลืองมีอายุ 15 วัน และ
เริ่มลดลงตั้งแตถ่ัวเหลืองมีอายุ 30 วัน ถึง 60 วัน โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลองตนถั่วเหลืองมีอายุ 60 
วัน พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 มีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน 150.2 
122.45 และ 124.60 ตารางเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ
ที่ไมไดรับภาวะเค็มมีพ้ืนที่ใบเพ่ิมมากขึ้นในชวง 15 วันแรกของการเจริญเติบโต และหลังจากนั้น
ตนถ่ัวเหลืองมีการเจริญทางดานลําตนเพิ่มข้ึนมากกวาการเพ่ิมพื้นที่ใบ และเมื่อตนถั่วเหลืองทั้ง
สามพันธุไดรับภาวะเค็ม พบวาอัตราสวนระหวางพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนมีแนวโนมลดลงมาก 
กวาตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มมากขึ้น 

  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 80     
มิลลิโมลาร มีผลทําใหอัตราสวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมี
นัยสําคัญ คือนอยกวาประมาณ 39.48 เปอรเซ็นต (497.2 และ 300.93 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) 
(ตารางที่ 10 รูปที่ 10 ) และที่ระดับเกลือ 20 มิลลิโมลาร อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอย
กวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 2.35 เปอรเซ็นต ขณะที่ระดับเกลือ 40 มิลลิโมลาร มีอัตรา 
สวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนักแหงตนมากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 5.92 เปอรเซ็นต (497.2 
485.53 และ 526.65 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) แตไมแตกตางทางสถิติทั้งสองระดับเกลือเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนัก
แหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 10.67 และ 1.90 เปอรเซ็นต (150.12 134.10 
และ 147.26 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) โดยไมแตกตางทางสถิติทั้งสองระดับเกลือ 

  ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 และ 30 วัน พบวามีรูปแบบ
อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนเชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 คือที่ระยะเวลา 15 วัน ที่
ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร พบวาอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็มประมาณ 12.94 เปอรเซ็นต (486.96 และ 423.93 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) (ตารางที่ 11 รปูที ่
11) และที่ระดับเกลือ 20 มิลลิโมลาร อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็มประมาณ 2.48 เปอรเซ็นต ขณะที่ระดับเกลือ 40 มิลลิโมลาร อัตราสวนพื้นที่ใบตอตน
มากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญคือประมาณ 27.97 เปอรเซ็นต (486.96 474.87 
และ 623.14 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
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ระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนัก
แหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 2.87 และ 9.94 เปอรเซ็นตตามลําดับ (122.45 
118.94 และ 110.28 ตารางเซนติเมตรตอกรัม) โดยไมแตกตางทางสถิติทั้งสองระดับเกลือ 

  ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวาภาวะเค็มมีผลทําใหอัตราสวนพ้ืนที่ใบตอ
น้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มตามระดับเกลือที่สูงขึ้นและระยะเวลาที่ไดรับภาวะ
เค็ม โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80       
มิลลิโมลาร มีผลทําใหอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
ประมาณ 14.60 14.83 และ 44.81 เปอรเซ็นตตามลําดับ (450.56 384.79 383.75 และ 248.68 
ตารางเซนติเมตรตอกรัม) (ตารางที่ 12 รูปที่ 12) โดยแตกตางทางสถิติที่ระดับเกลือ 80 มิลลโิมลาร 
และเมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมได
ภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญคือประมาณ 37.17 และ 29.51 เปอรเซ็นตตามลําดับ (124.60 78.34 
และ 87.83 ตารางเซนติเมตรตอกรัม ) โดยมีเปอรเซ็นตที่มากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 
อยางชัดเจน 
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ตารางที ่10 อัตราสวนพ้ืนทีใ่บตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน)  อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนกัแหงตน (ตารางเซ็นติเมตรตอกรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 332.50 ± 18.31 a 324.07 ± 25.66 a 297.13 ± 30.37 a 305.75 ± 9.62 a 
15 497.21 ± 39.43 a 485.53 ± 28.90 a 526.65 ± 53.22 a 300.93 ± 50.28 b 
30 309.30 ± 20.90 a 278.69 ± 41.18 a 330.95 ± 40.14 a 196.57 ± 43.46 a 
45 193.39 ± 20.63 a 200.61 ± 15.72 a 178.78 ± 28.46 a - ( ** ตาย) 
60 150.12 ± 14.41 a 134.10 ± 10.91 a 147.26 ± 8.33 a - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่11  อัตราสวนพ้ืนทีใ่บตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) อัตราสวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนกัแหงตน (ตารางเซ็นติเมตรตอกรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 332.01 ± 20.48 a 323.50 ± 13.21 a 300.81 ± 8.86 a 338.49 ± 15.26 a 
15 486.96 ± 55.62 a 474.87 ± 48.39 a 623.14 ± 36.44 b 423.93 ± 33.93 a 
30 312.53 ± 40.28 a 253.59 ± 22.69 a 302.91 ± 48.64 a 236.00 ± 38.96 a 
45 228.73 ± 17.40 a 165.94 ± 12.29 a 198.16 ± 58.87 a - ( ** ตาย) 
60 122.45 ± 12.39 a 118.94 ± 10.26 a 110.28 ± 11.71a - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่12 อัตราสวนพ้ืนทีใ่บตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ได 
รับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) อัตราสวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนกัแหงตน (ตารางเซ็นติเมตรตอกรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 427.20 ± 40.88 a 348.88 ± 23.89 a 332.14 ± 27.12 a 318.19 ± 15.84 a 
15 450.56 ± 12.08 a 384.79 ± 22.76 a 383.75 ± 64.44 a 248.68 ± 34.68 b 
30 253.83 ± 6.39 a 240.56 ± 23.06 a 204.84 ± 45.43 a - ( ** ตาย) 
45 186.35 ± 6.48 a 177.52 ± 20.02 a   87.90 ± 13.27 b - ( ** ตาย) 
60 124.60 ± 6.91 a 78.34 ± 17.93  b 87.83 ± 8.53 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 10 อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 11 อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 12  อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตน (Leaf area ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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2. ผลของภาวะเค็มตอองคประกอบผลผลิต 

 ผลการศึกษาดานองคประกอบของผลผลิตโดยทําการศึกษาจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอ
ตน และน้ําหนักแหงฝกตอตน ในถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ พบวาเมื่อเพ่ิมระดับเกลือโซเดียมคลอไรดมีผล
ทําใหจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอตน และน้ําหนักแหงฝกตอตน นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีแนวโนมนอยลงตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน 

  2.1 ผลของภาวะเค็มตอจํานวนฝกตอตน 

เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหจํานวนฝกตอตนนอยกวาตนถ่ัวเหลือง
ที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางชัดเจน โดยถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีจํานวนฝกตอตนนอยลงใกลเคียงกันเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 30 วัน พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ยังไมมีฝก สวนพันธุ สท.2 ไมสามารถ
เจริญเติบโตได ในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 
40 มิลลิโมลาร พบวาจํานวนฝกตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คือนอยลงประมาณ 52 และ 
71 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (41.5 20 และ 12 ฝกตอตน) (ตา 
รางที่ 13 รูปที่ 13) สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ พันธุ สท.2 มีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีจํานวนฝก
ตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิคือนอยลงประมาณ 56 และ 73 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (40.5  18 และ 11 ฝกตอตน) (ตารางที่ 14 รูปที่ 14) และ
จํานวนฝกตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 นอยลงประมาณ 57 และ 69 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อ
เปรยีบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (45.75 19.5 และ 14 ฝกตอตน) (ตารางที่ 15 รูปที่ 15) 
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ตารางที่ 13 จํานวนฝกตอตน (Pods per plant, pods) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
  

จํานวนฝกตอตน (ฝก) (± standard error)1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

30 16.00 ± 0.70 a 14.00 ± 3.18 ab 7.75 ± 2.62 b 0 
45 30.00 ± 4.88 a 18.00 ± 1.65 b 10.75 ± 1.65 b -  (** ตาย) 
60 41.50 ± 4.80 a 20.00 ± 2.17 b 12.00 ± 0.70 b - (** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 14 จํานวนฝกตอตน (Pods per plant, pods) ของถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเคม็เปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
 

จํานวนฝกตอตน (ฝก) (± standard error) 1 ระยะเวลา (วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

30 15.00 ± 3.53 a 13.25 ± 1.10a 7.25 ± 2.62 ab 0 
45 29.00 ± 1.00 a 17.75 ± 4.49 b 10.25 ± 1.88 b -  (** ตาย) 
60 40.50 ± 3.68 a 18.00 ± 4.60 b 11.00 ± 1.65 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไมมีฝกในทุกระดับเกลือ
เชนเดียวกับที่ระยะเวลา 30 วัน ทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร และทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ที่
ระยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 15 จํานวนฝกตอตน (Pods per plant, pods) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลาแตกตางกัน 
 

จํานวนฝกตอตน (ฝก) (± standard error) 1 ระยะเวลา(วัน) 
Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 

30 16.75 ± 0.75 a 12.00 ± 1.08b 9.50 ± 0.86 ab -  (** ตาย) 
45 32.00 ± 1.03 a 17.75 ± 2.56 ab 12.00 ± 1.95 b - (** ตาย) 
60 45.75 ± 3.27 a 19.50 ± 1.65 b 14.00 ± 0.81 b - (** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0  และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมมีฝกในทกุระดับเกลือ และที่ระดบัเกลือ 
80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 13 จํานวนฝกตอตน (Pods per plant, pods) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 14 จํานวนฝกตอตน  (Pods per plant, pods) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็ม 
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 15 จํานวนฝกตอตน  (Pods per plant, pods) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็ม 
เปนระยะเวลาแตกตางกัน
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 2.2 ผลของภาวะเค็มตอจํานวนเมล็ดตอตน 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหจํานวนเมล็ดตอตนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ นอยกวาตนถ่ัวเหลืองที่ไมได
รับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับจํานวนฝกตอตน ดังนี้คือเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ซึ่งเปนระยะสุดทายของการเก็บขอมูล พบวาที่ระดับเกลือ 20 
และ 40 มิลลิโมลาร จํานวนเมล็ดตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คือนอยลงประมาณ 51 และ 
61 เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (73.5 36 และ 24 เมล็ดตอตน) 
(ตารางที่ 16 รปูที่ 16) สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวาจํานวนเมล็ดตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือจํานวนเมล็ดตอตนนอยลงประมาณ 59 และ 77 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
(84.25  35 และ 19.25 เมล็ดตอตน) (ตารางที่ 17 รูปที่ 17) สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนม
จํานวนเมล็ดตอตนนอยลงเชนเดียวกัน ตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองโดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วันที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มี
ผลทําใหจํานวนเมล็ดตอตนนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 47 และ 66 เปอรเซ็นตตาม 
ลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (87.25 46.25 และ 29.5 เมล็ดตอตน) (ตารางที่ 18 
รูปที่ 18) 

2.3 ผลของภาวะเค็มตอน้ําหนักแหงฝกตอตน 

 เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหน้ําหนักแหงฝกตอตนนอยกวาตนถ่ัว
เหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกับ จํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอตน โดย
น้ําหนักแหงฝกนอยลงตั้งแตถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน และนอยลงมากตามระดับ
เกลือที่สูงขึ้น โดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 
40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงเมล็ดนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 52 และ 75 
เปอรเซ็นตตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (6.15 2.98 และ 1.52 กรัม) (ตารางที่ 
19 รูปที่ 19) สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ สท.2 มีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 
น้ําหนักแหงเมล็ดนอยลงอยางมีนัยสําคัญ คือนอยลงประมาณ 52 และ 75 เปอรเซ็นต (5.48 2.63 
และ 1.34 กรัม) (ตารางที่ 20 รูปที่ 20) และถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 น้ําหนักแหงเมล็ดนอยลงอยางมีนัย 
สําคัญ คือนอยลงประมาณ 51 และ 75 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (7.19 
3.5 และ 1.82 กรัม) (ตารางที่ 21 รูปที่ 21) 
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ตารางที ่16 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) จํานวนเมลด็ตอตน(เมล็ด) (± standard error) 1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 25.00 ± 1.00 a 22.25 ± 5.10 a 14.00 ± 4.54 a 0 
45 57.25 ± 9.75 a 30.00 ± 2.67 b 18.00 ± 2.71 b - ( ** ตาย) 
60 73.50 ± 8.85 a 36.00 ± 5.69 b 24.00 ± 1.88 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่17 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) จํานวนเมลด็ตอตน(เมล็ด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 30.50 ± 7.58 a 24.00 ± 1.95 a 13.75 ± 4.97 a 0 
45 47.25 ± 8.22 a 37.75 ± 8.95  ab 15.00 ± 3.53 b - ( ** ตาย) 
60 84.25 ± 7.99 a 35.00 ± 8.58 b 19.25 ± 3.19 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไมมีฝกในทุกระดับเกลือ
เชนเดียวกับที่ระยะเวลา 30 วัน ทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร และทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ที่
ระยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
 
 
 
 
 
 



 61

ตารางที ่18 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) จํานวนเมลด็ตอตน(เมล็ด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 37.00 ± 1.29 a 26.50 ± 3.17 b 24.50 ± 3.30 b - ( ** ตาย) 
45 57.75 ± 4.13 a 39.00 ± 4.41 b 28.00 ± 3.89 b - ( ** ตาย) 
60 87.25 ± 11.07 a 46.25 ± 3.68 b 29.50 ± 2.90 b - ( ** ตาย) 

 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมมีฝกในทกุระดับเกลือ และที่ระดบั
เกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วันตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT  
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รูปที่ 16 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 17 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 18 จํานวนเมล็ดตอตน (Seeds per plant, seeds) ของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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ตารางที ่19 น้าํหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรบัภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) น้ําหนักแหงฝกตอตน(กรัม) (± standard error)1 

 control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 0.65 ± 0.12 ab 0.68 ± 0.28 a 0.31 ± 0.14 ab 0 
45 3.03 ± 0.88 a 1.99 ± 0.15 ab 1.05 ± 0.15 b - ( ** ตาย) 
60 6.15 ± 0.84 a 2.98 ± 0.47 b 1.52 ± 0.26 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่20 น้าํหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ ชม60 ที่ไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) น้ําหนักแหงฝกตอตน(กรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 0.75 ± 0.24 a 0.63 ± 0.14 a 0.38 ± 0.16 a 0 
45 3.94 ± 0.34 a 1.95 ± 0.41 b 0.98 ± 0.30 b - ( ** ตาย) 
60 5.48 ± 0.46 a 2.63 ± 0.39 b 1.34 ± 0.17 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไมมีฝกในทุกระดับเกลือ 
เชนเดียวกับที่ระยะเวลา 30 วัน ทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร และทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ที่
ระยะเวลา 45 และ 60 วันตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT  
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ตารางที ่21 น้าํหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรบัภาวะ
เค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) น้ําหนักแหงฝกตอตน(กรัม) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
30 1.39 ± 0.19 a 1.40 ± 0.30 a 1.19 ± 0.36 a - (** ตาย) 
45 3.94 ± 0.70 a 2.51 ± 0.41 ab 1.74 ± 0.17 b - ( ** ตาย) 
60 7.19 ± 1.42 a 3.50 ± 0.82 ab 1.82 ± 0.27 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะยะเวลา 0 และ 15 วัน ตนถ่ัวเหลือง  สท.2 ไมมีฝกในทุกระดับเกลือ และที่ระดบัเกลือ 
80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วันตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT  
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รูปที่ 19 น้ําหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 20 น้ําหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 21 น้ําหนักแหงฝก (Pod dry weight, grams) ตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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3. ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีน 

การทดลองนี้ไดทําการศึกษาผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีนโดยแยกศึกษา ในใบบริเวณ
ยอด ใบลาง และ ราก ที่ระดับเกลือ และระยะเวลาไดรับภาวะเค็มแตกตางกัน มีผลดังนี้คือ 

 3.1 ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอด 

 จากการศึกษาพบวา เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุคือ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 ไดรับภาวะเค็ม
มีผลทําใหใบบริเวณยอดมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน โดยเมื่อตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับระดับเกลือสูงขึ้นก็จะมี
การสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกับระยะเวลาที่ตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม การสะสมโพรลีนใน
ใบบริเวณยอดในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 พบวามีแนวโนมการสะสมใกลเคียงกัน ขณะที่     
ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบบรเิวณยอดเพิ่มข้ึนมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวามีการสะสมโพรลีนในใบ
บริเวณยอด โดยที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ คือเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.7 1.8 และ 2.4 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมได
รับภาวะเค็ม (57.26 99.62 103.44 และ 139.80 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 22 รูปที่ 22) 
เมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไม
สามารถเจริญเติบโตได และที่ระยะเวลา 60 วันที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวาตน         
ถ่ัวเหลืองมีการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญทุกระดับเกลือ คือ
เพ่ิมข้ึนประมาณ 2 และ 2.6 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (56.49 111.09 
และ 147.87 ไมโครกรมัตอกรัมน้ําหนักสด) 

 ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับ     
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 โดยมีการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน เมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับระดับเกลือ
สูงขึ้น และมีปริมาณการสะสมโพรลีนใกลเคียงกัน โดยถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีการสะสมโพรลีน
เพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน คือที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโม
ลาร มีผลทําใหการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนประมาณ 1.3 2.0 และ 2.5 เทาตามลําดับ
เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (67.89 90.53 136.78 และ 169.97 ไมโครกรัมตอกรัม          
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น้ําหนักสด) (ตารางที่ 23 รูปที่ 23) โดยแตกตางทางสถิติที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร เมื่อตน          
ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถ
เจริญเติบโตไดและเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวามีการสะสม 
โพรลีนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.6 และ 2.7 เทาตามลําดับเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (62.81 99.77 และ 168.95 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบบริเวณยอด
เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 แตมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนมากกวา โดยเมื่อตน
ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีน
เพ่ิมข้ึนประมาณ 2 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนท่ีไมไดรับภาวะเค็ม (69.06 และ 138.83 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนักสด) และเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 80            
มิลลิโมลาร ตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนเหลืองไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนอยางมี 
นัยสําคัญ คือเพ่ิมข้ึนประมาณ 2.7 และ 2.9 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
(60.68 164.52 และ 175.27 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 24 รูปที่ 24) 
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ตารางที่ 22 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 57.26 ± 7.40 a 99.62 ± 15.12 b 103.44 ± 4.45 b 139.80 ±13.45 c 
30 68.73 ± 3.05 a 96.10 ± 16.30 b 138.87 ± 3.97 c 142.21 ± 3.85 c 
45 73.32 ± 7.97 a 100.49 ± 11.07 a 145.33 ± 6.30 b - ( ** ตาย) 
60 56.49 ± 8.82 a 111.09 ± 7.50 b 147.87 ± 7.22 c - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 23 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 67.54 ± 12.69 a 83.17 ± 5.48 a 87.95 ± 4.09 a 124.23 ± 3.57 b 
30 67.89 ± 4.21a 90.55 ± 2.75 a 136.78 ± 3.60 b 169.97 ± 20.29 c 
45 53.57 ± 2.95 a 104.96 ± 18.30 ab 145.73 ± 22.07 b - ( ** ตาย) 
60 62.81 ± 4.15 a  99.77 ± 5.35 b 168.95 ± 5.80 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที่ 24 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 69.06 ± 7.80 a 81.35 ± 8.70 a 91.01 ± 9.27 a 138.83 ± 19.60 b 
30 63.99 ± 2.90 a 103.43 ± 11.40 b 135.97 ± 17.7 b - ( ** ตาย) 
45 74.28 ± 5.75 a 110.98 ± 14.90 a 158.48 ± 12.10 b - ( ** ตาย) 
60 60.68 ± 7.22 a 164.52 ± 21.12 b 175.27 ± 23.75 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 22 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 23 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 24 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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3.2 ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพนลีนในใบลาง 

 จากการทดลองพบวาภาวะเค็มมีผลทําใหถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ มีการสะสมโพรลีนในใบลาง
เพิ่มข้ึนในทิศทางเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยมีการสะสมโพรลีนในใบลาง
มากกวาใบบริเวณยอด และมีการสะสมเพิ่มมากขึ้นเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับระดับเกลือสูงขึ้นและตาม
ระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบลางนอยกวา
ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบลางมากกวาทั้งสอง
พันธุ 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมโพรลีนในใบลางอยางชัดเจนที่
ระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 1.9 และ 3 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (60.39 102.18 115.12 และ 181.29 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 25 รูปที่ 25) และ
เมื่อสิ้นสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40         
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 1.9 และ 
2.2 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (69.32 133.74 และ 153.84 ไมโครกรัม
ตอกรัมน้ําหนักสด) 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบลางมากกวา
ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 โดยที่ระยะเวลา 30 วัน คือที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีการสะสม
โพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึน 1.8 2.01 และ 2.4 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบ
กับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (89.12 137.88 151.53 และ 179.42 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตาราง
ที่ 26 รูปที่ 26) และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน          
ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเชน 
เดียวกัน คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.01 และ 2.4 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับ
ภาวะเค็ม (76.15 151.71 และ 180.87 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมการสะสมโพรลีนในใบลาง
มากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 โดยมีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน เมื่อตน
ถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร (ที่ระดับเกลือ 80 
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มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได) มีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมี       
นัยสําคัญ คือเพิ่มขึ้นประมาณ 1.9 และ 2.01 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (81.69 153.58 และ 196.66 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 27 รูปที่ 27) และเมื่อส้ินสุด
การทดลองโดยตนเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร 
พบวามีการสะสมโพรลีนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 3.5 และ 3.6 เทาตาม 
ลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (63.72 220.28 และ 227.95 ไมโครกรัมตอกรัม    
น้ําหนักสด) 
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ตารางที ่25 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 34.91 ± 2.17 a 37.96 ± 2.07 a 39.03 ± 3.57 a 35.20 ± 1.55 a 

15 77.41 ± 7.90 a 101.81 ± 1.37 a 102.97 ± 2.32 a 175.66 ± 17.92 b 
30 60.39 ± 6.67 a 102.18 ± 3.55 b 115.12 ± 7.20 b 181.29 ± 12.40 c 
45 90.22 ± 18.00 a 105.84 ± 5.72 b 141.97 ± 7.60 b - ( ** ตาย) 
60 69.32 ± 14.75 a 133.74 ± 6.65 b 153.84 ± 4.35 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่26 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 30.28 ± 3.57 a 30.50 ± 1.55a 30.10 ± 2.17 a 30.26 ± 2.07 a 

15 75.54 ± 16.20 a 119.75 ± 23.70 b 123.61 ± 5.57 b 129.14 ± 10.50 b 
30 89.12 ± 19.80 a 137.88 ± 13.70 b 151.53 ± 11.72 b 179.42 ± 18.67 b 
45 61.69 ± 15.57 a 145.69 ± 9.75 b 154.14 ± 10.22 b - ( ** ตาย) 
60 76.15 ± 6.17 a 151.71 ± 3.27 b 180.87 ± 15.30 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
 
 
 



 77

ตารางที ่27 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่
ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 22.90 ± 6.25 a 26.97 ± 2.97 a 19.72 ± 2.57 a 27.45 ± 1.55 a 

15 82.87 ± 10.77 a 98.53 ± 7.60 a 110.34 ± 10.62 a 191.44 ± 11.35 b 
30 76.13 ± 3.82 a 142.55 ± 6.02 b 152.57 ± 1.62 b - ( ** ตาย) 
45 81.69 ± 3.92 a 153.58 ± 12.90 b 196.66 ± 12.22 c - ( ** ตาย) 
60 63.72 ± 3.85 a 220.28 ± 28.10 b 227.95 ± 9.90 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 25 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 26 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 27 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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3.3 ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีนในราก 

 เมื่อถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ ไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมโพรลีนในรากนอยกวาใบบริเวณ
ยอด และใบลาง การสะสมโพรลีนในราก พบวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมการสะสม
โพรลีนใกลเคียงกัน คือมีการสะสมโพรลีนในรากเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยไมแตกตางทางสถิติกับตนที่ไม 
ไดรับภาวะเค็มในทุกระดับเกลือ สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สท.2 พบวามีแนวโนมการสะสมโพรลีนในราก
มากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 โดยเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 ถึง 
60 วัน มีการสะสมโพรลนีในรากเพิ่มข้ึนและแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน พบวามีการสะสม     
โพรลีนในรากเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม และเมื่อส้ินสุดการ
ทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มี
การสะสมโพรลีนเพิ่มเพียงเล็กนอยไมมีความแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็ม (25.77 30.14 และ 31.06 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 28 รูปที่ 28) การสะสม
โพรลีนในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 (ตารางที่ 29 รูปที่ 29) พบวาก็เปนไปในทํานองเดียวกันกับถั่ว
เหลืองพันธุ สจ.5 

สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวามีการสะสมโพรลีนในรากเพิ่มข้ึนตั้งแต
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน และมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญตั้งแตไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลา 30 วัน จนถึงระยะเวลา 60 วัน โดยที่ระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40  
มิลลิโมลาร (ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลอืงไมสามารถเจริญเติบโตได) มีการสะสมโพรลีน
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มขึ้นประมาณ 1.4 และ 1.6 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (26.73 36.10 และ 43.17 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) (ตารางที่ 30 รูปที่ 30) และ
เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40   
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโพรลีนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 และ 2.1 
เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (25.19 42.29 และ 52.84 ไมโครกรัมตอกรัม
น้ําหนักสด) ซึ่งมีการสะสมโพรลีนในรากเพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ พันธุ ชม.60 
 



 81

ตารางที ่28 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 21.40 ± 2.87 a 18.75 ± 2.70 a 21.43 ± 3.10 a 17.36 ± 5.12 b 
15 21.83 ± 3.97 a 14.13 ± 4.52 a 14.91 ± 0.95 a 19.08 ± 1.15 a 
30 30.78 ± 3.10 a 34.06 ± 1.90 a 32.78 ± 2.30 a 35.86 ± 2.05 a 
45 29.61 ± 2.60 a 29.99 ± 3.20 a 32.68 ± 1.20 a - ( ** ตาย) 
60 25.77 ± 1.75 a 30.14 ± 2.95 a 31.06 ± 3.12 a - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่29 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรบั
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 21.14 ± 5.02 a 22.19 ± 2.50 a 19.56 ± 2.87 a 18.66 ± 2.60 a 
15 29.92 ± 4.15 a 29.76 ± 3.17 a 26.81 ± 1.42 a 28.36 ± 0.80 a 
30 21.09 ± 1.27 a 25.72 ± 1.37 a 22.16 ± 4.12 a 25.73 ± 2.07 a 
45 31.63 ± 1.17a 31.98 ± 3.30 a 33.72 ± 2.75 a - ( ** ตาย) 
60 34.31 ± 1.15a 33.95 ± 2.87a 37.15 ± 1.22a - ( ** ตาย) 

 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่30 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโพรลนี (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 19.13 ± 4.10 a 13.52 ± 1.33 a 15.12 ± 2.16 a 14.75 ± 1.89 a 
15 22.28 ± 2.49 a 24.33 ± 4.85 a 26.85 ± 3.16 a 29.67 ± 1.36 a 
30 26.73 ± 2.72 a 36.10 ± 1.38 b 43.17 ± 2.02 c - ( ** ตาย) 
45 25.25 ± 5.00 a 38.44 ± 5.88 ab 49.81 ± 5.29 b - ( ** ตาย) 
60 25.19 ± 3.90 a 42.29 ± 5.56b 52.84 ± 3.17 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 28 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 29 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 30 ปริมาณโพรลีน (Proline contents, µ g/g FW) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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4. ผลของภาวะเค็มตอปริมาณโซเดียมไอออน 

 4.1 ปริมาณโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอด 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลาย พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีการสะสมโซเดียม
ไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มมากขึ้น ตั้งแตถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มใน 15 วันแรก ถึง 60 วันสุดทาย 
ของการทดลอง โดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณ
ยอดเพิ่มข้ึนใกลเคียงกัน ขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณ
ยอดมากกวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน เมื่อ
ระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น และในระดับเกลือที่สูงขึ้น โดยมีแนวโนมการสะสมตั้งแตตน        
ถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน มีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.3 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
สําหรับที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน 
แตไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.08 0.10 0.13 และ 
0.18 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 31 รูปที่ 31) เมื่อถั่วเหลอืงไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
45 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตไดและเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
โดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตน          
ถั่วเหลืองมกีารสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6 และ 2.2 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ซึ่งเฉพาะที่ระดับเกลือเทานั้นที่ใบบริเวณยอดมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญแตกตางจากตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.09 0.14 และ 0.20 เปอรเซ็นต    
ของน้ําหนักแหง) 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดคลายกับถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และมีการสะสมปริมาณโซเดียมไอออนใกลเคียงกัน กลาวคือมีแนวโนมการสะสมตั้งแตตน
ถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม 15 วัน โดยมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดบัเกลือ 80   
มิลลิโมลาร คือเพิ่มขึ้นประมาณ 1.8 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม สําหรับที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน แตไมแตกตาง
ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.09 0.09 0.12 และ 0.16 เปอรเซ็นต
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ของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 32 รูปที่ 32) เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับ
เกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่ว
เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมี
การสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6 และ 2.4 เทาตามลําดับเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมรับภาวะเค็ม (0.08 0.13 และ 0.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดย
ปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทั้งสองระดับเกลือ และปริมาณโซเดียมไอออน
ใกลเคียงกับ   ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน (0.09 0.14 และ 0.20 
เปอรเซ็นตของ        น้ําหนักแหง) 

 ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอด เชนเดียวกับ        
ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 คือมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนตามระยะ 
เวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นและระดับเกลือที่สูงขึ้น แตพบวาถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโซเดียม
ไอออนในใบบริเวณยอดมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 โดยมีแนวโนมการสะสมตั้งแต
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน และมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนชัดเจนอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร คือเพิ่มข้ึนประมาณ 1.8 และ 4.5 เทาตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.13 0.24 และ 0.59 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) เมื่อตนถั่ว
เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญ 
เติบโตได และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่
ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน 
3.7 และ 4.4 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.10 0.37 และ 0.44 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 33 รูปที่ 33) โดยปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
ทั้งสองระดับเกลือ และมีปริมาณโซเดียมไอออนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60  
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ตารางที่ 31 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของ      
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.08 ± 0.002 a 0.10 ± 0.002 a 0.13 ± 0.01 ab 0.18 ± 0.08 b 
30 0.10 ± 0.009 a  0.12 ± 0.01 a 0.18 ± 0.04 ab 0.26 ± 0.05 b 
45 0.09 ± 0.007 a 0.12 ± 0.006 ab 0.18 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.09 ± 0.01 a 0.14 ± 0.01 ab 0.20 ± 0.02 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที่ 32 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของ       
ถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรบัภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.09 ± 0.002 a 0.09 ± 0.01 a 0.12 ± 0.01 ab 0.16 ± 0.02 b 
30 0.10 ± 0.005 a 0.08 ± 0.006 a 0.14 ± 0.02 a 0.43 ± 0.10 b 
45 0.08 ± 0.01 a 0.12 ± 0.02 ab 0.16 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.08 ± 0.01 a 0.13 ± 0.009 b 0.19 ± 0.01 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
 
 
 
 
 



 88

ตารางที่ 33 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของ      
ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard eror)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.13 ± 0.02 a 0.14 ± 0.008 a 0.24 ± 0.008 b 0.59 ± 0.02 c 
30 0.11 ± 0.006 a 0.15 ± 0.02 a 0.24 ± 0.02 b - ( ** ตาย) 
45 0.10 ± 0.006 a 0.19 ± 0.02 b 0.35 ± 0.02 c - ( ** ตาย) 
60 0.10 ± 0.009 a 0.37 ± 0.07 b 0.44 ± 0.11 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 31 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือ
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 32 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือ
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

15 30 45 60
Duration (days)

Na
 co

nte
nts

 (%
 of

 dr
y w

eig
ht)

Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

15 30 45 60
Duration (days)

Na
 co

nte
nts

 (%
 of

 dr
y w

eig
ht)

Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl



90

อง
รูปที่ 33 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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4.2 ปริมาณโซเดียมไอออนในใบลาง 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลาย พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีการสะสมโซเดียม
ไอออนในใบลางเพิ่มมากขึ้น ตั้งแตถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มใน 15 วันแรก ถึง 60 วันสุดทายของการ
ทดลอง โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางมากกวาใบบริเวณยอดทั้งสามพันธุ 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึน เมื่อระยะ 
เวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นและระดับเกลือที่สูงขึ้น โดยมีแนวโนมการสะสมตั้งแตตนถั่วเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน คือที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีปริมาณโซเดียมไอออน
เพิ่มข้ึนประมาณ 1.5 1.7 และ 3.4 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
(0.10 0.15 0.17 และ 0.34 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 34 รูปที่ 34) โดยปริมาณโซเดียม
ไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเฉพาะตนถั่วเหลืองที่ไดรับระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองโดยถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร 
ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 และ 2.4 เทา ตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบ
กับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.09 0.15 และ 0.22 เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) โดยปริมาณโซเดียม
ไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเฉพาะที่ระดับเกลือ 40 มิลลิโมลารเทานั้น 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนเมื่อระยะ 
เวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นและระดับเกลือที่สูงขึ้น เชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 โดยเมื่อตนถั่ว
เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามกีารสะสม
โซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6 2.3 และ 3.9 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (0.08 0.13 0.18 และ 0.31 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 35 รูปที่ 35) โดย
ปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร และเมื่อส้ินสุด
การทดลองตนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40         
มิลลิโมลาร มีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.4 และ 
3.9 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.09 0.22 และ 0.35 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) และมีการสะสมโซเดียมไออนที่ใบลางมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  
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ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึน เมื่อระยะ 
เวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น และพบวามีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางมากกวาถั่ว
เหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ท่ีระดับ
เกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนประมาณ 1.9 2.9 
และ 8.7 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.11 0.21 0.32 และ 
0.87 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 36 รูปที่ 36) โดยปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมี   
นัยสําคัญที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน พบ 
วามีการสะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทั้งสองระดับเกลือคือที่ระดับ 20 และ 
40 มิลลิโมลาร โดยเพิ่มข้ึนประมาณ 2.2 และ 3.5 เทาตามลาํดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไม 
ไดรับภาวะเค็ม (0.11 0.24 และ0.39 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยถั่วเหลือง 
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการ 
สะสมโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนประมาณ 2.5 และ 4.2 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่ว
เหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.11 0.27 และ 0.46 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดยปริมาณโซเดียม
ไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 มิลลิโมลาร การสะสมโซเดียมไอออนในใบลางของถั่ว
เหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมมากกวาถั่วเหลอืงพันธุ สจ.5 และ ชม.60  
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ตารางที ่34 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.07 ± 0.01 a 0.09 ± 0.007 a 0.09 ± 0.01 a 0.10 ± 0.008 a 
15 0.10 ± 0.01 a 0.15 ± 0.03 a 0.17 ± 0.03 a 0.34 ± 0.2 b 
30 0.10 ± 0.04 a 0.13 ± 0.03 ab 0.18 ± 0.02 b 0.43 ± 0.03 c 
45 0.10 ± 0.003 a 0.13 ± 0.02 a 0.20 ± 0.009 b - ( ** ตาย) 
60 0.09 ± 0.01 a 0.15 ± 0.005 a 0.22 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่35 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.11 ± 0.01 a 0.11 ± 0.009 a 0.10 ± 0.01 a 0.11 ± 0.02 a 
15 0.08 ± 0.009 a 0.13 ± 0.03 ab 0.18 ± 0.02 b 0.31 ± 0.02 c 
30 0.10 ± 0.005 a 0.18 ± 0.02 ab 0.19 ± 0.03 b 0.33 ± 0.01 c 
45 0.11 ± 0.01 a 0.20 ± 0.008 ab 0.26 ± 0.05 b - ( ** ตาย) 
60 0.09 ± 0.01 a 0.22 ± 0.009 b 0.35 ± 0.06 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่36 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.10 ± 0.08 a 0.11 ± 0.04 a 0.10 ± 0.01 a 0.11 ± 0.08 a 
15 0.11 ± 0.01 a 0.21 ± 0.005 a 0.32 ± 0.04 a 0.87 ± 0.22 b 
30 0.11 ± 0.009 a 0.24 ± 0.02 b 0.39 ± 0.05 c - ( ** ตาย) 
45 0.15 ± 0.03 a 0.25 ± 0.04 a 0.59 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.11 ± 0.01 a 0.27 ± 0.03 a 0.46 ± 0.09 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 34 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 35 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 36 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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 4.3 ปริมาณโซเดียมไอออนในราก 

 เมื่อใหโซเดียมคลอไรดในสารละลาย พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีการสะสมโซเดียมไอออน
ในรากเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นและระดับเกลือที่สูงขึ้น ตั้งแตตนถั่วเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วันถึง 60 วันสุดทายของการทดลอง โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนในราก
มากกวาใบลางและใบบริเวณยอดทั้งสามพันธุ  

 ถั่วเหลอืงพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนตามระดับเกลือ
และระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับ
เกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทุก
ระดับเกลือ คอืเพิ่มข้ึนประมาณ 2.9 3.3 และ 6.9 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (0.28 0.80 0.91 และ 1.93 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 37 รูปที่ 37) และ
เมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลอื 20 และ 
40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึน
ประมาณ 3.5 และ 6.2 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.36 1.26 
และ 2.22 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดยมีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในรากมากกวา          
ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 แตนอยกวาถั่วเหลืองพันธุ สท.2 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในรากคลายกับ   
ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา 60 วัน พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนใน
รากนอยกวา โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึน 1.6 3.8 และ 7.5 เทาตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.24 0.39 0.92 และ 1.81 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
แหง) (ตารางที่ 38 รูปที่ 38) โดยมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 
และ 80 มิลลิโมลาร และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง โดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน 
พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยาง
มีนัยสําคัญทั้งสองระดับเกลือ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.7 และ 4.3 เทาตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบกับตน
ถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.33 0.89 และ 1.43 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดยมีการสะสม
โซเดียมไอออนในรากนอยกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  
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 ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับถั่ว
เหลืองพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 โดยมีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในรากมากกวาทั้งสองพันธุ 
เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร 
ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนประมาณ 1.5 3.1 และ 12.3 เทาตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.52 0.78 1.62 และ 6.38 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
แหง) (ตารางที่ 39 รูปที่ 39) โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 40 
และ 80 มิลลิโมลาร และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน พบวาที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง โดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาตนถั่วเหลืองมีการ
สะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร โดยเพิ่มข้ึน
ประมาณ 3.7 และ 7.8 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.41 1.51 
และ 3.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนในรากมากกวาถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 และพันธุ ชม.60 
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ตารางที ่37 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.35 ± 0.01 a 0.38 ± 0.02 a 0.35 ± 0.03 a 0.37 ± 0.04 a 
15 0.28 ± 0.03 a 0.80 ± 0.07 b 0.91 ± 0.03 b 1.93 ± 0.21 c 
30 0.28 ± 0.02 a 0.77 ± 0.07 a 1.87 ± 0.28 b 2.47 ± 0.18 c 
45 0.35 ± 0.02 a 1.11 ± 0.12 b 1.83 ± 0.05 c - ( ** ตาย) 
60 0.36 ± 0.01 a 1.26 ± 0.05 b 2.22 ± 0.09 c - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่38 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.22 ± 0.01 a 0.22 ± 0.006 a 0.26 ± 0.01 a 0.28 ± 0.03 a 
15 0.24 ± 0.01 a 0.39 ± 0.03 a 0.92 ± 0.13 b 1.81 ± 0.22 c 
30 0.27 ± 0.02 a 0.60 ± 0.03 ab 0.93 ± 0.05 b 2.63 ± 0.35 c 
45 0.27 ± 0.02 a 0.79 ± 0.10 b 1.19 ± 0.08 c - ( ** ตาย) 
60 0.33 ± 0.02 a 0.89 ± 0.06 b 1.43 ± 0.24 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่39 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ 
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.25 ± 0.04 a 0.26 ± 0.03 a 0.24 ± 0.03 a 0.25 ± 0.06 a 
15 0.52 ± 0.05 a 0.78 ± 0.32 a 1.62 ± 0.37 b 6.38 ± 1.00 c 
30 0.42 ± 0.03 a 1.21 ± 0.12 b 1.78 ± 0.10 c - ( ** ตาย) 
45 0.26 ± 0.03 a 1.38 ± 0.14 b 1.99 ± 0.23 c - ( ** ตาย) 
60 0.41 ± 0.07 a 1.51 ± 0.05 b 3.19 ± 0.25 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิี่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
 



101

รูปที่ 37 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 38 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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5 
รูปที่ 39 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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4.4 ปริมาณโซเดียมไอออนในฝกถั่วเหลือง  

เมื่อตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ คือพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
45 และ 60 วัน พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึน โดยมีแนวโนมการ
สะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มมากขึ้นในถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ชม.60 และ สจ.5 ตามลําดับ การสะสม
โซเดียมไอออนในฝกนั้น พบวามีปริมาณการสะสมที่นอยกวา ใบบริเวณยอด ใบลางและราก ของ     
ถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ 

ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40   
มิลลิโมลาร มีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญคือ เพิ่มข้ึนประมาณ 2 และ 2.5 
เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.04 0.08 และ 0.10 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 40 รูปที่ 40) เชนเดียวกับที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 
วัน คือมีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดยเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6 และ 2.6 
เทา ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลารตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (0.05 0.08 และ 0.13 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเชนเดียวกับ ถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 แตพบวามีการสะสมมากกวาที่ระยะเวลา 60 วัน โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามกีารสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญคือเพิ่มข้ึนประมาณ 2 และ 2.5 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม (0.04 0.08 และ 0.10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 41 รูปที่ 41) และเมื่อ
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีการ
สะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญคือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.2 และ 3.2 เทาตามลําดับ
เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.05 0.11 และ 0.16 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) 
โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  

ตนถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40  
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญคือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.3 
และ 2.3 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.04 0.09 และ 0.09 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 42 รูปที่ 42) และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน     
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ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
คือเพิ่มข้ึนประมาณ 2.5 และ 3.2 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.06 
0.15 และ 0.19 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) ซึ่งมีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกใกลเคียงกับถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 แตมากกวาพันธุ สจ.5  
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ตารางที ่40 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.04 ± 0.003 a 0.08 ± 0.013 b 0.10 ± 0.014 b - ( ** ตาย) 
60 0.05 ± 0.005 a 0.08 ± 0.010 b 0.13 ± 0.014 c - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่41 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.04 ± 0.002 a 0.08 ± 0.01 b 0.10 ± 0.005 b - ( ** ตาย) 
60 0.05 ± 0.004 a 0.11 ± 0.01 b 0.16 ± 0.02 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ 
ชม.60 ไมสามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่42 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ 
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณโซเดียมไอออน (เปอรเซน็ตของน้ําหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.04 ± 0.004 a 0.09 ± 0.006 b 0.09 ± 0.007 b - ( ** ตาย) 
60 0.06 ± 0.002 a 0.15 ± 0.02 b 0.19 ± 0.02 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตอยูได 
1 คาเฉล่ียในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 40 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 41 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ ชม.6
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 42 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สท.
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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5. ผลของภาวะเค็มตอปริมาณคลอไรดไอออน 

 5.1 ปริมาณคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอด 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลาย พบวาถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีแนวโนมการสะสม
คลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดมีรูปแบบคลายกัน คือมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนเมื่อตน     
ถั่วเหลืองไดรับระดับเกลือสูงขึ้นและเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม โดยพบวา   
ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาพันธุ สจ.5 และพันธุ ชม.60 ในขณะที่
พันธุ สจ.5 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดใกลเคียงกับพันธุ ชม.60 

 ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 80      
มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนชัดเจนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึน
ประมาณ 6.5 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.31 และ 2.03 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
แหง) และมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะ 
เวลา 30 วัน โดยมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญคือเพิ่มข้ึนประมาณ 3.5 4.5 และ 
7.1 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร 
ตามลําดับ (0.34 1.18 1.53 และ 2.42 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 43 รูปที่ 43) สําหรับที่
ระยะเวลา 45 วัน มีแนวโนมสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง โดย
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ40 มิลลิโมลาร พบวาการ
สะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 5.6 และ 6.9 เทา
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.35 1.96 และ 2.42 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวามีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในใบ
บริเวณยอดเชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา 60 วัน พบวามีการ
สะสมคลอไรดไอออนเมื่อคิดเปนจํานวนเทาตอตนที่ไมไดรับภาวะเค็มนอยกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
โดยที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวาตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีการสะสมคลอไรดไอออน
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 3.4 และ 5.8 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไม 
ไดรับภาวะเค็ม (0.50 1.70 และ 2.91 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 44 รูปที่ 44) 
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 ตนถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาพันธุ สจ.5 และ
ชม.60 ในทุกระดับเกลือ พบวาเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 80 
มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึนแตกตางชัดเจนอยางมีนัยสําคัญ คือ
เพิ่มข้ึน ประมาณ 18 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มและตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญ 
เติบโตอยูไดเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยถั่วเหลืองไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวา ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่ม 
ข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือเพิ่มข้ึนประมาณ 7.4 และ 
11.2 เทาตามลําดับ (0.51 4.02 และ 5.71 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 45 รูปที่ 45) 

 5.2 ปริมาณคลอไรดไอออนในใบลาง 

 เมื่อถั่วเหลืองท้ังสามพันธุคือ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 ไดรับภาวะเค็ม พบวามีแนวโนมการ
สะสมคลอไรดไอออนในใบลางเชนเดียวกัน โดยมีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนเมื่อตนถั่ว
เหลืองไดรับระดับเกลือสูงขึ้นและเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม การสะสมคลอ
ไรดไอออนในใบลางนั้นพบวามีแนวโนมเชนเดียวกับการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอด แตมี
การสะสมคลอไรดไอออนในใบลางมากกวาในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุและพบวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
และ ชม.60 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางใกลเคียงกัน ในขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการ
สะสมสะสมคลอไรดไอออนมากกวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ เชนเดียวกับการสะสมคลอไรดไอออนในใบ
บริเวณยอด 

 ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึน
อยางชัดเจนเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน โดยที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80  
มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญในทุกระดับเกลือ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยมีการสะสมเพิ่มข้ึนประมาณ 3.8 4.3 และ12.6 
เทาตามลําดับ (0.33 1.26 1.41 และ 4.17 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 46 รูปที่ 46) และเมื่อ
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีแนวโนมการสะสมโดยมีการสะสม     
คลอไรดไอออนในใบลางในรูปแบบเดียวกัน เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ40 มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่ม 
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ขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือมีการสะสมเพิ่มข้ึน
ประมาณ 6.3 และ 9.1 เทาตามลําดับ (0.38 2.40 และ 3.46 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็ม พบวามีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในใบ
ลางอยางชัดเจนเชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 โดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
15 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึน
ประมาณ 1.5 5.1 และ 9.7 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.29 0.44 1.48 
และ 2.82 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 47 รูปที่ 47) โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
เกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีรูปแบบ
การสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันและเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะ
เค็มเปนระยะเวลา 60 วันพบวามีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 โดยที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมี    
นัยสําคัญ คือเพิ่มขึ้นประมาณ 6.9 และ 10.1 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (0.36 2.48 และ 3.62 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) 

 ตนถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลาง
มากกวาพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ในทุกระดับเกลือและทุกระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม โดยมีการสะสม    
คลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนอยางชดัเจน เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน คือ
ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมี    
นัยสําคัญ โดยมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 2 4.9 และ 12.64 เทาตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.37 0.75 1.82 และ 4.68 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตาราง
ที่ 48 รูปที่ 48) ที่ระยะเวลา 30 และ 45 วัน มีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนในรูปแบบ
เดียวกัน เมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน พบวามีการสะสม 
คลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 โดยที่ระดับเกลือ 20 และ 40          
มิลลิโมลาร มกีารสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ คือเพิ่มข้ึนประมาณ 17 และ 
18.8 เทาตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.42 7.15 และ 7.90 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักแหง) ขณะที่ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มขึ้นประมาณ 6.3 
และ 9.1 เทา และถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มขึ้นประมาณ 6.9 
และ 10.1 เทา ที่ระดับเกลือและระยะเวลาไดรับเกลือเดียวกัน 
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ตารางที่ 43 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.31 ± 0.06 a 0.31 ± 0.03 a 0.38 ± 0.03 a 2.03 ± 0.10 b 
30 0.34 ± 0.04 a 1.18 ± 0.10 b 1.53 ± 0.04 b 2.42 ± 0.22 c 
45 0.32 ± 0.02 a 1.50 ± 0.15 b 2.37 ± 0.28 b - ( ** ตาย) 
60 0.35 ± 0.02 a 1.96 ± 0.14 b 2.42 ± 0.22 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่44 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเคม็เปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.31 ± 0.04 a 0.32 ± 0.003 a 0.45 ± 0.04 a 1.97 ± 0.12 b 
30 0.50 ± 0.03 a 1.33 ± 0.08 a 1.68 ± 0.09 a 2.31 ± 1.38 b 
45 0.53 ± 0.06 a 1.48 ± 0.12 b 2.14 ± 0.14 c - ( ** ตาย) 
60 0.50 ± 0.04 a 1.70 ± 0.10 b 2.91 ± 0.11 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
 
 
 



 113

ตารางที ่45 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
15 0.26 ± 0.009 a 0.58 ± 0.07 a 1.63 ± 0.20 a 4.69 ± 1.02 b 
30 0.50 ± 0.02 a 2.32 ± 0.57 b 3.26 ± 0.10 b - ( ** ตาย) 
45 0.57 ± 0.04 a 3.55 ± 0.23 b 4.65 ± 0.22 c - ( ** ตาย) 
60 0.51 ± 0.21 a 4.02 ± 0.26 b 5.71 ± 0.79 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 43 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 44 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 45 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบบริเวณยอดของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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ตารางที ่46 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.29 ± 0.02 a 0.30 ± 0.03 a 0.31 ± 0.01 a 0.33 ± 0.01 a 
15 0.33 ± 0.02 a 1.26 ± 0.10 b 1.41 ± 0.18 b 4.17 ± 0.28 c 
30 0.43 ± 0.08 a 1.90 ± 0.07 b 2.25 ± 0.27 b 5.00 ± 0.31 c 
45 0.39 ± 0.07 a 1.75 ± 0.16 b 3.69 ± 0.21 c - ( ** ตาย) 
60 0.38 ± 0.03 a 2.40 ± 0.18 b 3.46 ± 0.39 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่47 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.37 ± 0.07 a 0.32 ± 0.02 a 0.30 ± 0.04 a 0.29 ± 0.02 a 
15 0.29 ± 0.02 a 0.44 ± 0.06 a 1.48 ± 0.12 b 2.82 ± 0.11 c 
30 0.38 ± 0.13 a 1.94 ± 0.05 b 2.60 ± 0.12 c 2.86 ± 0.10 c 
45 0.42 ± 0.05 a 1.96 ± 0.23 b 3.23 ± 0.22 c - ( ** ตาย) 
60 0.36 ± 0.04 a 2.48 ± 0.13 b 3.62 ± 0.20 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่48 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ 
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.31 ± 0.03 a 0.29 ± 0.01 a 0.33 ± 0.01 a 0.33 ± 0.01 a 
15 0.37 ± 0.03 a 0.75 ± 0.13 a 1.82 ± 0.04 b 4.68 ± 0.62 c 
30 0.39 ± 0.10 a 4.59 ± 0.04 b 6.29 ± 0.05 c - ( ** ตาย) 
45 0.40 ± 0.10 a 5.43 ± 0.43 b 6.24 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.42 ± 0.11 a 7.15 ± 0.44 b 7.90 ± 0.09 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 46 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 47 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 48 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในใบลางของถั่วเหลือง
พันธุ สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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 5.3 ปริมาณคลอไรดไอออนในราก 

 เมื่อถั่วเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม พบวามีการสะสมของคลอไรดไอออนในทิศทางเดียว 
กับการสะสมคลอไรดไอออนในบริเวณยอดและใบลาง คือมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนเมื่อตน 
ถั่วเหลืองไดรับเกลือสูงขึ้นและตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม การสะสมคลอไรดไอออนในรากของ  
ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 พบวามีรูปแบบการสะสมคลายกัน คือมีการสะสมในรากเพิม่มากกวา
ในใบลางและใบบริเวณยอด สําหรับพันธุ สท.2 มีรูปแบบที่แตกตางคือ มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่ม
มากขึ้นในใบลาง ราก และใบบริเวณยอดตามลําดับ 

 ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการสะสมคลอไรดไอออนในรากเพิ่มข้ึนแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญในทุกระดับเกลือและระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็มโดยเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึน
ประมาณ 4 6 และ 8.6 เทาที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลารตามลําดับ (0.58 2.34 3.49 และ 
4.97 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 49 รูปที่ 49) และมีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออน
เชนเดียวกันกับที่ระยะเวลา 30 และ 45 วัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 60 วัน พบวาที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร ตนถั่วเหลืองมีการสะสมคลอไรดไอออน
ในรากเพิ่มข้ึนประมาณ 5 และ 10.6 เทา ตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม (0.55 2.82 และ 5.85 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) 

 ถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 ที่ไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในรากเพิ่มข้ึนมาก 
กวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 แตมีรูปแบบการสะสมคลอไรดไอออนในรากเหมือนกัน โดยเมื่อตนถั่วเหลือง
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ที่ระดับเกลือ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร พบวามีการสะสม   
คลอไรดไอออนในรากเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มคือ
เพิ่มข้ึนประมาณ 3.7 6.7 และ 8.7 เทาตามลําดับ (0.75 2.75 5.05 และ 6.54 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
แหง) (ตารางที่ 50 รูปที่ 50) สําหรับที่ระยะเวลา 30 และ 45 วันการสะสมคลอไรดไอออนในรากมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน และเมื่อส้ินสุดการทดลองโดยตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 
60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวาตนถั่วเหลืองมีการสะสมคลอไรดไอออนในราก
เพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยมีการสะสม      
คลอไรดไอออนในรากเพิ่มข้ึนประมาณ 4.1 และ 9.2 เทาตามลําดับ (0.82 3.34 และ 7.54 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักแหง)  
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 ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีรูปแบบการสะสมคลอไรดไอออนในรากเชนเดียวกับ
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 โดยมีการสะสมคลอไรดไอออนในรากเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนที่ระดับเกลือ 80    
มิลลิโมลาร เมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน คือเพิ่มข้ึนประมาณ 15.6 เทาเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม (0.67 และ 10.44 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) เมื่อสิ้น 
สุดการทดลองโดยถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร 
พบวามีการสะสมคลอไรดไอออนในรากเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมได
รับภาวะเค็ม คือเพิ่มข้ึนประมาณ 5.6 และ 9.9 เทาตามลําดับ (0.60 3.31 และ 5.92 เปอรเซ็นตของน้ํา 
หนักแหง) (ตารางที่ 51 รูปที่ 51) โดยการสะสมคลอไรดไอออนในรากนั้นมีปริมาณเพิ่มข้ึนที่นอยกวา
การสะสมคลอไรดไอออนในใบลาง 
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ตารางที ่49 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.12 ± 0.09 a 0.10 ± 0.08 a 0.14 ± 0.08 a 0.14 ± 0.10 a 
15 0.58 ± 0.09 a 2.34 ± 0.31 b 3.49 ± 0.34 b 4.97 ± 0.50 c 
30 0.74 ± 0.11 a 2.52 ± 0.54 b 4.40 ± 0.60 b 6.29 ± 0.36 c 
45 0.62 ± 0.07 a 3.07 ± 0.50 b 5.85 ± 0.26 c - ( ** ตาย) 
60 0.55 ± 0.04 a 2.82 ± 0.26 b 5.85 ± 0.53 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่50 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.11 ± 0.09 a 0.10 ± 0.11 a 0.11 ± 0.08 a 0.10 ± 0.11 a 
15 0.75 ± 0.16 a 2.75 ± 0.58 b 5.05 ± 0.26 c 6.54 ± 0.46 c 
30 0.64 ± 0.18 a 2.37 ± 0.70 b 5.65 ± 0.42 b 10.63 ± 1.89 c 
45 0.72 ± 0.10 a 3.01 ± 0.36 b 5.24 ± 1.05 b - ( ** ตาย) 
60 0.82 ± 0.09 a 3.34 ± 0.31 b 7.54 ± 1.41 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่51 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
0 0.72 ± 0.16 a 0.86 ± 0.02 a 0.93 ± 0.04 a 1.01 ± 0.05 a 
15 0.67 ± 0.02 a 2.38 ± 0.64 ab 3.44 ± 1.42 b 10.44 ± 2.28 c 
30 0.58 ± 0.06 a 2.48 ± 0.14 b 3.45 ± 0.36 b - ( ** ตาย) 
45 0.64 ± 0.07 a 2.60 ± 0.07 b 3.58 ± 0.22 c - ( ** ตาย) 
60 0.60 ± 0.15 a 3.37 ± 0.26 b 5.92 ± 0.75 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 30 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวา ไมแตกตางทางสถิตทิีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 49 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 50 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ ชม.6
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 51 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในรากของถั่วเหลืองพันธุ สท.2
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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 5.4 ปริมาณคลอไรดไอออนในฝกถั่วเหลือง 

 การศึกษาการสะสมคลอไรดไอออนในฝกของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุพบวา เมื่อถั่วเหลืองทั้ง
สามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบ 
เทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนจากระดับเกลือที่มากขึ้น 
และระยะเวลาที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝก
เพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ขณะที่การสะสมคลอไรดไอออนในฝกของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 ใกลเคียงกัน การสะสมคลอไรดไอออนในฝกที่เพิ่มข้ึนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ
พบวามีการสะสมที่มากกวาปริมาณโซเดียมไอออนในฝก 

ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 
และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสม คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตน
ถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มคือที่ระยะเวลา 45 วัน คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 และ 
2.3 เทาตามลําดับ (0.12 0.20 และ 0.28 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 52 รูปที่ 52) และที่
ระยะเวลา 60 วัน คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนประมาณ 3 และ 3.7 เทา ตามลําดับ (0.09 0.27 และ 
0.33 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเชนเดียวกับถั่วเหลอืงพนัธุ 
สจ.5 คือเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวา
มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม โดยที่ระยะเวลา 45 วัน มีการสะสมเพิ่มข้ึน 3 และ 4.2 เทาตามลําดับ ( 0.10 0.30 
และ 0.42 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 53 รูปที่ 53) และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 60 วัน มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัคือเพิ่มข้ึน 2.7 และ 3.9 
เทาตามลําดับ (0.12 0.32 และ 0.47 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 แตมีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนมากกวา โดย
เมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสม    
คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือเพิ่มขึ้นประมาณ 
5.9 และ 7.8 เทาตามลําดับ (0.12 0.71 และ 0.93 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 54 รูปที่ 54) 
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 5.4 ปริมาณคลอไรดไอออนในฝกถั่วเหลือง 

 การศึกษาการสะสมคลอไรดไอออนในฝกของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุพบวา เมื่อถั่วเหลืองทั้ง
สามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบ 
เทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนจากระดับเกลือที่มากขึ้น 
และระยะเวลาที่ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็ม ถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝก
เพิ่มข้ึนมากกวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ขณะที่การสะสมคลอไรดไอออนในฝกของถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 ใกลเคียงกัน การสะสมคลอไรดไอออนในฝกที่เพิ่มข้ึนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ
พบวามีการสะสมที่มากกวาปริมาณโซเดียมไอออนในฝก 

ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 
และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสม คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตน
ถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มคือที่ระยะเวลา 45 วัน คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนประมาณ 1.7 และ 
2.3 เทาตามลําดับ (0.12 0.20 และ 0.28 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 52 รูปที่ 52) และที่
ระยะเวลา 60 วัน คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนประมาณ 3 และ 3.7 เทา ตามลําดับ (0.09 0.27 และ 
0.33 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

 ตนถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเชนเดียวกับถั่วเหลอืงพนัธุ 
สจ.5 คือเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พบวา
มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตนถั่วเหลืองที่
ไมไดรับภาวะเค็ม โดยที่ระยะเวลา 45 วัน มีการสะสมเพิ่มข้ึน 3 และ 4.2 เทาตามลําดับ ( 0.10 0.30 
และ 0.42 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 53 รูปที่ 53) และเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 60 วัน มีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัคือเพิ่มข้ึน 2.7 และ 3.9 
เทาตามลําดับ (0.12 0.32 และ 0.47 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง)  

สําหรับถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มขึ้น
เชนเดียวกับถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 แตมีการสะสมคลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนมากกวา โดย
เมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีการสะสม    
คลอไรดไอออนในฝกเพิ่มข้ึนแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม คือเพิ่มขึ้นประมาณ 
5.9 และ 7.8 เทาตามลําดับ (0.12 0.71 และ 0.93 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง) (ตารางที่ 54 รูปที่ 54) 
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ตารางที ่52 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5  
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.12 ± 0.01 a 0.20 ± 0.01 b 0.28 ± 0.03 c - ( ** ตาย) 
60 0.09 ± 0.04 a 0.27 ± 0.03 b 0.33 ± 0.01 b - ( ** ตาย) 

 
 
ตารางที ่53 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ ชม.60 
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.10 ± 0.01 a 0.30 ± 0.01 b 0.42 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 
60 0.12 ± 0.01 a 0.32 ± 0.03 b 0.47 ± 0.03 b - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สจ.5 และ ชม.60 ไม
สามารถเจริญเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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ตารางที ่54 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สท.2  
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน 
 
ระยะเวลา (วัน) ปริมาณคลอไรดไอออน (เปอรเซน็ตของน้าํหนักแหง) (± standard error)1 

 Control 20 mM NaCl 40 mM NaCl 80 mM NaCl 
45 0.11 ± 0.003 a 0.62 ± 0.05 b 0.91 ± 0.007 c - ( ** ตาย) 
60 0.12 ± 0.008 a 0.71 ± 0.06 b 0.93 ± 0.02 c - ( ** ตาย) 

 
 
หมายเหต ุทีร่ะดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร ทีร่ะยะเวลา 45 และ 60 วัน ตนถ่ัวเหลือง สท.2 ไมสามารถ
เจรญิเติบโตอยูได 
1 คาเฉลี่ยในแนวนอนทีต่ามดวยอักษรชนดิพิมพเล็กเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางทางสถิติทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่น 95 % โดยวิธีเปรียบเทียบแบบ DMRT 
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รูปที่ 52 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน

รูปที่ 53 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ ชม.6
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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รูปที่ 54 ปริมาณคลอไรดไอออน (Cl contents, % of dry weight) ในฝกของถั่วเหลืองพันธุ สท.
ที่ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลาแตกตางกัน
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการทดลอง 

1. ผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลอืง 

การศึกษาผลของเกลือที่มีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ชม.60 และ สท.2 
พบวาเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มที่ระดับ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหง
ตนและน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุเพ่ิมข้ึนในอัตราที่ลดลง มีผลยับย้ังการสราง
น้ําหนักแหงตนและน้ําหนักแหงรากมากขึ้นตามระดับเกลือที่สูงขึ้นและระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็ม         
ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อไดรับเกลือที่ระดับ 80 มิลลิโมลาร เปนระยะเวลา 45 วัน
พบวาตนถั่วเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตได สวนพันธุ สท.2 เมื่อไดรับเกลือที่ระดับ 80 มิลลิโม
ลาร เปนระยะเวลา 30 วัน ไมสามารถเจริญเติบโตไดแสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับ
ระดับเกลือสูงขึ้น มีผลยับย้ังการเจริญเติบโตมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60  

การตอบสนองตอเกลือของถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุปรากฏใหเห็นชัดเจน เมื่อตนถ่ัวเหลือง
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ซึ่งในพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมในการเพ่ิมน้ําหนัก
แหงตนในอัตราที่ลดลงใกลเคียงกัน คือพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วันที่ระดับ
เกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 
54 และ 77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพันธุ ชม.60 มีน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม 54 และ 77 เปอรเซ็นตเชนเดียวกัน สําหรับถ่ัวเหลือง พันธุ สท.2 พบวาไดรับผลกระทบ
มากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 โดยมีแนวโนมการเพิ่มน้ําหนักแหงตนในอัตราที่ลดลง
มากกวา โดยเฉพาะตนที่ไดรับระดับเกลือสูงขึ้น คือมีน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็มประมาณ 55 และ 80 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ และระยะเวลาเดียวกัน การเพ่ิมขึ้นของน้ําหนัก
แหงตนในอัตราที่ลดลงในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ สอดคลองกับการทดลองของ ศิริพรรณ บรรหาร 
(2543) รายงานถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับระดับเกลือ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร เปน
ระยะเวลา 20 วัน มีผลทําใหน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 27 53 และ 
81 เปอรเซ็นตตามลําดับ และในพันธุ มข.35 น้ําหนักแหงตนที่ระดับเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร 
นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 43 และ 73 เปอรเซ็นตตามลําดับ และสอดคลองกับงาน
ทดลองของ Abel และ Mackenzie (1963) พบเชนเดียวกันวาในตนถั่วเหลือง (Glycine max (L.) 
Merrill cv.Lee) เมื่อไดรับเกลือที่ระดับความเค็ม 6.5 มิลลิโมห/เซนติเมตร เปนเวลา 20 วัน จะทํา
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ใหน้ําหนักแหงตน และความสูงของตนลดลงเกือบถึง 90 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมได
รับเกลือ 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหน้ําหนักแหงรากเพิ่มข้ึนในอัตราที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ ในถ่ัวเหลือง
ทั้งสามพันธุ ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 เม่ือไดรับภาวะเค็มพบวามีแนวโนมตอการยับย้ังการสรางน้ํา 
หนักแหงรากนอยกวาถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ สท.2 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวาภาวะ
เค็มมีผลตอการยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงรากมากกวาถ่ัวเหลืองทั้ง 2 พันธุ โดยเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองตนถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีน้ําหนักแหงรากนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
ประมาณ 60 และ 71 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลารตามลําดับ และถ่ัวเหลือง
พันธุ ชม. 60 นอยกวาประมาณ 69 และ 85 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน ขณะ 
ที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 นอยกวา 79 และ 89 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน ซึ่งเห็น 
ไดวาเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงรากมากกวาเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงตน ผล
การทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ อรุณศิริ กําลัง (2525) ไดรายงานวาน้ําหนักแหงใบ ตน 
และ รากของถั่วเหลืองอายุ 30 44 และ 102 วัน ตางลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเพ่ิมความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดแตละระดับ น้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองอายุ 30 วันจะไวตอเกลือ
มากกวาสวนอื่นๆ กลาวคือเมื่อเติมเกลือเพียง 0.05 เปอรเซ็นต ทําใหน้ําหนักแหงรากลดลง
ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ในขณะที่ใบและตนลดลงประมาณ 26 และ 37 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 Gauch และ Wadleigh (1944) ไดศึกษาอิทธิพลของเกลือที่มีความเขมขนสูงตอการเจริญ 
เติบโตของถ่ัว Red Kidney ไดรายงานผลการทดลองทํานองเดียวกันกับการศึกษานี้ คือน้ําหนัก
แหงใบ ตน และราก ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเพิ่มโซเดียมคลอไรดในสารละลายปลูก
พืชจาก 1.5 – 4.5 บรรยากาศ และพบวา รากจะไวตอเกลือมากกวาสวนอื่นๆ ของพืช 

 ผลการทดลองนี้ไมตรงกับรายงานของ ศิริพรรณ บรรหาร (2543) ไดรายงานวาน้ําหนัก
แหงรากของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 เมื่อ ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 20 วัน มีผลทําให
น้ําหนักแหงรากลดลง แตมีเปอรเซ็นตลดลงนอยกวาน้ําหนักแหงตน เชนเดียวกับงานวิจัยของ 
Shalhevet และคณะ (1995) ที่ไดรายงานวาเมื่ใหเกลือโซเดียมคลอไรดในดินที่ปลูกถ่ัวเหลืองจน
ระดับคา EC เพิ่มสูงขึ้นเทากับ 9.6 dsm-1 จะทําใหน้ําหนักแหงตนและรากลดลง 21 และ 3 
เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งน้ําหนักแหงรากไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก อาจเปนไดวาเนื่องจากระยะ 
เวลาที่รากถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มไมเทากัน โดยการทดลองนี้รากของถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 60 วัน ซึ่งนานกวา ดังนั้นจึงอาจเปนสาเหตุใหสวนรากถูกยับย้ังการเจริญเติบโตได
มากกวา ซึ่งในการทดลองพบวารากที่ไดรับภาวะเค็มมีลักษณะแกรนไมคอยเจริญมีขนาดสั้นรวม 
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กันเปนกระจุก รากไมแตกแขนง และมีสีน้ําตาลดํา และไดรับความเสียหายมากขึ้นตามระยะเวลา
ที่ไดรับภาวะเค็มและที่ระดับเกลือสูงขึ้น จึงมีผลทําใหน้ําหนักแหงรากมีเปอรเซ็นตลดลงมากกวา
น้ําหนักแหงตน 

 ในตนถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มทั้งสามพันธุพบวา มีน้ําหนักแหงตน และน้ําหนักแหง
รากเพิ่มข้ึนมากกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มอยางชัดเจน โดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีน้ําหนักแหงตน 
และน้ําหนักแหงราก นอยกวาถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 เล็กนอย ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีน้ําหนัก
แหงตน และน้ําหนักแหงรากมากกวาถ่ัวเหลืองทั้ง 2 พันธุ อยางชัดเจน อาจเปนผลเนื่องมาจาก
ลักษณะใบของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 มีลักษณะยาวและแคบขณะที่ถ่ัวเหลือง พันธุ สจ.5 และ     
ชม.60 มีลักษณะใบเหมือนกันคือใบกวาง (ศุภชัย แกวมีชัย, 2537) ถ่ัวเหลืองที่มีใบประกอบเล็ก
ยาวและแคบ จะรับแสงสวางที่สองลอดลงไปยังสวนลางของลําตนมากกวาพันธุของถั่วเหลืองที่มี
ใบกวาง การกระจายของแสงภายในใบ และการรับแสงของพุมใบมีผลตอความสามารถในการ
สังเคราะหดวยแสง การเจริญเติบโตและการใหผลผลิต และอัตราการสังเคราะหดวยแสงจะเพิ่มข้ึน 
เมื่อพุมใบโปรงทําใหแสงกระจายไดดี ดังนั้นการเรียงตัวของใบในลักษณะที่โปรงสม่ําเสมอดีจะทํา
ใหการกระจายของแสงสูใบลางในพุมใบของถั่วเหลืองดีดวย ซึ่งจะไปเรงการสังเคราะหดวยแสง
ของพืช (อรุณ นวมนอย, 2538) ซึ่งอาจเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลทําใหตนถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ที่ไมได
รับภาวะเค็มมีการเจริญเติบโตดีกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ในตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 

 ภาวะเค็มมีผลลดการเจริญเติบโตของถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุนั้นอาจเนื่องมาจากผลกระทบ
ตอการสังเคราะหดวยแสง Gale และคณะ (1967) ไดรายงานวาถ่ัว Phaseolus Vulgaris cv. 
Pinto ที่ไดรับความเค็ม –3.4 บาร การตอบสนองระยะแรก ๆ ที่เดนชัดมากคือ ทําใหปากใบปด ซึ่ง
ทําใหการสังเคราะหดวยแสงลดลง 30 เปอรเซ็นต แตเมื่อพืชไดรับความเค็มนานขึ้น ความเค็มจะมี
ผลโดยตรงตอการสังเคราะหดวยแสง ข้ันตอนของ light reaction เปนสวนใหญและมีผลทําใหการ
สังเคราะหดวยแสงลดลง เนื่องจากน้ําหนักแหงของพืชเปนผลิตผลที่พืชสรางขึ้นจากการสังเคราะห
ดวยแสงปริมาณแปงที่พืชไดรับนี้ จะถูกใชในการเจริญเติบโตสรางสวนตางๆ เชน ใบและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสงขึ้นอีก บางสวนของแปงจะถูกเก็บไวและเคลื่อนยายสูเมล็ด  
(อภิพรรณ พุกภักดี, 2523) ดังนั้นการที่ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหน้ําหนักแหงลดลงนี้ 
สวนหนึ่งอาจจะเนื่องมาจากอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดที่ทําใหการสังเคราะหดวยแสงของพืชลด 
ลงนั่นเอง 

 ผลของภาวะเค็มที่มีตอการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ใบ พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับ
ภาวะเค็มมีผลทําใหพื้นที่ใบลดลงอยางมีนัยสําคัญในทุกระดับเกลือ พื้นที่ใบลดลงมากเมื่อระดับ
เกลือสูงขึ้น และตามระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มโดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนม
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ของพื้นที่ใบรวมตอตนลดลงใกลเคียงกันคือในพันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็ม เปนระยะเวลา 60 
วัน ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร พื้นที่ใบลดลงประมาณ 59 และ 77 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
และพันธุ ชม.60 พ้ืนที่ใบลดลงประมาณ 58 และ 79 เปอรเซ็นต สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวา
ภาวะเค็มมีผลทําใหพื้นที่ใบลดลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 อยางชัดเจน โดยพื้นที่
ใบลดลงประมาณ 74 และ 86 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือและระยะเวลาเดียวกัน การทดลองนี้สอด 
คลองกับการทดลองของ Meiri และ Poljakoff-Mayber (1969) พบวาการที่พ้ืนที่ใบทั้งหมดของพืช
ลดลงเมื่อไดรับภาวะเค็มนั้น เปนเพราะวาพื้นที่ของแตละใบและจํานวนใบนอยลง Poljakoff-
Mayber (1975) รายงานวาเกลือทําใหการแบงเซลลของพืชทนเค็มลดลง แตเซลลเหลานั้นยัง
สามารถขยายตัวไดจึงทําใหขนาดของเซลลใหญข้ึน และใบมีลักษณะอวบน้ําดวย แตในพืชไมทน
เค็มเกลือจะยับย้ังการแบงเซลลและการขยายตัวของเซลลดวย จึงมีผลทําใหพ้ืนที่ใบลดลง 
เชนเดียวกับ Nieman (1965) รายงานวาพื้นที่ใบของถ่ัว Phaseolus vulgaris ที่ไดรับเกลือลดลง
เนื่องจากการแบงตัวของเซลลลดลง Meiri และ Poljakoff-Mayber (1969) มีความเห็นวาเกิดจาก
เซลลขยายขนาดไดนอย Wignarajah และคณะ (1975) ใหขอมูลที่สนับสนุนทั้งสองแนวทางนั้นวา
การที่พื้นที่ใบของถ่ัวดังกลาวนี้เล็กกวาปกติเนื่องจาก การแบงตัวของเซลลและการขยายตัวของ
เซลลในใบพืชลดลงเชนเดียวกับรายงานของ Moftah และ Michel (1987) ไดศึกษาในถ่ัวเหลือง    
(Glycine max (L.) Merrill cv.Lee) ที่เจริญอยูในสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของเกลือ 
100 มิลลิโมลาร พบวาการขยายขนาดของใบจะลดลงใบออนจะพัฒนาชามาก และใบแกจะรวง
อยางรวดเร็ว ซึ่งผลของการขาดน้ําจากการที่ไดรับเกลือมีผลอยางมากตอการลดการแผของใบ 
ดังนั้นจึงทําใหพื้นที่ใบนอยกวา 30 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับเกลือ ซึ่งการ
ขยายตัวของเซลลข้ึนอยูกับแรงดันเตง หรือน้ําในเซลลเมื่อไดรับเกลือโซเดียมคลอไรดและคาศักย
ของน้ําในเซลลลดลงทําใหเกิดการขาดน้ําในตนพืช จึงสงผลใหการแบงเซลลลดลงการสรางใบใหม
ก็ลดลงดวย (Rawson, 1986) การที่พื้นที่ใบของถ่ัวทั้งสามพันธุที่ไดรับภาวะเค็มลดลงนั้นสาเหตุ
หนึ่งเกิดจากการรวงหลนของใบลาง เชนเดียวกับ Flowers และ Yeo (1986) พบวาความเค็มจะ
จํากัดความมีชีวิตของเซลลใบลาง ซึ่งเปนใบที่มีอายุมากจะรวงหลนไดงาย เพราะการทํางานของ
เซลลตางๆ มีประสิทธิภาพลดลงในเมื่อความเค็มทําใหเกิดออสโมซิสนอยลง พืชจึงมีโอกาสขาดน้ํา
ไดตลอดเวลาที่มีอัตราคายน้ําสูงพืชอาจปรับตัวใหมีชีวิตรอดไดโดยการผันน้ําในใบแก ไปเลี้ยงใบที่
มีอายุนอยกวา ใบแกจึงขาดน้ําและรวงหลนไปเร็วกวา 

 ในภาวะที่ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุเจริญอยูในสารละลายธาตุอาหารปกติ พบวาพื้นที่ใบเพิ่ม 
ข้ึนตามระยะเวลา โดยถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีพื้นที่ใบใกลเคียงกัน คือเมื่อถ่ัวเหลือง
อายุ 60 วัน พันธุ สจ.5 มีพ้ืนที่ใบรวมตอตน 1729.42 ตารางเซนติเมตร และพันธุ ชม.60 มีพ้ืนที่ใบ
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รวมตอตน 1734.99 ตารางเซนติเมตร สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวามีพื้นที่ใบมากกวาถ่ัว
เหลืองทั้งสองพันธุ คือมีพื้นที่ใบ 2310.67 ตารางเซนติเมตร แตเมื่อตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุไดรับ
ภาวะเค็มจะเห็นไดชัดเจนวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไดรับผลกระทบตอพ้ืนที่ใบลดลงมากกวาถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ซึ่งพื้นที่ใบลดลงใกลเคียงกัน 

  จากการศึกษาอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ พบวาในตน
ถ่ัวเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็มมีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนลดลงตามระยะเวลาที่ถ่ัวเหลือง
เจริญเติบโต โดยถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ 
ชม.60 และ สท.2 แสดงใหเห็นวาในตนถั่วเหลืองที่ไมไดรับภาวะเค็ม ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีการ
เพิ่มพื้นที่ใบมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ ชม.60 และ สท.2  

  อัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะ
เค็มที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองมีการเพิ่มพื้นที่ใบมากกวา
การเจริญทางลําตนในระหวางที่ไดรับภาวะเค็ม 15 วันแรก หลังจากนั้นการเพิ่มพ้ืนที่ใบจะเริ่มลด 
ลงเมื่อถ่ัวเหลืองมีอายุ 30 ถึง 60 วัน ในขณะที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร การเพิ่มพื้นที่ใบลดลง
ตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน ในถั่วเหลืองพันธุ สท.2 พบวาภาวะเค็มมีผลทําใหมีการ
เพิ่มพื้นที่ใบนอยกวาการเจริญทางตนตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน และอัตราสวนพืน้ 
ที่ใบตอน้ําหนักแหงตนลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วัน 
ภาวะเค็มมีผลทําใหอัตราสวนพ้ืนที่ใบตอน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุลดลงนั้น     
สอดคลองกับการทดลองของ Tie และ Cramer (1993) ที่ไดศึกษาการตอบสนองของ       
Brassica napus ตอภาวะเค็มที่ระดับ 8 dsm-1 พบวาเมื่อพืชไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 24 วัน
มีผลทําใหอัตราสวนพื้นที่ใบตอตน (LAR) ไดรับผลกระทบจากภาวะเค็มคือมีคาลดลงและมีความ 
สัมพันธอยางย่ิงกับการลดลงของอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) แสดงใหเห็นวาภาวะเค็มมี
ผลทําใหการเพิ่มพ้ืนที่ใบของถ่ัวเหลืองลดลง ซึ่งอาจเปนผลมาจากการขยายขนาดของใบลดลง
และใบมีการหลุดรวง เนื่องจากภาวะเค็มมีผลทําใหการแบงเซลลและการขยายขนาดของเซลลใน
ใบถูกยับย้ัง การขยายขนาดของใบจึงลดลงและใบแกจะรวงอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนผลของการขาด
น้ําจากการที่ไดรับเกลือและมีผลอยางมากตอการลดการแผของใบ (Poljakoff-Mayber,1975) ดัง 
นั้นจึงทําใหพื้นที่ใบนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม การขยายขนาดของเซลลนั้นขึ้นอยูกับแรงดัน
เตงหรือปริมาณน้ําในเซลล เมื่อพืชไดรับเกลือโซเดียมคลอไรดมีผลทําใหคา water potential ของ
น้ําในเซลลลดลงทําใหเกิดการขาดน้ําในใบพืช จึงสงผลใหการแบงเซลลและการขยายขนาดของ
เซลลลดลง (Rawson, 1986) จากผลการทดลองสังเกตุไดวาภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสาม
พันธุมีอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนลดลงมากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ในขณะที่โพรลีนมี
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การสะสมในใบเพิ่มมากขึ้น อาจเปนไปไดวาการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนนั้นเปนการพยายามปรับคา 
water potential ภายในใบเพื่อลดการสูญเสียน้ําของใบ แตอยางไรก็ตามเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับ
ภาวะเค็มที่ระดับเกลือสูง พบวาการสะสมโพรลีนที่เพ่ิมมากขึ้นมีลักษณะเปนการพยายามปรับตัว
ของตนถั่วเหลืองที่ไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มในระยะสุดทายกอนที่ตนถ่ัวเหลืองจะตาย 

 ภาวะเค็มมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตของถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ โดยพบวาถ่ัวเหลืองพันธุ  
สท.2 ที่ไดรับภาวะเค็มถูกยับย้ังการเจริญเติบโตมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ซึ่งถูก
ยับย้ังการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนวาเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไดรับภาวะ
เค็มมีผลทําใหน้ําหนักแหงตน น้ําหนักแหงราก และพ้ืนที่ใบรวมตอตนลดลงอยางชัดเจน ตั้งแต   
ตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน และตนถ่ัวเหลืองไมสามารถเจริญเติบโตไดที่
ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 
และชม.60 ยังสามารถเจริญเติบโตไดและตอมาไมสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
ระยะเวลา 45 วัน น้ําหนักแหงตน น้ําหนักแหงราก พื้นที่ใบและอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหง
ตน ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  และ ชม.60 มีแนวโนมลดลงใกลเคียงกัน ผลดังกลาวนี้แสดงใหเห็น
ถึงความสามารถในการทนตอภาวะเค็มของถั่วเหลืองพันธ สจ.5 และ ชม.60 ที่มากกวาพันธุ สท.2 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา ผลของภาวะเค็มในถ่ัวเหลืองโดย Velageleti และ Schweitzer (1995) 
ซ่ึงพบวาในถั่วเหลืองพันธุทนเค็มจะมีการลดลงของน้ําหนักแหงตนและรากนอยกวาพันธุไมทนเค็ม
เชนเดียวกับผลการศึกษาของ อัญชลี ใจดี (2543) ไดรายงานวาเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ 
มข.35 ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 14 วัน การเจริญเติบโตของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ถูกยับย้ัง
รุนแรงกวาพันธุ สจ.5 โดยมีการสรางน้ําหนักแหงตนเกิดในอัตราที่ลดลงถึง 50 เปอรเซ็นต ในขณะ
ที่พันธุ สจ.5 มีการลดลงเพียง 35 เปอรเซ็นต รวมทั้งมีการยับย้ังการเจริญเติบโตของรากเกิดอยาง
ชัดเจนเฉพาะในพันธุ มข.35 ดวย นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของอัตราสวนรากตอตนในพันธุ มข.35 
เปนสิ่งที่แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองไดรับผลเสียหายจากภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตอยางรุนแรง 
ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถในการตานทานตอภาวะเค็มมาก 
กวาพันธุ มข.35  

2. ผลของภาวะเค็มตอองคประกอบผลผลิต 

ผลผลิตในถ่ัวเหลืองจะสูงหรือต่ําขึ้นอยูกับองคประกอบที่สําคัญสองประการคือ น้ําหนัก
เมล็ดโดยเฉลี่ยและจํานวนเมล็ดตอตน ซึ่งจํานวนเมล็ดตอตนยังขึ้นอยูกับ จํานวนเมล็ดตอฝกและ
จํานวนฝกตอตน อิทธิพลของสภาพแวดลอมและเขตกรรมที่มีตอถ่ัวเหลืองในชวงเวลาที่พืช
เจริญเติบโตอยูยอมสงผลตอองคประกอบผลผลิตในถั่วเหลืองที่ไดรับเมื่อเก็บเกี่ยวดวย (อภิพรรณ      
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พุกภักดี, 2523) ภาวะเค็มที่ตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุไดรับในการทดลองนี้ เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองอยางมาก ผลการศึกษาดานองคประกอบผลผลิตพบวาเมื่อตน     
ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับเกลือระดับสูงขึ้น มีผลทําใหจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอตน และ
น้ําหนักแหงฝกตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยถั่ว
เหลืองทั้งสามพันธุมีจํานวนฝกตอตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มใกลเคียงกัน คือถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 60 วัน มีผลทําใหจํานวนฝกตอตนนอยกวาตนที่ไมได
รับภาวะเค็ม 52 และ 71 เปอรเซ็นต ที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลารตามลําดับ สวนพันธุ 
ชม.60 นอยกวาประมาณ 56 และ 73 เปอรเซ็นต และพันธุ สท.2 นอยกวาประมาณ 57 และ 69 
เปอรเซ็นต จํานวนเมล็ดตอตนและน้ําหนักแหงเมล็ดตอตนไดรับความกระทบกระเทือนจากภาวะ
เค็มมากเชนเดียวกัน ผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ อรุณศิริ กําลัง (2525) รายงาน
วา เมื่อเพิ่มความเขมขนโซเดียมคลอไรดมีผลทําให จํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดเฉลี่ยตอตนและ
น้ําหนักเฉลี่ยรอยเมล็ด ลดลงอยางมีนัยสําคัญยิ่งโดยจํานวนฝกตอตนลดลงอยางชัดเจนมาก
กลาวคือ เมื่อเติมเกลือ 0.2 เปอรเซ็นต มีผลทําใหจํานวนฝกตอตนลดลงประมาณ 70 เปอรเซ็นต 
จํานวนเมล็ดตอฝกและน้ําหนักเฉล่ียรอยเมล็ดก็ไดรับผลกระทบมากเชนเดียวกัน อภิพรรณ พุก
ภักดี (2523) รายงานวาจํานวนฝกตอตนของถั่วเหลืองจะเปลี่ยนแปลงไดงายที่สุดในขณะเดียวกัน 
จํานวนเมล็ดตอฝก และ น้ําหนักรอยเมล็ดมักจะไมคอยเปลี่ยนแปลง 

 ตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน ที่ระดับ
เกลือสูง 80 มิลลิโมลาร พบวาไมมีการใหผลผลิต สวนถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไมสามารถเจริญเติบโต
ไดสอดคลองกับ Petal และคณะ (1974) ไดรายงานวา ที่ระดับความเค็มปานกลาง (10 มิลลิโมห
ตอเซนติเมตร) ผลผลิตเมล็ดของขาวฟางลดลงประมาณ 35 เปอรเซ็นต และเมื่อความเค็มสูง (20 
มิลลิโมหตอเซนติเมตร) แทบจะไมไดผลผลิตเลย สําหรับพืชตระกูลถ่ัวที่ปลูกในดินเค็มจะไดรับ
ความกระทบกระเทือนจากเกลือคอนขางรุนแรง ระดับความเค็มที่ทําใหผลผลิตลดลง 10 25 และ 
50 เปอรเซ็นต ในถั่วเหลืองคือ 5.2 6.9 และ 9.0 มิลลิโมหตอเซนติเมตร (Carter, 1975) จากการ 
ศึกษาความทนเกลือของถ่ัวพันธุตาง ๆ Abel และ Mckenzie (1964) รายงานวาถ่ัวเหลืองพันธุทน
เค็มปานกลาง และ ต่ํา จะมีน้ําหนักเมล็ดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเพิ่มความเค็มแตละ
ระดับชวง 6.5 ถึง 10.2 มิลลิโมหตอเซนติเมตร แตน้ําหนักแหงเมล็ดของพันธุที่ทนเค็มสูงจะลดลง
มากก็ตอเมื่อไดรับความเค็มสูงถึง 10.2 มิลลิโมหตอเซนติเมตรเทานั้น 
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3. ผลของภาวะเค็มตอการสะสมโพรลีน 

 จากการทดลองพบวาภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ มีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน
ในใบลางมากกวาใบบริเวณยอดและราก การสะสมโพรลีนของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มี
แนวโนมการสะสมใกลเคียงกันขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนมากกวาถ่ัว
เหลืองพันธุ สจ.5 และชม.60 ในทุกตําแหนงพืชที่ทําการทดลอง  

 การสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุนั้น พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะ 
สมโพรลีนในทุกสวนของพืชมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 และพบวาการเจริญเติบโต
ของถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ถูกยับย้ังมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุแสดงวาโพรลีนมีความสัมพันธใน 
ทางลบกับการเจริญเติบโต 

 เนื่องจากถั่วเหลืองเปนพืชที่สามารถทนตอความเค็มไดในชวงแคบ คือสามารถทนเค็มได
ระหวาง 2-4 เดซิซีเมนตอเมตร (dSm-1) (สมศรี อรุณินท, 2532) และมีการปรับตัวตอ
สภาพแวดลอมคอนขางจํากัด จึงเปนไปไดวาการสะสมโพรลีนในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุที่เพิ่มข้ึนนั้น 
เปนผลเนื่องจากถั่วเหลืองไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มไมใชการแสดงวาพืชมีการทนเค็ม ซึ่ง
ไดมีรายงานการศึกษาวาผลการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนในพืชบางชนิดนั้น เปนผลมาจากภาวะที่พืช
ไดรับความเครียด ซึ่งไมไดทําใหพืชนั้นทนเค็ม (Moftah และ Michel, 1987) เชนเดียวกับในขาว  
(Oryza sativa (L.)) ซึ่งมีรายงานวาภาวะเค็มมีผลทําใหขาวมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน อัน
เนื่องมาจากเปนลักษณะอาการที่พืชไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวาที่จะเปนตัวบงชี้วา
พืชนั้นตานทานตอภาวะเค็ม และโดยสวนใหญแลวพบวาขาวพันธุที่ตานทานตอภาวะเค็ม มีการ
สะสมปริมาณโพรลีนที่ต่ํากวาขาวพันธุที่ไวตอภาวะเค็ม (Lutts และคณะ, 1996) ซึ่งสอดคลองกับ
งานทดลองของ Lutts และคณะ (1999) ไดแสดงใหเห็นวาในขาวพันธุไวตอภาวะเค็มคือ พันธุ IKP 
เปรียบเทียบกับขาวพันธุตานทานภาวะเค็มคือ พันธุ NB พบวาเมื่อขาวทั้งสองพันธุไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 3 และ 10 วัน ที่ระดับเกลือ 50 และ 100 มิลลลิโมลาร มีผลทําใหขาวทั้งสองพันธุมี
การสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน โดยมีการสะสมในพันธุที่ไวตอภาวะเค็มคือ IKP มากกวาพันธุตานทาน
คือพันธุ NB และการสะสมเพิ่มข้ึนของโพรลีนนั้นพบวามีการสะสมในใบสูงกวาในราก และพันธุ
ขาว IKP ซึ่งไวตอภาวะเค็มมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนทั้งในรากและใบ และมีปริมาณ K ต่ํา
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับขาวพันธุตานทาน NB เมื่อพืชไดรับภาวะเค็มมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนใน
ใบมากกวาราก อาจเปนผลเนื่องมาจากโพรลีนที่สังเคราะหข้ึนในรากนั้น สามารถเคลื่อนยายไปยัง
สวนอ่ืนๆ ของพืชได จากการเคลื่อนยายที่มีผลมาจากขบวนการคายน้ํา (transpiration stream) 
(Hua และคณะ, 1997) 
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 การที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหการสะสมโพรลีนเพ่ิมข้ึนในใบ
บริเวณยอด ใบลางและราก มากวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 นั้นอาจเปนผลเนื่องมาจาก 
ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไดรับผลกระทบจากการสะสมโซเดียมไอออน และคลอไรดไอออนเพ่ิมสูงขึ้น
ในใบบริเวณยอด ใบลางและราก ที่มากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ และไดรับผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตที่มากกวา แสดงใหเห็นวาการสะสมโพรลีนที่เพิ่มสูงขึ้นในถั่วเหลืองพันธุ สท.2 นั้นเปน
ผลเนื่องมาจากการไดรับความเสียหายจากภาวะเค็ม ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 นั้น
พบวามีแนวโนมการสะสมเพิ่มขึ้นของโพรลีนเทากันและมีความตานทานตอภาวะเค็มมากกวา   
ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโซเดียมไอออนและคลอไรดไออนที่เพิ่มข้ึนนอยกวา จึงอาจเปนไป
ไดวาปริมาณโพรลีนมีความสัมพันธกับความตานทานภาวะเค็มในทางลบซึ่ง ธวัช เรืองโสภณ 
(2535) ทําการศึกษาในขาวโพดพบวาความสัมพันธระหวางปริมาณการสะสมโพรลีนกับคา 
drought index สรุปไดวาปริมาณโพรลีนมีความสัมพันธกับความตานทานแลงในทางลบ โดยพันธุ
ที่มีการสะสมโพรลีนสูงจะไมทนทานตอสภาวะแหงแลง สวนพันธุที่มีการสะสมโพรลีนต่ําเปนพันธุ
ตานทานแลง ซึ่งมีผลการทดลองทํานองเดียวกันกับการทดลองของ นวรัตน อุดมประเสริฐ (2540)
รายงานวาการสะสมโพรลีนภายใตภาวะขาดน้ําในขาวโพดพันธุ Ki3 ซึ่งมีแนวโนมไวตอการขาดน้ํา
มีการสะสมโพรลีนสูงกวาขาวโพดพันธุ Ki11 ซึ่งมีแนวโนมทนแลง เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ
ระหวางการสะสมโพรลีนกับผลผลิตแลวพบวาการสะสมโพรลีนมีความสัมพันธในทางตรงกันขาม
กับการใหผลผลิต โดยพันธุ Ki11 ซึ่งมีแนวโนมทนแลงเมื่อไดรับภาวะขาดน้ําใหผลผลิตสูงกวาและ
มีการสะสมโพรลีนในระดับที่ต่ํากวาพันธุ Ki3 ซึ่งมีแนวโนมไวตอการขาดน้ําที่ใหผลผลิตต่ํากวา 
เชนเดียวกับ Ilahi และ Dorffting (1981) ทําการทดลองในขาวโพดสี่พันธุคือ Shaheen และ   
Gold Prinz ซึ่งเปนพันธุไมตานทานตอภาวะขาดน้ํา พบวามีปริมาณโพรลีนสูงกวาพันธุ        
Swabi White และ Garbo ซึ่งเปนพันธุตานทานตอสภาวะขาดน้ํา  

 การสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนในถั่วเหลืองทัง้สามพันธุนี ้ พบวามีความสัมพันธในทางลบกับ
การเจริญเติบโต ซึง่ไมสอดคลองกับผลการทดลองของ Kishor และคณะ (1995) ที่ไดทดลองสราง 
P5CS transgenic plant ในตนพืชยาสูบ พบวาเมื่อ P5CS transgenic plant ไดรับภาวะเค็มมีการ
สะสมของโพรลีนในใบเพิ่มมากขึ้น จากการเปรียบเทียบกับชุดควบคมุพบวา P5CS transgenic 
plant มีความสัมพันธกับการปรับตัวของพืชใหมคีวามทนเคม็ข้ึนไดดีกวาชุดควบคุม เนื่องจาก
P5CS transgenic plant ที่มีการสรางโพรลนีปริมาณเพิ่มข้ึน มกีารเจริญเติบโตของรากไดด ี      
น้ําหนักแหงรากเพิ่มข้ึน มีการพัฒนาของตนและดอกไดดีกวาชุดควบคุมในการตอบสนองตอภาวะ
เค็ม สอดคลองกับรายงานการทดลองของ Barthakur และคณะ (2001) ทีไ่ดทดลองสราง 
transgenic plant ในตนพืชยาสูบ ชักนําใหพืชมีการแสดงออกที่เพิ่มข้ึนของ osmotin gene โดยใช 
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CaMV 35S promoter เมื่อใหภาวะเค็มที่ระดับเกลือ 200 มิลลิโมลาร กับ transgenic plant พบวา 
มีการสะสมโพรลีนเพ่ิมข้ึนมากกวาพืชชนิด wild type อยางมีนัยสําคัญ และ transgenic plant มี
ผลชวยลดการหลุดรวงของใบ (leaf senescence) เมล็ดมีการงอกดีข้ึนและเมื่อศึกษาการใหภาวะ
ขาดน้ํากับ transgenic plant พบวาพืชมีการสะสมโพรลีนเพ่ิมข้ึนและมีการสังเคราะหดวยแสง
มากกวาพืชชนิด wild type จากผลการทดลองนี้ไดแนะนําวาการชักนําใหมีการแสดงออกเพิ่มข้ึน
ของ osmotin gene มีความเก่ียวของกับการชักนําใหมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนซึง่มีความสัมพันธ
กับการทนตอภาวะเค็มและภาวะขาดน้ํา  

  อยางไรก็ตามเนื่องจากพืชแตละชนิดมีการตอบสนองตอภาวะเค็มไมเหมือนกัน พืชชนิด
เดียวกันแตตางพันธุกันก็มีการตอบสนองตอภาวะเค็มที่แตกตางกัน การสะสมโพรลีนในพืชเมื่อได 
รับภาวะเค็มนั้นจากหลายการทดลองพบวามีปริมาณการสะสมที่ความแตกตางกัน ซ่ึงอาจจะเนื่อง 
มาจากระดับความตานทานและการตอบสนองตอภาวะเค็มของพืชแตละชนิดนั้นมีไมเหมือนกัน 
และระยะการพัฒนาของพืชแตละระยะก็มีความตานทานตอภาวะเค็มที่แตกตางกัน (Lutts และ
คณะ, 1999) 

4. ผลของภาวะเค็มตอปริมาณโซเดียมไอออน 

 เมื่อตนถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหเปอรเซ็นตโซเดียมไอออนในใบ
บริเวณยอด ใบลาง ราก และฝกถ่ัวเหลือง มีการสะสมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งมีความสัมพันธ
ในทางลบกับการเจริญเติบโตของพืช จากผลการทดลองเมื่อระดับเกลือโซเดียมคลอไรดเพ่ิมข้ึน
จาก 0 ถึง 80 มิลลิโมลาร มีผลทําใหสวนตางๆ ของถ่ัวเหลืองมีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึน 
และเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลานานขึ้นจาก 0 ถึง 60 วัน ก็มีผลทําใหมีการ
สะสมโซเดียมไอออนในสวนตางๆ ของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึนเชนกัน โดยพบวาตนถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ
มีการสะสมโซเดียมไอออนในรากมากวาสวนอ่ืนๆ สําหรับตําแหนงของใบพบวาใบลางมีการสะสม
โซเดียมไอออนมากกวาใบบริเวณยอด และฝกของถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมไออนนอยที่สุด 

การที่ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุเมื่อไดรับภาวะเค็ม มีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึน
มากกวาตําแหนงอื่นๆ ของพืชนั้นสอดคลองกับการทดลองของ อรุณศิริ กําลัง (2525) รายงานวา
การใหโซเดียมคลอไรดระดับตาง ๆ (0.05 0.1 และ 0.2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงดิน) ลงไปในดิน
ที่ปลูกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.1 พบวาเมื่อตนถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มจนมีอายุ 30 และ 44 วัน รากเปน
สวนที่มีการสะสมโซเดียมไอออนไวมากกวาตนและใบ กลาวคือเมื่อเพิ่มเกลือใหมีระดับสูงกวา 0.1 
เปอรเซ็นต การสะสมโซเดียมไอออนทั้งใบลําตนและรากจะเพิ่มข้ึนอยางมาก และถั่วหลืองที่ไดรับ
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เกลือ 0.1 เปอรเซ็นต จะสะสมโซเดียมไอออนในรากมากกวาในใบประมาณ 2 เทา เมื่อถ่ัวเหลือง
อายุ 30 และ 44 วัน เชนเดียวกับ Chavan และ Karadge (1980) พบวาถ่ัวลิสงพันธุ TMV-10 ที่ได 
รับเกลือระดับตางๆ คือ 0 50 100 และ 200 มิลลิโมลาร จะสะสมโซเดียมไอออนในรากและตนเพิ่ม 
ข้ึนประมาณ 10 เทา สวนใบมีการสะสมเพิ่มข้ึนประมาณ 3 เทา ของตนที่ไมไดรับเกลือ เมื่อพืชได 
รับเกลือในระดับสูงสุดที่ใชในการทดลอง พบวารากจะสะสมโซเดียมไอออนไดมากกวาลําตนและ
ใบ และ Lunin และ Gallatin (1964) รายงานผลการวิเคราะหเนื้อเย่ือของถ่ัว Phaseolus vulgaris 
พบวาการสะสมโซเดียมไอออนในใบ ไมไดรับการกระทบกระเทือนจากการเพิ่มความเค็มอยางมี
นัยสําคัญ แตในลําตนและรากมีการสะสมโซเดียมไอออนเพ่ิมข้ึนอยาง ชัดเจนที่ระดับความเค็มสูง 
ข้ึน จากงานวิจัยเหลานี้แสดงใหเห็นวาการสะสมโซเดียมไอออนในพืชสวนใหญจะสูงขึ้นตามระดับ
ความเขมขนของเกลือที่เพิ่มข้ึน และรากจะสะสมโซเดียมไอออนมากกวาสวนอื่นๆ ของพืชซึ่ง 
Bernstein (1975) กลาววาปกติรากพืชจะดูดไอออนและเคลื่อนยายไปสูลําตนและใบ แตพืชบาง
ชนิดเคลื่อนยายโซเดียมไอออนจากรากไปสูใบไดนอยกวาพืชชนิดอื่น อยางไรก็ตามการที่พืชบาง
ชนิดดูดโซเดียมไอออนเขามาแลวแตชะลอการเคล่ือนยายไปสูใบ และไดสะสมอยูที่รากเปนจํานวน
มาก จะเปนขอไดเปรียบของพืชดังกลาวซึ่งชวยใหพืชนั้นทนตอความเค็มไดดีข้ึน (Levitt, 1972)  

 การสะสมโซเดียมไอออนที่เกิดในใบลางมากกวาใบในบริเวณยอด เปนกลไกหนึ่งที่พืชมี
เพื่อปองกันใบออนจากภาวะเค็ม (Greenway และ Munns, 1980) ในการทดลองนี้พบวาเมื่อ    
ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม มีผลทําใหโซเดียมไอออนในใบลางเพิ่มข้ึนมากกวาใบบริเวณ
ยอด อาจอธิบายไดจากงานวิจัยของ Durand และ Lacan (1994) ที่พบวาถ่ัวเหลืองมีปริมาณ
โซเดียมในไซเลมแซปลดลงตามความสูงของตนที่เพ่ิมข้ึน เกิดจากเนื้อเย่ือลําตนรอบทอลําเลียงมี
การดูดรับโซเดียมเอาไวปริมาณโซเดียมที่ถูกลําเลียงไปยังยอดจึงลดลง ดวยเหตุผลนี้จึงมีปริมาณ
ไอออนของเกลือทั้งสองชนิดในใบบริเวณยอดนอยกวาใบลาง 

 จากผลการทดลองนี้เห็นไดชัดเจนวาถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโซเดียมไอออนเพิ่ม
มากขึ้นในรากและรองลงมาคือใบลาง ใบบริเวณยอดและฝกถ่ัวเหลืองตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณการ
สะสมที่มากกวาพันธุ สจ.5 และ ชม.60 อยางชัดเจน ที่ระดับเกลือ 80 มิลลิโมลาร เมื่อถ่ัวเหลือง
ไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 15 วัน มีการสะสมโซเดียมไอออนในรากเพิ่มข้ึน 12.3 เทา ใบลาง 
8.7 เทา และใบบริเวณยอด 4.5 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเคม็ และสงผลใหตนถ่ัว
เหลืองไมสามารถเจริญเติบโตไดในระยะวันที่ 30 ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีการ
สะสมโซเดียมไอออนที่นอยกวาและยังเจริญเติบโตไดและถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีการสะสมโซเดียม
ไอออนมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุในทุกระดับเกลือ ซึ่งสงผลใหถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 ไดรับความ
เสียหายและถูกยับย้ังการเจริญเติบโตมากกวา โดยเห็นไดจากการที่มีน้ําหนักแหงตน น้ําหนักแหง
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รากและพื้นที่ใบลดลง อยางมีนัยสําคัญมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ ดังนั้นถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
และ ชม.60 จึงมีความตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวาพันธุ สท.2  

 การสะสมโซเดียมไอออนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 เมื่อไดรับภาวะเค็มพบวามี
การสะสมใกลเคียงกันและนอยกวาถั่วเหลืองพันธุ สท.2 ในทุกตําแหนงที่ทําการศึกษา ซึ่งอาจ
เปนไปไดวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีการสะสมโซเดียมไอออนในลําตนมากกวาถ่ัวเหลือง
พันธุ สท.2 โดยการกระจายตัวของไอออนในลักษณะดังกลาวอาจชวยลดปญหาการขาดน้ําในใบ
ออนและชวยลดการสะสมไอออนในใบแก (Greenway และ Munns,1980) มีผลทําใหถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 ตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวา ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ ศิริพรรณ 
บรรหาร (2543) พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ไดรับภาวะเค็ม ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มี
การสะสมโซเดียมและคลอไรด (เมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ที่ใบนอยกวาลําตน โดย
เพิ่มสูงขึ้นในอัตราที่ต่ํากวาพันธุ มข.35 มีผลทําใหถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ถูกยับย้ังการเจริญเติบโต
ที่มากกวา อาจเปนผลเนื่องมาจากการที่ตนถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมและคลอไรดไวที่ใบนอย
กวาลําตนนั้น ทั้งนี้อาจเปนกลไกอันหนึ่งของพืชไมทนเค็มที่ลดความเปนพิษของโซเดียมในสวน
ของใบซึ่งเก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง และกระบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ ในใบ
โดยสะสมเกลือไวที่ลําตน 

 เมื่อตนถั่วเหลืองทั้ง 3 พันธุไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 45 และ 60 วันพบวา ถ่ัวเหลือง
ทั้ง 3 พันธุ มีการสะสมโซเดียมไอออนในฝกเพ่ิมข้ึนโดยมีแนวโนมการสะสมโซเดียมไอออนในฝก
เพิ่มมากขึ้น ในถั่วเหลืองพันธุ สท.2  ชม.60 และ สจ.5 ตามลําดับ การสะสมโซเดียมไอออนในฝก
นั้นมีปริมาณการสะสมที่นอยกวาในใบบริเวณยอด ใบลาง และ ราก ของถั่วเหลืองทั้ง 3 พันธุ โดย
มีการสะสมเพิ่มข้ึนที่เกลือระดับสูงขึ้นและระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น ซึ่งมีความสัมพันธ
ในทางลบกับองคประกอบผลผลิต พบวาการสะสมโซเดียมไอออนในฝกที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อไดรับ
เกลือที่ระดับสูงมีผลทําใหจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอตนและน้ําหนักแหงฝกตอตนลดลง
มากกวาที่ระดับเกลือต่ํากวา 
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5. ผลของภาวะเค็มตอปริมาณคลอไรดไอออน 

 เมื่อถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุไดรับภาวะเค็ม พบวามีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มมากขึ้น
จากระดับเกลือที่สูงขึ้นและระยะเวลาที่ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มนานขึ้น โดยถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 
และ ชม.60 มีรูปแบบการสะสมคลอไรดไอออนคลายกันคือ มีการสะสมในรากเพิ่มข้ึนมากกวาใน
ใบลางและใบบริเวณยอด ซึ่งตําแหนงใบลางมีการสะสมคลอไรดไอออนมากวาตําแหนงใบบริเวณ
ยอด สวนฝกถ่ัวเหลืองมีการสะสมนอยที่สุด สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีรูปแบบที่แตกตางกันคือ
มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มมากขึ้นในใบลาง ราก ใบบริเวณยอดและฝกถ่ัวเหลืองตามลําดับ 
และมีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ทุกตําแหนงพืช 

 เปนที่นาสังกตวาเมื่อเปรียบเทียบกับการสะสมโซเดียมไอออนแลว ถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุ
เมื่อไดรับภาวะเค็มมีการสะสมคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอด ใบลาง รากและฝกถ่ัวเหลือง มาก 
กวาการสะสมโซเดียมไอออน ซึ่งแสดงวาคลอไรดไอออนมีแนวโนมที่จะมีอิทธิพลตอการเจริญเติบ 
โต และผลผลิตของถั่วเหลืองมากกวา ซึ่งสอดคลองกับงานทดลองของ อัญชลี ใจดี (2543) 
รายงานวาเมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ไดรับภาวะเค็มถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีการสะสม
ไอออนของเกลือเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาที่ไดรับเกลือนานขึ้น และมีการสะสมคลอไรดในใบมาก 
กวาโซเดียม เมื่อไดรับภาวะเค็มนาน 14 วัน พบวาปริมาณคลอไรดเพิ่มข้ึนในใบลางเนื่องจากภาวะ
เค็มถึง 12 เทา ในขณะที่ปริมาณโซเดียมเพ่ิมข้ึนเพียง 1.6 เทาในถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 และมี
ปริมาณไมเปล่ียนแปลงในพันธุ สจ.5 แสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองเปนพืชที่สามารถลดการสะสม
โซเดียมในใบ และสอดคลองกับรายงานของ Durand และ Lacan (1994) ที่พบวาถ่ัวเหลืองพันธุ 
Hodgson สามารถลดปริมาณโซเดียมในใบไดโดยการสะสมไวในสวนของลําตนและมีการสะสม
คลอไรดมากในแผนใบเชนเดียวกับ Velagaleti และ Schweitzer (1995) การมีปริมาณคลอไรด
เพิ่มข้ึนมากในใบลางของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุนี้สอดคลองกับอาการของใบที่พบ คือมีอาการใบ
แหงตายเปนจุด (necrosis) ที่บริเวณใกลขอบใบ และอาการใบเหลือง (chlorosis) โดยมีรายงาน
วาอาการใบไหมเปนผลของความเปนพิษของคลอไรดตอเซลลในถั่วเหลือง (Yang และ Blanchar, 
1993) ซึ่งเกิดขึ้นมากกับใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เนื่องจากใบลางมีการสะสมเพิ่มข้ึนของ
คลอไรดไอออนมากกวาที่ตําแหนงอ่ืนๆ และมีผลทําใหใบหลุดรวงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 
และ ชม.60 สงผลใหพื้นที่ใบรวมตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สท.2 เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับตน
ที่ไมไดรับภาวะเค็มลดลงมากกวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 อยางชัดเจน 

 สําหรับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมตอการตานทานภาวะเค็ม มากกวา ถ่ัว
เหลืองพันธุ สท.2 พบวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีการสะสมคลอไรดไอออนในรากมากกวาใบลาง 
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และใบบริเวณยอด และการสะสมคลอไรดไอออนที่เพิ่มข้ึนของทั้งสองพันธุนั้น มีปริมาณการสะสม
ที่นอยกวาพันธุ สท.2 ทุกตําแหนงพืช เชนที่ระดับเกลือ 20 และ 40 มิลลิโมลาร เมื่อไดรับภาวะเค็ม
เปนระยะเวลา 60 วัน ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีการสะสมคลอไรดไอออนในใบลาง เพิ่มข้ึนประมาณ 
6.3 และ 9.10 เทาตามลําดับ และ พันธุ ชม. 60 มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 6.9 
และ 10.1 เทาตามลําดับ ขณะที่พันธุ สท.2 มีการสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึนประมาณ 17 และ 
18.8 เทาตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม สอดคลองกับรายงานของ Abel 
และ Mckenzie (1964) รายงานวาการสะสมคลอไรดไอออนของถั่วเหลืองพันธุที่ทนเค็มและไมทน
เค็มจะแตกตางกัน กลาวคือถ่ัวเหลืองที่ทนเค็มจะสะสมคลอไรดไอออนในใบและตนนอยกวาพันธุ
ไมทนเค็มประมาณ 10-15 เทา สําหรับพันธุไมทนเค็มจะตายเมื่อสะสมคลอไรดไอออนในลําตน
และใบมากกวา 15,000 และ 30,000 ppm ตามลําดับ สวนคลอไรดไอออนในรากถั่วเหลืองที่ทํา
การทดลองจะเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อเพิ่มความเค็ม โดยไดเสนอแนะวากลไกที่เก่ียวของกับการดูด
คลอไรดไอออนที่รากจะแตกตางกันตามพันธุของถั่วเหลือง นอกจากนี้การเคลื่อนยายคลอไรด
ไอออนในแตละพันธุก็แตกตางกันดวย 

 ในสวนของฝกถ่ัวเหลืองนั้นพบวาเมื่อตนถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มมีผลทําใหการสะสม 
คลอไรดไอออนเพ่ิมข้ึนมากกวาปริมาณโซเดียมไอออน โดยในพันธุ สท.2 เมื่อสิ้นสุดการทดลองมี
การสะสมคลอไรดไอออนเพิ่มข้ึน 0.71 และ 0.93 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง ที่ระดับเกลือ 20 และ 
40 มิลลิโมลารตามลําดับมากกวาพันธุ สจ.5 และ ชม.60 ซึ่งมีการสะสมใกลเคียงกัน โดยการ
สะสมคลอไรดไอออนที่เพิ่มข้ึนในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุนั้นอาจเปนไปไดวาเพื่อบรรเทาความเปน
พิษจากโซเดียมไอออน แตอยางไรก็ตามการสะสมโซเดียมไอออนและคลอไรดที่เพิ่มข้ึนมีผลทําให
องคประกอบผลผลิตพืชลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม  

 

 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการเจริญเติบโต องคประกอบผลผลิต การ
สะสมโพรลีน โซเดียมไอออน และคลอไรดไอออนของถั่วเหลืองสามพันธุ หลังจากใหถ่ัวเหลืองได 
รับเกลือโซเดียมคลอไรดเปนระยะเวลา 0 15 30 45 และ 60 วัน พบวาถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุมีการ 
ตอบสนองทางสรีรวิทยาตอภาวะเค็มที่ไดรับแตกตางกัน ซึ่งเปนสิ่งที่สามารถบอกถึงความสามารถ
ในการปรับตัวตอภาวะเค็ม ในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ ผลการศึกษาสรุปไดดังนี้ 

1. ภาวะเค็มที่มีผลตอการเจริญเติบโต 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมคลอไรดในสารละลายมีผลทําใหอัตราการเพิ่มน้ําหนักแหงตน น้ําหนัก
แหงราก พ้ืนที่ใบและอัตราสวนพื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงตนในถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุลดลง โดยถั่ว
เหลืองพันธุ สจ. 5 และ ชม. 60 มีแนวโนมการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 
ภาวะเค็มมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ แสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลือง    
พันธุสจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมในการตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวา 

2. ภาวะเค็มที่มีผลตอองคประกอบผลผลิต 

 เมื่อใหเกลือโซเดียมในสารละลายมีผลทําใหจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอตน และน้ํา 
หนักแหงฝกตอตน ในถั่วเหลืองทั้งสามพันธุลดลง โดยถั่วเหลืองทั้งสามพันธุเมื่อระดับเกลือโซเดียม
คลอไรดสูงขึ้นมีผลทําใหองคประกอบผลผลิตนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ 
และมีแนวโนมลดลงตั้งแตไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 30 วัน 

3. ภาวะเค็มที่มีผลตอการสะสมโพรลีน 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน ที่ตําแหนงใบพบวามีการ
สะสมในใบลางเพิ่มขึ้นมากกวาใบบริเวณยอด และรากมีการสะสมเพิ่มข้ึนนอยกวาโดยถั่วเหลือง
พันธุ สจ. 5 และ ชม.60 มีแนวโนมการสะสมโพรลีนใกลเคียงกัน ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท. 2 มีการ
สะสมโพรลีนเพ่ิมข้ึนมากกวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุ แสดงใหเห็นวาการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนมี
ความสัมพันธในทางลบกับการเจริญเติบโต และการสะสมโพรลีนที่เพิ่มข้ึนเปนลักษณะอาการได 
รับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวาเปนกลไกการทนเค็มของถั่วเหลืองทั้งสามพันธุ ซึ่งเปนผล
มาจากถั่วเหลืองทั้งสามพันธุมีปริมาณโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออนเพ่ิมข้ึน 
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4. ภาวะเค็มที่มีผลตอปริมาณโซเดียมไอออน 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึน โดยที่ตําแหนง
ใบพบวาใบลางมีปริมาณโซเดียมไอออนเพิ่มข้ึนมากกวาใบบริเวณยอด และรากมีปริมาณมากกวา
ที่ตําแหนงใบ ฝกถ่ัวเหลืองมีปริมาณนอยที่สุด ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 และ ชม.60 มีปริมาณโซเดียม
ไอออนใกลเคียงกัน ขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 มีปริมาณโซเดียมไอออนมากกวาทั้งสองพันธุ ผล
แสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุพยายามลดความเสียหายจากภาวะเค็มที่บริเวณสวนยอด 
โดยมีการสะสมโซเดียมไอออนที่รากและใบลางมากกวา และปริมาณโซเดียมไอออนที่เพ่ิมข้ึนมี
ความสัมพันธในทางลบกับการเจริญเติบโต โดยถั่วเหลืองพันธุสจ.5 และ ชม.60 มีแนวโนมในการ
ลดปริมาณการสะสมโซเดียมไอออนไดมากกวาและตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวาพันธุ สท.2 

5. ภาวะเค็มที่มีผลตอปริมาณคลอไรดไอออน 

 ภาวะเค็มมีผลทําใหถ่ัวเหลืองทั้งสามพันธุมีปริมาณคลอไรดไอออนเพ่ิมข้ึน โดยถั่วเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60 มีรูปแบบการเพิ่มปริมาณคลอไรดไอออนเหมือนกับการเพิ่มปริมาณ
โซเดียมไอออน แตในถ่ัวเหลืองพันธุ สท.2 พบวาปริมาณคลอไรดไอออนในใบลางเพิ่มสูงกวาใน
ตําแหนงอื่นๆ สอดคลองกับอาการของใบลางคือใบแหงตายบริเวณขอบใบ เนื่องจากความเปนพิษ
ของคลอไรด และมีผลทําใหใบลางหลุดรวงในที่สุด มีผลทําใหพ้ืนที่ใบที่ลดลงมากกวาถ่ัวเหลือง
พันธุ สจ.5 และ ชม.60  อยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 

 จากผลดังกลาวขางตนจึงเปนไปไดวาการเพ่ิมระดับเกลือในสารละลาย มีผลทําใหการ
สะสมไอออนของกลือในเนื้อเย่ือของถ่ัวเหลือง ถึงขั้นวิกฤตตอกระบวนการเมตาบอลิซึมตาง ๆ ภาย 
ในเซลลซึ่งจะเห็นไดจากการเจริญเติบโตและองคประกอบผลผลิตที่ลดลงอยางมีนัยสําคญั และพชื
ไดรับความเสียหายมากขึ้นจากการไดรับเกลือ 
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ขอเสนอแนะ 

 1. การศึกษาองคประกอบผลผลิตพบวาระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 60 วัน ยังไมถึงระยะ 
เวลาเก็บเกี่ยวผลผลิต จึงมีผลทําใหเมล็ดมีขนาดเล็กไมสามารถแยกเมล็ดออกจากฝกได ดังนั้น
ควรศึกษาหาขอมูลถึงระยะเวลาเก็บเก่ียวของพันธุถ่ัวเหลืองที่นํามาทดลองกอน และกําหนดระยะ 
เวลาการทดลองใหเหมาะสม 

 2. การศึกษาการสะสมโพรลีนในสวนรากนั้น ควรกําหนดตําแหนงของรากที่จะใชศึกษาให
แนนอน เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง เนื่องจากในบางการศึกษาพบวาโพรลีนมี
การสะสมมากในรากที่บริเวณ 0-3 มิลลิเมตร จากปลายรากมากกวาสวนของรากที่บริเวณ 10 
มิลลิเมตรขึ้นไปจากปลายราก และควรศึกษาเพิ่มเติมในสวนของลําตน ซึ่งจะสามารถอธิบายผล
การทดลองไดชัดเจนมากขึ้น  

3. จากการศึกษาครั้งนี้พบวาในการวิเคราะหปริมาณไอออนของเกลือที่ตําแหนงใบตางกัน 
ในระดับเกลือที่สูงมีปญหาเรื่องตัวอยางที่จะวิเคราะหมีปริมาณนอย ซึ่งอาจสงผลใหเกิดความผิด 
พลาดของผลการวิเคราะห จึงตองมีความรอบคอบมากขึ้นในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางพืชและ
อาจใชวิธีการรวมตัวอยางโดยการรวมตําแหนงใบใกลเคียงกัน เพื่อเปนตัวแทนของใบในบริเวณนั้น
เปนตน  
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1. การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร Hoagland's solution 
 

1.1 วิธีเตรียม stock solution (นันทนา อังกินันทน และ ศุภจิตรา ชัชวาลย, 2542) 
1.1.1 Ca(NO3)2.4H2O 1 โมลาร 

ชั่ง Ca(NO3)2.4H2O 236.1 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจน
เปน 1 ลิตร 

1.1.2 KNO3 1 โมลาร  
ชั่ง KNO3  101.1 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนเปน 1 ลิตร 

       1.1.3    MgSO4 1 โมลาร 
ชั่ง MgSO4 . 7H2O 246.5 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจน
เปน 1 ลิตร 

 1.1.4    KH2PO4 1 โมลาร 
ชั่ง KH2PO4 136.09 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนเปน 1 
ลิตร 

1.1.5 Fe – EDTA (มี Fe 2.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
- ชั่ง EDTA disodium salt (C10H14O8Na2.2H2O) 22.4 กรัม ละลาย

ในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนเปน 372 ลิตร 
- ชั่ง FeCl3.6H2O 13.5 กรัม ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจน

เปน 728 ลิตร 
- เทสารละลายทั้งสองผสมกันทีละนอยหรือพนอากาศประมาณ 2     

ชั่วโมงหรือจนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
1.1.6 Micronutrients 

- ชั่ง H3BO3 2.86 กรัม CuCl2.2H2O 0.05 กรัม MnCl2.4H2O 1.81 
กรัม ZnCl2 0.11 กรัม NaMoO4.2H2O 0.025 กรัม 

- แยกละลายในน้ํากลั่นทีละตัวแลวเทสารละลายรวมกันและปรับ
ปริมาตรจนเปน 1 ลิตร  
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1.2 การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร 0.5x Hoagland ‘s solution  
  
สารเคมี    ปริมาตรที่ใชตอสารละลาย 2 ลิตร  
1 M CaNO3      5 มิลลิลิตร    

1 M KNO3     5 มิลลิลิตร 
1 M MgSO4     2 มิลลิลิตร 
1 M KH2PO4     1 มิลลิลิตร 
Fe – EDTA (2.5 mg/l)   2 มิลลิลิตร 
Micronutrients    1 มิลลิลิตร 

 
2. การยอยตัวอยางพืช (Digestion) 

 
 2.1 วิธี Dry ashing สําหรับการวิเคราะหปริมาณคลอไรด 

- ชั่งตัวอยางพืชประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสในถวยเผา (Crucible) เติมสารละลาย
แคลเซียมออกไซด (CaO) ความเขมขน 30 กรัมตอลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อ
ปองกันการระเหิดของคลอไรด เขยาถวยเผาเบาๆ เพื่อใหสารละลายเขากันแลว
นําไปเผาในเตาเผา (Muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 
นาที  

- เมื่อตัวอยางพืชเย็นลง ทําการละลายเถาโดยใชน้ํากลั่นที่รอนปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
คนดวยแทงแกว แลวนําสารละลายที่ไดไปตมใน water bath ที่อุณหภูมิ 100   
องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที 

- กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง ลางตะกอนบนกระดาษกรองดวยน้ํากลั่นที่รอน
และปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตรดวย Erlenmeyer flask ขนาด 50 
มิลลิลิตร และเก็บสารละลายที่ไดไวในขวดพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตร ที่มีฝาปด 

- สารละลายสุดทายมีลักษณะใส พรอมสําหรับการนําไปทําปฏิกริยาเพื่อวิเคราะห
ปริมาณคลอไรดตอไป 
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2.2 วิธี Wet ashing สําหรับการวิเคราะหปริมาณโซเดียม 
- ชั่งตัวอยางพืชประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสในหลอดสําหรับยอยตัวอยางพืช 
- เติมกรดไนตริกประมาณ 10 มิลลิลิตร  อุนตัวอยางใน Digestion block  ที่   
  อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 130      
  องศาเซลเซียส ยอยตัวอยางพืชตอจนกรดไนตริกระเหยหมดโดยใชเวลา 
  ประมาณ 90 นาที จากนั้นปลอยใหสารละลายเย็นลง 
- เติมกรดเปอรคลอริคปริมาตร 4.5 มิลลิตร และยอยตอที่อุณหภูมิ 200 องศา   
  เซลเซียส จนกระทั่งเกิดควันขาวในหลอดยอยตัวอยางพืช แสดงวากระบวนการ   
  ยอยสมบูรณ ใชเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึง 200 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง 

  - นําสารละลายที่ไดมาปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น แลว  
                           กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง ไดสารละลายใสสําหรับการวิเคราะห   
                           ปริมาณโซเดียม 
 
3. การวิเคราะหปริมาณคลอไรด 
 

- เตรียมสารละลายคลอไรดมาตรฐานความเขมขน 0 2 4 6 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ppm) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากสารละลายคลอไรดมาตรฐาน 1000 ppm  

- นําสารละลายตัวอยางพืช 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
- ทําปฏิกิริยาโดยเติมสาร Mercuric thiocyanate ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ในหลอด
ทดลองที่มีสารละลายคลอไรดมาตรฐานและหลอดทดลองที่มีสารละลายตัวอยาง
พืช เขยาใหเขากัน 

- เติมสารละลาย Ferric ion ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง เขยาใหเขากัน 
ทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาประมาณ 10 นาที จะไดสารละลายที่มีสีน้ําตาล 

- วัดความเขมขนของสี โดยวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 455 นาโนเมตร ของ
สารละลายคลอไรดมาตรฐาน  และสารละลายตัวอยางพืช  โดยใช เครื่อง 
Spectrophotometer  

- คํานวณปริมาณคลอไรดในสารละลายตัวอยางพืช โดยใชวิธีเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน ระหวางความเขมขนของสารละลายคลอไรดมาตรฐานกับคาการดูดกลืน
แสง และคํานวณปริมาณคลอไรดในตัวอยางพืชเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง 
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4. การวิเคราะหปริมาณโซเดียม 
 

- เตรียมสารละลายโซเดียมมาตรฐาน ความเขมขน 0 0.2 0.5 1.0 1.5 และ 2 ppm 
จากสารละลายโซเดียมมาตรฐาน 1000 ppm โดยเจือจางดวย 1 % เปอรคลอริก 
และปรับความเปนกรดในสารละลายโดยการเติม KCl ในสารละลายใหมีความเขม 
ขน 1% แลวนํามา calibrate เครื่อง Atomic absorption spectrophotometer โดย
ใชความยาวคลื่น 589 นาโนเมตร  

- เจือจางสารละลายตัวอยางพืช โดยใช 1% เปอรคลอริก เชนเดียวกับสารละลาย
โซเดียมมาตรฐาน และปรับลดความเปนกรดในสารละลายโดยการเติม KCl ในสาร 
ละลายใหมีความเขมขน 1% จากนั้นทําการวัดปริมาณโซเดียมดวยความยาวคลื่น 
589 นาโนเมตร เชนเดียวกัน 

- คํานวณปริมาณโซเดียมในตัวอยางพืชเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง 
 

5. การวิเคราะหปริมาณโพรลีน 
 

5.1 การวัดปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมของน้ําหนักสด) ทําการสกัดตามวิธีของ Bates และ
คณะ (1973) ดังนี้ 

- เตรียมสารละลายโพรลีนมาตรฐานความเขมขน 0 3.75 7.5 15 และ 30 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร จากสารละลายโพรลีนมาตรฐาน 6 มิลิกรัม/ลิตร โดยเจือจางดวย 3% 
sulfosalicylic acid แลวนําสารละลาย โพรลีนมาตรฐานปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลง
ในหลอดทดลอง และทําการทดลองเหมือนกับสารละลายตัวอยางพืช 

- ชั่งตัวอยางพืชสดประมาณ 0.25 กรัม บดกับ 3% sulfosalicylic acid ปริมาตร 2.5 
มิลิลิตร และกรองดวยกระดาษกรอง เบอร 1  

- นําสารละลายที่กรองได 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองเติม acid–ninhydrin 
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และ glacial acetic acid ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหสาร 
ละลายเขากันแลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1     
ชั่วโมงและสิ้นสุดปฏิกิริยาที่อางน้ําแข็ง 

- นํา reaction mixture ที่ไดเติม toluene ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาประมาณ 15-20 
วินาที สารละลายจะเกิดการแยกตัวออกจากกันแบงออกเปนชั้นบนและชั้นลาง 
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- ดูดสารละลายสวนบนออกจากหลอดทดลองแลวนําไปวัดการดูดกลืนแสงดวย     
เครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร โดยมี toluene เปน 
blank  

- คํานวณปริมาณโพรลีนในสารละลายตัวอยางพืช โดยใชวิธีเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานโพรลีน 

 
 5.2 การเตรียมสารละลาย acid-ninhydrin นํา ninhydrin หนัก 1.25 กรัม ผสมกับ gracial 
acetic acid ปริมาตร 30 มิลลิิตร และ 6 M Phosphoric acid ปริมาตร 20 มิลิลิตร ใหความรอนที่
อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารละลายรวมเปนเนื้อเดียวกัน เก็บสารละลายไวที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (สารละลายที่เตรียมได จะตองใชภายใน 24 ชั่วโมง)  
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รูปที่ ก-1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศในเรอืนตนไม ระหวางการปลูกถัว่เหลือง เฉลีย่ทุก 
              7 วัน (เดือนพฤศจิกายน 2543-เดือนมกราคม 2544) 
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ตัวอยางการทาํกราฟมาตรฐานโพรลีน (proline) ในการวิเคราะหปริมาณโพรลีนในใบบริเวณยอด ใบ
ลาง และราก 
 
ปริมาณโพรลนี (µg)      Abs.(520 nm) 
 
0     0 
3.75     0.198 
7.5     0.375 
15     0.886 
30     1.803 
60     3.437 

 
 
รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานโพรลีน (proline) ในการวิเคราะหปริมาณโพรลีนในใบบริเวณยอด ใบลาง 
              และราก 
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ตัวอยางการทาํกราฟมาตรฐานคลอไรด (C-) ในการวิเคราะหปริมาณคลอไรดในใบบริเวณยอด ใบลาง 
รากและฝกถัว่เหลือง 
 
ปริมาณคลอไรด (ppm)     Abs.(455 nm) 
 
0     0 
2     0.072 
4     0.120 
6     0.169 
8     0.211 
 

 
 
รูปที่ ก-3 กราฟมาตรฐานคลอไรด (Cl-) ในการวิเคราะหปริมาณคลอไรดไอออนในใบบริเวณยอด   
              ใบลาง รากและฝกถั่วเหลือง 
 

y = 0 .026x +  0 .0106

R2 = 0 .9892
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ประวัติของผูวิจัย 
 
 นายพรศักดิ์ ภักดีวราภรณ เกิดวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2517 ที่อําเภอสองพี่นอง จังหวัด
สุพรรณบุรี สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนมัธยมฐานบินกําแพงแสน ในป
การศึกษา 2535 และสําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควชิาพืชสวน คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2539 เขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาพฤกษศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2540 
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