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ผลข,องเกลือโซเติยมคลอไรด์ต่,อการเจริญเติบโตข'องถ่ํวเหลี'อง

จากการสืกษาผลของเกลือที่มีต่อการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ พบว่าน้ําหนัก 
แห้งต้นของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 สูงและพันธุมฃ.35 ลดลง เมื่อระยะเวลาที่ได้รับเกลือเพิ่มมากขึ้น 
แต่พบว่านำหนักแห้งรากของพันธุสจ.5 ต่ําก1ว่าพันธุมข.35 เล็กน้อย การตอบสนองต่อเกลือของถ่ัว 
เหลืองทั้งลองพันธุ ปรากฏให้เห็นซัดเม่ือได้รับเกลือเป็นเวลามากกว่า 8 วันขึ้นไป ซึ่งไนพันธุสจ.5 
เมื่อลิ้นสุดการทดลอง พบว่าน้ําหนักแห้งต้นท่ีระดับเกลือ 40, 80 และ 120 มิลลืโมลาร์ ลดลง 27, 
53 และ 81 เปอร์เซ็นต์และในพันธุมข.3 5 นํ้าหนักแห้งต้นท่ีระดับเกลือ 40 และ 8 0 มิลลิโมลาร์ ลด 
ลง 43 และ 73 เปอร์เซ็นต์สอดคล้องกับงานทดลองของ Abel และ MacKenzie (1963) พบเช่น 
กันว่าในต้นถั่วเหลือง (G ly c in e  m a x  (L) Merrill CW.L e e ) เมื่อได้รับเกลือที่ระดับความเค็ม 6.5 มิล 
ลิโมห์/เซนติเมตร เป็นเวลา 20 วัน จะทำให้นํ้าหนักแห้งต้นและความสูงของต้นลดลงเกือบถึง 90 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบในต้นที่ไม่ได้รับเกลือ ส่วนนํ้าหนักแห้งรากพบว่าลดลงเช่นกันในถั่ว 
เหลืองทั้งสองพันธุ้ใ,นต้น'ที,'ได้รับเกลือ แต่มีเปอร์เซ็นต์ลดลงน้อยกว่านํ้าหนักแห้งราก เช่นเดียวกับ 
งานวิจัยของ Shalhevet และคณะ (1995) ท่ีได้รายงานว่า เมื่อให้เกลือโซเดียมคลอไรด็ในดินที่ 
ปลูกถั่วเหลืองจนระดับค่า EC เพ่ิมสูงข้ึนเท่ากับ 9.6 dSm 1 จะทำให้นํ้าหนักแห้งต้นและรากลดลง 
21 และ 3 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงนํ้าหนักแห้งรากไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก Sharp และ Davies อ้างถึง 
ใน Shalhevet และคณะ (1995) เสนอว่าระดับเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่เพิ่มขึ้น มีผลทำให้เกิดการ 
ขาดนํ้าในดินหรีอในสารละลายเพิ่มขึ้น ทำให้แรงดันเต่งลดลง การยืดตัวของเซลล็ในส่วนยอดจึง 
ลดลงด้วย ในขณะที่แรงดันเต่งในรากได้รับผลกระทบเช่นเดียวกันแต่ในการเกิดรากแขนง (lateral 
root initiation) ไม,ขึ้นอยู่กับแรงดันเต่งจึงทำให้การเจริญเติบโตของรากไม่ค่อยได้รับผลกระทบจาก 
เกลือมากนักและยังคงเจริญต่อไปได้ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าเมื่อลิ้นสุดการทดลองการเจริญเติบโตของ 
รากในถั่วเหลืองพันธุสจ.5 ในต้นท่ีได้รับเกลือ ยังคงมีระบบรากที่เจริญดีสามารถเจริญเติบโตอยู่ได้ 
แต่ในถั่วเหลืองพันธุมข.35 ในต้นท่ีได้รับเกลือที่ระดับความเค็ม 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ พบว่า 
รากไม่ค่อยเจริญและมีขนาดสั้นรวมกันเป็นกระจุก รากไม่แตกแขนงและมีลืน้ําตาลดำ ซึ่งจะเห็นได้ 
ว่าระบบรากในถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 ได้รับความเสียหายจากเกลือรุนแรงกว่าพันธุสจ.5

ในภาวะที่ถั่วเหลืองเจริญอยู่ในสารละลายธาตุอาหารปกติ พบว่าถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 มี 
นํ้าหนักแห้งต้นและรากสูงกว่าในพันธุสจ.5 เน่ืองจากมีใบหนา ลำต้นอวบ ทรงพุ่มหนา พ้ืนท่ีใบ 
มากกว่าและผลผลิตต่อไร่สูงกว่า (ศุภชัย แก้วมีชัย, 2537) นํ้าหนักแห้งต้นและรากของถั่วเหลืองทั้ง
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ลองพันธุเริ่มลดลงเมื่อได้รับเกลือเป็นระยะเวลา 12 วันขึ้นไป เๆเนเดียวกับการลดลงของพ้ืนท่ีไบ 
และเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่านํ้าหนักแห้งต้นและรากลดลงเป็นลำดับในต้นที่ได้รับเกลือที่ระดับ 
ความเข้มข้นของเกลือเพิ่มขึ้น ทั้งนี้น่าจะเป็นผลสืบเนื่องมาจากในช่วงที่ได้รับเกลือ เซลล์เกิดการ 
ขาดนํ้าและแรงดันเต่งลดลง ทำให้พื้นที่ใบลดลงเหลือน้อยกว่าที่ควรจะเป็น จึงไปจำกัดการ 
สังเคราะห์แสงรวมของทั้งต้น มีผลต่อการเจริญทางลำต้นและใบ (เฉลิมพล แซมเพชร อ้างถึงใน 
ประทีป มีติลป็, 2537) และนอกจากนี้ยังพบว่านํ้าหนักแห้งต้นของพันธุมข.35 ลดลงมากกว่า 
พันธุลจ.5 ในต้นที่ได้รับเกลือ อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบการทนต่อเกลือของถั่วเหลืองทั้งสอง 
พันธุ โดยพิจารณาจากแนวโน้มของนํ้าหนักแห้งที่ลดลงต่อความเข้มข้นของเกลือที่เพิ่มขึ้นในระยะ 
เวลานานขึ้น จะพบว่าความแตกต่างระหว่างถั่วเหลืองทั้งสองพันธุมีความแตกต่างกันอย่างซัดเจน 
ในช่วง 20 วันหลังจากที่ได้รับเกลือเมื่อสิ้นสุดการทดลอง และถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 ท่ีระดับเกลือ 
120 มิลลโมลาร์ ไม,สามารถอยู่รอดได้เมื่อเปรียบเทียบกับพันธุลจ.5 ที่ระดับเกลือเดียวกัน และ 
สาเหตุที่ถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 มีนํ้าหนักแห้งรากมากกว่าพันธุสจ.5 น้ัน อาจเป็นเพราะนํ้าหนักเริ่ม 
ต้น (initial weight) ท่ี 0 วันก่อนได้รับเกลือและอัตราการเจริญเติบโต (growth rate) ของต้นถ่ัว 
เหลืองท่ีไม่ได้รับเกลือ (0 มิลลิโมลาร์) ในถั่วเหลืองพันรุมข.35 สูงกว่าพันธุลจ.5 ซึ่งปัจจัยท้ัง 2 
ประเด็นดังกล่าวน่าจะทำให้ค่าเฉลี่ยของการเพิ่มนํ้าหนักแห้งในถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 มีมากกว่า 
พันธุสจ.5 แต่หลังจากที่ได้รับเกลือเป็นเวลา 12 วันขึ้นไปจวบจนจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองในต้น 
ที่ได้รับเกลือ ปรากฏว่าในพันธุมฃ.35 นํ้าหนักแห้งต้นลดลงมากกว่าพันธุสจ.5

การลดลงของการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทั้งลองพันธุนั้น อาจเนื่องมาจากผลกระทบ 
กระเทือนต่อแหล่งผลิตอาหาร (source) และ/หริอแหล่งรับอาหาร (sink) (Greenway และ 
Munns, 1980) ในการทดลองในข้าวบาร์เลย์ (H o rd e u m  v u lg a re  L.) เพื่อหาความสัมพันธ์ในการ 
เคลื่อนย้าย photosynthate จากแหล่งผลิตอาหารไปยังแหล่งรับอาหาร โดยวัดปริมาณซูโครสที่ใบ 
แก'และใบอ่อนน้ัน Delane และคณะ (1982) พบว่าความเข้มข้นของ soluble carbohydrate ท่ีใบ 
อ่อนมีปริมาณสูงที่ระดับความเข้มข้นของเกลือสูง เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระดับความเข้มข้นของ 
เกลือตํ่า ในทางตรงข้ามเกลือโซเด ียมคลอไรด ์จะไม,มีผลต,อความเข้มข ้นของ soluble 
carbohydrate ท่ีใบแก่ ซึ่งชี้ให้เห็นว่ากระบวนการใช้ photosynthate ที่เนื้อเยื่ออาจหยุดชะงักและ 
ล่งผลให้การเจริญเติบโตของต้นพืชหยุดลง

แต่จากงานทดลองของเกริก และคณะ (2531) ที่สืกษาในข้าวกข.6 พบว่าเม่ือระดับเกลือ 
โซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้น จะทำให้ปริมาณแป้งและนํ้าตาล (เปอร์เซ็นต์ของนํ้าหนักแห้ง) ท้ังในใบแก่ 
และใบอ่อนลดลง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะเกลือโซเดียมคลอไรดํใปลดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแลง หรือ 
เนื่องจากการหายใจเพิ่ม จึงทำให้ปริมาณ photosynthate ไม่เพียงพอ การเจริญเติบโตของพืชจึง
ลดลง
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นอกจากนี้เมื่อระดับเกลือเพิ่มขึ้น จะทำให้อัตราส่วนระหว่าง root/shoot (R/S) เพ่ิมข้ึน 
โดยพบว่าถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 มีค่า R/S สูงกว่าพันธุสจ.5 (ตารางท่ี 5 และ ธ) จากการท่ีค่า R/S 
เพิ่มสูงฃึนในต้นถั่วเหลืงที่ได้รับเกลือในการศึกษาครั้งนี้ คล้ายคลึงกับการทดลองของ Sanders 
และ Markhart (1992) ที่ศึกษาเกี่ยวกับระบบรากของ P h a s e o lu s  v u lg a r is  L. ในภาวะขาดนํ้า 
เนื่องจากได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ พบว่าในสภาพที่พืชขาดนํ้า ลักษณะทางพันธุกรรมของรากมี 
ความสำคัญมากกว่าลักษณะทางพันธุกรรมของยอดในการให้ผลผลิตของถั่วชนิดนี้ โดยเมื่อเซลล์ 
ขาดนํ้า ค่าความต่างศักย์ของน้ําในใบลดลง R/S จึงเพิ่มขึ้น เซ่นเดียวกับการศึกษาของ Khalil และ 
คณะ (1992) ที่ซี้ให้เห็นว่าในภาวะท่ีต้นกล้าของ A c e r  p s e u d o p la ta n u s  L. ที่อยู่ในสภาพขาดน้ํา 
ได้นั้น R/S จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา แต่จากการศึกษาในต้นกล้าของยูคาลิปดัส 2 พันธุ ท่ีได้รับ 
ภาวะขาดนั้าอย่างเดียว R/S ลดลง ถ้าได้รับทั้งภาวะขาดนํ้าและขาดธาตุอาหารด้วย R/S จะเพ่ิม 
ขึ้นเนื่องจากนํ้าหนักส่วนยอดลดลง นอกจากน้ี Shalhevet และคณะ (1995) เสนอว่าการแผ่ 
กระจายของราก (root extension) และการยืดตัวของต้น (shoot elongation) ขึ้นอยู่กับแรงดันเต่ง 
ภายในเซลล์ในขณะที่การเกิดใหม่ของรากแขนง (lateral root initiation) ไม่ได้ขึ้นอยู่กับแรงดันเต่ง 
ซึ่งการเจริญเติบโตของรากได้รับผลกระทบจากเกลือน้อยกว่าการเจรณเติบโตของต้น ใบและผล 
Munns และ Termatt (1986) รายงานว่า การเจริญของรากได้รับความเสียหายจากเกลือน้อยกว่า 
การเจริญของต้น เมื่อเพ่ิมระดับเกลือโซเดียมคลอไรด็ในสารละลาย ดังนั้นจึงทำให้อัตราส่วนราก 
ต่อต้นเพิ่มข้ึน

ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่'อการเปลี่ยนแปลงพ้ืนท่ีใบ

ในภาวะที่ถั่วเหลืองทั้งลองพันธุเจริญอยู่ในสารละลายธาตุอาหารปกติ พบว่าพ้ืนที่ใบเพ่ิม 
ขึ้นตามระยะเวลา แต่ในภาวะท่ีได้รับเกลือ พื้นที่ใบของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุลดลงตามระยะเวลาที่ 
ได้รับเกลือ Moftah และ Michel (1987) ได้ศึกษาในถั่วเหลือง ( G ly c in e  m a x  L. Merrill) ท่ีเจริญ 
อยู่ในสารละลายอาหารที่มีความเข้มข้นของเกลือ 100 มิลลิโมลาร์ พบว่าการขยายขนาดของใบจะ 
ลดลง ใบอ่อนจะพัฒนาช้ามากและใบแก่จะร่วงอย่างรวดเร็ว ซึ่งการขาดนํ้าจากการที่ได้รับเกลือมี 
ผลอย่างมากต่อการลดการแผ่ของใบ ดังน้ันจึงทำให้มีพื้นที่ใบน้อยกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบ 
เทียบในต้นที่ไม่ได้รับเกลือ เซ่นเดียวกับการศึกษาของ Kramer (1983) ที่พบการลดลงของพื้นที่ใบ 
ในข้าวโพด (Zea m a y  L. cv P io n e e r 3 3 7 7 ) เมือได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ ซึงสอดคล้องกับการ 
ศึกษาครั้งนี้

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ จะเห็นว่าถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีเปอร์เซ็นต์ 
ของพื้นที่ใบรวมต่อต้นลดลงมากกว่าในพันธุมฃ.35 ที่เป็นเซ่นนี้เนื่องจากลักษณะประจำพันธุของ
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ถั่วเหลืองพันธ์มฃ.35 ที่มีลักษณะใบกว้างและหนากว่าพันธุลจ.5 และมีความสูงเฉลี่ยของต้นมาก 
กว่าพันธุลจ.5 (คุภ'ชัย แก้วมีชัย, 2537) จึงทำให้พื้นที่ใบรวมลดลงน้อยกว่าเมื่อได้รับเกลือ แต่เม่ือ 
สิ้นสุดการทดลองเมื่อเปรียบเทียบในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ ในสภาพที่ไม่ใด้รับเกลือพบว่าถั่วเหลือง 
พันธุลจ.5 มีลักยภาพในการเพิ่มพื้นที่ใบมากกว่าถั่วเหลืองพันธุมฃ.35

การลดลงของพื้นที่ใบนี้เป็นผลมาจากเซลล์มีการขยายตัวลดลง ซึ่งการขยายตัวของเซลล์ 
ขึ้นอยู่กับแรงดันเต่งหรีอนํ้าในเซลล์ เมื่อได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ และค่าศักย์ของนํ้าในเซลล์ลด 
ลง ทำให้เกิดการขาดนํ้าในต้นพืช จึงส่งผลให้การแบ่งเซลล์ลดลง การสร้างใบใหม่ก็ลดลงด้วย 
(Rawson, 1986) ซึ่งการสร้างใบใหม่ในต้นที่ได้รับเกลือลดลงมากจากสภาพปกติ ตังน้ันพ้ืนท่ีใบ 
รวมจึงลดลงมาก การสืกษาในแอปเปิล ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์นาน 24 วัน Gowing และ 
คณะ (1990) พบว่าการแผ่ของใบและการเกิดใบใหม่ถูกยับยั้ง พ้ืนที่ใบลดลง 65 เปอร์เซ็นต์จาก 
การทดลองนี พืนที่ใบถั่วเหลืองที่ลดลงมีความลัมพันธ์ในทางเดียวกันกับนํ้าหนักแห้งต้นด้วย

ผลของเกลีอโซเดียมคลอไรด์ต่ออัตราการเจริญเติบโตส้มพัทธ์ (RGR) และ Specific Leaf 
Weight (SLW)

เม่ือพิจารณาค่า RGR ในต้นที่ได้รับเกลือของถั่วเหลืองทั้งลองพันธุ พบว่ามีแนวโน้มลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อระยะเวลาท่ีได้รับเกลือเพ่ิมข้ึน

ในต้นปกติที่ไม่ได้รับเกลือ เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีค่า RGR สูง 
กว่าพันธุมฃ.35 ซึ่งการเจริญเติบโตในช่วง 4 วันและ 8 วัน เมื่อได้รับเกลือเป็นไปในรูปแบบเดียวกัน 
ในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ (รูปท่ี 9 และ 10, ตารางท่ี 9 และ 10) และเมื่อความเข้มข้นของเกลือใน 
สารละลายเพิ่มขึ้นในระยะเวลาที่นานขึ้น ค่า RGR มีแนวโน้มลดลง การเจริญเติบโตก็ลดลงด้วย 
หลังจากที่ได้รับเกลือเป็นช่วงเวลา 16 วันข้ึนไป ที่ระตับเกลือความเข้มข้นสูงๆ (ระดับเกลือ 120 มิล 
ลิโมลาร์) ซึ่งพันธุสจ.5 น้ันพบว่ามีค่า RGR สูงกว่าพันธุมฃ.35 ในภาวะที่ได้รับเกลือ โดยค่า RGR 
ในพันธุสจ.5 ใม่มีความแตกต่างทางสถิติมากนัก ตรงข้ามกับพันธุมข.35 ในช่วงเวลา 12 วันข้ึนไป 
พบว่าค่า RGR ในต้นที่ได้รับเกลือแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญ Bunce (1977) ได้ 
สืกษาความสัมพันธ์ระหว่างการขาดธาตุอาหารในดินกับการได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ในถั่ว 
เหลือง ที่ช่วงเวลาต่างๆกัน พบว่าในภาวะที,ได้รับเกลือ ค่า RGR ลดลงจากภาวะปกติแต่ไม่มีความ 
แตกต่างทางสถิติ เช่นเดียวกับการสืกษาครั้งน้ี ในถั่วเหลืองพันธ์สจ.5 ที่ไม่พบความแตกต่างของ 
ค่า RGR เมื่อได้รับเกลือในช่วงเวลา 0-16 วัน แต่ท่ีระยะเวลา 20 วัน พบว่าที่ระดับเกลือ 120 มิลลิ 
โมลาร์ ค่า RGR ลดลง 60 เปอร์เซ็นต์และแตกต่างจากทุกระดับเกลือ
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นอกจากนี้ Vanloo (1992) ยังพบว่าอิทธิพลที่สำคัญที่สุดในภาวะที่ความต่างคักย์ของนํ้า 
ลดตํ่าลงในต้นพืชเมื่อได้รับเกลือ คืออัตราการขยายของพื้นที่ใบน้อยกว่าภาวะปกติ การสะสม 
อาหารจากการสังเคราะห์แสงลดลง และการสะสมนํ้าหนักแห้งลดลงมากกว่าอัตราการขยายของ 
พื้นที่ใบ เนื่องจากอัตราการสังเคราะห์แลงต่อใบลดตํ่าลง จึงทำให้การเจริญเติบโตลดลงในถั่ว 
เหลืองทีพืนที่ใบลดลงมาก ในพันธุสจ.5นัน เมื่อพิจารณาถึงพื้นที่ใบรวมทั้งหมดเมื่อลิ้นสุดการ 
ทดลอง พบว่ามีคักยภาพในการเพิ่มพื้นที่ใบมากกว่าพันธุมฃ.35 จึงมีค่า RGR สูงก'ว่า

จากผลการทดลอง ชีให้เห็นว่าเมื่อระดับเกลือเพิ่มขึ้นจะทำให้อัตราการเจริญเติบโต 
สัมพัทธ์และการเพิ่มพืนที่ใบของถั่วเหลืองทังสองพันธุลดลง ซึ่งถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 จะแสดง 
อาการถึงผลเสียให้เห็นได้ซัดกว่าพันธุลจ.5 โดยเฉพาะค่า RGR ที่ลดลงแตกต่างอย่างซัดเจนเมื่อ 
ได้รับเกลือเป็นเวลา 12 วันข้ึนไป ผลดังกล่าวอาจเนื่องมาจากสาเหตุ 3 ประการ คือประการท่ีหนึ่ง 
ถัวเหลืองพันธุสจ.5 อาจมีกลไกการเคลื่อนย้ายเกลือเข้ามาสะสมในใบและสำต้น ในอัตราท่ีตํ่ากว่า 
ถั่วเหลืองพันธุมข.35 ประการท่ีลอง อัตราการเคลื่อนย้ายของเกลือของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุอาจ 
ใกล้เคียงถัน แต่กระบวนการสรีรวิทยาและชีวเคมีที่เป็นพื้นฐานของการเจริญเติบโตในต้นของถั่ว 
เหลืองพันธุสจ.5 ถูกกระทบกระเทือนในระดับที่ตํ่ากว่า และนำไปล่การเจือจาง (dilution effect) 
หรือประการที่สาม เกลือมีผลต่อการเคลื่อนย้ายธาตุอาหารอ่ืนๆ ในถั่วเหลืองพันธุมข.35 มากกว่า 
พันธุสจ.5

นอกจากนี้ เมื่อให้เกลือโซเดียมคลอไรดํในสารละลาย ยังมีผลทำให้ค่า SLW ในถั่วเหลือง 
ทั้งลองพันธ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยถั่วเหลืองพันธุลจ.5 มีแนวโน้มของการเพิ่มค่า SLW ในต้นที่ได้ 
รับเกลือมากกว่าในพันธุมฃ.35 โดยเฉพาะเมื่อได้รับเกลือมากกว่า 12 วันขึ้นไป การปรับตัวดัง 
กล่าวนี จะช่วยเพิ่มพืนที่ผิวของเซลล์ ทาesophyll ต่อการแพร่ของ C02 แต่การปรับตัวดังกล่าวดู 
เหมือนว่าจะไม่สามารถทดแทนอย่างเพียงพอต่อการลดลงของประสิทธิภาพของกลไกทางชีวเคมี 
ในการสังเคราะห์แสงในถั่วเหลืองพันธุสจ.5 เมื่อได้รับเกลือ แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแสงในถั่วเหลืองทังสองพันธุ พบว่าถั่วเหลืองพันธ์สจ.5 มีอัตราการสังเคราะห์ด้วย 
แสงสูงกว่าพันธุมข.35 ซึ่งการตอบสนองดังกล่าวอาจจะมีสาเหตุมาจากค่า SLW ที่เพ่ิมขึ้น ดังท่ีได้ 
กล่าวมาแล้วข้างต้น

ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด็ตออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและประสิทธิภาพการใช้นํ้า
( พ บ ธ )

จากการคืกษาผลของเกลือที่มีต่ออัตราการสังเคราะห์แสงในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุทั้งในใบ 
อ่อน (ใบบนในตำแหน่งที่ 3 จากยอด) และใบแก่ (ใบล่างในตำแหน่งท่ี 5 จากยอด) พบว่าอัตรา
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การสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงในทั้งสองตำแหน่งใบ ในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ 
อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงทั้งสองตำแหน่งใบ พบว่าที่ตำแหน่งใบล่างมีอัตราการสังเคราะห์ด้วย 
แสงต่ําก'ว,ท,ใน'ใบบน และถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 มีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงตํ่ากว่าในพันธุสจ.5 
และได้รับความเสียหายมากกว่าจากการเพิ่มระดับเกลือในระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น

จากการทดลองนี้จะเห็นว่าประสิทธิภาพการใช้นํ้า (พบE) ซึ่งประเมินจากอัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแสงต่ออัตราการคายนํ้า ในตำแหน่งใบล่างพบว่าค่า WUE มีแนวโน้มลดลงเมื่อ 
ระยะเวลาที่ได้รับเกลือเพิ่มมากขึ้นในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ ซ่ึงค่า WUE ที่ลดลงนี้เป็นผลมาจาก 
อัตราการสังเคราะห์ดว้ยแสงและอัตราการคายนํ้าลดลงเมื่อได้รับเกลือ ทำให้ค่า WUE ลดลงด้วย 

Yeo, Caporn และ Flowers (1986)ได้รายงานถึงการลดลงของอัตราการสังเคราะห์ด้วย 
แสงของใบข้าว เมื่อต้นข้าวได้รับเกลือพบว่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ มีความสัมพันธ์ใน 
ทางลบ (negative correlation) กับการสะสมเกลือโซเดียมในเนื้อเยื่อพืช

จากเหตุผลในขณะนี้ทำให้เชื่อว่า การเจรีญเติบโตของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ลดลง อาจ 
เนื่องมาจากขบวนการสังเคราะห์ด้วยแลงของถั่วเหลืองที่ลดลง เมื่อปลูกในสารละลายที่มีเกลืออยู่ 
สูงกว่า 40 มิลสิโมลาร์ การลดลงของการสังเคราะห์ด้วยแลงของถั่วเหลืองนี้อาจเนื่องมาจากเหตุ 
ผล 3 ประการ คือ ประการแรก เกลือโซเดียมคลอไรดํในสารละลายจะไปลดค่าศักย์ของนํ้าในสาร 
ละลาย และทำให้พืชเกิดการขาดนํ้าขึ้น ประการที่สอง พืชเคลื่อนย้ายเกลือเข้าไปในลำต้นเพื่อ 
รักษาระดับศักย์ของนํ้าในต้นพืช แต่การสะสมของเกลือในเนื่อเยื่อพืชอาจทำให้เกิดการขาดนํ้าใน 
ระดับเซลล็ขึ้น ซึ่งนำจะเคลื่อนที่ออกจากเซลล์หรือจาก sympiast เข้าลูล่วน apoplast ทำให้เซลล์ 
สูญเลียความเต่ง (turgidity) ซึงอาจมีผลต่อการทำงานของ membrane-bound enzyme 
(Greenway,1973 ; Wyn Jones, 1981) หากเซลล์ของพืชลำเลียง (transport) เกลือเข้าล่เซลล์ 
เพื่อรักษาความเต่งแล้ว การสะสมเกลือเป็นปริมาณสูงๆ อาจมีผลต่อขบวนการเมตาบอสิซึมใน 
cytoplasm ของเซลลํใด้ ประการท่ีสาม เกลือในสารละลายอาจมีผลต่อการดูดซึมธาตุอาหารชนิด 
อื่น โดยเฉพาะแคลเซียม จึงล่งผลให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง

Flowers และคณะ (1985) ได้คืกษาถึงผลของการสะสมโซเดียมในเนื้อเยื่อที่มีต่อโครง 
สร้างภายใน (ultrastructure) ของเซลล์ และการสังเคราะห์ด้วยแลงของต้นข้าว พบว่าเม่ือเกลือ 
สะสมถึง 400 mmol kg dw จะทำให้โครงสร้างของคลอโรพลาสต็ในข้าวพันธุ Amber เสียสภาพ 
ไปถึง 83 เปอร์เซ็นต์ แต่ที่ความเข้มข้นดังกล่าวแทบจะไม่มีผลต่อโครงสร้างคลอโรพลาสต์ของข้าว 
พันธุ IR 2513 และเมื่อโซเดียมสะสมในใบถึงระดับ 300-500 mmol kg dw จะทำให้อัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแสงของข้าวพันธุ Amber และ IR 2513 ลดลงเหลือ 39 และ 63 เปอร์เซ็นต์ตาม 
ลำดับ นอกจากนี Yeo และ Flowers (1983) พบอีกว่าปริมาณโซเดียม 1.3 mmol /g ethanol- 
insoluble จะทำให้เกิดการสูญเสียของคลอโรทิเลล์ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ในพันธุ Amber แต่
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พันธุ IR 2513 จะสูญเสียคลอโรพืลล์ 50 เปอ?เซ็นต์ก็ต่อเมื่อโซเดียมสะสมถึง 2.5 mmol /g 
ethanol-insoluble ในการสืกษาเปรียบเทียบระหว่างใบอายุต่างๆในต้นข้าว IR 2513 Yeo และ 
คณะ (1985) พบว่าใบแก่ (ใบท่ี 5) จะมีการสะสมเกลือ (0.513 mmol g‘1 DW) มากกว่าใบที่อ่อน 
กว่า (ใบท่ี 3) (0.070 mmol g'1 DW) และอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของใบที่ 5 จะตํ่ากว่าที่ไม่ได้ 
รับเกลือ ในขณะที่การสังเคราะห์ด้วยแสงของใบอ่อน (ใบท่ี 3) จะไม่ได้รับอิทธิพลของเกลือแต่ 
ประการใด ซึ่งสอดคล้องกับผลการดีกษาครั้งนี้ที่พบว่า อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในใบแก่ตํ่า 
กว่าในใบอ่อน และได้รับความเสียหายจากการได้รับเกลือรุนแรงกว่า Jones (1976) พบว่าเม่ือตัด 
ใบของพืชและนำไปแช่ไว้ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ จะทำให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ลดลงในเวลา 15นาทีซึ่งเขาได้เสนอแนะว่าอาจเกิดจากเซลล์สูญเสียแรงเต่ง

กรณีที่ได้รับเกลือมากเกินพอ ทำให้เกิดการขาดนํ้าที่ระดับเซลล์และมีผลทำให้อัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแลงลดลงนั้น ได้มีผู้ดีกษาในพืชหลายชนิด เช่นใน Spinach (Robinson และคณะ, 
1983) และใน S u a e d a  a u s tra lis  (Robinson และ Downton, 1985) การเพิ่มขึ้นของเกลือโซเดียม 
คลอไรด์ถึง 800 และ 500 มิลลิโมลา?ตามลำดับ พบว่าไม่มีผลต่อคุณสมบัติในการสังเคราะห์ด้วย 
แสงของคลอโรพลาสต์แต่อย่างใด แต่ในกรณีของ A s te r  tr ip o liu m  และ P is u m  s a tiv u m  

(Wignarajah และ Baker, 1981) พบว่า คุณสมบัติในการฃนลืงอิเลคตรอนของ thylakoid จะลด 
ลงเมื่อปลูกพืชทั้งลองในสารละลายที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์สูงกว่า 500 มิลลิโมลาร์ขึ้นไป เป็นผล 
ทำให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงด้วย จากหสักการที่ได้กล่าวมาข้างต้น อาจกล่าวได้ว่า
เมื่อความเข้มข้นของเกลือในสารละลายเพิ่มขึ้น อาจก่อให้เกิดการสะสมเกลือในเนื้อเยื่อของใบถั่ว 
เหลืองจนถึงระตับที่เป็นผลเสียต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงได้ ผลเสียตังกล่าวนื้ยังไม่สามารถระบุได้ 
ว่า เกิดจากเซลล์สูญเสียแรงเต่งอันเนื่องมาจากอัตราการสะสมของเกลือใน apoplast สูงกว่าอัตรา 
การสะสมเข้าสู,เซลล์ หรือเนื่องจากการสะสมของโซเดียมและคลอไรดํในเซลล์สูงถึงขั้นวิกฤตต่อ 
การทำงานของ organelles และ enzymes ใน cytoplasm หรือเนื่องจากสาเหตุทั้งสองประการ ซ่ึง 
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องกัน

เมื่อเปรียบเทียบปรมาณเกลือที่อยู่ในใบ (เปอ?เซ็นต์จากชุดควบคุม) พบว่าปริมาณตัง 
กล่าวในถั่วเหลืองพันธุสจ.5 จะตํ่ากว่าพันธุมฃ.35 ซึ่งชี้ให้เห็นว่าถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีระบบการ 
ป้องกันการสะสมของเกลือในใบที่ดีกว่าถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 การป้องกันการสะสมของเกลือตัง 
กล่าวอาจช่วยลดอิทธิพลของเกลือต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของถั่วเหลืองได้ โดยเฉพาะที่ระดับ 
ความเข้มข้นของเกลือตํ่ากว่า 80 มิลลิโมลา? หรือเมื่อต้นถั่วเหลืองได้รับเกลือเป็นเวลาสันกว่า 8 
วัน
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ผลข'องเกลือโซเดียมคล'อไรด์ต่อปริมาณคลอโรทิเลล์ (chl)Tนใบ 

ปริมาณ chl a, chl b  และ chi a + b  ในใบ

คอลโรทิเลล์เอ เป็นรงควัตถุที่พบได้ในสิงมีชีวิตที่สังเคราะห์ด้วยแสงได้ยกเว้นในแบคทีเรีย 
หรืออาจกล่าวได้ว่าในสิ่งมีชีวิตที่มีการสังเคราะห์แสงและปล่อยกาซออกซิเจนออกมาเป็น product 
จะมี chl a อยู่ในเซลล์ที่มีสีเชียว ซ่ึง chl a ไม'เพียงแต่จะทำให้เกิดการถ่ายทอดพลังงานระหว่างที่มี 
แสงเท่านั้น แต่ยังมีหน้าที่เปลี่ยนพลังงานให้เป็น reduction potential ท่ี PS II (P680) และ PS I 
(P700) ด้วย และ chl a เป็นรงควัตถุที่เกี่ยวข้องในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงอีกด้วย โดยมีรงค 
วัตถุอีกหลายชนิดคอยช่วยเสริมการทำงานของ chl a (ปิยะดา ธีระกุลพิศุทธิ้, 2537)

เมื่อถั่วเหลืองทั้งลองพันธุ้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ พบว่ามีผลทำให้ปริมาณ chl a และ 
chl b  ลดลงท้ังในใบบนและใบล่าง โดยที่ปริมาณ chl ในใบล่างจะลดลงมากกว่าในใบบน และเม่ือ 
เปรียบเทียบระหว่างถั่วเหลืองสองพันธุพบว่าพันธุมฃ.35 มีการลดลงของปรมาณ chl a มากกว่า 
พันธุสจ.5 ทั้งในใบบนและใบล่างในต้นที่ได้รับเกลือ เช่นเดียวกับปริมาณ chl b  และปริมาณ chl 
a + b  ที่พบการตอบสนองในลักษณะเซ่นเดียวกันกับปริมาณ chl a ในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ

การลดลงของปริมาณคลอโรทิเลล์ในใบเมื่อพืชได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ มีผู้สืกษาในพืช 
หลายชนิด เช่น Seemann และ Critchley (1985) ได้สืกษาการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในใบถั่ว 
พุ่ม P h a s e o lu s  v u lg a r is  L. ที่ได้รับเกลือที่ความเข้มข้น 150 มิลสิโมลาร์ พบว่าปริมาณ 
คลอโรพืลล์ลดลงอย่างรวดเร็ว ใบที่เหี่ยวมากจะลดลงมากกว่า เช่นเดียวกับใน spinach 
(■S p ln a c ia  o le ra c e a ) ที่สืกษาโดย Coughlan และ Wyn Jones (1980) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย 
ของ Gummuluru และคณะ (1989) ในข้าวสาลีพันธุที่ทนแล้งและไม่ทนแล้ง ในภาวะที่ได้รับเกลือ 
พบว่าปริมาณคลอโรทิเลล์ลดลง โดยพันธุที่สามารถทนแล้งได้มีปริมาณคลอโรพืลล์สูงกว่าพันธุที่ไม' 
ทน และยังสามารถรักษาปริมาณคลอโรฟิลลํไว้ได้ในระดับทีสู่งกว่า ในภาวะที่ได้รับเกลืออีกด้วย

เมื่อเปรียบเทียบระดับปริมาณของคลอโรพืลล์ที่ลดลงเมื่อได้รับเกลือระหว่าง chl a และ 
chl b  จะพบว่า chl a มีแนวโน้มในการลดปริมาณลงมากกว่าใน chl b  เน่ืองจาก chl a อาจจะมี 
ผลต่อการทำงานในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงมากกว่า และในภาวะที่ได้รับเกลือมีผลทำให้ 
การตรีง C02 ผ่านเข้าสู'ปากใบลดลง ทำให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงด้วย นอกจากน้ีท่ี 
ระดับเกลือความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ มีผลทำให้อัตราของการขนถ่ายอิเลคตรอนจาก PS II ไป 
ยัง PS I ลดลงอีกด้วย (Seemann และ Sharkey อ้างถึงใน Li และ Ong, 1998) ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
การลดลงของปริมาณ chl a เป็นผลทำให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงด้วย เน่ืองจาก chl a
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ทำหน้าทีเปลียนพลังงานแสงให้เป็น reduction potential ในระบบแสงของ photosystem I และ II 
ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น

เม่ือพิจารณาจากปริมาณคลอโรพิเลล์ท้ังหมด (chi a + b ) จะเห็นว่ามีปริมาณลดลงเซ่นกัน 
เมื่อได้รับเกลือเป็นระยะเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบลัดล่วนของ chi a/b จะเห็นว่ามีปริมาณ 
ลดลงเซ่นกัน สอดคล้องกับงานทดลองของ Robinson และคณะ (1983)

การตอบลนองของปริมาณคลอโรพิเลล์ในภาวะที่ต้นพืชได้รับเกลือนั้น อาจมีความแตกต่าง 
กันออกไปแล้วแต่ชนิดของพืช สายพันธุและระยะเวลาที่ได้รับเกลือ ซึ่งจากการสืกษาครั้งนี้พบว่า 
ปริมาณ chl a และ chl b  ในต้นที่ได้รับเกลือในถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีปริมาณสูงกว่าในพันธุมฃ.35 
และเมื่อได้รับเกลือเป็นระยะเวลานานขึ้น ปริมาณ chl a และ chl b  ในพันรุมข.35 มีแนวโน้มลด 
ลงมากกว่าพันธุสจ.5 โดยพันธุลจ.5 ยังคงสามารถรักษาระดับปริมาณคลอโรพิลลํในใบไว้ได้
ปริมาณคลอโรพิลล์ที่ลดลงนีลอดคล้องกับอัตราการลังเคราะห์ด้วยแสงของใบที่ลดลงด้วย

ผลของเกลือโซเดืยมคล'อไรด์ต่อการสะสมเกลือโซเดียมและคลอไรดัในเนื้อเยี่อพีช

เมื่อให้เกลือโซเดียมคลอไรด์ในสารละลาย จะทำให้เปอร์เซ็นต์โซเดียมและคลอไรด็ในล่วน 
ใบ ลำต้นและรากของถั่วเหลืองทังสองพันธุเพิ่มขึ้น ซึ่งสัมพันธ์ในทางลบกับการเจริญเติบโตของพืช 
จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อระดับเกลือในลารละลายเพิ่มขึ้นจาก 0-120 มิลลิโมลาร์ จะทำให้ต้น 
ถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมและคลอไรด์เพิ่มขึ้นด้วย สอดคล้องกับผลการทดลองของ Durand 
และ Lacan (1994) ทีสืกษาในถัวเหลือง ( G ly c in e  m a x  L. Merrill cv Hodgson) พบว่าปริมาณ 
เกลือโซเดียมและคลอไรดํในใบและลำต้นเพิ่มสูงขึ้น เมื่อได้รับเกลือที่ความเข้มข้น 50 มิลลัโมลาร์ 
เป็นเวลา 3 วัน และในงานทดลองของ Seemann และ Critchley (1985) พบว่าที่ระดับเกลือมาก 
กว่า 100 มิลลิโมลาร์ ปริมาณของโซเดียมและคลอไรด์ใน P h a s e o lu s  v u lg a r is  L.เพ่ิมสูงขึ้นเกือบ 
4 เท่า เมื่อเปรียบเทียบในต้นที่ไม่ได้รับเกลือ และปริมาณของคลอไรด์จะพบสะสมอยู่มากที่ 
vacuole และใน chloroplast-cytoplasm ซึงในล่วนของ vacuole จะเป็น major compartment ที 
สำคัญของการขจัดเกลือที่มากเกินไปออกจาก cytoplasm มาเก็บไว้ยังล่วนนี้ นอกจากนี้ยังพบว่า 
ในล่1วน'ของ chloroplast มีบทบาทสำคัญในการกำจัดเกลือมาเก็บไว้เซ่นเดียวกัน ซึ่งโดยท่ัวไปพบ 
ในพืช halophyte และ non-halophyte ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ว่า เมื่อระดับเกลือในสารละลาย 
เพิ่มขึ้นจะทำให้เกิดการสะสมของเกลือในเนื้อเยื่อของพืชเพิ่มขึ้น จนถึงระดับที่เป็นผลเสียต่อการ 
ทำงานของเซลล์และ organells ต่างๆ จึงเป็นผลทำให้อัตราการลังเคราะห์ด้วยแลงลดลงด้วย

ปริมาณโซเดียมและคลอไรด์ที่ที่พบสะสมในเนื้อเยื่อนี้ ในถั่วเหลืองพันธุสจ.5 พบว่ามีการ 
สะลมเพิ่มสูงขึ้นในอัตราที่ตํ่ากว่าพันธุมฃ.35 และเมื่อเปรียบเทียบตำแหน่งของการสะสมโซเดียม



91

และคลอไรด็ในถั่วเหลืองพันธุสจ.5 และ มฃ.35 พบว่ามีการสะสมโซเดียม (เมื่อพิจารณาจาก 
เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้ง) ท่ีใบน้อยกว่าลำต้น แต้ในรากจะพบว่ามีการสะสมตํ่ากว่าส่วนทั้งสอง (ตา 
รางท่ี 33-38) ส่วนการสะสมคลอไรด์ พบว่าในถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีการสะสมคลอไรด้ในส่วนของ 
ลำต้นมากกว่าในใบ ตรงกันข้ามกับในพันธุมฃ.35 ซึ่งคลอไรต์มีการสะสมในใบมากกว่าในลำต้น 
(ตารางที่ 39-42) กรณีที่ต้นถั่วเหลืองมีการสะสมโซเดียมและคลอไรด์ไว้ที่ใบน้อยกว่าในลำต้นนั้น 
ทังนีอาจเป็นกลไกอันหนึ่งของพืชไม่ทนเค็ม (glycophyte) ที่จะลดความเป็นพิษของโซเดียมใน 
ส่วนของใบที่เกี่ยวข้องกับขบวนการสังเคราะห์ด้วยแลงและขบวนการเมตาบอลิซึมต่างๆ ในใบ โดย 
สะสมเกลือไว้ที่ลำต้น (Greenway และ Munns, 1980)

จากผลการทดลองนี้พบว่า โซเดียมมีการสะสมเพิ่มสูงขึ้นในถั่วเหลืงทั้งสองพันธุใน 
ตำแหน่งของลำต้น ใบและรากตามลำดับ (ตารางท่ี 33-38) ซึ่งขัดแย้งกับผลการทดลองของ 
Durand และ Lacan (1994) ที่ได้ดีกษาในถั่วเหลือง ที่ได้รับความเข้มข้นของเกลือ 50 มิลลิโมลาร์ 
พบว่าปริมาณของโซเดียมเพิ่มสูงขึ้นในลำต้น รากและใบตามลำดับ (ปริมาณไอออน Na+ เท่ากับ 
46 ±18, 23 + 3 และ 10 ± 3 pmol g'1 FW) และปริมาณของเกลือคลอไรต์เพิ่มสูงขึ้นมากที่สุดใน 
ใบ รองลงมาคือในลำต้นและรากตามลำดับ (ปริมาณไอออน Cf เท่ากับ 107 ±16, 72 ±5 และ 20 
± 4 (!ทา0เ g"1 FW) และจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์ของเกลือโซเดียมที่พบในรากตํ่า 
กว่าทุกส่วนของต้นพืช ทังนีอาจเป็นผลมาจากนํ้าหนักแห้งของรากที่นำมาวิเคราะห์มีนํ้าหนักน้อย 
ไป เนื่องจากในต้นถั่วเหลืองที่ได้รับเกลือ การเจริญของรากได้รับความเสียหาย รากไม'ค่อยเจริญ 
ทำให้นำหนักแห้งของรากลดลงด้วย (นํ้าหนักแห้งของใบและลำต้นที่นำมาวิเคราะห์เท่ากับ 500 
mg แต่นํ้าหนักแห้งของรากใช้จำนวนรากต่อต้นทั้งหมด ซึ่งนํ้าหนักที่ได้อยู่ระหว่าง 100-200 mg 
และลดตํ่าลงในต้นที่ได้รับเกลือ)

ลำหรับการสะสมเกลือคลอไรด์ในถั่วเหลืองพันธุมข.35 พบว่ามีการสะสมเกลือคลอไรด์ไว้ 
ที่ส่วนของใบมากกว่าในลำต้น เช่นเดียวกับงานทดลองของ Durand และ Lacan (1994) ซ่ึงตรง 
กันข้ามกับพันธุลจ.5 ที่มีการสะสมเกลือคลอไรดไว้ที่ส่วนของลำต้นมากกว่าในใบ ซึ่งเป็นผลทำให้ 
ถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 ได้รับความเลียหายมากกว่า Abel และ MacKenzie (1963) รายงานว่าใน 
ต้นถั่วเหลือง ซึ่งจัดว่าเป็น salt-sensitive species ที่มีการสะสมของเกลือคลอไรดไว้ในส่วนของลำ 
ต้นและใบเท่ากับ 15000 ppm และ 30000 ppm ตามลำดับ ต้นถั่วเหลืองจะเกิดอาการเหี่ยวและ 
ตายไปในที่สุด ซึ่งจากผลการทดลองนี้ในถั่วเหลืองพันธุมฃ.35 จะเห็นได้อย่างขัดเจนในระยะเวลา 
16 วันหลังจากได้รับเกลือ พบว่าเกลือคลอไรด์มีการสะสมในใบเป็นปริมาณมาก และเพ่ิมสูงข้ึน 
จากต้นที่ไม่ได้รับเกลือปร ะมาณ 8 เท่า (ตารางท่ี 41) และท่ีระยะเวลา 20 วันเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
ต้นถั่วเหลืองเริ่มแสดงอาการเหี่ยวและตาย ไม่ลามารถอยู่รอดได้ ซึ่งเมื่อเปรยบเทียบความลามารถ 
ในการทนต่อเกลือของพืชทนเค็ม (halophyte) และพืชไม่ทนเค็ม (glycophyte) พบว่า พืชทนเค็ม
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อาจจะมีกลไกของการกำจัดเกลือออกจากต้น โดยอาจจะมีต่อมเกลือหรือการไม่ดูดเกลือเข้าไป แต่ 
โดยทั่วไปพืชไม่ทนเค็มส1วนใหญ่จะมีการละสมไอออนของเกลือเหล่านี้ไว้ในใบเป็นปริมาณมาก 
(Flowers และคณะ อ้างถึง,ใน Wignarajah และ Baker, 1981)

ล่วนการสะสมเกลือคลอไรดในพันธุสจ.5 ที่มีการสะสมไว้ในล่วนของลำต้นมากกว่าในใบ 
ถือว่าเป็นการป้องกันตัวเองจากพิษ-ของเกลือของพืชอปางหน่ึง เพื่อไม่ให้ขบวนการสังเคราะห์ด้วย 
แลงที่เกิดขึ้นในใบได้รับความเสียหาย เมื่อพิจารณาจากปริมาณเกลือโซเดียมและคลอไรด์ที่เพิ่มสูง 
ขึ้นในตำแหน่งต่างๆ ของต้นพืช ในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ ช้ีให้เห็น'ว่า ถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีระบบ 
การป้องกันการสะสมของเกลือที่ดีกว่าพันธุมข.35 การป้องกันการสะสมของเกลือดังกล่าว อาจ 
ช่วยลดความรุนแรงของเกลือต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและการเจริญเติบโตของต้นถั่วเหลืองได้

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและปริมาณไอออนของ 
โซเดียมคลอไรด์ โดยจากการศึกษาผลของเกลือที่มีต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในถั่วเหลืองทั้ง 
สองพันธ์ พบว่าทั้งในใบอ่อนและใบแก่ มีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงเป็นผลเนื่องจาก 
ปริมาณของโซเดียมและคลอไรด์ที่เพิ่มขึ้นในใบ โดยอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะได้รับความ
เสียหายเพิ่มมากขึ้น เมื่อได้รับเกลือโซเดียมคลอไรดัเป็นระยะเวลานานขึ้น

ผลข'องเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อการสะสมโปแตสเชียมในเน้ือเย่ือพีช

สำหรับอิทธิพลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่มีต่อเปอร์เซ็นต์โปแตสเชียมในเนื้อเยื่อพืชนัน 
พบว่าระดับเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่เพิ่มขึ้น จะทำให้ปริมาณโปแตสเชียมลดลงในลำต้นและราก 
แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในใบเมื่อได้รับเกลือเป็นระยะเวลานานขึ้น

Yoshida (1971) รายงานว่า การเพิ่มเกลือโซเดียมคลอไรด์ทำให้ปริมาณโปแตสเชียมใน 
ตอซังข้าวลดลง เช่นเดียวกับการทดลองของ Guerrier (1996) พบว่าปริมาณโปแตสเชียมในต้น 
มะเขือเทศลดลงเช่นกัน เมื่อได้รับเกลือที่ความเข้มข้น 140 มิลลิโมลาร์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ 
ทดลองนี้ Seemann และ Critchley (1985) รายงานว่าปริมาณโปแตสเชียมในใบของถั่วพุ่ม 
(.P h a s e o lu s  v u lg a r is  L.) เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระดับเกลือโซเดียมคลอไรด็ในสารละลายจาก 0-150 นิล 
ลิโมลาร์ ในขณะที่ระดับของแคลเซียมและแมกนีเซียม ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเขาได้เสนอแนะว่า 
ระดับของโปแตสเชียมและโซเดียมที่เพิ่มสูงขึ้นนี้ เพื่อที่จะทำให้เกิดการสมดุลต่อปริมาณของคลอ 
ไรด์ที่เพิ่มสูงขึ้นด้วย ซึ่งการตอบสนองของปริมาณโปแตสเชียมต่อระดับเกลือที่เพิ่มขึ้นในสาร 
ละลายหรือในดินของพืชหลายซนิดๆ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ในพืชล่วนใหญ่ที่เป็น salt-tolerant 
glycophyte เช่น A ty lo s ia  s e r ic a  และในถัวเหลือง G ly c in e  m a x  cv. L e e  พบว่ามีการสะสมของ 
โปแตลเชียมในใบเมื่อต้นพืชได้รับเกลือ ในพืชที่เป็น sensitive glycophytes ไม่สามารถที่จะรักษา
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โปแตสเชียมในใบเมื่อต้นพืชได้รับเกลือ ใน,พืชที่เป็น sensitive glycophytes ไม่ลามารถท่ีจะรักษา 
ปริมาณโปแตลเชียมในใบไว้ได้เมื่อได้รับเกลือความเข้มข้นสูงๆ ซึ่งทำให้ต้นพืชได้รับความเสียหาย 
มากขึ้น (Pessarakli, 1994) แต่จากผลการทดลองนี้ พบว่าปริมาณโปแตสเชียมในใบเพิ่มสูงขึ้นใน 
ถั่วเหลืองทังลองพันธุเมื่อได้รับเกลือโซเดียมคลอไรดํในสารละลาย ซึ่งอาจจะเป็นไปได้ว่าในถั่ว 
เหลืองทั้งสองพันธุที่ทำการดีกษา มีการปรับตัวให้ลามารถทนต่อภาวะเค็มได้ โดยมีการสะสมโป 
แตสเชียมเพิ่มขึ้นในใบ เพื่อปรับค่าความตันออสโมติคภายในเซลล์เพื่อที่จะรักษา water balance 
ในต้นพืช โดยพบว่าโปแตลเชียมเป็นไอออนที่เกี่ยวข้องกระบวนการ osmotic regulation และ 
สามารถที่จะไปแข่งขันกับโซเดียมในการเลือกผ่านไอออนของเมมเบรนได้ (ปิยะดา ธีระกุลพิศุทธิ้, 
2537) ซึ่งจากรายงานการวิจัยของ Boursier และ Lauchli (1990) พบว่าโปแตสเชียมจะมีการ 
สะสมมากในกาบใบ (sheath) ของข้าวฟ่าง (S o rg h u m  b ic o lo r  L.) ซึ่งเขาได้เสนอว่าโปแตลเชียม 
ที่สะสมเพิ่มมากขึ้น อาจจะไปมีผลบรรเทาความเป็นพิษของโซเดียมให้น้อยลง และทำหน้าท่ีเก่ียว 
ข้องกระบวนการ osmotic adjustment ซึ่งถือว่าเป็นกลไกการปรับตัวของพืชอย่างหนึ่งให้ลามารถ 
อยู่รอดได้ ส่วนปริมาณโปแตสเชียมในต้นและรากที่ลดลงนั้น ทั้งนี้เน่ืองจากการดูดโปแตสเชียม 
และโซเดียมมีการแข่งขันในลักษณะที่เรียกว่า antagonism (Yoshoda, 1971) โดยเมื่อความเข้ม 
ข้นของโซเดียมในสารละลายเพิ่มสูงขึ้น จะทำให้ปริมาณโปแตสเชียมลดลง ซึ่งเกิดจากภาวะการ 
แข่งขันระหว่างไอออนทั้งสอง ตังท่ีได้กล่าวมาแล้ว

ในถั่วเหลืองทั้งลองพันธุที่ทำการดีกษา พบว่าปริมาณโปแตสเชียมในต้นและรากลดลง ซ่ึง 
เกิดจากภาวะ antagonism ระหว่าง Na+ และ K+ แต่มีการสะสมโปแตสเชียมในใบ ซึ่งเป็นการ 
ปรับตัวของถั่วเหลืองอย่างหนึ่งเพื่อให้สามารถทนต่อภาวะเค็มได้

จะเห็นได้ว่าเกลือโซเดียมคลอไรด์ อาจเป็นลาเหตุต่อการลดการลำเลียงธาตุอาหารที่จำ 
เป็นของต้นพืช โดยเฉพาะโปแตสเชียม เมื่อพืชขาดโปแตลเชียม มีผลทำให้อัตราการลังเคราะห์ 
ด้วยแลงและกระบวนการเมตาบอลิซึมต่างๆ ภายในต้นพืชได้รับความเสียหายอีกด้วย (Solov’ev 
อ้างถึงใน Beadle, 1985)

เมื่อพิจารณาถึงผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินถึงอัตราการสะสมของเกลือโซเดียมในใบ ลำ 
ต้นและราก ระหว่างถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ ผลลัพธ์ตังกล่าวชี้ให้เห็นว่าถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีอัตรา 
การสะสมเกลือตํ่ากว่าพันธุมฃ.35 เซ่นเดียวกับการสะสมคลอไรดไนใบและลำต้น นอกจากน้ีอัตรา 
การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (RGR) และประสิทธิภาพการใช้น้ํา (พบธ) ของถั่วเหลืองพันธุสจ.5สูงกว่า 
พันธุมฃ.35 จากเหตุผลตังกล่าวข้างต้นอาจสรุปได้ว่า เปอร์เซ็นต์ของโซเดียมและคลอไรดใน 
เนื้อเยื่อของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 ทีตากว่าพันธุมข.35 อาจเนื่องมาจากถั่วเหลืองพันธุสจ.5 มีการ 
เคลื่อนย้ายเกลือเข้ามาสะสมในใบในอัตราที่ตํ่ากว่าพันธุมข.35 หรืออัตราการเคลื่อนย้ายของเกลือ 
ของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุอาจใกล้เคียงกัน แต่กระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีที่เป็นพื้นฐาน
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ของการเจริญเติบโตในใบของถั่วเหลืองพันธุสจ.5 ถูกกระทบกระเทือนในระดับที่ตํ่ากว่า และนำไป 
ล่การเจือจาง (dilution effect) ดังนั้นความแตกต่างในการตอบสนองของถั่วเหลืองทั้งลองพันธุต่อ 
การเพ่ิมฃึนฃองเกลืออาจมาจากสาเหตุ 2 ประการนี้ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น

เมื่อวิเคราะห์จากผลการทดลองและเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ทำให้เชื่อว่าปริมาณเกลือ 
โซเดียมคลอไรด์ในสารละลายที่พืชได้รับ จะทำให้มีการสะสมของเกลือโซเดียมและคลอไรด์ใน 
เนื้อเยื่อสูงถึงขั้นวิกฤตต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของใบที่เจริญเติบโตเต็มที่แล้ว และนำไปส่การลด 
ลงของอัตราการเจริญเติบโตของต้นถั่วเหลือง
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