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 จนัทร์ธิรา ดวงจนัทร์: ผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการเจริญเติบโต ปริมาณรงควตัถุ 
ปริมาณโพรลีนและกิจกรรมของเอนไซมค์ะตะเลส แอสคอร์เบต เพอร์ออกซิเดส และ  
ซูเปอร์ออกไซด ์ดิสมิวเตส ในถัว่เหลือง (Glycine max (L.) Merrill) (EFFECT OF SODIUM 
CHLORIDE ON GROWTH, PIGMENT CONTENTS, PROLINE CONTENT AND 
CATALASE, ASCORBATE PEROXIDASE AND SUPEROXIDE DISMUTASE ACTIVITY IN 
SOYBEAN (Glycine max (L.) Merrill)) คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: ศิริพรรณ บรรหาร, 
Ph.D., 146 หนา้. ปี พ.ศ. 2559.  
 
 การศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการเจริญเติบโต ปริมาณรงควตัถุ ปริมาณโพรลีน
และกิจกรรมของเอนไซม ์CAT APX และ SOD ในถัว่เหลืองสองพนัธ์ุคือ สจ. 5 และ มข.35 ท่ีปลูก
ในสารละลายอาหารพืชสูตร Hoagland โดยเติมโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 
120 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 24 วนั เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ทุกระดบัความเขม้ขน้ของ 
โซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหก้ารเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ความสูงของล าตน้ พ้ืนท่ีใบรวมต่อตน้ น ้ าหนกัแหง้
ของราก น ้ าหนกัแหง้ของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ของใบ และอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ มีแนวโนม้
ลดลงและนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5  
มีการเจริญเติบโตมากกวา่พนัธ์ุ มข. 35 ส าหรับค่าน ้ าหนกัจ าเพาะของใบ (Specific Leaf Weight: SLW) 
ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดมี์แนวโนม้สูงข้ึน  
โดย SLW ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
นอกจากน้ีโซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลร์วม และปริมาณแคโรทีนอยด ์ในใบของ
ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดมี์แนวโนม้ลดลง แต่ในทุกระดบั
ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของ 
ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ ส าหรับปริมาณโพรลีนและกิจกรรมของเอนไซม ์
CAT APX และ SOD ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ พบวา่ ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของ 
โซเดียมคลอไรดมี์แนวโนม้สูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีปริมาณ 
โพรลีนและกิจกรรมของเอนไซม ์CAT APX และ SOD มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5  
จากผลการศึกษาเสนอแนะไดว้า่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5  มีความสามารถทนต่อความเคม็ไดดี้กวา่ 
ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 
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 CHANTHIRA DUANGCHAN: (EFFECT OF SODIUM CHLORIDE ON GROWTH, 
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PEROXIDASE, SUPEROXIDE DISMUTASE ACTIVITY IN SOYBEAN (Glycine max  (L.) 
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 The effect of sodium chloride on growth, pigment contents, proline content and 
catalase, ascorbate peroxidase, superoxide dismutase activity in two soybeans (Glycine max  (L.) 
Merrill) cultivars i.e. SJ. 5 and KKU.35 was monitored. Sodium chloride was added to the 
Hoagland nutrient solution at the concentration of 0, 40, 80 and 120 mM for 24 days. At the end 
of the experimental period, growth (height, leaf area, root dry weight, shoot dry weight, leaf dry 
weight) and relative growth rate of the two soybeans under higher salinity concentration 
significantly decreased when compared to the control (p ≤ 0.05). The growth of SJ.5 was higher 
than KKU. 35. For Specific Leaf Weight (SLW) of the two soybeans which were grown under all 
concentrations of sodium chloride tended to increase. But SLW of SJ.5 was higher than KKU. 35 
significantly in all concentrations of sodium chloride . Effect of salinity on total chlorophyll and 
carotenoid of them under the all concentrations of sodium chloride tended to decreased and total 
chlorophyll , carotenoid of the two soybeans were not significantly. Total chlorophyll and 
carotenoid of SJ.5 similarly to KKU. 35. For proline content and activity of CAT, APX, SOD in 
the two soybeans  under all concentrations of sodium chloride tended to increase significantly 
when compared to the control (p ≤ 0.05) . In the other hands, KKU. 35 tended to accumulate 
more proline and increased CAT, APX, SOD enzyme activity than SJ.5  The results indicated that 
SJ.5 soybean may be more resistant to salinity than KKU. 35. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ที่มำและควำมส ำคญั 
ถัว่เหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เป็นพชืตระกลูถัว่ท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของ

โลกและประเทศไทย เป็นพชืท่ีใหโ้ปรตีนสูง ทั้งคนและสตัวเ์ล้ียงใชบ้ริโภคเป็นอาหาร ส าหรับ
ประเทศไทยใชบ้ริโภคในรูปผลิตภณัฑต่์าง ๆ เช่น น ้ านมถัว่เหลือง เตา้หู ้เตา้เจ้ียว ซีอ้ิว เป็นตน้  
ส่วนกากถัว่เหลืองใชเ้ล้ียงสตัว ์ประกอบกบัสามารถใชเ้ป็นพืชบ ารุงดินไดดี้ ในประเทศไทย            
มีความตอ้งการใชถ้ัว่เหลืองสูงกวา่ผลผลิตท่ีมีจึงตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ (ส านกัวจิยัเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2554) สอดคลอ้งกบัการลดลงของพื้นท่ีเพาะปลูก เน่ืองจากปัญหาการขาดแคลนเมลด็
พนัธ์ุท่ีดี ราคาพืชแข่งขนัท่ีดีกวา่ และปัญหาการขาดแคลนแรงงานในการเกบ็เก่ียว (ส านกัส่งเสริม
และจดัการสินคา้เกษตร, 2556) และอีกสาเหตุหน่ึงเน่ืองมาจากในบางพื้นท่ีเพาะปลูกมีสภาพเป็นดิน
เคม็ ความเคม็จะมีผลไปยบัย ั้งการเจริญเติบโตของพืช (Takemura et al., 2000) โดยมีผลท าใหอ้ตัรา
การเพิ่มขนาดของใบพืชลดลงเม่ือมีความเขม้ขน้ของเกลือเพิ่มสูงข้ึน (Chartzoulakis & Klapaki, 
2000) และมีผลต่อน ้าหนกัแหง้และน ้าหนกัสดของพืชทั้งใบ ล าตน้ และรากลดลงอีกดว้ย 
(Henandez, Jimenez, Mullineaux, & Sevilla., 2000) การเกิดดินเคม็มีสาเหตุจากหลายประการทั้งท่ี
เกิดจากธรรมชาติ เช่น แรงดนัของน ้าใตดิ้นท่ีเคม็ หรือสาเหตุท่ีมนุษยเ์ป็นผูก้ระท า เช่น การสร้าง
เข่ือนเกบ็กกัน ้าจืดเหนือพื้นท่ีท่ีเป็นแหล่งเกลือ และการใหน้ ้ าชลประทานมากหรือนอ้ยเกินไปจนท า
ใหสู้ญเสียสมดุลของปริมาณเกลือในดิน (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) ถัว่เหลืองซ่ึงเป็นพืชท่ีสามารถ
ทนเคม็ไดใ้นช่วงแคบและมีการปรับตวัต่อสภาพแวดลอ้มค่อนขา้งจ ากดั เม่ือสภาพแวดลอ้มมีการ
เปล่ียนแปลงไป เช่น ฤดูกาล การยา้ยท่ีปลูก การใหน้ ้ า กจ็ะท าใหก้ารเจริญเติบโตและผลผลิต
เปล่ียนแปลงไปดว้ย  

พนัธ์ุถัว่เหลืองท่ีใชส่้งเสริมใหเ้กษตรกรปลูกในอดีตจนถึงปัจจุบนั ไดแ้ก่ พนัธ์ุ สจ.1 (ค  าวา่ 
สจ.ยอ่มาจากสถานีกสิกรรมแม่โจ)้ สจ.2 สจ.4 สจ.5 นครสวรรค ์1 สุโขทยั 1 เชียงใหม่ 2  
ราชมงคล 1 เชียงใหม่ 4 เชียงใหม่ 3 สุโขทยั 3 เชียงใหม่ 2 มข. 35 (ค  าวา่ มข. ยอ่มาจากขอนแก่น) 
และจกัรพนัธ์ุ 1 (สมจินตนา ทุนแสน และคณะ, 2548) ในคร้ังน้ีศึกษาถัว่เหลืองสองพนัธ์ุ คือ สจ.5 
และมข. 35 ซ่ึงจดัอยูใ่นถัว่เหลืองกลุ่มอายปุานกลาง อายเุกบ็เก่ียว 86-112 วนั ส่วนใหญ่ล าตน้ 
ไม่ทอดยอด ความสูง 60-80 เซนติเมตร ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ.5 มีดอกสีม่วง ผลผลิต 275 กิโลกรัม/ไร่
น ้ าหนกั 100 เมลด็ เท่ากบั 13-15 กรัม มีน ้ามนั 19 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 42 เปอร์เซ็นต ์ทนทาน 
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ต่อโรคราสนิม เหมาะส าหรับปลูกในภาคเหนือตอนบนและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ส่วนพนัธ์ุ 
มข.35 เป็นพนัธ์ุของมหาวิทยาลยัขอนแก่น ดอกสีขาว ขั้วเมลด็สีด า ผลผลิต 305 กก./ไร่ น ้ าหนกั 
100 เมลด็เท่ากบั 16-17 กรัม มีน ้ ามนั 20 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 47 เปอร์เซ็นต ์โดยใหผ้ลผลิตสูงใน 
ฤดูแลง้ ตา้นทานต่อโรคใบจุดนูน และราน ้าคา้ง เหมาะส าหรับปลูกในภาคกลางและ 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน (ศูนยว์จิยัพืชไร่เชียงใหม่, 2559) ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุสามารถ
ปลูกไดใ้นพื้นท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีลกัษณะการเกิดและการแพร่กระจายของ
ดินเคม็ (วนัชยั วงษา, 2559) 

โดยปกติแลว้ในสภาพดินเคม็ เกลือท่ีพบส่วนใหญ่ไดแ้ก่ เกลือโซเดียมคลอไรดซ่ึ์งเป็นพิษ
ต่อพืชและดินท่ีมีเกลือชนิดน้ีจดัวา่เป็นดินท่ีมีปัญหาต่อการปลูกพืช เพราะพืชท่ีปลูกในดินเคม็จะมี
การเจริญเติบโตโดยรวมลดลง เน่ืองจากความเขม้ขน้ของเกลือท่ีมีมากในดินมีผลท าใหร้ากพืชดูดน ้า
ไดน้อ้ยลงจึงประสบกบัภาวะขาดน ้า ท าใหก้ารแผข่ยายของแผน่ใบรวมถึงการยดืขยายของล าตน้
ลดลง ส่งผลใหน้ ้ าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของพืชลดลง และอาจท าใหพ้ืชเกิดความเป็นพิษ
เน่ืองมาจากมีการสะสมเกลือในปริมาณมากเกินไปซ่ึงพชืจะแสดงอาการผดิปกติ เช่น ล าตน้ 
แคระแกร็น ใบเห่ียว ใบเหลืองซีด ใบแหง้ตายเป็นจุด ๆ หรือขอบใบไหม ้เป็นตน้ (Jacoby, 2008)  
ท าใหพ้ืชมีอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงลดลง สาเหตุเน่ืองมาจากรงควตัถุท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 
ดว้ยแสงไดรั้บอนัตรายจากเกลือ (Greenway & Munns, 1980) พืชท่ีเจริญอยูใ่นภาวะเคม็ จึงตอ้งมี
การปรับตวัเพือ่ใหอ้ยูร่อดได ้วิธีการปรับตวัอยา่งหน่ึงของพืช คือ การสะสมกรดอะมิโนไวใ้นเซลล์
ของพืช กรดอะมิโนท่ีพบวา่พืชมีการสะสมในปริมาณมากเม่ืออยูใ่นภาวะเคม็คือ โพรลีน ซ่ึงท า
หนา้ท่ีช่วยในการปรับแรงดนัออสโมติคภายในเซลลพ์ืชใหล้ดต ่าลงเพือ่พืชจะไดดู้ดน ้ามาใชไ้ด ้
มากข้ึน (Smirnoff, 1993) นอกจากน้ียงัเก่ียวขอ้งกบักิจกรรมของเอนไซมค์ะตะเลส (catalase: CAT) 
เอนไซมแ์อสคอร์เบต เพอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase: APX) (กมัปนาท สุขนิตย,์ 2552) และ
เอนไซมซู์เปอร์ออกไซด ์ดิสมิวเตส (superoxide dismutase: SOD) (Foyer, Descourvieres, & 
Kurnert, 1994) 

ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาถึงการตอบสนองทางดา้นการเจริญเติบโต
และการตอบสนองสรีรวิทยาของถัว่เหลืองต่อภาวะเคม็ โดยการจ าลองสภาวะเคม็ซ่ึงมีการปลูกพืช
ในระบบไฮโดรโพนิกส์และใหเ้กลือโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงใน
ปัจจุบนัการศึกษาเก่ียวกบัพนัธ์ุถัว่เหลืองไทยท่ีมีความทนเคม็ยงัมีนอ้ย โดยในการทดลองคร้ังน้ีจึง
ไดท้  าการศึกษาในถัว่เหลืองพนัธ์ุไทยท่ีไดรั้บความเครียดจากภาวะเคม็ ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยัใน
คร้ังน้ี สามารถน าไปเป็นขอ้มูลพื้นฐานในงานดา้นการปรับปรุงพนัธ์ุถัว่เหลืองทนเคม็ไดอี้ก 
แนวทางหน่ึง 
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วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 

เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการเจริญเติบโต ปริมาณรงควตัถุ 
ปริมาณโพรลีน และกิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX, SOD ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ 
พนัธ์ุ มข. 35 

 

สมมติฐำนของกำรวจิยั 
โซเดียมคลอไรดมี์ผลลดการเจริญเติบโต ปริมาณรงควตัถุ แต่เพิ่มปริมาณโพรลีนและ

กิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX, SOD ในถัว่เหลือง (Glycine max (L.) Merrill) พนัธ์ุ สจ. 5 และ
พนัธ์ุ มข. 35 

 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิยั 
ทราบผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการเจริญเติบโต ปริมาณรงควตัถุ ปริมาณโพรลีนและ

กิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX, SOD ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ 
 

ขอบเขตของกำรวจิยั 
1. ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการเจริญเติบโต โดยเกบ็ขอ้มูลความสูงล าตน้ พื้นท่ี 

ใบรวมต่อตน้ น ้ าหนกัแหง้ตน้ น ้ าหนกัแหง้ราก อตัราส่วนรากต่อตน้ น ้าหนกัแหง้ใบจ าเพาะ และ
อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์  

2. ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดต่์อลกัษณะทางสรีรวิทยาของพืช เช่น ปริมาณรงควตัถุ 
โดยเกบ็ขอ้มูลปริมาณคลอโรฟิลล ์(chlorophyll a (Chl a) chlorophyll b (Chl b) total chlorophyll 
(total chl)) และแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ในใบ ปริมาณโพรลีน และกิจกรรมของเอนไซม ์CAT, 
APX , SOD ในใบ 

3. เปรียบเทียบผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการเจริญเติบโต ปริมาณรงควตัถุ ปริมาณโพรลีน
และกิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX, SOD ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ 

 

สถำนที่ท ำกำรวจิยั 
บริเวณดา้นขา้งเรือนเพาะช าของภาควิชาชีววิทยาและหอ้งปฏิบติัการสรีรวิทยาของพชื 

ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี 
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ระยะเวลำของกำรวจิยั 
ตั้งแต่เดือนสิงหาคม 2556 – เดือนมีนาคม 2559 
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บทที ่2 
เอกสารงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของถัว่เหลือง 
อนุกรมวธิานของถ่ัวเหลือง 

ถัว่เหลืองจดัอยูใ่น family Leguminosae, sub family Papalionoideae และ tribe 
phaseoleae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Glycine max (L.) Merrill (ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 2559) 

ราก  
ระบบรากแกว้ (tap root system) เม่ือเมลด็เร่ิมงอกรากแรกเกิด (radicle) ท่ีอยู่

ภายในเมลด็จะเจริญโผล่ออกจากเปลือกหุม้เมลด็ผา่นทางช่องไมโครไพล ์(micropyle) และขยาย 
ตวัออกอยา่งรวดเร็ว เรียกรากชนิดน้ีวา่ รากแกว้ (primary root ) มีปม (nodule) ท่ีเกิดท่ีรากถัว่เหลือง 
โดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีโคนรากแกว้และรากแขนง ในบริเวณใกลเ้คียงซ่ึงเป็นท่ีอยูข่องเช้ือแบคทีเรีย
ไรโซเบียม (Rhizobium japonicum) แบคทีเรียพวกน้ีเขา้ไปอาศยัในรากโดยผา่นทางรากขนอ่อน  
ปมท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศ น ามาสร้างเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อพืช เพื่อใชใ้นการเจริญเติบโต และเพิ่มผลผลิตของถัว่เหลือง แบคทีเรียท่ีอาศยัอยูใ่น
ปมรากจะไดรั้บอาหารพวกคาร์โบไฮเดรทจากรากถัว่เหลือง  

       ล าต้น 
ลกัษณะการเจริญเติบโตของล าตน้แบบเป็นพุม่ข้ึนตรง และเล้ือยพนัคา้ง มีการ 

แตกก่ิง 0-24 ก่ิง ความสูงในระยะเกบ็เก่ียว 5-150 เซนติเมตร จ านวนขอ้ต่อตน้ 3-26 ขอ้ ซ่ึงลกัษณะ
การแตกก่ิงความสูงและจ านวนขอ้ข้ึนอยูก่บัความอุดมสมบูรณ์ของดิน สภาพแวดลอ้มในแต่ละ 
ฤดูปลูก โดยแบ่งการเจริญเติบโตถัว่เหลืองออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 

1. แบบไม่ทอดยอด (determinate) การเจริญเติบโตทางล าตน้ของถัว่เหลืองจะ
หยดุลงเม่ือถึงระยะออกดอก มีการออกดอกพร้อมกนัทั้งตน้ และเกิดช่อดอกหรือช่อฝักท่ีตายอด 
ส่งผลใหฝั้กแก่พร้อมกนัทั้งตน้ในระยะเกบ็เก่ียว 

2. แบบทอดยอด (indeterminate) ถัว่เหลืองจะมีการเจริญเติบโตทางล าตน้
พร้อมกบัการเจริญเติบโตในระยะการเจริญพนัธ์ุ มีจ  านวนขอ้ และใบเพิม่ข้ึนหลงัจากมีการออก 
ดอกแรกแลว้ความยาวของขอ้จะใกลเ้คียงกนัในทุกส่วนของล าตน้ ส่วนขนาดใบดา้นบนจะเลก็กวา่
ดา้นล่างของล าตน้ ฝักท่ีอยูด่า้นล่างของล าตน้จะแก่เร็วกวา่ฝักท่ีอยูด่า้นบนของล าตน้ 

3. แบบก่ึงทอดยอด (semi-determinate) ถัว่เหลืองยงัคงมีการเจริญเติบโตทาง
ล าตน้พร้อมกบัการเติบโตในระยะเจริญพนัธ์ุ แต่ช่วงเวลาในการออกดอกแรก และดอกสุดทา้ยจะ
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สั้นกวา่ถัว่เหลืองท่ีมีการเจริญเติบโตแบบทอดยอด การสุกแก่ของฝักท่ีอยูส่่วนล่างและส่วนบนจะ
สุกแก่ในเวลาใกลเ้คียงกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 2-1  ลกัษณะการเจริญเติบโตของล าตน้ถัว่เหลือง (กรมวิชาการเกษตร, 2552) 
 

ใบ 
ใบของถัว่เหลืองมี 4 ชนิด คือ ใบเล้ียง (cotyledon) ใบจริงคู่แรก (unifoliate 

leaves) ใบประกอบมี 3 ใบยอ่ย (compound leaves แบบ trifoliate leaves) และใบโพรฟิลล ์
(prophyll) 

ใบเล้ียงเกิดข้ึนท่ีขอ้แรกของล าตน้ จะร่วงหล่นเม่ือตน้กลา้ถัว่เหลืองอายไุด้
ประมาณ 8-10 วนั ใบขอ้ถดัไปจะเป็นใบจริงคู่แรก มี 2 ใบ อยูต่รงกนัขา้มกนั ใบจริงคู่แรกน้ีปรากฏ
ในเมลด็แก่เรียบร้อยแลว้ เม่ือเมลด็งอกใบน้ีกแ็ผข่ยายออก ทั้งใบเล้ียงและใบจริงคู่แรกจะเป็น 
ใบเด่ียว (simple leaves) เม่ือถัว่เหลืองเจริญต่อไปขอ้ถดั ๆ ไปจะเป็นใบประกอบ มีใบยอ่ย 3 ใบ  
แต่ละใบมีความยาวตั้งแต่ 4-20 เซนติเมตร และกวา้ง 3-10 เซนติเมตร แต่ละใบยอ่ย (leaflet)  
มีรูปร่างคลา้ยคลึงกนั แต่ใบประกอบของถัว่เหลืองแต่ละพนัธ์ุอาจมีรูปร่างแตกต่างกนั  

ใบประกอบของถัว่เหลืองประกอบดว้ย กา้นใบรวม (petiole) มีความยาวตั้งแต่  
5-10 เซนติเมตร ท่ีโคนกา้นใบรวม จะมีหูใบ (stipule) 2 อนั จากใบยอ่ย 3 ใบ ใบยอ่ยปลาย (terminal 
leaflet) จะมีกา้นใบยอ่ย (petiolule) ยาว และมีหูใบยอ่ย (stipel) 2 อนั ส่วนใบยอ่ยดา้นขา้ง (lateral 
leaflet) ไม่มีกา้นใบยอ่ย แต่มีหูใบยอ่ยขา้งละ 1 อนั บริเวณโคนกา้นใบรวม และกา้นใบยอ่ยแต่ละใบ
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มีขอ้ท่ีเรียกวา่ พลัไวนสั (pulvinus) มีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีข้ึนลงของใบในเวลากลางวนั
และกลางคืน 

ใบอีกชนิดหน่ึงท่ีเกิดท่ีฐานของก่ิงแขนงเรียกวา่ ใบโพรฟิลล ์เป็นใบขนาดเลก็ และ 
เกิดเป็นคู่ๆ ตรงโคนก่ิง 

เม่ือถัว่เหลืองแก่ ใบจะเร่ิมเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง และแหง้ร่วงจากตน้  
ใบจะแหง้จากโคนตน้ไปหายอด แต่ในกรณีท่ีมีน ้ าในดินมากใบจะยงัคงเขียว และไม่ร่วงจากตน้ตาม
ก าหนดเวลาแมว้า่ฝักจะแก่แลว้กต็าม 

ดอก 
ถัว่เหลืองมีดอกเป็นแบบรวมอยูบ่นช่อ (inflorescence) มีการเรียงของดอกแบบ 

เรซีม (raceme) ช่อดอกหน่ึง ๆ มีจ านวนดอกตั้งแต่ 2-35 ดอก ดอกจะแตกออกจากตาตรงส่วนต่าง ๆ  
ของดอกถัว่เหลืองมีดงัน้ี 

1. กา้นช่อดอก (peduncle) กา้นช่อดอกมีลกัษณะสั้น ๆ มีขนปกคลุม แต่ละ 
ดอกยอ่ยบนกา้นช่อดอก จะมีกา้นดอกยอ่ย (pedicle) มีขนปกคลุมเช่นกนั 

2. กลีบเล้ียง (bracteole) เป็นส่วนของดอกท่ีอยูน่อกสุด มีจ านวน 2 กลีบ 
กลีบเล้ียงมีลกัษณะสีเขียว มีขนปกคลุม และอยูแ่นบชิดกบัส่วนนอกสุดของกลีบรอง 

3. กลีบรอง (calyx) กลีบรองอยูช่ั้นถดัเขา้ไปดา้นล่างมีลกัษณะเป็นหลอด 
เรียกวา่ tubular calyx ดา้นบนมีลกัษณะเป็นแฉก (lobe) มี 5 แฉกเห็นไดช้ดัเจน กลีบรองมีสีเขียว  
มีขนปกคลุม ท าหนา้ท่ีห่อหุม้ดอกขณะท่ียงัไม่บาน เม่ือดอกไดรั้บการผสมพนัธ์ุกลายเป็นฝักแลว้ 
กลีบรองจะท าหนา้ท่ีเป็นขั้วฐานรองรับฝักถัว่ 

4. กลีบดอก (corolla หรือ petal) กลีบดอกของถัว่เหลืองมี 5 กลีบ ไม่มีขน 
กลีบดอกนอกสุดเป็นกลีบท่ีใหญ่ท่ีสุด มีกลีบเดียว เรียกวา่ standard หรือ banner petal มีลกัษณะ
กลม ป้อม ขอบทั้ง 2 ขา้งลู่เขา้ใน ถดัเขา้ไปเป็น wing petals มีจ านวน 2 กลีบประกบกนัอยู ่มี
ลกัษณะปลายป้อม ฐานเรียว มีขนาดเลก็กวา่ standard petal กลีบดอกชั้นในสุดเรียกวา่ keel petals มี
จ านวน 2 กลีบประกบกนัอยูเ่ช่นกนั มีขนาดเลก็ท่ีสุด ท าหนา้ท่ีห่อหุม้รังไข่ เกสรตวัผูแ้ละเกสร 
ตวัเมีย กลีบดอกน้ีอาจจะมีสีม่วง หรือสีขาวกไ็ดข้ึ้นอยูก่บัพนัธ์ุ ท าหนา้ท่ีล่อความสนใจของแมลง 

5. กา้นชูเกสรตวัผู ้(filament) กา้นชูเกสรตวัผูมี้จ  านวน 10 อนั แต่มีจ านวน 9 อนั  
ท่ีรวมกนัเป็นแผน่ห่อรังไข่ตรงปลายจะแยกออกเป็นแฉก ๆ  

6. อบัเกสรตวัผู ้(anther) เป็นอบัเกสรอยูบ่นปลายของกา้นชูเกสรตวัผูมี้ดว้ยกนั  
10 อบัเกสร เม่ือถึงอายผุสมพนัธ์ุ อบัเกสรตวัผูจ้ะแตกออกเป็น 2 แฉก (lobes) ขา้งในมีละอองเกสร 
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(pollen grain) สีครีม เกสรตวัผูเ้ม่ือตกลงไปบนยอดเกสรตวัเมีย จะงอกเป็นหลอดแทงลงไปตาม
กา้นชูเกสรตวัเมีย (style) เรียกวา่ หลอดเรณู (pollen tube) 

7. กา้นชูเกสรตวัเมีย (style) มีลกัษณะเรียวจากส่วนล่างข้ึนไปส่วนยอดยอดของ
กา้นชูเกสรตวัเมีย (stigma) จะโคง้เขา้หากา้นชูเกสรตวัผูอ้นัท่ีเป็นอิสระ ท่ียอดเกสรตวัเมียจะมี 
ยางเหนียว ๆ เพื่อรอรับละอองเกสรท่ีจะมาตก 

8. รังไข่ (ovary) รังไข่เป็นกระเปาะอยูท่ี่ส่วนฐานของดอก ติดต่อกบักา้นชูเกสร 
ตวัเมีย ผนงัภายนอกของรังไข่มีขนเกิดข้ึนทัว่ไป ภายในรังไข่มีไข่อ่อน (ovule) จ านวน 1-4 อนั  
เม่ือดอกไดรั้บการผสมพนัธ์ุแลว้หลอดเรณูจะแทงไปตามกา้นชูเกสรตวัเมียไปผสมกบัไข่อ่อนซ่ึงอยู่
ขา้งในรังไข่ และกลายเป็นเมลด็ในท่ีสุด ส่วนรังไข่จะกลายเป็นฝักของถัว่เหลือง 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2- 2  ส่วนประกอบของดอกถัว่เหลือง (กรมวิชาการเกษตร, 2552) 
 

ฝัก 
หลงัจากถัว่เหลืองผสมเกสรแลว้กลีบดอกจะร่วงหล่น ผนงัรังไข่จะขยายตวัออกมา

เป็นฝัก ซ่ึงมีฝา 2 ช้ินประกบกนัอยู ่ส่วนเมลด็เกิดจากไข่อ่อนท่ีผสมแลว้ เมลด็ท่ีเกิดอยูโ่คนฝักจะ
เจริญเติบโตก่อนเมลด็ท่ีอยูถ่ดัข้ึนมาในฝักเดียวกนั และฝักจะแก่จากส่วนล่างของล าตน้ข้ึนขา้งบน
ฝักเกิดเป็นกลุ่ม มีลกัษณะตรงหรือโคง้งอเลก็นอ้ย มีความยาวฝักตั้งแต่ 2-7 เซนติเมตร ในฝักหน่ึง
อาจมีเมลด็ถึง 5 เมลด็ แต่โดยทัว่ไปจะมีจ านวน 2-3 เมลด็ เม่ือเมลด็ภายในฝักเติบโตเตม็ท่ีเปลือก
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นอกของฝักเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง ฝักอาจจะแตก (shattering) ตามรอยแตก (suture) ท าให้
เมลด็ร่วง พนัธ์ุปลูกของถัว่เหลืองนิยมคดัเลือกพนัธ์ุท่ีฝักไม่แตก (non-shattering) เม่ือแก่อายเุกบ็
เก่ียวของถัว่เหลืองโดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 100-120 วนั 

เมลด็ 
   เมลด็ถัว่เหลืองมีรูปร่างค่อนขา้งกลมรี จะมีลกัษณะเวา้ทางดา้นของเมลด็ท่ีมี 

ไฮลมั (hilum) ขนาดของเมลด็แตกต่างกนัตามพนัธ์ุ ฤดูกาลปลูก ความอุดมสมบูรณ์ของดิน  และ
ปริมาณน ้าท่ีไดรั้บ โดยทัว่ไปมีขนาดเมลด็ 100 เมลด็ 5-20 กรัม ส่วนประกอบของเมลด็ถัว่เหลือง 

   1. เปลือกนอกเมลด็ (seed coat หรือ testa) เป็นส่วนท่ีห่อหุม้เมลด็ไว ้สีของ
เปลือกนอกมีหลายสีดว้ยกนั เช่น สีเหลืองอ่อน สีเหลืองเขม้ สีเหลืองแกมเขียว สีเขียว สีน ้ าตาลอ่อน 
และสีด า ทางดา้นเวา้ของเมลด็จะพบไฮลมัหรือรอยแผลเป็น (seed scar) ซ่ึงเป็นจุดท่ีเมลด็ติดกบัฝัก 
มีสีแตกต่างกนัตามพนัธ์ุ เช่น สีด า สีน ้ าตาล และสีเหลืองเขม้ ทางปลายดา้นหน่ึงของไฮลมัมีรูเลก็ ๆ 
เรียกวา่ ไมโครไพล ์ซ่ึงเป็นทางออกของรากแรกเกิดเวลางอก ถดัข้ึนไปจะเป็นรอยนูนของ
แกนกลางของตน้อ่อนในเมลด็ (hypocotyl radicle axis) ทางปลายอีกดา้นหน่ึงของไฮลมัจะพบร่อง
เลก็ ๆ เรียกวา่ ขั้วเมลด็ (raphe) ซ่ึงขยายยาวไปถึงฐานออวลุ (chalaza) ซ่ึงเป็นจุดท่ีผนงัออวลุ 
(integument) ติดกบัออวลุ 

   2. ตน้อ่อนขณะอยูใ่นเมลด็ (embryo) เป็นเน้ือเยือ่ทั้งหมดท่ีอยูใ่นเมลด็
ประกอบดว้ย 

2.1 ใบเล้ียง (cotyledon) จ านวน 2 ใบ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีอยูถ่ดัจากเปลือกนอก
เขา้ไป มีขนาดใหญ่ ท าหนา้ท่ีในการสะสมอาหาร 

2.2 ส่วนยอดของตน้อ่อนขณะอยูใ่นเมลด็ (plumule) ต่อไปจะเจริญเป็น
ใบจริงคู่แรก 2 ใบ (primary leaves) และเป็นจุดเจริญท่ีท าใหถ้ัว่เหลืองเจริญเติบโตต่อไป 

2.3 แกนกลางของตน้อ่อนในเมลด็ (hypocotyl radicle axis) มีอยู ่1 อนั 
เป็นเน้ือเยือ่เจริญ ซ่ึงเม่ือเมลด็งอกจะเจริญเป็นราก และส่วนของล าตน้ท่ีอยูใ่ตใ้บเล้ียงลงมา 
(ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 2559) 

ลกัษณะประจ าพนัธ์ุของถ่ัวเหลืองทีใ่ช้ในการทดลอง 
ถัว่เหลืองท่ีใชใ้นการทดลองใชพ้นัธ์ุถัว่เหลือง 2 พนัธ์ุคือ พนัธ์ุ สจ.5 และพนัธ์ุ มข.35  

(ขอรับรองพนัธ์ุจากมหาวิทยาลยัขอนแก่น) (กรมวิชาการเกษตร, 2552) ซ่ึงไดพ้นัธ์ุมาจากกรม
วิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ คือ  
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ถ่ัวเหลืองพนัธ์ุ สจ.5 
 พนัธ์ุ สจ.5 เป็นพนัธ์ุท่ีไดรั้บจากการผสมพนัธ์ุระหวา่งพนัธ์ุ Tainung 4 กบั 

พนัธ์ุ สจ.2 ในปี 2513 ณ สถานีทดลองพืชไร่แม่โจ ้(ปัจจุบนั คือ ศูนยว์จิยัพืชไร่เชียงใหม่)  
ท าการคดัเลือกแบบสืบประวติั (pedigree selection) และประเมินผลผลิตในหลายทอ้งท่ี  
มีการเจริญเติบโตปรับตวัไดดี้ ผลผลิตสูงสม ่าเสมอจึงไดรั้บการเสนอรับรองพนัธ์ุ โดยกรมวิชาการ
เกษตร ในปี พ.ศ.2523  
 

 
 

ภาพท่ี 2- 3  ลกัษณะของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ.5 (ศูนยว์ิจยัพชืไร่เชียงใหม่, 2557) 
 

ล าตน้มีลกัษณะไม่ทอดยอด สูง 60-75 เซนติเมตร แตกก่ิง 2-5 ก่ิงโคนตน้สีม่วงใบ
หนาสีเขียวเขม้ลกัษณะกลมรี ขนบนใบสีน ้าตาลอ่อนดอกสีม่วง ออกดอกเม่ืออายปุระมาณ 35 วนั 
เกบ็เก่ียวอาย ุ90-100 วนัติดฝักดก 40-60 ฝักต่อตน้ ฝักติดเป็นกระจุกท่ีขอ้ของตน้และก่ิง ฝักแหง้มี
การแตกนอ้ย ฝักค่อนขา้งเหนียว เมลด็กลมผวิสีเหลืองมนั ตาเมลด็ค่อนขา้งเลก็สีน ้ าตาลอ่อน
น ้าหนกั 100 เมลด็หนกั 14.5-15.5 กรัม (ศูนยว์จิยัพืชไร่เชียงใหม่, 2557) 
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ลกัษณะเด่น 
1.  ผลผลิตสูง 320 กก./ไร่ 
2.  ทนทานต่อโรคใบด่าง โรคราสนิม และโรคแอนแทรคโนส 
 3.  ทนต่อสภาพดินท่ีมีความช้ืนสูง หรือดินแฉะในช่วงการปลูกไดม้ากกวา่

พนัธ์ุเชียงใหม่ 60 
4.  เมลด็มีความงอกความแขง็แรงดี ล าตน้แขง็แรง 

ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ 
1.  ตาหรือขั้วเมลด็มีลกัษณะเช่นเดียวกบัพนัธ์ุ สจ. 4 คือมีสีน ้ าตาลอ่อน 
2.  ล าตน้ไม่ทอดยอด มีดอกสีม่วง ฝักแก่มีสีน ้ าตาลเขม้ 
3.  อายเุกบ็เก่ียวประมาณ 100 วนั 

พืน้ทีแ่นะน า 
เป็นพนัธ์ุท่ีใชแ้นะน าปลูกไดท้ัว่ไป เช่นเดียวกบัพนัธ์ุ สจ.4 เน่ืองจากเป็น 

การคดัพนัธ์ุแบบปรับตวัไดก้วา้ง จึงใชป้ลูกไดท้ัว่ไปในแหล่งปลูกถัว่เหลืองของประเทศไทย 
  ข้อควรระวงั 

  หลีกเล่ียงการใชพ้นัธ์ุน้ีปลูกในเขตท่ีมีการระบาดของโรคใบจุดนูน   
(ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 2557) 
 ถ่ัวเหลืองพนัธ์ุ มข.35 

เกิดจากการผสมพนัธ์ุระหวา่งพนัธ์ุ Williams กบัพนัธ์ุ สจ.2 ในปี พ.ศ.2521 ท่ี
มหาวิทยาลยัขอนแก่น จงัหวดัขอนแก่น ท าการคดัเลือกแบบสืบประวติั เป็นพนัธ์ุท่ีตา้นทานต่อ 
โรคใบจุดนูน ล าตน้แขง็แรงตา้นทานต่อการหกัลม้ ล าตน้สูง สามารถคลุมวชัพืชในแปลงถัว่เหลือง
ไดดี้มาก เมลด็มีขนาดใหญ่ เปลือกหุม้เมลด็หนาท าใหไ้ม่เส่ือมความงอกไดง่้าย ทนทานแลง้และ
เจริญไดดี้ในดินกรดและดินด่าง ตรึงไนโตรเจนไดดี้กวา่พนัธ์ุ สจ.4 สามารถปลูกไดท้ั้งฤดูฝนและ
ฤดูแลง้ ใหผ้ลผลิตสูงกวา่พนัธ์ุ สจ.5 ประมาณ 13 เปอร์เซ็นต ์กรมวิชาการเกษตรรับรองพนัธ์ุ  
เม่ือวนัท่ี 19 เมษายน 2537 

ลกัษณะเด่น 
ผลผลิตเฉล่ีย 306 กก.ต่อไร่ ฤดูแลง้ใหผ้ลผลิตสูงกวา่ปลายฤดูฝนและตน้ฤดูฝน

ขนาดเมลด็โตเฉล่ีย 16.1 กรัมต่อ 100 เมลด็ มีน ้ ามนั 20.1 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 46.6 เปอร์เซ็นต ์
ตา้นทานต่อโรคแบคทีเรียลพสัตูล 
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  ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ 
ลกัษณะโคนตน้สีเขียว ดอกสีขาว ลกัษณะทรงตน้ก่ึงทอดยอด ฝักแก่มี 

สีน ้ าตาลเขม้ เมลด็สีเหลืองกลม ตาสีด า ลกัษณะใบกวา้งและหนา ออกดอกประมาณ 37 วนั  
อายเุกบ็เก่ียวประมาณ 104 วนั 
           พืน้ทีแ่นะน า 
  สามารถปลูกไดท้ั้งฤดูฝนและฤดูแลง้ 
                           ข้อควรระวงั 
 ไม่แนะน าใหป้ลูกฤดูฝนในภาคเหนือตอนบน เพราะอ่อนแอต่อโรคราสนิมและ
โรคราน ้าคา้ง (ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 2557) 

 

 
 

ภาพท่ี 2- 4  ลกัษณะของถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข.35 (ศูนยว์ิจยัพืชไร่เชียงใหม่, 2557) 
 

ดนิเคม็ (saline soil)  
 ดินเคม็ (saline soil) หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลือท่ีละลายอยูใ่นสารละลายดินมาก
เกินไป มีกระทบต่อการเจริญเติบโต ปริมาณและคุณภาพของผลผลิต ซ่ึงอาจรุนแรงถึงทาให ้
พืชตายได ้(บุญแสน เตียวนุกลูธรรม, 2548) โดยการรบกวนการดูดซึมของน ้าเขา้สู่รากพืช 
(Franzen, 2007) ท าใหพ้ืชเกิดอาการขาดน ้า และมีการสะสมไอออนท่ีเป็นพิษในพืชมากเกินไป  
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จนก่อใหเ้กิดความไม่สมดุลของธาตุอาหารพืช (Munns & Tester, 2008) นอกจากน้ีความเคม็ใน
ระดบัสูงสามารถจ ากดัการเจริญเติบโตของราก ก่อใหเ้กิดอาการขอบใบไหม ้ยบัย ั้งการออกดอก 
และการงอกของเมลด็ (Whiting, Card, & Wilson, 2010) เกลือท่ีพบโดยทัว่ไปในสารละลานดินเคม็
คือ เกลือท่ีมีองคป์ระกอบของแคตไอออน (cation) ต่าง ๆ ไดแ้ก่ โซเดียมไอออน โพแทสเซียม
ไอออนแมกนีเซียมไอออน และแคลเซียมไอออน (El-Swaify, 2000) และแอนไอออน (anion) 
ไดแ้ก่ คลอไรดไ์อออน ซลัเฟตไอออน คาร์บอเนตไอออน ท่ีอยูใ่นรูปของไบคาร์บอเนต  
(Yadav et al., 2011) สารประกอบเกลือท่ีพบไดท้ัว่ไปในดิน ไดแ้ก่ โซเดียมคลอไรด ์และ 
โซเดียมซลัเฟต เป็นตน้ โดยโซเดียมคลอไรดจ์ะพบมากในดินเคม็แต่ละพื้นท่ี (Henschke, 2007) 
 ปัจจุบนัประเทศไทยมีการแพร่กระจายของดินเคม็เพิ่มข้ึนทุก ๆ ปี โดยเฉพาะอยา่งยิง่
บริเวณภูมิอากาศแบบแหง้แลง้และก่ึงแหง้แลง้ ตามชายฝ่ังทะเลดินมกัจะมีการสะสมเกลือมากกวา่
ดินท่ีอยูห่่างทะเล ส่วนดินบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือจะมีดินเคม็สะสมอยูบ่ริเวณกวา้ง 
เน่ืองจากอดีตบริเวณนั้นสนันิฐานวา่เคยเป็นทะเลมาก่อนเม่ือเวลาผา่นไปหลายพนัลา้นปีเกิดการ 
ทบัถมจนกลายเป็นพื้นดินข้ึนมาท าใหมี้เกลือสะสมในดินเป็นจ านวนมาก จนเป็นอุปสรรคต่อการ
ใชป้ระโยชนท่ี์ดินเพื่อการเกษตร ดินเกลือ หมายถึงดินท่ีมีเกลือสะสมอยูเ่ป็นจ านวนมากสามารถ
ละลายน ้าไดดี้ จนท าใหพ้ืชไม่สามารถเจริญเติบโตไดดี้ ดินเกลือแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ 
ดงัน้ี (บุญแสน เตียวนุกลูธรรม, 2548) 
 1. ดินเคม็ (saline soil) หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลืออยูสู่ง และละลายน ้าไดง่้าย หรือมี
โซเดียมท่ีแลกเปล่ียนไดมี้ปริมาณสูง จนเป็นอนัตรายต่อการเจริญเติบโตของพืช ถา้พิจารณาในดา้น
การน าไฟฟ้าของสารละลายดินเคม็ท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า (soil saturation extract) มีค่ามากกวา่  
4 m.mho/cm และมีค่าอตัราส่วนการดูดซบัโซเดียม (sodium adsorption ratio: SAR) ต ่ากวา่ 15 และ 
มีค่าพีเอช (pH) ของดินต ่ากวา่ 8.5  
 2. ดินโซดิก (sodic soil) หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลืออยูสู่ง และละลายน ้าไดง่้าย หรือมี
โซเดียมท่ีแลกเปล่ียนไดมี้ปริมาณสูงมากจนเป็นอนัตรายต่อการเจริญเติบโตของพืช ถา้พิจารณาใน
ดา้นการน าไฟฟ้าของสารละลายดินเคม็ท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ามีค่าต ่ากวา่ 4 m.mho/cm และมีค่า SAR  
สูงกวา่ 15 และมีค่า pH ของดินสูงกวา่ 8.5  
 3. ดินเคม็โซดิก (saline sodic soil) หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลืออยูสู่งมาก และละลายน ้า
ไดง่้าย หรือมีโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนไดมี้ปริมาณสูงมากจนเป็นอนัตรายต่อการเจริญเติบโตของพืช 
ถา้พิจารณาในดา้นการน าไฟฟ้า ของสารละลายดินเคม็ท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ามีค่ามากกวา่ 4 m.mho/cm 
และมีค่า SAR สูงกวา่ 15 และมีค่า pH ของดินต ่ากวา่ 8.5 พืชโดยทัว่ไปเจริญเติบโตไดน้อ้ยลงเม่ือ
ความเคม็ของดินเพิ่มข้ึน และพืชทนเคม็เท่านั้นท่ีเจริญในดินเคม็ไดดี้ เน่ืองจากดินมีการสะสมเกลือ
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มากหรือนอ้ยแตกต่างกนั จึงมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชแตกต่างกนัดว้ย การจ าแนกระดบัความ
เคม็ของดิน 
 สาเหตุการแพร่กระจายดินเคม็ 
  เกลือเกิดข้ึนเป็นเกลือท่ีละลายน ้าไดดี้ นา้จึงเป็นตวัการหรือพาหนะในการพาเกลือไป
สะสมในท่ีต่าง ๆ ท่ีน ้ าไหลผา่น ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดการแพร่กระจายดินเคม็ หินหรือแร่ท่ีอม
เกลืออยูเ่ม่ือสลายตวัหรือผพุงัไป โดยกระบวนการทางเคมีและทางกายภาพกจ็ะปลดปล่อยเกลือ 
ออกมาเกลือเหล่าน้ีอาจสะสมอยูก่บัท่ีหรือเคล่ือนตวัไปกบัน ้าแลว้ซึมสู่ชั้นล่างหรือซึมกลบัมาบน 
ผวิดินไดโ้ดยการระเหยของน ้าไปโดยพลงัแสงแดดหรือถูกพืชน าไปใชน้ ้ าใตดิ้นเคม็ท่ีอยูร่ะดบัใกล้
ผวิดินเม่ือน ้าน้ีซึมข้ึนบนดิน จะน าเกลือข้ึนมาดว้ยภายหลงัจากท่ีน ้ าระเหยแหง้ไปแลว้กจ็ะท าใหมี้
เกลือเหลือสะสมอยูบ่นผวิดินและท่ีลุ่มท่ีเป็นแหล่งรวมของน ้า แหล่งน ้าน้ีส่วนมากจะมีเกลือละลาย
อยูเ่พียงเลก็นอ้ยกไ็ด ้นาน ๆ เขา้กเ็กิดการสะสมของเกลือโดยการระเหยของน ้าพื้นท่ีแห่งนั้นอาจ
เป็นหนองน ้าหรือทะเลสาบเก่ากไ็ด ้ 
  สาเหตุจากการกระท าของมนุษย ์เช่น การท านาเกลือ โดยการสูบน ้าเคม็ข้ึนมาตาก
หรือวิธีขดูคราบเกลือจากผวิดินมาตม้ เกลือท่ีอยูใ่นน ้าท้ิงจะมีปริมาณมากพอท่ีจะท าใหพ้ื้นท่ีบริเวณ
ใกลเ้คียงกลายเป็นพื้นท่ีดินเคม็หรือแหล่งน ้าเคม็ได ้การสร้างอ่างเกบ็น ้าบนดินเคม็ หรือมี 
น ้ าใตดิ้นเคม็ จะท าใหอ่้างเกบ็น ้านั้นและพื้นท่ีบริเวณรอบ ๆ อ่างกลายเป็นน ้าเคม็และดินเคม็  
การตดัไมท้ าลายป่าหรือการปล่อยใหพ้ื้นท่ีบริเวณท่ีมีศกัยภาพในการแพร่กระจายเกลือใหว้า่งเปล่า
ท าใหเ้กิดดินเคม็แพร่ไปยงับริเวณเชิงเนิน ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นนาขา้ว (วนัชยั วงษา, 2559) 
 การกระจายของดินเคม็ในประเทศไทย 
                ดินเคม็ในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ ดินเคม็บก และดินเคม็
ชายทะเล ตวัอยา่งดินเคม็บก ไดแ้ก่ ดินเคม็ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและดินเคม็ภาคกลาง ดินเคม็
ชายทะเลไดรั้บอิทธิพลจากการข้ึนลงของน ้าทะเลโดยตรง ดินเคม็แต่ละประเภทมีสาเหตุการเกิด 
ชนิดของเกลือ การแพร่กระจายขยายอาณาเขต และวิธีการจดัการท่ีแตกต่างกนั 
  1. ดินเคม็ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
                   ดินเคม็ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เกิดเน่ืองจากเกลือรูปโซเดียมคลอไรดโ์ดยมีแหล่ง
จากหินเกลือใตดิ้นและหรือน ้าใตดิ้นเคม็และการสลายตวัของหินทราย หินดินดาน ดินเคม็ใน
ภูมิภาคน้ีมีประมาณ 17.8 ลา้นไร่ กระจายอยูใ่นพื้นท่ีจงัหวดั นครราชสีมา ขอนแก่น กาฬสินธ์ุ 
มหาสารคาม ชยัภูมิ บุรีรัมย ์สุรินทร์ ศรีษะเกษ ยโสธร อุบลราชธานี สกลนคร หนองคาย อุดรธานี
และนครพนม ลกัษณะของดินเคม็ท่ีสงัเกตไดคื้อ จะเห็นคราบเกลือเกิดข้ึนตามผวิดิน และมกัเป็นท่ี
วา่งเปล่าไม่มีการท าเกษตรกรรม ส่วนบริเวณท่ีไม่ปรากฏคราบเกลือจะเห็นวชัพืชทนเคม็ เช่น 
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หนามปี และวชัพืชท่ีชอบเกลือ เช่น หนามแดง ข้ึนปัญหาโดยทัว่ไปของเกษตรกรในเขตดินเคม็  
คือ ปลูกพืชไม่ค่อยได ้ผลผลิตต ่า พืชบางชนิดท่ีข้ึนไดก้จ็ะมีลกัษณะบางอยา่งเปล่ียนแปลงไป เช่น 
ใบหนาข้ึน มีสารพวกไขเคลือบหนาข้ึน พืชส่วนมากท่ีตน้แคระแกร็น ไม่แตกกอ ใบแสดงอาการ 
ซีดขาวแลว้ไหมต้ายในท่ีสุด  
  2. ดินเคม็ภาคกลาง 
      เกิดจากสาเหตุธรรมชาติ เช่น ไดรั้บอิทธิพลจากน ้าข้ึนน ้าลงของน ้าในแม่น ้า ซ่ึงน ้ า
ทะเลหนุนท าใหเ้กิดน ้ากร่อย การทบัถมของตะกอนน ้ากร่อยและตะกอนน ้าเคม็เป็นเวลานาน หรือ
เกิดจากน ้าใตดิ้นท่ีไหลผา่นแหล่งเกลือแลว้ไปโผล่ในท่ีดินไม่เคม็ท่ีอยูต่  ่ากวา่ท าใหดิ้นบริเวณท่ีต ่า
กวา่กลายเป็นดินเคม็ ส่วนสาเหตุท่ีเกิดจากการกระท าของมนุษย ์เช่น การสูบน ้าเคม็มาใช ้การขดุดิน
เพื่อยกร่องท าสวน การสร้างเข่ือนเกบ็กกัน ้าเหนือพื้นท่ีแหล่งเกลือ และการใชปุ๋้ยเคมีมากเกินไป 
ลว้นเป็นสาเหตุใหดิ้นเคม็แพร่กระจายอยูใ่นบริเวณจงัหวดัสุพรรณบุรี นครปฐม อ่างทอง สิงห์บุรี 
กาญจนบุรี ราชบุรี อยธุยา ลพบุรี อุทยัธานี ชยันาท สมุทรสาคร สมุทรสงคราม เพชรบุรี บางจงัหวดั
อาจมีปัญหาดินเคม็ชายทะเลร่วมดว้ย 
  3. ดินเคม็ชายทะเล 
      ดินเคม็ชายทะเลกระจายอยูต่ามลุ่มน ้าและสนัดอนปากแม่น ้าตลอดชายฝ่ังทะเลของ
ประเทศไทย ซ่ึงมีพื้นท่ีรวบรวมโดยกองส ารวจดิน กรมพฒันาท่ีดิน ประมาณ 2 ลา้นไร่ สาเหตุของ
การเกิดดินเคม็ประเภทน้ีเน่ืองจากการไดรั้บอิทธิพลจากการข้ึนลงของน ้าทะเลโดยตรง ดินท่ี 
น ้ าทะเลท่วมถึงและเป็นตะกอนของน ้าทะเลหรือน ้ากร่อยลว้นมีโอกาสเป็นดินเคม็ทั้งส้ิน  
(บุญแสน เตียวนุกลูธรรม, 2559) 
 

ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อการเจริญเตบิโตของพืช 
 ความเคม็จะมีผลไปยบัย ั้งการเจริญเติบโตของพืช (Takemura et al., 2000) โดยมีผลท าให้
อตัราการเพิ่มขนาดของใบพืชลดลงเม่ือมีความเขม้ขน้ของเกลือเพิ่มสูงข้ึน (Chartzoulakis & 
Klapaki, 2000) และมีผลต่อน ้าหนกัแหง้และน ้าหนกัสดของพืชทั้งท่ีใบ ล าตน้ และรากลดลงอีกดว้ย 
(Hernandez et al., 2000) 

 ความเคม็ท า ใหก้ารเจริญเติบโต ผลผลิต และคุณภาพของพืชลดลง เน่ืองจาก  
1. ความเครียดออสโมติก (osmotic stress)  
2. ความเป็นพิษของธาตุบางชนิด (ion toxicity)  
3. ความไม่สมดุลของธาตุอาหาร (Bernstein, 1964 อา้งถึงใน กรมพฒันาท่ีดิน, 2556) 
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ความเครียดออสโมติก (osmotic stress) 
พืชท่ีข้ึนบนพื้นท่ีดินเคม็จะตอ้งใชพ้ลงังานมากกวา่ปกติเพื่อดูดน ้าและธาตุอาหาร 

มาใชใ้นการเจริญเติบโต เกลือในดินท าใหน้ ้ าในดินมีแรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) เพิ่มข้ึน 
และความต่างศกัยข์องน ้า (water potential) ลดลง เซลลพ์ืชมีอาการขาดน ้าและอาจถึงตายได ้ 
เพราะน ้าจะไหลจากบริเวณท่ีมีความต่างศกัยสู์ง (เกลือเจือจาง) ไปสู่บริเวณท่ีมีความต่างศกัย ์
ท่ีต  ่ากวา่ (เกลือเขม้ขน้) หากดินมีเกลือในสารละลายดินเขม้ขน้กวา่ในพืช ความเป็นประโยชน์
ของน ้าในดินจะลดลง ท า ใหพ้ืชไม่สามารถดูดน ้าจากดินได ้มีผลกระทบต่อการงอกและการ
เจริญเติบโตของพืช พืชแสดงอาการเฉา หรือขอบใบไหม ้ซ่ึงเป็นผลจากอิทธิพลร่วมของเกลือ 
ทุกชนิดมากกวา่ผลของชนิดของเกลือตวัใดตวัหน่ึงโดยเฉพาะ 

ความเป็นพษิของธาตุบางชนิด (ion toxicity) 
ความเป็นพษิเน่ืองจากไอออนบางชนิดท่ีพชืดูดเขา้ไปสะสมมากเกินความตอ้งการ  

พืชแสดงอาการขอบใบไหม ้และลุกลามเขา้เสน้กลางใบในท่ีสุด ไอออนท่ีมีอิทธิผลต่อการเจริญเติบ 
โตของพืช ไดแ้ก่ Na+, Mg+2, Cl-, CO3

-2 และ SO4
-2  

โซเดียมคลอไรดท่ี์เพิ่มข้ึนท า ใหพ้ืชตรึงคาร์บอนไดออกไซดล์ดลง และสังเคราะห์
โปรตีนลดลง โซเดียมท่ีสะสมในใบ มีผลท าใหใ้บไหม ้เน้ือเยือ่ตามขอบใบตาย ในสภาพอากาศ
ร้อนและแหง้จะแสดงความเสียหายรวดเร็ว เกิดท่ีใบแก่ก่อน เร่ิมท่ีปลายใบ ขอบใบ แลว้ลามมาท่ี
เส้นกลาง ในตน้ส้ม แอปเปิล เกิดอาการเม่ือดินและน ้ามีโซเดียมเพยีง 5 กรัมสมมูลย/์ลิตร โซเดียมมี
ผลทางออ้มในแง่ท่ีท าใหเ้กิดความไม่สมดุลของธาตุอาหารพืช โซเดียมปริมาณมากท า ใหเ้กิดอาการ
ขาดแคลเซียม โพแทสเซียมและแมกนีเซียม และการท าใหโ้ครงสร้างของดินเสีย  
 ความไม่สมดุลของธาตุอาหาร 

โซเดียมคอลไรดส่์งผลใหดิ้นมีระดบั pH สูง ท าใหป้ระโยชน์ของธาตุอาหารบาง 
ตวัลดลง เกิดผลเสียต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น ท่ีระดบั pH ระหวา่ง 6-7 ฟอสเฟตอยูใ่นรูปท่ี
เป็นประโยชนแ์ก่พืช แต่ท่ีระดบั pH มากกวา่ 7 ธาตุอาหารพวกเหลก็ แมงกานีส สงักะสี ทองแดง 
และ โคบอลท ์อยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชนแ์ก่พืชไดน้อ้ย 

การเป็นพิษและการขาดธาตุอาหารพืช (specific ion effect) จะเกิดข้ึนเม่ือใน
สารละลายดินมีความเขม้ขน้ของประจุธาตุบางชนิดมากกวา่ระดบัปกติ ไปขดัขวางหรือยบัย ั้งการดูด
ธาตุอาหารและขบวนการทางสรีรวิทยาบางอยา่งของพืชได ้เช่น โบรอน (B) เป็นธาตุท่ีจ าเป็น
ส าหรับการเจริญเติบโตของพืช แต่พืชตอ้งการปริมาณนอ้ยมาก ถา้ในสารละลายดินมีโบรอน
มากกวา่ 1 mg/l กท็  าใหพ้ืชเสียหายได ้(กรมพฒันาท่ีดิน, 2556) 
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ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อปริมาณรงควตัถุ 
เกลือโซเดียมคลอไรดใ์นดินเคม็ มีผลยบัย ั้งกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืช 

(Romero, Aranda, Soria, & Cuartero, 2001) อาจก่อใหเ้กิดการสะสมเกลือในเน้ือเยือ่ของใบพืช
จนถึงระดบัท่ีเป็นผลเสียต่อการสงัเคราะห์ดว้ยแสงได ้ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลแ์ละอตัราการ
สังเคราะห์แสงลดลง อตัราการหายใจและความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbondioxide; 
CO2) เพิ่มข้ึน Gale and Poljakoff- Mayber (2007) พบวา่โซเดียมคลอไรด ์ท าใหค้วามตา้นทานใน
การเปิดปากใบ (stomatal resistance) ท่ีมีต่อการแพร่กระจายของคาร์บอนไดออกไซดใ์นใบถัว่
เพิ่มข้ึนดว้ย แต่ปริมาณของคาโรทีนอยด ์ไม่เปล่ียนแปลงในใบพืช (Khavari-Nejad & Mostofi, 
1998) นอกจากนั้นยงัมีผลต่อกิจกรรมของเอนไซมใ์นกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง และมี
ผลกระทบต่อ การถ่ายทอดอิเลคตรอน (Electron transport chain: ETC) ดว้ย (Sudhir & Murthy, 
2004) ซ่ึง Yeo, Caporn and Flower (2005) ไดร้ายงานวา่การยบัย ั้งการสงัเคราะห์ดว้ยแสงสุทธิ (net 
photosynthesis) ในตน้พืชท่ีไดรั้บเกลือเกิดจากการขาดน ้าในเซลลข์องใบและเกิดจากการสะสม
เกลือในส่วนของอะโพพลาสต ์(apoplast) ของเซลล ์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความดนัออสโมติก
และมีการสะสมโซเดียมคลอไรดใ์นเน้ือเยือ่เพิ่มสูงข้ึนมีผลไปลดอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสง  
 

ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อปริมาณโพรลนี 
 โพรลีนเป็นกรดอะมิโนท่ีประกอบเป็นโปรตีนของส่ิงมีชีวิตทั้งในพืช สตัว ์ และ 
แบคทีเรีย พบ 2 รูปแบบ คือ โพรลีนอิสระ (free proline  หรือ non-protein proline) กบัโพรลีนท่ียดึ
ติดกบัโมเลกลุอ่ืน (bound proline หรือ protein proline) พืชมีการสะสมโพรลีนในราก ล าตน้ ใบ 
และส่วนต่าง ๆ ของพืช ในรูปโพรลีนอิสระและบางสวนโพรลีนอิสระน้ี เซลลส์ามารถน าไปสร้าง
โพรลีนท่ียดึติดกบัโมเลกลุอ่ืนได ้(Hien et al, 2003) 
 ในสภาพการขาดน ้า พืชตอบสนองตอบการสังเคราะห์ และสะสมโพรลีนอิสระใน
ปริมาณท่ีสูงมากภายในไซโตพลาสซึมของเซลลโ์ดยเฉพาะอยา่งยิง่ในชั้นมีโซฟิลลข์องใบ เพื่อลด
อตัราการสูญเสียของธาตุอาหารคาร์บอนและไนโตรเจน ปริมาณโพรลีนท่ีสะสมข้ึนอยูก่บัอตัราการ
สลายตวัของโปรตีน (Turkan, Bor , Ozdemir, & Koca , 2005) 

โพรลีนเป็นสารประกอบอินทรีย ์ซ่ึงประกอบดว้ยกลุ่มไฮโดรคาร์บอนและกลุ่ม 
อะมิโน มีสูตร C5H9NO2 และมีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 
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ภาพท่ี 2-5   โครงสร้างของโพรลีน (pyrroline-5-carboxylic acid) (เสาวลกัษณ์ บนัเทิงสุข, 2549) 
 

การสะสมสารน้ีเพิ่มมากข้ึนเพื่อช่วยในการปรับแรงดนัออสโมติก เพื่อช่วยใหพ้ืช
สามารถอยูร่อดไดใ้นภาวะเครียด (Smirnoff, 1995) นอกจากน้ีมีรายงานวา่ มีการสะสมโพรลีน 
เพิ่มมากข้ึนเม่ือพืชไดรั้บภาวะเคม็ และมีผลช่วยในการท างานของเอนไซมใ์หด้ าเนินไปตามปกติ 
เน่ืองจากโพรลีนช่วยท าใหโ้มเลกลุของน ้ารวมตวักบัโปรตีนไดดี้ข้ึน เป็นการรักษาสภาพไฮเดรชนั 
(hydration) ของโปรตีน และช่วยรักษาโครงสร้างของเซลลใ์หเ้ป็นปกติ (Salomon, Beer, Boggess, 
Aspinall, & Paleg, 2004) จากการศึกษาในขา้วโพดท่ีไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรด ์100 มิลลิโมลาร์ 
พบวา่ ปริมาณของน ้าตาลซูโครส และปริมาณโพรลีนเพิม่สูงข้ึนในบริเวณส่วยปลายของราก
ขา้วโพดท่ีระยะ 0-3 มิลลิเมตรจากปลายราก (Rodriguez, Robert, Jordan, & Drew, 2000) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาในขา้วฟ่าง (Sorghum bicolor) พบวา่ หลงัจากไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์
ระดบัความเขม้ขน้ 150 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 2 วนั ปริมาณโพรลีนเพิ่มมากข้ึนเกือบ 50 เปอร์เซ็นต ์
ในบริเวณปลายราก (root tip) ท่ีระยะ 0-10 มิลลิเมตร จากปลายราก (Colmer, Fan, Higashi, & 
Lauchli, 2006)  
 

ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ CAT, APX และ  SOD 
เกลือท าใหพ้ืชอยูใ่นสภาวะความเครียดออสโมติก ส่งผลใหเ้กิดการสร้าง reactive 

oxygen species (ROS) สูงข้ึนน าไปสู่การเกิดลิปิดเพอร์ออกซิเดชัน่ (lipid peroxidation) และการ
ท าลายองคป์ระกอบต่าง ๆ ภายในเซลลเ์ช่น เกิดการท าลายโปรตีน คาร์โบไฮเดรต กรดนิวคลีอิก 
(Elstner & Oswald, 2004) และเมมเบรนของคลอโรพลาสต ์(chloroplast) และไทลาคอยด ์
(thylakoid) ซ่ึงมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมาก ท าใหพ้ืชท่ีไดรั้บภาวะเคม็หรือภาวะแลง้มีปริมาณสารสี
ลดลง นอกจากน้ีมีรายงานวา่ ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(hydrogen superoxide: H2O2) สามารถยบัย ั้ง
การท างานของเอนไซมห์ลายชนิดในกระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย โดยเฉพาะ H2O2

จ านวนมากท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการก าจดัซูเปอร์ออกไซด ์(superoxide) ของ SOD (Kaiser, 1979  
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อา้งถึงใน Scandalios, 1993) ซ่ึงลิปิดเพอร์ออกซิเดชัน่ เกิดจากออกซิเจนอะตอมเด่ียว (singlet 
oxygen) และอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล (hydroxyl redical) ไปท าลายกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
ออกซิเจนอะตอมเด่ียวสามารถท่ีจะท าปฏิกิริยากบั organic molecule ต่าง ๆ (RH) ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่บริเวณท่ีเป็นพนัธะคู่ ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด ์(hydroperoxide; 
ROOH) ผลิตภณัฑข์องลิปิดเพอร์ออกซิเดชัน่ คือ H2O2 สามารถแตกตวัไดเ้ป็นอลัดีไฮด ์(aldehyde) 
และมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehydes หรือ MDA) ได ้(Smirnoff, 1995) ซ่ึงจะน าไปสู่การ
แตกสลายของไขมนัและท าใหเ้มมเบรนเสียสภาพและเกิดการร่ัวของเซลล ์(Aziz & Larher, 1998)  

Catalase (CAT) ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียน H2O2ใหเ้ป็นน ้า (H2O) และออกซิเจน 
(O2) ดงัสมการ (3) พบบริเวณไกลออกซิโซม (glyoxysome) หรือเพอรอกซิโซม (peroxisome)  
ไมโทคอนเดรีย (mitochondria) คลอโรพลาสต ์ ไซโทซอล (cytosol) และร่างแหเอนโดพลาซึม 
(endoplasmic recticulum: ER) ภายในเซลลข์องพืช สตัว ์สาหร่าย และแบคทีเรีย สามารถแบ่งได ้
3 ชนิดยอ่ย (Feierabend, 2005) ดงัน้ี 

1. Monofunctional catalases เป็นกลุ่มท่ีมีเหลก็ (Fe) เป็นโคแฟกเตอร์ (co-factor)  
พบทัว่ไปในพชืสตัว ์และแบคทีเรียกลุ่มหายใจโดยใชอ้ากาศ 

2. Bifunctional catalase-peroxidases เป็นกลุ่มท่ีมีเหลก็ (Fe) เป็นโคแฟกเตอร์เช่นกนั 
แต่มีขนาดใหญ่กวา่ และมีชนิดของหมู่อะมิโนแตกต่างกนั มกัพบเฉพาะในพวก เห็ด รา เท่านั้น และ
อาจพบในแบคทีเรียบางชนิดกลุ่ม 

3. Non-heam Mn-containing catalases เป็นกลุ่มท่ีมีแมงกานีส (Mn) เป็นโคแฟกเตอร์ 
พบเฉพาะในกลุ่มแบคทีเรียแลคติก (lactic acid bacteria) ไดแ้ก่ Lactobacillus plantarum และ  
กลุ่มแบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิสูง (thermophilic bacteria) 
 กลไกการตา้นออกซิเดชนัของ CAT มี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกโคแฟกเตอร์ของ
เอนไซม ์(Fe3+-CAT) จะรับอิเลคตรอน 2 ตวั จาก H2O2 เป็น H2O และ compound I (O=Fe5+- 
CAT) ดงัสมการ (1) และขั้นตอนท่ี 2  H2O2 จะใหอิ้เลคตรอน 2 ตวั แก่ compound I เพื่อใหไ้ดเ้ป็น
น ้า ออกซิเจน และเอนไซมก์ลบัคืนมา ดงัสมการ (3) (Halliwell & Gutteridge, 1999) กลไกการตา้น
ออกซิเดชนัของ CAT มี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกโคแฟกเตอร์ของเอนไซม ์(Fe3+-CAT) จะ
รับอิเลคตรอน 2 ตวั จาก H2O เป็น น ้า และ compound I (O=Fe5+-CAT) ดงัสมการ (1) และขั้นตอน
ท่ี 2 H2O2จะใหอิ้เลคตรอน 2 ตวั แก่ compound I เพื่อใหไ้ดเ้ป็นน ้า ออกซิเจน และเอนไซมก์ลบั 
คืนมา ดงัสมการ (3) (Halliwell & Gutteridge, 1999) 
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H2O2 + Fe3+ -CAT             H2O + compound I      (1) 
H2O2 + compound I          H2O + O2 + Fe3+-CAT    (2) 
2H2O2                               2 H2O + O2      (3) 

 

 Ascorbate peroxidase (APX) มีหมู่เหลก็ (Fe) เป็นโคแฟกเตอร์ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยา 
การเปล่ียน H2O2 ร่วมกบัแอสคอร์เบต (ascorbate) ใหเ้ป็นน ้าและโมโนดีไฮโดรแอสคอร์เบต 
(monodehydroascorbate: MDA) ดงัสมการ (7) พบบริเวณเยือ่หุม้ไทลาคอยด ์(thylakoid 
membrane) และสโตรมา (stroma) ของคลอโรพลาสต ์ไมโทคอนเดรีย และไซโทซอล  
ในพืช สตัว ์และสาหร่าย (Halliwell & Gutteridge, 1999) 

กลไกการตา้นออกซิเดชนัของ APX มี 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก H2O2 จะให้
อิเลคตรอน 2 ตวัแก่โคแฟกเตอร์ของเอนไซม ์(Fe3+ P-APX) ไดเ้ป็น compound I  
(O=Fe4+P•-APX) และน ้า ดงัสมการ (4) ส่วนอีก 2 ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการน าเอนไซมก์ลบัมา 
โดยขั้นตอนท่ี 2 ascorbate ใหอิ้เลคตรอน 1 ตวัแก่ compound I ไดเ้ป็น MDA และ compound II 
(O=Fe4+P-APX) ดงัสมการ (5) และขั้นตอนสุดทา้ย ascorbate อีกตวัหน่ึงใหอิ้เลคตรอน 1 ตวัแก่ 
compound II ไดเ้ป็น MDA  น ้ า และเอนไซมก์ลบัคืนมา ดงัสมการ (6) (Lad, Martin, & Raven, 
2002) 

Fe3+P-APX + H2O2                      compound I + H2O    (4) 
compound I + ascorbate              compound II + MDA   (5) 
compound II + ascorbate             MDA + Fe3+P-APX + H2O   (6) 
H2O2 + 2 ascorbate                      2MDA + 2H2O  (7) 
 

Superoxide dismutase (SOD) เป็นเอนไซมต์วัแรกท่ีก าจดัพวก ROS ภายใตส้ภาวะ
ความเครียดออสโมติกโดย SOD สามารถเปล่ียน superoxide radical ไปเป็น H2O2 และจดัเป็นพวก
เอนไซมท่ี์เกาะติดอยูก่บัโลหะ (metalloenzyme) ไดแ้ก่  Cu/Zn SOD พบในส่วนของไซโทซอลและ
คลอโรพลาสต ์Mn-SOD พบในไมโทคอนดรียของยคูารีโอต Fe-SOD สามารถตรวจพบไดน้อ้ย 
ในพืช จะพบเพียงในส่วนของคลอโรพลาสต ์(Yordanova, 2004) 

จากท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่ เกลือโซเดียมคลอไรดใ์นสารละลายธาตุอาหารท่ีเพิ่มข้ึน 
อาจก่อใหเ้กิดการสะสมเกลือในเน้ือเยือ่ของใบพืชจนถึงระดบัท่ีเป็นผลเสียต่อการสงัเคราะห์ดว้ย
แสงได ้และนอกจากน้ียงัพบวา่โซเดียมคลอไรด ์ท าใหค้วามตา้นทานในการเปิดปากใบ (stomatal 
resistance) เพิ่มข้ึนอีกดว้ย และเม่ือพืชเกิดการขาดน ้าท าใหพ้ืชมีการปรับตวัโดยการปิดปากใบเพื่อ
ลดการคายน ้า และการปรับค่าออสโมติกของพืชเพื่อใหส้ามารถอยูร่อดไดภ้ายใตภ้าวะเคม็ท่ีพืช
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ไดรั้บ การปิดปากใบของพชืเพื่อลดการคายน ้าในช่วงท่ีพืชไดรั้บภาวะเคม็นั้น มีผลไปยบัย ั้งการ
สังเคราะห์ดว้ยแสงของพืช เน่ืองจากท าใหก้ระบวนการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดไดช้า้ลง  

กระบวนการส่งถ่ายอิเลคตรอนในปฎิกิริยาแสง (light reaction)  ของกระบวนการ
สงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืชกไ็ดรั้บผลกระทบจากการปิดปากใบของพชืดว้ยเช่นกนั โดยใน
กระบวนการส่งถ่ายอิเลคตรอนท่ีมี NADP+ เป็นตวัสุดทา้ยท่ีเขา้ไปรับอิเลคตรอนท่ีส่งมาจากระบบ
แสง I (Photosystem I: PS I) ไดเ้ป็น NADPH ซ่ึงจะถูกน าไปใชต่้อในกระบวนการตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์แลว้ NADPH จะถูกเปล่ียนกลบัคืนเป็น NADP+ เพื่อกลบัไปรับอิเลคตรอน
ใหม่  ถา้พืชปิดปากใบท าใหก้ระบวนการตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดข้ึนชา้ลง จึงเกิดการ
สะสม NADPH เพิ่มข้ึนและมี NADP+ ไปรับอิเลคตรอนจาก PS I ลดลง ท าใหก้ระบวนการส่งถ่าย
อิเลคตรอนมีตวัรับอิเลคตรอนไม่เพยีงพอ ดงันั้นจึงมีการส่งถ่ายอิเลคตรอนไปใหต้วัรับอิเลคตรอน
ตวัอ่ืนเช่น ออกซิเจนซ่ึงมีความเขม้ขน้สูงในคลอโรพลาสตเ์กิดเป็น superoxide (Allen, 2005) 
นอกจากน้ีท่ี PS II กไ็ดรั้บผลกระทบดว้ยเพราะเม่ือพลาสโตควิโนน (plastoquinone; Q)
รับอิเลคตรอนจาก PS II แลว้จะเปล่ียนเป็นพลาสโตไฮโดรควิโนน (plastohydroquinone; QH2) ใน
กรณีท่ีมีการยบัย ั้งกระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซดจ์ะท าให ้QH2 ไม่สามารถส่งอิเลคตรอนต่อ
ไปได ้จึงมีการส่งถ่ายอิเลคตรอนใหก้บัออซิเจนเกิดเป็น superoxide เช่นกนั (Smirnoff, 1995) 

ในการทดลองการใหภ้าวะเคม็กบัพืช ท าใหพ้ืชขาดน ้าและตรวจสอบการเพิ่มข้ึนของ 
superoxide ไดโ้ดยการตรวจวดัดว้ยอิเลคตรอนสปินเรโซแนนซ์ (electron spin resonance; ESR) ท่ี
เกิดข้ึนจากภาวะท่ีมี 1,2-dihydroxybenzene-3,5-disulphonic acid (Trion) ซ่ึงจะถูกออกซิไดส์เป็น 
เซมิควิโนน (semiquinone) โดย superoxide ท าใหต้รวจสอบหา superoxide ได ้(Smirnoff, 1995)  
มีรายงานวา่ตน้กลา้ทานตะวนั (Helianthus annus L. cv. Licia Stella) ท่ีไดรั้บภาวะเคม็จนมีความ
ต่างศกัยข์องน ้า เท่ากบั -0.6 ถึง -2.0 MPa มีสญัญาณท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่มีการเกิด superoxide มากกวา่
ตน้กลา้ทานตะวนัท่ีไม่ไดรั้บภาวะเคม็ (Sgherri, Pinzino, & Navari-Izzo, 1993) 

กิจกรรมของ SOD ในพืชท่ีไดรั้บภาวะเคม็นั้น มีการศึกษาค่อนขา้งนอ้ย ส่วนใหญ่จะ
เป็นการศึกษาในพืชท่ีไดรั้บภาวะแลง้ ดงัเช่นในการทดลองใหพ้ืชไดรั้บภาวะแลง้ในระยะสั้น  
(72 ชัว่โมง) ซ่ึงไดท้ดลองในตน้กลา้ถัว่เขียว (Vigna radiata) พบวา่ มีกิจกรรมของ SOD ลดลง  
(Ahuja & Kaur, 1985) เช่นเดียวกบัตน้กลา้ทานตะวนั (Helianthus annus cv. Ida) ท่ีไดรั้บภาวะแลง้
โดยการงดใหน้ ้ า 6 วนัและมีค่าศกัยข์องน ้า เท่ากบั -1.8 MPa (Quartacci & Navari-Izzo, 1994) การ
ลดลงของกิจกรรม SOD อาจเกิดจากความรุนแรงของภาวะแลง้ท่ีพืชไดรั้บท าใหพ้ืชสร้างเอนไซมท่ี์
ใชก้ าจดั ROS ออกมาไม่เพยีงพอ และอาจเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพของกลไกการป้องกนัตวัของ
พืชแต่ละชนิดท่ีข้ึนอยูก่บัการก าจดัทั้ง superoxide และ H2O2 ร่วมกนัอยา่งมีประสิทธิภาพ 
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การปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิกส์ในระบบ DFT (Deep Flow Technique) 
ความหมาย 
ความหมายของการปลูกพืชไม่ใชดิ้นจากค าวา่ ไฮโดรโพนิกส์ (hydroponics)    

เป็นการปลูกท่ีไมใ้ชว้สัดุปลูก (nonsubstrate หรือ water culture ) กล่าวคือ จะท าการปลูกพืชลงบน
สารละลายโดยใหร้ากสมัผสักบัสารละลายธาตุอาหารโดยตรง เน่ืองจากค าวา่ hydroponics  
มีรากศพัทม์าจากภาษากรีก 2 ค  า คือ Hydro (water) แปลวา่ น ้ า กบั ponos = labor (working) แปลวา่
ท างาน จึงเรียกรวมกนัวา่ Hydroponics ซ่ึงหมายถึงการท างานเก่ียวกบัน ้าหรือการปลูกพืชใน
สารละลายนัน่เอง   เป็นการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นแต่ใชน้ ้ าท่ีมีธาตุอาหารพืชละลายอยู ่หรือ  
การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารพืชทดแทน ซ่ึงนบัเป็นวิธีการใหม่ในการปลูกพืช โดยเฉพาะ
การปลูกผกัและพืชท่ีใชเ้ป็นอาหาร เน่ืองจากประหยดัพื้นท่ี และไม่ปนเป้ือนกบัสารเคมีต่างๆ ในดิน 
ใหไ้ดพ้ืชผกัท่ีสะอาดเป็นอาหาร (มนูญ ศิรินุพงศ,์ 2556) 

 ระบบ DFT (Deep Flow Technique) 
 DFT (Deep Flow Technique) คือ เป็นระบบท่ีปลูกพืชโดยรากแช่อยูใ่นสารละลายลึก

ประมาณ 15- 20 เซนติเมตร โดยจะมีการปลูกพืชบนแผน่โฟมหรือวสัดุท่ีลอยน ้า ไดเ้พื่อยดึล าตน้ 
แต่จะปล่อยใหร้ากเป็นอิสระในน า ระบบน้ีไม่มีความลาดเอียง เป็นระบบท่ีมีการหมุนเวยีน
สารละลายโดยการใชป้ั้มดูดสารละลายจากถงัพกัข้ึนมาใชใ้หม่ในระบบ เพื่อใหเ้กิดการหมุนเวยีน
โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหก้บัระบบน ้าท่ีใชใ้นการผลิตผกั ระบบน้ีอาจมี 
ช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ ระบบไฮโดรโพนิกส์ลอยน ้า (floating hydroponic systems) การปลูกแบบ
ระบบใหส้ารละลายธาตุอาหารพืชไหลผา่นรากพืชในภาชนะ หรือรางปลูกในระดบัลึก คือน ้าจะมี
มากกวา่ระบบ NFT (Nutrient  Film  Technique) 

จุดเด่นของ DFT 
1. DFT บรรจุสารละลายธาตุอาหารไวใ้นภาชนะปลูกทั้งหมด (ระบบดั้งเดิมของ 

DFT ภายหลงัมีผูด้ดัแปลงต่างไปบา้ง) ท าใหไ้ม่ตอ้งมีถงัเกบ็สารละลาย ไม่ตอ้งมีท่อ ไม่ตอ้งมีป๊ัม
หมุนเวียนสารละลาย (อาจตอ้งใชป๊ั้มในการเปล่ียนถ่ายสารละลาย) ท าใหส้ามารถลดตน้ทุนในส่วน
น้ีลงไปได ้

2. พืชไม่ขาดน ้าและธาตุอาหาร เน่ืองจากรากแช่อยูใ่นสารละลายตลอดเวลา 
จุดด้อยของ DFT 

1. รากพืชมีโอกาสขาดออกซิเจนไดง่้าย เน่ืองจากรากแช่อยูใ่นสารละลายท่ีลึก
และไม่ไหลเวยีน ผูป้ลูกจะตอ้งหาทางแกปั้ญหาโดยวิธีใดวิธีหน่ึง เช่น 
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1.1 ลดระดบัสารละลายลงเม่ือพืชโตข้ึน เพือ่ใหร้ากแช่อยูใ่นสารละลายเพียง
บางส่วน สามารถท าใหร้ากไม่ขาดออกซิเจนในขณะท่ีพชืตน้เลก็ แต่เม่ือพืชท่ีปลูกโตข้ึน พืชจะใช ้
ออกซิเจนเพิ่มอยา่งรวดเร็ว ท าใหต้อ้งเติมอากาศลงไปในสารละลายอยา่งต่อเน่ือง 

     1.2 เติมอากาศลงไปในสารละลายตลอดเวลา 
     1.3 หมุนเวียนสารละลายเช่นเดียวกบั NFT เป็นตน้ 

2. การควบคุมความเขม้ขน้ของสารละลายท าไดย้ากกวา่ระบบอ่ืน ถา้ปลูกพืช
ปริมาณมาก 

3. สารละลายธาตุอาหารพืชมีองคป์ระกอบเปล่ียนไปตามระยะเวลาท่ีใชป้ลูก  
ผูป้ลูกจ าเป็นตอ้งเปล่ียนถ่ายสารละลาย โดยเฉพาะถา้อายกุารเกบ็เก่ียวพชืนั้นนานกวา่ 4 สปัดาห์ 

4. รากพืชท่ีแช่อยูใ่นสารละลายไม่สามารถค ้าจุนล าตน้ใหต้ั้งตรงได ้ถา้พชืท่ีปลูก
มีล าตน้สูง ผูป้ลูกจ าเป็นตอ้งสร้างอุปกรณ์พยงุล าตน้ถา้ปลูกพืชล าตน้สูง (ธรรมศกัด์ิ ทองเกตุ, 2555) 

 

 
 

ภาพท่ี 2- 6  การปลูกพืชแบบ DFT  (ส านกัวิชาเทคโนโลยกีารเกษตร, 2555) 
 

งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
ชุติมา โฮมวงศ ์และ กลัยา กองเงิน  (2556) ศึกษาการเปล่ียนแปลงชีวเคมีบางประการ

ของขา้ว อาย ุ21 วนั ในตน้กลา้ 3 พนัธ์ุคือ พอคคาลี (พนัธ์ุทนเคม็) เหลืองอนนัต ์(พนัธ์ุทนเคม็ปาน
กลาง) ขา้วขาวดอกมะลิ 105 (พนัธ์ุไม่ทนเคม็) ท่ีไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 0 และ12 
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร เป็นเวลา 10 วนั ผลจากการศึกษาพบวา ความเคม็มีผลท าใหค่้าการร่ัวไหลของ 
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อิเลก็โทรไลท ์ปริมาณโพรลีน ปริมาณสารมลัลอนไดอลัดีไฮด ์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(สารท่ีบ่งช้ีสภาวะเครียดเกลือ) และกิจกรรมของเอนไซมเ์พอร์ร็อกซิเดสท่ีตา้นสารอนุมูลอิสระ  
ในขา้วทั้ง 3 พนัธ์ุเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม โดยค่าต่าง ๆท่ีวดัไดจ้ะตรงขา้มกบัระดบัการทน
เคม็ของขา้ว  

พนิตา ชุติมานุกลู และ คณะ (2556)  ศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการต่อ
ภาวะเคม็ในขา้วท่ีไดรั้บการแทนท่ีบางส่วนจากโครโมโซม (CSSL) ท่ี 1 ท่ีคาดวา่มียนีทนเคม็ท่ีอยู่
ระหวา่งเคร่ืองหมายโมเลกลุ RM212 และ RM3362 หลงัจากไดรั้บภาวะเคม็ 18 วนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
วา่ยนีท่ีอยูใ่นบริเวณเคร่ืองหมาย RM212 และ RM33662 น่าจะเก่ียวขอ้งกบัการปรับตวัดา้นการ
สังเคราะห์ดว้ยแสงเม่ือไดรั้บภาวะเครียดจากความเคม็  

Lin, Hsu and Kao (2002) ศึกษาผลกระทบของ NaCl ต่อการสะสมโพรลีนในใบขา้ว 
พบวา่ปริมาณของโพรลีนเพิ่มข้ึนและปริมาณของสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์โพรลีน เพิ่มข้ึนตาม
ไปดว้ย แต่กิจกรรมของเอนไซม ์Proline dehydrogenase กลบัลดลง ในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของ 
โซเดียมคลอไรด ์ตั้งแต่ 50 จนถึง 200 มิลลิโมลาร์ 

Heuer (2003) ศึกษาผลของโพรลีนและไกลซีนบีเทน (Glycine betaine: GB) ต่อการ
เจริญเติบโตในมะเขือเทศท่ีอยูใ่นสภาวะความเคม็ พบวา่โพรลีนและไกลซีนบีเทนช่วยลดการสะสม
ไอออนของโซเดียมและคลอไรด ์

Molinari et al. (2004) พบวา่ใน Carrizo citrange เม่ือถ่ายยนีกลายพนัธ์ุท่ีสามารถผลิต
เอนไซม ์pyrroline-5-carboxylate synthetase ได ้แต่จะไม่เกิดกระบวนการยบัย ั้งแบบยอ้นกลบั 
(feedback inhibition) เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีไดรั้บน ้าปกติ พบวา่จะไม่มีความแตกต่างระหวา่งพืชท่ี 
ถ่ายยนีกบัไม่ไดถ่้ายยนี แต่เม่ือหลงัจากไม่ไดรั้บน ้า 15 วนั พบวา่ พืชพวกท่ีมีการถ่ายยนีอตัราการ
สังเคราะห์ดว้ยแสงสูงกวา่พวกท่ีไม่ไดถ่้ายยนี 

Kyparissis, Petropoulou and Manetas (2005) ศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นขา้ว 
(Oryza sativa L.) พบวา่ เม่ือใหร้ะดบัเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ 150 ถึง 500 มิลลิโมลาร์ 
มีผลท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง 50 เปอร์เซ็นตจ์ากชุดควบคุม (Yeo & Flower, 2005) ปริมาณ
คลอโรฟิลลท่ี์ลดลงน้ีเป็นการปรับตวัเพื่อลดพื้นท่ีการรับแสงใหน้อ้ยลงเพื่อสงวนพลงังานเอาไว ้
เป็นการหลีกเล่ียงภาวะเคม็อีกวิธีการหน่ึงของพืชท่ีจะสามารถทนต่อภาวะเคม็และอยูร่อดไดจ้นกวา่
ภาวะเคม็จะผา่นพน้ไป  

Misra and Gupta (2005) ศึกษาผลกระทบของความเคม็ต่อการสะสมโพรลีน กิจกรรม
ของเอนไซม ์pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CR), proline oxidase และ γ-glutamyl kinase
ปริมาณของไกลซีนบีเทนและคลอโรฟิลลข์องถัว่เขียวโดยเปรียบเทียบ 2 สายพนัธ์ุคือ  
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สายพนัธ์ุท่ีทนเคม็ และไม่ทนเคม็ ภายใตส้ภาวะความเคม็ในระดบัต่าง ๆ จากการทดลองพบวา่ 
เม่ือถัว่เขียวอยูภ่ายใตส้ภาวะความเคม็มีการสะสมโพรลีนและปริมาณไกลซีนบีเทนเพิ่มข้ึนทั้ง  
2 สายพนัธ์ุ และกิจกรรมของเอนไซม ์P5CR และ γ-glutamyl kinase มีการเพิ่มข้ึนแต่กิจกรรมของ
เอนไซม ์proline oxidase ลดลง และปริมาณคลอโรฟิลลก์ล็ดลง 

Turkan, Bor, Ozdemir and Koca (2005) ท าการทดสอบโดยใช ้Phaseolus acutifolius ซ่ึง
ทนทานต่อสภาพแลง้และ Phaseolus vulgaris ซ่ึงไม่ทนทานต่อสภาพแลง้ พบวา่ เม่ือไดรั้บสภาพ
แลง้ การเจริญเติบโตของ Phaseolus acutifolius ดีกวา่ มีค่าลิปิดเพอร์ออกซิเดชัน่ ต  ่ากวา่ มี 
superoxide dismutase, catalase,ascorbate peroxidase และ peroxidase สูงกวา่ในพนัธ์ุ Phaseolus 
vulgaris ส่วนการสะสมโพรลีนพบวา่ในพนัธ์ุ Phaseolus acutifolius สูงกวา่ในพนัธ์ุ Phaseolus 
vulgaris  

Demiral and Turkan (2006) ศึกษาผลกระทบของความเคม็ต่อการสะสมไกลซีนบีเทน
และโพรลีนของตน้ขา้ว พบวา่เม่ือตน้ขา้วอยูใ่นสภาวะความเคม็ ท าใหต้น้ขา้วมีการเจริญเติบโต
ลดลงและปริมาณของคลอโรฟิลลแ์ละคาโรทีนอยดก์ล็ดลงเช่นเดียวกนั แต่มีปริมาณของไกลซีนบี
เทนและโพรลีนเพิ่มข้ึน 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการ 

 
วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์การเจริญเติบโต 

 1. อุปกรณ์ 
  ก. ไมบ้รรทดั 
  ข. ตูอ้บตวัอยา่งพืช ยีห่อ้ Memmert รุ่น UN 30 
  ค. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าชนิดละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยีห่อ้ Sartorius รุ่น GE 2102 
  ง. โปรแกรม Image J version 1.41 
  จ. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ ยีห่อ้ Acer รุ่น Aspire Z1 601-282G5019Mi/T003 
  ง. เคร่ืองสแกนเนอร์ ยีห่อ้ Canon รุ่น Lide 120 
 

วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ปริมาณรงควตัถุ 
 1. อุปกรณ์ 
  ก. กรรไกรขนาดเลก็ 
  ข. ขวดรูปชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตร 
  ค. กระดาษกรองเบอร์1 
  ง. บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  จ. หลอดทดลอง ขนาด 10×75 มิลลิเมตร 
  ฉ. กระดาษฟลอยด ์
  ช. ปิเปต ขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
  ซ. เคร่ืองวดัความเขียวใบ (SPAD unit) ยีห่อ้ Minolta รุ่น SPAD-502 
  ฌ. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยีห่อ้ MEMMERT รุ่น WNB 
  ญ. ตูอ้บตวัอยา่งพืช ยีห่อ้ Memmert รุ่น UN 30 
       ฎ. เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ยีห่อ้ Lugar view รุ่น 80-2B  
       ฏ. เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ยีห่อ้ Labomed  

                                รุ่น Spectro 23.1 
 2. สารเคมี 
  ก. 80% acetone 
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วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ปริมาณโพรลนี 
 1. อุปกรณ์ 
  ก. โกร่งบด 
  ข. กระดาษกรองเบอร์ 1 
  ค. หลอดทดลอง ขนาด 10×75 มิลลิเมตร 
  ง. หลอดหยด 
  จ. ตูแ้ช่แขง็ ยีห่อ้ PANASONIC รุ่น SF-PC1497 
  ฉ. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยีห่อ้ MEMMERT รุ่น WNB 
       ช. เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ยีห่อ้ Labomed  

                                รุ่น Spectro 23.1 
 2. สารเคมี 
  ก. กรดซลัโฟซาลิไซลิค (sulfosalicylic acid) 
  ข. นินไฮดริน (ninhydrin) 
  ค. glacial acetic acid 
  ง. toluene 
  จ. 6 M Phosphoric acid 
 

วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ SOD, CAT, APX  และโปรตีน 
 1. อุปกรณ์ 
  ก. โกร่งบด 
  ข. ขวดรูปชมพูข่นาด 150 มิลลิลิตร 
  ค. หลอดทดลอง ขนาด 10×75 มิลลิเมตร 
  ง. บีกเกอร์ ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  จ. เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (centrifuge) ยีห่อ้ Lugar view รุ่น 80-2B 
  ฉ. เคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ยีห่อ้ Labomed  

                                รุ่น Spectro 23.1 
  ช. ชุดตรวจสอบ total protein ของบริษทั Clinaq 
  ซ. กระดาษกรอง Whatman No. 1 
  ฌ. ถุงไดอะไลซิส 
  ญ. อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยีห่อ้ MEMMERT รุ่น WNB 
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 2.สารเคมี 
  ก. ไนโตรเจนเหลว 
  ข.  Ascorbic acid  
   ค.  Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)  
  ง. Di-potassium hydrogen phosphate  
  จ. Potassiun dihydrogen phosphate  
  ฉ. Polyvinypolypyrrolidone (PVPP)  
  ช. Hydrogen peroxide solution 30% m/m in water  
  ซ. Ammonium sulfate  
  ฌ.. Cytochrome C from horse heart  
  ญ. Sodium hydroxide  
  ฎ. Xanthine  
  ฏ. Xanthine oxidase  
  ฐ. Copper sulphate  
  ฑ. Folin-Ciocalteu’s phenol reagent  
  ฒ. Potassium tartrate  
  ณ. Sodium carbonate  
 

การวางแผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ RCBD (Randomized Complete Block Design) จ านวน  

3 ซ ้ าประกอบดว้ย 2 ปัจจยั ปัจจยัท่ี 1 ใชถ้ัว่เหลือง 2 พนัธ์ุคือ พนัธ์ุ สจ.5 และพนัธ์ุ มข. 35 ปัจจยัท่ี 2 
ใหโ้ซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ในสารละลายธาตุอาหารพืช
ตามล าดบั โดยในการเกบ็ขอ้มูลแต่ละคร้ังใชก้ารเกบ็แบบสุ่มตน้ถัว่เหลืองมา 3 ตน้ในแต่ละซ ้า   
 
การเตรียมปลูกพืชทดลองด้วยระบบ DFT 

 การปลูกพืชทดลองโดยใชว้ิธีไฮโดรโพนิกส์ ซ่ึงไดท้ าการดดัแปลงจากหลกัการปลูก
ดว้ยระบบ DFT โดยใชว้สัดุอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั เพื่อง่ายต่อการดูแล และติดตั้งระบบในแปลง
ทดลองปลูก มีวิธีการติดตั้งระบบ ดงัน้ี 

1. ประกอบชั้นวางกระบะปลูกพืชทดลอง โดยจะใชช้ั้นวางในลกัษณะเป็น
ขั้นบนัได เพื่อใหพ้ืชทดลองไดรั้บแสงอยา่งสม ่าเสมอในแต่ละชุดการทดลอง  
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2. น ากล่องโฟมสีขาวท่ีดดัแปลงวางบนชั้นเหลก็ ติดตั้งระบบน ้าวนภายในแต่ละ
กล่องโฟมเพื่อเติมออกซิเจนใหแ้ก่ระบบ ทั้งน้ีระบบน ้าวนไดด้ดัแปลงจากการท างานของระบบป้ัม
น ้าพ ุท างานโดยเคร่ืองป้ัมจะดูดสารละลายธาตุอาหารภายในกล่องโฟมเขา้สู่ท่อท่ีเจาะรูไว ้จากนั้น
สารละลายธาตุอาหารกจ็ะไหลออกทางรูของแต่ละท่อ ซ่ึงจะติดตั้งท่อไวโ้ดยรอบกล่องโฟม  
(ดงัภาพท่ี 3-2 ) วิธีการน้ีจะท าใหส้ารละลายธาตุอาหารไดไ้หลวนภายในกล่องโฟม และเติม
ออกซิเจนใหแ้ก่ระบบ โดยจะแตกต่างจากการใชป้ั้มอากาศท่ีจะใหอ้ากาศภายในระบบอยา่งเดียว  
แต่สารละลายธาตุอาหารไม่ไดไ้หลเวียน 

3. ติดตั้งระบบไฟฟ้า เพื่อต่อเขา้ป้ัมน ้าภายในกล่องโฟม ระบบไฟฟ้าจะท างาน
ตลอดเวลา เพือ่ใหอ้ากาศและเกิดการไหลเวียนของสารละลายธาตุอาหารภายในกล่องโฟม 

4. ประกอบตาข่ายครอบกนัแมลงและปัจจยัรบกวนอ่ืน ๆ เช่น เศษวสัดุท่ีตกหล่น 
การรบกวนจากสัตวภ์ายนอก เป็นตน้ โดยใชต้าข่ายตาถ่ีโปรงแสง เพื่อใหแ้สงสามารถลอดผา่นมา
ไดต้ามปกติ ไม่เป็นการบดบงัแสง  

5. ภายในกล่องโฟมอาจใชว้สัดุตาข่ายพลาสติกกั้นเป็นแนวตามช่องท่ีปลูกพืช
ทดลอง เน่ืองจากเม่ือปลูกไประยะหน่ึงรากพืชทดลองจะยาวเพิ่มข้ึน ตาข่ายพลาสติกจึงช่วยป้องกนั
การเก่ียวพนักนัของรากแต่ละตน้ท่ีปลูก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-1  ลกัษณะการจดัวางกล่องโฟมปลูกบนชั้นวาง 

ตาข่ายครอบ 
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 ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดมี้การดดัแปลงระบบการปลูกดว้ยวิธีไฮโดรโพนิกส์จาก
ระบบ DFT โดยการดดัแปลงวสัดุอุปกรณ์การปลูก เพื่อใหเ้อ้ือประโยชน์ และความสะดวกในการ
ปฏิบติังานขณะการท าวจิยั ซ่ึงใชก้ล่องโฟมสีขาว ขนาด 44 x 60 x 10.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร พร้อม
ฝาปิด เจาะช่องบนฝาในแนวทแยง ความห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางช่อง 10 เซนติเมตร ต่อท่ออากาศ
และป้ัมน ้าภายในกล่อง เพื่อเป็นการเติมออกซิเจนใหแ้ก่ระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-2 และ 3-3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 -2  ลกัษณะของถาดปลูกท่ีติดตั้งระบบน ้า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3-3 รูปแบบการเจาะช่องท่ีฝากล่อง จ านวน 18 ช่อง 
 

10.5 ซม. 

44.0 ซม. 

60.0 ซม. 

10.0 ซม. 

10.0 ซม. 

ท่อน ้าเจาะรู ท่อน ้าเจาะรู 
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การปลูกพืชทดลองและการให้โซเดียมคลอไรด์ 
เพาะเมลด็ถัว่เหลืองบนกระดาษเพาะท่ีมีความช้ืนประมาณ 5 วนัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

หลงัจากเมลด็งอกยา้ยตน้กลา้ลงปลูกในกระบะพลาสติกท่ีมีสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s 
solution ตามวธีิการเตรียมสารละลายธาตุอาหารของนนัทนา อิงกินนัท ์(2526) ปริมาตร 10 ลิตรโดย
ปลูกถัว่เหลือง 18 ตน้ต่อกระบะ ควบคุม pH ของสารละลายท่ี 5.6 เปล่ียนสารละลายธาตุอาหาร 
ทุกสปัดาห์ และใหอ้ากาศในสารละลายธาตุอาหารเพื่อใหร้ากไดรั้บออกซิเจนอยา่งเพยีงพอตลอด
การทดลอง 

เม่ือตน้กลา้อายคุรบ 14 วนัหลงัการยา้ยปลูก กท็  าการเปล่ียนสารละลายธาตุอาหารท่ีมี
การเติมโซเดียมคลอไรด ์4 ระดบัคือ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ระหวา่งการทดลองควบคุม
ความเคม็ใหส้ม ่าเสมอโดยตรวจสอบจากค่าการน าไฟฟ้า และใหต้น้กลา้ถัว่เหลืองไดรั้บแสงจาก
ธรรมชาติ โดยวางภาชนะปลูกบนชั้นวางเหลก็บริเวณขา้งเรือนเพาะช าของภาควิชาชีววิทยา และ 
ท าการเกบ็ขอ้มูลหลงัจากท่ีถัว่เหลืองไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์ท่ีระยะเวลา 0, 4, 8, 12, 16, 20 และ  
24 วนั 

 

การเกบ็ข้อมูลการทดลอง 
ในการทดลองมีการเกบ็ขอ้มูลการทดลอง ดงัน้ี 
 1. การวิเคราะห์การเจริญเติบโต  
 บนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของถัว่เหลือง ทุก ๆ 4 วนั (วนัท่ี 0, 4, 8, 12, 16, 20 

และ 24) โดยบนัทึกขอ้มูลดงัน้ี 
  1.1 ความสูงของล าตน้ (cm) โดยเกบ็ตวัอยา่งตน้ถัว่เหลืองแต่ละชุดการทดลอง ชุด

การทดลองละ 3 ตน้ จากนั้นวดัความสูงของล าตน้จากส่วนท่ีอยูเ่หนือวสัดุเกาะจนถึงปลายยอดของ
แต่ละตน้ และหาค่าเฉล่ียความสูงของล าตน้แต่ละชุดการทดลอง 

  1.2 พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ วดัพื้นท่ีใบ โดยใชโ้ปรแกรม Image J version 1.41 ในการ
ค านวณหาพื้นท่ีใบรวมต่อตน้ 

  1.3 วิเคราะห์น ้าหนกัแหง้ (Dry weight) โดยสุ่มตวัอยา่งแต่ละชุดการทดลอง ชุด
การทดลองละ 3 ตน้ ซ่ึงจะเกบ็ขอ้มูลน ้าหนกัแหง้แยกส่วนออกเป็นราก ล าตน้ และใบ น าตวัอยา่ง 
แต่ละส่วนมาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 48 ชัว่โมง แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกั
แหง้แต่ละส่วนดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง บนัทึกผล 

  1.4 อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ (Relative Growth Rate, RGR) สามารถค านวณ
ไดจ้ากอตัราส่วนน ้าหนกัแหง้ตน้ต่อระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ตามวิธีการของ Beadle (1993)  
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  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 Specific Leaf Weight (SLW) ซ่ึงค านวณจากความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกั

แหง้ของใบรวมทั้งตน้ต่อพื้นท่ีใบรวมทั้งตน้ (Beadle, 1993) หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (mg/cm2) 

 2. การวิเคราะห์ลกัษณะทางสรีรวิทยาของพืช 
 2.1 การวิเคราะห์ปริมาณรงควตัถุ 
  วิเคราะห์ปริมาณรงควตัถุ ไดแ้ก่ Chl a Chl b total Chl และ carotenoid เกบ็

ตวัอยา่ง 2 ต าแหน่งใบ คือ ใบอ่อน (ใบประกอบท่ี 2 จากยอดใชเ้ฉพาะใบดา้นขา้ง)และใบแก่  
(ใบประกอบใบท่ี 1 จากโคนตน้ใชเ้ฉพาะใบดา้นขา้ง) โดยสกดัใบสดถัว่เหลืองดว้ย acetone 80% 
ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก อญัชลี  ร่มพา (2543) เจาะใบถัว่เหลืองดว้ยท่ีเจาะกระดาษเป็นช้ิน  
เสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.8 เซนติเมตร แช่ช้ินส่วนใบ 5 ช้ิน ใน acetone 80% ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร ในหลอดทดลองปิดสนิท เป็นเวลา 24 ชัว่โมง วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 663.2 646.8 และ 
470 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer แลว้น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณรงควตัถุจาก
สมการของ Lichtenthaler (1987) ดงัน้ี 

  Chlorophyll a   = 12.25A663.2 – 2.79A646.8    
  Chlorophyll b   21.50A646.8 – 5.10A663.2 
  total Chlorophyll  =  7.15A663.2 + 18.71A646.8  
  carotenoid    (1000A470 – 1.82Ca – 85.02Cb ) / 198  
  
 การวิเคราะห์ความเขียวของใบดว้ยการวดัความเขม้ของสีใบ (SPAD unit ยีห่อ้ 

Minolta) โดยท าการวดัความเขม้ของสีใบของใบจริงท่ีกางเตม็ท่ี แต่ละใบจะท าการวดัท่ี 3 ต าแหน่ง 
คือ ปลายใบ กลางใบ และโคนใบ แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย  

 2.2 การวิเคราะห์ปริมาณโพรลนี 
 การวดัปริมาณโพรลีน (หน่วยเป็นไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) โดยเกบ็

ตวัอยา่งพืชสดไวใ้นตูแ้ช่แขง็เพื่อท าการวิเคราะห์หาปริมาณโพรลีนในภายหลงั ท าการสกดัตาม
วิธีการของ Bates, Woldren and Teare (1973) ดงัน้ี 
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  2.2.1 เตรียมสารละลายโพรลีนมาตรฐานเขม้ขน้ 0 3, .75, 7.5, 15 และ 30 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร จากสารละลายโพรลีนมาตรฐาน 6 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเจือจางดว้ย 3% 
sulfosalicylic acid แลว้น าสารละลายโพรลีนมาตรฐาน 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองและท า
การทดลองเหมือนสารละลายตวัอยา่งพืช 

  2.2.2 ชัง่ตวัอยา่งพืชสดประมาณ 0.25 กรัม บดกบั 3% sulfosalicylic acid ปริมาตร 
2.5 มิลลิลิตร และน ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 

  2.2.3 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 

  2.2.4 น า reaction mixture ท่ีไดเ้ติม toluene ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยา่ประมาณ 15-
20 วินาที สารละลายจะเกิดการแยกตวัออกจากกนัเป็นชั้นบนและชั้นล่าง 

  2.2.5 ดูดสารละลายส่วนบนออกจากหลอดทดลอง แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงดว้ย spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร โดยมี toluene เป็น blank 

  2.2.6 ค  านวณหาปริมาณโพรลีนในสารละลายตวัอยา่งพชื โดยใชว้ิธีเปรียบเทียบ
กบักราฟมาตรฐานโพรลีน 

 
หมายเหตุ การเตรียมสารละลาย acid-ninhydrin โดยน า ninhydrin หนกั 1.25 กรัม ผสมกบั glacial 
acetic ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ 6M phosphoric acid ปริมาตร 20  มิลลิลิตร 

  
 2.3 การวิเคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) , 

superoxide dismutase (SOD) และโปรตนี 
           น าใบถัว่เหลือง มาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX, SOD และโปรตีน 

โดยดดัแปลงจาก Sunohara and Matsumoto (2004) มีขั้นตอนดงัน้ี 
  2.3.1 การสกดัเอนไซม ์(Enzyme extraction) 
   ท าการสกดัเอนไซมภ์ายใตอุ้ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยน าตวัอยา่งใบถัว่

เหลืองท่ีหัน่ละเอียดหนกั 1 กรัม ใส่ในโกร่งบดแช่เยน็ท่ีมีไนโตรเจนเหลว แลว้เติมสารละลายสกดั 
(extraction solution) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ซ่ึงสารละลายสกดัประกอบดว้ย 25 mM 
potassiumphosphate buffer (pH 7.8), 0.4 mM EDTA, 1 mM ascorbic acid และ 2% PVPP เม่ือบด
เขา้กนัดีแลว้น าไปเหวี่ยงตกตะกอนท่ีความเร็ว 15,000 x g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
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นาที แลว้น าส่วนของเหลวใส (supernatant) มากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman No. 1 น าส่วน
ของเหลวใสท่ีผา่นการกรองซ่ึงเป็น crude enzyme ไปใชใ้นขั้นตอนการวิเคราะห์กิจกรรมของ
เอนไซม ์CAT, APX และ SOD ต่อไป 

2.3.2 การวิเคราะห์โปรตีน โดยดดัแปลงจากวิธีการของ Lowry et al. (1951) ดงัน้ี 
                    น า crude enzyme ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน โดยเติม crude enzyme 
(จากขอ้ 2.3.1) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบท่ีมี alkaline copper solution ปริมาตร 2.5 
มิลลิลิตร (สารละลายน้ีประกอบดว้ย 4% Na2CO3: 0.2 N NaOH: 1% CuSO4•5H2O: 2% potassium 
tartrate ในอตัราส่วน 5:5:0.1:0.1) ผสมใหเ้ขา้กนัวางไวน้าน 15 นาที จากนั้นเติมสารละลาย 50% 
folin-ciocalteu’s phenol reagent ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร วางไวเ้ป็นเวลา 30 นาที น าสารละลายผสม
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง แลว้น าค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณโปรตีน โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ bovine 
serum albumin (BSA) ซ่ึงปริมาณโปรตีนท่ีไดมี้หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ 1 กรัมน ้าหนกัสด (mg/g 
fresh weight) โดยใชสู้ตรค านวณดงัน้ี 

ปริมาณโปรตีน (mg/g fresh weight) = 50Y 
เม่ือ Y คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร 

         2.3.3 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์
              2.3.3.1 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์CAT (CAT activity assay) 
                          เตรียมสารละลายท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (assay mixture) ปริมาตรรวม

ทั้งหมด 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบซ่ึงประกอบดว้ย 25 mM H2O2 ใน 50 mM potassium 
phosphate buffer (pH 7.0) ปริมาตร 1.9 มิลลิลิตร และ crude enzyme (จากขอ้ 2.3.1) ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น าสารละลายผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 240  
นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงยวูี แลว้น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปค านวณกิจกรรมของ
เอนไซม ์CAT โดยมีหน่วยเป็น µmole H2O2 decomposed/mg protein • min (molar absorbance 
coefficient ของ H2O2 เท่ากบั 0.04 mM-1• cm-1) ตามสูตรค านวณดงัน้ี       

 กิจกรรมของเอนไซม ์CAT = 5000X/Y 
                เม่ือ  X คือ  ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปใน 1 นาที ท่ีความยาวคล่ืน  

                                                    240 นาโนเมตร 
                        Y  คือ ปริมาณโปรตีน (จากขอ้ 2.3.2) 
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   2.3.2. 2 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์APX (APX activity assay) 
                    เตรียมสารละลายท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (assay mixture) ปริมาตรรวม

ทั้งหมด 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบซ่ึงประกอบดว้ย 100 mM potassium phosphate buffer  
(pH 7.0), 1 mM L-ascorbic acid, 0.4 mM EDTA และ 10 mM H2O2 ปริมาตร 1.9 มิลลิลิตร และ 
crude enzyme (จากขอ้ 2.3.1) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น าสารละลายผสมไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงยวูี แลว้น าค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปค านวณกิจกรรมของเอนไซม ์APX โดยมีหน่วยเป็น nmole L-ascorbic acid 
decomposed/mg protein • min (molar absorbance coefficient ของ L-ascorbic acid เท่ากบั 2.8  
mM-1• cm-1) ตามสูตรค านวณดงัน้ี 

               กิจกรรมของเอนไซม ์APX = 71,400X/Y 
               เม่ือ X คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปใน 1 นาที ท่ีความยาวคล่ืน 290  

                                                 นาโนเมตร 
                     Y คือ  ปริมาณโปรตีน (จากขอ้ 2.3.2) 
               2.3.3.3 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์SOD (SOD activity assay) 
                           น า crude enzyme (จากขอ้ 2.3.1) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ลงในถุง

ไดอะไลซิส แลว้ท าการไดอะไลซิส โดยแช่ถุงลงในบีกเกอร์ท่ีมีสารละลาย 10 mM potassium 
phosphate buffer (pH 7.8) และมีการคนสารละลายตลอดเวลา ท่ีอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
จากนั้นน าสารละลายในถุงออกไปเหวี่ยงตกตะกอนท่ีความเร็ว 15,000 x g ท่ีอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 
20 นาที น าส่วนของเหลวใสซ่ึงเป็น crude extract ไปใชใ้นการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์SOD  

                        เตรียมสารละลายท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (assay mixture) ปริมาตรรวม
ทั้งหมด 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบซ่ึงประกอบดว้ย 0.5 mM potassium phosphate buffer  
(pH 7.8), 1 mM xanthine ใน 10 mM NaOH, 0.01 mM cytochrome C, xanthine oxidase ใน  
2 M ammonium sulfate และ1 mM EDTA ปริมาตร 1.96 มิลลิลิตร และ crude extract ท่ีผา่นการ
ไดอะไลซิสแลว้ปริมาตร 40 ไมโครลิตรในชุดทดลอง (ส าหรับชุด blank ใชน้ ้ ากลัน่แทน  
crude extract) ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น าสารละลายผสมไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 
นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงยวูี แลว้น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปค านวณกิจกรรมของ
เอนไซม ์SOD โดยมีหน่วยเป็น unit/mg protein ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซม ์1 unit มีค่าเท่ากบัปริมาณ
เอนไซมท่ี์สามารถยบัย ั้งการเปล่ียนสบัสเตรทไปเป็นผลิตภณัฑ ์โดยท าใหมี้ค่าการดูดกลืนแสงลดลง 
50 %ต่อนาที ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด ตามสูตรค านวณดงัน้ี 
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                กิจกรรมของเอนไซม ์SOD = [| (Xb/Xs) – 1| * 500]/Y 
                เม่ือ Xb คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปใน 1 นาทีในชุด blank ท่ีความ 

                                                    ยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
                       Xs คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปใน 1 นาทีในชุดทดลองท่ี 

                                                   ความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
                       Y  คือ ปริมาณโปรตีน (จากขอ้ 2.3.2) 
  

  2.4 วธีิการประเมินผล/สังเคราะห์ข้อมูล 
          น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (one-way analysis of variance) และทดสอบความแตกต่างค่าเฉล่ียของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยใช ้Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS  
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บทที ่4 

ผลการศึกษา 

4.1 ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อการตอบสนองด้านการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 

 4.1.1 ความสูงของล าต้น 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีความสูงเท่ากบั 81.36, 75.00, 62.33 และ 43.56 

เซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ความสูงของล าตน้ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ 

ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม แต่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีความสูงของ

ล าตน้เท่ากบั 79.13, 64.83, 44.16 และ 42.46 เซนติเมตร ตามล าดบั โดยความสูงของล าตน้ท่ีระดบั 

โซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม และแตกต่าง 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

 แต่ความสูงของล าตน้ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกบั

ระดบัโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์   

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อความสูง

ของล าตน้ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยความสูงของล าตน้มีแนวโนม้ลดลงแตกต่างจากชุดควบคุม

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็น

ไดว้า่ ในระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์40 และ 120 มิลลิโมลาร์ ความสูงของตน้ถัว่เหลือง

ทั้งสองพนัธ์ุไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ 

ความสูงของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5  

มีความสูงของล าตน้มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 (ภาพท่ี 4-1) 
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ภาพท่ี 4-1 ความสูงของล าตน้ (เซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ี 

                  เพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน)
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 4.1.2 พืน้ทีใ่บรวมต่อต้น 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์  มีพื้นท่ีใบรวมเท่ากบั 646.79, 459.61, 204.78 

และ 105.52 ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้

ของโซเดียมคลอไรดแ์ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ส่วนถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35  

มีพื้นท่ีใบรวมเท่ากบั 462.24, 366.98, 188.54 และ 89.90 ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั โดยพื้นท่ี 

ใบรวมต่อตน้ท่ีทุกระดบัโซเดียมคลอไรดแ์ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อพื้นท่ีใบ

รวมของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยพื้นท่ีใบรวมมีแนวโนม้แตกต่างจากชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (P ≤ 0.05) และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่ ในระดบั

ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์80 และ120 มิลลิโมลาร์ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ตน้ถัว่เหลืองทั้งสอง

พนัธ์ุไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ พื้นท่ีใบรวม 

ต่อตน้ของถัว่เหลืองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีพื้นท่ีใบรวม

ต่อตน้ในมากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 (ภาพท่ี 4-2)  
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ภาพท่ี 4-2 พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ (ตารางเซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตาม 

                 ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.1.3 น า้หนักของแห้งราก 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีน ้ าหนกัแหง้ของรากเท่ากบั 0.63, 0.43, 0.37 

และ 0.09 กรัม ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ น ้าหนกัแหง้ของรากท่ีระดบัความเขม้ขน้โซเดียมคลอไรด ์

40 และ 80 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม และไม่แตกต่างทางสถิติจาก 120 

มิลลิโมลาร์ ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีน ้ าหนกัแหง้ของรากเท่ากบั 0.62, 0.25, 0.15 และ 0.05 

กรัม ตามล าดบั โดยน ้าหนกัแหง้ของรากท่ีระดบัความเขม้ขน้โซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ 

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม แต่ไม่แตกต่างทางสถิติจาก 80 และ 120  

มิลลิโมลาร์   

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อน ้าหนกั

แหง้ของรากของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยน ้าหนกัแหง้ของรากมีแนวโนม้ลดลงจากชุดควบคุม 

และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่  ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของ 

โซเดียมคลอไรด ์น ้ าหนกัแหง้ของรากของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ และ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีน ้ าหนกัแหง้ของรากใกลเ้คียงกบัถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 (ภาพท่ี 4-3) 
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ภาพท่ี 4-3 น ้ าหนกัแหง้ของราก (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ี 
                 เพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน)
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 4.1.4 น า้หนักแห้งของล าต้น 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีน ้ าหนกัแหง้ของล าตน้เท่ากบั 4.18, 3.12, 1.22 

และ 0.89 กรัม ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของ 

โซเดียมคลอไรดแ์ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤0.05) ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35  

มีน ้ าหนกัแหง้ของล าตน้เท่ากบั 4.23, 1.93, 0.83 และ 0.60 กรัม ตามล าดบั โดยน ้าหนกัแหง้ของ 

ล าตน้ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดแ์ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อน ้าหนกั

แหง้ของล าตน้ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยน ้าหนกัแหง้ของล าตน้มีแนวโนม้ลดลงแตกต่างจาก

ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และท่ีระดบัความเขม้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั 

จะเห็นไดว้า่ ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์น ้ าหนกัแหง้ของล าตน้ของถัว่เหลือง 

ทั้งสองพนัธ์ุมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีน ้ าหนกัแหง้ของ

ล าตน้มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 (ภาพท่ี 4-4) 
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ภาพท่ี 4-4 น ้ าหนกัแหง้ของล าตน้ (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ี 

                 เพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.1.5 น า้หนักแห้งของใบ 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีน ้ าหนกัแหง้ของใบเท่ากบั 4.81, 3.73, 1.64 และ 

0.99กรัม ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ น ้ าหนกัแหง้ของใบท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอ

ไรดแ์ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีน ้ าหนกัแหง้ของ

ใบ 4.59, 2.22, 0.86 และ 0.61กรัม ตามล าดบั โดยน ้าหนกัแหง้ของใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์ 

40 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) และแตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120 มิลลิโมลาร์ แต่น ้ าหนกั

แหง้ของใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกบัระดบั 

โซเดียมคลอไรด ์120  มิลลิโมลาร์     

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดท่ี์มีผลต่อน ้าหนกั

แหง้ของใบถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยน ้าหนกัแหง้ของใบมีแนวโนม้ลดลงแตกต่างจากชุดควบคุม

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็น

ไดว้า่ทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดน์ ้ าหนกัแหง้ของใบถัว่เหลืองมีค่าแตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัส าคญัทางสถิติ และถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีน ้ าหนกัแหง้ของใบมากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 

(ภาพท่ี 4-5) 
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ภาพท่ี 4-5 น ้ าหนกัแหง้ของใบ (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ี 

                  เพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.1.6 อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ (Relative Growth Rate) 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์  มีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์เท่ากบั 0.07, 

0.05, 0.03 และ 0.02 กรัม/วนั ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ท่ีทุกระดบั

ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดแ์ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) 

ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์เท่ากบั 0.06, 0.04, 0.03 และ 0.02 

กรัม/วนั ตามล าดบัโดยอตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ 

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ แต่อตัราการเจริญเติบโต

สัมพทัธ์ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์  ไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเทียบกบัระดบั 

โซเดียมคลอไรด1์20  มิลลิโมลาร์ 

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่ออตัราการ

เจริญเติบโตสมัพทัธ์ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์มีแนวโนม้ลดลง

แตกต่างจากชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั 

จะเห็นไดว้า่ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์40 และ 120 มิลลิโมลาร์ อตัราการ

เจริญเติบโตสมัพทัธ์ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ

โซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีค่า

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5  

มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 (ภาพท่ี 4-6) 
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ภาพท่ี 4-6 อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ (กรัม/วนั) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตาม 

                ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.17 น า้หนักจ าเพาะของใบ (Specific Leaf Weight : SLW) 

 เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มี SLW เท่ากบั 7.45, 8.13, 8.22 และ 9.42  

มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ SLW ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40  

มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) และแตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์ SLW ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80  

มิลลิโมลาร์  แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์120  

มิลลิโมลาร์ ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุมข. 35 มี SLWเท่ากบั 6.07, 6.42, 7.29 และ 7.84 มิลลิกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั โดย SLW ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทาง

สถิติจากชุดควบคุม แต่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์

80 และ 120 มิลลิโมลาร์ และ SLW ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทางสถิติ

เม่ือเทียบกบัระดบัโซเดียมคลอไรด ์20 มิลลิโมลาร์ 

      จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 

0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อ SLW ของ 

ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดย SLW มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ

โซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่ ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์SLW ของ 

ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยจะเห็นไดว้า่ SLW ของ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 (ภาพท่ี 4-7) 
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ภาพท่ี 4-7 Specific Leaf Weight (mg/cm2) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ี 

                  เพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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4.2 ผลของโซเดยีมคลอไรด์ปริมาณรงควตัถุ 

 4.2.1 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบต าแหน่งข้อที่ 2 นับจากยอด 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมใบเท่ากบั 10.80, 8.14, 

7.94 และ 6.04 มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมใบท่ี

ระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) จากชุดควบคุม 

และระดบัโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์ แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ 

โซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ 

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบัระดบัโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์ ส าหรับ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมใบเท่ากบั 9.82, 7.73, 6.93 และ 6.03  มิลลิกรัม/

กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั โดยปริมาณคลอโรฟิลลร์วมใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ 

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม แต่ไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 

และ120 มิลลิโมลาร์ 

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมใบถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยปริมาณคลอโรฟิลลร์วมใบมีแนวโนม้ลดลงจากชุด

ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่ 

ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบของถัว่เหลืองมีค่า 

ไม่แตกต่างทางสถิติ และถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมใบใกลเ้คียงกนักบั 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 (ภาพท่ี 4-10)  

  

  

 



52 
  

 

 
ภาพท่ี 4-8 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอด ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                 โซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.2.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบต าแหน่งข้อที่ 1 นับจากโคน 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบเท่ากบั 11.20, 

10.29, 8.83 และ 6.81 มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม

ในใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม แต่แตกต่างอยา่ง

มีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เทียบกบัระดบัโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์ ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบเท่ากบั 10.88, 9.10, 7.12 และ 6.53 มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั โดย

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติจากชุดควบคุมแต่ไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 และ120 มิลลิโมลาร์ 

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมในใบถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยปริมาณคลอโรฟิลลร์วมใบมีแนวโนม้ลดลงจากชุด

ควบคุม และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่ ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้

ของโซเดียมคลอไรด ์ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบของถัว่เหลืองมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ และ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบใกลเ้คียงกนักบัถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35  

(ภาพท่ี 4-9)
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ภาพท่ี 4-9 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                  โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.2.3 ปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบต าแหน่งข้อที่ 2 นับจากยอด 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบเท่ากบั 0.95, 0.72, 

0.70 และ 0.54 มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบท่ี

ระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)จากชุดควบคุม

และท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์  แต่ไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์

80 มิลลิโมลาร์ ปริมาณแคโรทีนอยดท่ี์ระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบัระดบัโซเดียมคลอไรด ์120  มิลลิโมลาร์ ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ 

มข. 35 มีปริมาณแคโรทีนอยดเ์ท่ากบั 0.86, 0.68, 0.61 และ 0.52 มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด

ตามล าดบั โดยปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ จากชุดควบคุม แต่ไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 และ 

120 มิลลิโมลาร์ 

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อปริมาณ 

แคโรทีนอยดใ์บถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบมีแนวโนม้ลดลงจากชุด

ควบคุม และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่ ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้

ของโซเดียมคลอไรด ์ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของถัว่เหลืองมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ และ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบใกลเ้คียงกนักบัถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35  

(ภาพท่ี 4-10)  
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ภาพท่ี 4-10 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุสจ. 5 และ มข. 35  ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                   ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.2.4 ปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบต าแหน่งข้อที่ 1 นับจากโคน 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบั

ความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบเท่ากบั 0.98, 0.90, 0.74 

และ 0.60 มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบท่ีระดบั

โซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม แต่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (P ≤ 0.05) ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120  มิลลิโมลาร์ ปริมาณแคโรทีนอยดท่ี์

ระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเทียบกบัระดบั 

โซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์ ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีปริมาณแคโรทีนอยดเ์ท่ากบั 

0.95, 0.80, 0.63 และ 0.58 มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั โดยแคโรทีนอยดใ์นใบท่ีระดบั

โซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุมและระดบัโซเดียมคลอไรด ์

80 และ120  มิลลิโมลาร์ 

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้

0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อปริมาณ 

แคโรทีนอยดใ์บถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบมีแนวโนม้ลดลงจากชุด

ควบคุม และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่ ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้

ของโซเดียมคลอไรด ์ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของถัว่เหลืองมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ และ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบใกลเ้คียงกนักบัถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35   

(ภาพท่ี 4-11)
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ภาพท่ี 4- 11 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                   โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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4.3 ผลของโซเดยีมคลอไรด์ปริมาณโพรลนี 

 4.3.1 ปริมาณโพรลนีในใบต าแหน่งข้อที่ 3 นับจากยอด 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณโพรลีนในใบเท่ากบั 8.06, 9.73, 24.38 

และ 33.06 ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ มีปริมาณโพรลีนในใบท่ีระดบั

โซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม แต่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (P ≤ 0.05) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120 มิลลิโมลาร์ และ

ปริมาณโพรลีนในใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เทียบกบัระดบัโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์   ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีปริมาณโพรลีน

ในใบเท่ากบั 10.26, 11.30, 28.74 และ 33.50 ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั โดยปริมาณ 

โพรลีนในใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจาก 

ชุดควบคุม และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

และปริมาณโพรลีนในใบท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์  แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติเม่ือเทียบกบัระดบัโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์ 

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อปริมาณ

โพรลีนในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยปริมาณโพรลีนในใบมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 

และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่ ในระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 

และ120 มิลลิโมลาร์ ปริมาณโพรลีนในใบของถัว่เหลืองค่าไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ท่ีระดบั 

โซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ ปริมาณโพรลีนในใบของถัว่เหลืองมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ จะเห็นไดว้า่ ปริมาณโพรลีนในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 3 นบัจากยอดของถัว่เหลือง

พนัธ์ุ มข. 35 มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 (ภาพท่ี 4-12) 
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ภาพท่ี 4-12 ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 3 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ.5 และมข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                   ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.3.2 ปริมาณโพรลนีในใบต าแหน่งข้อที่ 5 นับจากยอด 

  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์น

ระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณโพรลีนในใบเท่ากบั 9.08, 12.34, 29.85 

และ 41.06 ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ปริมาณโพรลีนในใบท่ีทุกระดบั

ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดแ์ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ส าหรับถัว่เหลือง

พนัธ์ุ มข. 35 มีปริมาณโพรลีนในใบเท่ากบั 11.53, 18.44, 42.61 และ 51.02ไมโครกรัม/ 

กรัมน ้าหนกัสด ตามล าดบั โดยปริมาณโพรลีนในใบท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

  จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อปริมาณ

โพรลีนในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยปริมาณโพรลีนในใบมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั เห็นไดว้า่ ท่ีทุก

ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์ปริมาณโพรลีนในใบของถัว่เหลืองค่าแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ และปริมาณโพรลีนในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 5 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 

มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 (ภาพท่ี 4-13)
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ภาพท่ี 4-13 ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 5 จากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                   ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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4.4 ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ CAT APX และ SOD 

 4.4.1 ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ CAT  

  4.4.1.1 ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ CAT  ในใบต าแหน่งข้อที่ 2  

นับจากยอด 

   เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด์

ในระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีกิจกรรมของ CAT เท่ากบั 184.21, 257.50 

418.45 และ 509.66 µmole/mg protein • min ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ กิจกรรมของ CAT ในใบ 

ท่ีทุกระดบัโซเดียมคลอไรด ์แตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) ส าหรับ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีกิจกรรมของ CAT เท่ากบั 242.45, 369.45, 484.40 และ 757.54 

 µmole/mg protein • min ตามล าดบั โดยกิจกรรมของ CAT ในใบ ท่ีทุกระดบัโซเดียมคลอไรด์

แตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม 

   จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อกิจกรรม

ของ CAT ในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยกิจกรรมของ CAT มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่ ท่ีทุก

ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์กิจกรรมของ CAT ในใบของถัว่เหลืองมีค่าแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และกิจกรรมของ CAT ในใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีค่ามากกวา่ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 (ภาพท่ี 4-14) 

  4.4.1.2 ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ CAT  ในใบต าแหน่งข้อที่ 1  

นับจากโคน 

   เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด์

ในระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีกิจกรรมของ CAT เท่ากบั 227.50, 311.59, 

486.98 และ 570.51 μmole/mg protein • min ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ กิจกรรมของ CAT ในใบ 

ท่ีทุกระดบัโซเดียมคลอไรด ์แตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05)  ส าหรับ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีกิจกรรมของ CAT เท่ากบั 270.69, 464.58, 588.58 และ 814.32  
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μmole/mg protein • min ตามล าดบั โดยกิจกรรมของ CAT ในใบ ท่ีทุกระดบัโซเดียมคลอไรด ์

แตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม 

    จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อกิจกรรม

ของ CAT ในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยกิจกรรมของ CAT มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นไดว้า่ ท่ีทุก

ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์กิจกรรมของ CAT ในใบของถัว่เหลืองมีค่าแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และแอกติวิตีของ CAT ในใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีค่ามากกวา่ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุสจ. 5 (ภาพท่ี 4-15) 
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ภาพท่ี 4-14 กิจกรรมของ CAT (μmole /mg protein • min) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                  ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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ภาพท่ี 4-15 กิจกรรมของ CAT (μmole /mg protein • min) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                  ในระดบัความ เขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.4.2 ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ APX  

  4.4.2.1 ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ APX  ในใบต าแหน่งข้อที่ 2  

นับจากยอด 

   เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด์

ในระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีกิจกรรมของ APX เท่ากบั 346.22, 367.72, 

597.55 และ 627.80 nmole/mg protein • min ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ กิจกรรมของ APX ในใบท่ี

ทุกระดบัโซเดียมคลอไรด ์แตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) ส าหรับ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีกิจกรรมของ APX เท่ากบั 263.06, 566.13, 691.72 และ 781.77  

nmole/mg protein • min ตามล าดบั โดยกิจกรรมของ APX ในใบ ท่ีทุกระดบัโซเดียมคลอไรด์

แตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม 

   จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อ 

กิจกรรมของ APX ในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยกิจกรรมของ APX มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจาก

ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั  

จะเห็นไดว้า่  ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์กิจกรรมของ APX ในใบของ 

ถัว่เหลืองมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และกิจกรรมของ APX ในใบของถัว่เหลือง 

พนัธ์ุ มข. 35 มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุสจ. 5 (ภาพท่ี 4-16) 

  4.4.2.2 ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ APX  ในใบต าแหน่งข้อที่ 1  

นับจากโคน 

   เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด์

ในระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีกิจกรรมของ APX เท่ากบั 324.87, 444.95, 

695.42 และ 814.69 nmole/mg protein • min ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ กิจกรรมของ APX ในใบ 

ท่ีทุกระดบัโซเดียมคลอไรด ์แตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) ส าหรับ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีกิจกรรมของ APX เท่ากบั 386.55, 663.43, 840.50 และ 1162.86 

nmole/mg protein • min ตามล าดบั โดยกิจกรรมของ APX ในใบ ท่ีทุกระดบัโซเดียมคลอไรด ์

แตกต่างอยา่งนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม 
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   จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อ 

กิจกรรมของ APX ในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยกิจกรรมของ APX มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจาก

ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั จะเห็นได้

วา่ ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์กิจกรรมของ APX ในใบของถัว่เหลืองมีค่า

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และกิจกรรมของ APX ในใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35  

มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุสจ. 5 (ภาพท่ี 4-17) 
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ภาพท่ี 4-16 กิจกรรมของ APX (nmole /mg protein • min) ในใบต าแหน่งท่ี 2 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                   ในระดบัความเขม้ขน้ ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน)  

0

200

400

600

800

1000

1200

AP
X 
ใน

ใบ
ต า
แห

น่ง
ที่ 
2 น

บัจ
าก
ยอ
ด

(nm
ole

/pr
ote

in 
• m

in)
 

ระยะเวลา (วนั)

control 40 mM NaCl 80 mM NaCl 120 mM NaCl

สจ. 5 มข. 35

12 16                      20                   24                                                              12                      16                   20                   24

69 



70 
  

 
 
ภาพท่ี 4-17 กิจกรรมของ APX (nmole /mg protein • min) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                  ในระดบัความเขม้ขน้ ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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 4.4.3 ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ SOD  

  4.4.3.1 ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ SOD ในใบต าแหน่งข้อที่ 2  

นับจากยอด 

   เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด์

ในระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีกิจกรรมของ SOD เท่ากบั 6.70, 7.63, 9.47 

และ 9.94 Unit mg-1 protein ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ กิจกรรมของ SOD ท่ีระดบั 

โซเดียมคลอไรด ์40  มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05)  

แต่ไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120 มิลลิโมลาร์  ส าหรับ

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีกิจกรรมของ SOD เท่ากบั 8.61, 9.46, 10.54 และ11.88 Unit mg-1 protein 

ตามล าดบั โดยกิจกรรมของ SOD ในใบ ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ

โซเดียมคลอไรด ์80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 

   จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อ 

กิจกรรมของ SOD ในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยกิจกรรมของ SOD มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจาก

ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั  

จะเห็นไดว้า่  ท่ีทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์กิจกรรมของ SOD ในใบของ 

ถัว่เหลืองมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และกิจกรรมของ SOD ในใบของถัว่เหลือง 

พนัธ์ุ มข. 35 มีค่ามากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 (ภาพท่ี 4-18) 

  

 4.4.3.2 ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของ SOD ในใบต าแหน่งข้อที่ 1 นับจาก

โคน 

   เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด์

ในระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีกิจกรรมของ SOD เท่ากบั 7.19, 7.23, 7.37 

และ 7.88 Unit mg-1 protein ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ แอกติวิตีของ SOD ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์

40 มิลลิโมลาร์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ
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ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120 มิลลิโมลาร์  ส าหรับถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มี

กิจกรรมของ SOD เท่ากบั 5.88, 7.32, 7.40 และ 9.50 Unit mg-1 protein ตามล าดบั โดยกิจกรรมของ 

SOD ในใบ ท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์40 มิลลิโมลาร์ ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม 

 (P ≤ 0.05) และท่ีระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 แต่ระดบัโซเดียมคลอไรด ์80 แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติเม่ือเทียบกบัระดบัโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์  

   จากการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความ

เขม้ขน้ 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ ท่ีระยะเวลาต่างกนั พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อ 

กิจกรรมของ SOD ในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ โดยกิจกรรมของ SOD มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจาก

ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และท่ีระดบัความเขม้ของโซเดียมคลอไรดเ์ดียวกนั  

จะเห็นไดว้า่  ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์40 และ 80 มิลลิโมลาร์ กิจกรรมของ SOD 

ของถัว่เหลืองมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์120 

 มิลลิโมลาร์ กิจกรรมของ SOD ของถัว่เหลืองมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และ 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีกิจกรรมของ SOD มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 (ภาพท่ี 4-19) 
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ภาพท่ี 4-18 กิจกรรมของ SOD (Unit mg-1 protein) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบั 

                    ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิม่ข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน) 
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ภาพท่ี 4-19 กิจกรรมของ SOD (Unit mg-1 protein) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบั 

                     ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Bars แทนค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน)  
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บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผลการวจิัย 

 

5.1 ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อการตอบสนองด้านการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ โซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์

40, 80 และ120 มิลลิโมลาร์ มีผลต่อการตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของถัว่เหลือง กล่าวคือ  

ความสูงของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ราก น ้ าหนกัแหง้ล าตน้ น ้าหนกัแหง้ใบ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้และ

อตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ของถัว่เหลืองทั้งสองสายพนัธ์ุลดลงและนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ซ่ึงท่ีระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีความสูง 

ของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ราก น ้ าหนกัแหง้ล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ใบ และพื้นท่ีใบรวมต่อตน้และอตัรา 

การเจริญเติบโตสมัพทัธ์ มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 แสดงใหเ้ห็นวา่ โซเดียมคลอไรดท่ี์ไดรั้บมี

ผลต่อการตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 นอ้ยกวา่ถัว่เหลือง 

พนัธ์ุ มข. 35 โดยจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีความสามารถทนต่อ 

โซเดียมคลอไรดท่ี์ไดรั้บไดดี้กวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35  

จากการท่ีถัว่เหลืองท่ีไดรั้บความเครียดจากโซเดียมคลอไรดน้ี์และมีผลต่อการ

เจริญเติบโต สอดคลอ้งกบัรายงานของ บุญแสน เตียวนุกลูธรรม (2548) ท่ีไดก้ล่าววา่  

โซเดียมคลอไรดใ์นสารละลายมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช นอกจากน้ี 

โซเดียมคลอไรดจ์ะมีผลไปยบัย ั้งการเจริญเติบโตของพืช (Takemura et al., 2000) โดยมีผลท าให้

อตัราการเพิ่มขนาดของใบพืชลดลงเม่ือมีความเขม้ขน้ของเกลือเพิ่มสูงข้ึน (Chartzoulakis & 

Klapaki, 2000) และมีผลต่อน ้าหนกัแหง้และน ้าหนกัสดของพืชทั้งท่ีใบล าตน้ และรากลดลงอีกดว้ย 

(Henandez et al., 2000)   

การท่ีโซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหก้ารเจริญเติบโต ผลผลิต และคุณภาพของพืชลดลง 

ส่งผลใหอ้ตัราการเจริญเติบโต ความสูง น ้ าหนกัแหง้ และพื้นท่ีใบลดลง (Amira & Qados, 2011) 

เน่ืองจาก ความเครียดออสโมติกพืชท่ีเจริญเติบโตในโซเดียมคลอไรดจ์ะตอ้งใชพ้ลงังานมากกวา่

ปกติเพื่อดูดน ้าและธาตุอาหารมาใชใ้นการเจริญเติบโต โซเดียมคลอไรดท์ าใหน้ ้ าในดินมีแรงดนั

ออสโมติกเพิ่มข้ึน และความต่างศกัยข์องน ้าลดลง เซลลพ์ืชมีอาการขาดน ้าและอาจถึงตายได ้ 
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เพราะน ้าจะไหลจากบริเวณท่ีมีความต่างศกัยสู์งไปสู่บริเวณท่ีมีความต่างศกัยท่ี์ต ่ากวา่ หากมี 

โซเดียมคลอไรดใ์นสารละลายเขม้ขน้กวา่ในพืช ความเป็นประโยชน์ของน ้าในสารละลายจะลดลง 

ท าใหพ้ืชไม่สามารถดูดน ้าจากสารละลายได ้มีผลกระทบต่อการงอกและการเจริญเติบโตของพืช 

(Hanson et al., 1993 อา้งถึงใน กรมพฒันาท่ีดิน, 2556)  

จากการทดลองสงัเกตไดว้า่ ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดมี์ลกัษณะ 

ใบเห่ียว ขอบใบไหม ้เน่ืองจากโซเดียมคลอไรดท่ี์ละลายอยูใ่นสารละลายธาตุอาหารท าใหมี้แรงดนั

ออสโมติกเพิ่มข้ึนและน ้าไหลออกจากตน้ถัว่เหลืองจึงเป็นสาเหตุท าใหใ้บเห่ียวและการเจริญเติบโต

ลดลง (กรมพฒันาท่ีดิน, 2556) 

จากผลของโซเดียมคลอไรดท่ี์มีต่อการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ  

มข. 35 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Dolatabadian, Modarressanavy and Ghanati (2011) ศึกษาผล

ของโซเดียมคลอไรดใ์นการเพาะปลูกถัว่เหลือง พบวา่ ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดมี์น ้าหนกั

สด น ้าหนกัแหง้ราก น ้ าหนกัแหง้ล าตน้ ความสูง และจ านวนใบถัว่เหลืองนอ้ยกวา่ชุดควบคุม และ

สอดคลอ้งกบัการทดลองของ อธิภทัร เงินหม่ืน (2556) ท่ีศึกษาผลของความเคม็ต่อลกัษณะทางกาย

วิภาคของพืชทนเคม็บางชนิดภายในพื้นท่ีนากุง้ท้ิงร้าง เม่ือน าพืชเด่นในกน้บ่อ 2 ชนิด คือ Paspalum 

vaginatum Swartz (หญา้สะกาดน ้าเคม็) และ Eleocharis dulcis Trin (กกแหว้ทรงกระเทียม) มาปลูก

ในสารละลาย Hoagland ซ่ึงเพิ่มโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 0, 50,100, 200 และ 300 mM เป็นเวลา 60 

วนั พบวา่ การเจริญเติบโตของพืชลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เช่นเดียวกบัการเจริญเติบโตของขา้วขาว 

ดอกมะลิ 105 ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์พิ่มสูงข้ึนและค่าความเขม้ขน้ของ 

โซเดียมคลอไรดท่ี์ยบัย ั้งการเจริญของขา้วขาวดอกมะลิ คือ 50 มิลลิโมลาร์ โซเดียมคลอไรดมี์ผล

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของพืชใหล้ดลง เน่ืองจากโซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหแ้รงดนัเต่งและค่าความ

ต่างศกัยข์องน ้าของพืชลดลง ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช (Flowers, 2004) 

จากการทดลองพบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อค่าน ้าหนกัจ าเพาะของใบ (Specific Leaf 

Weight; SLW) ในถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ของ 

โซเดียมคลอไรด ์40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์  เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ.5 ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์40 และ 80 มิลลิโมลาร์ SLW ของถัว่เหลืองมีค่าไม่แตกต่าง

ทางสถิติ ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์120 มิลลิโมลาร์ SLW ของถัว่เหลืองมีค่า
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แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ส่วนถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีค่า SLW ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์40 และ 80 มิลลิโมลาร์ SLW ของถัว่เหลืองมีค่าแตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ  ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด ์80 และ 120  

มิลลิโมลาร์ SLW ของถัว่เหลืองมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ และจากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่

โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อค่า SLW ในถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5  

 นอกจากน้ี เม่ือถัว่เหลืองไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์ยงัมีผลท าใหค่้า SLW ในถัว่เหลือง 

ทั้งสองพนัธ์ุมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน การปรับตวัดงักล่าวน้ี จะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิของเซลลมี์โซฟิลล ์ 

( mesophyll) ต่อการแพร่ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์แต่การปรับตวัดงักล่าวเหมือนวา่จะไม่

สามารถทดแทนอยา่งเพยีงพอต่อการลดประสิทธิภาพของกลไกทางชีวเคมีในการสังเคราะห์ 

ดว้ยแสง (Vanloo, 1992) 

 ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบั การศึกษาของ De, Maggio, Fogliano, Abrosino and Ritieni 

(2001) ท่ีศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการตอบสนองดา้นการเจริญเติบโตของมะเขือเทศ  

ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดเ์ป็นระยะเวลาช่วงสั้น และระยะเวลานาน พบวา่ โซเดียมคลอไรดท่ี์เพิ่มข้ึน

มีความสมัพนัธ์ทิศทางเดียวกนักบัค่า SLW คือ ค่า SLW เพิ่มสูงข้ึนตามล าดบัความเขม้ขน้ของ

โซเดียมคลอไรด ์ 
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5.3 ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อปริมาณรงควตัถุของถัว่เหลือง  

 จากการทดลองโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์40, 80 และ 

120 มิลลิโมลาร์ ต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วมและปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 

และมข. 35 พบวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลร์วมและปริมาณแคโรทีนอยด์ใน

ใบมีแนวโนม้ลดลง และนอ้ยกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) ทั้งต าแหน่งใบต าแหน่ง 

ขอ้ท่ี 2 นบัจากยอดและใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคน เม่ือส้ินสุดการทดลองปริมาณคลอโรฟิลล์

รวมและปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 สูงกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 ทุกระดบั

ความเขม้ขน้ แสดงวา่โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อปริมาณคลอฟิลลร์วมและปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบ

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 เป็นไปไดว้า่เซลลท่ี์สะสมรงควตัถุบริเวณใบ

ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 ไดรั้บความเสียหายจากโซเดียมคลอไรดม์ากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5  

จึงส่งผลใหป้ริมาณสารสีท่ีสะสมมีค่านอ้ยกวา่  

โซเดียมคลอไรด ์มีผลยบัย ั้งกระบวนการสงัเคราะห์แสงดว้ยของพืช (Romero-Aranda 

et al., 2001) อาจก่อใหเ้กิดการสะสมเกลือในเน้ือเยือ่ของใบพืชจนถึงระดบัท่ีเป็นผลเสียต่อการ

สังเคราะห์แสงได ้ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลแ์ละอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงลดลง อตัราการหายใจ

และความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มข้ึน โดยสภาวะเครียดจากโซเดียมคลอไรดมี์ผลท าให้

กรดอลัฟาไลโปอิค (Alpha lipoic acid: ALA)ในพืชลดลงซ่ึง ALA เป็นสารตั้งตน้ท่ีส าคญัใน 

การสร้างคลอโรฟิลล ์การลดลงของสารน้ีจึงท าใหค้ลอโรฟิลลใ์นพืชลดลง และโซเดียมคลอไรดย์งั

มีผลเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมค์ลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์

เก่ียวขอ้งกบัการสลายคลอโรฟิลล ์(Conceicao, 2004) จากการศึกษาของ Gale and Poljakoff- 

Mayber (2007) พบวา่ โซเดียมคลอไรด ์ท าใหค้วามตา้นทานในการเปิดปากใบท่ีมีต่อการ

แพร่กระจายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นใบถัว่เพิ่มข้ึนดว้ย นอกจากนั้นยงัมีผลต่อกิจกรรมของ

เอนไซมใ์นกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง และมีผลกระทบต่อ Electron transport chain (ETC) 

ดว้ย (Sudhir & Murthy, 2004)  ซ่ึง Yeo et al. (2005) ไดร้ายงานวา่ การยบัย ั้งการสงัเคราะห์ดว้ยแสง

สุทธิ (net photosynthesis) ในตน้พืชท่ีไดรั้บเกลือเกิดจากการขาดน ้าในเซลลข์องใบและเกิดจากการ

สะสมเกลือในส่วนของอะโพพลาสตข์องเซลล ์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความดนัออสโมติกและมี

การสะสมโซเดียมคลอไรดใ์นเน้ือเยือ่เพิ่มสูงข้ึนมีผลไปลดอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสง และส่งผล
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กระทบต่อการสงัเคราะห์โปรตีน เช่น ribulosebiphosphate carboxylase (Rubisco) ซ่ึงเป็นเอนไซม์

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฎิกิริยาการสงัเคราะห์ดว้ยแสง (Parida & Das,2005)  

 ผลการทดลองคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการทดลองของ ทวิพร แกว้เนรมิตร และนุชนาถ  

วฒิุประดิษฐกลุ (2557) ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการเจริญเติบโตและรงควตัถุท่ีใชใ้นการ

สงัเคราะห์ดว้ยแสงในขา้ว พบวา่ โซเดียมคลอไรดส่์งผลต่อการเจริญเติบโตต่ออตัราการ

เจริญเติบโต และปริมาณรงควตัถุท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพชืภายใตภ้าวะเครียดจาก 

ความเคม็ โดยปริมาณรงควตัถุท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ดว้ยแสงลดลงอยา่งมีนยัส าคญั สอดคลอ้งกบั

การทดลองของ พนิตา ชุติมานุกลู และคณะ (2556) ศึกษา ผลของโซเดียมคลอไรดต่์อการ

สงัเคราะห์ดว้ยแสงและการเจริญเติบโตในขา้วสายพนัธ์ุทนเคม็ พบวา่ ภาวะความเขม้ขน้ 0, 75, และ 

150 mM NaCl ความเขม้เกลือสูงมากท าใหต้น้ขา้วเกิดการยบัย ั้งการสงัเคราะห์แสง เน่ืองจากผลของ

ความเคม็ท าใหใ้บพืชขาดน ้าโดยเกิดจากการสะสมเกลือภายในใบ รวมถึงในใบพืชมีปริมาณของ

คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดล์ดลงภายใตโ้ซเดียมคลอไรด ์ตรงกบัรายงานของ Li, Wan, Zhoua, 

Yanga, and Qina, (2010) ท่ีศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 0, 100, 200 และ 300 

mM NaCl ในละหุ่ง (Ricinus communis L.) พบวา่ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดสู์งข้ึน

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมมีแนวโนม้ลดลง และปริมาณคลอโรฟิลลร์วมต ่ากวา่ชุดควบคุมอยา่งมี

นยัส าคญั (P ≤ 0.05) ส่วนปริมาณแคโรทีนอยดใ์นละหุ่งท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดไ์ม่แตกต่างกนัทาง

สถิติ (P ≤ 0.05) และผลการทดลองน้ีตรงกบัรายงานของ Silva et al. (2010) ศึกษาผลกระทบ

เปรียบเทียบความเคม็และแรงดนัน ้าต่อการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ความสมัพนัธ์ของปริมาณน ้าและ

การเจริญเติบโตของสบู่ด า Jatropha curcas หลงัจากไดรั้บความเคม็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 50 mM 

NaCl เป็นเวลา 8 วนั พบวา่ ปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากสบู่ด าอยูใ่น

สภาพขาดน ้า 
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5.3 ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อปริมาณโพรลนี 

 จากการทดลองโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์40, 80 และ 

120 มิลลิโมลาร์ มีผลต่อปริมาณโพรลีนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 โดยถัว่เหลือง 

ทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดทุ์กระดบัความเขม้ขน้มีแนวโนม้ปริมาณโพรลีนสูงข้ึนและมี

ค่าสูงกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ทุกระดบั

ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดใ์นถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มีปริมาณโพรลีนมากกวา่ถัว่เหลือง 

พนัธ์ุ สจ. 5 แสดงใหเ้ห็นวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อปริมาณโพรลีนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 

มากกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 จากผลการทดลองอาจบ่งบอกไดว้า่ ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 ไดรั้บ

ผลกระทบจากโซเดียมคลอไรดม์ากวา่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5  

โซเดียมคลอไรดท่ี์ถัว่เหลืองไดรั้บส่งผลใหถ้ัว่เหลืองอยูใ่นสภาพการขาดน ้า ซ่ึงในสภาพ

น้ีพืชตอบสนองตอบการสงัเคราะห์และสะสมโพรลีนอิสระในปริมาณท่ีสูงมากภายใน 

ไซโตพลาสซึมของเซลลโ์ดยเฉพาะอยา่งยิง่ในชั้นมีโซฟิลลข์องใบ เพื่อลดอตัราการสูญเสียของธาตุ

อาหารคาร์บอนและไนโตรเจน ปริมาณโพรลีนท่ีสะสมข้ึนอยูก่บัอตัราการสลายตวัของโปรตีน และ

การสร้างและสลายตวัของโพรลีนอิสระซ่ึงการสร้างและการสลายตวัของโพรลีนข้ึนอยูก่บัปริมาณ

ของคาร์โบไฮเดรทในใบและระยะเวลาของการสังเคราะห์ดว้ยแสง การสะสมสารน้ีเพิ่มมากข้ึนเพื่อ

ช่วยในการปรับแรงดนัออสโมติก ช่วยใหพ้ืชสามารถอยูร่อดไดใ้นภาวะเครียด (Smirnoff, 1995) 

ตวัอยา่งจากการศึกษาในขา้วโพดท่ีไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรด ์100 มิลลิโมลาร์ พบวา่ปริมาณของ

น ้าตาลซูโครส และปริมาณโพรลีนเพิ่มสูงข้ึนในบริเวณปลายของรากขา้วโพดท่ีระยะ 0-3 มิลลิเมตร

จากปลายราก (Rodriguez, Robert, Jordan, & Drew, 2000) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในขา้วฟ่าง 

(Sorghum bicolor) พบวา่ หลงัจากไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 150 มิลลิโมลาร์เป็น

เวลา 2 วนั ปริมาณโพรลีนเพิ่มมากข้ึนเกือบ 50 เปอร์เซ็นตใ์นบริเวณปลายรากท่ีระยะ 0-10 

มิลลิเมตรจากปลายราก (Colmer et al., 2006)  

 ผลการทดลองเม่ือถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์ทุกระดบัความเขม้ขน้

ของโซเดียมคลอไรด ์การสะสมโพรลีนมีค่าเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Su & Wu (2004) 

ศึกษา การกระตุน้การสงัเคราะห์โพรลีนท่ีในขา้วภายใตส้ภาวะความเครียด พบวา่ เม่ือท าการถ่ายยนี

ท่ีสามารถผลิตเอนไซม ์pyrroline-5-carboxylate synthetase ไดม้าจากถัว่มอท (moth bean)  
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ไปยงัขา้ว ท าใหข้า้วมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากข้ึนเม่ืออยูใ่นสภาพแลง้ ในขา้วท่ีมีการถ่ายยนี ใน

ชัว่โมงท่ี 3 พบวา่ สามารถทนสภาพแลง้ และสภาพดินเคม็ มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่

กบัขา้วพวกท่ีไม่ไดถ่้ายยนี  สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Mozafar, Mahlagha and Hassan (2007) 

ศึกษาผลของระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดต่์อการเจริญเติบโตของถัว่เหลือง เพื่อใชใ้น

การปรับปรุงพนัธ์ุถัว่เหลืองโดยทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 50, 100, 150 และ200 mM NaCl 

พบวา่ ถัว่เหลืองกลุ่มท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดจ์ะมีการสะสมโพรลีนในปริมาณท่ีเพิม่สูงข้ึนตาม

ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดท่ี์สูงข้ึน และสอดคลอ้งกบัการทดลองของ ศรินญา  

กลุทรงคุณากร (2550) ศึกษาเมแทบอลิซึมของโพรลีนภายใตส้ภาวะความเคม็และการฟ้ืนจาก

ความเครียดในยคูาลิปตสั พบวา่ ยคูาลิปตสัท่ีอยูใ่นโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้สูงมีปริมาณของ 

โพรลีนสูงกวา่ยคูาลิปตสัท่ีอยูใ่นโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ต ่ากวา่  
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5.4 ผลของโซเดยีมคลอไรด์ต่อกจิกรรมของเอนไซม์คะตะเลส (CAT), แอสคอร์เบต  

เพอร์ออกซิเดส (APX) และ ซูเปอร์ออกไซด์ ดสิมิวเตส (SOD) 

 จากการทดลองโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด ์40, 80 

และ 120 มิลลิโมลาร์ มีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม ์CAT APX และ SOD ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 

และ มข. 35 โดยถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดทุ์กระดบัความเขม้ขน้มีแนวโนม้

กิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX และ SOD สูงข้ึน และสูงกวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(P ≤  0.05) และถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดมี์กิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX 

และ SOD ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคน สูงกวา่ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอด ในทุกระดบั

ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์เป็นไปไดใ้นใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคน มีการสะสม 

โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงกวา่และเกิด H2O2 และ ROS ข้ึนมากกวา่ใบต าแหน่ง 

ขอ้ท่ี 2 นบัจากยอด จึงมีกิจกรรมของเอนไซม ์CAT APX  และ SOD สูงกวา่ เพื่อควบคุมปริมาณ 

H2O2  และ ROS ไม่ใหส้ร้างความเสียหายแก่เซลล ์ซ่ึง CAT ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียน H2O2 

ใหเ้ป็นน ้าและออกซิเจน ส่วน APX ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียน H2O2 ร่วมกบั ascorbate ให้

เป็นน ้าและ MDA และ SOD  เป็นเอนไซมต์วัแรกท่ีก าจดัพวก ROS ภายใตส้ภาวะเครียด 

(Yordanova, 2004) 

 ผลการทดลองคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Qun et al. (2007) ศึกษาการ

เปล่ียนแปลงของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระและการดูดซึมของเซลลใ์นมะเขือเทศ ภายใตส้ภาวะเติม

โซเดียมคลอไรด ์โดยไดรั้บโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนั (0, 0.5 และ 1%) เป็นเวลา 40 วนั พบวา่ 

ความเครียดจากภาวะไดรั้บความเคม็ท าใหเ้กิด ROS ส่งผลใหกิ้จกรรม CAT, APX และ SOD สูงข้ึน

กวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงเอนไซมข์า้งตน้มีบทบาทเป็นเอนไซมข์บั ROS เพื่อให้

เกิดออกซิเจนมากข้ึนและช่วยบรรเทาความเสียหายเพื่อใหเ้ซลลภ์ายใตค้วามเครียดเกลือ  

 เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดมี์กิจกรรมของ

เอนไซม ์SOD นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 แสดงวา่โซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหเ้กิด H2O2 และ 

ROS ในถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 ดงันั้น ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มี

ความสามารถทนต่อโซเดียมคลอไรดไ์ดดี้กวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 ผลการทดลองน้ี สอดคลอ้งกบั

กบัรายงานของ Fikret et al. (2013) ท่ีศึกษากิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX และ SOD ใน 
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มะเขือเทศ ภายใตก้ารรับโซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 150 mM เป็นเวลา 8 วนั พบวา่ 

กิจกรรมของ CAT, APX และ SOD มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเทียบกบัชุด

ควบคุม โดยท่ี โซเดียมคลอไรดท่ี์ความระดบัเขม้ขน้ 150 mM กิจกรรมของ CAT, APX และ SOD 

ในมะเขือเทศมีค่าสูงกวา่ชุดควบคุม และการทดลองของ Cavalcanti, Lima, Ferreira-Silva., Viegas 

and Silveira (2007) ศึกษาการตอบสนองของรากและใบภายใตส้ภาวะเกลือและการฟ้ืนฟูในถัว่พุม่ 

(Vigna unguiculata) ในการศึกษาน้ีเปรียบเทียบการตอบสนองของใบและราก ระหวา่งถัว่พุม่ท่ี

ไม่ไดรั้บความเคม็กบัถัว่พุม่ท่ีไดรั้บความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์200 mM NaCl เป็นเวลา 6 วนั

ติดต่อกนัและฟ้ืนฟูในเวลา 3 วนั  พบวา่ หลงัไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นใบถัว่พุม่มีกิจกรรมของ 

CAT และ SOD เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีกิจกรรม CATและ SOD ในรากท่ีไม่มีความแตกต่างกบัชุด

ควบคุม การเพิ่มข้ึนของกิจกรรม CAT และ SOD หลงัจากไดรั้บโซเดียมคลอไรดเ์กิดจากใบถัว่พุม่มี

การสะสมของ H2O2 และ ROS ท่ีเป็นอนัตรายในเซลล ์จึงตอ้งเพิ่มกิจกรรมของ CAT และ SOD เพื่อ

ป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดกบัเซลล ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

5.5 สรุปผลการวจิยั 

 5.5.1 โซเดียมคลอไรด์ที่มต่ีอการเจริญเติบโต 

 โซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีผลท าให้ความ

สูงของล าตน้ น ้ าหนกัแหข้องราก น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ของใบ พื้นท่ีใบ และอตัราการ

เจริญเติบโตสมัพทัธ์ ในถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุลดลง ส่วน SLW ของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุท่ีไดรั้บ

โซเดียมคลอไรดใ์นแต่ละระดบัความเขม้ขน้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 ท่ี

เจริญเติบโตภายใตโ้ซเดียมคลอไรดมี์การเจริญเติบโตท่ีดีกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 

 
 5.5.2 โซเดียมคลอไรด์ที่มต่ีอปริมาณรงควตัถุ 

 โซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลร์วมและปริมาณแคโรทีนอยดใ์น

ใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีแนวโนม้ลดลงและนอ้ยกวา่ชุดควบคุม ซ่ึงปริมาณคลอโรฟิลลร์วม  

และแคโรทีนอยดใ์นใบประกอบท่ี 1 จากโคนสูงกวา่ในใบประกอบท่ี 2 จากยอด เม่ือส้ินสุดการ

ทดลองพบวา่ ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมและปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของถัว่เหลืองมีค่าไม่แตกต่าง

ทางสถิติ แสดงใหเ้ห็นวา่ โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วมและปริมาณ 

แคโรทีนอยดข์องถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 มากกวา่พนัธ์ุ สจ. 5 

  
 5.5.3 โซเดียมคลอไรด์ที่มต่ีอปริมาณโพรลนี 

 โซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหป้ริมาณโพรลีนในใบของถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุเพิ่มข้ึน  

โดยปริมาณโพรลีนในถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุมีแนวโนม้สูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

และพบวา่ ในใบต าแหน่งท่ี 5 นบัจากยอด มีปริมาณโพรลีนสูงกวา่ใบต าแหน่งท่ี 3 นบัจากยอด  

ซ่ึงในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 3 นบัจากยอด ถัว่เหลืองทั้งสองพนัธ์ุ มีปริมาณโพรลีนใบเม่ือไดรั้บความเคม็

ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด ์40 และ 120 มิลลิโมลาร์ มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ 

แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด ์80 มิลลิโมลาร์ ปริมาณโพรลีนในใบมีค่าแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 5 นบัจากยอด เม่ือไดรั้บความเคม็ท่ีทุกระดบั

ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์ปริมาณโพรลีนในใบของถัว่เหลืองมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมี
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นยัส าคญัทางสถิติ  และเม่ือส้ินสุดการทดลองถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีปริมาณโพรลีนนอ้ยกวา่ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 

 
 5.5.4 โซเดียมคลอไรด์ที่มีผลต่อกจิกรรมของ CAT, APX และ SOD 

 โซเดียมคลอไรดมี์ผลท าใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์CAT, APX และ SOD ในถัว่

เหลืองทั้งสองพนัธ์ุเพิ่มสูงข้ึน และถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีความสามารถทนต่อโซเดียมคลอไรดไ์ด้

ดีกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 โดยเม่ือส้ินสุดการทดลองถัว่เหลืองไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์พบวา่  

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 มีกิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX และ SOD นอ้ยกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 

ในทุกระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์ 

 
5.5.5 โซเดียมคลอไรด์ที่มีผลต่การเจริญเติบโตและลกัษณะทางสรีรวิทยาของถั่วเหลือง

ทั้งสองพนัธ์ุ 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 เม่ือไดรั้บโซเดียมคลอไรดพ์บวา่ การตอบสนองดา้นการ

เจริญเติบโต ไดแ้ก่ ความสูงของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ของราก น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ น ้ าหนกัแหง้ 

ของใบ พื้นท่ีใบรวมต่อตน้และอตัราการเจริญเติบโตสมัพทัธ์ ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมและปริมาณ 

แคโรทีนอยดใ์นใบ สูงกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข. 35 

ถัว่เหลืองพนัธ์ุพนัธ์ุ มข. 35 เม่ือไดรั้บโซเดียมคลอไรดพ์บวา่ มีค่า SLW ปริมาณ 

โพรลีน กิจกรรมของเอนไซม ์CAT, APX และ SOD สูงกวา่ถัว่เหลืองพนัธ์ุ พนัธ์ุ สจ. 5 
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5.6 ข้อเสนอแนะ 

 5.6.1 ในการศึกษาดา้นการเจริญเติบโตของถัว่เหลืองท่ีปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์  

การควบคุมระบบปลูก แสง อุณหภูมิ และสภาวะในเรือนเพาะปลูก เป็นปัจจยัส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีจะมี

ผลอยา่งมากต่อการเจริญเติบโต จึงตอ้งมีการเลือกสถานท่ีทดลองท่ีเหมาะสม และการควบคุมดูแลท่ี

มีคุณภาพ  

 5.6.2 การศึกษาการสะสมโพรลีนควรเพิ่มเติมการศึกษาการสะสมโพรลีนในราก และ 

ล าตน้ เน่ืองจากบริเวณรากและล าตน้มีการสะสมโพรลีนท่ีสูง ซ่ึงสามารถอธิบายผลการทดลองได้

อยา่งชดัเจนมากข้ึน 

 5.6.3 ควรเพิ่มเติมการวิเคราะห์ไอออนของธาตุอาหารหลกั คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม โซเดียม และคลอไรดแ์ละไอออน ท่ีสะสมในส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น ล าตน้ ราก และ

ใบ เปรียบเทียบกนั 

  5.6.3 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงการตอบสนองทางสรีรวิทยาในดา้นอ่ืนๆ เช่น  

การสงัเคราะห์ดว้ยแสง การคายน ้า และความตา้นทานในการเปิดปากใบ เพื่อน ามาใชป้ระกอบใน

การศึกษาการปรับตวัทางสรีรวิทยาของถัว่เหลืองเม่ือไดรั้บความเครียดจากโซเดียมคลอไรด ์

5.6.4 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการตอบสนองของถัว่เหลืองเม่ือไดรั้บ 

โซเดียมคลอไรดด์า้นอ่ืน ๆ เช่น กายวิภาค (plant anatomy) หรือการศึกษาในระดบัเน้ือเยือ่ (plant 

histology) 
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สารละลายธาตุอาหาร Hoagland  (นนัทนา อิงกินนัท ์, 2526) 

วิธีการเตรียม stock solution  

1. Ca(NO3)2. 4H2O 1 โมลาร์ 

ชัง่ Ca(NO3)2. 4H2O 236.1 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 

2. KNO3  3 โมลาร์ 

ชัง่ KNO3  101.1 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 

3. MgSO4 1 โมลาร์ 

ชัง่ MgSO4 . 7H2O 246.5 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 

4. KH2PO4 1 โมลาร์ 

ชัง่ KH2PO4 136.09 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 

5. Fe-EDTA (มี Fe 2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ชัง่ EDTA disodium salt (C10H1408Na2. 2H2O)  22.4 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และปรับ

ปริมาตรจนเป็น 372 มิลลิลิตร 

ชัง่  FeCl3.6H2O 13.5 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรจนเป็น 728 มิลลิลิตร 

เทสารละลายทั้งสองผสมกนัทีละนอ้ย หรือพน่อากาศประมาณ 2 ชัว่โมง หรือจนกระทัง่

เป็นเน้ือเดียวกนั 

6. micronutrients 

ชัง่ H3BO3 2.86 กรัม CuCl2.2H20  0.05กรัม MnCl2.4H2O 1.81 กรัม ZnCl2 0.11 กรัม

Na2MoO4.2H2O 0.025 กรัม แยกละลายในน ้ากลัน่ทีละตวั แลว้เทสารละลายรวมกนัและ

ปรับปริมาตรจนเป็น 1 ลิตร 

เตรียมสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’ s (half strength) ปริมาตร 2 ลติร 

1. Ca(NO3)2. 4H2O 1 โมลาร์    5 มิลลิลิตร 

2. KNO3  3 โมลาร์      5 มิลลิลิตร 

3. MgSO4 1 โมลาร์      2 มิลลิลิตร 
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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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ตวัอยา่งการสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายโปรตีน 

ปริมาณโปรตีน      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 กราฟเส้นตรงมาตรฐานสารละลายโปรตีน 

 

y = 0.0052x - 0.0388
R² = 0.9818
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ตวัอยา่งการสร้างกราฟมาตรฐานเอนไซม ์SOD  

ปริมาณ SOD    Abs. (750 นาโนเมตร)   (V/v)-1 

1. 0     0.467     0.000 

2. 0.05    0.345     0.035 

3. 0.1     0.305     0.531 

4. 0.15    0.228     1.048 

5. 0.2     0.194     1.407 

6. 0.4     0.108     3.324 

7. 0.6     0.070     5.671 

8. 0.8     0.061     6.656 

 

ไดค่้า V = 0.467/10 และ v = 0.345 0.305 0.228 0.194 0.108 0.070 และ 0.061 ในหลอดท่ี 2 ถึง

หลอดท่ี 8 ตามล าดบั ซ่ึงสามรถน ามาค านวณ (V/v)-1 และน าไปใชใ้นการสร้างกราฟได ้ดงัน้ี 

 

y = 9.0321x - 0.2627
R² = 0.9897

0.0
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-2 กราฟเส้นตรงมาตรฐานของ SOD ปริมาณต่างๆ 

ในแต่ละหลอดทดลองสามารถหาเปอร์เซ็นต ์inhibition ไดจ้ากสูตร (V/v)-1*100/V และเขียนกราฟ

ความสัมพนัธข์องเปอร์เซ็นต ์inhibition ปริมาณ SOD ไดด้งัน้ี 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-3 เปอร์เซ็นต ์inhibition ของ SOD ปริมาณต่างๆ  
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ตวัอยา่งการสร้างกราฟมาตรฐานโพรลีน 

ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัม)     Abs. (750 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 กราฟเส้นตรงมาตรฐานโพรลีนในการวิเคราะห์ปริมาณโพรลีนใน 

                                 ใบถัว่เหลือง  

y = 0.0577x - 0.0017
R² = 0.9986
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ภาคผนวก ค 

 ถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข. 35 ท่ีไดรั้บภาวะเคม็ในระดบัความเขม้ขน้ 

ของโซเดียมคลอไรด ์0 40 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ 
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ภาพผนวกท่ี ค-1 การวางกล่องโฟมท่ีดดัแปลงเป็นกระบะปลูกบนชั้นเหลก็ท่ีมีการติดตั้งระบบน ้า  

                           แบบ DFT 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค-2 ตน้กลา้ถัว่เหลืองอาย ุ8 วนั ท่ีปลูกในระบบ ไฮโดรโพนิกส์ แบบ DFT 
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ภาพผนวกท่ี ค-3 การวดัพื้นท่ีใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข.35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                           ในระดบัความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 16 วนั  

                             

 
ภาพผนวกท่ี ค-4 การวดัพื้นท่ีใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข.35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                           ในระดบัความเขม้ขน้ 40 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 16 วนั 

 

 

สจ.5  มข. 35  

สจ. 5 มข. 35 
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ภาพผนวกท่ี ค-5 การวดัพื้นท่ีใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข.35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                           ในระดบัความเขม้ขน้ 80 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 16 วนั 

 

 

ภาพผนวกท่ี ค-6 การวดัพื้นท่ีใบของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข.35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรด ์

                           ในระดบัความเขม้ขน้ 120 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 16 วนั 

 

 

 

สจ. 5 มข. 35 

สจ. 5 มข. 35 
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ภาพผนวกท่ี ค-7 ลกัษณะของใบถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ.5 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ 

                            120 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 16 วนั 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค-8 ลกัษณะของใบถัว่เหลืองพนัธ์ุ มข.35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความ 

                           เขม้ขน้120 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 16 วนั 
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ภาพผนวกท่ี ค-9 ลกัษณะของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข.35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบั 

                           ความเขม้ขน้ของท่ีแตกต่างกนั เม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 24 วนั  

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

สจ.5            สจ.5      สจ.5  สจ.5       มข. 35       มข. 35             มข. 35          มข. 35  

0 mM NaCl       40 mM NaCl                120 mM NaCl  80 mM NaCl  
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ภาคผนวก ง 

ผลการศึกษาในดา้นการเจริญเติบโต ปริมาณรงควตัถุ ปริมาณโพรลีนและกิจกรรมของ

เอนไซม ์CAT, APX , SOD ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และพนัธ์ุ มข. 35 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-1 ความสูงของล าตน้เหนือพื้นดิน (เซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ 

                                    ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
ความสูงของล าต้น (เซนติเมตร)  

0 วนั  4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 21.70±0.00aB 28.53±0.44bC 30.70±1.15aC 44.86±3.16bC 53.46±6.53bB 67.70±6.03bB 81.36±6.35bC 
 40 21.36±0.33aB 28.03±0.33bC 30.46±0.95aC 44.03±3.17bC 55.33±4.09bB 65.90±6.65bB 75.00±8.50bBC 
 80 21.70±0.00aB 27.93±0.76aC 30.03±1.76aBC 40.36±1.16abC 48.03±3.34abB 55.90±5.31abB 62.33±7.12abB 
 120 21.36±0.33aB 23.70±1.15aA 29.86±0.44aBC 32.03±2.60aAB 35.86±3.76aA 38.96±4.45aA 43.56±4.28aA 
พนัธ์ุ มข. 35 0 19.16±0.29aA 26.70±0.00cBC 30.70±0.57bC 44.53±2.16cC 54.00±4.35bB 68.06±4.56cB 79.13±5.58cBC 
 40 19.13±0.33aA 25.03±0.33bAB 27.03±0.72aAB 37.86±3.44bcBC 47.63±1.98bB 55.76±4.12bB 64.83±3.91bBC 

 80 18.70±0.00aA 24.46±0.23abA 25.03±1.20aA 31.20±0.76abA 36.20±0.50aA 40.96±2.13aA 44.16±2.58aA 
 120 18.70±0.00aA 23.36±0.66aA 24.50±0.20aA 30.10±0.23aA 34.63±1.98aA 37.86±2.37aA 42.46±2.05aA 

 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

111 



112 

ตารางภาคผนวกที่ ง- 2 พื้นท่ีใบรวมต่อตน้ (ตารางเซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ 

                                    ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
พืน้ทีใ่บรวมต่อต้น (ตารางเซนติเมตร)  

0 วนั 4 วนั 8 วนั 12 วนั  16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 10.06±0.98aA 31.67±1.07cC 105.73±3.21cE 165.73±5.08dE 358.26±14.69dE 467.48±10.59dE 646.79±19.62dE 
 40 10.34±0.66aA 29.18±1.03cBC 68.26±5.26bD 108.92±3.91cD 237.19±16.96cC 341.26±7.54cD 459.61±8.64cD 

 80 9.12±0.59aA 25.09±1.57bABC 53.54±1.12aC 89.31±4.85bC 137.61±2.80bB 187.34±6.02bC 204.78±6.41bB 
 120 10.88±0.62aA 20.55±0.28aAB 44.31±1.48aB 56.04±1.08aA 86.08±2.92aA 91.13±0.32aA 105.52±0.63aA 

พนัธ์ุ มข. 35 0 13.44±0.59bB 29.44±1.62aBC 68.95±2.64cD 153.00±3.92cE 272.20±11.47dD 364.12±17.01dD 462.24±16.45dD 
 40 10.92±0.81aA 25.46±1.64aABC 48.99±3.22bBC 83.14±5.94bC 149.41±3.58cB 206.42±17.31cC 366.98±23.70cC 

 80 10.55±0.49aA 25.32±8.28aABC 42.97±2.54bB 69.45±2.69abB 87.68±3.07bA 135.21±1.71bB 188.54±7.62bB 

 120 9.77±0.90aA 16.81±1.42aA 28.93±0.55aA 54.83±5.19aA 64.54±3.14aA 73.28±1.13aA 89.90±1.46aA 
 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-3 น ้าหนกัแหง้ราก (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และมข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ี 

                                     เพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
น า้หนักแห้งราก (กรัม)  

0 วนั 4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ.5 0 0.03±0.00abAB 0.06±0.00cE 0.26±0.01cE 0.36±0.01cE 0.45±0.01dH 0.53±0.01cE 0.63±0.01bBC 
 40 0.03±0.00bB 0.05±0.00bD 0.23±0.00bD 0.27±0.00bD 0.28±0.00cE 0.33±0.01bD 0.43±0.29abABC 
 80 0.03±0.00aA 0.05±0.00abC 0.07±0.00aB 0.08±0.00aB 0.09±0.00bC 0.09±0.00aB 0.37±0.02ab ABC 
 120 0.03±0.00abAB 0.04±0.00aB 0.05±0.00aA 0.05±0.00aA 0.05±0.00aB 0.07±0.00aAB 0.09±0.00aA 

พนัธ์ุ มข.35 0 0.03±0.00aA 0.03±0.00abA 0.20±0.00dC 0.24±0.00dC 0.40±0.00dF 0.53±0.01dE 0.62±0.03bC 
 40 0.03±0.00aAB 0.03±0.00bA 0.07±0.00cB 0.09±0.00cB 0.11±0.00cD 0.19±0.00cC 0.25±0.01aAB 

 80 0.03±0.00aAB 0.03±0.00abA 0.04±0.00bA 0.05±0.00bA 0.06±0.00bB 0.08±0.00bAB 0.15±0.00aA 
 120 0.03±0.00aA 0.03±0.00aA 0.03±0.00aA 0.03±0.00aA 0.04±0.00aA 0.05±0.00aA 0.05±0.23aABC 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-4 น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตาม 

                                    ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
น า้หนักแห้งล าต้น (กรัม)  

0 วนั 4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 0.32±0.00aA 0.47±0.01cE 0.77±0.04cE 1.32±0.04dE 2.10±0.07dF 3.27±0.11dF 4.18±0.03dF 
 40 0.34±0.01abA 0.43±0.01bDE 0.68±0.05bcD 1.03±0.05cD 1.68±0.06cE 2.72±0.10cD 3.12±0.04cE 
 80 0.36±0.01abAB 0.38±0.00aABC 0.57±0.00abC 0.72±0.01bC 0.80±0.04bD 0.94±0.02bC 1.22±0.04bC 
 120 0.39±0.02bB 0.35±0.00aAB 0.46±0.01aB 0.47±0.01aB 0.60±0.02aB 0.67±0.03aB 0.89±0.04aB 
พนัธ์ุ มข.35 0 0.32±0.00aA 0.41±0.03bCD 0.68±0.00dD 1.35±0.02dD 1.92±0.02dF 3.12±0.03dE 4.23±0.05dF 

 40 0.32±0.00aA 0.40±0.00abBCD 0.54±0.00cB 0.62±0.00cC 0.80±0.00cC 1.53±0.03cC 1.93±0.02cD 
 80 0.33±0.00aA 0.36±0.01abABC 0.40±0.00bA 0.50±0.00bAB 0.56±0.02bB 0.72±0.01bB 0.83±0.00bB 
 120 0.32±0.00aA 0.34±0.00aA 0.36±0.00aA 0.38±0.00aA 0.40±0.00aA 0.44±0.00aA 0.60±0.00aA 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-5 น ้าหนกัแหง้ของใบ (กรัม) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตาม 

                                    ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
น า้หนักใบ (กรัม)  

0 วนั 4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 0.23±0.01aB 0.44±0.01cE 0.94±0.03dF 1.55±0.01dF 2.60±0.01dF 4.20±0.04dF 4.81±0.03dF 
 40 0.22±0.01aB 0.42±0.00cDE 0.86±0.01cE 1.36±0.05cE 2.16±0.10cE 2.67±0.03cE 3.73±0.01cE 
 80 0.23±0.02aB 0.37±0.01bBCD 0.68±0.01bD 0.76±0.01bC 0.84±0.02bC 1.57±0.03bC 1.64±0.00bC 
 120 0.25±0.00aB 0.31±0.01aB 0.51±0.00aC 0.53±0.00aB 0.64±0.01aB 0.86±0.01aB 0.99±0.00aB 
พนัธ์ุ มข.35 0 0.15±0.00aA 0.40±0.00bCDE 0.98±0.01dF 1.54±0.02dF 2.77±0.12dF 4.13±0.07dF 4.95±0.12cF 
 40 0.14±0.00aA 0.35±0.01bBC 0.64±0.00cD 0.85±0.02cD 1.18±0.05cD 1.93±0.04cD 2.22±0.09bD 

 80 0.14±0.00aA 0.23±0.01aA 0.41±0.00bB 0.43±0.00bA 0.57±0.01bAB 0.77±0.01bB 0.86±0.00aB 
 120 0.14±0.00aA 0.19±0.04aA 0.25±0.01aA 0.38±0.00aA 0.41±0.00aB 0.51±0.00aA 0.61±0.00aA 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-6 อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ (กรัม/วนั) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ 

                                    ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
อตัราการเจริญเติบโตสัมพทัธ์ (กรัม/วนั)  

4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 0.05±0.02bC 0.12±0.02cD 0.17±0.00dE 0.08±0.00dCD 0.12±0.00cC 0.07±0.00cB 
 40 0.05±0.00abBC 0.07±0.00bBC 0.06±0.00bAB 0.06±0.00bBC 0.10±0.00bD 0.05±0.00dAB 
 80 0.02±0.00abAB 0.02±0.00aA 0.05±0.00cB 0.02±0.01cAB 0.06±0.00aB 0.03±0.00bA 
 120 0.01±0.00aA 0.01±0.00aA 0.00±0.00aA 0.01±0.00aA 0.02±0.00aA 0.02±0.00aB 
พนัธ์ุ มข. 35 0 0.09±0.00cD 0.12±0.01bD 0.13±0.01cD 0.11±0.01bD 0.11±0.01bC 0.06±0.00cB 
 40 0.05±0.00bC 0.11±0.01bD 0.10±0.02bcC 0.11±0.01bD 0.10±0.00bC 0.04±0.01bA 

 80 0.01±0.00aA 0.09±0.00bCD 0.05±0.00abB 0.02±0.01aAB 0.03±0.00aAB 0.03±0.01aB 
 120 0.00±0.00aA 0.05±0.00aAB 0.01±0.00aA 0.05±0.01aABC 0.02±0.01aA 0.02±0.00aB 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
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ตารางภาคผนวกที่ ง--7 น ้ าหนกัจ าเพาะของใบ (SLW) (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบั 

                                       ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
น า้หนักจ าเพาะของใบ (SLW) (มิลลกิรัมต่อตารางเซนติเมตร)  

0 วนั 4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 23.40±1.55aB 14.04±0.10aA 8.95±0.17aA 9.40±0.32aB 7.29±0.28bBC 9.00±0.26bDE 7.45±0.23aCD 
 40 21.56±0.92aB 14.61±0.27aA 12.75±0.88bBC 12.49±0.21bD 9.15±0.37cD 7.86±0.29aE 8.13±0.15bE 
 80 26.00±4.47aB 14.82±0.33aA 12.76±0.18bBC 8.59±0.56aAB 6.18±0.30aA 8.42±0.43aBCD 8.22±0.25bDE 
 120 24.01±1.31aB 15.23±1.04aA 11.62±0.52bB 9.51±0.16aB 7.50±0.27bC 9.52±0.16cE 9.42±0.04cF 
พนัธ์ุ มข.35 0 11.81±0.07aA 13.78±0.69aA 14.25±0.47cC 10.09±0.29bBC 9.53±0.12bD 8.08±0.18bBC 6.07±0.32aA 
 40 13.62±0.93aA 14.09±1.56aA 13.27±0.91bcBC 10.36±0.91bBC 8.62±0.50bD 8.52±0.10bCDB 6.42±0.18abAB 

 80 14.21±0.94aA 12.85±2.67aA 11.99±0.46bB 11.67±0.62bCD 9.25±0.02bD 8.70±0.17cCD 7.29±0.21cC 
 120 14.90±1.56aA 11.97±3.03aA 8.83±0.48aA 7.20±0.70aA 6.41±0.22aAB 7.00±0.12aA 7.84±0.12cBC 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 9 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-8 ปริมาณโพรลีนในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 3 นบัจากยอด (ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                                     โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 
 
 

พนัธ์ุ NaCl  
(mM) 

ปริมาณโพรลนีในใบที ่3 นับจากยอด (ไมโครกรัม/กรัมน า้หนักสด)  
8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 1.80±0.06aAB 3.16±0.17aA 4.11±0.26a 7.00±0.06aA 8.06±0.46aA 
 40 2.12±.006aB 3.39±0.12aA 6.65±0.14bBC 9.36±0.28bB 9.73±0.26aB 
 80 2.96±0.08bC 4.48±0.21bB 9.12±0.69cD 20.56±0.21cC 24.38±0.95bC 
 120 5.94±0.18cE 7.02±0.12cD 15.09±0.60dE 22.87±0.68dE 33.06±0.57cE 
พนัธ์ุ มข. 35 0 1.66±0.04aA 3.07±0.23aA 5.13±0.24aAB 9.01±0.12aB 10.26±0.26aB 
 40 2.75±0.12bC 5.38±0.10bC 7.32±0.30bC 10.90±0.31bC 11.30±0.14aB 
 80 3.72±0.14cD 6.38±0.12bD 17.61±0.92cF 24.42±0.55cF 28.74±0.48bD 
 120 7.39±0.12dF 9.08±0.70cE 21.49±0.40dG 32.67±0.83dG 33.50±0.52cE 
 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-9 ปริมาณโพรลีนในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 5 นบัจากยอด (ไมโครกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                                     โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
ปริมาณโพรลนีในใบที ่5 นับจากยอด (ไมโครกรัม/กรัมน า้หนักสด)  

4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 1.36±0.04aA 2.91±0.04aA 4.39±0.10aA 6.88±0.14aA 7.62±0.36aA 9.08±0.24aA 
 40 1.80±0.12aBC 2.98±0.08aA 5.66±0.14abAB 8.29±0.10aAB 12.22±0.45bC 12.34±0.48bB 
 80 2.40±0.18bCD 3.63±0.06bB 6.56±0.16bCD 11.32±0.69bC 21.95±0.56cE 29.85±086cD 
 120 3.93±0.16cF 5.54±0.18cE 9.66±0.91cD 18.32±0.94cD 28.26±0.45dF 41.06±.046dE 
พนัธ์ุ มข.35 0 2.01±0.14aBC 3.19±0.10aA 7.74±0.38aC 8.78±0.30aC 9.33±0.16aB 11.53±0.31aB 
 40 2.79±0.08bD 4.00±0.10bC 8.11±0.61bC 10.93±0.42bC 15.94±0.42bD 18.44±0.41bC 

 80 3.42±0.16bE 4.48±0.10cD 10.49±0.22cD 21.44±0.47cD 32.16±0.40cG 42.61±0.51cF 
 120 5.24±0.31cG 10.26±0.12dF 15.41±0.74dE 24.45±0.99dE 35.31±0.30dH 51.02±0.47dG 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-10 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอด (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                                       โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบที่ 2 จากยอด (มิลลกิรัม/กรัมน า้หนักสด)   

4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 8.78±0.12aA 10.74±0.16bD 11.23±0.07bC 10.95±0.10bC 11.88±0.11cE 10.80±0.06cD 
 40 8.71±0.13aA 8.68±0.16aBC 8.43±0.50aAB 8.42±0.36aB 8.38±0.47bC 8.14±0.35bBC 
 80 8.54±0.05aA 8.40±0.08aAB 8.35±0.19aAB 8.29±0.38aB 8.01±0.27abBC 7.94±0.31bBC 
 120 8.50±0.04aA 8.43±0.03aAB 8.31±0.46aAB 8.19±0.37aB 7.14±0.17aAB 6.04±0.20aA 
พนัธ์ุ มข.35 0 9.12±0.03aA 9.20±0.07bC 8.75±0.21bAB 9.19±0.17bB 9.69±0.10cD 9.82±0.17bCD 
 40 9.03±0.09aA 8.96±0.49bBC 8.92±0.21bB 8.89±0.42bB 8.66±0.61bcC 7.73±0.47abAB 
 80 9.01±0.03aA 8.87±0.19bBC 8.73±0.07bAB 8.56±0.04bB 7.63±0.09abABC 6.93±0.18aAB 
 120 8.98±0.49aA 7.87±0.07aBC 7.73±0.38aA 6.91±0.47aA 6.65±0.29aA 6.03±1.55aAB 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-11 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคน (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                                       โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบท่ี 1 จากโคน (มิลลกิรัม/กรัมน า้หนักสด) (Mean ±Standard error) 

4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 11.57±0.15bD 12.41±0.15dF 11.67±0.07dE 12.79±0.09cF 11.57±0.07cC 11.20±0.28cD 

 40 11.51±0.16bD 11.46±0.09cEF 11.37±0.08cE 10.94±0.12bE 10.55±0.29bBC 10.29±0.58cCD 

 80 11.06±0.21abCD 10.97±0.19bDE 10.66±0.09bD 10.60±0.38bE 10.10±0.12bBC 8.38±0.21bABC 

 120 10.55±0.04aBC 9.71±0.07aABC 9.55±0.06aBC 8.89±0.20aAB 7.84±0.20aA 6.81±0.13aAB 

พนัธ์ุ มข.35 0 9.92±0.19aAB 10.74±0.16bCDE 10.08±0.29bCD 10.38±0.24cDE 11.27±0.03bC 10.88±0.24bCD 

 40 9.54±0.36aA 10.18±0.89abBCD 9.87±0.43bBC 9.71±0.06bcCD 9.31±0.15abAB 9.10±1.16abBCD 

 80 9.43±0.33aA 9.54±0.30abAB 9.33±0.16abB 9.27±0.16bB 8.05±0.28aA 7.12±0.73aAB 

 120 9.36±0.27aA 8.98±0.15aA 8.49±0.23aA 8.29±0.30aA 7.94±1.49aA 6.53±1.55aA 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95

121 



122 

ตารางภาคผนวกที่ ง-12 ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอด (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                                      โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
ปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบที่ 2 จากยอด (มิลลกิรัม/กรัมน า้หนักสด)  

4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 0.77±0.01aA 0.94±0.01bD 0.98±0.00bC 0.96±0.00bD 1.04±0.00cE 0.95±0.00cD 
 40 0.77±0.01aA 0.76±0.01aBC 0.74±0.04aAB 0.74±0.03aBC 0.74±0.04bCD 0.72±0.03bBC 
 80 0.75±0.00aA 0.74±0.00aAB 0.74±0.01aAB 0.73±0.03aB 0.71±0.02abBC 0.70±0.02bABC 
 120 0.75±0.00aA 0.74±0.00aAB 0.73±0.03aAB 0.72±0.03aB 0.63±0.01aAB 0.54±0.01aA 
พนัธ์ุ มข.35 0 0.80±0.00aA 0.81±0.00bC 0.77±0.01bAB 0.83±0.01bC 0.81±0.01cD 0.86±0.01bCD 
 40 0.79±0.00aA 0.79±0.04bBC 0.78±0.01bB 0.78±0.03bBC 0.76±0.05bcCD 0.68±0.04abAB 

 80 0.79±0.00aA 0.78±0.01bBC 0.77±0.00bAB 0.75±0.00bBC 0.67±0.00abABC 0.61±0.01aAB 
 120 0.79±0.04aA 0.69±0.00aA 0.68±0.03aAB 0.61±0.04aA 0.59±0.02aA 0.52±0.13aAB 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-13 ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคน (มิลลิกรัม/กรัมน ้าหนกัสด) ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                                       โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
ปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบที่ 1 จากโคน (มิลลกิรัม/กรัมน า้หนักสด)  

4 วนั 8 วนั 12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ.5 0 1.01±0.01bD 1.08±0.01dF 1.02±0.00dE 1.12±0.00cF 1.01±0.00cC 0.98±0.02cD 
 40 1.01±0.01bD 1.00±0.00cEF 0.99±0.00cE 0.96±0.01bE 0.92±0.02bBC 0.90±0.05cCD 
 80 0.97±0.01abCD 0.96±0.01bDE 0.93±0.00bD 0.93±0.03bE 0.89±0.01bBC 0.74±0.01bABC 
 120 0.92±0.00aBC 0.85±0.00aABC 0.84±0.00aBC 0.78±0.01aA 0.69±0.01aA 0.60±0.01aAB 
พนัธ์ุ มข.35 0 0.87±0.01aA 0.9455±0.01bCDE 0.88±0.02bCD 0.91±0.02cDE 0.99±0.00bC 0.95±0.02bCD 
 40 0.84±0.03aA 0.8975±0.07abBCD 0.87±0.03bBC 0.85±0.00bcCD 0.82±0.01abAB 0.80±0.10abBCD 

 80 0.83±0.02aA 0.8420±0.02abB 0.82±0.01abB 0.81±0.01bB 0.71±0.02aA 0.63±0.06aAB 
 120 0.82±0.02aA 0.7940±0.01aA 0.75±0.02aA 0.73±0.02aA 0.70±0.12aA 0.58±0.13aA 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-14 กิจกรรมของเอนไซม ์CAT (μmole/mg protein • min) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35  

                                      ท่ีไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
กจิกรรมของเอนไซม์ CAT (μmole/mg protein • min) 

12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 44.20±0.01aA 69.37±7.02aAB 68.43±0.03a 184.21±0.57aA 
 40 59.37±7.44abBC 76.93±6.92abBC 92.95±678b 257.50±6.44bB 
 80 74.69±7.55bC 90.63±0.03cCD 141.31±9.20c 418.45±8.95cC 
 120 112.52±0.06cE 121.65±7.50dA 204.08±9.48d 509.66±8.42dD 
พนัธ์ุ มข. 35 0 41.55±5.74aA 55.47±5.58aA 115.30±7.02aB 242.45±6.32aB 

 40 86.02±7.37bD 100.62±5.55bD 164.34±8.38bCD 396.45±8.98bC 

 80 124.00±2.49cE 129.72±9.02cE 184.71±8.31bD 484.40±8.13cD 
 120 160.48±5.70dF 177.94±5.71dF 319.11±8.85cF 757.54±8.36dE 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางภาคผนวกที่ ง-15 กิจกรรมของเอนไซม ์ CAT (μmole/mg protein • min) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ี 

                                      ไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิม่ข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
กจิกรรมของเอนไซม์ CAT (μmole/mg protein • min) 

            12 วนั           16 วนั          20 วนั         24 วนั  

พนัธ์ุ สจ. 5 0 72.78±7.33aAB 76.86±0.38aA 105.93±0.10aA 227.50±8.51aA 
 40 88.00±0.10abBC 96.67±6.86bB 103.25±0.07aA 311.59±7.41bC 
 80 96.55±7.40bC 109.64±0.06bB 153.51±7.95bB 486.98±7.08cD 
 120 134.76±0.02cD 139.45±7.19cC 193.43±8.44cC 570.51±7.38dE 
พนัธ์ุ มข. 35 0 58.41±4.97aA 72.74±5.00aA 102.85±0.08aA 270.69±6.24aB 
 40 95.35±5.63bC 107.27±0.90bB 140.01±6.07bB 464.58±1.95bD 
 80 128.09±6.06cD 139.42±7.21cC 189.78±7.40cC 588.58±8.67cE 

 120 163.41±2.79dE 168.30±3.96dE 348.99±0.15dD 814.32±4.96dF 
 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-16 กิจกรรมของเอนไซม ์APX (nmole/mg protein • min) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอด ของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ี 

                                      ไดรั้บโซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิม่ข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
กจิกรรมของเอนไซม์ APX  (nmole /mg protein • min) 

          12 วนั          16 วนั          20วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 59.34±8.20aA 79.21±7.97aA 164.65±10.02aB 346.22±9.03aB 
 40 84.79±10.63bcBC 109.86±9.88abBC 132.74±9.68bB 367.72±9.19bB 
 80 106.66±10.79cCD 129.43±0.05cCD 201.79±13.14cC 597.55±12.79cC 
 120 160.68±0.09dE 173.72±10.71dE 291.42±13.55dD 627.80±12.03D 
พนัธ์ุ มข. 35 0 63.12±0.02aAB 99.06±10.02aAB 97.72±0.05aA 263.06±0.82aA 

 40 122.83±10.53bD 143.69±7.92bD 234.68±11.96bCD 566.13±12.83bC 

 80 177.07±3.56cE 185.24±12.88cD 263.77±11.86cDE 691.72±12.18cD 
 120 229.16±8.14dF 254.10±8.15dF 455.70±12.64dF 781.77±13.37dE 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-17 กิจกรรมของเอนไซม ์APX (nmole/mg protein • min) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ  

                                     โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
กจิกรรมของเอนไซม์ APX (nmole/mg protein • min) 

12 วนั 16 วนั 20 วนั 24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 83.41±7.10aA 103.87±7.14aA 151.27±0.14aA  324.87±16.44aA  
 40 136.16±8.04bC 138.05±9.80bB 147.44±0.10aA  444.95±10.59bC  
 80 182.91±8.66cD 156.56±0.08cB  219.22±11.35bB  695.42±18.69cD  
 120 192.43±0.03cD 199.14±10.27dC  276.23±12.06cC  814.69±10.54dE  
พนัธ์ุ มข. 35 0 103.93±10.47aAB 109.76±0.54aA 146.87±0.11aA 386.55±8.91aB 

 40 125.67±0.15abBC 153.18±1.29bB  199.94±8.67bB 663.43±17.07bD 
 80 137.88±10.57bC 199.10±10.30cC 271.01±10.57cC 840.50±12.39cE 
 120 233.35±3.99dE  240.33±5.66dE 498.36±0.22dD 1162.86±35.64dF 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-18 กิจกรรมของเอนไซม ์SOD (Unit mg-1 protein) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 2 นบัจากยอดของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ทีไดรั้บ 

                                     โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
แอกติวิตีของ SOD ในใบยอด (Unit mg-1 protein)  

12  16  20 24  

 0 3.59±0.09aA 4.16±0.65aA 5.92±0.71aA 6.70±0.16aA  
พนัธ์ุ สจ. 5 40 4.56±0.09aAB 4.30±0.62bA 6.63±0.59b AB 7.63±0.31bcAB  
 80 4.83±0.47aB 6.20±1.40aABC 7.08±0.01aA 9.47±0.28c DE  
 120 5.22±0.51aB 8.04±0.27abC 8.31±0.37cBC 9.94±0.57cCD  
 0 4.32±0.18aAB 5.50±0.11aAB 6.17±0.13aA 8.61±0.18aB 

พนัธ์ุ มข. 35 40 4.65±0.39bB 5.49±0.88abBC 6.71±0.15abA 9.64±0.61bDE 
 80 4.58±0.38bAB 5.91±0.26bAB 9.38±0.37abC 10.54±0.26b CD 
 120 5.34±0.46ab AB 7.30±0.17aABC 10.90±0.55bD 11.08±0.26bE 

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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ตารางภาคผนวกที่ ง-19 กิจกรรมของเอนไซม ์ SOD (Unit mg-1 protein) ในใบต าแหน่งขอ้ท่ี 1 นบัจากโคนของถัว่เหลืองพนัธ์ุ สจ. 5 และ มข. 35 ท่ีไดรั้บ 

                                     โซเดียมคลอไรดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Mean ± Standard error) 

 
พนัธ์ุ NaCl  

(mM) 
แอกติวิตีของ SOD (Unit mg-1 protein)  

         12 วนั        16 วนั       20 วนั        24 วนั 

พนัธ์ุ สจ. 5 0 2.94±0.11aA 3.40±0.46aA 4.60±0.09aA 7.19±0.11aB 
 40 3.57±0.19aB 4.94±0.12bB 5.02±0.18aA 7.23±0.08bB  
 80 3.97±0.11bBC 5.84±0.33bC 5.38±0.67aAB 7.37±0.34bB 
 120 4.56±0.12cDE 5.78±0.12bC 8.43±0.93bC 7.88±0.21bB 
พนัธ์ุ มข. 35 0 4.25±0.21aCD 4.43±0.21aB 4.53±0.27aA 5.88±0.23aA 
 40 4.50±0.05aDE 4.87±0.25abB 6.55±0.21bB 7.32±0.32aB 

 80 4.65±0.30aDE 5.25±0.25bBC 8.27±0.20cC 7.40±0.15a B  
 120 4.87±0.05aE 4.63±0.06abB 9.42±0.26dC 9.50±0.63bC  

 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองพนัธ์ุเดียวกนั) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95         

                  ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัตามแนวตั้ง (ในถัว่เหลืองระหวา่งพนัธ์ุ) ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้
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