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 ในศึกษาน้ีเพื่อเปรียบเทียบการตอบสนองทางสรีรวทิยาและการเจริญเติบโตของ 

ถัว่เหลือง (Glycine max (L.) Merrill) ระหวา่งพนัธ์ุนครสวรรค ์1 (นว.1) กบัพนัธ์ุเชียงใหม่ 60 (ชม.

60) ท่ีเจริญเติบโตภายใตภ้าวะเคม็ ซ่ึงถัว่เหลืองไดรั้บภาวะเคม็จากสารละลายธาตุอาหารท่ีเติม 

โซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั  

เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ตลอดระยะเวลาการทดลอง พบวา่ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ี

ไดรั้บเกลือทุกระดบัความเขม้ขน้ มีความสูงของล าตน้เหนือพื้นดิน น ้าหนกัแหง้ใบ น ้ าหนกัแหง้ 

ล าตน้ น ้าหนกัแหง้ราก และพื้นท่ีใบลดลงและนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 

0.05) โดยถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ภายใตภ้าวะเคม็มีอตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์มากกวา่ถัว่เหลือง

พนัธ์ุ นว.1 แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) น ้าหนกัแหง้จ าเพาะของใบ (Specific Leaf 

Weight ;SLW) ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโม

ลาร์ มีแนวโนม้ สูงกวา่ชุดควบคุม แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW  

นอ้ยกวา่ชุดควบคุม แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ภาวะเคม็มีผลท าให้ปริมาณ

คลอโรฟิลลใ์นใบ และปริมาณแคโรทีนอยดใ์นถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีค่านอ้ยลง และมีค่านอ้ยกวา่

ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05)  และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในระดบัท่ีสูงข้ึนมีแนวโนม้

การสะสมโพรลีนและมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD เพิ่มข้ึน โดยถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 มีแนวโนม้การ

สะสมโพรลีนและมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ในทุกระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือ จากการศึกษาการตอบสนองของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ จะเห็นไดว้า่ ถัว่เหลือง

พนัธ์ุ ชม.60 น่าจะมีความสามารถในการทนต่อภาวะเคม็ไดดี้กวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 
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 This study aimed to compare the physiological response and growth of Nakhonsawan 1 

(NS1) and Chiangmai 60 (CM60) soybean (Glycine max (L.) Merrill) grown under salinity. 

Soybeans were treated by nutrient solution supplemented with sodium chloride at 0, 40, 80, and 

120 mM for 24 days. At the end of the experimental period, the height above ground, leaf dry 

weight, shoot dry weight, root dry weight, and leaf area significantly decreased when compared to 

the control (p ≤ 0.05). The relative growth rate of CM.60 under the salinity condition was higher 

than NS.1 but not significantly different. The Specific Leaf Weight (SLW) of both cultivars under 

40 and 80 mM NaCl tended to be significantly higher than the control group, while at the 120 

mM NaCl showed lower SLW than the control but not significantly different (p ≤ 0.05). Leaf 

chlorophyll and carotenoid in both cultivars under the salinity conditions were significantly lower 

than the control (p ≤ 0.05). The cultivars under higher salinity concentration tended to 

accumulate more proline and increased SOD activity than the control group. However NS.1 

exhibited more proline and higher SOD activity than CM.60 under all salinity concentration. The 

results indicated that CM.60 soybean may be more resistant to salinity than NS.1. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญั 
 พืชเศรษฐกิจชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทยและเศรษฐกิจโลก 
คือ พืชตระกลูถัว่ โดยเฉพาะถัว่เหลือง (Glycine max (L.) Merrill) ซ่ึงเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ี
เป็นความตอ้งการของตลาดทั้งภายในและต่างประเทศ ท าใหเ้ป็นท่ีนิยมปลูกเป็นจ านวนมาก 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเขตท่ีมีอากาศอบอุ่นและค่อนขา้งร้อน ถัว่เหลืองเป็นพืชท่ีมีปริมาณโปรตีน
และน ้ามนัในเมลด็สูง จึงเป็นประโยชน์ทางดา้นโภชนาการทางอาหาร มีการแปรรูปเป็นน ้ามนัพืชท่ี
ใชใ้นการบริโภคและเป็นอาหารสตัว ์เป็นแหล่งโปรตีนจากพืชท่ีนิยมบริโภคแทนโปรตีนจากสตัว ์
จากประโยชน์ของถัว่เหลืองท าใหค้วามตอ้งการของตลาดทัว่โลกเพิ่มสูงข้ึนทุก ๆ ปีตามการเพิ่มข้ึน
ของจ านวนประชากร นอกจากน้ีถัว่เหลืองยงัเป็นพืชท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนไดโ้ดยกระบวนการ
ตรึงไนโตรเจน จึงท าใหไ้ม่จ าเป็นจะตอ้งใชปุ๋้ยไนโตรเจนในการเจริญเติบโตและยงัสามารถเผือ่แผ่
ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีตรึงไดใ้หแ้ก่พืชชนิดอ่ืนท่ีปลูกตามหลงั ดงันั้นหลงัการเกบ็เก่ียวผลผลิตเกษตรกรจะ
ท าการไถกลบเพื่อเป็นการปรับปรุงดินส าหรับการหมุนเวียนปลกูพืชอ่ืนต่อไป องคก์ารอาหารและ
เกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) ประมาณการการผลิตและการตลาดถัว่เหลือง วา่ในปี 2556/57 
ปริมาณผลผลิตถัว่เหลืองโลก มีจ านวน 289 ลา้นตนั เพิ่มข้ึนจากปี 2555/56 ร้อยละ 8.24 ส่งผลให้
ปริมาณสตอ็กส้ินปีเพิ่มข้ึนจาก 29 ลา้นตนั เป็น 34 ลา้นตนั หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 17.24 (ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2557) นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ความตอ้งการถัว่เหลืองมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน แต่การ
ปลูกถัว่เหลืองยงัมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น สายพนัธ์ุ ฤดูกาล และสภาพดินในพื้นท่ีปลูก เป็นตน้ 
ซ่ึงถัว่เหลืองเป็นพืชท่ีสามารถทนความเคม็ไดใ้นช่วงแคบ สภาพความเคม็ของดินมีผลต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของถัว่เหลือง ดงันั้นพื้นท่ีปลูกเหล่าน้ีจึงประสบปัญหาในการปลูก 
ถัว่เหลือง (อรุณศิริ  ก าลงั, 2545) 
 สภาพดินเคม็เป็นดินท่ีไดรั้บอิทธิพลของเกลือ เกลือท่ีพบส่วนใหญ่เป็นเกลือโซเดียม 
คลอไรด ์ในพื้นท่ีท่ีมีสภาพดินเคม็ ไดแ้ก่  พื้นท่ีชายฝ่ังทะเล และท่ีราบลุ่มในทุกภาคของประเทศ
ไทย โดยเฉพาะอยา่งยิง่พื้นท่ีเพาะปลูกในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงมีสภาพดินท่ีมีความเคม็
สูงถึงร้อยละ 17 ของพื้นท่ีทั้งหมด (เอิบ  เขียวร่ืนรมย,์ 2551) ส่งผลใหเ้กษตรกรประสบปัญหาการ
เพาะปลูกพืช เน่ืองจากสภาพดินเคม็มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช ท าใหไ้ม่สามารถเพาะปลูกพืช
ไดต้ามตอ้งการ หรือปลูกไดแ้ต่ใหผ้ลผลิตต ่า พืชบางชนิดสามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพดินเคม็ 
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แต่มีลกัษณะทางสรีรวิทยาบางประการท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น ล าตน้แคระแกร็น ไม่แตกกอ ใบเห่ียว 
ใบเหลืองซีด ใบแหง้ตายเป็นจุด ๆ หรือขอบใบไหม ้เป็นตน้ (Jacoby, 2008) ผลผลิตน ้าหนกัสดและ
น ้าหนกัแหง้ของพืชท่ีปลูกในสภาพดินเคม็มีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากความเขม้ขน้ของเกลือในดินท่ี
สูงมาก จะเป็นพิษต่อพืช ท าใหร้ากพืชดูดน ้าไดน้อ้ยลง ประสบสภาวะขาดน ้าท าใหก้ารขยายตวัของ
แผน่ใบและการยดืตวัของล าตน้ลดลง (เอิบ  เขียวร่ืนรมย,์ 2551) ซ่ึงปัญหาพื้นท่ีปลูกท่ีมีสภาพดิน
เคม็เพิ่มสูงข้ึน ทั้งจากธรรมชาติ และการเส่ือมโทรมของดินจากการท าการเกษตรท่ีผดิวิธี ท าใหต้อ้ง
มีการปรับปรุงพนัธ์ุถัว่เหลือง เพื่อใหส้ามารถเพาะปลูกในพื้นท่ีท่ีมีปัญหาและไดผ้ลผลิตตามท่ี
ตอ้งการ แนวทางในการศึกษาอยา่งหน่ึงท่ีจะช่วยร่นระยะเวลาในการปรับปรุงพนัธ์ุของถัว่เหลือง 
คือ การศึกษาลกัษณะการตอบสนองของสายพนัธ์ุถัว่เหลืองในสภาวะเคม็ของพืช เช่น การสะสม 
โพรลีน และสารแอนติออกซิแดนซ์ท่ีเพิ่มข้ึน (Turkan et al., 2005) แต่ทั้งน้ีการสะสมโพรลีนในพืช
นั้นจะแตกต่างกนัไปตามชนิดและพนัธ์ุพืช (Molinari et al., 2004) โพรลีน ท าหนา้ท่ีช่วยในการ
ปรับแรงดนัออสโมติกภายในเซลลพ์ืชใหล้ดต ่าลงเพื่อท่ีพืชจะไดดู้ดน ้ามาใชไ้ดม้ากข้ึน (Smirnoff, 
1993)  เม่ือพืชอยูใ่นสภาวะความเคม็จะท าใหพ้ืชเกิดการขาดน ้า เน่ืองจากรากพืชดูดน ้าไดน้อ้ยลง 
เกิดการตอบสนองโดยการปิดปากใบและการปรับค่าออสโมติคของพืชเพื่อใหส้ามารถอยูร่อดไดใ้น
ภาวะเครียดท่ีพืชไดรั้บ และการปิดปากใบจะส่งผลยบัย ั้งกระบวนการตรึงกาซคาร์บอนไดออกไซด์
ในกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ส่งผลใหค้ลอโรพลาสตมี์พลงังานท่ีจะกระตุน้ใหอิ้เลก็ตรอน 
ของสารสีอยูใ่นสภาวะกระตุน้มากเกินไป (excess excitation energy) โดยเฉพาะภายใตภ้าวะท่ีมี
ความเขม้แสงมาก (Smirnoff, 1995) ซ่ึงจะกระทบต่อกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืช 
ในขณะท่ีพืชบางชนิดกลบัมีรายงานวา่มีการสะสมโพรลีนในปริมาณสูงในพืชท่ีมีแนวโนม้ทนทาน
ต่อสภาวะเคม็ (Turkan et al., 2005)  
 เม่ือพืชอยูใ่นสภาวะปกติจะมีสารแอนดิออกซิแดนทอ์ยา่งเพียงพอต่อการรักษาดุลยภาพ 
แต่เม่ือพืชไดรั้บสภาวะเคม็หรือขาดน ้าจะมีการสะสมสารแอนติออกซิแดนทเ์พิ่มมากข้ึน เพื่อลด
อตัราการถูกท าลายของเซลล ์โดยท่ีปริมาณสารแอนติออกซิแดนทจ์ะแตกต่างออกไปตามชนิดและ
พนัธ์ุพืช (Smirnoff, 1993; Reddy et al., 2004)  จากการศึกษาภาวะเคม็ต่อพืช พบวา่เม่ือพืชอยูใ่น
ภาวะเคม็จากดินท่ีมีเกลือ จะท าใหพ้ืชเกิดความเครียดหลายรูปแบบ ซ่ึงความเครียดรูปแบบหน่ึงท่ี
พบบ่อย คือ ภาวะเครียดออกซิเดชัน่ (oxidative stress) เม่ือความเครียดชนิดน้ีเกิดข้ึนแลว้จะท าให้
พืชสร้างสารประกอบออกซิเจนท่ีไวต่อปฏิกิริยา หรือท่ีเรียกวา่ reactive oxygen species (ROS) เช่น 
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) ออกมาในปริมาณมาก สารประกอบเหล่าน้ีจะ
เป็นอนัตรายต่อระบบต่างๆ ภายในเซลลพ์ืชอยา่งรุนแรง ท าใหพ้ืชมีกลไกการตอบสนองต่อภาวะน้ี
โดยการเร่งสลาย ROS ดว้ยการควบคุมการท างานของเอนไซมแ์ละการแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้ง
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กบักลไกการก าจดั ROS เอนไซมท่ี์มีบทบาทส าคญัในการก าจดัสารอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ ซูเปอร์
ออกไซดดิ์สมิวเตส (superoxide dismutase ;SOD) คาทาเลส (catalase; CAT) แอสคอร์เบท เพอร์
ออกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX) เพอร์ออกซิเดส (peroxidase; POD) กลูตาไทโอน  
รีดกัเทส (glutathione reductase; GR)โมโนดีไฮโดรแอสคอร์เบท รีดกัเทส (monodehydroascorbate 
reductase; MDHAR) และ ดีไฮโดรแอสคอร์เบท รีดกัเทส (dehydroascorbate reductase; DHAR) 
สารเหล่าน้ีจะต่อตา้นและท าลายสารอนุมูลอิสระ เพื่อรักษาสมดุลภายในเซลลเ์อาไว ้(Sairam & 
Tyagi, 2004)  การประเมินความสัมพนัธ์การสะสมโพรลีนและกิจกรรมของ SOD ในถัว่เหลืองท่ีอยู่
ในสภาวะเครียดเคม็น่าจะมีระดบัปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึน จากกลไกการปรับตวัของพืชในสภาวะเคม็ 
 ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาถึงการตอบสนองทางดา้นการ
เจริญเติบโต และการตอบสนองสรีรวิทยาของถัว่เหลืองพนัธ์ุไทยต่อภาวะเคม็ โดยปลูกพืชในระบบ 
ไฮโดรโปนิกส์และใหเ้กลือโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงขอ้มูลจากการ
ทดลองน้ีสามารถน าไปเป็นขอ้มูลพื้นฐานในงานดา้นการปรับปรุงพนัธ์ุถัว่เหลืองทนเคม็ไดอี้ก
แนวทางหน่ึง 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 เพื่อศึกษาผลของภาวะเคม็ท่ีมีต่อการตอบสนองทางดา้นการเจริญเติบโตและลกัษณะทาง
สรีรวิทยาบางประการระหวา่งถัว่เหลืองพนัธ์ุเชียงใหม่ 60 กบัพนัธ์ุนครสวรรค ์1 
 

สมมติฐานของการวจิยั 
 ภาวะความเคม็ท่ีถัว่เหลืองพนัธ์ุเชียงใหม่ 60 กบัพนัธ์ุนครสวรรค ์1 ไดรั้บมีผลต่อการ
เจริญเติบโต ปริมาณสารสีท่ีใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง การสะสมโพรลีน และกิจกรรม
ของเอนไซม ์SOD 
 

ขอบเขตการวจิยั 
 1. ศึกษาผลภาวะเคม็ท่ีมีต่อการตอบสนองทางดา้นการเจริญเติบโต โดยเกบ็ขอ้มูล 
ความสูงล าตน้เหนือพื้นดิน พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ น ้ าหนกัแหง้ของตน้ น ้ าหนกัแหง้ของราก  น ้ าหนกั
แหง้ของใบ น ้าหนกัแหง้จ าเพาะของใบ โดยค านวณจากความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัแหง้ของใบ
รวมทั้งตน้ต่อพื้นท่ีใบรวมทั้งตน้ และอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์โดยค านวณจากอตัราส่วน
น ้าหนกัแหง้ของตน้ต่อระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนตามวิธีการของ Beadle (1993)  
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 2. ศึกษาผลของภาวะเคม็ท่ีมีต่อปริมาณสารสีในการสงัเคราะห์ดว้ยแสง โดยเกบ็ขอ้มูล
ปริมาณ chlorophyll a (Chl a) chlorophyll b (Chl b) total chlorophyll (total chl) และ carotenoids  
โดยการสกดัตามวิธีการของอญัชลี  ร่มพา (2543) และน าไปค านวณหาปริมาณสารสีจากสมการ
ของ Lichtenthaler (1987) 
 3. เพื่อศึกษาผลของภาวะเคม็ท่ีมีต่อปริมาณโพรลีนโดยวิเคราะห์ตามวิธีการของ Bates  
et al. (1973) 
 4. เพื่อศึกษาผลของภาวะเคม็ท่ีมีต่อกิจกรรมของเอนไซม ์SOD โดยวิเคราะห์ตามวิธีการ
ของ Drindsa et al. (1981) 
 5. ปลูกพืชทดลองในระบบไฮโดรโพนิกส์ ดดัแปลงระบบแบบ Deep Flow Technique 
(DFT) ท่ีสารละลายธาตุอาหารมีความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัต่าง ๆ ไดแ้ก่ 0 40 80 และ 
120 มิลลิโมลาร์ เกบ็ตวัอยา่งวิเคราะห์และบนัทึกผลทุก ๆ 4 วนั คือ วนัท่ี 0 4 8 12 16 20 และ 24  

 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. เป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการคดัเลือกพนัธ์ุถัว่เหลือง เพื่อใหไ้ดพ้นัธ์ุท่ีสามารถทนต่อ
ภาวะเคม็ได ้
 2. ทราบการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถัว่เหลืองเม่ือเจริญอยูใ่นภาวะเคม็ โดยทราบ 
การเจริญเติบโต ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ ปริมาณแคโรทีนอยด ์การสะสมโพรลีน และ
กิจกรรมของเอนไซม ์SOD ซ่ึงสามารถน าไปคาดคะเนความสามารถในการทนเคม็ของถัว่เหลือง
พนัธ์ุต่าง ๆได ้
 

สถานที่ในการวจิยั 
 เรือนเพาะช า และหอ้งปฏิบติัการทางสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาชีววิทยา  
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา อ าเภอบางแสน จงัหวดัชลบุรี 
 

ระยะเวลาของการวจิยั 
 ตั้งแต่เดือนสิงหาคม 2556 – เดือนกรกฎาคม 2557 

   

 
 



5 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ลกัษณะประจ าพนัธ์ุของถ่ัวเหลอืงทีใ่ช้ทดลอง 
 ถัว่เหลืองท่ีใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ พนัธ์ุเชียงใหม่ 60 (ชม. 60) และพนัธ์ุนครสวรรค ์1 
(นว.1) ซ่ึงไดเ้มลด็พนัธ์ุมาจากกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  
 1. ถ่ัวเหลอืงพนัธ์ุ เชียงใหม่ 60 (ชม.60)  
 ประวัติ : เป็นพนัธ์ุท่ีคดัเลือกไดจ้ากการผสมขา้มพนัธ์ุระหวา่งพนัธ์ุ Williams ซ่ึงเป็น
พนัธ์ุแม่ กบัพนัธ์ุ สจ.4 (สถานีกสิกรรมแม่โจ ้4, Acadian × Tainung 4) ท่ีเป็นพนัธ์ุพอ่ และคดัเลือก
ไดส้ายพนัธ์ุ 7508-50-10 ไดรั้บการรับรองในปี 2530 ภายหลงัจากปลูกศึกษาเปรียบเทียบผลผลิต 
ปรากฏวา่เป็นสายพนัธ์ุท่ีใหผ้ลผลิตสูงทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง้และตา้นทานต่อโรคราสนิมเหมาะท่ี
จะใหเ้ป็นพนัธ์ุมาตรฐาน 
 ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ : ล าตน้มีลกัษณะไม่ทอดยอด ตน้อ่อนโคนตน้มีสีเขียว ขนสีน ้าตาล 
ความสูงประมาณ 60 เซนติเมตร ลกัษณะทรงตน้แตกก่ิงนอ้ย ใบสีเขียวเขม้ ใบกวา้งและหนา ดอกสี
ขาว ออกดอกเม่ืออายปุระมาณ 25 วนั เกบ็เก่ียวอายปุระมาณ 97 วนั (จดัอยูใ่นกลุ่มอายกุารเกบ็เก่ียว
ระดบัปานกลาง ประมาณ 90-100 วนั) ฝักเม่ือแก่จดัมีสีน ้ าตาลเขม้ ไม่แตกง่าย เมลด็สีเหลืองกลม ตา
เมลด็สีน ้ าตาลน ้าหนกั 100 เมลด็ หนกั 15.5 กรัม  
 ลกัษณะเด่นของสายพนัธ์ุ : ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 เป็นสายพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกมากใน
ประเทศไทย โดยพื้นท่ีปลูกถัว่เหลืองทั้งประเทศมีการปลูกถัว่เหลืองสายพนัธ์ุ ชม.60 ถึง 50 
เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากพนัธ์ุ ชม.60 ใหผ้ลผลิตสม ่าเสมอทั้งฤดูแลง้และฤดูฝน ปรับตวัไดดี้ทุกแหล่ง
ปลูกของประเทศ มีความสามารถทนทานต่อโรคราสนิม ตา้นทานปานกลางต่อโรคใบจุดนูนและ
โรคราน ้าคา้ง ผลผลิตสูง 320 กิโลกรัมต่อไร่ น ้ ามนั 20.2 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 43.8 เปอร์เซ็นต ์
ตอบสนองต่อปุ๋ยอตัราต ่าดีกวา่พนัธ์ุ สจ.5 
 ลกัษณะด้อยที่ควรระวงั : เมลด็พนัธ์ุไม่ทนต่อภาวะน ้าขงั เน่าง่าย ซ่ึงส่งผลต่อการปลูก 
ดงันั้นเกษตรกรจะตอ้งเลือกใชเ้มลด็พนัธ์ุท่ีมีคุณภาพท่ีดี และความช้ืนในดินควรมีความเหมาะสม
ต่อการปลูก ไม่แหง้หรือแฉะเกินไป (ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 2557) 
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 2. ถ่ัวเหลอืงพนัธ์ุ นครสวรรค์ 1 (นว. 1) 
 ประวัติ : น าเขา้พนัธ์ุถัว่เหลืองจากประเทศในเขตเอเชียตะวนัออกเฉียงใตใ้นปี พ.ศ. 2523 
กองพืชไร่ใหช่ื้อวา่ “โอซีบี” สถานีทดลองพืชไร่แม่โจน้ ามาทดสอบคดัเลือกภายในพนัธ์ุใหบ้ริสุทธ์ิ
เป็นพนัธ์ุรับรองในปีพ.ศ. 2529 นิยมปลูกในตน้ฤดูฝนในเขตพื้นท่ีภาคเหนือตอนล่างและภาคกลาง
ตอนบน 
 ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ : ล าตน้มีลกัษณะไม่ทอดยอด ทรงตน้เต้ีย อายสุั้น มีอายเุกบ็เก่ียว
ประมาณ 77 วนั ซ่ึงสั้นกวา่พนัธ์ุ สจ.5 15 วนั ใบค่อนขา้งใหญ่ปลายใบแหลม กา้นใบสั้น ดอกสีม่วง 
ออกดอกเม่ืออาย ุ25-30 วนั เมลด็สีเหลืองนวล ตาเมลด็สีเหลืองอ่อน ฝักแหง้เม่ือแก่จดัมีสีเหลือง
ทอง ฝักแตกง่ายมี 2-3 เมลด็ต่อฝัก น ้ าหนกั 100 เมลด็ หนกั 18-19 กรัม 
 ลกัษณะเด่นของสายพนัธ์ุ : ขนาดฝักใหญ่ คุณภาพเมลด็ดี เมลด็โต มีเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัใน
เมลด็สูงประมาณ 21.3 เปอร์เซ็นต ์เป็นท่ีตอ้งการของตลาด ผลผลิตโดยเฉล่ีย 330 กิโลกรัมต่อไร่ สูง
กวา่พนัธ์ุสจ.5 11 เปอร์เซ็นต ์รวมทั้งผลผลิตต่อวนัต่อไร่สูงมากกวา่พนัธ์ุสจ.5 37 เปอร์เซ็นต ์
สามารถปลูกในระบบปลูกพืชไดดี้โดยเฉพาะในเขตเกษตรน ้าฝน (ระยะปลูกท่ีแนะน า 50 × 20 
เซนติเมตร) 
 ลกัษณะด้อยที่ควรระวงั : เป็นสายพนัธ์ุท่ีอ่อนแอต่อโรคราน ้าคา้ง และฝักแตกง่าย จึงควร
หลีกเล่ียงการปลูกในช่วงปลายฤดูฝนและฤดูแลง้ (ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 2557) 
 
การทนเคม็ของพชื 
 การทนเคม็ของพืช หมายถึง ความสามารถท่ีพืชจะทนต่อเกลือปริมาณมากในบริเวณราก
พืช พืชชนิดต่างๆ มีความสามารถในการทนเคม็แตกต่างกนั จากการศึกษาพบวา่ถัว่เหลืองสามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในดินท่ีมีโซเดียมคลอไรด ์0.2  เปอร์เซ็นต ์และไม่สามารถเจริญเติบโตในพื้นท่ีท่ีมี
ดินเคม็จดัได ้ซ่ึงจะส่งผลต่ออตัราการเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลงสรีรวิทยาของถัว่เหลือง 
(อรุณศิริ  ก าลงั, 2545) พืชส่วนใหญ่มีผลผลิตลดลงเม่ือสารละลายในดินมีค่าการน าไฟฟ้า 
(electrical conductivity; EC) มากกวา่ 2 เดซิซีเมนตต่์อเมตร พืชบางชนิดทนเคม็ไดถึ้ง 4-8  
เดซิซีเมนตต่์อเมตร เม่ือระดบัความเคม็สูงถึง 16 เดซิซีเมนตต่์อเมตร พืชเกือบทุกชนิดแสดงอาการท่ี
ไดรั้บผลกระทบอยา่งรุนแรง เม่ือพืชไม่ทนเคม็หรือทนเคม็นอ้ยไดรั้บผลกระทบจากความเคม็ จะ
แสดงอาการคลา้ยกบัการท่ีพืชขาดน ้า เช่น ชะงกัการเจริญเติบโต พืชมีขนาดเลก็กวา่พืชท่ีปลูกในดิน
ธรรมดา ใบห่อลงเพื่อลดการคายน ้าทางปากใบ พชืบางชนิดอาจมีสีเขียวเขม้แกมน ้าเงิน (bluish 
green) มากกวา่พืชท่ีข้ึนในดินปกติท่ีปลูกในสภาพคลา้ยคลึงกนั เหตุท่ีสีของใบพืชเปล่ียนไปเขม้กวา่
เน่ืองจากใบมีคลอโรฟิลลม์าก และมีสารเคลือบใบ (cuticle) หนาเพื่อลดการสูญเสียน ้า ในบางคร้ัง
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อาจพบอาการปลายใบไหม ้(tip burn) เกิดจุดประ (mottles) บนใบ ใบมว้นและใบเหลืองเน่ืองจาก
ขาดคลอโรฟิลล ์ใบเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล ปลายใบและขอบใบแหง้กรอบ การทนเคม็ในช่วงระยะการ
เจริญเติบโตของพืชกแ็ตกต่างกนั ผนัแปรไปตามระยะการเจริญเติบโตตั้งแต่การงอกจนกระทัง่สุก
แก่ และอาจผนัแปรตามระยะของการพฒันาดว้ย พืชท่ีปลูกส่วนใหญ่ไดรั้บความเสียหายตั้งแต่ระยะ
งอกหรือในการเจริญเติบโตช่วงแรก ท าใหมี้พื้นท่ีท่ีพืชข้ึนไม่ไดเ้ป็นหยอ่มๆ ในแปลงปลูก แต่เม่ือ
พน้ระยะกลา้ไปแลว้พืชจะทนเคม็ไดดี้ข้ึน (สมศรี  อรุณินท ์และอรุณี  ยวุะนิยม, 2539)  
 
ผลของภาวะเค็มต่อการเจริญเติบโตของพชื 
  การลดลงของการเจริญเติบโตของพืชเม่ือไดรั้บเกลือนั้น อาจเน่ืองมาจากประการท่ีหน่ึง
คือเกลือโซเดียมคลอไรดไ์ปลดค่าศกัยข์องน ้า (water potential) ในเซลลจึ์งท าใหมี้แรงดนัเต่งลดลง 
ท าใหพ้ืชมีการเจริญเติบโตลดลง การจ ากดัน ้ าท่ีพืชไดรั้บพืชจึงเกิดภาวะขาดน ้าข้ึน ประการท่ีสอง 
ความเป็นพิษท่ีเกิดข้ึนจากเกลือท่ีไดรั้บมากเกินพอ ท าใหไ้ปรบกวนกระบวนการเมแทบอลิซึมของ
พืชและความสมดุลของ electrolyte ในเน้ือเยือ่พืช ประการท่ีสาม เกลือโซเดียมคลอไรดอ์าจมีผลต่อ
การดูดซึมธาตุอาหารบางชนิด (Greenway, 1973) พืชท่ีอยูใ่นภาวะเคม็จะมีการสะสมโซเดียม
ไอออน และคลอไรดไ์อออน ในล าตน้ปริมาณมากข้ึน ซ่ึงจะรบกวนการสะสมธาตุอ่ืน ๆ ท่ีจ าเป็นต่อ
การเจริญเติบโต (Diana et al., 2013) เช่น การสะสมโพแทสเซียมไอออน (K+) และ แคลเซียม
ไอออน (Ca2+) ในล าตน้และรากลดลง (Muhummad et al., 2013) ในภาวะเคม็น ้าท่ีมีเกลือละลายอยู่
สูงจะท าใหค่้าความดนัออสโมติกของน ้าลดลงจนมีความแตกต่างกบัความดนัออสโมติคของ
ของเหลวในรากพืชมีนอ้ยลง ท าใหพ้ืชดูดน ้าไดน้อ้ยและเกิดอาการเห่ียวเฉาหรือใบไหมแ้ละถา้
ปริมาณเกลือในดินเขม้ขน้มากข้ึนจนท าใหเ้กิดกระบวนการพลาสโมไลซิส (plasmolysis) พืชจะ
เห่ียวตายในท่ีสุด ดงัเช่นในรายงานวิจยัของอรุณศิริ ก าลงั (2545) ท่ีพบวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุสจ.1 สจ.2 
และพนัธ์ุวิลเลียม มีการเจริญเติบโตลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรดท์ าใหค้วาม
สูงของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ของใบ ตน้ ราก พื้นท่ีใบและผลผลิตของถัว่เหลืองลดลง Dolatabadian 
et al. (2011) รายงานวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีน ้ าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ราก น ้ าหนกัแหง้ล าตน้ 
ความสูง และจ านวนใบถัว่เหลืองนอ้ยกวา่ชุดควบคุมพืชบางชนิดมีการตอบสนองต่อภาวะเคม็อยา่ง
รวดเร็ว โดยการปิดปากใบเพื่อลดการสูญเสียน ้า และการตอบสนองจะมากข้ึนเม่ือระดบัความเคม็
เพิ่มสูงข้ึน (Rajaona et al., 2012) 
 ทิวา  พาโคกทม (2542) ศึกษาอิทธิผลของระดบัความเคม็ท่ีมีต่อการเจริญเติบโต 
องคป์ระกอบผลผลิต และอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของออ้ยปลูกและออ้ยตอ 1 ระดบัความเคม็ท่ี
ศึกษาอยูท่ี่ 0 4 8 และ12 เดซิซีเมนต่อเมตร พบวา่ในระดบัความเคม็ท่ีสูงข้ึนมีผลท าใหค้วามสูง 
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น ้าหนกัท่ีหีบต่อกอ จ านวนปลอ้งต่อล า ปริมาณคลอโรฟิลล ์และอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงมี
ลกัษณะต ่าลง ซ่ึงพบวา่ในระดบัความเคม็แรกเร่ิมนั้นจะยงัคงไม่แสดงอาการความผดิปกติอยา่ง
ชดัเจน 
 ไพรัช  พงษว์ิเชียร และคณะ (2541) ศึกษาผลของภาวะเคม็ต่อการเจริญเติบโตของปูเล่ 

(Longlife cabbage) พบวา่ปูเล่ท่ีปลูกโดยใชน้ ้ าเคม็ท่ีระดบัต่าง ๆ มีอตัราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเม่ือ

ระยะเวลาผา่นไป เม่ือพิจารณาอตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงพบวา่การใชน้ ้ าจืดในการปลูกส่งผลให้

อตัราความสูงเพิ่มข้ึนมากกวา่การใชน้ ้ าเคม็ และความสูงของปูเล่ลดลงเม่ือระดบัความเคม็ของน ้า

เพิ่มข้ึน 

 Albino et al. (2007) ทดลองปลูกมะเขือเทศดว้ยระบบไฮโดรโพนิกส์ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด ์0, 4.2, 6.0, 7.8, 9.6, 11.4, 13.2 และ15.0 เดซิซีเมนตต่์อเมตร 
พบวา่ ท่ีระดบัความเคม็ท่ีสูงข้ึนการเจริญเติบโตของมะเขือเทศมีแนวโนม้ลดลง ไดแ้ก่ น ้ าหนกัสด 
น ้าหนกัแหง้ และการตอบสนองการเปิด-ปิดของปากใบต่อกรดแอบไซซิกลดต ่าลง 
 Cabuslay et al. (2002) ศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของขา้ว (Oryza sativa L.) ใน
ภาวะเครียดแลง้ เพื่อปรับปรุงสายพนัธ์ุขา้วท่ีสามารถทนต่อภาวะขาดน ้าได ้พบวา่ภาวะขาดน ้าเห็น
สาเหตุหลกัท่ีมีผลต่อการสร้างพื้นท่ีใบมากกวา่น ้ าหนกัแหง้ตน้ ในภาวะขาดน ้าขา้วมีพื้นท่ีใบลดลง 
และมีแนวโนม้ของค่าน ้าหนกัแหง้จ าเพาะของใบ (SLW) ลดลง กล่าวไดว้า่อตัราการเจริญเติบโต
ของพืชถูกยบัย ั้งอยา่งรวดเร็วเม่ือไดรั้บภาวะขาดน ้าอยา่งต่อเน่ือง ค่า SLW ท่ีต  ่าลงภายใตภ้าวะแลง้ท่ี
ศึกษาอาจะเป็นไปไดว้า่พืชมีการปรับตวัต่อภาวะเครียดท่ีไดรั้บโดยการไม่ใหค้วามส าคญัในการ
แบ่งเซลลเ์พื่อเพิ่มเน้ือใบ แต่ท าใหใ้บมีพื้นท่ีใบเพิ่มข้ึน เพื่อมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการ
สงัเคราะห์ดว้ยแสง จึงส่งผลต่อค่า SLW ท่ีลดลง (Brown & Byrd, 1997) 
 Carillo et al. (2011) รายงานวา่ความเคม็มีผลต่อแรงดนัออสโมติก เน่ืองจากในภาวะเคม็
มีไอออนในสารละลายดินมากกวา่ปกติ ซ่ึงจะเป็นการลดค่าชลศกัยข์องน้ืท าใหน้ ้ าและแร่ธาตุซึม
ผา่นรากไดย้าก จึงส่งผลใหอ้ตัราการน าน ้ าและแร่ธาตุเขา้ชา้ลง พืชจะอยูใ่นสภาวะขาดน ้า มีผลต่อ
การยบัย ั้งกระบวนการแบ่งเซลลแ์ละการขยายตวัของเซลล ์อตัราการเจริญเติบโตของพืชกจ็ะลด
ต ่าลง รวมทั้งไอออนของเกลือในพืชท่ีมากเกินไปมีความเป็นพิษ ยบัย ั้งกระบวนการทางสรีรวิทยา 
และชีวเคมีต่าง ๆ เช่น กระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง และการน าเขา้และใชป้ระโยชน์จากแร่ธาตุ 
 De Pascale and Barbieri (1997) ศึกษาผลภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียม 
คลอไรด ์0% 0.125% 0.25% 0.5% และ 1% ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของถัว่ broadbean 
พบวา่ภาวะเคม็ท่ีไดรั้บมาผลต่อการเจริญเติบโต เม่ือภาวะเคม็มีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน น ้ าหนกัแหง้ตน้ 
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และน ้าหนกัแหง้รากลดลง พื้นท่ีใบลดลง ความสูงของล าตน้มีแนวโนม้นอ้ยลง มีใบจ านวนนอ้ย
และขนาดเลก็ลง และใบหลุดร่วงไป ซ่ึงใหผ้ลเช่นเดียวกบัพืชท่ีไดรั้บภาวะแลง้ และค่า SLW 
เพิ่มข้ึนในทิศทางเดียวกนักบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์
 Parida et al. (2004) ศึกษาผลของภาวะเคม็ต่อการเจริญเติบโตของถัว่ด า (Bruguiera 
parviflara Wight ; Arn. ex W. Griffith) พบวา่ภาวะเคม็ท่ีถัว่ด าไดรั้บมีผลต่อ ความสูง น ้ าหนกัสด 
น ้าหนกัแหง้ และพื้นท่ีใบ โดยท าใหมี้แนว้โนม้เพิ่มข้ึนในอตัราท่ีลดลง และในระดบัภาวะเคม็ท่ี
เขม้ขน้มากข้ึน การเจริญเติบโตของถัว่ด ายิง่มีแนวโนม้ลดต ่าลง 
 Saffan (2008) ศึกษาการปรับตวัของพืชเศรษฐกิจภายใตภ้าวะเคม็ ไดแ้ก่ ขา้วสาลี ขา้ว
บาเลย ์ถัว่แดงและถัว่เขียว ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์200 มิลลิโมลาร์ พบวา่ในภาวะ
เคม็ขา้วบาเลย ์ถัว่แดง และถัว่เขียว มีน ้ าหนกัแหง้ใบลดลง ถัว่เขียวมีแนวโนม้การสะสมโพรลีน
สูงข้ึนกวา่พืชชนิดอ่ืน และภาวะเคม็ยงัมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของรากและยอดพืช  
 
ผลของภาวะเค็มต่อการสะสมโพรลนี (Proline) 
 โพรลีน คือ กรดอะมิโนชนิดหน่ึงถูกสร้างข้ึนมาจากกรดกลูตามิก โดยทัว่ไป แลว้พืชจะมี
การสะสมโพรลีน อยูภ่ายในเซลล์  แต่มีอยูใ่นระดบัต ่า และถูกควบคุมโดยกระบวนการ feedback 
inhibition (Gzik, 1996) เม่ือพืชอยูใ่นสภาพขาดน ้า พืชจะปิดปากใบเพื่อลดการคายน ้า พืชจะมี 
กระบวนการปรับแรงดนัออสโมติกภายในเซลล ์มีการสะสมสารบางชนิดในรูปของสารละลาย เช่น 
โพรลีน ไกลซีน บีเทน กรดอินทรีย ์และน ้าตาล ภายในไซโตพลาสซึม (Hore et al.,1998) โพรลีน
เป็นสารท่ีช่วยป้องกนัการถูกท าลายของเยือ่หุม้เซลล ์และรักษาไม่ใหโ้ปรตีนเส่ือมสภาพ ในระหวา่ง
ท่ีพืชไดรั้บสภาพแหง้แลง้ (Ketchum et al., 1991; Ain-Lhont et al., 2000; Koca et al., 2007 ; Ueda 
et al., 2007)  
 กระบวนการสร้างโพรลีน เร่ิมตน้จากกรดกลูตามิก โดยมีเอนไซม ์γ-glutamyl kinase 
และglutamyl-semialdehyde dehydrogenase ซ่ึงเป็นเอนไซมคู่์แรกของกระบวนการเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา จากปฏิกิริยาในช่วงน้ีจะไดส้าร γ -glutamyl-semialdehyde ต่อจากนั้นเกิดกระบวนการ 
dehydration โดยไม่มีเอนไซมเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง ผลของปฏิกิริยาจะได ้pyrroline-5-carboxylate 
จากนั้นกเ็กิดปฏิกิริยา reduction โดยใชเ้อนไซม ์pyrroline-5-carboxylate reductase จากปฏิกิริยาน้ี
จะไดส้ารโพรลีน โดยท่ีบางส่วนจะถูกน าไปใชใ้นกระบวนการสร้างโปรตีน บางส่วนเคล่ือนยา้ยเขา้
สู่ท่อล าเลียงอาหาร(Hanson & Hitz, 1982) เม่ือขาดน ้าจะเกิดการสูญเสีย feedback inhibition พืชจะ
กระตุน้ใหส้ังเคราะห์โพรลีน โดยปริมาณโพรลีนท่ีมากข้ึนน้ีจะไม่ส่งผลกลบัไปยบัย ั้งกระบวนการ
สร้างโพรลีน (Delauney & Verma, 1993) 
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 การสลายตวัของโพรลีนเกิดจากกระบวนการ proline oxidation โดยเอนไซม ์proline 
oxidase ผลจากปฏิกิริยาน้ีจะได ้pyrroline-5-carboxylate และจาก pyrroline-5-carboxylate จะ 
เกิดปฏิกิริยาอีกขั้นตอนหน่ึงโดยมีเอนไซม ์pyrroline-5-carboxylate dehydrogenase เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไดเ้ป็นกรดกลูตามิก (Boggess et al., 1976) กระบวนการสลายตวัของโพรลีนจะเกิดข้ึนเม่ือ
พืชอยูใ่นสภาพปกติ แต่ถา้ขาดน ้ากระบวนการจะถูกยบัย ั้ง (Jone & Rawson, 1979) จากการศึกษาท่ี
ผา่นมาพบวา่ปกติพืชจะมีการสร้างโพรลีนเพื่อปกป้องตวัเองเม่ือสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลง เม่ือ
พืชไดรั้บการปลูกถ่ายยนีในการสร้างโพรลีน จะสามารถทนภาวะเคม็ไดม้ากกวา่พืชท่ีมีการสร้าง 
โพรลีนตามปกติ โดยมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีสูงกวา่ (Su & Wu, 2004)  
  ฐปนา  อคัรเอกปัญญา (2544) ศึกษาผลของความเคม็จากโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบั
ความเขม้ขน้ 40 และ80 มิลลิโมลาร์ ในถัว่เหลือง 4 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ สว.5 มข.35 สท.2 และชม.60 
พบวา่เม่ือเพาะเมลด็ถัว่เหลืองในสภาวะเคม็อตัราการงอกของเมลด็ถัว่เหลืองลดลง และเกลือ
โซเดียมคลอไรดย์งัมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตส่วนของล าตน้และราก เม่ือเปรียบเทียบน ้าหนกัแหง้
พบวา่มีแนวโนม้ลดลงกบักลุ่มท่ีไม่ไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์การสะสมโพรลีนของถัว่เหลืองใน
สภาวะเคม็เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงมีอาการท่ีพืชแสดงออกในขณะท่ีโพรลีนสูงข้ึนควบคู่กนั
ไป คือ อาการใบไหมเ้ป็นจุด ท าใหข้อบใบมว้นลง ดงันั้นการสะสมโพรลีนท่ีสูงข้ึนจะท าใหเ้กิด
ความเสียหายแก่ถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาวะเคม็ 
 พรศกัด์ิ  ภกัดีวราภรณ์ (2543) ศึกษาผลของโซเดียมคลอรดต่์อการเจริญเติบโต การ
สะสมโพรลีน โซเดียมไอออน และคลอไรดไ์อออนในถัว่เหลือง 3 สายพนัธ์ุ คือ สจ.5 ชม.60 
และสท.2 โดยก าหนดสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ดงัน้ี 20 40 และ60 มิลลิ 
โมลาร์ พบวา่ทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหก้ารเจริญเติบโตของราก ล าตน้ 
และใบลดลง อตัราส่วนพื้นท่ีใบต่อน ้าหนกัแหง้ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ
โซเดียมคลอไรดมี์การสะสมโพรลีนเพิ่มสูงข้ึนตามระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 
 Bouzid (2014) ศึกษาการตอบสนองของพืชทนเคม็ในระดบัความเคม็ตั้งแต่ 0-300  
มิลลิโมลาร์ พบวา่พืชทนเคม็สามารถปรับตวักบัสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไดดี้ ซ่ึงพืชมี
กระบวนการท างานภายในเซลลท่ี์ส่งผลต่อการปรับตวัในดินท่ีมีความแตกต่างกนั พืชทดลองใน
การศึกษาคือพืชกลุ่ม Ariplex ใหอ้ยูใ่นภาสะเคม็จากเกลือโซเดียมคลอไรด ์พบวา่พืชทนเคม็สามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในเชิงบวก ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดต์ั้งแต่ระดบัต ่าจนถึงระดบั
ปานกลาง แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดใ์หสู้งข้ึนอีกพบวา่ ความเขม้ขน้ของ
chlorophyll a และ chlorophyll b และค่าความสามารถในการดูดน ้าของรากจากดินในสภาวะอ่ิมตวั 
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มีค่าลดลง นอกจากน้ีพืชยงัสะสมโพรลีนในปริมาณท่ีสูงข้ึน ตามแนวโนม้ความเขม้ขน้ของโซเดียม
คลอไรด ์ 
 De Ronde  et al. (2004) ในถัว่เหลืองท่ีมีการถ่ายยนีท่ีสามารถผลิตเอนไซม ์P5CR จาก 
Arabidopsis ท าการเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่ม sense, antisense และถัว่เหลืองปกติ พบวา่ เม่ืองดให้
น ้ า ในถัว่เหลืองกลุ่ม sense จะแสดงอาการขาดน ้าเพียงเลก็นอ้ย มี pyrroline-5-carboxylate 
reductase สูง ท าใหส้ามารถผลิตโพรลีนไดสู้งเม่ือเทียบกบัถัว่เหลืองปกติและกลุ่ม antisense และ
เม่ือใหน้ ้ าอีกคร้ังหลงัสภาพแลง้ กลุ่ม sense จะมี proline dehydrogenase สูงกวา่ถัว่เหลืองปกติและ
กลุ่ม antisense  
  Mozafar et al. (2007) ศึกษาผลของระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดต่์อการ
เจริญเติบโตของถัว่เหลือง เพื่อใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุถัว่เหลือง ซ่ึงความเขม้ขน้ของโซเดียม 
คลอไรดท่ี์ศึกษาไดแ้ก่ 0 50 100 150 และ200 มิลลิโมลาร์ พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้จองโซเดียม
คลอไรดท่ี์สูงข้ึน อตัราการเจริญเติบโต และน ้าหนกัแหง้ลดลง เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุมท่ีไม่มี
โซเดียมคลอไรด ์นอกจากน้ีกลุ่มท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดจ์ะมีการสะสมโพรลีนในปริมาณท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน 
 Pongprayoon et al. (2008) ศึกษาการสะสมโพรลีนในพนัธ์ุขา้วหอมของไทย ท่ีไดรั้บ
ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์0 171 342 512 หรือ 684 มิลลิโมลาร์ เป็น
ระยะเวลา 4 วนั พบวา่การสะสมโพรลีนในเน้ือเยือ่ใบขา้วเพิ่มสูงข้ึน ตามล าดบัความเขม้ขน้ของ
โซเดียมคลอไรดท่ี์เพิ่มข้ึน และระยะเวลาท่ีไดรั้บภาวะเคม็ 
 
ผลของภาวะเคม็ต่อปริมาณสารสีในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
 สภาวะเคม็ของดิน หรือส่ิงแวดลอ้มภายนอกเป็นปัจจยัจ ากดัการเจริญเติบโตของพชื
หลายชนิด โดยเฉพาะอยา่งยิง่ต่อกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืช พืชท่ีอยูใ่นภาวะ
ความเครียดจากเกลือจะมีอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสง อตัราการคายน ้า ความหนาแน่นของปากใบ 
และการชกัน าการเปิดปิดของปากใบลดลงกวา่พืชท่ีอยูใ่นภาวะปกติ (พนิตา  ชุติมานุกลู และคณะ, 
2556)  
 เกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสารละลายธาตุอาหารท่ีเพิ่มข้ึน อาจก่อใหเ้กิดการสะสมเกลือใน
เน้ือเยือ่ของใบพืชจนถึงระดบัท่ีเป็นผลเสียต่อการสงัเคราะห์แสงได ้Gale and Poljakoff- Mayber 
(2007) พบวา่โซเดียมคลอไรด ์ท าใหค้วามตา้นทานในการเปิดปากใบ (stomatal resistance) ท่ีมีต่อ
ต่อการแพร่กระจายของกาซคาร์บอนไดออกไซดใ์นใบถัว่เพิ่มข้ึนอีกดว้ย เพราะเม่ือพืชเกิดการขาด
น ้าท าใหพ้ืชมีการปรับตวัโดยการปิดปากใบเพื่อลดการคายน ้า ในขณะเดียวกนักท็  าให ้
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์พร่เขา้สู่ปากใบไดน้อ้ยลง จึงส่งผลใหอ้ตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงลดลง 
ซ่ึง Yeo et al. (2005) ไดร้ายงานวา่การยบัย ั้งการสงัเคราะห์ดว้ยแสงสุทธิ (net photosynthesis) ใน
ตน้พืชท่ีไดรั้บเกลือเกิดจากการขาดน ้าในเซลลข์องใบและเกิดจากการสะสมเกลือในส่วนของ 
apoplast ของเซลล ์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความดนัออสโมติคและมีการสะสมเกลือโซเดียม 
คลอไรดใ์นเน้ือเยือ่เพิ่มสูงข้ึน มีผลไปลดอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสง 
 นอกจากเกลือจะมีผลต่ออตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงแลว้ยงัมีผลต่อสารสีท่ีใชใ้นการ
สังเคราะห์ดว้ยแสง การทดลองในขา้ว (Oryza sativa L.) พบวา่เม่ือใหร้ะดบัเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์
ความเขม้ขน้ 150 ถึง 500 มิลลิโมลาร์ มีผลท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง 50 เปอร์เซ็นตจ์ากชุด
ควบคุม (Yeo ; Flower, 2005) ปริมาณคลอโรฟิลลท่ี์ลดลงน้ีเป็นการปรับตวัเพื่อลดพื้นท่ีการรับแสง
ใหน้อ้ยลงเพื่อสงวนพลงังานเอาไว ้เป็นการหลีกเล้ียงภาวะเคม็อีกวิธีการหน่ึงของพืชท่ีจะสามารถ
ทนต่อภาวะเคม็และอยูร่อดไดจ้นกวา่ภาวะเคม็จะผา่นพน้ไป (Kyparissis et al., 2005)  
 พนิตา  ชุติมานุกลู และคณะ (2556) ศึกษาผลของสภาวะเคม็ต่อกระบวนการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงและการเจริญเติบโตของขา้วสายพนัธ์ุทนเคม็ท่ีเกิดจากประชากร CSSL พบวา่ท่ีภาวะความ
เคม็มากสายพนัธ์ุขา้วทนเคม็พนัธ์ุ CSSL 10 12 16 และ27 มีอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงสูงสุด 
(Amax) เพิ่มสูงข้ึน เช่นเดียวกบัขา้วสายพนัธ์ุ Pokkali ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีใชต้รวจมาตรฐานทนเคม็ แต่
ในภาวะเคม็จดัมากพบวา่ขา้วทนเคม็ทุกสายพนัธ์ุมี Amax ลดลง ดงันั้นจากการศึกษาน้ีสรุปวา่ แมส้าย
พนัธ์ุขา้วทนเคม็จะสามารถทนทานต่อสภาวะความเคม็ในส่ิงแวดลอ้มได ้แต่หากระดบัความเคม็
เพิ่มสูงข้ึนกจ็ะส่งผลใหอ้ตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของสายพนัธ์ุทนเคม็ลดลง และจะส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตต่อไป 
 Li et al. (2010) ศึกษาผลของภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์0 100 

200 และ 300 มิลลโ์มลาร์ ในละหุ่ง (Ricinus communis L.) พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียม

คลอไรดสู์งข้ึนปริมาณคลอโรฟิลลร์วมมีแนวโนม้ลดลง และปริมาณคลอโรฟิลลร์วมต ่ากวา่ชุด

ควบคุม ส่วนปริมาณแคโรทีนอยดใ์นละหุ่งท่ีไดรั้บภาวะเคม็นอ้ยกวา่ชุดควบคุม แต่ไม่แตกต่างใน

แต่ละระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ  

 Yi  et al. (2014) ศึกษาอิทธิพลของสภาวะความเคม็ต่อการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของ 
ถัว่เหลือง (Glycine max L.) พบวา่เกลือโซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อการท างานและปริมาณของเอนไซม ์
รูบิสโก ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ส าคญัต่อกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง โดยเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์
ระดบัความเขม้ขน้มากกวา่ 150 mM มีผลท าใหเ้อนไซมรู์บิสโกมีปริมาณลดลง และเคล่ือนท่ีออก
จากบริเวณระหวา่งเยือ่หุม้ชั้นในและชั้นนอกของคลอโรพลาสตไ์ปยงัแวคิวโอล ท าใหล้ดอตัราการ
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ตรึงคาร์บอนไดออกด ์และลดอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ซ่ึงผลการศึกษาสอดคลอ้งกบั Lu et al. 
(2009) และ Yamane et al. (2012) ศึกษาผลของความเคม็จากโซเดียมคลอไรดต่์ออตัราการ
สงัเคราะห์ดว้ยแสงของถัว่เหลือง พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดท่ี์สูงมีผลต่อการ
ท างานของเอนไซมรู์บิสโก ท าใหมี้ปริมาณและการท างานลดลง  
 ปริมาณความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรดอ์าจเป็นสาเหตุใหอ้ตัราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงของพืชต ่าลง ซ่ึงสาเหตุการณ์ลดลงของอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงมี 2 สาเหตุส าคญั คือ 
เกิดจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์จะเขา้สู่เซลลล์ดลง ซ่ึงเกิดจากปากใบปิด และเกิดจากมี
กระบวนการยบัย ั้งเมแทบอลิซึมของกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง (Chaves et  al., 2009) 
 การท่ีพืชอยูภ่ายใตส้ภาวะเคม็จะมีผลต่อการเจริญเติบโต การพฒันาโครงสร้างพืช เช่น 
ล าตน้ ใบ ซ่ึงผลกระทบน้ีส่วนหน่ึงเกิดจากความเคม็ไปรบกวนกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง ท า
ใหพ้ืชสามารถสงัเคราะห์ดว้ยแสงไดน้อ้ยลง (Meloni et al., 2003 ; Munns, 2005) 
 Lifeng et al. (2013)  ศึกษาผลของความเคม็ต่อการเจริญเติบโตและสรีรวิทยาของ
บานไม่รู้โรยและผกักาดหอม โดยใชน้ ้ าท้ิงท่ีมีโซเดียมคลอไรดเ์จือปนอยู ่ซ่ึงก าหนดความเขม้ขน้
ของโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบั 0 1,000 5,000 และ10,000 ppm พบวา่พืชทั้งสองชนิดมีการตอบสนอง
ต่อความเคม็ท่ีแตกต่างกนั โดยบานไม่รู้โรยมีภาวการณ์ทนเคม็ไดสู้งกวา่ผกักาดหอมท่ีระดบัความ
เคม็ท่ีต ่าวา่ 5,000 ppm พบวา่ความเคม็ไม่มีผลต่อน ้าหนกัแหง้ อตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของใบ 
องคป์ระกอบสารสี และกิจกรรมของแอนติออกซิแดนซ์เอนไซม ์แต่ผลในผกักาดหอมมีการ
ตอบสนองต่อความเคม็ท่ีท าใหน้ ้ าหนกัแหง้ อตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของใบ และองคป์ระกอบ
สารสี มีแนวโนม้ลดลงทั้งท่ีอยูใ่นระดบัความเคม็ท่ีต ่ากวา่ 
 
ผลของภาวะเค็มต่อกจิกรรมของเอนไซม์ SOD 
 ความเครียดจากสภาวะแวดลอ้ม เช่น สภาพแลง้ การเขา้โจมตีของเช้ือโรคพืช สารโลหะ
หนกั สารก าจดัวชัพืช มลภาวะทางอากาศ อุณหภูมิสูงหรือต ่าเกินไป ความเขม้ของแสงสูงเกินไป
และภาวะดินเคม็ เป็นตน้ จะส่งผลใหพ้ืชเกิด oxidative stress พืชจะมีการสะสม รีแอคทีฟ
ออกซิเจนสปีชีส์ (reactive oxygen species; ROS) ภายในพืช ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(hydrogen peroxide (H2O2) ซูเปอร์ออกไซด ์(superoxide; O2

-) และไฮดรอกซิลแรดิคอล 
(hydroxyl radical; OH-) (Borsani et al., 2001) โดยท่ี ROSจะท าปฏิกิริยากบัไขมนัท่ีเยือ่หุม้
ก่อใหเ้กิด ลิปิดเพอร์ออกไซด ์(lipid peroxides) ซ่ึงจะสร้างความเสียหายใหก้บัโปรตีน DNA RNA 
และ lipid membrane ท าใหมี้การสังเคราะห์ดว้ยแสงลดลง (Sharma & Davis, 1997) มีผลในการ
ท าลายโปรตีนและยบัย ั้งการท างานของเอนไซมใ์นวฏัจกัรเคลวิน เปล่ียนเบสและน ้าตาลในสาย 
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ดีเอน็เอท าใหเ้กิดการแตกสลายของสายดีเอน็เอ การเกิดลิปิดเพอร์ออกไซด ์ท าใหเ้ยือ่หุม้เซลลถ์ูก
ท าลายซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดอนัตรายต่อเซลล ์(Cassells & Curry, 2001) ซ่ึงกลไกในการก าจดัหรือ
ยบัย ั้งการท างานของ ROS ภายในพืชนั้นคือ สารแอนติออกซิแดนซ์ แบ่งออกเป็นกลุ่มท่ีเป็น
เอนไซม ์(enzymatic antioxidants) เช่น ซูเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตส (superoxide dismutase ;SOD), 
คาทาเลส (catalase; CAT), แอสคอร์เบทเพอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX),  เพอร์ออก 
ซิเดส (peroxidase; POD), กลูตาไทโอน รีดกัเทส (glutathione reductase; GR), โมโนดีไฮโดร
แอสคอร์เบท รีดกัเทส (monodehydroascorbate reductase; MDHAR) และ ดีไฮโดรแอสคอร์เบท  
รีดกัเทส (dehydroascorbate reductase; DHAR) ส่วนท่ีไม่ใช่เอนไซม ์(non-enzymatic antioxidants) 
เช่น กลูตาไทโอน (glutathione) ฟลาโวน (flavones) พอลีเอมีน (polyamines) แอนโทไซยานิน
(anthocyanins) แคโรทีนอยด ์(carotenoids) วิตามิน อี (vitamin E) และ กรดแอสคอร์บิค (ascorbic 
acid) (Johnson et al., 2003) ในการทดลองในพืช C3 และ C4โดยใชข้า้วสาลีและขา้วโพดในการ
ทดลอง กพ็บวา่ท่ีระดบัขาดน ้าปานกลางและสูงมีระดบัการท างานหรือปริมาณสารแอนติออก 
ซิแดนทแ์ตกต่างกนั (Nayyar & Gupta, 2005; Gill & Tuteja , 2010 & Khan et al. , 2012) 
 เม่ือเกิด oxidative stress พืชจะมีกลไกในการป้องกนัและก าจดั ROS โดย SOD เป็น
เอนไซมท่ี์เปล่ียนซูเปอร์ออกไซด ์เป็น H2O2 และออกซิเจน ซ่ึงในการถ่ายยนีท่ีสามารถผลิต SOD 
ไดม้าก พบวา่มีความทนทานต่อสภาวะเครียดท่ีหลากหลายกวา่ปกติ  ส่วน H2O2 จะถูกก าจดัต่อโดย 
CAT ซ่ึงพบอยูใ่นเพอรอกซิโซม (peroxisomes) แต่ไม่พบในคลอโรพลาสต ์(Scandalios, 1993) 
และ แอสคอเบทเพอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX) พบในคลอโรพลาสต ์ซ่ึงจะใชก้รด
แอสคอบิกเป็นตวัรับไฮโดรเจนเพื่อยบัย ั้ง H2O2 และถูกยบัย ั้งโดย วฎัจกัรแอสคอเบทกลูตาไทโอน 
(ascorbateglutathione cycle) โดยมีเอนไซม ์MDAR, DHAR และGR เก่ียวขอ้งในการยบัย ั้ง H2O2 
ส่วนไฮดรอกซิลแรดิคอล และซิงเกลท็ ออกซิเจน (singlet oxygen; 1O2) จะถูกก าจดัโดย  
แอสคอเบท แคโรทีนอยด ์และโทโคฟีรอล (tocopherol) ซ่ึงเป็นกลุ่มแอนติออกซิแดนทท่ี์ไม่ใช่
เอนไซม ์(Foyer et al., 1994) 
 สภาวะขาดน ้าจะเป็นตวัชกัน าใหเ้กิด oxidative stress และกระตุน้ใหเ้กิด reactive oxygen 
species (ROS) เช่น ซูเปอร์ออกไซด ์(superoxide ; O2-) ซ่ึงจะถูกก าจดัไปอยา่งรวดเร็วเกิดเป็น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide ; H2O2) และไฮดรอกซิลแรดิคอล (hydroxyl radical; 
OH) ท่ีมีความเป็นพิษมากข้ึน (Peltzer et al., 2002)  
 การเปิดปิดของปากใบของพืชเพื่อลดการสูญเสียน ้าในช่วงท่ีพืชไดอ้ยูใ่นภาวะเคม็ เป็น
สาเหตุการยงัย ั้งการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืช เน่ืองจากท าใหก้ระบวนการตรึง 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึนไดช้า้ลง คลอโรพลาสตจึ์งมีพลงังานท่ีจะกระตุน้ใหอิ้เลก็ตรอนของ 
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รงควตัถุอยูใ่นภาวะกระตุน้ไดม้าก โดยจะเกิดพลงังานเหล่าน้ีมากข้ึน ถา้พืชยงัคงไดรั้บแสงอยา่ง
ต่อเน่ือง พลงังานท่ีเกิดข้ึนน้ีจะสลายตวัไปเองบางส่วน หรือถูกก าจดัไป โดยกลไกการป้องกนัต่างๆ 
เช่น การสลายตวัในรูปของความร้อนโดยการไดรั้บพลงังานของ carotenoid และการเคล่ือนไหวใบ
หนีแสง เพื่อลดการดูดกลืนแสง (Smirnoff, 1993) ถา้พลงังานดงักล่าวปลดปล่อยออกไปไม่หมดจะ
ส่งผลกระทบต่อพืชได ้เพราะ chlorophyll ท่ีเป็นเป็นรงควตัถุท่ีรับพลงังานแสงน้ีไวจ้ะอยูใ่นสภาวะ
กระตุน้ เรียกวา่ triplet state of chlorophyll  ซ่ึงจะไม่สามารถรับพลงังานแสงเพื่อใชใ้นการ
สังเคราะห์ดว้ยแสงไดอี้ก chlorophyll จึงตอ้งมีการถ่ายเทพลงังานใหก้บัออกซิเจนเพื่อกลบัคืนสู่
สภาวะพื้น (ground state) และเม่ือออกซิเจนรับพลงังานแลว้จะเกิดเป็น singlet oxygen (อญัชลี   
ร่มพา, 2543 อา้งถึงใน Salin, 1987) 
 กระบวนการส่งถ่ายอิเลก็ตรอนใน light reaction ของกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง
ของพืชกไ็ดรั้บผลกระทบจากการปิดปากใบของพืชดว้ยเช่นเดียวกนั โดยในกระบวนการส่งถ่าย
อิเลก็ตรอนท่ีมี NADP+ เป็นตวัสุดทา้ยท่ีเขา้ไปรับอิเลคตรอนท่ีส่งมาจากระบบแสง I ไดเ้ป็น 
NADPH ซ่ึงจะถูกน าไปใชต่้อไปในกระบวนการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์แลว้ NADPH จะถูก
เปล่ียนกลบัคืนเป็น  NADP+ เพื่อกลบัไปรับอิเลก็ตรอนใหม่ ถา้พืชปิดปากใบท าใหก้ระบวนการตรึง
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึนชา้ลงจึงเกิดกระบวนการสะสม NADPH เพิ่มข้ึน และมี NADP+ ไป
รับอิเลก็ตรอนจากระบบแสง I ลดลง ท าใหก้ระบวนการถ่ายทอดอิเลก็ตรอนมีตวัรับอิเลก็ตรอนไม่
เพียงพอ ดงันั้นจึงมีการส่งถ่ายอิเลก็ตรอนไปใหต้วัรับอ่ืน เช่น ออกซิเจน ซ่ึงมีความเขม้ขน้สูงใน
คลอโรพลาสต ์เกิดเป็นซูเปอร์ออกไซด ์(superoxide) (Allen, 1995) นอกจากน้ีท่ีระบบแสง II ก็
ไดรั้บผลกระทบดว้ย เพราะเม่ือพลาสโตควิโนน (plastoquinone; Q) ไดรั้บอิเลก็ตรอนจากระบบ
แสง II แลว้จะเปล่ียนเป็นพลาสโตไฮโดรควิโนน (plastohydroquinone; QH2) ในกรณีท่ีมีการยบัย ั้ง
กระบวนการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะท าให ้QH2 ไม่สามารถส่งอิเลก็ตรอนต่อไปได ้จึงมีการ
ส่งถ่ายอิเลก็ตรอนใหก้บัออกซิเจนเกิดเป็นซูเปอร์ออกไซดเ์ช่นกนั (Smirnoff, 1993) 
 
ผลกระทบของ ROS ต่อพชื 
 การเกิด ROS จะส่งผลต่อความเป็นพิษต่อพืช เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และ 
ไฮดรอกซิล เรดิคอล (hydroxyl radical) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน ดงัภาพท่ี 2-1 
(Salin, 1987)  
  O2 + 1e-    O2

- 
         1e- + 2H+ 
 O2 +  2e-  +  2H+   H2O2 
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         1e- + 2H+ 
 O2 +  3e-  +  3H+   OH +  H2O 
         1e- + 2H+ 
 O2 +  4e-  +  4H+    2H2O 
 
ภาพท่ี 2-1 ปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน (Salin, 1987) 
  
 ซ่ึง superoxide 2 โมเลกลุ สามารถท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน 2 อะตอมเกิดเป็น hydrogen 
peroxide โดยมี SOD เป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยา (1) 
 
 2O2

- +  2H+      H2O2 + O2   (1) 
 
โดย superoxide กบั hydrogen peroxide สามารถท าปฏิกิริยากนัจนเกิด hydroxyl radical ได ้เรียกวา่
ปฏิกิริยา Haber-Weiss ซ่ึงเกิดไดช้า้ ดงัปฏิกิริยา (2) 
 
 O2

- +  H2O2      OH- + OH-  + O2  (2) 
แต่ในภาวะท่ีมีโลหะอิออนอ่ืน ๆ เช่น เหลก็อยูด่ว้ย จะสามารถกระตุน้ปฏิกิริยา Haber-Weiss ใหเ้กิด
เร็วข้ึนได ้ดงัปฏิกิริยา (3) และ (4) โดยเรียกปฏิกิริยา (4) วา่ปฏิกิริยา Fenton (Smirnoff, 1993) 
 
  O2

- +  Fe3+   O2 + Fe2+   (3) 
 Fe2++  H2O2    OH- + OH-  + Fe3+  (4) 
 
ระบบการป้องกนัตัวของพชื 
 การสร้างและการสะสม ROS สามารถท าลายองคป์ระกอบต่างๆภายในเซลล ์เช่น เกิด
การท าลายโปรตีน คาร์โบไฮเดรต กรดนิวคลีอิค (Elstner & Osswald, 1994) และเยือ่หุม้ของ 
คลอโรพลาสตแ์ละไทลาคอยด ์ซ่ึงมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอยูม่าก พืชท่ีขาดน ้าจึงมีปริมาณรงควตัถุ
ลดลง นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ hydrogen peroxide สามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซมห์ลาย
ชนิดในกระบวนการตรึงกาซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย โดยเฉพาะ hydrogen peroxide จ านวนมากท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาการก าจดั superoxide ของ SOD (อญัชลี  ร่มพา, 2543) 
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 ภาพรวมของการก าจดัสารพิษภายในคลอโรพลาสต ์ (ภาพท่ี 2-2) (Alscher et al., 1997) 
สรุปดงัน้ี superoxide ท่ีเกิดจากการเกิดรีดกัชนัของออกซิเจนท่ีระบบแสง I จะถูกท าลายโดย SOD 
ท่ีอยูบ่นไทลาคอยดเ์มมเบรนอยา่งรวดเร็วเกิดเป็น hydrogen peroxide ท่ีจะถูกท าลายต่อไปโดย 
APX ท่ีอยูบ่นไทลอคอยดเ์มมเบรนไดเ้ป็นน ้า ซ่ึง superoxide และ hydrogen peroxide ท่ีแพร่ออกไป
จากเมมเบรนกจ็ะถูก SOD และ APX ในสโตรมาท าลายอยา่งรวดเร็วเช่นกนั การท าลาย hydrogen 
peroxide เกิดจากการท างานร่วมกนัของโมเลกลุและเอนไซมห์ลายชนิด จากการท างานของ APX 
ท าใหไ้ดโ้มโนดีไฮโดรแอสคอร์เบท แรดิคอล (monodehydroascorbate radical; MDA) ท่ี 
ไทลาคอยด ์MDA สามารถรีดิวซ์กลบัไปเป็นกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid; AsA)  
โดยเฟอร์รีดอกซิน (ferridoxin; Fd) ในขณะท่ีในสโตรมา MDA สามารถกลบัไปเป็น AsA โดย 
MDHAR ในภาวะท่ีมี NADPH หรือโดยกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (dehydroascorbic acid; DHA)  
กส็ามารถกลบัไปเป็น AsA ไดโ้ดย DHAR โดยใช ้reduced glutathione เป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอน ซ่ึง 
reduced glutathione เกิดในภาวะท่ีมี GR และ NADPH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-2 ภาพรวมของการก าจดัสารพิษในคลอโรพลาสต ์(Alscher  et al., 1997) 
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 SOD เป็นเอนไซมต์วัแรกในกระบวนการก าจดั ROS ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียน 
superoxide ไปเป็น hydrogen peroxide และน ้า ดงัสมการท่ี (1) SOD มี 3 ไอโซฟอร์ม (isoform) 
โดยแบ่งตามโลหะท่ีเป็นโคแฟกเตอร์ คือ คอปเปอร์/ ซิงค ์(copper/ zinc) ไดแ้ก่ Cu/ZnSOD 
แมงกานีส (manganese) ไดแ้ก่ MnSOD และไอรอน (iron) ไดแ้ก่ FeSOD ไอโซฟอร์มของ SOD 
แบ่งไดด้ว้ยความแตกต่างในการถูกยบัย ั้งดว้ยโพแทสเซียมไซยาไนด ์(KCN) และ hydrogen 
peroxide Cu/ZnSOD สามารถยบัย ั้งไดท้ั้ง KCN และ hydrogen peroxide ซ่ึงในพืชส่วนใหญ่ 
Cu/ZnSOD เป็นไอโซฟอร์มท่ีพบไดม้ากท่ีสุดในคลอโรพลาสตแ์ละไซโตซอล ส่วน FeSOD ถูก
ยบัย ั้งโดย hydrogen peroxide เท่านั้น พบเฉพาะในคลอโรพลาสต ์(อญัชลี  ร่มพา, 2543)  
 ไอออนเกลือจากภาวะเคม็ท าใหเ้กิด ROS ข้ึน ซ่ึงจะท าใหเ้ซลลถู์กท าลายและเส่ือมสภาพ 
ส่งผลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมี พืชปรับตวัโดยการลด ROS เพื่อปกป้องเซลลด์ว้ย
สารแอนติออกซิแดนซ์ เช่น SOD ดงันั้นในภาวะเคม็ท่ีสูงข้ึน SOD กจ็ะเพิ่มข้ึนเพื่อปกป้องเซลลแ์ละ
ฟ้ืนสภาพเซลลพ์ืช (Wang et al., 2009; Oufdou et al., 2014 & Zang et al., 2015) 
 Bor et al. (2003) พบวา่ผกักาดพนัธ์ุทนเคม็ (Beta maritima L.) มีกิจกรรมของเอนไซม ์

SOD POX APOX CAT และ GR มากกวา่ ผกักาดพนัธ์ุไม่ทนเคม็ (Beta vulgaris L.) ทั้งน้ีเป็นไปได้

วา่จากภาวะเคม็ท่ีไดรั้บนั้นมีผลอยา่งรวดเร็ว เกิด ROS ข้ึนจ านวนมาก จึงเกิดปฏิกิริยาตอบสนองได้

เร็ว และมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ท่ีสูงกวา่ผกักาดพนัธ์ุไม่ทนเคม็ (Beta vulgaris L.)   

 Jung (2003) ท าการทดสอบปริมาณสารแอนติออกซิแดนซ์ใน Arabidopsis thaliana ใน 
สภาพงดน ้าพบวา่ เม่ืออยูใ่นสภาพงดน ้าระดบัของปริมาณสารแอนติออกซิแดนซ์พวกท่ีเป็น 
nonenzymatic จะมีปริมาณสูงข้ึนทั้งในใบอ่อนและใบแก่ ส่วนสารแอนติออกซิแดนซ์กลุ่มท่ีเป็น
เอนไซมจ์ะมีปริมาณสูงข้ึน เฉพาะกลุ่มใบแก่ ระยะการเจริญเติบโตของใบมีผลต่อความหลากหลาย
ของสารแอนติออกซิแดนซ ์
 Fu and Huang (2001) พบวา่ในสภาพขาดน ้าท่ีบริเวณผวิหนา้ดินกบัในสภาพขาดน ้าใน
ดินทั้งหมด มีการตอบสนองของปริมาณสารแอนติออกซิแดนซ์แตกต่างกนั โดยในสภาพขาดน ้า 
บริเวณผวิหนา้ดินพบวา่ปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์SOD เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีปริมาณ catalase และ 
peroxidase ไม่เปล่ียนแปลง ในสภาพขาดน ้าในดินทั้งหมดพบวา่ กิจกรรมของเอนไซม ์SOD และ 
peroxidase เพิ่มข้ึนในระยะแรกจากนั้นลดลง ส่วน catalase ไม่เปล่ียนแปลงจนถึงวนัท่ี 25 จากนั้น
จึงลดลง 
 Meloni et al. (2003) ศึกษาภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์0 50 และ 
100 มิลลิโมลาร์ ต่อ การตอบสนองในกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง และสารแอนติออกซิแดนท ์
ในฝ้ายพนัธ์ุ Guazuncho และ Pora (พนัธ์ุผสม Gossypium hirsutum x/G. arboretum x G. 
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raimondii) พบวา่ ฝ้ายพนัธ์ุ Pora ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้มีปริมาณกิจกรรมของ
เอนไซม ์SOD สูงกวา่ชุดควบคุม แต่ฝ้ายพนัธ์ุ Guazuncho มีปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
สูงข้ึนเช่นกนั แต่ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) จึงสรุปไดว้า่ฝ้ายทนเคม็มีการสร้าง 
antioxidant enzyme เพิ่มสูงข้ึนเพื่อต่อตา้น ROS ท่ีเกิดข้ึนภายใตภ้าวะเคม็  
 Min et al. (2013) ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดใ์น Broussonetia papyrifera พบวา่ เม่ือ
พืชไดรั้บโซเดียมคลอไรดร์ะดบัท่ีสูงข้ึนจะชกัน าใหเ้พิ่มความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์
(hydrogen peroxide; H2O2) ในเน้ือเยือ่ของ Broussonetia papyrifera และเม่ือวิเคราะห์ antioxidant 
enzyme พบวา่มีปริมาณของซูเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทส ในล าตน้สูงข้ึนกวา่กลุ่มควบคุม 
 Neto et al. (2006) ศึกษาผลของภาวะเครียดเกลือต่อแอกติวิตีเอนไซมใ์นใบและรากของ

ขา้วโพดทนเคม็ และไม่ทนเคม็ พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์100 มิลลิโมลาร์ 

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในขา้วโพดทั้งสองพนัธ์ุสูงกวา่ชุดควบคุมตามระยะเวลาท่ีไดรั้บ 

ความเคม็นานข้ึน ขา้วโพดพนัธ์ุทนเคม็มีปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์SOD สูงกวา่ชุดควบคุมอยา่ง

มีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) แต่ขา้วโพดพนัธ์ุไม่ทนเคม็ปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ไม่ต่างกบัชุด

ควบคุม (P ≤ 0.05) ซ่ึงเห็นไดว้า่ SOD มีบทบาทส าคญัในการปกป้องเซลลจ์ากการถูกท าลายจาก

ภาวะเคม็ท่ีไดรั้บ  

 Pinheiro et al. (2004) ทดลองใน Coffea canephora โดยใชส้ายพนัธ์ุท่ีทนแลง้และไม่ทน
แลง้ พบวา่เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการก าจดัหรือยบัย ั้ง hydrogen peroxide (H2O2) เช่น superoxide 
dismutase, ascorbate peroxidase, catalase, guaiacol peroxidase, glutathione reductase และ 
dehydroascorbatereductase จะมีปริมาณเพิม่ข้ึนแตกต่างกนัเม่ือไดรั้บสภาพแลง้ โดยไม่ข้ึนอยูก่บัวา่
เป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้หรือไม่ทนแลง้ ในขณะท่ี monodehydroascorbate reductase ไม่เปล่ียนแปลง 
 Sarowar et al. (2005) ศึกษาในมะเขือเทศโดยมีการตดัต่อยนี CAPOA1 ซ่ึงสามารถผลิต 
ascorbate peroxidase ไดม้าก พบวา่มะเขือเทศท่ีตดัต่อยนีจะมีความทนทานต่อสภาวะเครียดจาก 
methyl viologen และมีความตา้นทานต่อเช้ือโรคพืช oomycete เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม 
 Sekmen et al. (2012) ศึกษาการตอบสนองของแอนติออกซิแดนทช์นิดต่างๆ ต่อภาวะ
เครียดเกลือในช่วงระยะระหวา่งการงอกของเมลด็และระยะการเจริญเติบโตของ Gypsophila 
oblanceolata Bark พบวา่เม่ือในระยะการเจริญเติบโตท่ีไดรั้บความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์
ระดบั 0 50 100 150 และ 300 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์SOD เพิ่มสูงกวา่ชุด
ควบคุม และในระดบัความเคม็ท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์SOD กย็ิง่เพิ่มข้ึน และผล



20 
 

ของภาวะเครียดมีผลยบัย ั้งการงอกของเมลด็ จากสารประกอบ ROS ท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นในระดบัความ
เขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดท่ี์สูงข้ึนอตัราการงอกและการเจริญจะลดลง 
 Turkan et al. (2005) ท าการทดสอบโดยใช ้Phaseolus acutifolius ซ่ึงทนทานต่อสภาพ
แลง้และ Phaseolus vulgaris ซ่ึงไม่ทนทานต่อสภาพแลง้ พบวา่เม่ือไดรั้บสภาพแลง้ การ
เจริญเติบโตของ Phaseolus acutifolius ดีกวา่ มีค่า lipid peroxidation ต ่ากวา่ มี superoxide 
dismutase, catalase,ascorbate peroxidase และ peroxidase สูงกวา่ในพนัธ์ุ Phaseolus vulgaris ส่วน
การสะสมโพรลีนพบวา่ในพนัธ์ุ Phaseolus acutifolius สูงกวา่ในพนัธ์ุ Phaseolus vulgaris ทั้งใน
กลุ่มงดน ้าและกลุ่มไดรั้บน ้าปกติ 
   
การปลูกพชืโดยวธีิไฮโดรโพนิกส์ ด้วยระบบ Deep Flow Technique (DFT) 
 การปลูกพืชโดยวิธีไฮโดรโพนิกส์เป็นการปลูกพืชท่ีใชห้ลกัวิชาการแบบวิทยาศาสตร์
สมยัใหม่ โดยเลียนแบบการปลูกพืชบนดิน แต่ไม่น าดินมาใชเ้ป็นวสัดุปลูก พืชท่ีปลูกสามารถ
เจริญเติบโตไดโ้ดยอาศยัธาตุอาหารต่าง ๆ ท่ีละลายลงในน ้าภายในระบบ ระบบ DFT เป็นระบบท่ี
ปลูกพืชโดยรากแช่อยูใ่นสารละลายธาตุอาหารลึกประมาณ 5-10 เซนติเมตร โดยจะมีการปลูกพืช
บนแผน่โฟมหรือวสัดุท่ีลอยน ้าไดเ้พื่อยดึล าตน้แต่จะปล่อยใหร้ากเป็นอิสระในน ้า ระบบน้ีไม่มี
ความลาดเอียง เป็นระบบท่ีมีการหมุนเวียนสารละลายธาตุอาหารโดยการใชป้ั้มดูดสารละลายจากถงั
พกัข้ึนมาใชใ้หม่ในระบบ เพื่อใหเ้กิดการหมุนเวียนโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจน
ใหก้บัระบบน ้าท่ีใชใ้นการผลิตผกั ระบบน้ีอาจมีช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ ระบบไฮโดรโพนิกส์ลอย
น ้า (Floating Hydroponic Systems) (ดิเรก  ทองอร่าม, 2551) 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2-3 ระบบปลูกแบบ Deep Flow Technique (ดิเรก  ทองอร่าม, 2551) 
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 ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดมี้การดดัแปลงระบบการปลูกดว้ยวิธีไฮโดรโพนิกส์จากระบบ 
DFT โดยการดดัแปลงวสัดุอุปกรณ์การปลูก เพื่อใหเ้อ้ือประโยชน์ และความสะดวกในการ
ปฏิบติังานขณะการท าวิจยั ซ่ึงใชก้ล่องโฟมสีขาว ขนาด 44 x 60 x 10.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร พร้อม
ฝาปิด เจาะช่องบนฝาในแนวทแยง ความห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางช่อง 10 เซนติเมตร ต่อท่ออากาศ
และป้ัมน ้าภายในกล่อง เพื่อเป็นการเติมออกซิเจนใหแ้ก่ระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 
 

ภาพท่ี 2-4 รูปแบบถาดปลูกท่ีดดัแปลงจากระบบ DFT 
 ก. ถาดปลูกท่ีติดตั้งระบบน ้า 
 ข. รูปแบบการเจาะช่องท่ีฝากล่อง จ านวน 18 ช่อง 

10.5 ซม. 

44.0 ซม. 

60.0 ซม. 

10.0 ซม. 

10.0 ซม. 

ป้ัมน ้า ท่อน ้าเจาะรู 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินการ 
 
วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์การเจริญเติบโต 
 1. อุปกรณ์ 
  ก. ไมบ้รรทดั 
  ข. ตูอ้บตวัอยา่งพืช 
  ค. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าชนิดละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
  ง. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรแกรม Image J version 1.41 
  จ. เคร่ือง scanner ยีห่อ้ Cannon รุ่น Cannon MP Navigator Ex. 4.0  
 
วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ปริมาณสารสี 
 1. อุปกรณ์ 
  ก. กรรไกรขนาดเลก็ 
  ข. ขวดรูปชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตร 
  ค. กระดาษกรองเบอร์1 
  ง. บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  จ. หลอดทดลอง 
  ฉ. กระดาษฟอยด ์
  ช. ปิเปต 
  ซ. เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
  ฌ. เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
  ญ. เคร่ืองสลายผนงัเซลลโ์ดยใชค้วามถ่ีสูง (sonicator)  
                  2. สารเคมี 
  ก. 80% acetone 
 
วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ปริมาณโพรลนี 
 1. อุปกรณ์ 
  ก. โกร่งบด 
  ข. กระดาษกรองเบอร์ 1 
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  ค. หลอดทดลอง 
  ง. หลอดหยด 
  จ. ตูแ้ช่แขง็ 
  ฉ. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
 ช. เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 2. สารเคมี 
  ก. กรดซลัโฟซาลิไซลิค (sulfosalicylic acid) 
  ข. นินไฮดริน (ninhydrin) 
  ค. glacial acetic acid 
  ง. tuloene 
  จ. 6 M Phosphoric acid 
   
วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส 
(superoxide dismutase: SOD) 
 1. อุปกรณ์ 
  ก. โกร่งบด 
  ข. ขวดรูปชมพูข่นาด 150 มิลลิลิตร 
  ค. หลอดทดลองขนาดเลก็ 
  ง. บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  จ. หลอดฟลูออเรสเซนต ์
  ฉ. เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ควบคุมอุณหภูมิ 
  ช. เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
  ซ. ปิเปต 
 2.สารเคมี 
  ก. ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (phosphate buffer) 
  ข. เมไทโอนีน (methionene) 
  ค. ไรโบฟลาวิน (riboflavin) 
  ง. EDTA 
  จ. polyvinylpyrrolidone 
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การวางแผนการทดลอง 

 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in 

CRD) จ านวน 3 ซ ้าประกอบดว้ย 2 ปัจจยั ปัจจยัท่ี 1 ใชถ้ัว่เหลือง 2 พนัธ์ุคือ พนัธ์ุ ชม.60 และพนัธ์ุ

นว.1 ปัจจยัท่ี 2 ใหเ้กลือโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ใน

สารละลายธาตุอาหารพืชตามล าดบั โดยในการเกบ็ขอ้มูลแต่ละคร้ังใชก้ารเกบ็แบบสุ่มตน้ถัว่เหลือง

มา 3 ตน้ในแต่ละซ ้า 

 

การเตรียมปลูกพชืทดลองด้วยระบบ DFT 

 การปลูกพืชทดลองโดยใชว้ิธีไฮโดรโพนิกส์ ซ่ึงไดท้ าการดดัแปลงจากหลกัการปลูกดว้ย

ระบบ DFT โดยใชว้สัดุอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั เพื่อง่ายต่อการดูแล และติดตั้งระบบในแปลงทดลอง

ปลูก มีวิธีการติดตั้งระบบ ดงัน้ี 

 1. ท าการประกอบชั้นวางกระบะปลูกพืชทดลอง โดยจะใชช้ั้นวางในลกัษณะเป็น

ขั้นบนัได เพื่อใหพ้ืชทดลองไดรั้บแสงอยา่งสม ่าเสมอในแต่ละชุดการทดลอง  

 2. น ากระบะปลูกท่ีดดัแปลงวางข้ึนบนชั้น ติดตั้งระบบไหลวนน ้าภายในแต่ละกระบะ 

เพื่อเติมออกซิเจนใหแ้ก่ระบบ ทั้งน้ีระบบน ้าวนไดด้ดัแปลงจากการท างานของระบบป้ัมน ้าพ ุ

ท างานโดยเคร่ืองป้ัมจะดูดสารละลายธาตุอาหารภายในกระบะเขา้สู่ท่อท่ีเจาะรูไว ้จากนั้น

สารละลายธาตุอาหารกจ็ะไหลออกทางรูของแต่ละท่อ ซ่ึงจะติดตั้งท่อไวโ้ดยรอบกระบะ (ดงัภาพท่ี 

2-4 ) วิธีการน้ีจะท าใหส้ารละลายธาตุอาหารไดไ้หลวนภายในกระบะ และเติมออกซิเจนใหแ้ก่

ระบบ โดยจะแตกต่างจากการใชป้ั้มอากาศท่ีจะใหอ้ากาศภายในระบบอยา่งเดียว แต่สารละลายธาตุ

อาหารไม่ไดไ้หลเวียน 

 3. ติดตั้งระบบไฟฟ้า เพื่อต่อเขา้ป้ัมน ้าภายในกระบะ ระบบไฟฟ้าจะท างานตลอดเวลา 

เพื่อใหอ้ากาศและเกิดการไหลเวียนของสารละลายธาตุอาหารภายในกระบะ 

 4. ประกอบตาข่ายครอบกนัแมลงและปัจจยัรบกวนอ่ืนๆ เช่น เศษวสัดุท่ีตกหล่น การ

รบกวนจากสตัวภ์ายในนอก และลมพดั เป็นตน้ โดยใชต้าข่ายตาถ่ีโปรงแสง เพื่อใหแ้สงสามารถ

ลอดผา่นมาไดต้ามปกติ ไม่เป็นการบดบงัแสง เพราะหากพืชทดลองไดรั้บแสงนอ้ยเกินไปอาจท า

ใหผ้ลการทดลองเกิดความคลาดเคล่ือนได ้
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 5. ภายในกระบะอาจใชว้สัดุตาข่ายพลาสติกกั้นเป็นแนวตามช่องท่ีปลูกพืชทดลอง 

เน่ืองจากเม่ือปลูกไประยะหน่ึงรากพืชทดลองจะยาวเพิ่มข้ึน และอาจเก่ียวพนักนั เป็นปัญหาต่อการ

วิเคราะห์ผลน ้าหนกัแหง้ของราก ตาข่ายพลาสติกจึงช่วยป้องกนัการเก่ียวพนักนัของรากแต่ละตน้ท่ี

ปลูก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-1 รูปแบบการวางกระบะปลูกบนชั้นวาง 

 

การปลูกพชืทดลองและการให้เกลอืโซเดียมคลอไรด์ 

 เพาะเมลด็ถัว่เหลืองบนฟองน ้าเพาะท่ีมีความช้ืนประมาณ 5 วนัท่ีอุณหภูมิหอ้ง หลงัจาก

เมลด็งอกยา้ยตน้กลา้ลงปลูกในกระบะพลาสติกท่ีมีสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s solution (half 

strength) (ตามวธีิการเตรียมสารละลายธาตุอาหารของนนัทนา องักินนัทแ์ละศุภจิตร ชชัวาลย,์ 

2543) ปริมาตร 20 ลิตรโดยปลูกถัว่เหลือง 18 ตน้ต่อกระบะ ควบคุม pH ของสารละลายท่ี 5.6 

เปล่ียนสารละลายธาตุอาหารทุกสัปดาห์ และใหอ้ากาศในสารละลายธาตุอาหารเพื่อใหร้ากไดรั้บ

ออกซิเจนอยา่งเพยีงพอตลอดการทดลอง 

 เม่ือตน้กลา้อายคุรบ 14 วนัหลงัการยา้ยปลูก ท าการเปล่ียนสารละลายธาตุอาหารท่ีมีการ

เติมเกลือโซเดียมคลอไรด ์4 ระดบัคือ 0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ เพื่อจ าลองภาวะเคม็ใหก้บั 

ตาข่ายครอบ 
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ถัว่เหลือง ระหวา่งการทดลองควบคุมความเคม็ใหส้ม ่าเสมอโดยตรวจสอบจากค่าการน าไฟฟ้า (EC) 

และใหต้น้กลา้ถัว่เหลืองไดรั้บแสงจากธรรมชาติ โดยวางภาชนะปลูกในเรือนเพาะช าของแปลง

เพาะปลูกไฮโดรโพนิกส์ และท าการเกบ็ขอ้มูลหลงัจากท่ีถัว่เหลืองไดรั้บเกลือท่ีระยะเวลา 0, 4, 8, 

12, 16, 20 และ 24 วนั   

 

การเกบ็ข้อมูลการทดลอง 

 ในการทดลองน้ีแบ่งการวิเคราะห์ผลออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 

 1. การวิเคราะห์การเจริญเติบโต  

 บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของถัว่เหลือง ทุก ๆ 4 วนั (วนัท่ี 0, 4, 8, 12, 16, 20 และ 24) 
โดยบนัทึกขอ้มูลดงัน้ี 
  1.1 ความสูงของล าตน้ (cm) โดยเกบ็ตวัอยา่งตน้ถัว่เหลืองแต่ละชุดการทดลอง ชุด
การ ทดลองละ 3 ตน้ จากนั้นวดัความสูงของล าตน้จากส่วนท่ีอยูเ่หนือวสัดุเกาะจนถึงปลายยอดของ
แต่ละตน้ และหาค่าเฉล่ียความสูงของล าตน้แต่ละชุดการทดลอง 
  1.2 พื้นท่ีใบ วดัพื้นท่ีใบ โดยใชโ้ปรแกรม Image J version 1.41 ในการค านวณหา
พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 
  1.3 วิเคราะห์น ้าหนกัแหง้ (Dry weight) โดยสุ่มตวัอยา่งแต่ละชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองละ 3 ตน้ ซ่ึงจะเกบ็ขอ้มูลน ้าหนกัแหง้แยกส่วนออกเป็นราก ล าตน้ และใบ น าตวัอยา่งแต่ละ
ส่วนมาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 48 ชัว่โมง แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกัแหง้แต่
ละส่วนดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง บนัทึกผล 
  1.4 อตัราการเติบโตสมัพทัธ์ (Relative Growth Rate, RGR) สามารถค านวณไดจ้าก
อตัราส่วนน ้าหนกัแหง้ตน้ต่อระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ตามวิธีการของ Beadle (1993)  

  RGR = 
12

12

tt

InWInW



  หน่วย    กรัม/ กรัม- วนั  

  W2 และ W1 = น ้าหนกัแหง้ตน้เกบ็คร้ังท่ี 2 และ 1 
  t1 และ t2 = ระยะเวลาในการเกบ็คร้ังท่ี 1 และ 2 
  1.5 น ้าหนกัแหง้จ าเพาะของใบ (Specific Leaf Weight; SLW) ซ่ึงค านวณจาก
ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัแหง้ของใบรวมทั้งตน้ต่อพื้นท่ีใบรวมทั้งตน้ (Beadle, 1993) หน่วย
เป็นมิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร (mg/cm2) 
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 2. การวิเคราะห์ลกัษณะทางสรีรวิทยาของพชื 
 การวิเคราะห์ปริมาณสารสีในการสังเคราะห์ด้วยแสง 

  วิเคราะห์ปริมาณรงควตัถุในการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ไดแ้ก่ Chl a Chl b total Chl และ 

carotenoid เกบ็ตวัอยา่ง 2 ต าแหน่งใบ คือ ใบท่ี 2 จากยอด (ใชเ้ฉพาะใบดา้นขา้ง) และ ใบใบท่ี 1 

จากโคน (ใชเ้ฉพาะใบดา้นขา้ง) เหตุท่ีเลือกต าแหน่งใบท่ีแตกต่างกนั เพราะตอ้งการเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของปริมาณสารสีในการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของใบต าแหน่งยอด และใบดา้นล่างของ

ถัว่เหลือง โดยสกดัใบสดถัว่เหลืองดว้ย acetone 80% ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก อญัชลี  ร่มพา 

(2543) เจาะใบถัว่เหลืองดว้ยท่ีเจาะกระดาษเป็นช้ิน เสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.8 เซนติเมตร แช่

ช้ินส่วนใบ 5 ช้ิน ใน acetone 80% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองปิดสนิท เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 663.2 646.8 และ 470 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer 

แลว้น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณรงควตัถุจากสมการของ Lichtenthaler (1987) ดงัน้ี 

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

  Ch b    = 21.50A646.8 – 5.10A663.2 

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

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

  

 2.3 การวิเคราะห์ปริมาณโพรลนี 

 การวดัปริมาณโพรลีน (หน่วยเป็นไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ซ่ึงเกบ็ตวัอยา่งใบ 

ถัว่เหลืองในต าแหน่งใบท่ี 3 นบัจากยอด และต าแหน่งใบท่ี 5 นบัจากยอด เพื่อเปรียบเทียบความ

แตกต่างของการสะสมโพรลีนของต าแหน่งใบยอด และใบดา้นล่างของถัว่เหลือง โดยเกบ็ตวัอยา่ง

ใบไวใ้นกล่องเกบ็อุณหภูมิ (บรรจุน ้าแขง็) เพื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณโพรลีน ซ่ึงดดัแปลงวิธีการ

ของ Bates et al. (1973) ดงัน้ี 

  2.3.1 เตรียมสารละลายโพรลีนมาตรฐานเขม้ขน้ 0 3.75 7.5 15 และ 30 ไมโครกรัม/

มิลลิลิตร จากสารละลายโพรลีนมาตรฐาน 5 มิลลิกรัม/ลิตร (5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) โดยเจือจาง

ดว้ย 3% sulfosalicylic acid ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 แลว้น า
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สารละลายโพรลีนมาตรฐาน 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองและท าการทดลองเหมือน

สารละลายตวัอยา่งพืช 

  2.3.2 ชัง่ตวัอยา่งพืชสดประมาณ 0.25 กรัม บดกบั 3% sulfosalicylic acid ปริมาตร 

2.5 มิลลิลิตร และน ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 

  2.3.3 น าสารละลายท่ีกรองได ้1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองเติม acid-ninhydrin 

ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และ glacial acetic acid ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยา่สารละลายใหเ้ขา้กนัแลว้

น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและส้ินสุดปฏิกิริยาท่ีอ่าง

น ้าแขง็ 0 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 

  2.3.4 น า reaction mixture ท่ีไดเ้ติม tuloene ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยา่ประมาณ 15-20 

วินาที สารละลายจะเกิดการแยกตวัออกจากกนั แบ่งออกเป็นชั้นบนและชั้นล่าง 

  2.3.5 ดูดสารละลายส่วนบนออกจากหลอดทดลอง แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง

ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร โดยมี toluene เป็น blank 

  2.3.6 ค านวณหาปริมาณโพรลีนในสารละลายตวัอยา่งพืช โดยใชว้ิธีเปรียบเทียบกบั

กราฟมาตรฐานโพรลีน จากสมการ (ภาพภาคผนวกท่ี ข - 4) 

    y = 0.0577x – 0.0017 

    โดย x คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของสารละลายตวัอยา่งพืช (นาโนเมตร) 

        y คือ ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม) 

หมายเหตุ การเตรียมสารละลาย acid-ninhydrin โดยน า ninhydrin หนกั 1.25 กรัม ผสมกบั glacial  

acetic ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ 6 M phosphoric acid ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใหค้วามร้อนท่ี

อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส จนกระทัง่สารละลายรวมเป็นเน้ือเดียวกนัเกบ็สารละลายไวท่ี้

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (สารละลายท่ีเตรียมไวจ้ะตอ้งใชภ้ายใน 24 ชัว่โมง) 

   

 2.4 การวิเคราะห์กจิกรรมของ SOD  

 วิเคราะห์กิจกรรมของ SOD โดยวดัประสิทธิภาพในการยบัย ั้งปฏิกิริยา photochemical 

reduction ของ nitro blue tetrazolium (NBT) (Drindsa et al. , 1981) เกบ็ตวัอยา่ง 2 ต าแหน่งใบคือ 
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ใบท่ี 2 นบัจากยอด (ใชเ้ฉพาะใบกลาง) และใบท่ี 1 นบัจากโคน (ใชเ้ฉพาะใบกลาง) ซ่ึงมีขั้นตอน

ดงัน้ี 

  2.4.1 การสกดั total protein ออกจากใบพืช  

  น าตวัอยา่งใบ 0.5 กรัมบดกบั 50  มิลลิโมลาร์ phosphate buffer (pH 7.0) 5 มิลลิลิตร 

ท่ีมี polyvinylpyrrolidone 1 เปอร์เซ็นต ์แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 15,000 × g 10 นาที จากนั้นน า 

supernatant ท่ีไดม้าวิเคราะห์หากิจกรรมของเอนไซมแ์ละปริมาณ total protein 

  2.4.2 การวดัปริมาณ total protein  

  ปริมาณโปรตีนหาไดจ้ากการน า supernatant จากตวัอยา่ง 50 ไมโครลิตร ตามวิธีการ

ของ Lowry method โดยสร้างกราฟมาตรฐานโปรตีน bovine albomin protein ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 และ 200 ไมโครกรัม และวดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

750 นาโนเมตร 

  2.4.3 การสร้างกราฟมาตรฐานส าหรับการวดัปริมาณ SOD (ไมโครกรัม) 

  Asada et al. (1974) อา้งถึงใน Beyer and Fridovich (1987) ไดแ้สดงวา่ ปริมาณ SOD 

(ไมโครกรัม) จะแปรผนัตรงกบั (V/v) - 1 

  โดย V = ค่า absorbance ของปฏิกิริยาท่ีไม่มี SOD /เวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 

          v = ค่า absorbance ของปฏิกิริยาท่ีเติม SOD ปริมาณต่างๆ /เวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 

 การวิเคราะห์ปริมาณ SOD สามารถหาไดจ้าก reaction mixture ท่ีประกอบดว้ย 

- Phosphate buffer (pH 7.8)  50  มิลลิโมลาร์ 

- Methionine      13  มิลลิโมลาร์ 

- NBT       75  ไมโครโมลาร์ 

- Riboflavin          2  ไมโครโมลาร์ 

- EDTA        0.1   มิลลิโมลาร์ 

- SOD ปริมาณต่างๆ คือ 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ไมโครกรัม 

โดยเติม riboflavin เป็นตวัสุดทา้ย เขยา่ใหเ้ขา้กนั เร่ิมปฏิกิริยาดว้ยการน าไปส่องดว้ย 
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หลอดฟลูออเรสเซนต ์15 วตัต ์2 หลอดห่างกนั 30 เซนติเมตรเป็นเวลา 10 นาที หยดุปฏิกิริยาดว้ย

การปิดไฟแลว้คลุมหลอดดว้ยผา้สีด า น าสารละลายสีน ้าเงินท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 560 

นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer 

  2.4.4 การค านวณหากิจกรรมของ SOD 

  หน่ึงยนิูต (1 unit) ของ SOD คือปริมาณของ SOD ท่ีท าใหเ้กิดการยบัย ั้งปฏิกิริยา NBT 

reduction ได ้50 เปอร์เซ็นตใ์นสภาวะท่ีท าการทดลอง การหาปริมาณ SOD activity 1 unit ดงักล่าว

ท าไดจ้ากการเขียนกราฟระหวา่งเปอร์เซ็นต ์inhibition ของ NBT reduction กบัปริมาณไมโครกรัม 

SOD ท่ีใช ้ดงัในวิธีวดัการท างานของ SOD ในขอ้ 2.4.3 

  2.4.5 การวดัปริมาณ SOD (ไมโครกรัม) ในเน้ือเยือ่พืช 

  โดยใช ้reaction mixture เช่นเดียวกบัการสร้างกราฟมาตรฐาน แต่เปล่ียน SOD 

บริสุทธ์ิเป็น supernatant จากตวัอยา่งในขอ้ 2.4.1 

  2.4.6 การค านวณหา unit ของ SOD ในตวัอยา่งพืช 

  จากขอ้ 2.4.4 กราฟความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นต ์inhibition ของ NBT reduction กบั

ปริมาณไมโครกรัมของ SOD ท าใหท้ราบวา่ 1 unit ของ SOD เท่ากบัก่ีไมโครกรัมของ SOD ซ่ึงใช้

ค่าดงักล่าวในการค านวณหา unit ของ SOD ในตวัอยา่งพืช กราฟมาตรฐานในขอ้ 2.4.4 และ 2.4.4 

จะท าทุกคร้ังท่ีมีการวิเคราะห์หากิจกรรมของ SOD 

  

 2.5 วธีิการประเมินผล/ สังเคราะห์ข้อมูล 

 น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน

แบบปัจจยัเดียว (one-way analysis of variance) และทดสอบความแตกต่างค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์

ต่างๆ โดยใช ้Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 

4.1  ผลของภาวะเคม็ต่อการตอบสนองด้านการเจริญเตบิโตของถั่วเหลอืง 

 4.1.1 ความสูงของล าต้นเหนือพืน้ดิน 

 เม่ือถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 

120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลต่อความสูงของล าตน้เหนือพื้นดิน

ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินมีแนวโนม้ลดลงแตกต่างจากชุด

ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินเท่ากบั 76.43 50.10 และ 42.90 เซนติเมตร 

ตามล าดบั ซ่ึงความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินของถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในทุกระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือมีค่านอ้ยกวา่ชุดควบคุม (99.37 เซนติเมตร) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

โดย ความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 

มิลลิโมลาร์ มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 

120 มิลลิโมลาร์ มีค่าความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินนอ้ยท่ีสุด และมีค่านอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)  

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินเท่ากบั 70.67 48.17 และ 39.67 เซนติเมตร 

ตามล าดบั ซ่ึงความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินของถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในทุกระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือมีค่านอ้ยกวา่ชุดควบคุม (93.33 เซนติเมตร) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)

โดย ความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 

มิลลิโมลาร์ มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 

120 มิลลิโมลาร์ มีค่าความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินนอ้ยท่ีสุด และมีค่านอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ
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ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)

 เม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 24 วนัจะเห็นไดว้า่ความสูงของล าตน้เหนือพื้นดิน

ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือท่ี

ไดรั้บ แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-1)   
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ตารางท่ี 4-1 ความสูงล าตน้เหนือพื้นดิน (เซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย 

    โซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

 

หมายเหตุ  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง  

(mM NaCl) 

ความสูง (เซนติเมตร) 
(mM NaCl) 0 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 17.47 ± 0.03aB 25.03 ± 0.29 cD 30.33 ± 0.07 cD 42.53 ± 0.73 cG 57.37 ± 2.19 dE 82.37 ± 1.69 dH 99.37 ± 1.79 dF 
 40  17.43 ± 0.03 aB 23.37 ± 0.76 bCB 26.37 ± 0.44 bB 33.53 ± 0.93 bEF 44.70 ± 0.58 cC 55.03 ± 0.67 cF 76.43 ± 0.98 cD 
 80  17.40 ± 0.00 aB 22.90 ± 0.20 bCB 25.53 ± 0.33 bCB 31.07 ± 0.37 bDE 38.37 ± 0.67 bB 43.70 ± 0.76 bD 50.10 ± 1.02 bC 
 120 17.43 ± 0.06 aB 21.87 ± 0.29 aC 25.57 ± 0.19 aAB 26.37 ± 1.09 aBC 28.63 ± 1.62 aA 34.03 ± 0.60 aB 42.90 ± 1.51 aAB 

นว.1 0 10.50 ± 0.00aA 25.50 ± 0.00 bB 27.33 ± 1.01bC 35.83 ± 0.83 cF 51.33 ± 1.45 cD 73.33 ± 0.33 dG 93.33 ± 4.33 dE 
 40 10.47 ± 0.03 aA 18.67 ± 0.17 aA 23.00 ± 1.00 aAB 28.33 ± 1.86 bCD 39.67 ± 2.40 bB 52.07 ± 1.10 cE 70.67 ± 2.33 cD 
 80  10.43 ± 0.03 aA 17.27 ± 0.43 aA 21.33 ± 0.83 aA 25.00 ± 0.29 abAB 36.33 ± 1.17 bB 41.00 ± 0.58 bC 48.17 ± 0.17 bBC 
 120 10.47 ± 0.03 aA 17.33 ± 1.20 aA 21.33 ± 1.76 aA 22.17 ± 0.83aA 27.67 ± 0.67 aA 29.30± 0.58 aA 39.67 ± 0.33 aA 
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ภาพท่ี 4-1 ความสูงล าตน้เหนือพื้นดิน (เซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์

 ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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 4.1.2 น า้หนักแห้งของใบ 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลต่อการสร้างน ้าหนกัแหง้ของใบถัว่เหลือง 

ท าใหน้ ้ าหนกัแหง้ของใบลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) ซ่ึงน ้ าหนกัแหง้ของใบถัว่เหลืองทั้งสอง

พนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีค่านอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีน ้ าหนกัแหง้ของใบเท่ากบั 3.1611 1.6126 และ 0.8203 กรัมตามล าดบั  

โดยน ้าหนกัแหง้ของใบถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือมีค่านอ้ยกวา่

ชุดควบคุม (5.9208 กรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่าน ้ าหนกัแหง้ของใบมากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และน ้าหนกั

แหง้ของใบถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่านอ้ยท่ีสุด 

และนอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีน ้ าหนกัแหง้ของใบเท่ากบั 2.4045 0.7591 และ 0.5395 กรัมตามล าดบั  

โดยน ้าหนกัแหง้ของใบถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในทกุระดบัความเขม้ขน้ของเกลือมีค่านอ้ยกวา่

ชุดควบคุม (4.0683 กรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่าน ้ าหนกัแหง้ของใบมากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และน ้าหนกั

แหง้ของใบถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่านอ้ยท่ีสุด 

และนอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)  
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 เม่ือส้ินสุดการทดลองภายใตภ้าวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ น ้าหนกัแหง้ของใบ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีระดบัเขม้ขน้ของเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ 

นว.1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≤ 0.05) และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ พบวา่ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีน ้ าหนกัแหง้ของใบมากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว. 1 แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

(P ≤ 0.05)  (ตารางท่ี 4-2 และภาพท่ี 4-2) 
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ตารางท่ี 4-2 น ้าหนกัแหง้ของใบ (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่าง 

                    กนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

น า้หนักแห้งใบ (กรัม) 
(mM NaCl) 0 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 0.3131±0.0179aB  0.8908±0.0096cF 1.4156±0.0298 dG 2.7790±0.0615 cG 3.4944±0.0913 dG 4.1515±0.0510dG 5.9208±0.4293 dF 
  40 0.2801±0.0288aB 0.8533±0.0244 cF 1.1692±0.0159 cE 1.7100±0.0253 bF 2.2511±0.0628 cE 2.6159±0.0823 cE 3.1611±0.0608 cD 
 80 0.2842±0.0118aB 0.6858±0.0024bE 0.7169±0.0029 bD 0.7244±0.0210 bC 1.0351±0.0119 bC 1.1390±0.0709 bC 1.6126±0.0445 bB 
 120 0.3046±0.0128aB 0.5790±0.0219aD 0.6564±0.0144aC

D 

0.6906±0.0053aC 0.7689±0.0391 aB 0.7671±0.0125 aB 0.8203±0.0197 aA 
นว.1 0 0.1031±0.0001aA 0.5634±0.0296 cD 1.3211±0.0691dF 1.5054±0.0597 dE 2.4491±0.1076 cF 3.3345±0.0676 cF 4.0683±0.1171 dE 

 40 0.1032±0.0001aA 0.4227±0.0481bC 0.5742±0.0284 cC 0.8932±0.0236cD 1.3566±0.0333 bD 1.5580±0.0487bD 2.4045±0.1080 cC 
 80 0.1030±0.0003aA 0.2397±0.0098 aB 0.3448±0.0072 bB 0.4926±0.0082 bB 0.5207±0.0038 aA 0.5862±0.0245 aA 0.7591±0.0515 bA 
 120 0.1034±0.0001aA 0.1616±0.0038 aA 0.1968±0.0065 aA 0.2928±0.0050aA 0.3732±0.0101 aA 0.4666±0.0084 aA 0.5395±0.0318 aA 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-2 น ้าหนกัแหง้ของใบ (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนั 

                 ตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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 4.1.3 น า้หนักแห้งของล าต้น 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลท าใหน้ ้ าหนกัแหง้ของล าตน้ถัว่เหลืองลดลง

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยน ้าหนกัแหง้ของล าตน้ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็นอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีน ้ าหนกัแหง้ของล าตน้เท่ากบั 2.4829 0.7383 และ 0.6051 กรัมตามล าดบั  

โดยน ้าหนกัแหง้ของล าตน้ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือมีค่านอ้ย

กวา่ชุดควบคุม (5.0105 กรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่าน ้ าหนกัแหง้ของล าตน้มากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และ

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มี

ค่านอ้ยท่ีสุด และนอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีน ้ าหนกัแหง้ของล าตน้เท่ากบั 1.0974 0.6565 และ 0.5199 กรัมตามล าดบั  

โดยน ้าหนกัแหง้ของล าตน้ของถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือมีค่า

นอ้ยกวา่ชุดควบคุม (2.3899 กรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่าน ้ าหนกัของแหง้ล าตน้มากกวา่ถัว่เหลืองท่ี

ไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

และน ้าหนกัแหง้ของล าตน้ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ 

มีค่านอ้ยท่ีสุด และนอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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 เม่ือส้ินสุดการทดลองภายใตภ้าวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 

ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่าหนกัแหง้ของล าตน้มากกวา่ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 

และ 120 มิลลิโมลาร์ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม. 60 มีค่าน ้ าหนกัแหง้ของล าตน้มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว. 

1 แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-3 และภาพท่ี 4-3) 
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ตารางท่ี 4-3 น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์ 

                    แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

น า้หนักแห้งล าต้น (กรัม) 
(mM NaCl) 0 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 0.3130±0.0015abB  0.4849±0.0100cE 0.8379±0.0029 dF 1.4577±0.0337 dF 2.5113±0.0898 cF 3.8984±0.0613cG 5.0105±0.0529dE 
 40 0.3071±0.0033aA 0.4730±0.0034 cE 0.7811±0.0287 cE 1.2087±0.0118 cE 1.8679±0.0267 bE 2.1732±0.0356bF 2.4829±0.0364 cD 
 80 0.3210±0.0082cC 0.3986±0.0037bC 0.4974±0.0019bC 0.5869±0.0077 bC 0.6484±0.0095 aB 0.6963±0.0119 aC 0.7383±0.0070 bB 
 120 0.3176±0.0024bcC 0.3748±0.0065aAB 0.4477±0.0042aB 0.4987±0.0039aB 0.5471±0.0098aAB 0.5822±0.0047aAB 0.6051±0.0033aAB 

นว.1 0 0.3187±0.0001aC 0.4457±0.0060 cD 0.6406±0.0110cD 0.8968±0.0338dD 1.2484±0.0342 dD 1.7344±0.0315dE 2.3899±0.0960 dD 
 40 0.3199±0.0002aC 0.3957±0.0133bBC 0.5006±0.0111 bC 0.5974±0.0190cC 0.7662±0.0291cC 0.9518±0.0347cD 1.0974±0.0353cC 
 80 0.3190±0.0001aC 0.3553±0.0030 aA 0.4277±0.0096aAB 0.5102±0.0079 bB 0.5657±0.0093bAB 0.6156±0.0055bBC 0.6565±0.0087 bB 
 120 0.3189±0.0001aC 0.3580±0.0015 aA 0.4024±0.0030 aA 0.4341±0.0049aA 0.4632±0.0041aA 0.4949±0.0061aA 0.5199±0.0065 aA 
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ภาพท่ี 4-3 น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่าง 

                 กนั ตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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 4.1.4 น า้หนักแห้งของราก 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลท าใหน้ ้ าหนกัแหง้ของรากถัว่เหลืองลดลง

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยน ้าหนกัแหง้ของรากถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็นอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีน ้ าหนกัแหง้ของรากเท่ากบั 0.2284 0.0997 และ 0.0732 กรัมตามล าดบั  

โดยถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในแต่ละความเขม้ขน้มีน ้ าหนกัแหง้ของรากในทุกระดบัความเขม้ขน้

ของเกลือมีค่านอ้ยกวา่ชุดควบคุม (0.5135 กรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ซ่ึงถัว่เหลือง

ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่าน ้ าหนกัของแหง้รากมากกวา่ 

ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(P ≤ 0.05) และน ้าหนกัแหง้ของรากถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 

มิลลิโมลาร์ มีค่านอ้ยท่ีสุด และนอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 

มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีน ้ าหนกัแหง้ของรากเท่ากบั 0.1388 0.1035 และ 0.0593 กรัมตามล าดบั  

โดยถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในแต่ละความเขม้ขน้มีน ้ าหนกัแหง้ของรากในทุกระดบัความเขม้ขน้

ของเกลือมีค่านอ้ยกวา่ชุดควบคุม (0.3430 กรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ซ่ึงถัว่เหลือง

ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่าน ้ าหนกัแหง้ของรากมากกวา่ถัว่

เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P 

≤ 0.05) และน ้าหนกัแหง้ของรากของถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 

มิลลิโมลาร์ มีค่านอ้ยท่ีสุด และนอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 

มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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 เม่ือส้ินสุดการทดลองภายใตภ้าวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 

ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่าน ้ าหนกัแหง้ของราก

มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80  

มิลลิโมลาร์ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม. 60 มีค่าน ้ าหนกัแหง้ของรากมากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว. 1 แต่ไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-4 และภาพท่ี 4-4) 
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ตารางท่ี 4-4 น ้าหนกัแหง้ของราก (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนั 

                    ตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

น า้หนักแห้งราก (กรัม) 
(mM NaCl) 0 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 0.0346±0.0011aC  0.0645±0.0016cF 0.1509±0.0006 dH 0.3302±0.0040 cF 0.4141±0.0022 dH 0.4961±0.0139cF 0.5135±0.0075dG 
 40 0.0367±0.0010aCD 0.0565±0.0005 bE 0.0813±0.0014cF 0.1276±0.0053 bD 0.1657±0.0066 cF 0.1888±0.0087bD 0.2284±0.0021 cE 
 80 0.0377±0.0017aD 0.050±0.0022aD 0.0575±0.0021bE 0.0646±0.0028aC 0.0727±0.0030bD 0.0850±0.0011aBC 0.0997±0.0025bC 
 120 0.0353±0.0008aCD 0.0458±0.0016aC 0.0514±0.0003aD 0.0536±0.0010aB 0.0572±0.0024aC 0.0655±0.0020aAB 0.0732±0.0017 aB 

นว.1 0 0.0229±0.0007bAB 0.0333±0.0006cB 0.1075±0.0013cG 0.1818±0.0055cE 0.2022±0.0017 dG 0.2465±0.0115cE 0.3430±0.0024 dF 
 40 0.0236±0.0007bB 0.0312±0.0009bAB 0.0428±0.0017 bC 0.0685±0.0035bC 0.1000±0.0016cE 0.1010±0.0024bC 0.1388 ±0.0015cD 
 80 0.0231±0.0007bB 0.0290±0.0002aA 0.0251±0.0027aB 0.0309±0.0010 aA 0.0443±0.0023 bB 0.0673±0.0025aB 0.1035±0.0035bC 
 120 0.0201±0.0006aA 0.0282±0.0005aA 0.0202±0.0017 aA 0.0242±0.0016aA 0.0306±0.0012 aA 0.0495±0.0025aA 0.0593±0.0025 aA 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-4 น ้าหนกัแหง้ของราก (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนั 

                 ตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 
               ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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4.1.5 พืน้ทีใ่บ 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลต่อพื้นท่ีใบของถัว่เหลือง โดยภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆท าใหพ้ื้นท่ีใบรวมถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P 

≤ 0.05) และพื้นท่ีใบรวมของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะเคม็นอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)  

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีพื้นท่ีใบรวมเท่ากบั 428.67 295.85 และ 264.36 ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั  

โดยถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือมีพื้นท่ีใบรวมนอ้ยกวา่ชุดควบคุม 

(937.96 ตารางเซนติเมตร) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)  ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีพื้นท่ีใบรวมมีมากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และพื้นท่ีใบรวม

ของถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่านอ้ยท่ีสุด และ

นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีพื้นท่ีใบรวมเท่ากบั 346.22 222.25 และ 201.48 ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั  

โดยถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือมีพื้นท่ีใบรวมนอ้ยกวา่ชุดควบคุม 

(974.10 ตารางเซนติเมตร) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีพื้นท่ีใบรวมมีมากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และพื้นท่ีใบรวม

ของถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่านอ้ยท่ีสุด และ

นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P ≤ 0.05) 
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 เม่ือส้ินสุดการทดลองภายใตภ้าวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 

มีการเพิ่มพื้นท่ีใบรวมไดม้ากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในทุกระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือ (P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-5 และภาพท่ี 4-5) 
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ตารางท่ี 4-5 พื้นท่ีใบรวม (ตารางเซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์ 

                    แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

พืน้ทีใ่บรวม (ตารางเซนติเมตร) 
(mM NaCl) 0 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 13.31 ± 1.29aB  55.20 ± 2.33bC 98.99 ± 5.21cD 207.07± 7.79cF 304.78 ± 19.97dF 532.90 ± 6.26dF 937.96 ± 8.37dG 
 40 13.30 ± 1.33aB 61.19 ± 3.77bC 88.30 ± 3.84cC 114.33 ± 11.76 bD 153.14 ± 3.40cD 328.86 ± 7.02cD 428.67 ± 9.01cE 
 80 11.21 ± 0.40aAB 54.61± 1.32bC 68.19 ± 2.30bB 89.64 ± 5.83bBC 142.72 ± 14.97bCD 253.91 ± 6.45bC 295.85 ± 2.02bC 
 120 12.75 ± 0.68 aAB 44.33 ± 3.62aB 54.21 ± 3.62aA 61.34 ± 1.13aA 100.48 ± 4.07aAB 198.39 ± 4.47aA 264.36 ± 10.65aB 

นว.1 0 10.91 ± 0.43aAB 47.22 ± 0.65bB 88.07 ± 1.26cC 170.07 ± 1.12dE 269.73 ± 1.74dE 404.17 ± 4.24dE 974.10 ± 6.11dF 
 40 11.22 ± 0.56aAB 44.66 ± 1.21bB 82.55 ± 1.92 bC 99.04 ± 1.98cCD 134.87 ± 1.34cCD 255.93 ± 4.54cC 346.22 ± 9.05cD 
 80 10.57 ± 0.52aA 43.44 ± 0.64bB 52.25 ± 0.87aA 79.64 ± 1.11bB 121.22 ± 4.99 bBC 226.32 ± 3.09bB 222.25 ± 2.01bA 
 120 10.79 ± 0.45aAB 32.62 ± 1.67aA 49.70 ± 1.42aA 52.07 ± 1.03aA 90.85 ± 2.50 aA 184.84 ± 4.43aA 201.48 ± 2.06 aA 

 

   หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                    ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-5 พื้นท่ีใบรวม (ตารางเซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์  

 แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 
               ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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 4.1.6 อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ของถัว่

เหลืองทั้งสองพนัธ์ุนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และในถัว่เหลืองทั้ง

สองพนัธ์ุท่ีไดรั้บเกลือท่ีระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึนมีผลใหอ้ตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์นอ้ยลง แต่

ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P ≤ 0.05)  

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโม

ลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั มีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธเ์ท่ากบั 0.0613 0.0174 0.0105 และ 

0.0056 กรัมต่อกรัม-วนั ตามล าดบั ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์

นอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีสูงข้ึนมี

อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์นอ้ยลง แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P ≤ 0.05) ในทุกระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือท่ีไดรั้บ 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์เท่ากบั 0.0722 0.0164 0.0102 และ 0.0063 

กรัมต่อกรัม-วนั ตามล าดบั ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์นอ้ยกวา่ชุด

ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีสูงข้ึนมีอตัราการ

เจริญเติบโตสมัพทัธ์นอ้ยลง แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P ≤ 0.05) ในทุกระดบัความเขม้ขน้

ของเกลือท่ีไดรั้บ 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองภายใตภ้าวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 

มีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P ≤ 

0.05) (ตารางท่ี 4-6 และภาพท่ี 4-6) ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือท่ีไดรั้บ 
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ตารางท่ี 4-6 อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ ์(กรัม/กรัม-วนั) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย 

   โซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ของล าต้น (กรัม/กรัม-วนั) 
(mM NaCl) 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 0.0430 ± 0.0021cD 0.0882 ± 0.0023bD 0.1550 ±0.0089cD 0.2634 ± 0.0143cD 0.3468 ±0.0371bC 0.0613 ± 0.0199bB 
 40 0.0415 ± 0.0001cD 0.0770 ± 0.0080bD 0.1069 ± 0.0094bC 0.1648 ± 0.0096bC 0.0179 ± 0.0037aA 0.0174 ± 0.0074aA 
 80 0.0194± 0.0011bB 0.0247 ± 0.0014aAB 0.0224 ± 0.0024aA 0.0154 ± 0.0009aA 0.0119 ± 0.0049aA 0.0105 ± 0.0047aA 
 120 0.0143 ±0.0014aAB 0.0182 ± 0.002aAB 0.0127 ± 0.0020aA 0.0121 ± 0.0029aA 0.0089 ± 0.0036aA 0.0056 ± 0.0018aA 

นว.1 0 0.0317 ± 0.0015cC 0.0487 ± 0.0019dC 0.0641 ± 0.0084cB 0.0879 ± 0.0146cB 0.1215 ± 0.0143bB 0.0722 ± 0.0075bB 
 40 0.0189 ± 0.0033bB 0.0262 ± 0.0006cB 0.0242 ± 0.0030bA 0.0422 ± 0.0115bA 0.0164 ± 0.0009aA 0.0164 ± 0.0046aA 
 80 0.0091 ± 0.0007aA 0.0181 ± 0.0016bAB 0.0206 ± 0.0025bA 0.0139 ± 0.0004bA 0.0125 ± 0.0011aA 0.0102 ± 0.0034aA 
 120 0.0098 ± 0.0003aA 0.0111 ± 0.001aA 0.0079 ± 0.0017aA 0.0073 ± 0.0008 aA 0.0079 ± 0.0006aA 0.0063 ± 0.0028 aA 

 

        หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                         ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-6 อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ของล าตน้ (กรัม/กรัม-วนั) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย

 โซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 
               ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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 4.17 น า้หนักแห้งจ าเพาะของใบ (Specific Leaf Weight ; SLW) 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้

40 และ 80 มิลลิโมลาร์ มีแนวโนม้ค่า SLW สูงกวา่ชุดควบคุมในระดบัเกลือท่ีเพิ่มข้ึน 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโม

ลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั มีค่า SLW เท่ากบั 4.8947 7.3748 5.4506 และ 3.1072 มิลลิกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ มี

ค่า SLW มากกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) แต่ในขณะท่ีถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW นอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P ≤ 0.05) และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในระดบัความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW 

มากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในระดบัความเขม้ขน้ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (P ≤ 0.05)  

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

เป็นระยะเวลา 24 วนั มีค่า SLW เท่ากบั 3.1665 4.9315 3.4121 และ 2.6809 มิลลิกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในระดบัความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW 

มากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ120 มิลลิโมลาร์ และชุด

ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ส่วนถัว่เหลืองท่ีระดบัความเขม้ขน้เกลือ 80  

มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW มากกวา่ชุดควบคุม แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และถัว่เหลืองท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW  นอ้ยกวา่ชุดควบคุม แต่ไม่มีความแตกต่าง

กนัทางสถิติ (P ≤ 0.05)  

 เม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 24 วนั ภายใตภ้าวะเคม็ พบวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 

ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW สูงกวา่ถัว่เหลือง

พนัธ์ุ นว.1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ 
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พบวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีค่า SLW มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  

(P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-7) 
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ตารางท่ี 4-7 Specific Leaf Weight : SLW (มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ 

    สารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ 
ชุดการทดลอง 

 

Specific Leaf Weight : SLW (มิลลกิรัม/ตารางเซนติเมตร) 
(mM NaCl) 0 4 8 12 16 20 24 

ชม.60                 0 23.7447±1.1557abC 8.9229±0.4112bDE 9.3297±0.7718 aC 7.9715±0.5105 aBC 9.6694±0.5029 bD 7.7930±0.1466cD 4.8947±0.2296bC 
 40 21.0612±0.3172aB 7.4944±0.7788abCD 9.8756±0.4059aC 11.1553±1.3668bD 14.7243±0.6499cE 7.9509±0.0805cD 7.3748±0.0137dE 
 80 25.3566±0.8339bC 7.0722±0.1539aBC 9.0665±0.2837aC 7.8035±0.7515aBC 5.9780±0.6061aB 4.4846±0.2499bB 5.4506±0.1436cD 
 120 23.9503±0.8124bC 6.2999±0.1241aABC 10.3321±0.5342aC 9.6357±0.1951abCD 6.3473±0.2783aB 3.8706±0.1087aB 3.1072±0.0544aAB 

นว.1 0 9.4856±0.3573aA 11.9378±0.6731cE 14.2485±0.1683cD 8.4585±0.1032cC 7.5983±0.1255bC 5.6174±0.3609bC 3.1665±0.0435abB 
 40 9.2481±0.4557aA 9.4552±1.0159bF 6.9599±0.3519bB 9.0171±0.1016dC 10.0621±0.2982cD 6.0982±0.2925bC 4.9315±0.1603cC 
 80 9.7907±0.4975aA 5.5133±0.1448aAB 6.5999±0.0921bB 6.1864±0.1075bAB 4.3085±0.1581aA 2.5938±0.1415aA 3.4121±0.2033bB 
 120 9.6191±0.3849aA 4.9907±0.3741aA 3.9601±0.0407aA 5.6273±0.1343aA 4.1105±0.0953 aA 2.5294±0.1065aA 2.6809±0.1788aA 

 

        หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                         ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-7 Specific Leaf Weight (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย

 โซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 
               ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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4.2  ผลของภาวะเคม็ต่อการสะสมโพรลนี 

 4.2.1 การสะสมโพรลนีในใบที ่3 นับจากยอด 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลท าใหถ้ัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีการสะสม 

โพรลีนในใบท่ี 3 นบัจากยอดเพิ่มข้ึน และการสะสมโพรลีนของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีค่ามากกวา่

ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีการสะสมโพรลีนเท่ากบั 9.7539 19.0895 

24.4044 และ 51.8567 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บเกลือแต่ละ

ความเขม้ขน้มีการสะสมโพรลีนมากกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และการ

สะสมโพรลีนในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่ามากกวา่ 

ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

(P ≤ 0.05)  

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีการสะสมโพรลีนเท่ากบั 11.3967 22.9033 

29.0033 และ 62.7167 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บเกลือแต่ละ

ความเขม้ขน้มีการสะสมโพรลีนสูงกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และการ

สะสมโพรลีนในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่ามากกวา่ 

ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

(P ≤ 0.05)  

 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นไดว้า่ เม่ือส้ินสุดการทดลองถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 มีการ

สะสมโพรลีนในใบท่ี 3 นบัจากยอดมากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของ

เกลือ (ตารางท่ี 4-8 และภาพท่ี 4-8) 
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 4.2.2 การสะสมโพรลนีในใบที่ 5 นับจากยอด 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลท าใหถ้ัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีการสะสม 

โพรลีนในใบท่ี 5 นบัจากยอดเพิ่มข้ึน และการสะสมโพรลีนของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็มากกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีการสะสมโพรลีนเท่ากบั 16.2933 29.5800 

42.0567 และ 92.8500 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บเกลือแต่ละ

ความเขม้ขน้มีการสะสมโพรลีนสูงกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) การสะสม

โพรลีนในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่ามากกวา่ 

ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

(P ≤ 0.05) และการสะสมโพรลีนในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 มิลลิโมลาร์ 

มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P ≤ 0.05)  

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีการสะสมโพรลีนเท่ากบั 18.4667 35.5400 

54.6067 และ 116.5367 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บเกลือแต่ละ

ความเขม้ขน้มีการสะสมโพรลีนสูงกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) การสะสม

โพรลีนในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่ามากกวา่ 

ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

(P ≤ 0.05) และการสะสมโพรลีนในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 80 มิลลิโมลาร์ 

มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P ≤ 0.05)  
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 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นไดว้า่ เม่ือส้ินสุดการทดลอง ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีการสะสมโพรลีนในใบท่ี 5 นบั

จากยอดเพิ่มมากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และในระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 มีการสะสมโพรลีนมากกวา่ถัว่เหลือง

พนัธ์ุ ชม.60 แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-9 และภาพท่ี 4-9) 

 จากผลการทดลองการสะสมโพรลีนในใบท่ี 3 และใบท่ี 5 นบัจากยอดของถัว่เหลืองทั้ง

สองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะเคม็ พบวา่ ในใบท่ี 5 นบัจากยอดมีการสะสมโพรลีนมากกวา่ในใบท่ี 3 นบั

จากยอด และภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีผลต่อการสะสม 

โพรลีนทั้งในใบท่ี 3 และใบท่ี 5 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มี

ผลต่อการสะสมโพรลีนใบท่ี 5 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 

แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 4-8 ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 3 นบัจากยอด ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้

ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

        หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                          ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

ปริมาณโพรลนี ในใบที ่3 นับจากยอด (ไมโครกรัม/กรัมน า้หนักสด) 
(mM NaCl) 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 4.7167±0.1660aA 4.8333±0.1821 aA 4.9474±0.1667 aA 8.4598±0.3404 aA 9.7539±0.3818aA 
 40 9.8700±0.3027bB 12.5233±0.6945 bB 14.0520±0.2001bC 15.6464±0.5295bB 19.0895±0.4082bB 
 80 15.7167±0.3175cC 15.8767±0.9557cC 18.4887±0.3117cE 19.9445±2.1258cCD 24.4044±1.8491cC 
 120 16.4533±0.3040cC 20.3600±0.4912dD 21.4003±0.3668dF 37.2293±1.3155dE 51.8567±1.6897dE 

นว.1 0 4.3933±0.1602aA 6.3800±0.2008aA 7.3267±0.2796aB 7.7200±0.4216aA 11.3967±0.5460aA 
 40 10.1233±0.7269bB 16.1100±0.3408bC 16.8733±0.6114bD 18.7167±0.6844bC 22.9033±0.6423bC 
 80 15.6933±0.7093cC 19.6900±1.1930bcD 19.8300±0.5437cE 22.2333±0.7801cD 29.0033±0.8555cD 
 120 16.0633±0.4443cC 20.4967±1.9012cD 23.1333±0.7801 dG 46.4033±0.2266dF 62.7167±0.7017 dF 
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ตารางท่ี 4-9 ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 5 นบัจากยอด ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้

ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

ปริมาณโพรลนี ในใบที่ 5 นับจากยอด (ไมโครกรัม/กรัมน า้หนักสด) 
(mM NaCl) 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 5.4333±0.1602aA 7.8833±0.3948aA 6.9133±0.2219 aA 9.8000±0.5543aA 16.2933±0.4486aA 
 40 14.2167±0.7269bB 15.2300±0.7623bB 17.6100±0.3342bC 22.8300±0.9789bB 29.5800±1.0392bB 
 80 19.3900±0.7093cCD 21.0067±1.2662cD 31.7767±1.1918cF 22.4400±0.5243bB 42.0567±0.2492cC 
 120 20.2200±0.4443cDE 23.3867±0.1235cD 36.5367±1.0010dG 53.7067±1.3508cD 92.8500±7.4608dE 

นว.1 0 5.9633±0.4379aA 8.9700±0.1960aA 9.2233±0.0841aB 8.6433±0.3948aA 18.4667±0.5169aA 

 40 17.2400±0.4992cC 18.0500±0.4842bC 22.2533±0.3765bD 25.6533±1.1362bBC 35.5400±0.6004bBC 
 80 12.9200±2.2858bB 15.0933±0.6350bB 25.4233±1.2539cE 27.8900±2.5132cC 54.6067±1.0992cD 
 120 22.3933±0.4798dE 27.0600±1.6391cE 46.3133±0.5217dA 56.1767±1.0065dD 116.5367±0.9045 dF 

 

        หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                         ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-8 ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 3 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ

 สารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 
               ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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ภาพท่ี 4-9 ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 5 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ

 สารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 
               ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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4.3  ผลของภาวะเคม็ต่อปริมาณสารสีทีใ่ช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

       ของถัว่เหลอืง 

 4.3.1 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด์ ในใบที ่2 จากยอด  

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และปริมาณ 

แคโรทีนอยดใ์นใบท่ี 2 จากยอดของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยดใ์นใบประกอบใบท่ี 2 

จากยอดนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ เท่ากบั 11.89 

8.23 6.06 และ 3.17 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด และมีปริมาณแคโรทีนอยด ์เท่ากบั 1.04 0.73 0.54 

และ 0.30 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์นอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 

 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 

0.05)  และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยท่ีสุด และมีค่านอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-

10, ภาพท่ี 4-10, ตารางท่ี 4-12 และภาพท่ี 4-12) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ เท่ากบั 12.38 

6.44 5.69 และ 2.10 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด และปริมาณแคโรทีนอยด ์เท่ากบั 1.09 0.58 0.51 



66 

 

66 

 
 

และ 0.20 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์นอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 

 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 

0.05)  และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยท่ีสุด และมีค่านอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-

10, ภาพท่ี 4-10, ตารางท่ี 4-12 และภาพท่ี 4-12) 

 จากผลการทดลองจะเห็นวา่ ต าแหน่งใบท่ี 2 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ (ตารางท่ี 4-10, ภาพท่ี 4-

10, ตารางท่ี 4-12 และภาพท่ี 4-12)  
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ตารางท่ี 4-10 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 2 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความ 

  เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม  ในใบที่ 2 จากยอด (มิลลกิรัม/กรัมน า้หนักสด) 
(mM NaCl) 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 11.15 ± 0.19aD 11.29 ± 0.21bD 12.18 ± 0.20cE 12.60 ± 0.18 cD 12.24 ±0.25cE 11.89 ± 0.04dH 
 40 10.66 ± 0.27aCD 10.82 ± 0.15aBC 10.22 ± 0.2bCD 9.65 ± 0.43bC 9.37 ± 0.36bD 8.23 ± 0.18cF 
 80 11.10± 0.26aD 12.15 ± 0.05cE 9.54 ± 0.37bCD 9.30 ± 0.32bC 8.75 ± 0.13bD 6.06 ± 0.06bD 
 120 11.05 ± 0.05aD 10.56 ± 0.05aABC 8.26 ± 0.29aB 6.92 ± 0.84aB 6.57 ± 0.39aC 3.17 ± 0.14aB 

นว.1 0 10.52 ± 0.09dBC 10.85 ± 0.15bC 11.90 ± 0.09dE 12.11 ± 0.06dD 12.13 ± 0.11dE 12.38 ± 0.12dG 

 40 9.12 ± 0.08aA 10.45 ± 0.08aAB 10.36 ± 0.14cD 8.00 ± 0.11cB 7.14 ± 0.11cC 6.44 ± 0.08cE 
 80 9.44 ± 0.09bA 10.56 ± 0.06abABC 9.47 ± 0.18bC 7.48 ± 0.05bB 5.73 ± 0.36bB 5.69 ± 0.11bC 
 120 10.07 ± 0.08cB 10.40 ± 0.05aA 7.37 ± 0.40aA 5.20 ± 0.09aA 3.14 ± 0.18aA 2.10 ± 0.17aA 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-10 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 2 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้

   เกลือท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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ตารางท่ี 4-11 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 2 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

  ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ ในใบที่ 2 จากยอด (มิลลกิรัม/กรัมน า้หนักสด) 
(mM NaCl) 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 0.98 ± 0.02aD 0.99 ± 0.02bD 1.07 ± 0.02cE 1.10 ± 0.02 cD 1.07 ±0.02cE 1.04 ± 0.01dG 
 40 0.94 ± 0.02aD 0.95 ± 0.01aBC 0.90 ± 0.02bCD 0.85 ± 0.04bC 0.83 ± 0.03bD 0.73 ± 0.02cF 
 80 0.98 ± 0.02aD 1.07 ± 0.01cE 0.84 ± 0.03bCD 0.82 ± 0.03bC 0.78 ± 0.01bD 0.54 ± 0.01bD 
 120 0.97 ± 0.01aCD 0.93 ± 0.02aABC 0.73 ± 0.03aB 0.62 ± 0.08aB 0.59 ± 0.03aC 0.30 ± 0.01aB 

นว.1 0 0.93 ± 0.01aBC 0.96 ± 0.08bC 1.04 ± 0.09dE 1.06 ± 0.09dD 1.06 ± 0.09dE 1.09 ± 0.11dH 

 40 0.89 ± 0.01aA 0.92 ± 0.09aAB 0.92 ± 0.11cD 0.71 ± 0.11cB 0.64 ± 0.09cC 0.58 ± 0.17cE 
 80 0.83 ± 0.01aA 0.93 ± 0.04abABC 0.84 ± 0.12bC 0.67 ± 0.12bB 0.52 ± 0.03bB 0.51 ± 0.13bC 
 120 0.81 ± 0.01aA 0.92 ± 0.08aA 0.66 ± 0.15aA 0.47 ± 0.11aA 0.29 ± 0.11aA 0.20 ± 0.29aA 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-11 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 2 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้

   เกลือท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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 4.3.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด์รวม ในใบที ่1 จากโคน 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณ 

แคโรทีนอยดใ์นใบท่ี 1 จากโคนของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบท่ี 1 

จากโคนนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม เท่ากบั 12.22 8.58 

6.27 และ 4.61 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด และมีปริมาณแคโรทีนอยด ์เท่ากบั 1.07 0.76 0.56 และ 

0.42 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์นอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (P ≤ 0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 

 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 

0.05)  และถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยท่ีสุด และมีค่านอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะ

เคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-

11, ภาพท่ี 4-11, ตารางท่ี 4-13 และภาพท่ี 4-13) 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม เท่ากบั 12.59 7.74 

5.17 และ 2.93 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด และถัว่เหลืองมีแคโรทีนอยด ์เท่ากบั 1.10 0.69 0.47 

และ 0.28 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัสด จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด ์นอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั  

(P ≤ 0.05) ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)  และถัว่เหลืองท่ี
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ไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และ

ปริมาณแคโรทีนอยด ์นอ้ยท่ีสุดและนอ้ยกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ

เกลือ 40 และ80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)   (ตารางท่ี 4-11, ภาพท่ี 4-11, 

ตารางท่ี 4-13 และภาพท่ี 4-13) 

 จากผลการทดลองจะเห็นวา่ ต าแหน่งใบท่ี 1 จากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ (ตารางท่ี 4-11, ภาพท่ี 4-11, 

ตารางท่ี 4-13 และภาพท่ี 4-13) 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ พบวา่ ภาวะเคม็มีผล

ต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์ในใบท่ี 2 จากยอด และใบท่ี 1 จากโคน 

ซ่ึงภาวะเคม็มีผลใหป้ริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์ในใบทั้งสองต าแหน่ง

ของถัว่ทั้งสองพนัธ์ุนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) นอกจากน้ีผลการ

ทดลองพบวา่ เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั มีปริมาณคลอโรฟิลล์

รวมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์ในใบท่ี 1 จากโคนมากกกวา่ในใบท่ี 2 จากยอดในทุกระดบั

ความเขม้ขน้ของเกลือ  

 เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ในใบทั้งสองต าแหน่งของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 และแตกต่างกนัทาง

สถิติ (P ≤ 0.05) ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือท่ีไดรั้บ 
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ตารางท่ี 4-12 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 1 จากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความ 

       เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ในใบที่ 1 จากโคน (มิลลกิรัม/กรัมน า้หนักสด) 
(mM NaCl) 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 11.50 ±0.09bC 12.32 ± 0.06cE 12.41 ± 0.07cE 12.88 ± 0.11 dF 12.32 ±0.05dF 12.22 ± 0.03dG 
 40 10.89 ± 0.12aB 11.54 ± 0.08bC 11.73 ± 006bCD 10.92 ± 0.11cD 9.91 ± 0.13cE 8.58 ± 0.13cF 
 80 10.68 ± 0.02aAB 11.57 ± 0.09bC 11.50 ± 0.19bC 10.29 ± 0.06bC 9.09 ± 0.14bD 6.27 ± 0.08bD 
 120 10.66 ± 0.11aAB 10.56 ± 0.05aA 10.28 ± 0.03aB 8.81 ± 0.33aB 7.07 ± 0.34aB 4.61 ± 0.11aB 

นว.1 0 11.92 ± 0.14bD 12.04 ± 0.08cD 12.13 ± 0.09cDE 12.36 ± 0.09dE 12.45 ± 0.09dF 12.59 ± 0.11dG 

 40 10.82 ± 0.20aAB 11.26 ± 0.09bB 11.59 ± 0.11cC 10.10 ± 0.11cC 8.61 ± 0.09cC 7.74 ± 0.17cE 
 80 10.66 ± 0.02aAB 11.08 ± 0.04bB 10.15 ± 0.12bB 8.82 ± 0.12bB 7.44 ± 0.03bB 5.17 ± 0.13bC 
 120 10.54 ± 0.03aA 10.75 ± 0.08aA 8.93 ± 0.15aA 7.32 ± 0.11aA 5.32 ± 0.11aA 2.93 ± 0.29aA 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-12 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 1 จากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้

   ของเกลือท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 
                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 4-13 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 1 จากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

  ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ ในใบที่ 1 จากโคน (มิลลกิรัม/กรัมน า้หนักสด) 
(mM NaCl) 4 8 12 16 20 24 

ชม.60 0 1.01 ± 0.01bC 1.08 ± 0.01cE 1.09 ± 0.01cE 1.13 ± 0.01dF 1.08 ±0.01dF 1.07 ± 0.01dG 
 40 0.96 ± 0.01aB 1.01 ± 0.01bC 1.03 ± 0.01bCD 0.96 ± 0.01cD 0.87 ± 0.01cE 0.76 ± 0.01cF 
 80 0.94 ± 0.01aAB 1.02 ± 0.01bC 1.01 ± 0.02bC 0.91 ± 0.01bC 0.80 ± 0.01bD 0.56 ± 0.01bD 
 120 0.94 ± 0.01aAB 0.93 ± 0.01aA 0.91 ± 0.01aB 0.78 ± 0.03aB 0.63 ± 0.03aB 0.42 ± 0.01aB 

นว.1 0 1.05 ± 0.01dD 1.06 ± 0.01cD 1.06 ± 0.01cDE 1.08 ± 0.01dE 1.09 ± 0.01dF 1.10 ± 0.01dG 

 40 0.95 ± 0.02aAB 0.99 ± 0.01bB 1.01 ± 0.03cC 0.89 ± 0.01cC 0.76 ± 0.01cC 0.69 ± 0.01cE 
 80 0.94 ± 0.01aAB 0.98 ± 0.01bB 0.89 ± 0.01bB 0.78 ± 0.01bB 0.66 ± 0.01bB 0.47 ± 0.01bC 
 120 0.93 ± 0.01aA 0.95 ± 0.01aA 0.79 ± 0.01aA 0.65 ± 0.01aA 0.48 ± 0.01aA 0.28 ± 0.03aA 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-13 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบท่ี 1 จากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้

   เกลือท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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4.4  ผลของภาวะเคม็ต่อกจิกรรมของเอนไซม์ SOD 

 4.4.1 ผลของภาวะเคม็ต่อกจิกรรมของเอนไซม์ SOD ในใบที่ 2 จากยอด 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลท าใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์SOD ในใบท่ี 2 

จากยอดของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุเพิ่มข้ึน และถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์

SOD สูงกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และกิจกรรมของเอนไซม ์SOD 

เพิ่มข้ึนเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนและระยะเวลา

ยาวนานข้ึนเช่นกนั 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD เท่ากบั 2.09 3.36 

4.65 และ 5.72 ยนิูตต่อมิลลิกรัมของโปรตีน ตามล าดบั โดยถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ทุกระดบั

ความเขม้ขน้ของเกลือ มีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD มากกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 (P ≤ 0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ในถัว่เหลืองไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 

120 มิลลิโมลาร์ พบวา่ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์SOD มากท่ีสุด และมีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 

0.05) และถัว่เหลืองไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่ากิจกรรมของ

เอนไซม ์SOD นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)  

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD เท่ากบั 2.35 3.74 

5.51 และ 7.93 ยนิูตต่อมิลลิกรัมของโปรตีน ตามล าดบั เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ในถัว่เหลือง

ไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ พบวา่ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์

SOD มากท่ีสุด และมีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 40 และ 
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80 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และถัว่เหลืองไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์SOD นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองไดรั้บภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ กิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในใบท่ี 2 จากยอดของถัว่

เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่า

มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) แต่ในระดบัความเขม้ขน้ของ

เกลือ 40 มิลลิโมลาร์ ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์SOD ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  

(P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-14 และภาพท่ี 4-14) 

 

 4.4.2 ผลของภาวะเคม็ต่อกจิกรรมของเอนไซม์ SOD ในใบที่ 1 จากโคน 

 เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลท าใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์SOD ในใบท่ี 1 

จากโคนของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมากกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และ

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD เพิ่มข้ึนเม่ือถัว่เหลืองไดรั้บภาวะเคม็ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนและ

ระยะเวลายาวนานข้ึน 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD เท่ากบั 2.73 3.21 

5.24 และ 6.61 ยนิูตต่อมิลลิกรัมของโปรตีน ตามล าดบั ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์SOD มากกวา่ชุดควบคุม แต่ไม่แตกต่าง

กนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ส่วนถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 และ 120 

มิลลิโมลาร์ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์SOD มากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้

ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ และชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และค่ากิจกรรมของ

เอนไซม ์SOD สูงสุดในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ 
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 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120  

มิลลิโมลลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD เท่ากบั 3.32 5.39 

5.94 และ 10.41 ยนิูตต่อมิลลิกรัมของโปรตีน ตามล าดบั ซ่ึงถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือ 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์SOD มากกวา่ชุดควบคุม

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80

มิลลิโมลาร์ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์SOD มากกวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้

ของเกลือ 40 มิลลิโมลาร์ แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และค่ากิจกรรมของเอนไซม ์SOD 

สูงสุดในถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์  

 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ กิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในใบท่ี 1 จากโคนของถัว่

เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ  

ชม.60 แต่ในระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 80 มิลลิโมลาร์ ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ มีค่ากิจกรรมของ

เอนไซม ์SOD ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) (ตารางท่ี 4-15 และภาพท่ี 4-15) 
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ตารางท่ี 4-14 กิจกรรมของเอนไซม ์SOD (Unit mg-1 protein) ในใบท่ี 2 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความ      

      เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

กจิกรรมของเอนไซม์ SOD ในใบที ่2 จากยอด (Unit mg-1 protein) 
(mM NaCl) 12 16 20 24 

ชม.60 0 1.04 ± 0.06aA 1.18 ± 0.09aA 1.59 ±0.08aA 2.09 ± 0.13aA 
 40 1.16 ± 0.04aA 1.67 ± 0.05bB 2.66 ± 0.02bB 3.36 ± 0.18bB 
 80 2.11 ± 0.04bB 2.18 ± 0.09cC 3.00 ± 0.13bBC 4.65 ± 0.14cC 
 120 2.54 ± 0.09cC 2.92 ± 0.04dD 3.67 ± 0.16cD 5.72 ± 0.25dD 

นว.1 0 1.36 ± 0.16aA 1.67 ± 0.19aB 1.99 ± 0.06aA 2.35 ± 0.09aA 

 40 1.31 ± 0.10aA 2.16 ± 0.14aC 3.40 ± 0.13bCD 3.74 ± 0.14bB 
 80 2.45 ± 0.05bC 3.71 ± 0.21bE 4.47 ± 0.11cE 5.51 ± 0.19cD 
 120 3.24 ± 0.21cD 4.71 ± 0.14cF 6.52 ± 0.26dF 7.93 ± 0.52dE 
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ตารางท่ี 4-15 กิจกรรมของเอนไซม ์SOD (Unit mg-1 protein) ในใบท่ี 1 จากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความ 

      เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (mean ± standard error) 

 

พนัธ์ุ ชุดการทดลอง 

 

กจิกรรมของเอนไซม์ SOD ในใบที ่1 จากโคน (Unit mg-1 protein) 
(mM NaCl) 12 16 20 24 

ชม.60 0 1.41 ± 0.10aA 1.53 ± 0.09aA 1.50 ±0.11aA 2.73 ± 0.14aA 
 40 1.39 ± 0.14aA 1.84 ± 0.07abAB 2.92 ± 0.19bC 3.21 ± 0.24aA 
 80 2.01 ± 0.05bB 2.19 ± 0.24bBC 3.62 ± 0.16cD 5.24 ± 0.31bB 
 120 2.41 ± 0.06cCD 2.76 ± 0.09cD 4.53 ± 0.22dE 6.61 ± 0.22cC 

นว.1 0 2.09 ± 0.10aBC 1.83 ± 0.15aAB 2.24 ± 0.05aB 3.32 ± 0.08aA 

 40 1.95 ± 0.08aB 2.57 ± 0.06bCD 3.91 ± 0.19bD 5.39 ± 0.22bB 
 80 2.71 ± 0.05bD 3.53 ± 0.26cE 4.91 ± 0.19cE 5.94 ± 0.19bBC 
 120 3.51 ± 0.18cE 4.58 ± 0.07dF 7.16 ± 0.23dF 10.41 ± 0.42cD 

 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ภาพท่ี 4-14 กิจกรรมของเอนไซม ์SOD (Unit mg-1 protein) ในใบท่ี 2 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้เกลือ

  ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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ภาพท่ี 4-15 กิจกรรมของเอนไซม ์SOD (Unit mg-1 protein) ในใบท่ี 1 จากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้เกลือ

   ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีต่างกนั (I แทนค่า standard error) 

                 ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในระยะเวลาเดียวกนั (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผลการวจิัย 

   

5.1  ผลของภาวะเคม็ต่อการตอบสนองด้านการเจริญเตบิโตของถั่วเหลอืง 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ120 มิลลิโมลาร์ 

มีผลต่อความสูงของล าตน้เหนือดินของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็มี

ความสูงของล าตน้เหนือดินนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) และถัว่เหลืองพนัธ์ุ 

ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินมากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ในทุกระดบั

ความเขม้ขน้ของเกลือ เน่ืองจากภาวะเคม็ท่ีไดรั้บมีผลยบัย ั้งการแบ่งเซลล ์และการขยายตวัของเซลล ์

และท าลายการเจริญเติบโต (Carillo et al., 2011 ; Saffan, 2008) 

   ผลของภาวะเคม็ต่อน ้าหนกัแหง้ของใบ น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ และน ้าหนกัแหง้ของราก

ถัว่เหลืองทั้งสองสายพนัธ์ุ พบวา่ เม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 

80 และ 120 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั มีน ้ าหนกัแหง้ของใบ น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ น ้ าหนกั

แหง้ของราก พื้นท่ีใบและอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์แนวโนม้ลดลง และนอ้ยกวา่ชุดควบคุม

อยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) ซ่ึงท่ีระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีน ้ าหนกัแหง้

ของใบ น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ของราก พื้นท่ีใบและอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ 

มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 แสดงใหเ้ห็นวา่ภาวะเคม็ท่ีไดรั้บมีผลต่อการสร้างน ้าหนกัแหง้ พื้นท่ีใบ

และอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 นอ้ยกวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 จากผล

การทดลองผลภาวะเคม็ต่อการเจริญเติบโตจะเห็นไดว้า่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีความสามารถทนต่อ

ภาวะเคม็ท่ีไดรั้บไดดี้กวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1   

 ภาวะเคม็ท่ีถัว่เหลืองไดรั้บนั้นส่งผลต่อแรงดนัออสโมติก เน่ืองจากในภาวะเคม็มีไอออน

ในสารละลายภายนอกมากเกินไป ซ่ึงจะลดค่าชลศกัยข์องน ้า ท าใหน้ ้ าและแร่ธาตุซึมผา่นรากไดย้าก 

ดงันั้นจึงส่งผลต่ออตัราการน าเขา้ของน ้าและแร่ธาตุชา้ลง ท าใหถ้ัว่เหลืองเกิดสภาพขาดน ้า ส่งผล

ยบัย ั้งกระบวนการแบ่งเซลล ์การขยายตวัของเซลล ์ท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตลดลง ทั้งความสูง 

และน ้าหนกัแหง้ (Carillo et al., 2011 ; Saffan, 2008) สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Munns (2005) 
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ท่ีวา่พืชมีการตอบสนองต่อภาวะเคม็ ในระยะแรกอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากมีเกลือบริเวณรากพืชสูง ท า

ใหร้ากดูดน ้าไดย้าก พืชอยูใ่นภาวะขาดน ้า ส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตลดลงอยา่งรวดเร็ว การแบ่ง

เซลลข์องพืชทนเคม็นอ้ยลง แต่จะมีการปรับตวัใหเ้ซลลท่ี์แบ่งไดข้ยายตวัข้ึนเพื่อกกัเกบ็น ้า ท าใหมี้

ลกัษณะใบอวบน ้า แต่ในพืชท่ีไม่ทนเคม็ ผลของโซเดียมคลอไรดจ์ะยบัย ั้งการแบ่งเซลลแ์ละการ

ขยายตวัของเซลลพ์ืช ท าใหพ้ื้นท่ีใบลดลง 

 จากผลการทดลองผลของภาวะเคม็ต่อการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ 

นว.1 สอดคลอ้งกบัรายงานการทดลองผลของภาวะเคม็ต่อการเจริญเติบโตของพืช ไดแ้ก่ รายงาน

การทดลองของ พรศกัด์ิ ภกัดีวราภรณ์ (2543) ซ่ึงศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดท่ี์มีต่อการ

เจริญเติบโตในถัว่เหลือง Glycine max (L.) Merrill พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 เม่ือไดรั้บภาวะเคม็

ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ มีแนวโนม้ความสูง น ้ าหนกัแหง้ล าตน้ และน ้าหนกั

แหง้รากในอตัราท่ีลดลง และในระดบัความเขม้ขน้ของเกลือท่ีสูงข้ึนอตัราการเจริญเติบโตยิง่ลดลง

ตามล าดบั และถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ.5 ชม.60 และสท.2 มีพื้นท่ีใบลดลงตามล าดบัความเขม้ขน้ของ

เกลือท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงภาวะเคม็มีผลต่อพื้นท่ีใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สท.2 มากกวา่อีกสองพนัธ์ุ โดยพื้นท่ี

ใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สท.2 ลดลงมากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ.5 และชม.60 อยา่งชดัเจนในระดบั

เกลือและระยะเวลาเดียวกนั สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Parida et al. (2004) ศึกษาผลของภาวะ

เคม็ต่อการเจริญเติบโตของถัว่ด า (Bruguiera parviflara Wight & Arn. ex W. Griffith) พบวา่ภาวะ

เคม็ท่ีถัว่ด าไดรั้บมีผลต่อความสูง น ้ าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ และพื้นท่ีใบ โดยท าใหมี้แนวโนม้

เพิ่มข้ึนในอตัราท่ีลดลง และในระดบัภาวะเคม็ท่ีเขม้ขน้มากข้ึน การเจริญเติบโตของถัว่ด ายิง่มี

แนวโนม้ลดต ่าลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Dolatabadian et al. (2011) ศึกษาผลของภาวะเคม็ใน

การเพาะปลูกถัว่เหลือง พบวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีน ้ าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ของราก น ้าหนกั

แหง้ของล าตน้ ความสูง และจ านวนใบถัว่เหลืองนอ้ยกวา่ชุดควบคุม สอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

อรุณศิริ ก าลงั (2545) พบวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุสจ.1 สจ.2 และพนัธ์ุวิลเลียม มีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนใน

อตัราท่ีลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด ์และภาวะเคม็จากโซเดียมคลอไรด์

ส่งผลใหค้วามสูงของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ของใบ ตน้ ราก พื้นท่ีใบและผลผลิตของถัว่เหลืองทั้งสาม

สายพนัธ์ุนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ อรุณ  ยวูะนิยม 
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และสมศรี  อรุณินท ์(2539) ศึกษากลไกทนเคม็ของพืชชอบเกลือ พบวา่ในพืชท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนจะมีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ของล าตน้ลดลง จนถึงระดบัความ

เขม้ขน้ 20 ppt NaCl และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดสู์งกวา่ 20 ppt ท าใหอ้ตัราการ

เจริญเติบโตสมัพทัธ์ของล าตน้คงท่ี  

 จากการทดลองพบวา่ภาวะเคม็มีผลต่อค่าน ้าหนกัแหง้จ าเพาะของใบ (Specific Leaf 

Weight; SLW) ในถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บภาวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั โดยถัว่เหลืองพนัธ์ุ 

ชม.60 และนว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW สูงกวา่ชุด

ควบคุม และเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม 

ในขณะท่ี ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีค่า SLW แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) ทุกชุดการ

ทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ภาวะเคม็มีผลต่อค่า SLW ในถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ 

นว.1 ผลการทดลองภาวะเคม็ต่อค่า SLW ท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ De Pascale and Barbieri 

(1997) ท่ีศึกษาผลของภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์0% 0.125% 0.25% 0.5% 

และ 1% ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของถัว่ broadbean พบวา่ท่ีระดบัความเคม็เพิ่มสูงข้ึน ค่า 

SLW มีแนวโนม้สูงข้ึนในทิศทางเดียวกนั ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ De Pascale   

et al. (2015) ท่ีศึกษาผลของภาวะเคม็ต่อการตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของมะเขือเทศ ท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็เป็นระยะเวลาช่วงสั้น และระยะเวลานาน พบวา่ภาวะเคม็ท่ีเพิ่มข้ึนมีความสมัพนัธ์ทิศทาง

เดียวกนักบัค่า SLW คือ ค่า SLW เพิ่มสูงข้ึนตามล าดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์และในการ

ทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และนว. 1 มีค่า SLW 

ท่ีต  ่ากวา่ชุดควบคุม เป็นไปไดว้า่ในระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ 120 มิลลิโมลาร์ ถัว่เหลืองมีการ

สร้างเน้ือใบนอ้ยมาก เพราะภาวะเครียดจากเกลือมีผลไปยบัย ั้งการแบ่งเซลล ์และเซลลบ์ริเวณส่วน

ใบท่ีเหลือพยายามเพิ่มพื้นท่ีใบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ดว้ยแสงใหม้ากข้ึน ซ่ึงเป็น

กลไกการปรับตวัเพื่อความอยูร่อดในภาวะเครียดท่ีเกิดข้ึน สอดคลอ้งกบังานทดลองของ Cabuslay 

et al. (2002) ศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของขา้ว (Oryza sativa L.) ในภาวะเครียดแลง้ เพื่อ

ปรับปรุงสายพนัธ์ุขา้วท่ีสามารถทนต่อภาวะขาดน ้าได ้พบวา่ภาวะขาดน ้าเห็นสาเหตุหลกัท่ีมีผลต่อ
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การสร้างพื้นท่ีใบมากกวา่น ้ าหนกัแหง้ตน้ ในภาวะขาดน ้าขา้วมีพืน้ท่ีใบลดลง และมีแนวโนม้ของค่า 

SLW ลดลง กล่าวไดว้า่อตัราการเจริญเติบโตของพืชถูกยบัย ั้งอยา่งรวดเร็วเม่ือไดรั้บภาวะขาดน ้า

อยา่งต่อเน่ือง ค่า SLW ท่ีต  ่าลงภายใตภ้าวะแลง้ท่ีศึกษาอาจะเป็นไปไดว้า่พืชมีการปรับตวัต่อภาวะ

เครียดท่ีไดรั้บโดยการไม่ใหค้วามส าคญัในการแบ่งเซลลเ์พื่อเพิ่มเน้ือใบ แต่ท าใหใ้บมีพื้นท่ีใบ

เพิ่มข้ึน เพื่อมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ดว้ยแสง จึงส่งผลต่อค่า SLW ท่ีลดลง 

นอกจากน้ี Brown and Byrd (1997) รายงานวา่พืชบางชนิดท่ีอยูภ่ายใตภ้าวะเครียดส่งผลท าใหค่้า 

SLW ลดลง ซ่ึงมีความสมัพนัธ์กบัแนวโนม้ของอตัราการเจริญเติบโตของพืช สาเหตุอาจมาจากพืชมี

การปรับตวัใหมี้น ้าหนกัแหง้ใบนอ้ยกวา่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ดว้ยแสงโดยการขยาย

พื้นท่ีใบเพิ่มข้ึน 

 

5.2  ผลของภาวะเคม็ต่อการสะสมโพรลนี 

 จากการทดลองภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์มีผลต่อการ

สะสมโพรลีนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 โดยถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะเคม็ทุก

ระดบัความเขม้ขน้มีแนวโนม้การสะสมโพรลีนสูงข้ึน และสูงกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P ≤ 0.05) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ภาวะเคม็มีผลต่อการสะสมโพรลีนของถัว่

เหลืองพนัธ์ุ นว.1 มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 เพราะเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ 

นว.1 มีการสะสมโพรลีนมากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ นัน่

อาจจะหมายถึงวา่เซลลข์องถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ไดรั้บความเสียหายจากการท าลายดว้ยภาวะเคม็

นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 จึงสร้างโพรลีนในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ เพื่อปกป้องเซลล ์ซ่ึงโพรลีนเป็น

สารท่ีช่วยป้องกนัการถูกท าลายของเยือ่หุม้เซลล ์และรักษาไม่ใหโ้ปรตีนเส่ือมสภาพ ในระหวา่งท่ี

พืชไดรั้บภาวะเครียด (Ketchum et al., 1991; Ain-Lhont et al., 2000; Koca et al., 2007 & Ueda  

et al., 2007)  

 ในถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะเคม็ทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือมีการสะสม 

โพรลีนในใบต าแหน่งท่ี 5 นบัจากยอด สูงกวา่ใบท่ี 3 นบัจากยอด เป็นไปไดว้า่ เม่ือถัว่เหลืองไดรั้บ

ภาวะเคม็ ไอออนของเกลือถูกล าเลียงเขา้สู่พืชในปริมาณสูงกวา่ปกติ และมีความเป็นพิษต่อเซลล ์
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โดยทิศทางการล าเลียงไอออนมีทิศทางจากดา้นล่างข้ึนสู่ยอด ส่งผลใหเ้ซลลพ์ืชบริเวณส่วนล่างถูก

ท าลายก่อนส่วนยอดดา้นบน และในขณะท่ีพืชไดรั้บไอออนของเกลือในปริมาณมากข้ึน พืชอาจมี

กลไกการกกัเกบ็ไอออนเพื่อลดปริมาณไอออนของเกลือท่ีจะถูกล าเลียงข้ึนไปส่วนยอด ดงันั้นใบ

ต าแหน่งท่ี 5 นบัจากยอดจึงมีปริมาณไอออนเกลือท่ีสูงกวา่ใบต าแหน่งท่ี 3 นบัจากยอด ส่งผลให้

เซลลใ์นใบต าแหน่งท่ี 5 นบัจากยอดถูกท าลายมากกวา่ จึงมีการสร้างสารโพรลีนในปริมาณท่ีสูงกวา่

ในใบต าแหน่งท่ี 3 นบัจากยอด เพื่อปกป้องเซลล ์และรักษาสภาพโปรตีนจากการท าลายของไอออน

ของเกลือ (Koca et al., 2007 ; Ueda et al., 2007)  

 ผลการทดลองท่ีพบวา่ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุเม่ือไดรั้บภาวะเคม็แลว้มีการสะสมโพรลีน

เพิ่มข้ึน และสูงกวา่ชุดควบคุมนั้น สอดคลอ้งกบัการทดลองของ ฐปนา  อคัรเอกปัญญา (2544) 

ศึกษาผลของความเคม็จากโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 40 และ 80 มิลลิโมลาร์ ในถัว่

เหลือง 4 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ สว.5 มข.35 สท.2 และชม.60 พบวา่เม่ือเพาะเมลด็ถัว่เหลืองในสภาวะ

เคม็อตัราการงอกของเมลด็ถัว่เหลืองลดลง และเกลือโซเดียมคลอไรดย์งัมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต

ส่วนของล าตน้และราก การสะสมโพรลีนของถัว่เหลืองในสภาวะเคม็เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึง

มีอาการท่ีพืชแสดงออกในขณะท่ีโพรลีนสูงข้ึนควบคู่กนัไป คือ อาการใบไหมเ้ป็นจุด ท าใหข้อบใบ

มว้นลง ดงันั้นการสะสมโพรลีนท่ีสูงข้ึนจะท าใหเ้กิดความเสียหายแก่ถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาวะเคม็ 

สอดคลอ้งกบัการทดลองของ พรศกัด์ิ  ภกัดีวราภรณ์ (2543) ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการ

เจริญเติบโต การสะสมโพรลีน โซเดียมไอออน และคลอไรดไ์อออนในถัว่เหลือง 3 สายพนัธ์ุ คือ 

สจ.5 ชม.60 และสท.2 โดยก าหนดสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ดงัน้ี 20 40 และ

60 มิลลิโมลาร์ พบวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดมี์การสะสมโพรลีนเพิ่มสูงข้ึนตามระดบั

ความเขม้ขน้ สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Mozafar et al. (2007) ศึกษาผลของระดบัความเขม้ขน้

ของโซเดียมคลอไรดต่์อการเจริญเติบโตของถัว่เหลือง เพื่อใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุถัว่เหลือง ซ่ึง

ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดท่ี์ศึกษาไดแ้ก่ 0 50 100 150 และ200 มิลลิโมลาร์ พบวา่ถัว่เหลือง

กลุ่มท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดจ์ะมีการสะสมโพรลีนในปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึน สอดคลอ้งกบัรายงาน

ของ Bouzid (2014) ศึกษาการตอบสนองของพืชทนเคม็ในระดบัความเคม็ตั้งแต่ 0-300 มิลลิโมลาร์ 

พบวา่พืชทนเคม็สามารถปรับตวักบัสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไดดี้ ซ่ึงพืชมีกระบวนการท างาน
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ภายในเซลลท่ี์ส่งผลต่อการปรับตวัในดินท่ีมีความแตกต่างกนั พืชทดลองในการศึกษาคือพืชกลุ่ม 

Ariplex ใหอ้ยูใ่นภาวะเคม็จากเกลือโซเดียมคลอไรด ์พบวา่พืชทนเคม็สามารถเจริญเติบโตไดดี้ใน

เชิงบวก ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดต์ั้งแต่ระดบัต ่าจนถึงระดบัปานกลาง พืชสะสม 

โพรลีนในปริมาณท่ีสูงข้ึน ตามความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์สอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

Pongprayoon et al. (2008) ซ่ึงศึกษาการสะสมโพรลีนในพนัธ์ุขา้วหอมของไทย เม่ือไดรั้บภาวะ

เครียดเกลือ พบวา่การสะสมโพรลีนเพิ่มสูงข้ึนเม่ือขา้วไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึน

และระยะเวลาท่ียาวนานข้ึน 

 

5.3  ผลของภาวะเคม็ต่อปริมาณสารสีทีใ่ช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

       ของถัว่เหลอืง (ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบ และปริมาณแคโรทนีอยด์) 

 ผลของภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ต่อปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดใ์นถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และนว.1 พบวา่ ภาวะเคม็

มีผลท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดมี์แนวโนม้ลดลง และนอ้ยกวา่

ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) ทั้งต าแหน่งใบท่ี 2 จากยอดและใบท่ี 1 จากโคน เม่ือส้ินสุด

การทดลองปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดใ์นถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 สูงกวา่

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ แสดงวา่ภาวะเคม็มีผลต่อปริมาณคลอฟิลลร์วม 

ในใบ และปริมาณแคโรทีนอยดใ์นถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 เป็นไปไดว้า่

เซลลท่ี์สะสมสารสีบริเวณใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ไดรั้บความเสียหายจากภาวะเคม็มากกวา่ถัว่

เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 จึงส่งผลใหป้ริมาณสารสีท่ีสะสมนอ้ยกวา่ สอดคลอ้งกบัรายงานของ Meloni  

et al. (2003) ท่ีมีรายงานวา่ ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดท่ี์สูงกวา่ปกติท าใหพ้ืชอยูใ่น

ภาวะเครียด ไอออนของเกลือท่ีมากข้ึนส่งผลต่อออร์แกเนลท่ีท าหนา้ท่ีในการสร้างสารสีใน

กระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ท าใหป้ระสิทธิภาพการสงัเคราะห์ดว้ยแสงต ่าลง และส่งผลต่อ

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมท่ีนอ้ยกวา่พืชท่ีไม่ไดรั้บภาวะเคม็ สอดคลอ้งกบัรายงานของ Saffan (2008) 

ศึกษาการปรับตวัของพืชภายใตภ้าวะเคม็และภาวะแลง้ของ ขา้วสาลี ขา้วบาเลย ์ถัว่แดง และถัว่เขียว 

ซ่ึงเป็นกลุ่มพืชเศรษฐกิจ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์200 มิลลิโมลาร์ พบวา่เซลลข์อง
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ขา้วบาเลย ์ถัว่แดง และถัว่เขียว ถูกท าลายดว้ยไอออนจากเกลือจึงท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลร์วมนอ้ย

กวา่กลุ่มควบคุม สอดคลอ้งกบัรายงานของ Li et al. (2010) ศึกษาผลของภาวะเคม็ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์0 100 200 และ 300 มิลลโ์มลาร์ ในละหุ่ง (Ricinus communis L.) 

พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดสู์งข้ึนปริมาณคลอโรฟิลลร์วมมีแนวโนม้ลดลง และ

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมต ่ากวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) ส่วนปริมาณแคโรทีนอยดใ์น

ละหุ่งท่ีไดรั้บภาวะเคม็ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และ Kyparissis et al. (2005) รายงานวา่

ปริมาณคลอโรฟิลลท่ี์ลดลงส่วนหน่ึงอาจเป็นการปรับตวัเพื่อลดพื้นท่ีการรับแสง เพื่อเป็นการรักษา

พลงังานไวใ้หส้ามารถทนต่อภาวะเคม็ท่ีเกิดข้ึน  

 

5.4  ผลของภาวะเคม็ต่อกจิกรรมของเอนไซม์ SOD (superoxide dismutase activity :      

       SOD)  

 จากการทดลองภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีผลต่อ

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 โดยถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บ

ภาวะเคม็ทุกระดบัความเขม้ขน้มีแนวโนม้กิจกรรมของเอนไซม ์SOD สูงข้ึน และสูงกวา่ชุดควบคุม

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีกิจกรรมของ

เอนไซม ์SOD ในใบประกอบท่ี 1 จากโคน สูงกวา่ในใบประกอบท่ี 2 จากยอด ในทุกระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือ เป็นไปไดว้า่ใบประกอบท่ี 1 จากโคนมีการสะสมเกลือในระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูง

กวา่และเกิด ROS ข้ึนมากกวา่ใบประกอบท่ี 2 จากยอด จึงมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD สูงกวา่ เพื่อ

ควบคุมปริมาณ ROS ไม่ใหส้ร้างความเสียหายแก่เซลล ์ผลการทดลองคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการ

รายงานของ อญัชลี  ร่มพา ( 2543) พบวา่ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บภาวะเครียดมีผลใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์

SOD สูงกวา่ชุดควบคุมทั้งต าแหน่งใบบริเวณยอด และใบล่าง แสดงใหเ้ห็นวา่ภาวะเคม็ท่ีถัว่เหลือง

ไดรั้บมีผลใหมี้การสร้าง superoxide เพิ่มข้ึนท าใหพ้ืชมีการตอบสนองโดยการผลิต SOD เพื่อก าจดั 

superoxide เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะช่วยลดการถูก superoxide ท าลายองคป์ระกอบของเซลล ์สอดคลอ้งกบั

รายงานของ Sekmen et al. (2012) ซ่ึงศึกษาการตอบสนองของแอนติออกซิแดนทช์นิดต่างๆ ต่อ

ภาวะเครียดเกลือในช่วงระยะระหวา่งการงอกของเมลด็และระยะการเจริญเติบโตของ Gypsophila 
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oblanceolata Bark พบวา่ในระยะการเจริญเติบโตท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 0 50 100 150 

และ 300 มิลลิโมลาร์ จะมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD เพิ่มสูงกวา่ชุดควบคุม และในระดบัความเคม็

ท่ีเพิ่มข้ึน กิจกรรมของเอนไซม ์SOD กย็ิง่เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัรายงานของ Oufdou et al. (2014) ท่ี

พบวา่ถัว่ปากอา้ (Vicia faba L.) ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์75 และ 150 มิลลิโมลาร์ มีค่ากิจกรรมของ

เอนไซม ์SOD สูงกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดรั้บเกลือ และกิจกรรมของเอนไซม ์SOD สูงข้ึนเม่ือระดบัความ

เขม้ขน้ของเกลือเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัรายงานของ Puyang et al. (2015) ท่ีทดลองภาวะเคม็ใน 

Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.) พบวา่เม่ือไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 200 

มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 28 วนั กลุ่มท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD และสารแอนติ

ออกซิแดนทอ่ื์นๆ (CAT POD และ APX) สูงกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บภาวะเคม็ เช่นเดียวกบัผลการ

ทดลองของ Wang et al. (2009) พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์200 มิลลิโมลาร์ มี

ผลใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์SOD ในถัว่ Alfalfa (Medicago sativa L.) สูงกวา่ชุดควบคุม 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีกิจกรรมของ

เอนไซม ์SOD นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ น.1 แสดงวา่ภาวะเคม็มีผลท าใหเ้กิด ROS ในถัว่เหลืองพนัธ์ุ 

ชม.60 นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ดงันั้นถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีความสามารถทนต่อภาวะเคม็ได้

ดีกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ผลการทดลองน้ีแตกต่างกบัผลการทดลองของ Meloni et al. (2003) ท่ี

ท าการศึกษาภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์0 50 และ 100 มิลลิโมลาร์ ต่อการ

ตอบสนองในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง และสารแอนติออกซิแดนทใ์นฝ้ายพนัธ์ุ Guazuncho 

และ Pora (พนัธ์ุผสม Gossypium hirsutum x/G. arboretum x G. raimondii) พบวา่ ฝ้ายพนัธ์ุ Pora ท่ี

ไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้มีปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์SOD สูงกวา่ชุดควบคุม แต่ฝ้าย

พนัธ์ุ Guazuncho มีปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์SOD สูงข้ึนเช่นกนั แต่ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม 

(P ≤ 0.05) จึงสรุปไดว้า่ฝ้ายทนเคม็มีการสร้าง antioxidant enzyme เพิ่มสูงข้ึนเพื่อต่อตา้น ROS ท่ี

เกิดข้ึนภายใตภ้าวะเคม็ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานทดลองของ Neto et al. (2006) ศึกษาผลของภาวะ

เครียดเกลือต่อแอกติวิตีเอนไซมใ์นใบและรากของขา้วโพดทนเคม็ และไม่ทนเคม็ พบวา่ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์100 มิลลิโมลาร์ กิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในขา้วโพดทั้งสอง

พนัธ์ุสูงกวา่ชุดควบคุมตามระยะเวลาท่ีไดรั้บความเคม็นานข้ึน ขา้วโพดพนัธ์ุทนเคม็มีปริมาณ
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กิจกรรมของเอนไซม ์SOD สูงกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) แต่ขา้วโพดพนัธ์ุไม่ทน

เคม็ปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ไม่แตกต่างทางสถิติกบัชุดควบคุม (P ≤ 0.05) เช่นเดียวกบั

รายงานของ Bor et al. (2003) ท่ีพบวา่ผกักาดพนัธ์ุทนเคม็ (Beta maritima L.) มีกิจกรรมของ

เอนไซม ์SOD POX APOX CAT และ GR มากกวา่ ผกักาดพนัธ์ุไม่ทนเคม็ (Beta vulgaris L.)  

 

5.5  สรุปผลการวจิยั 

 5.5.1 ภาวะเค็มทีม่ีผลต่อการเจริญเติบโต 

 ภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีผลท าใหน้ ้ าหนกัแหง้ของ

ใบ น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ของราก พื้นท่ีใบ และอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์  

ในถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุลดลง และถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บความเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 120 

มิลลิโมลาร์ มีค่า SLW มีค่านอ้ยกวา่ชุดการทดลองอ่ืน ๆ จากผลภาวะเคม็ต่อการเจริญเติบโตของ 

ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีความสามารถทนต่อภาวะเคม็ท่ีไดรั้บไดดี้กวา่

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 

 5.5.2 ภาวะเค็มทีม่ีผลต่อปริมาณสารสีในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

 ภาวะเคม็มีผลท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ และปริมาณแคโรทีนอยด ์ 

ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีแนวโนม้ลดลง และนอ้ยกวา่ชุดควบคุม และปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 

และแคโรทีนอยดใ์นใบประกอบท่ี1 จากโคนสูงกวา่ในใบประกอบท่ี 2 จากยอด เม่ือส้ินสุดการ

ทดลองเป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็มีปริมาณคลอโรฟิลล์

รวม และแคโรทีนอยดสู์งกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ แสดงใหเ้ห็นวา่ภาวะเคม็มีผล

ต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยดน์อ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 

 5.5.3 ภาวะเค็มทีม่ีผลต่อการสะสมโพรลนี 

 ภาวะเคม็มีผลท าใหมี้การสะสมโพรลีนในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุเพิ่มข้ึน โดยการ

สะสมโพรลีนในถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีแนวโนม้สูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ในทุก

ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ จากถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บภาวะเคม็พบวา่ในใบต าแหน่งท่ี 5 

จากยอดมีการสะสมโพรลีนสูงกวา่ใบต าแหน่งท่ี 3 จากยอด และเม่ือส้ินสุดการทดลองถัว่เหลือง
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พนัธ์ุ ชม.60 มีการสะสมโพรลีนนอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 นัน่แสดงไดว้า่ภาวะเคม็มีผลต่อการ

ท าลายเซลลข์องถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 

 5.5.4 ภาวะเค็มทีม่ีผลต่อแอกติวติีของ SOD  

 ภาวะเคม็มีผลท าใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์SOD ในถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุเพิ่มสูงข้ึน และ

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีความสามารถทนต่อภาวะเคม็ไดดี้กวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 โดยเม่ือ 

ถัว่เหลืองไดรั้บภาวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 มีกิจกรรมของเอนไซม ์

SOD นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ ซ่ึงในกระบวนการก าจดั 

ROS ท่ีเกิดจากภาวะเคม็จะตอ้งอาศยัเอนไซม ์SOD ดงันั้นถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็

เกิด ROS ท่ีท าใหเ้กิดความเสียหายต่อเซลล ์นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1  

 

5.6  ข้อเสนอแนะ 

 5.6.1 ในการศึกษาดา้นการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ 

การควบคุมระบบปลูก แสง อุณหภูมิ และสภาวะในเรือนเพาะปลูก เป็นปัจจยัส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีจะมี

ผลอยา่งมากต่อการเจริญเติบโต จึงตอ้งมีการเลือกสถานท่ีทดลองท่ีเหมาะสม และการควบคุมดูแลท่ี

มีคุณภาพ  

 5.6.2 การศึกษาการสะสมโพรลีนควรเพิ่มเติมการศึกษาการสะสมโพรลีนในราก และล า

ตน้ เน่ืองจากบริเวณรากและล าตน้มีการสะสมโพรลีนท่ีสูง ซ่ึงสามารถอธิบายผลการทดลองได้

อยา่งชดัเจนมากข้ึน 

 5.6.3 ควรมีการศึกษากิจกรรมของเอนไซมช์นิดอ่ืน ๆ ร่วมกบั SOD ในกระบวนการ

ก าจดั ROS เพื่อเป็นขอ้มูลในการท านายผลในภาวะทนเคม็ของถัว่เหลืองไดช้ดัเจนมากข้ึน 

 5.6.4 ควรเพิ่มเติมการวิเคราะห์ไอออนของธาตุอาหารหลกั คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส

และโพแทสเซียม รวมถึงไอออนของเกลือ คือ โซเดียม และคลอไรด ์ท่ีสะสมในส่วนต่าง ๆ ของพืช 

เช่น ล าตน้ ราก และใบ เปรียบเทียบกนั 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
สารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s 
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สารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s 

 

วธีิการเตรียม stock solotion 

1.  Ca(NO3)2.4H2O  1 โมลาร์ 

     ชัง่ Ca(NO3)2.4H2O  236.1 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 

2.  KNO3  3 โมลาร์ 

     ชัง่ KNO3 101.1 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 

3.  MgSO4  1 โมลาร์ 

     ชัง่ MgSO4.7H2O 246.5 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 

4.  KH2PO4  1 โมลาร์ 

     ชัง่ KH2PO4 136.09 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 

5.  Fe-EDTA (มี Fe 2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

     ชัง่ EDTA disodium salt (C10H14O8Na2.2H2O) 22.4 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรจน 

     เป็น 372 มิลลิลิตร 

     ชัง่ FeCl3.6H2O 13.5 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรจน เป็น 728 มิลลิลิตร 

      เทสารละลายทั้งสองผสมกนัทีละนอ้ย หรือพน่อากาศประมาณ 2 ชัว่โมง หรือจนกระทัง่เป็นเน้ือ 

      เดียวกนั 

6.  micronutrients 

     ชัง่ H3BO3 2.86 กรัม CuCl2.2H2O 0.05 กรัม MnCl2.4H2O 1.81 กรัม ZnCl2 0.11 กรัม  

      Na2MoO4.2H2O 0.025 กรัม แยกละลายในน ้ากลัน่ท่ีละตวั แลว้เทสารละลายรวมกนั และปรับ 

      ปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 
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เตรียมสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s (half strength) ปริมาตร 2 ลติร 

ประกอบดว้ยสารเคมี ดงัน้ี 

1.  Ca(NO3)2.4H2O  1 โมลาร์   5  มิลลิลิตร 

2.  KNO3  3 โมลาร์   5  มิลลิลิตร 

3.  MgSO4  1 โมลาร์   2  มิลลิลิตร 

4.  KH2PO4  1 โมลาร์   1  มิลลิลิตร 

5.  Fe-EDTA (มี Fe 2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 4  มิลลิลิตร 

6.  micronutrients   1  มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
การสร้างกราฟมาตรฐาน 
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ตวัอยา่งการสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 
ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม)   Abs. (750 นาโนเมตร) 
1.  0     0.019 
2.  20   0.089  

3.  40   0.152  

4.  60   0.253 

5.  80   0.322 

6.  100   0.450 

7.  120   0.587  

8.  140   0.657 

9.  160   0.801 

10. 180   0.834 

11. 200   1.092 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-1 กราฟมาตรฐานของสารละลายโปรตีน bovine albomin protein  

 

 

 

y = 0.0052x - 0.0388
R² = 0.9818
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ตวัอยา่งการสร้างกราฟมาตรฐาน 

ปริมาณ SOD (ไมโครกรัม)  Abs. (560 นาโนเมตร) (V/v) – 1 

0    0.465   0.000 

0.05    0.350   0.329 

0.1    0.300   0.550 

0.15    0.225   1.067 

0.2    0.190   1.447 

0.4    0.105   3.429 

0.6    0.072   5.458 

0.8    0.059   6.881 

ไดค่้า V = 0.465/10 = 0.0465 และ v = 0.0350 0.0300 0.0225 0.0190 0.0105 0.0072 และ 0.0059 

ในหลอดท่ี 2 ถึง 8 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถค านวณหา (V/v) – 1 และน าไปใชส้ร้างกราฟได ้ดงัน้ี 

โดย V = ค่า absorbance ของปฏิกิริยาท่ีไม่มี SOD /เวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 

        v = ค่า absorbance ของปฏิกิริยาท่ีเติม SOD ปริมาณต่าง ๆ /เวลาท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข – 2 กราฟมาตรฐานของเอนไซมซู์เปอร์ออกไซด ์ดิสมิวเทส (superoxide 

dismutase enzyme; SOD) ปริมาณต่าง ๆ 

y = 8.9999x - 0.1923
R² = 0.9961
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ในแต่ละหลอดสามารถหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งปฏิกิริยา NBT reduction ไดจ้ากสูตร (V - v)*100 / V 

และเขียนกราฟความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งปฏิกิริยา NBT reduction และปริมาณ SOD 

ไดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ข – 3 กราฟเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งปฏิกิริยา NBT reduction ของ SOD  
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ตวัอยา่งการสร้างกราฟมาตรฐานโพรลีน 

ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม)   Abs. (520 นาโนเมตร) 

1.  0     0.000 

2.  3.75     0.202 

3.   7.5     0.374 

4.  15     0.889 

5.  30     1.810 

6.  60     3.420 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข – 4 กราฟมาตรฐานโพรลีนในการวิเคราะห์ปริมาณโพรลีนในใบถัว่เหลือง 

 

 

 

y = 0.0577x - 0.0017
R² = 0.9986

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

0 10 20 30 40 50 60 70

Ab
s. 

)52
0 n

m)

ปริมาณโพรลนีมาตรฐาน (ไมโครกรัม)



113 

 

113 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ภาพถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 และ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์ 

0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค – 1 ลกัษณะแปลงทดลองในรูปแบบการปลูกแบบไฮโดรโพนิกส์ ระบบ DFT 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ค – 2 ตน้กลา้ถัว่เหลืองท่ีทดลองปลูกระบบไฮโดรโพนิกส์ แบบระบบ DFT 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค – 3 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็เป็นระยะเวลา 8 วนั ท่ีระดบัเกลือ 
                                     ต่างกนั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ค – 4 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็เป็นระยะเวลา 8 วนั ท่ีระดบัเกลือ 
                                     ต่างกนั 



116 

 

116 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี ค – 5 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั ท่ีระดบัเกลือ 
                                     ต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี ค – 6 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็เป็นระยะเวลา 24 วนั ท่ีระดบัเกลือ 
                                     ต่างกนั 
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ภาพภาคผนวกท่ี ค – 7 อาการใบบาง ปลายใบเห่ียวไหม ้ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ค – 8 อาการใบเห่ียว ขอบใบไหม ้แผน่ใบเหลือง ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บ 
                                    ภาวะเคม็ 



118 

 

118 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินของ 
                                    ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 
                                    ระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
 

ANOVA 

  Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig. 

ความสูง ชม.60 วนัท่ี 0 Between Groups .007 3 .002 .889 .487 
Within Groups .020 8 .003   
Total .027 11    

ความสูง ชม.60 วนัท่ี 4 Between Groups 15.669 3 5.223 26.446 .000 
Within Groups 1.580 8 .198   
Total 17.249 11    

ความสูง ชม.60 วนัท่ี 8 Between Groups 72.723 3 24.241 93.837 .000 
Within Groups 2.067 8 .258   
Total 74.790 11    

ความสูง ชม.60 วนัท่ี 12 Between Groups 415.036 3 138.345 67.872 .000 
Within Groups 16.307 8 2.038   
Total 431.343 11    

ความสูง ชม.60 วนัท่ี 16 Between Groups 1305.027 3 435.009 70.935 .000 
Within Groups 49.060 8 6.132   
Total 1354.087 11    

ความสูง ชม.60 วนัท่ี 20 Between Groups 3930.917 3 1310.306 411.076 .000 
Within Groups 25.500 8 3.188   
Total 3956.417 11    

ความสูง ชม.60 วนัท่ี 24 Between Groups 6008.547 3 2002.849 356.590 .000 
Within Groups 44.933 8 5.617   
Total 6053.480 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสูงของล าตน้เหนือพื้นดินของ 
                                    ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 
                                    ระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
 

ANOVA 

  Sum of  
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig. 

ความสูง นว.1 วนัท่ี 0 Between Groups .007 3 .002 .889 .487 
Within Groups .020 8 .002   
Total .027 11    

ความสูง นว.1 วนัท่ี 4 Between Groups 77.989 3 25.996 20.881 .000 
Within Groups 9.960 8 1.245   
Total 87.949 11    

ความสูง นว.1 วนัท่ี 8 Between Groups 72.250 3 24.083 5.505 .024 
Within Groups 35.000 8 4.375   
Total 107.250 11    

ความสูง นว.1 วนัท่ี 12 Between Groups 313.167 3 104.389 28.309 .000 
Within Groups 29.500 8 3.688   
Total 342.667 11    

ความสูง นว.1 วนัท่ี 16 Between Groups 863.583 3 287.861 39.591 .000 
Within Groups 58.167 8 7.271   
Total 921.750 11    

ความสูง นว.1 วนัท่ี 20 Between Groups 3196.277 3 1065.426 716.654 .000 
Within Groups 11.893 8 1.487   
Total 3208.170 11    

ความสูง นว.1 วนัท่ี 24 Between Groups 5230.063 3 1743.354 95.417 .000 
Within Groups 146.167 8 18.271   
Total 5376.229 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัแหง้ของใบถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60  
                                    ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
น ้าหนกัแหง้ของใบ 
 ชม.60 วนัท่ี 0 

Between Groups .002 3 .001 .697 .580 
Within Groups .009 8 .001   
Total .011 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
ชม.60 วนัท่ี 4 

Between Groups .191 3 .064 72.886 .000 
Within Groups .007 8 .001   
Total .198 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups 1.197 3 .399 392.721 .000 
Within Groups .008 8 .001   
Total 1.205 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups 8.803 3 2.934 742.619 .000 
Within Groups .032 8 .004   
Total 8.834 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups 14.076 3 4.692 448.799 .000 
Within Groups .084 8 .010   
Total 14.160 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups 21.469 3 7.156 654.806 .000 
Within Groups .087 8 .011   
Total 21.556 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups 45.523 3 15.174 106.277 .000 
Within Groups 1.142 8 .143   
Total 46.665 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัแหง้ของใบถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1  
                                    ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
น ้าหนกัแหง้ของใบ  
นว.1 วนัท่ี 0 

Between Groups .000 3 .000 .847 .506 
Within Groups .000 8 .000   
Total .000 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
นว.1 วนัท่ี 4 

Between Groups .295 3 .098 39.759 .000 
Within Groups .020 8 .002   
Total .315 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups 2.244 3 .748 175.669 .000 
Within Groups .034 8 .004   
Total 2.278 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups 2.574 3 .858 271.368 .000 
Within Groups .025 8 .003   
Total 2.599 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups 8.182 3 2.727 283.983 .000 
Within Groups .077 8 .010   
Total 8.258 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups 15.813 3 5.271 924.077 .000 
Within Groups .046 8 .006   
Total 15.859 11    

น ้าหนกัแหง้ของใบ  
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 24.304 3 8.101 371.853 .000 
Within Groups .174 8 .022   
Total 24.479 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัแหง้ของล าตน้ถัว่เหลืองพนัธ์ุ  
                                    ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลาท่ี 
                                    แตกต่างกนั 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ 
ชม.60 วนัท่ี 0 

Between Groups .000 3 .000 7.509 .010 
Within Groups .000 8 .000   
Total .000 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ 
ชม.60 วนัท่ี 4 

Between Groups .027 3 .009 70.481 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .028 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ 
ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups .349 3 .116 181.889 .000 
Within Groups .005 8 .001   
Total .354 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups 1.979 3 .660 653.610 .000 
Within Groups .008 8 .001   
Total 1.987 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ 
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups 8.238 3 2.746 408.713 .000 
Within Groups .054 8 .007   
Total 8.292 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ 
ชม.60 วนัท่ี 20 
 

Between Groups 21.709 3 7.236 1856.528 .000 
Within Groups .031 8 .004   
Total 21.741 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ 
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups 37.977 3 12.659 4029.185 .000 
Within Groups .025 8 .003   
Total 38.003 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัแหง้ของล าตน้ถัว่เหลืองพนัธ์ุ  
                                    นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลาท่ี 
                                    แตกต่างกนั 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
น ้าหนกัแหง้ของล าตน้  
นว.1 วนัท่ี 0 

Between Groups .000 3 .000 14.915 .001 
Within Groups .000 8 .000   
Total .000 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้  
นว.1 วนัท่ี 4 

Between Groups .016 3 .005 31.986 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .017 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้  
นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups .103 3 .034 132.878 .000 
Within Groups .002 8 .000   
Total .105 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้  
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups .370 3 .123 103.207 .000 
Within Groups .010 8 .001   
Total .380 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้  
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups 1.093 3 .364 229.070 .000 
Within Groups .013 8 .002   
Total 1.106 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้  
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups 2.803 3 .934 550.461 .000 
Within Groups .014 8 .002   
Total 2.816 11    

น ้าหนกัแหง้ของล าตน้  
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 6.539 3 2.180 274.820 .000 
Within Groups .063 8 .008   
Total 6.602 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัแหง้ของรากถัว่เหลืองพนัธ์ุ  
                                    ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลาท่ี 
                                    แตกต่างกนั 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
น ้าหนกัแหง้ของราก  
ชม.60 วนัท่ี 0 

Between Groups .000 3 .000 1.455 .298 
Within Groups .000 8 .000   
Total .000 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
ชม.60 วนัท่ี 4 

Between Groups .001 3 .000 26.017 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .001 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups .019 3 .006 1254.970 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .019 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups .148 3 .049 1239.223 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .149 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups .245 3 .082 1733.500 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .245 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups .356 3 .119 575.708 .000 
Within Groups .002 8 .000   
Total .358 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups .366 3 .122 2341.141 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .366 11    
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 ตารางภาคผนวกท่ี ง-8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัแหง้ของรากถัว่เหลืองพนัธ์ุ  
                                    นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลาท่ี   
                                    แตกต่างกนั                                   

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
น ้าหนกัแหง้ของราก  
นว.1 วนัท่ี 0 

Between Groups .000 3 .000 5.377 .025 
Within Groups .000 8 .000   
Total .000 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
นว.1 วนัท่ี 4 

Between Groups .000 3 .000 14.298 .001 
Within Groups .000 8 .000   
Total .000 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups .015 3 .005 432.839 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .015 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups .048 3 .016 464.669 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .048 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups .055 3 .018 2044.445 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .055 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups .087 3 .029 259.855 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .088 11    

น ้าหนกัแหง้ของราก  
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups .142 3 .047 2350.238 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .142 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของพื้นท่ีใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 
                                    ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั                        
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
พื้นท่ีใบ ชม.60 วนัท่ี 0 Between Groups 8.766 3 2.922 .971 .453 

Within Groups 24.073 8 3.009   
Total 32.839 11    

พื้นท่ีใบ ชม.60 วนัท่ี 4 Between Groups 441.009 3 147.003 5.686 .022 
Within Groups 206.835 8 25.854   
Total 647.844 11    

พื้นท่ีใบ ชม.60 วนัท่ี 8 Between Groups 3622.443 3 1207.481 26.690 .000 
Within Groups 361.925 8 45.241   
Total 3984.368 11    

พื้นท่ีใบ ชม.60 วนัท่ี 12 Between Groups 35886.150 3 11962.050 68.084 .000 
Within Groups 1405.564 8 175.695   
Total 37291.714 11    

พื้นท่ีใบ ชม.60 วนัท่ี 16 Between Groups 71746.327 3 23915.442 48.960 .000 
Within Groups 3907.778 8 488.472   
Total 75654.105 11    

พื้นท่ีใบ ชม.60 วนัท่ี 20 Between Groups 192823.864 3 64274.621 570.789 .000 
Within Groups 900.853 8 112.607   
Total 193724.717 11    

พื้นท่ีใบ ชม.60 วนัท่ี 24 Between Groups 878266.385 3 292755.462 1438.787 .000 
Within Groups 1627.791 8 203.474   
Total 879894.175 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของพื้นท่ีใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 
                                    ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
                        

 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
พื้นท่ีใบ นว.1 วนัท่ี 0 Between Groups .650 3 .217 .295 .828 

Within Groups 5.884 8 .735   
Total 6.534 11    

พื้นท่ีใบ นว.1 วนัท่ี 4 Between Groups 372.967 3 124.322 32.555 .000 
Within Groups 30.551 8 3.819   
Total 403.518 11    

พื้นท่ีใบ นว.1 วนัท่ี 8 Between Groups 3591.942 3 1197.314 197.624 .000 
Within Groups 48.468 8 6.059   
Total 3640.410 11    

พื้นท่ีใบ นว.1 วนัท่ี 12 Between Groups 22867.133 3 7622.378 1358.910 .000 
Within Groups 44.873 8 5.609    
Total 22912.007 11    

พื้นท่ีใบ นว.1 วนัท่ี 16 Between Groups 56467.454 3 18822.485 694.969 .000 
Within Groups 216.671 8 27.084   
Total 56684.125 11    

พื้นท่ีใบ นว.1 วนัท่ี 20 Between Groups 82020.597 3 27340.199 537.776 .000 
Within Groups 406.715 8 50.839   
Total 82427.312 11    

พื้นท่ีใบ นว.1 วนัท่ี 24 Between Groups 894559.415 3 298186.472 3114.153 .000 
Within Groups 766.016 8 95.752   
Total 895325.431 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ของ 
                                      ถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 
                                       ระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

                                       
 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์ชม.60 วนัท่ี 4 

Between Groups .002 3 .001 112.147 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .002 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups .011 3 .004 66.900 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .012 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups .042 3 .014 106.397 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .043 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups .135 3 .045 197.334 .000 
Within Groups .002 8 .000   
Total .137 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups .251 3 .084 78.233 .000 
Within Groups .009 8 .001   
Total .259 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups .006 3 .002 5.477 .024 
Within Groups .003 8 .000   
Total .009 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ของ 
                                      ถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 
                                       ระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์นว.1 วนัท่ี 4 

Between Groups .001 3 .000 32.433 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .001 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups .002 3 .001 136.172 .000 
Within Groups .000 8 .000   
Total .002 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์นว.1 วนัท่ี 12 
 

Between Groups .005 3 .002 26.623 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .006 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups .012 3 .004 15.578 .001 
Within Groups .002 8 .000   
Total .014 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups .027 3 .009 58.063 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .028 11    

อตัราการเจริญเติบโต
สัมพทัธ ์นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups .009 3 .003 39.765 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .009 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัแหง้จ าเพาะของใบถัว่เหลืองพนัธ์ุ  
                                      ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลา 
                                      แตกต่างกนั 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
specific leaf weight  
ชม.60 วนัท่ี 0 

Between Groups 28.962 3 9.654 4.611 .037 
Within Groups 16.751 8 2.094   
Total 45.713 11    

specific leaf weight  
ชม.60 วนัท่ี 4 

Between Groups 10.911 3 3.637 5.952 .020 
Within Groups 4.889 8 .611   
Total 15.799 11    

specific leaf weight  
ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups 2.877 3 .959 1.135 .391 
Within Groups 6.758 8 .845   
Total 9.635 11    

specific leaf weight 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups 22.377 3 7.459 3.641 .064 
Within Groups 16.390 8 2.049   
Total 38.767 11    

specific leaf weight  
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups 147.761 3 49.254 58.622 .000 
Within Groups 6.721 8 .840   
Total 154.482 11    

specific leaf weight  
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups 41.548 3 13.849 180.615 .000 
Within Groups .613 8 .077   
Total 42.161 11    

specific leaf weight  
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups 27.796 3 9.265 161.495 .000 
Within Groups .459 8 .057   
Total 28.255 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของน ้าหนกัแหง้จ าเพาะของใบถัว่เหลืองพนัธ์ุ  
                                      นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
specific leaf weight  
นว.1 วนัท่ี 0 

Between Groups .472 3 .157 .287 .834 
Within Groups 4.386 8 .548   
Total 4.857 11    

specific leaf weight  
นว.1 วนัท่ี 4 

Between Groups 98.583 3 32.861 26.616 .000 
Within Groups 9.877 8 1.235   
Total 108.460 11    

specific leaf weight  
นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups 175.179 3 58.393 479.757 .000 
Within Groups .974 8 .122   
Total 176.152 11    

specific leaf weight  
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups 24.980 3 8.327 219.609 .000 
Within Groups .303 8 .038   
Total 25.283 11    

specific leaf weight  
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups 73.216 3 24.405 234.545 .000 
Within Groups .832 8 .104   
Total 74.048 11    

specific leaf weight  
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups 32.948 3 10.983 59.249 .000 
Within Groups 1.483 8 .185   
Total 34.431 11    

specific leaf weight  
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 8.491 3 2.830 37.395 .000 
Within Groups .605 8 .076   
Total 9.096 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการสะสมโพรลีนในใบท่ี 3 นบัจากยอด 
                                      ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 
                                      ระยะเวลาแตกต่างกนั 

 
 

 

 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณโพรลีน  
ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups 272.529 3 90.843 387.722 .000 
Within Groups 1.874 8 .234   
Total 274.404 11    

ปริมาณ โพรลีน  
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups 386.195 3 128.732 102.772 .000 
Within Groups 10.021 8 1.253   
Total 396.216 11    

ปริมาณโพรลีน  
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups 464.339 3 154.780 680.423 .000 
Within Groups 1.820 8 .227   
Total 466.159 11    

ปริมาณโพรลีน  
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups 1345.717 3 448.572 89.994 .000 
Within Groups 39.876 8 4.984   
Total 1385.592 11    

ปริมาณโพรลีน 
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups 2947.505 3 982.502 198.871 .000 
Within Groups 39.523 8 4.940   
Total 2987.028 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการสะสมโพรลีนในใบท่ี 5 นบัจากยอด 
                                      ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 
                                      ระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณโพรลีน 
 ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups 415.555 3 138.518 147.220 .000 
Within Groups 7.527 8 .941   
Total 423.082 11    

ปริมาณโพรลีน 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups 429.086 3 143.029 80.959 .000 
Within Groups 14.133 8 1.767   
Total 443.219 11    

ปริมาณโพรลีน 
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups 1643.787 3 547.929 282.791 .000 
Within Groups 15.501 8 1.938   
Total 1659.288 11    

ปริมาณโพรลีน 
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups 3141.353 3 1047.118 414.904 .000 
Within Groups 20.190 8 2.524   
Total 3161.543 11    

ปริมาณโพรลีน 
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups 10079.948 3 3359.983 78.587 .000 
Within Groups 342.042 8 42.755   
Total 10421.990 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการสะสมโพรลีนในใบท่ี 3 นบัจากยอด 
                                      ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 
                                      ระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

 

 

 

 
 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณโพรลีน 
 นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups 272.368 3 90.789 60.203 .000 
Within Groups 12.064 8 1.508   
Total 284.432 11    

ปริมาณโพรลีน 
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups 377.864 3 125.955 32.333 .000 
Within Groups 31.165 8 3.896   
Total 409.029 11    

ปริมาณโพรลีน 
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups 417.123 3 139.041 136.740 .000 
Within Groups 8.135 8 1.017   
Total 425.258 11    

ปริมาณโพรลีน 
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups 2393.303 3 797.768 814.444 .000 
Within Groups 7.836 8 .980   
Total 2401.140 11    

ปริมาณโพรลีน 
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 4376.281 3 1458.760 1005.238 .000 
Within Groups 11.609 8 1.451   
Total 4387.890 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการสะสมโพรลีนในใบท่ี 5 นบัจากยอด 
                                      ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และ 
                                      ระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

 

 

 
 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณโพรลีน 
นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups 435.350 3 145.117 32.816 .000 
Within Groups 35.377 8 4.422   
Total 470.727 11    

ปริมาณโพรลีน 
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups 510.235 3 170.078 67.436 .000 
Within Groups 20.176 8 2.522   
Total 530.411 11    

ปริมาณโพรลีน 
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups 2124.910 3 708.303 473.779 .000 
Within Groups 11.960 8 1.495   
Total 2136.870 11    

ปริมาณโพรลีน 
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups 3492.003 3 1164.001 176.845 .000 
Within Groups 52.656 8 6.582   
Total 3544.659 11    

ปริมาณโพรลีน 
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 16480.984 3 5493.661 2710.075 .000 
Within Groups 16.217 8 2.027   
Total 16497.201 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบท่ี 2 นบัจาก 
                                      ยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
                                      และระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 4 

Between Groups .447 3 .149 1.075 .413 

Within Groups 1.110 8 .139   

Total 1.557 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups 4.404 3 1.468 27.200 .000 

Within Groups .432 8 .054   

Total 4.836 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups 24.098 3 8.033 31.879 .000 

Within Groups 2.016 8 .252   

Total 26.113 11    

ปริมาณคลอโรฟิลล ์
 ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups 48.955 3 16.318 21.284 .000 

Within Groups 6.134 8 .767   

Total 55.089 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups 49.135 3 16.378 59.423 .000 

Within Groups 2.205 8 .276   

Total 51.340 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups 121.435 3 40.478 932.444 .000 

Within Groups .347 8 .043   

Total 121.782 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบท่ี 1 นบัจาก 
                                      โคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
                                      และระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

 

 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 4 

Between Groups 1.390 3 .463 23.733 .000 
Within Groups .156 8 .020   
Total 1.546 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups 4.727 3 1.576 96.615 .000 
Within Groups .130 8 .016   
Total 4.857 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups 7.136 3 2.379 66.382 .000 
Within Groups .287 8 .036   
Total 7.422 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups 25.702 3 8.567 84.008 .000 
Within Groups .816 8 .102   
Total 26.518 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups 42.480 3 14.160 123.545 .000 
Within Groups .917 8 .115   
Total 43.397 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups 97.862 3 32.621 1256.835 .000 
Within Groups .208 8 .026   
Total 98.070 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-21 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบท่ี 2 นบัจาก 
                                      ยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
                                      และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 
 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 4 

Between Groups 3.550 3 1.183 51.520 .000 
Within Groups .184 8 .023   
Total 3.734 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups .372 3 .124 4.737 .035 
Within Groups .209 8 .026   
Total .582 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups 32.245 3 10.748 63.929 .000 
Within Groups 1.345 8 .168   
Total 33.590 11    

ปริมาณคลอโรฟิลล ์
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups 74.620 3 24.873 1244.732 .000 
Within Groups .160 8 .020   
Total 74.780 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups 128.690 3 42.897 305.165 .000 
Within Groups 1.125 8 .141   
Total 129.815 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 163.260 3 54.420 1167.146 .000 
Within Groups .373 8 .047   
Total 163.633 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-22 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบท่ี 1 นบัจาก 
                                      โคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
                                      และระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 4 

Between Groups 3.624 3 1.208 26.566 .000 
Within Groups .364 8 .045   
Total 3.988 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups 2.717 3 .906 54.759 .000 
Within Groups .132 8 .017   
Total 2.849 11    

ปริมาณคลอโรฟิลล ์ 
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups 18.822 3 6.274 55.183 .000 
Within Groups .910 8 .114   
Total 19.732 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups 40.975 3 13.658 312.974 .000 
Within Groups .349 8 .044   
Total 41.324 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups 80.363 3 26.788 1214.861 .000 
Within Groups .176 8 .022   
Total 80.539 11    

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 154.999 3 51.666 497.660 .000 
Within Groups .831 8 .104   
Total 155.830 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-23 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบท่ี 2 นบัจาก 
                                      ยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
                                      และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 

 

 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 4 

Between Groups .003 3 .001 1.075 .413 
Within Groups .008 8 .001   
Total .011 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups .032 3 .011 27.200 .000 
Within Groups .003 8 .000   
Total .036 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups .177 3 .059 31.879 .000 
Within Groups .015 8 .002   
Total .192 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups .360 3 .120 21.284 .000 
Within Groups .045 8 .006   
Total .405 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups .361 3 .120 59.423 .000 
Within Groups .016 8 .002   
Total .377 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups .892 3 .297 932.444 .000 
Within Groups .003 8 .000   
Total .895 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-24 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบท่ี 1 นบัจาก 
                                      โคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
                                      และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 
 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 4 

Between Groups .010 3 .003 23.733 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .011 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 8 

Between Groups .035 3 .012 96.615 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .036 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups .052 3 .017 66.382 .000 
Within Groups .002 8 .000   
Total .055 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups .189 3 .063 84.008 .000 
Within Groups .006 8 .001   
Total .195 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups .312 3 .104 123.545 .000 
Within Groups .007 8 .001   
Total .319 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups .719 3 .240 1256.835 .000 
Within Groups .002 8 .000   
Total .721 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-25 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบท่ี 2 นบัจาก 
                                      ยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
                                      และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 

 

 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 4 

Between Groups .026 3 .009 51.520 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .027 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups .003 3 .001 4.737 .035 
Within Groups .002 8 .000   
Total .004 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups .237 3 .079 63.929 .000 
Within Groups .010 8 .001   
Total .247 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups .548 3 .183 1244.732 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .549 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups .945 3 .315 305.165 .000 
Within Groups .008 8 .001   
Total .954 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 1.199 3 .400 1167.146 .000 
Within Groups .003 8 .000   
Total 1.202 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-26 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบท่ี 1 นบัจาก 
                                      โคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
                                      และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 
 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 4 

Between Groups .027 3 .009 26.566 .000 
Within Groups .003 8 .000   
Total .029 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 8 

Between Groups .020 3 .007 54.759 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .021 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups .138 3 .046 55.183 .000 
Within Groups .007 8 .001   
Total .145 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups .301 3 .100 312.974 .000 
Within Groups .003 8 .000   
Total .304 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว. วนัท่ี 20 

Between Groups .590 3 .197 1214.861 .000 
Within Groups .001 8 .000   
Total .592 11    

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 1.139 3 .380 497.660 .000 
Within Groups .006 8 .001   
Total 1.145 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-27 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในใบท่ี 2 นบั         
                                      จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
                                      ต่าง ๆ และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 
 

 

 
 
 
 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups 4.787 3 1.596 146.448 .000 
Within Groups .087 8 .011   
Total 4.875 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups 4.992 3 1.664 101.553 .000 
Within Groups .131 8 .016   
Total 5.123 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups 6.777 3 2.259 60.430 .000 
Within Groups .299 8 .037   
Total 7.077 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups 22.230 3 7.410 74.574 .000 
Within Groups .795 8 .099   
Total 23.025 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-28 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในใบท่ี 1 นบั         
                                      จากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ ชม.60 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
                                      ต่าง ๆ และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
ชม.60 วนัท่ี 12 

Between Groups 2.205 3 .735 26.390 .000 
Within Groups .223 8 .028   
Total 2.427 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
ชม.60 วนัท่ี 16 

Between Groups 2.532 3 .844 14.190 .001 
Within Groups .476 8 .059   
Total 3.007 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
ชม.60 วนัท่ี 20 

Between Groups 14.748 3 4.916 54.411 .000 
Within Groups .723 8 .090   
Total 15.471 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
ชม.60 วนัท่ี 24 

Between Groups 29.342 3 9.781 59.280 .000 
Within Groups 1.320 8 .165   
Total 30.662 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-29 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในใบท่ี 2 นบั         
                                      จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
                                      ต่าง ๆ และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups 7.799 3 2.600 42.671 .000 
Within Groups .487 8 .061   
Total 8.286 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups 17.693 3 5.898 63.444 .000 
Within Groups .744 8 .093   
Total 18.437 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups 32.752 3 10.917 142.742 .000 
Within Groups .612 8 .076   
Total 33.364 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
นว.1 วนัท่ี 24 

Between Groups 52.239 3 17.413 69.257 .000 
Within Groups 2.011 8 .251   
Total 54.251 11    
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ตารางภาคผนวกท่ี ง-30 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในใบท่ี 1 นบั         
                                      จากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
                                      ต่าง ๆ และระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
นว.1 วนัท่ี 12 

Between Groups 4.566 3 1.522 39.232 .000 
Within Groups .310 8 .039   
Total 4.877 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
นว.1 วนัท่ี 16 

Between Groups 12.748 3 4.249 57.464 .000 
Within Groups .592 8 .074   
Total 13.340 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
นว.1 วนัท่ี 20 

Between Groups 38.056 3 12.685 168.771 .000 
Within Groups .601 8 .075   
Total 38.658 11    

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
นว.1 วนัท่ี 21 

Between Groups 80.177 3 26.726 135.203 .000 
Within Groups 1.581 8 .198   
Total 81.758 11    
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