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The effects of exogenous abscisic acid application on some physiological
adaptation to salt stress in two soybean cultivars, SJ.5 and KKU.35, were determined.
It was found that salt stress inhibited growth of KKU.35 more than SJ.5.  Shoot and root
dry weight of KKU.35 were reduced significantly, while only shoot growth reduction was
found in SJ.5. Photosynthetic rate and stomatal opening inhibitions, occured at the same
rate in both cultivars.  However, the higher effects were detected in the first trifoliate
leaves than in the youngest last fully expanded leaves.  Photosynthetic rate reduction
correlated with stomatal closure and chloride accumulation in leaves.  Salt stress had no
effects on stomatal frequency of new-born leaf in both cultivars.  However, SJ.5 had the
better ability in prevention of sodium and chloride accumulation in leaves than KKU.35,
leading to the better salt stress resistant character.  Spraying two concentrations of
abscisic acid, 40 and 80 µM, showed no advantages in inducing the adaptation to salt
stress in both cultivars and higher  tendency in stomatal closure and RGR reduction
were detected in KKU.35 more than SJ.5.  At higher level of salt stress, it was found that
SJ.5 was able to maintain its growth rate and chlorophyll contents similar to those found
in non- stressed plants.  Moreover, soybean plants grown in the higher salt stress
condition responded to two concentrations of abscisic acid differently.
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บทที่ 1

บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ดนิเคม็ คอืดินทีม่ีปริมาณเกลือที่ละลายนํ้ าไดมากเกินไปจนเปนอันตรายตอพืช ซึ่งโดย
ปกตแิลวดินเค็มจะมีคาการนํ าไฟฟาเกินกวา 2 มลิลิโมหตอเซนติเมตรหรือเดซิซีเมนตอเมตร ที่
อุณหภูมิ 25 oC ปญหาดนิเคม็เปนปญหาที่สํ าคัญตอการเพาะปลูกอยางมาก ในภาคตะวันออก
เฉยีงเหนอืของประเทศไทยมีพื้นที่ดินเค็มประมาณ 17.8 ลานไร และมีแนวโนมที่จะมีพื้นที่ดินเค็ม
มากขึ้น (อรุณี ยูวะนิยม, 2532) การแกปญหาการเพาะปลูกในพื้นที่ดินเค็มวิธีการหนึ่งคือ การ
เลอืกใชพชืทนเค็ม เพื่อใหเกษตรกรสามารถใชประโยชนจากพื้นที่ดินเค็มได (สมศรี อรุณินท,
2532) การศกึษาเกีย่วกับการชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็มในพืช เพื่อใหเขาใจการตอบสนอง
ทางสรรีวทิยาของพชืแตละชนิดตอภาวะเค็ม ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งที่จะเปนประโยชนตองานดาน
ปรับปรุงพันธุพืชทนเค็มได

โดยปกตแิลวพืชที่ปลูกในสภาพดินเค็มจะมีการเจริญเติบโตลดลง เนื่องจากความเขมขน
ของเกลอืทีม่มีากในดินมีผลทํ าใหรากพืชดูดนํ้ าไดนอยลง พืชจึงประสบกับภาวะขาดนํ้ า และยัง
อาจเปนผลมาจากความเปนพิษจากการมีปริมาณไอออนของเกลือมากเกินไปในเซลลดวย
(Jacoby,1994) การทีภ่าวะเค็มมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชนี้ พบวาเกิดรวมกับการเพิ่มข้ึน
อยางชัดเจนของปริมาณกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืช (Lachno และ Baker,1986; Zeevaart และ
Creelman,1988) Munns และ Sharp (1993) เสนอการทดลองที่สนับสนุนวาการยับยั้งการเจริญ
ของยอดในตนพืชที่ไดรับภาวะเค็มเปนผลมาจากการเพิ่มของปริมาณกรดแอบไซซิก นอกจากนี้
จากการทดลองใหกรดแอบไซซิกทางรากในตนพืชที่ไดรับนํ้ าสมํ่ าเสมอ พบวากรดแอบไซซิกมีผล
ลดอตัราการเจริญเติบโต เพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกภายในตน และเพิ่มการสะสมโพรลีน
(proline) และนํ ้าตาลคลายกับผลของภาวะเค็ม แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางภาวะเค็มกับ
ปริมาณกรดแอบไซซิกในตนพืช (Cachorro และคณะ,1995) ซึง่การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด
แอบไซซกิดงักลาวนี้ชวยใหพืชสามารถปรับตัวใหเจริญเติบโตในสภาพที่ไมเหมาะสมได (Hartung
และDavies,1994) ระดบัของกรดแอบไซซิกที่เพิ่มข้ึนนี้ไปมีผลกระตุนการปดปากใบ เพิ่มการ
เจริญของราก ยับยั้งการเจริญของสวนยอด  (Raschke, 1975; Creelman และคณะ,1990)
กรดแอบไซซิกมผีลทํ าใหพื้นที่ใบลดลง (Montero และคณะ,1997) และจากการทดลองในภาวะ
ขาดนํ ้าพบวากรดแอบไซซิกทํ าใหจํ านวนปากใบลดลงดวย (El-Hashani and Pearson, 1995)
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นอกจากนีย้งัมบีทบาทในการชักนํ าใหเกิดการสะสมสารภายในเซลล เชน โพรลีนและนํ้ าตาลเพื่อ
ปรับออสโมติกภายในเซลล (LaRosa และคณะ,1987; Cachorro และคณะ,1995) การเปลี่ยน
แปลงตางๆ เหลานี้ชวยแกไขความสัมพันธของนํ้ าภายในตนพืชใหอยูในระดับที่เหมาะสม
(Jacoby,1994)

จากบทบาทของกรดแอบไซซิกที่ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตางๆ ขางตน ไดมีงานวิจัยที่
ทดลองใชกรดแอบไซซิกชกัน ําตนพืชใหมีการปรับตัวสามารถเจริญเติบโตไดดีขึ้นในภาวะเค็ม
LaRosa และคณะ (1987) พบวากรดแอบไซซิกชวยใหเซลลใบยาสูบสามารถเจริญไดในภาวะเค็ม
ในหลอดทดลอง โดยกรดแอบไซซิกมีบทบาทชวยในการปรับระดับออสโมติกภายในเซลล สํ าหรับ
การทดลองในพชืทัง้ตนสามารถพบแนวโนมดังกลาวเชนกัน ซึ่งมีการศึกษาในพืชหลายชนิด เชน
ขาวฟาง (Amzallag และคณะ,1990) ขาวบารเลย (Popova และคณะ,1995) และถั่วพุม (Fedina
และคณะ,1994) เปนตน

ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาผลของกรดแอบไซซิกในการชักนํ าใหเกิดการปรับตัวตอภาวะเค็ม
ในถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill)  ซึง่เปนพชืเศรษฐกิจที่สํ าคัญชนิดหนึ่งในประเทศไทย
(สมศักดิ์ สุริโย, 2541) และเปนพืชที่ไมทนตอภาวะเค็ม (สมศรี อรุณินท, 2532)  โดยศึกษาใน
ถัว่เหลอืงสองพันธุ คือ พันธุ สจ.5 ซึง่เปนพันธุมาตรฐานที่เกษตรกรนิยมปลูกกันทั่วไป มีคุณสมบัติ
เดนคอืใหผลผลิตสูงทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง และพันธุ มข.35 ซึ่งเปนพันธุที่มีคุณสมบัติเดนในดาน
ความทนแลง ดินกรดและดินดาง (ศภุชัย แกวมีชัย, 2537) เพือ่ใหทราบวากรดแอบไซซิกสามารถ
เพิม่การปรบัตวัดงักลาวในถั่วเหลืองสองพันธุนี้ไดหรือไม โดยมีผลทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาอยางไร เปนขอมลูพืน้ฐานที่ชวยใหเขาใจกลไกการปรับตัวของถั่วเหลืองตอภาวะเค็มเมื่อ
ไดรับกรดแอบไซซิกที่อาจนํ าไปประยุกตใชในการปลูกถั่วเหลืองในพื้นที่ดินเค็มหรืออาจเปน
ประโยชนตองานดานปรับปรุงพันธุถั่วเหลืองทนเค็มไดในอนาคต

วตัถุประสงคของการวิจัย

เพือ่ศึกษาถงึความสามารถของกรดแอบไซซิกในการชักนํ าการปรับตัวทางสรีรวิทยาบาง
ประการ ไดแก การเปดปากใบ ความถี่ปากใบ การเจริญของแผนใบ ตน ราก และการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไอออนของเกลือในใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และมข.35 ทีท่ํ าใหถั่วเหลืองสามารถเจริญ
เติบโตในภาวะเค็มได
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถงึบทบาทของกรดแอบไซซิกในการชักนํ าการปรับตัวทางสรีวิทยาบางประการตอ
ภาวะเคม็ในถั่วเหลืองซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจที่สํ าคัญ

2. ขอมลูเกีย่วกับการตอบสนองของถั่วเหลืองตอกรดแอบไซซิกจากภายนอก จะเปน
ประโยชนในการนํ าไปประยุกตใช หรืออาจเปนประโยชนตองานดานการปรับปรุงพันธุถั่วเหลือง
ทนเคม็ไดอีกแนวทางหนึ่ง

ขอบเขตของงานวิจัย

การทดลองเบื้องตน การศกึษาหาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมสํ าหรับใช
ในการทดลอง

 การทดลองที่ 1 การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การสังเคราะหดวย
แสง และการเปดปากใบในถั่วเหลืองที่ปลูกในภาวะเค็ม

 การทดลองที่ 2 การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไอออนของเกลือและความถี่ปากใบในถั่วเหลืองที่ปลูกในภาวะเค็ม

 การทดลองที่ 3 การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกตอการปรับตัวทางสรีรวิทยาของ
ถัว่เหลืองในภาวะเค็มที่เพิ่มข้ึน



บทที่ 2

การตรวจเอกสาร

ภาวะเค็มกับการเจริญเติบโตของพืช

พชืกลุมไมทนเค็ม (non-halophytes) เมือ่ปลูกในดินเค็มมีการเจริญเติบโตลดลง พบวา
เกีย่วของกบัสาเหตุสองประการ คือ ประการแรก เกิดความเครียดจากการขาดนํ้ า (osmotic
stress) เนือ่งจากศกัยของนํ้ า (water potential) ภายนอกเซลลลดลง ทํ าใหรากพืชดูดนํ้ าไดนอยลง
และประการที่สอง เมื่อพืชไดรับความเค็มเปนเวลานานขึ้น มีการสะสมไอออนของเกลือในเซลล
มากขึ้น  เกดิความเปนพิษจากไอออนของเกลือ (ion toxicity)  ไปมผีลยับยั้งกระบวนการ
เมตาบอลิสมตางๆ ตัง้แตการดูดรับธาตุอาหารตลอดจนมีผลตอการทํ างานของเอนไซมตางๆ
(Greenway and Munns, 1980) ลกัษณะของพืชที่ไดรับภาวะเค็มที่เห็นไดชัดเจนตั้งแตระยะแรกที่
พืชเร่ิมไดรับภาวะเค็มคือ การเจริญเติบโตและการขยายขนาดของแผนใบลดลง สวนการเจริญของ
รากมกัไดรับผลกระทบจากภาวะเค็มนอยกวาการเจริญของสวนตน (Munns และ Termaat,
1986)

การศกึษาผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของพืช มีการศึกษาในพืชปลูกหลายชนิด
เนือ่งจากพชืแตละชนิดแตละพันธุ ตางก็มีความสามารถในการตานทานตอระดับของความเค็มได
ตางกนั พชืบางชนิดสามารถทนตอความเค็มไดในชวงแคบ เชน ถั่วตางๆ ไดแก ถั่วเขียว ถั่วเหลือง
สามารถทนเค็มไดระหวาง 2-4 เดซิซีเมนตอเมตร (dSm-1)เทานัน้ ในขณะที่ขาวพันธุตางๆกันมี
ความทนเค็มอยูในชวง 4-11 dSm-1 เปนตน นอกจากนี้พืชแตละชนิดก็มีระยะของการเจริญเติบโต
แตละชวงที่ทนตอภาวะเค็มตางๆกันอีกดวย (สมศรี อรุณินท, 2532) ดงันัน้ การศึกษาผลของภาวะ
เคม็ตอการเจริญเติบโตในพืชแตละชนิดจึงมีความสํ าคัญตอการแกปญหาการปลูกพืชในพื้นที่ดิน
เค็ม

ตวัอยางงานวจิยัที่ศึกษาถึงการตอบสนองของพืชตอภาวะเค็ม เชน การศึกษาในตนกลา
Phaseolus vulgaris L. โดยใหไดรับภาวะเค็มเพิ่มข้ึนครั้งละ 25 มิลลิโมลารโซเดียมคลอไรดทุก
สองวนั จนถึงระดับความเค็มสุดทาย 25  50 และ 75 มิลลิโมลาร (อายุ 6 วัน) พบวาเมื่อระยะเวลา
นานขึน้ (38 วนั) ภาวะเค็มที่ไดรับทุกระดับมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของลํ าตนมากกวาใบ และ
ไมมีผลชัดเจนตอการเจริญเติบโตของราก โดยที่ระดับเกลือ 75 มิลลิโมลาร มีผลรุนแรงที่สุด คือทํ า
ใหสวนตางๆของพืช มกีารเจรญิเตบิโตในอัตราที่ลดลงมากขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน (Sibole
และคณะ, 1998)



5

ส ําหรบัการตอบสนองตอภาวะเค็มในถั่วเหลือง (Glycine  max (L.) Merril) มกีารศึกษา
พบวาความรุนแรงของภาวะเค็มแตกตางกันในพันธุทนเค็มและพันธุไมทนเค็ม เมือ่ไดรับภาวะเค็ม
ระดบั 80 มิลลิโมลารเปนเวลา 4 สัปดาห ในพันธุทนเค็มพบวานํ ้าหนักแหงตนลดลงจากตนที่ไมได
รับเกลือ 30 เปอรเซ็นต นอยกวาในพันธุไมทนเค็มซ่ึงลดลงมากกวา 60 เปอรเซ็นต และนํ้ าหนักแหง
รากของพันธุทนเค็มไมไดรับผลกระทบจากภาวะเค็ม ในขณะที่นํ้ าหนักแหงรากของพันธุไมทนเค็ม
ลดลงจากตนที่ไมไดรับเกลือมากกวา 50 เปอรเซ็นต (Velagaleti และ  Schweitzer, 1995)

การศกึษาในพืชปลูกชนิดตางๆ โดย Lessani และ Marschner (1978) พบวาการเพิ่มข้ึน
ของความเขมขนโซเดียมคลอไรด มีผลลดการสรางนํ้ าหนักสดและนํ้ าหนักแหงตนในพืชปลูกเหลา
นีใ้นระดบัที่ตางๆกัน ในขาวโพดพันธุเวล็อกซ (Velox) ซึง่จดัอยูในกลุมที่ทนเค็มพบวามีนํ้ าหนัก
แหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มไมเกิน 20 เปอรเซ็นต การยับยั้งการสรางนํ ้าหนักแหงตน
ทานตะวนั ตนค ําฝอย และขาวโพดพันธุดีซี 790 (DC 790) เกิดมากกวา 30 เปอรเซ็นต สวนใน
กลุมพืชที่ไมทนเค็ม ไดแก พริกไทยและถั่วพุม พบวามีนํ้ าหนักแหงตนลดลงจากตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็มมากกวา 50 เปอรเซ็นต หลังจากที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 100 มิลลิโมลารเปนเวลา 23 วัน

ภาวะเคม็กบัการสังเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบ

เมือ่พชืไดรับภาวะเค็มพบวามีอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง (Longstreth และ
Nobel, 1979) เกดิเนือ่งจากภาวะเค็มไปมีผลตอปจจัยที่เกี่ยวของกับปากใบและปจจัยที่ไมเกี่ยว
ของกับปากใบ อัตราการตรึง CO2ทีล่ดลง สวนหนึง่เปนผลมาจากการเพิ่มความตานทานที่ปากใบ
(stomatal resistance) (Downton และคณะ, 1985; Seemann และ Critchley, 1985; Sibole
และคณะ, 1998) และการเพิ่มความตานทานที่มีโซฟลล (mesophyll resistance) (Ball และ
Farquhar, 1984; Downton และคณะ, 1985; Seemann และ Critchley, 1985) เนื่องจากภาวะ
เค็มที่พืชไดรับ

ในสวนของปจจัยที่เกี่ยวของกับปากใบ มีการศึกษาพบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งการเปด
ปากใบ โดยมีคา stomatal conductance ลดลงอยางชัดเจนตั้งแตระยะแรกที่พืชไดรับภาวะเค็ม
(13 วนั สํ าหรับ Phaseolus vulgaris L.) โดยที่ระดับความเค็มต่ํ า (25 และ 50 มิลลิโมลารโซเดียม
คลอไรด) พบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งการเปดปากใบแตไมมีผลยับยั้งการสังเคราะหดวยแสง    
อยางไรกต็าม ที่ระดับเกลือเพิ่มข้ึนเปน 75 มิลลิโมลาร มีการลดลงทั้งการเปดปากใบและอัตราการ
ตรึง CO2   เมือ่พชืไดรับภาวะเค็มนานขึ้น (38 วัน) พบวาทุกระดับเกลือมีผลยับยั้งการสังเคราะห
ดวยแสงของพชืดวย จากการหาความสัมพันธระหวางสองปจจัยนี้ พบวาการลดลงของการเปด
ปากใบมีความสัมพันธกับการลดลงของอัตราการตรึง CO2 (R2 = 0.80) แสดงวาการสังเคราะห
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ดวยแสงถกูยบัยั้งโดยการปดปากใบเปนหลักในภาวะเค็มต่ํ า แตในภาวะเค็มสูง (75มิลลิโมลาร)
พบวาการลดลงของการสังเคราะหดวยแสงไมไดเกิดจากการลดลงของการเปดปากใบเพียงอยาง
เดยีว ยงัมปีจจัยอ่ืนรวมดวย เชน ในงานวิจัยนี้ไดอธิบายวาอาจเกี่ยวของกับการมีโซเดียมไอออน
มากขึน้ถงึระดับที่เปนอันตรายตอเซลลใบ เมื่อวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบจึงไดรับผล
กระทบจากภาวะเค็มรุนแรงมากกวาการเปดปากใบ (Sibole และคณะ, 1998)

Delfine และคณะ (1998) ทดลองใหตน Spinacia oleracea L.ไดรับภาวะเค็มระดับ       
1% (w/v) โซเดยีมคลอไรด (ประมาณ 170 มิลลิโมลาร) เปนเวลา 20 วัน พบวามีการลดลงของการ
สงัเคราะหดวยแสง เนื่องจากการปดปากใบมากขึ้นไปมีผลลดการแพรเขาของ CO2 และจากการ
ศกึษาทางกายวภิาคพบวา โครงสรางของมีโซฟลลเซลลมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากภาวะเค็ม      
ผูวจิยัอธบิายวา การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนาจะมีผลทํ าใหเกิดการเพิ่มข้ึนของความตานทานที่
มโีซฟลลดวย เมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มมากกวา 20 วัน พบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งในระดับ
ชวีเคม ีโดยทํ าใหปริมาณและประสิทธิภาพของเอนไซม RuBP carboxylase/oxygenase ลดลง

Seemann และ Critchley (1985) ศึกษาถึงผลของภาวะเค็มตอการยับยั้งการสังเคราะห
ดวยแสง ไดอธิบายในเรื่องของปจจัยที่ไมเกี่ยวของกับปากใบดวย โดยศึกษาใน Phaseolus
vulgaris L. เชนกนั พบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งการเปดปากใบ เชนเดียวกันกับงานของ Sibole และ
คณะ (1998) เมื่อพืชไดรับภาวะเค็มสูงเปนเวลา 14 วัน มีอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง
Seemann และ Critchley (1985) อธิบายวานอกจากผลของการปดปากใบมากขึ้นแลว การ
สังเคราะหดวยแสงที่ลดลง เปนเพราะความเปนพิษจากการมีปริมาณคลอไรดไอออนใน
คลอโพลาสตสูง ทํ าใหมคีวามตานทานที่มีโซฟลลเพิม่ข้ึน พืชจึงมีอัตราการตรึง CO2ลดลง

การศกึษาผลของภาวะเค็มตอการสังเคราะหดวยแสงในตน Capsicum annuum cv.
Tambel-2 พบวา เมือ่พืชไดรับภาวะเค็มสูง 100 มิลลิโมลารเปนเวลา 4 วัน มีอัตราการสังเคราะห
ดวยแสงลดลง และมีการปดปากใบมากขึ้นดวย แตจากการวัดระดับความเขมขนของ CO2 ภายใน
ใบ พบวาไมมคีวามแตกตางจากกอนที่พืชจะไดรับความเค็ม ผูวิจัยอธิบายวาการลดลงของการ
เปดปากใบเกิดเพียงบางสวนและไมเพียงพอตอการจํ ากัดการแพรเขาของ CO2จากบรรยากาศ แต
การลดลงของการสังเคราะหดวยแสงเกิดจากการยับยั้งที่ระดับชีวเคมีโดยไมเกี่ยวของกับปากใบ
ในงานวจิยันีพ้บวามีปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมและคลอไรดในใบกับการสังเคราะหดวย
แสง ซึง่แสดงใหเห็นวาการมีไอออนของเกลือสะสมอยูมากในใบนี้ มีผลตอการลดลงของอัตราการ
สังเคราะหดวยแสง (R2 = 0.803 ส ําหรับโซเดียมและ R2 =  0.926 สํ าหรับคลอไรด) (Bethke และ
Drew, 1992) ผลดังกลาวสอดคลองกับงานของ Yeo และคณะ (1985) ที่ศึกษาในขาวพบวามี
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ปฏิสมัพนัธระหวางปริมาณโซเดียมในใบตอการสังเคราะหดวยแสง เชนกัน และสอดคลองกับการ
ศกึษาโดย Seemann และ Chritchley (1985) ดวย

อยางไรกต็าม แมวาการลดลงของการสังเคราะหดวยแสงอาจตีความไดในเรื่องของความ
เปนพษิเนือ่งจากไอออนของเกลือ เนื่องจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลานาน แตก็มีการทดลองที่พบวา
การเปลีย่นจากภาวะเค็มที่พืชไดรับมาเปนการปลูกในสภาพปกติอีกครั้ง พืชสามารถกลับมามีการ
สงัเคราะหดวยแสงเปนปกติไดเร็วกวาการลดลงของไอออนของเกลือในใบ (Walker และคณะ,
1982) การลดลงของการสังเคราะหดวยแสงอาจเกิดจากอายุใบที่เพิ่มข้ึนดวย (Rawson และคณะ,
1983) เนือ่งจากภาวะเค็มมีสวนในการทํ าใหใบเกิดภาวะเสื่อมเร็วขึ้น (Prisco และ O’Leary,
1972) การลดลงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงจึงเกิดมากขึ้นดวย

ภาวะเคม็กบัการเปลี่ยนแปลงปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง

พชืไมทนเคม็เมือ่ไดรับภาวะเค็มอยางรุนแรงหรือเปนระยะเวลานาน มักพบวามีการลดลง
ของปริมาณคลอโรฟลลในใบอยางชัดเจน (Downton และคณะ, 1985; Seemann และ Critchley,
1985; Malibari, 1993; Longstreth และคณะ, 1994; Zayed และ Zeid, 1997/1998; Soussi
และคณะ, 1998; Attumi และคณะ, 1999; Hernandez และคณะ, 1999) เนือ่งจากคลอโรฟลล
เปนรงควตัถทุีม่บีทบาทในการรับพลังงานแสงซึ่งสํ าคัญตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช
(Lawlor, 1987) การลดลงของปริมาณคลอโรฟลลจึงมผีลตออัตราการสงัเคราะหดวยแสงและการ
เจริญเติบโตของพืช

Downton และคณะ (1985) ศึกษาใน Spinacia oleracea ที่ไดรับภาวะเค็มระดับ  200         
มลิลิโมลารเปนเวลา 3 สัปดาห พบวาใบพืชมีการปรับตัวโดยมีความหนาของใบเพิ่มข้ึนถึง 70
เปอรเซ็นต แตมีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดลดลง คือมีปริมาณคิดเปน 46 เปอรเซ็นตของตนที่ไม
ไดรับเกลือเมื่อคิดเปนปริมาณตอนํ้ าหนักสดของใบ สวนการศึกษาโดย Seemann และ Critchley
(1985) พบวาการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลตอพื้นที่ใบ สัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณ
คลอไรดในใบของถั่วพุม (Phaseolus vulgaris L.)

การศึกษาใน Vigna radiata L.ทีไ่ดรับภาวะเค็ม พบวามีการลดลงของปริมาณคลอโรฟลล
เอ (Chl a) คลอโรฟลล บี (Chl b) เฉพาะทีร่ะดบัความเค็มสูงสุดซึ่งมีออสโมติกโพเทนเชียล –0.5
MPa ผลดังกลาวสอดคลองกับการลดลงของปริมาณแมกนีเซียม (Mg)ในสวนตนดวย (Zayed
และ Zeid, 1997/1998) ซึ่ง Delfine และคณะ (1998) ไดกลาวถึงการลดลงของปริมาณ Mg เนื่อง
จากภาวะเค็มวานาจะมีผลตอปริมาณคลอโรฟลลในใบ
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Hernandez และคณะ(1999) พบวา Pisum sativum L. cv. Puget มปีริมาณคลอโรฟลล
ลดลงมากขึน้ตามระดับของความเค็มที่เพิ่มข้ึน โดยกลาววาการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลเปน
ผลมาจากการเกิดความเสียหายที่ไทลาคอยดเมมเบรน เนื่องจากการมีอนุมูลอิสระของออกซิเจน
เพิม่ข้ึนในคลอโรพลาสต นอกจากนี้ยังพบวามีการลดลงของปริมาณ Mg เนือ่งจากภาวะเค็มที่พืช
ไดรับดวย สํ าหรบัการศกึษาในถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 0 ถึง 120 มิลลิโมลาร พบวาภาวะ
เคม็ระดบัต่ํ ามีผลกระตุนการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอโรฟลลและภาวะเค็มระดับสูงขึ้นมีผลลด
ปริมาณคลอโรฟลลในใบ (Attumi และคณะ, 1999)

การศึกษาในตน Cicer arietinum L. ทีไ่ดรับภาวะเค็ม 50 75 และ 100 มิลลิโมลาร พบวา
ในระยะเวลา 4 วันแรก ภาวะเค็มทุกระดับมีผลกระตุนการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอโรฟลล แตเมื่อ
ระยะเวลานานขึน้ปริมาณคลอโรฟลลในใบมีการลดลงมากขึ้น ซึ่งการลดลงดังกลาวมีความ
สมัพนัธในทางลบ (negative correlation) กบัการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีน (proline) ดวย ผูวิจัย
ไดกลาวถงึการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลวา นาจะเกิดเนื่องจากการที่พืชมีการสังเคราะห
โพรลนีมากขึ้น ซึ่งตองใชสารกลูตาเมต (glutamate) ทีเ่ปนสารตั้งตนเดียวกันกับการสังเคราะห
คลอโรฟลล จึงทํ าใหการสังเคราะหคลอโรฟลลเกิดไดนอยลง (Soussi และคณะ, 1998)

ส ําหรบัผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอปริมาณคลอโรฟลลมีการศึกษาดวย
เชนกนั เชน การทดลองกับตนยาสูบ (Nicotiana tabacum L.) ทีไ่ดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ มี
การใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 10  50 และ 100 ไมโครโมลารทางระบบราก เพื่อเพิ่มความ
สามารถในการปรับตัวตอส่ิงแวดลอมนอกขวดทดลอง หลังจากการยายปลูก 14 วันพบวากรด
แอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลารมีผลทํ าใหปริมาณคลอโรฟลลในใบเมือ่คิดเปนปริมาณ
คลอโรฟลลตอนํ้ าหนักสดของใบเพิม่ข้ึนอยางชัดเจน (Pospisilova และคณะ, 1998)

การศึกษาโดย Fedina และคณะ (1994) พบวาการใหกรดแอบไซซิกทางรากกับตน
Pisum sativum L. ไมมีผลตอปริมาณ Chl a และ Chl b แตการใหกรดแอบไซซิกกอนการไดรับ
ภาวะเค็มระดับ 50 มิลลิโมลาร มีผลลดปริมาณ Chl a โดยที่ไมมีผลตอปริมาณ Chl b นอกจากนี้
การศึกษาในตน Triticum aestivum L. โดยการใหกรดแอบไซซิกทางรากรวมกับภาวะเค็มระดับ
150 มลิลิโมลาร พบวามีผลตรงกันขามกลาวคือ ทํ าใหมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ Chl a โดยไมมีผล
ตอปริมาณ Chl b ในใบ (Malibari, 1993)

อยางไรก็ตาม การศึกษาโดย Popova และคณะ (1995) พบวาการใหกรดแอบไซซิก 10
ไมโครโมลารทางราก ไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลลในใบของ Hordeum vulgare L. แตพบวาการ
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ไดรับภาวะเค็มระดับ 100 มิลลิโมลารเปนเวลา 8 วัน มีผลทํ าใหปริมาณคลอโรฟลลในใบลดลง
อยางชัดเจน

ภาวะเคม็กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกในพืช

กรดแอบไซซิก (abscisic acid, ABA) เปนฮอรโมนที่ทํ าหนาที่ควบคุมกระบวนการทาง
สรีรวทิยาหลายกระบวนการในพืช (Zeevaart และ Creelman, 1988) บทบาทในการควบคุมของ
กรดแอบไซซิกเกิดโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณในเนื้อเยื่อพืช ที่มีการตอบสนองตอระยะการ
พฒันาของพืชและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทางสิ่งแวดลอม  (Walton และ Li, 1995)  กรด
แอบไซซกิยงัเปนที่รูจักในบทบาทดานการเปนฮอรโมนในภาวะเครียด (stress hormone) อีกดวย
(Hartung และ Davies, 1994)

ภาวะเคม็และภาวะขาดนํ้ ามีความเกี่ยวของกัน โดยความเครียดจากภาวะดังกลาวมีผล
ท ําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืช (Chapin อางถึงใน Thomas และ Bohnert,
1993) ในภาวะขาดนํ้ าชักนํ าใหมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากขึ้นในราก และกรดแอบไซซิกนี้
อาจเปนสญัญาณบอกถึงภาวะขาดนํ้ าที่เกิดบริเวณรากสงไปยังยอดดวย (Davies และ Zhang,
1991) ส ําหรบัภาวะเค็มก็พบวามีผลเพิ่มกรดแอบไซซิกที่รากและการลํ าเลียงใน ไซเลมดวยเชนกัน
(Wolf และคณะ, 1990; Peuke และคณะ, 1994; Jeschke และคณะ, 1997)

Lachno และ Baker (1986) ศกึษาถงึผลของภาวะเค็มตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด
แอบไซซกิในรากของขาวโพด โดยเลี้ยงรากในสารละลายธาตุอาหารที่เติมโซเดียมคลอไรดใหมีคา
ศกัยของนํ ้าภายนอกเซลลเปน -0.2 และ  -0.4 เมกะปาสคาล (MPa) เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากการ
วดัปรมิาณกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อราก พบวามีปริมาณเพิ่มข้ึนเหมือนกับการไดรับภาวะขาดนํ้ า
โดยใชสาร PEG 6000 อยางไรก็ตาม พบวาทีร่ะดบัความรุนแรงของภาวะเครียดเทากันการเพิ่มข้ึน
ของกรดแอบไซซกิเนื่องจากภาวะเค็มจะเกิดมากกวาภาวะขาดนํ้ า เชน ที่ภาวะเครียดจากการมีคา
ศกัยของนํ ้าภายนอกเซลลเปน –0.4 MPa ภาวะเค็มมีผลเพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกมากขึ้น 5 เทา
ในขณะทีภ่าวะขาดนํ้ ามีผลเพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกเพียง 3 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับ
ภาวะเครียด (Lachno และ Baker, 1986) ลกัษณะดงักลาวนี้ยังแสดงใหเห็นดวยวาในภาวะเค็ม
นอกจากพชืจะไดรับผลของการขาดนํ้ าแลว ยังอาจไดรับผลกระทบจากการสะสมไอออนของเกลือ
ในเซลลมากขึ้นดวย (Jacoby, 1994)

Lachno และ Baker (1986) ไดสรุปวาความสอดคลองกันระหวางการเพิ่มข้ึนของกรด
แอบไซซกิเนือ่งจากภาวะเค็มและภาวะขาดนํ้ านี้ แสดงใหเห็นถึงบทบาทหลักของภาวะเค็มในการ



10

กระตุนการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกเกิดผานกระบวนการเดียวกันกับภาวะขาดนํ้ า  และกรด
แอบไซซกิทีถ่กูสังเคราะหมากที่รากเนื่องจากภาวะเครียดนี้ มีบทบาทสํ าคัญตอการควบคุมสมดุล
ของนํ ้าในตนพืชในภาวะที่ไมเหมาะสม (Lachno และ Baker, 1986) เพราะการเพิ่มข้ึนของกรด
แอบไซซิกทํ าใหพืชปดปากใบมากขึ้น (Zeevaart และ Creelman, 1988) จงึชวยลดการเสียนํ้ าทาง
ปากใบ และยงัเพิ่มความสามารถในการดูดนํ้ าของราก จากการเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของราก
ดวย (Hartung และ Davies, 1994)

Wolf และคณะ (1990) ศกึษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกที่สวนตางๆ ของตน
Lupinus albus L. ทีไ่ดรับภาวะเค็มระดับ 40 มลิลิโมลารเมือ่อายุ 18 วัน และไดรับอยางตอเนื่อง
จนกระทัง่อาย ุ51 วัน มีการวัดปริมาณกรดแอบไซซิกที่สวนตางๆของตนในวันที่ 41 และวัดอีกครั้ง
ในวนัที ่51 เพือ่ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกที่เกิดขึ้นระหวางการไดรับภาวะ
เค็มนี้ เมื่อตน Lupinus albus L. ไดรับภาวะเค็มพบวากรดแอบไซซิกมีปริมาณเพิ่มข้ึนที่รากอยาง
ชดัเจน โดยสวนหนึง่เกิดจากการสังเคราะหเพิ่มข้ึนที่รากซึ่งมากกวาตนที่ปลูกในสภาพปกติถึง 20
เทา นอกจากนี้ ยังมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกเกิดขึ้นที่สวนอื่นของตนดวย คือที่ต ําแหนงใบสอง
ใบลางของตน ซึง่เพิม่ข้ึน 2.6 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ปลูกในสภาพปกติ

ในงานวจิยันี ้ผูวิจัยไดเสนอวาพืชที่ปลูกในสภาพปกติมีการลํ าเลียงกรดแอบไซซิกเกิดขึ้น
ทัง้ทางไซเลมจากรากไปที่สวนยอด และทางโฟลเอมจากใบที่แผขยายเต็มที่มายังบริเวณราก การ
ล ําเลยีงทีเ่กดิขึน้ทั้งสองทิศทางจะเกิดเทาๆกัน แตในตนที่ไดรับภาวะเค็มจะมีการลํ าเลียงกรด
แอบไซซกิทางไซเลมจากรากไปที่ยอดเกิดขึ้นมากกวาทางโฟลเอม และพบวากรดแอบไซซิกที่
ล ําเลยีงทางโฟลเอมมายังรากนี้ จะมีประมาณ 70 เปอรเซ็นตทีจ่ะเกดิการลํ าเลียงยอนกลับทาง
ไซเลมไปยงัสวนยอด จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวากรดแอบไซซิกที่ลํ าเลียงในไซเลมนี้ไมไดเกิด
จากการสงัเคราะหที่รากเพียงอยางเดียว มีเพียง 28 เปอรเซ็นตของกรดแอบไซซิกในไซเลมเทานั้น
ทีส่งัเคราะหจากราก สวนที่เหลือเปนกรดแอบไซซิกที่เกิดการลํ าเลียงยอนกลับไปที่ยอด (Wolf และ
คณะ, 1990)

Jeschke และคณะ (1997) เสนอผลการทดลองที่สอดคลองกับการรายงานของ Wolf
และคณะ (1990) โดยใหตน Ricinus communis L.ที่มีอาย ุ35 วันหลังจากงอก ไดรับภาวะเค็มใน
ระดับ 128 มิลลิโมลารจนอายุ 53 วัน แลววดักรดแอบไซซิกในสวนตางๆของตนในวันที่ 44 และ 53
(ระยะเวลาเวนชวงนาน 9 วนั) พบวามีการสะสมกรดแอบไซซิกในรากมากกวาตนปกติถึง 50 เทา
ซึ่งเปนการสะสมที่เกิดจากการสงัเคราะหมากที่รากและจากการลํ าเลียงทางโฟลเอมมายังราก
นอกจากนี้ ยงัพบวามกีารสงัเคราะหกรดแอบไซซิกมากที่ใบที่โตเต็มที่ดวยเชนเดียวกันกับในราก
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ในงานวจิยันีไ้ดเสนอวาการสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากที่ใบพอๆกับที่รากนี้ แสดงใหเห็นวานอก
จากรากแลวใบก็มีการการตอบสนองตอภาวะเครียดจากความเค็มโดยการเพิ่มการสังเคราะหกรด
แอบไซซิกไดดวยเชนกัน

Jeschke และคณะ (1997) ไดอธิบายวาตนพืชมีการสะสมกรดแอบไซซิกที่รากมากเนื่อง
จากเปนบรเิวณที่สัมผัสกับภาวะเครียดโดยตรง และมีการสะสมกรดแอบไซซิกที่สวนที่กํ าลังเจริญ
คอื ใบออนและยอดมากดวยเชนกันเนื่องจากเปนสวนของตนที่ออนแอตอภาวะเค็ม การสะสมกรด
แอบไซซกิมากทีส่วนยอดนี้เกิดจากการลํ าเลียงทั้งทางโฟลเอมจากใบที่เจริญเต็มที่และทางไซเลม
จากรากดวย ซึ่งการสะสมกรดแอบไซซิกนี้นาจะมบีทบาทในการสรางโปรตีนที่ชวยในการปองกัน
(protective proteins) เชน ออสโมติน (osmotin)  (Kononowicz และคณะ อางถึงใน Jeschke
และคณะ, 1997) ที่ชวยใหพืชทนตอภาวะดังกลาวได

กรดแอบไซซิกกับการชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็ม

 Lerner และคณะ (1994) ไดกลาวถึงความสามารถในการตานทานตอภาวะเค็มของพืช
กลุมไมทนเคม็ วาสามารถชักนํ าใหพืชมีความตานทานเพิ่มข้ึนไดโดยการใหพืชไดรับภาวะเค็ม
ระดบัหนึง่ในชวงเวลาที่เหมาะสม เรียกกระบวนการนี้วาการปรับตัว (adaptation) ซึ่งการชักนํ า
การปรบัตวัดงักลาวนี้ มีขอจํ ากัดหลายอยางเกี่ยวกับชนิดพืช ระยะการเจริญเติบโตของพืช ระยะ
เวลาในการใหพชืไดรับภาวะเค็มที่เหมาะสม เปนตน นอกจากนี้จากการศึกษาที่ผานมามีแนว
ความคดิสอดคลองกันวา การปรับตัวตอภาวะเค็มนี้เกี่ยวของกับฮอรโมนพืช คือกรดแอบไซซิก
เนือ่งจากการทีพ่ชืทนตอความเครียดตางๆ โดยเฉพาะความเครียดจากการขาดนํ้ า พบวาเกี่ยวของ
กบัความสามารถของพืชในการสังเคราะหกรดแอบไซซิกในปริมาณมาก (Popova และคณะ,
1995) มีการศกึษาบทบาทของกรดแอบไซซิกจากภายนอก ตอการชักนํ าการปรับตัวใหมีการเจริญ
เตบิโตในภาวะเค็มไดดีข้ึนในพืชหลายชนิด

การปลูกตนกลาขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench) ในระดับความเค็มต่ํ า (150
มิลลิโมลาร) เปนเวลา 20 วัน พบวาท ําใหตนขาวฟางสามารถเจริญเติบโตในภาวะเค็มสูงขึ้น (300
มิลลิโมลาร) ไดโดยไมตาย และเมื่อใหกรดแอบไซซิกรวมดวยพบวาชวยลดระยะเวลาดังกลาวลงได
เหลอืเพยีง 10 วัน ซึ่งความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมคือ 8 40 และ 160 ไมโครโมลาร
หลังไดรับภาวะเค็มระดับ 150 มลิลิโมลาร พบวาตนขาวฟางมีการเจริญเติบโตดีกวาตนที่ไดรับ
ภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิก การไดรับกรดแอบไซซิกนี้พบวาไปมีผลชวยลดการสะสม
โซเดยีมไอออนในสวนยอด ทํ าใหขาวฟางไดรับความเครียดจากภาวะเค็มนอยลง นอกจากนี้ กรด
แอบไซซกิยงัเกี่ยวของกับการรักษาประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซม PEP Carboxylase ดวย
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ท ําใหพชืมกีารสังเคราะหดวยแสงเปนปกติ แมวาจะไดรับผลกระทบจากภาวะเค็ม (Amzallag และ
คณะ, 1990)

การใหกรดแอบไซซิกดังกลาวมีขอจํ ากัดคือ กรดแอบไซซิกสามารถชักนํ าใหเกิดการปรับ
ตวัตลอดจนการเพิ่มการเจริญเติบโตไดเฉพาะเมื่อใหกรดแอบไซซิกในชวงเวลาที่เหมาะสมคือ ใน
ชวง10 วนัแรกของภาวะเค็มเทานั้น การฉีดพนกรดแอบไซซิกทุกวันในชวงเวลานั้น ทํ าใหตนขาว
ฟางมกีารเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไดรับภาวะเค็มแตไมไดรับฮอรโมน สวนการ
ใหกรดแอบไซซิกภายหลังจากตนกลาไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 15 วัน ผลจะเกิดตรงกันขามคือกรด
แอบไซซกิไปยบัยัง้การเจริญเติบโตของตนแทน นอกจากนี้ การชักนํ าโดยวิธีดังกลาวตองพิจารณา
ถงึความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ใชดวย ซึ่งยงัไมมรีายงานถึงความเขมขนที่เหมาะสม แตในงาน
วจิัยนี้ ผูวจิยัไดเสนอแนะวากรดแอบไซซิกความเขมขนสูงมีบทบาทในการชักนํ าใหพืชปรับตัวตอ
ภาวะเค็มที่สูงขึ้นได แตกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตํ่ า (ประมาณ 10 ไมโครโมลาร) มผีลเพียง
เพิม่การเจริญเติบโตของพืชและควบคุมปริมาณโซเดียมในยอดเมื่อไดรับภาวะเค็มระดับ  150
มลิลิโมลารเทานั้น แตไมสามารถชวยใหขาวฟางอยูรอดไดในภาวะเค็มที่สูงขึ้น (Amzallag และ
คณะ,1990)

จากบทบาทของกรดแอบไซซิกในการทํ าใหปากใบปด (Wright อางถึงใน Amzallag และ
คณะ,1990) เพือ่แกไขความสัมพันธของนํ้ าในพืชใหเหมาะสมกับการเจริญในภาวะเครียดทาง
สิง่แวดลอม  ซึ่งการปดปากใบมากขึ้นนี้มีผลตอการแลกเปลี่ยนกาซ และการสังเคราะหดวยแสง
เปนผลใหการเจริญเติบโตของพืชถูกยับยั้ง แตขาวฟางกลับมีการเจริญเติบโตดีขึ้นเมื่อไดรับกรด
แอบไซซกิ ในงานวิจัยนี้ไดวัดประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซม PEP Carboxylase ในใบ      
พบวาการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก 40 ไมโครโมลารในระหวางการไดรับภาวะเค็ม มีผลเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเอนไซมนี้  จงึอาจอธบิายถึงบทบาทของกรดแอบไซซิกในการเพิ่มการเจริญเติบ
โตไดวา แมวาขาวฟางจะมีการปดปากใบมากขึ้นจากภาวะเค็ม แตก็ยังคงมีอัตราการตรึง CO2 ได
เปนปกต ิเนือ่งจากสามารถรักษาประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซม PEP Carboxylase ไวได
(Amzallag และคณะ, 1990)

การศกึษาการปรับตัวตอความเค็มโดยใหตนกลาขาวบารเลย (Hordeum vulgare L.)
อาย ุ2 วนัไดรับภาวะเค็มแบบเพิ่มข้ึนวันละ 25 มิลลิโมลารโซเดียมคลอไรด จนถึงระดับ 100      
มลิลิโมลาร รวมกับการไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 8 วัน พบวา ตนกลามีการเจริญเติบโตดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตกับตนกลาที่ไดรับความเค็มระดับสูง (100 มลิลิโมลาร) ทันที และเมื่อ
ใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 10 ไมโครโมลารทางรากเปนเวลา 3 วัน กอนที่จะไดรับความเค็มอีก
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4 วนั พบวาชวยลดความเสียหายเนื่องจากความเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตได โดยกรดแอบไซซิกที่
ใหไป ชวยรักษาอัตราการตรึง CO2 และลดการสะสมปริมาณโซเดียมและคลอไรดไอออนในสวน
ยอด  ผูวจิัยไดเสนอวาบทบาทของกรดแอบไซซิกในการลดผลของความเค็มตอการสังเคราะหดวย
แสงนี ้นาจะเกีย่วของกับความสามารถในการรักษาประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซม PEP
Carboxylase ความสามารถในการรักษาสภาพของเมมเบรนโดยการกระตุนการสังเคราะหโปรตีน
ทีช่วยปองกัน (protective proteins)บางชนดิ และความสามารถในการลดการดูดรับไอออนของ
เกลือ (Popova และคณะ, 1995)

Zhao และคณะ (1995) ใหกรดแอบไซซิกทางใบกับตนกลาขาวโพด (Zea mays L. cv.
Luyu 11) ทีป่ลูกในภาวะเค็ม พบวากรดแอบไซซิกสามารถเพิ่มความตานทานตอภาวะเค็มของ
ขาวโพดไดทํ าใหมีการเจริญเติบโตดีขึ้น โดยกรดแอบไซซิกไปมผีลชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ปรับออสโมติกภายในเซลล และลดปรมิาณโซเดียมไอออนในสวนของตน

การศึกษาโดย Bohra และคณะ (1995) ในขาว (Oryza sativa L.) โดยใหกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 10-4 โมลตอลิตร (เทากับ 100 ไมโครโมลาร) ทางใบทกุสัปดาหเปนเวลา 5 สัปดาห
พบวาการใหกรดแอบไซซิกชวยลดปริมาณโซเดียมในสวนตนลง 29.5 เปอรเซ็นต ทํ าใหอัตราสวน
โปแตสเซยีมตอโซเดียมเพิ่มข้ึน และทํ าใหพืชมีนํ้ าหนักแหงตนเพิ่มข้ึนดวย

อยางไรกต็าม การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกกับพืชบางชนิด ไมสามารถชักนํ าการ
ปรับตัวได เชน การทดลองแชเมล็ดขาวสาลี (Triticum aestivum L.)ในสารละลายกรดแอบไซซิก
25 และ 50 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร (94.5 และ 189 ไมโครโมลาร) เปนเวลา 18 ชั่วโมงกอน
ปลูกในภาวะเค็ม (ระดับความเค็มมีคา EC 8 และ 12 dSm-1) เมือ่ส้ินสดุการทดลองระยะเวลา 6
วนั พบวาการใหกรดแอบไซซิกมีผลทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาลดลง โดยไมสามารถ
บรรเทาความเสียหายจากภาวะเค็มได (Datta และคณะ 1997)

การศึกษาโดย Malibari (1993) ทดลองใหตนขาวสาลี (Triticum aestivum L.) ไดรับ
ภาวะเคม็จาก 50 100 และ 150 มิลลิโมลาร และใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 20 ppm (เทากับ
75.6 ไมโครโมลาร) ทางใบในวนัที่ 8 และ 17ของการไดรับภาวะเค็ม เมื่อส้ินสุดการทดลองระยะ
เวลา 30 วัน พบวาตนกลาที่ไดรับกรดแอบไซซิกทั้งที่ไดรับและไมไดรับภาวะเค็มมีอัตราการคายนํ้ า
ลดลงชดัเจน อยางไรก็ตาม ตนที่ไดรับเกลือจะไดรับผลจากกรดแอบไซซิกตอการคายนํ้ ารุนแรง
มากกวาคือ มีอัตราการคายนํ้ าลดลง 51 เปอรเซ็นตเมือ่เปรียบเทียบกับตนที่ปลูกในสภาพปกติ
สวนผลของกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต พบวาการใหกรดแอบไซซิกรวมกับภาวะเค็มมีการ
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เจริญเตบิโตของทั้งตนและรากไมตางจากตนที่ไดรับเฉพาะภาวะเค็ม นั่นคือ การใหกรดแอบไซซิก
ในภาวะเคม็ไมมีผลลดความเครียดจากภาวะเค็มในขาวสาลีในการทดลองนี้

กรดแอบไซซิกกับการสะสมไอออนของเกลือ

ในพชืกลุมไมทนเค็มเมื่อไดรับภาวะเค็ม ใบระดับลางจะไดรับผลกระทบกอนใบบริเวณ
ปลายยอด เนือ่งจากเกลือมักจะสะสมในใบแกกอนเสมอ แลวในที่สุดใบแกก็จะแหงตาย
(Greenway และ Munns, 1980) การสะสมไอออนของเกลือจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราการ
คายนํ ้าของพชื ความสามารถในการขับเกลือของราก ระยะเวลาที่ไดรับเกลือ และระดับความเขม
ขนของเกลือดวย (Munns และ Termaat, 1986)  เนือ่งจากกรดแอบไซซิกเกี่ยวของกับการเปด
ปากใบหรอืการคายนํ้ าของพืช (Wright อางถึงใน Amzallag และคณะ,1990) การเพิ่มข้ึนของกรด
แอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืชจึงมีผลตอการสะสมไอออนของเกลือในพืช

การศกึษาการสะสมไอออนของเกลือในขาวบารเลย (Hordeum vulgare L.) พบวาการได
รับภาวะเค็มระดับ 100 มลิลิโมลาร ท ําใหปริมาณโซเดียมและคลอไรดในใบเพิ่มข้ึน 6 และ 7.5 เทา
ในขณะทีใ่นรากเพิ่มข้ึนถึง 11 และ 28 เทา ตามลํ าดับ เมื่อใหกรดแอบไซซิก 10 ไมโครโมลารกอน
การไดรับภาวะเค็ม พบวาการชกัน ําดวยกรดแอบไซซิกในลักษณะนี้ทํ าใหตนขาวมีการเจริญเติบโต
ดขีึน้ และมกีารสะสมโซเดียมในใบเพียง 4 เทาแตไมมีผลลดการสะสมคลอไรด อยางไรก็ตาม การ
ใหกรดแอบไซซิกในการทดลองนี้ ไมมีผลตอการสะสมไอออนของเกลือในรากแตอยางใด ผูวิจัย
เสนอวาการลดลงของปริมาณโซเดียมในใบ เปนบทบาทในการปองกันพืชอยางหนึ่งของกรด
แอบไซซิก

Fedina และคณะ (1994) ใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 10-5 และ 10-6 โมลาร ทางรากกับ
ตน Pisum sativum L. cv.Ran1 เปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวปลูกพืชในภาวะเค็ม 50 มิลลิโมลาร
โซเดยีมคลอไรดเปนเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อวัดปริมาณโซเดียมและคลอไรดในเนื้อเยื่อสวนยอดและ
ราก พบวาภาวะเค็มทํ าใหปริมาณโซเดียมและคลอไรดในยอดเพิ่มข้ึน 25 และ 27 เทา ตามลํ าดับ
ในขณะที่ตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 10-5 โมลาร มีปริมาณโซเดียมและคลอไรดเพิ่มข้ึนเพียง 12 และ
11 เทา ตามล ําดบั ผูวิจัยไดอธิบายวากรดแอบไซซิกยับยั้งการคายนํ้ าของพืช จึงมีผลทํ าใหการ
ล ําเลยีงไอออนของเกลือจากรากไปยังยอดลดลง สอดคลองกับการศึกษาในตนขาวบารเลย
(Cummins และคณะ, 1971) ที่พบวากรดแอบไซซิก 10-7 โมลาร มีผลลดการคายนํ้ าของพืชอยาง
ชดัเจนโดยไมมีผลตอการสังเคราะหดวยแสง
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Amzallag และคณะ (1990) ไดใหกรดแอบไซซิกทางใบกับตนขาวฟางที่ไดรับภาวะเค็ม
150 มลิลิโมลาร จากการวัดการเพิ่มข้ึนของปริมาณโซเดียมในยอดในชวงระยะเวลาการไดรับเกลือ
ระหวาง 7 ถึง 11 วัน พบวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 40 ไมโครโมลาร มีการสะสมของโซเดียมตอ
เวลาลดลงถึง 66 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไดรับภาวะเค็มแตไมไดรับฮอรโมน

ภาวะเคม็กบัการเจริญเติบโตและการสะสมไอออนของเกลือในถั่วเหลือง

การศกึษาโดย Velagaleti และ Schweitzer (1995) เปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวาง
ถัว่เหลอืงพนัธุทนเค็ม ไดแก พันธุแมนจู (Manchu) และเซนเทนเนียล (Centennial) กับพันธุไมทน
เค็ม วลิเลีย่มส (Williams) และแจ็คสัน (Jackson) พบวาทุกพันธุไมสามารถอยูรอดไดในระดับ
เกลอื 120 มลิลิโมลาร และจากการปลูกถั่วเหลืองในภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลาร เปนเวลา 4
สปัดาห พบวาพันธุไมทนเค็มมนีํ ้าหนักแหงตนและรากลดลงจากตนที่ไมไดรับเกลือมากกวา 60
และ 50 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ สวนในพันธุทนเค็มการลดลงของการเจริญเติบโตของสวนตนเกิด
นอยกวา และพบวาภาวะเค็มระดับนี้ไมมีผลตอการเจริญเติบโตของราก จากการวัดปริมาณ
โซเดยีม พบวาทั้งพันธุทนและพันธุไมทนเค็มมปีริมาณโซเดียมในใบนอยกวาในสวนลํ าตนและราก
สวนการสะสมคลอไรดพบวามีความแตกตางกัน กลาวคือพันธุไมทนเค็มมกีารสะสมคลอไรดในใบ
สงู สวนพนัธุทนเค็มพบวามีการสะสมคลอไรดในใบตํ่ ากวาพันธุไมทนเค็ม โดยมีการสะสมคลอไรด
กระจายอยูในสวนของลํ าตนและรากดวย ในงานวิจัยนี้ไดกลาวถึงบทบาทของเนื้อเยื่อลํ าตนในการ
ลดปริมาณโซเดียมในใบดวย

การศกึษาการตอบสนองตอภาวะเค็มระดับตางๆ ของถั่วเหลืองพันธุลี (Lee) ซึง่เปนพันธุ
ทนเค็มและพันธุแจ็คสันซึง่เปนพันธุไมทนเค็ม พบวาเมือ่ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วัน ถั่วเหลือง
มกีารเจริญเติบโตลดลงเนื่องจากภาวะเค็มเชนกัน  แนวโนมในการตานทานตอความเค็มของ
ถัว่เหลอืงทัง้สองพันธุอยูที่ระดับความเขมขน 5.2 ถึง 8.0 กรัมตอลิตร (89 - 136 มิลลิโมลาร) และ
เมื่อภาวะเค็มสูงตั้งแต 10 กรัมตอลิตร (170 มิลลิโมลาร) ข้ึนไป ถัว่เหลืองทั้งสองพันธุไดรับผล
กระทบจากภาวะเค็มอยางรุนแรง (Pantalone และคณะ, 1997)

ความสามารถในการทนตอภาวะเค็มในถั่วเหลืองพันธุคลาค (Clark) ซึง่เปนพันธุทนเค็ม
และฟอเรสต (Forest) ซึง่เปนพันธุไมทนเค็ม พบวาเกีย่วของกับความสามารถในการปรับคา
ออสโมติกในใบดวย การสะสมโปรตีนที่ละลายนํ้ าได กรดอะมิโน โพรลีน โปแตสเซียมและ
แคลเซยีมในใบ ทํ าใหถั่วเหลืองพันธุทนเค็มสามารถทนตอภาวะเค็มไดในระดับที่มากกวาพันธุไม
ทนเค็ม โดยพบวาพนัธุคลาคสามารถทนตอระดับความเค็มที่มีคาออสโมติกโพเทนเชียลในดินเทา
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กับ –1.8 MPa  ในขณะทีพ่ันธุฟอเรสตสามารถทนไดในระดับ –1.2 MPa (ElSamad และ
Shaddad, 1997)

Durand และ Lacan (1994) ศกึษาการดูดรับและการสะสมโซเดียมและคลอไรดไอออน
ในถั่วเหลือง (Glycine max L. Merrill cv. Hodgson) อาย ุ19 วันและไดรับภาวะเค็มระดับปาน
กลาง คือ 12.5 และ 50 มลิลิโมลาร เปนเวลา 8 วัน พบวาการลํ าเลียงและการสะสมไอออนทั้งสอง
ชนดิในเนื่อเยื่อพืชมีลักษณะตางกัน กลาวคอื โซเดียมไอออนถูกสะสมอยูมากในเนื่อเยื่อลํ าตนและ
มปีริมาณนอยในแผนใบ โดยเฉพาะใบออน ในขณะที่คลอไรดถูกสะสมอยูมากที่สุดในแผนใบ

จากการวัดปริมาณโซเดียมและคลอไรดไอออนในไซเลมแซป (xylem sap) ทีร่ะยะตางๆ
ตามความสงูของตน ยังพบดวยวาถั่วเหลืองมีปริมาณโซเดียมในไซเลมแซปลดลงตามความสูงที่
เพิ่มข้ึน เกดิจากการดูดรับโซเดยีมออกจากแซปโดยเนื้อเยือ่ลํ าตนรอบทอลํ าเลียง ซึ่ง Durand และ
Lacan (1994) ไดเสนอวาลํ าตนของถั่วเหลืองเกี่ยวของกับการดึงโซเดียมไอออนออกจากไซเลม
โดยวธิกีารแลกเปลี่ยนไอออนระหวางโซเดียมกับโปแตสเซียม เชนเดียวกับที่มีการศึกษาในรากของ
Phaseolus vulgaris L. (Jacoby, 1964)

ส ําหรบัการศึกษาความสัมพันธระหวางโซเดียมไอออนและโปแตสเซียมไอออนใน
ถัว่เหลอืงในงานวิจัยนี้  Durand และ Lacan (1994) พบวาในระดับความเค็มปานกลางนี้ การ
สะสมโซเดียมและโปแตสเซยีมในเนื้อเยื่อมีความแตกตางกันดวย กลาวคอืถั่วเหลืองมีการสะสม
โซเดยีมในใบลางมากกวาใบออนที่ยอด แตมีการสะสมโปแตสเซยีมในใบออนมากกวาใบลาง ดัง
นัน้ เมือ่คํ านวณอตัราสวนระหวางโซเดียมตอโปแตสเซียม จึงพบวาอัตราสวนดังกลาวมีคาลดลงใน
ใบออน ซึง่ลกัษณะดงักลาวนี้ไมมีรูปแบบที่แนนอนในพืช กลาวคือสามารถพบลักษณะนี้ทั้งในพืช
พนัธุทนเค็ม (Ricinus communis L., Jeschke และ  Wolf, 1988 ) และพันธุไมทนเค็ม (Lupinus
albus L., Jeschke และคณะ, 1986)

Durand และ Lacan (1994) ไดเสนอแนวคิดเกี่ยวกับความสามารถในการทนตอภาวะ
เคม็ของถัว่เหลอืงวา นาจะขึ้นอยูกับความสามารถหลักคือ การปองกันใบออนโดยการลดปริมาณ
โซเดยีมไอออนในไซเลมที่จะถูกลํ าเลียงตอไปยังแผนใบ รวมกับการลํ าเลียงโซเดยีมออกจากใบ
ทางทอโฟลเอม อยางไรก็ตาม ความสามารถในการลดการลํ าเลียงโซเดียมไปยังสวนยอดดังกลาว
นีพ้บวามีขอจํ ากัด  คอืกระบวนการนีม้ปีระสิทธิภาพเฉพาะที่ระดับความเค็มปานกลาง  ซึ่งใน
ถัว่เหลืองพันธุ Hodgson นีส้ามารถทนไดเฉพาะที่ระดับเกลือไมเกิน 50 มลิลิโมลาร
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การศกึษาถงึบทบาทของคลอไรดตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองพันธุตางๆ โดยใหภาวะ
เค็มจากโปแตสเซียมคลอไรด ความเขมขน 0, 50 และ 100 มลิลิโมลาร พบวาการไดรับภาวะเค็ม
จากโปแตสเซียมคลอไรดเปนเวลา 24 วัน  ถัว่เหลอืงทุกพันธุมีอัตราการเจริญเติบโตของตนและ
รากลดลง ในงานวิจัยนี้ไดกลาวถงึความสามารถในการลดการสะสมคลอไรดในใบซึ่งพบวา
สมัพนัธกับการเจริญเติบโตของตนดวย โดยที่ภาวะเค็มระดับ 50 มลิลิโมลาร พันธุลีซึ่งเปนพันธุทน
เคม็ มคีวามสามารถในการลดการสะสมคลอไรดและมีการเจริญเติบโตดีกวาพันธุรินจานิ (Rinjani)
โลคอน (Lokon) และ เมอบาบู (Merbabu) แตทีร่ะดับความเค็มเพิ่มข้ึนเปน 100 มลิลิโมลาร พบ
วาพนัธุลีสูญเสียความสามารถในการลดการสะสมคลอไรดและมีการเจริญเติบโตลดลง ในขณะที่
พนัธุโลคอน สามารถลดการสะสมคลอไรดในใบและมีการเจริญเติบโตดีกวาดวย (Kurnidie และ
Redmann, 1999)

การเปลีย่นแปลงจํ านวนปากใบเนื่องจากสิ่งแวดลอมและกรดแอบไซซิก

มกีารศกึษาพบวาสภาพแวดลอมมีผลตอความถี่ปากใบ  (Ciha และ Brun, 1975;          
El-Hashani และ Pearson, 1995) เนื่องจากปากใบเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนกาซและไอนํ้ า
ระหวางใบพชืกบับรรยากาศ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบเนื่องจากสภาพแวดลอมจึงมี
ความส ําคญั นอกจากนี้ แตละปากใบก็มีการปรับขนาดชองเปดปากใบตามการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอมดวย ทัง้การเปดปากใบและการเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบ มีบทบาทในการควบ
คมุความตานทานการแพรเขาออกของ CO2 และไอนํ้ า (Ciha และ Brun, 1975)

การวัดความถี่ปากใบโดยปกตแิลว เปนการวัดจํ านวนปากใบตอพื้นที่ใบ เนื่องจากสภาพ
ทดลองที่ใหอาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลลผิวได คาความถี่ปากใบที่คํ านวณไดจึงมี
การเปลีย่นแปลงไป ทั้งๆที่จํ านวนปากใบอาจไมเปลี่ยนแปลง (Boetsch และคณะ, 1996) เชน
ภาวะขาดนํ ้าทํ าใหพื้นที่ใบลดลงมีผลใหความถี่ปากใบเพิ่มข้ึน (Ciha และ Brun, 1975) อีกทาง
เลอืกในการวดัความถี่ปากใบ ไดแกการนับจํ านวนปากใบตอจํ านวนเซลลผิวใบทั้งหมด สามารถ
ลดความผิดพลาดเนื่องจากการลดหรือขยายขนาดของใบได (Boetsch และคณะ, 1996) ซึ่งการ
ค ํานวณความถี่ปากใบนี้สามารถใชสมการของคา stomatal index ได (Salisbury, 1927)

ส ําหรบัการศกึษาความถี่ปากใบในถั่วเหลืองโดยวัดเปนจํ านวนปากใบตอพื้นที่ใบ ศึกษา
ในถัว่เหลอืงจ ํานวน 43 พันธุ พบวาถั่วเหลืองมีความถี่ปากใบเฉลี่ยของผิวใบดานบน 130 ปากใบ
ตอตารางมิลลิเมตร (คาอยูระหวาง 81 ถึง 174 ปากใบตอตารางมิลลิเมตร) และผิวใบดานลางมี
ความถีป่ากใบสูงกวาคือ 316 ปากใบตอตารางมิลลิเมตร (คาอยูระหวาง 242 ถึง 345 ปากใบตอ
ตารางมลิลิเมตร) และจากการศึกษาผลของภาวะขาดนํ้ าตอความถี่ปากใบของใบที่เกิดใหม พบวา
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ความถี่ปากใบเพิ่มข้ึน Ciha และ Brun (1975) ผูวิจัยอธบิายวาเกิดจากการลดลงของพื้นที่ใบเปน
เหตผุลหลกั แมวาภาวะขาดนํ้ าดังกลาวจะมีผลลดจํ านวนปากใบตอใบดวย ซึ่งเปนผลมาจากการ
ยบัยัง้การเปลี่ยนแปลงรูปราง (differentiation) ของ stomatal mother cells

การศกึษาอทิธพิลของภาวะขาดนํ้ าตอการเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบในขาวสาลี
(Triticum aestivum L.) พบวาภาวะขาดนํ ้ามีผลทํ าใหความถี่ปากใบทั้งตอพื้นที่ใบและตอจํ านวน
เซลลผวิใบลดลง ซึ่งผูวิจัยไดอธิบายวาจํ านวนปากใบที่ลดลงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอน
ของการพัฒนาจาก guard mother cells ไปเปนเซลลคุม โดยการลดลงของปากใบนี้พบวาเกิด
ควบคูกับการสรางตรัยโคม (trichomes ) มากขึน้ นอกจากนี้ การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกมี
ผลท ําใหเกิดการลดลงของความถี่ปากใบและการเพิ่มข้ึนของขนในลกัษณะเดียวกันกับการไดรับ
ภาวะขาดนํ้ าดวย (El-Hashani และ Pearson, 1995)

การศกึษาเกีย่วกับการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของการพัฒนาไปเปนเซลลคุมซึ่งกํ าหนดโดย
พนัธกุรรมไวแลวนี้ งานวิจัยสวนใหญสนใจศึกษาการเปลี่ยนแปลงความถี่ปากใบเนื่องจากความ
เขมขนของ CO2 ในบรรยากาศที่เพิ่มข้ึน (Woodward, 1987 ; North และคณะ, 1995 ; Boetsch
และคณะ, 1996) ซึ่งพบวาระดับ CO2 ทีเ่พิม่ข้ึนมทีัง้ท ําใหความถี่ปากใบลดลง เชนใน Opuntia ซึ่ง
เปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของจํ านวนเซลลผิวใบ (North และคณะ, 1995) และไมมีผลตอความถี่
ปากใบ เชนใน Phaseolus vulgaris L. (Radoglou และ Jarvis, 1992) อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
ปากใบสามารถปรับขนาดความกวางของชองเปดปากใบ ตามการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมได
เชนกนั ซึง่ถาการปรับตัวโดยการปรับขนาดของชองเปดปากใบนี้ เพียงพอในการปรับตัวตออิทธิพล
จากสิง่แวดลอม พืชก็อาจไมมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ปากใบได เชน การเพิ่มข้ึนของระดับ CO2

ไมมผีลตอความถี่ปากใบในงานวิจัยของ Radoglou และ Jarvis (1992)



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

1.อุปกรณการศึกษา

 1.1 พชืทดลอง

ถัว่เหลือง (Glycine max (L.) Merril) 2 พนัธุ คือ พันธุ สจ.5 และพันธุ มข.35 โดยไดรับ
ความอนเุคราะหเมล็ดพันธุจากกรมวิชาการเกษตร

1.2 วสัดุอุปกรณ

วสัดุอุปกรณในการวัดการตอบสนองทางสรีรวิทยา
เครือ่งวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสง(Portable photosynthetic system รุน LCA4)
เครื่องวัดพื้นที่ใบ (Portable leaf area meter รุน LI 3000A)
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer รุน Spectronic Genesis 5)
เครื่องวัดไอออน (Flame photometer)
เครือ่งยอยตัวอยางพืช (Digestion block)
ตูอบตัวอยางพืช (Oven)
ตูดูดความชื้น (Desiccator cabinet)
เตาเผา (Muffle furnace)
เครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง
กลองจุลทรรศน
สไลดและกระจกปดสไลด
บีกเกอร
หลอดทดลอง
โกรง
ถวยกระเบื้อง
ปเปตและออโตปเปต
ทีเ่จาะกระดาษ
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วสัดุอุปกรณในการปลูกพืช
เครื่องวัด pH (pH meter)
เครือ่งวัดการนํ าไฟฟา (Digital Conductivity meter)
กระบอกตวง
โฟม
ฟองนํ้ า
ภาชนะพลาสติก

1.3  สารเคมี

สารเคมีในการปลูกพืช
สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland’s

1 M CaNO3

1 M KNO3

1 M MgSO4

1 M KH2PO4

Fe-EDTA (2.5 mg/l)
Micronutrient

Sodium Chloride
Hydrochloric acid

สารเคมีในการชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็ม
(±)-Abscisic acid
Triton X-114

สารเคมีสํ าหรับการวิเคราะหปริมาณโซเดียม
Nitric acid
Perchloric acid

สารเคมีสํ าหรับการวิเคราะหปริมาณคลอไรด
Chloride reagent set (HACH)

- Mercuric Thiocyanate
- Ferric ion
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Calcium oxide

สารเคมสี ําหรับการวิเคราะหปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง
80 % Acetone

สารเคมสีํ าหรับการวิเคราะหจํ านวนปากใบ
lacquer (ยาทาเล็บ)

2. วธิกีารทดลอง

2.1  การทดลองเบือ้งตน การศึกษาหาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม
ส ําหรับใชในการทดลอง

ท ําการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design)
จ ํานวน 4 ซํ้ า เตรียมตนกลาโดยเพาะเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ในกระดาษกรองที่มีความชื้นเปน
เวลา 2 วัน หลงัจากเมลด็งอกยึดตนกลาดวยแผนฟองนํ้ าและยายปลูกในแผนโฟมเจาะรู วางแผน
โฟมใหลอยบนผวินํ ้าเพื่อใหสวนตนและรากเจริญตั้งตรงเปนเวลา 3 วัน จากนั้นยายไปปลูกใน
ภาชนะพลาสติกบรรจุสารละลาย 1/ 2 Hoagland’s solution (การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร
สูตร Hoagland’s ดงัภาคผนวก ก) ปริมาตร 3 ลิตร จํ านวน 3 ตนตอภาชนะ ควบคุม pH ของสาร
ละลายตลอดระยะเวลาการทดลองที่ pH ประมาณ 5.8 โดยใช 1 N HCI ใหอากาศกับระบบราก
ตลอดเวลาและเปลี่ยนสารละลายใหมทุกสัปดาห ใหตนกลาถั่วเหลืองไดรับสภาพแสงธรรมชาติ
โดยวางภาชนะปลูกในเรือนตนไมของภาควิชาพฤกษศาสตร

เมือ่ถัว่เหลอืงอายุ 14 วัน ยายปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 1/2 Hoagland’s solution
ทีม่โีซเดยีมคลอไรดความเขมขน 80  มิลลิโมลารในตอนเย็น   หลังจากนั้นทํ าการฉีดพนกรด
แอบไซซิกโดยใชความเขมขน 4 ระดับคือ 0, 20, 40 และ 80 ไมโครโมลาร (การเตรียมสารละลาย
กรดแอบไซซิกใชวิธีของ Amzallag และคณะ, 1990 ดงัภาคผนวก ก) พนใหทางใบเวลาประมาณ
19.00 น. และพนซํ ้าทกุวันเปนเวลา 10 วัน  ระหวางการทดลองควบคุมระดับความเค็มให
สมํ ่าเสมอโดยตรวจสอบจากคาการนํ าไฟฟา (Electrical conductivity) และเปลี่ยนสารละลาย
ใหมทุกสัปดาห เมื่อส้ินสุดการทดลอง วดัคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้
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2.1.1 นํ ้าหนักแหงตนและราก

ในวันที่ 10 ของการไดรับภาวะเค็ม เกบ็ตวัอยางพืชจํ านวน 4 ตนตอชุดทดลอง นํ ามา
แยกสวนใบ ลํ าตน และ ราก อบแหงในตูอบตัวอยางพืชที่อุณหภูมิ 80 °C นาน 48 ชั่วโมง แลวนํ า
มาชัง่นํ ้าหนักแหงดวยเครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง

2.1.2 อัตราสวนรากตอตน

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนและรากมาคํ านวณอัตราสวนรากตอตน (root:shoot ratio)
ตามสมการ

อัตราสวนรากตอตน  = นํ ้าหนกัแหงราก / นํ้ าหนักแหงตน

2.1.3 อัตราการสังเคราะหดวยแสง

วดัอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) โดยใชเครื่อง Portable photosynthetic รุน
LCA4 ทีใ่บทีส่ามนับจากโคนตน (third trifoliate leaf) หลงัจากถัว่เหลืองไดรับภาวะเค็มเปนเวลา
10 วนั ท ําการวัดระหวางเวลา 9.30-11.30 น.

2.1.4 พื้นที่ใบ

วดัพืน้ทีใ่บรวมทัง้ตนโดยวิธีวัดความกวางและความยาวของแผนใบ คํ านวณพื้นที่ใบ
จากสมการ

พืน้ที่ใบ = ความกวาง x ความยาว x คาคงที่  (Yoshida และคณะ 1976 )

จากการทดลองพบวา คาคงที่สํ าหรับ

ใบ  trifoliate leaves   ของพันธุ สจ. 5  = 0.7
ใบ  trifoliate leaves   ของพันธุ มข.35 = 0.7

น ําขอมลูที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of
variance) ตามแผนการทดลองแบบ CRD
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2.2  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต อัตราการสังเคราะหดวย
แสงและการเปดปากใบ

วางแผนการทดลองแบบ CRD จ ํานวน 4 ซํ ้า ทํ าการทดลองโดยเตรียมตนกลาเชนเดียว
กนักบัการทดลองเบื้องตนโดยใชถั่วเหลืองทั้งสองพันธุคือพันธุ สจ.5 และ มข.35 เมื่อตนกลาอายุ
14 วนั เร่ิมใหไดรับภาวะเค็มในตอนเย็นและตามดวยการฉีดพนกรดแอบไซซิกทางใบโดยใชความ
เขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมตามผลที่ไดจากการทดลองเบื้องตน หลังจากนั้นฉีดพนกรด
แอบไซซกิทางใบเวลา 19.00 น. ซํ้ าทุกสองวันเปนเวลา 14 วัน วัดการตอบสนองทางสรีรวิทยาจาก
คาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้

2.2.1 นํ ้าหนักแหงตนและราก

ในวนัที่ 14 ของการไดรับภาวะเค็ม เกบ็ตวัอยางพืชจํ านวน 4 ตนตอชุดทดลองนํ ามา
แยกสวนใบ ลํ าตน และ ราก อบแหงในตูอบตัวอยางพืชที่อุณหภูมิ 80 °C นาน 48 ชั่วโมง นํ ามาชั่ง
นํ ้าหนกัแหงดวยเครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง

2.2.2 อัตราสวนรากตอตน

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนและรากมาคํ านวณอัตราสวนรากตอตน (root:shoot ratio)
ตามสมการในขอ 2.1.2

2.2.3 พื้นที่ใบ

วดัพืน้ทีใ่บรวมทั้งตนในวันที่ 0 2 6 10 และ 14 ของการไดรับภาวะเค็ม โดยวิธีวัด
ความกวางและความยาวของแผนใบและนํ ามาคํ านวณหาพื้นที่ใบตามสมการในขอ 2.1.4

2.2.4 การสงัเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบ

วดัอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) และ stomatal conductance (Gs) โดยใชเครื่อง
Portable photosynthetic รุน LCA4 ทีส่องตํ าแหนงใบ คือ ใบที่เจริญเต็มที่ลาสุด (youngest last
fully expanded leaf) เปนตวัแทนใบที่เกิดใหมบริเวณยอด และใบลาง (first trifoliate leaf) เปน
ตวัแทนใบทีม่อียูเดิมต้ังแตเร่ิมไดรับภาวะเค็ม  ทํ าการวัดระหวางเวลา 9.30-11.30 น. ในวันที่ 0  2
6 10 และ 14 ของการไดรับภาวะเค็ม

ขอมลูของทกุพารามิเตอรนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ เชนเดียวกับการทดลองเบื้องตน
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2.3  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลง
ปริมาณไอออนของเกลือในใบและความถี่ปากใบ

วางแผนการทดลองแบบ CRD จ ํานวน 4 ซํ้ า ทํ าการทดลองโดยเตรียมตนกลาและใหได
รับภาวะเคม็และกรดแอบไซซิกเชนเดียวกันกับการทดลองที่ 1 แตใชจํ านวนตนพืช 6 ตนตอชุด
ทดลองส ําหรับการเก็บตัวอยาง 6 คร้ังในวันที่ 0  2  6  10 14 และ 32 ในการทดลองนี้หลังจาก
ถัว่เหลอืงไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วันไดทํ าการยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่ไมมีเกลือ
เปนเวลา 18 วัน (วันที่ 32) เพื่อศึกษาการตอบสนองของถั่วเหลืองเมื่อกลับมาเจริญในภาวะปกติ
และเพือ่เกบ็ตวัอยางใบในการศึกษาความถี่ปากใบ (การทดลองในขอ 2.3.7) วัดการตอบสนอง
ทางสรรีวทิยาของถั่วเหลืองจากคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้

2.3.1 นํ ้าหนักแหงตนและราก

เกบ็ตวัอยางพืชที่ระยะเวลาการไดรับภาวะเค็มวันที่ 0  2  6 10 14 และหลังจากยาย
ออกจากภาวะเคม็เปนเวลา 18 วัน (วันที่ 32) นํ ามาแยกสวนใบ ลํ าตน และ ราก  สํ าหรับตัวอยาง
ใบแยกเกบ็เปนสองตํ าแหนงใบเพื่อเตรียมไวสํ าหรับวิเคราะหไอออนของเกลือ คอื ใบบริเวณยอด
ไดแกใบทีส่องและสามนับจากยอด และใบลางไดแกใบที่หนึ่งและสองนับจากโคนตน  เพื่อใหมี
ปริมาณเนือ้เยือ่พชืเพยีงพอสํ าหรับการวิเคราะหไอออนของเกลือทั้งสองชนิด นํ าตัวอยางพืชทั้ง
หมดมาอบแหงที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 48 ชัว่โมง และชั่งนํ้ าหนักแหงดวยเครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง

2.3.2 อัตราสวนรากตอตน

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนและรากมาคํ านวณอัตราสวนรากตอตน (root:shoot ratio)
ตามสมการในขอ 2.1.2

2.3.3 พื้นที่ใบ

วดัพืน้ทีใ่บรวมทั้งตนโดยใชเครื่องวัดพื้นที่ใบ  (Portable  leaf area  meter
รุน LI 3000A) ในวันที่ 0  2  6 10 และ 14 ของการไดรับภาวะเค็ม
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2.3.4 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate)

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนมาคํ านวณอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ ตามสมการ

RGR  =  (ln DW2 – ln DW1) / (t2 – t1)

เมื่อ       DW2  =  นํ ้าหนกัแหงตนที่เวลา t2

DW1  =  นํ ้าหนกัแหงตนที่เวลา t1              (Beadle, 1993)

2.3.5 การวเิคราะหปริมาณโซเดียมในใบ

น ําใบของตวัอยางพืชที่เก็บในวันที่ 0  2  6 10 และ 14จากการทดลองที่ 2.3.1 มาบด
ใหละเอยีดเปนเนื้อเดียวกันดวยโกรง เมื่อจะวิเคราะหธาตุนํ าตัวอยางพืชที่บดแลวมาอบอีกครั้งเปน
เวลา 24 ชัว่โมง กอนชั่งตัวอยางพืชเปนสองชุดสํ าหรับใชวิเคราะหโซเดียมและคลอไรดดวยเครื่อง
ชัง่ 4 ต ําแหนง เก็บตัวอยางที่จะวิเคราะหในตูดูดความชื้น

ส ําหรบัการวเิคราะหโซเดียมใชตัวอยางแหงนํ้ าหนักประมาณ 100 มิลลิกรัม มายอย
ดวยกรดไนตริกและกรดเปอรคลอริกตามวิธีของ Oweczkin และ Kerven (1980) น ําสารละลายที่
ไดจากการยอยดวยกรดมาวิเคราะหปริมาณโซเดียมไอออน ดวยเครื่อง Flame photometer ที่
ความยาวคลื่น 589 nm

2.3.6 การวเิคราะหปริมาณคลอไรดในใบ

น ําตวัอยางแหงนํ้ าหนักประมาณ 50 มิลลิกรัมใสในถวยกระเบื้อง เติมสารละลาย
แคลเซียมออกไซด (CaO) ความเขมขน 30 กรัมตอลิตรปริมาตร 1 มลิลิลิตรเพื่อกันการระเหิดของ
คลอไรด เผาตัวอยางพืชในเตาเผาอุณหภูมิ 550 oC เปนเวลา 90 นาที จากนั้นนํ าเถาที่ไดมา
ละลายดวยนํ้ ากลั่น (ทศันยี อัตตะนันทน และคณะ, 2537)

วเิคราะหปริมาณคลอไรดโดยวิธี Mercuric Thiocyanate ท ําปฏิกิริยาโดยใช
Chloride Reagent Set (HACH) วดัผลดวยเครื่อง Spectrophotometer ตามวิธีใน Hach
DR/2000 Spectrophotometer Procedures Manual (1988)
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2.3.7 ความถี่ปากใบ

หลงัจากยายปลกูถั่วเหลืองในสารละลายธาตุอาหารที่ไมมีเกลือเปนเวลา 18 วัน ใบที่
8 นบัจากโคนตน (eighth trifoliate leaf) มกีารแผขยายเต็มที่ เปนใบที่คาดวามีการเจริญและ
พฒันาของเนือ้เยื่อเมอริสเตมเกิดภายหลังจากที่ถั่วเหลืองเริ่มไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก
เกบ็ตวัอยาง 6 บริเวณตอใบ จํ านวน 4 ใบตอชุดทดลอง ใบที่ศึกษาไดแกใบยอยใบกลาง (terminal
leaflet) ท ําการเก็บภาพพิมพผิวใบดานลางโดยใช lacquer (ยาทาเล็บ) ปายที่ผิวใบ (Noggle และ
Fritz,1977) เมือ่ยาทาเล็บแหงลอกภาพพิมพมาเตรียมสไลด ตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนกํ าลัง
ขยาย 400 เทา บันทึกผลดวยภาพถาย บริเวณที่สุมเลือกเปนบริเวณที่มีปากใบ 10 ปากใบขึ้นไป
นบัจ ํานวนปากใบ (no.of stomatal complexes) และจํ านวนเซลลผิว (no.of epidermal cells) นํ า
มาค ํานวณความถี่ปากใบ จากสมการ

   stomatal index =             no.of stomatal complexes                       x 100

   no.of stomatal complexes + no. of epidermal cells

         (Salisbury, 1927)

ขอมลูของทกุพารามิเตอรนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ เชนเดียวกับการทดลองเบื้องตน

2.4  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการปรับตัวทางสรรีวทิยาในภาวะเค็มที่
เพิ่มขึ้น

ในการทดลองนีส้นใจศึกษาถึงบทบาทของกรดแอบไซซิกที่ใหระหวางที่พืชไดรับภาวะ
เค็มระดับ 80 มิลลิโมลาร วามีผลตอการเจริญเติบโตของพืชเมื่อไดรับภาวะเค็มเพิ่มข้ึนเปน 120
มิลลิโมลารหรอืไมและอยางไร  ทํ าการทดลองโดยเตรียมตนกลาและใหภาวะเค็มรวมกับกรด
แอบไซซกิเชนเดียวกับการทดลองเบื้องตน โดยใชกรดแอบไซซิกความเขมขน 0  80 และ 120      
ไมโครโมลาร ในวันที่15 ของการไดรับภาวะเค็มทํ าการยายปลูกตนถั่วเหลืองใหไดรับภาวะเค็ม
ความเขมขนสูงขึ้นเปน 120 มิลลิโมลาร และสังเกตการเจริญเติบโตหลังจากไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น
เปนเวลา 14 วัน (ถั่วเหลืองมีอายุ 42 วนัหลงัจากงอก) ศึกษาการตอบสนองของถั่วเหลืองจากคา
พารามิเตอรตางๆ ดังนี้
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2.4.1 นํ ้าหนักแหงตน

ในวันที่ 14  21 และ 28 ของการไดรับภาวะเค็ม (เทากบั 0  7 และ 14 วันหลังจากได
รับภาวะเคม็สูงขึน้) เก็บตัวอยางพืชจํ านวน 4 ตนตอชุดทดลองเพื่อวัดนํ้ าหนักแหงตามวิธีการใน
การทดลองเบื้องตน (ขอ 2.1.1)

2.4.2 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate)

น ําขอมลูนํ ้าหนักแหงตนมาคํ านวณอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ  ตามสมการดัง
แสดงในขอ 2.3.4

2.4.3 ปริมาณรงควตัถุในการสังเคราะหดวยแสง

ใชทีเ่จาะใบเจาะแผนใบจํ านวน 5 ชิ้นแบบสุมของใบที่สามนับจากยอดและใบลาง ชั่ง
นํ ้าหนกัสดดวยเครื่องชั่ง 4 ตํ าแหนง จากนั้นแชชิ้นใบใน 80 % acetone ปริมาตร 5 มลิลิลิตรใน
หลอดทดลองทีป่ดสนิท เก็บในที่มืดเปนเวลา 24 ชั่วโมง เปนวิธีสกัดรงควตัถุที่ดัดแปลงมาจากวิธี
ของ Crafts-Brandner และคณะ (1984) และ Zhang และ Kirkham (1994) น ํามาวัดการดูดกลืน
แสงทีค่วามยาวคลื่น 646.8 และ 663.2 nm ค ํานวณปริมาณรงควตัถใุนการสังเคราะหดวยแสง
ตามสมการของ Lichtenthaler (1987)

คลอโรฟลล เอ          =  12.25 A663.2    -    2.79 A646.8

คลอโรฟลล บี           =  21.50 A646.8    -    5.10 A663.2

ขอมลูของทกุพารามิเตอรนํ ามาวิเคราะหทางสถิติ เชนเดียวกับการทดลองเบื้องตน



บทที่  4 

ผลการทดลอง 

1.  การทดลองเบื้องตน  การศึกษาหาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมสําหรับ
ใชในการทดลอง 

1.1  การเจรญิเติบโต 

1.1.1 น้ําหนกัแหงตน 

เมื่อถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารเปนเวลา 10 วัน พบวา
มีน้ําหนักแหงตน  1.974 กรัมนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มซึ่งมนี้ําหนักแหงตน  2.956 กรัม
ประมาณ 33 เปอรเซน็ต (ตารางที1่ รูปที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบระหวางตนที่ไดรบัภาวะเค็มและกรด
แอบไซซิกความเขมขนตางๆกัน  มีแนวโนมใหเหน็วาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกทุกความเขมขนมนี้ํา 
หนักแหงตนมากกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิก โดยเฉพาะอยางยิ่งตนที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกความเขมขน 80 ไมโครโมลาร มนี้ําหนักแหงตน 2.37 กรัม ซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็มเพียง 20 เปอรเซน็ต สวนตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 20 และ 40 ไมโครโมลารมีน้ําหนักแหง
ตนใกลเคียงกันคือ 2.158 และ 2.142 กรัมตามลําดับ 

1.1.2 น้ําหนกัแหงราก 

ภาวะเค็มไมมีผลที่ชดัเจนในการยับย้ังการสรางน้ําหนักแหงรากของถ่ัวเหลืองพันธุ 
สจ.5 (ไมแตกตางทางสถิต)ิ ดังตารางที่ 1 รูปที ่2 อยางไรก็ตาม การไดรับกรดแอบไซซิกมีแนวโนม
เพิ่มการเจริญเติบโตของรากมากกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียว โดยพบวาตนที่ไดรับกรด
แอบไซซิกความเขมขน 20  40 และ 80 ไมโครโมลาร มนี้ําหนักแหงราก 0.296   0.278  และ 
0.299 กรัม ตามลําดับ ในขณะทีต่นที่ไดรบัภาวะเค็มเพียงอยางเดียวมีน้ําหนักแหงราก 0.249 กรัม
และตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมนี้ําหนักแหงราก 0.274 กรัม   
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1.1.3 อัตราสวนรากตอตน 

จากตารางที่ 1 และรูปที่ 3 จะเหน็ไดวาการไดรับภาวะเคม็และกรดแอบไซซิกมีผลทํา
ใหอัตราสวนรากตอตนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ  ตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกมี
อัตราสวนรากตอตนเทากับ 0.126 ซึ่งมากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 37 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม 
ไมมีความแตกตางทางสถิตริะหวางตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขนตางๆกัน พบเพียง
แนวโนมวาอัตราสวนรากตอตนลดลงเมื่อความเขมขนของกรดแอบไซซกิเพ่ิมข้ึน โดยตนที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกความเขมขน 20  40 และ 80 ไมโครโมลาร มีอตัราสวนรากตอตน 0.137  0.129 
และ 0.122 ตามลําดับ 

1.1.4 อัตราการสังเคราะหดวยแสง 

ในวันที ่10 ของการไดรับภาวะเค็ม จากการวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) ของ
ใบที่สามนับจากโคนตน (third trifoliate leaf) พบวาตนทีไ่ดรับภาวะเคม็ทั้งที่ไดรับและไมไดรบักรด
แอบไซซิกมีคา A ลดลงอยางมีนัยสําคัญเมือ่เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (ตารางที่ 1 รูป
ที่ 4) โดยตนทีไ่ดรับภาวะเคม็มีคา A  9.65 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาท ี(µmol m-2 s-1)
ในขณะทีต่นทีไ่มไดรับภาวะเค็มมคีา A เทากับ 12.91 µmol m-2 s-1 อยางไรก็ตาม มีแนวโนมให
เห็นวาการไดรบักรดแอบไซซกิความเขมขนเพิ่มข้ึนมีผลใหคา A ลดลงมากขึ้น  โดยตนที่ไดรบักรด  
แอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมคีา A นอยที่สุดคือ 8.58 µmol m-2 s-1 แตไมแตกตางทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียว  
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ตารางที่ 1 การตอบสนองของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 หลังจากไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 10 วัน 
 

Treatments        
Physiological responses control 80 mM NaCl 

+ 0 µM ABA 
80 mM NaCl 
+ 20 µM ABA 

80 mM NaCl 
+ 40 µM ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 µM ABA 

SL 

Shoot dry weight (grams) 2.956 (± 0.194) 1.974 (± 0.111) 2.158 (± 0.080) 2.142 (± 0.142) 2.373 (± 0.128) * 
Root dry weight (grams) 0.274 (± 0.040) 0.249 (± 0.020) 0.296 (± 0.020) 0.278 (± 0.030) 0.299(± 0.020) NS 
Root: shoot ratio 0.092 (± 0.005) 0.126 (± 0.007) 0.137 (± 0.004) 0.129 (± 0.004) 0.122 (± 0.009) * 
Photosynthetic rate (µmol m-2 s-1) 12.91 (± 0.31) 9.65 (± 0.38) 9.55 (± 0.72) 8.72 (± 1.29) 8.58 (± 0.69) * 
ตัวเลขในวงเล็บ คือ ( ± standard error) 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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1.1.5 พื้นที่ใบ 

ตนที่ไดรับภาวะเค็มมีการเพิ่มพื้นที่ใบเกิดในอัตราที่ลดลงอยางมีนัยสําคญัเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มตัง้แตวันที ่2 ของการไดรับภาวะเค็ม และลดลงมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลานานขึ้น (ตารางที ่2 รูปที ่5) อยางไรก็ตาม ในวันที่ 2 นี้พบวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 40 และ 80 ไมโครโมลาร  ยังคงมีพืน้ที่ใบรวมไมตางจากตนที่ไมไดรบัภาวะเคม็อยาง
มี    นัยสําคัญ โดยมีพ้ืนที่ใบ 364.37 และ 393.74  ตารางเซนติเมตรตามลําดับ ในขณะทีต่นที่
ไมไดรับภาวะเค็มมีพืน้ที่ใบ 429.66 ตารางเซนติเมตร อยางไรก็ตาม เมื่อระยะเวลานานขึ้นพบวา
การไดรับกรดแอบไซซิกมีผลตอพ้ืนที่ใบไมตางจากการไมไดรับกรดแอบไซซิกอยางมีนัยสําคัญ  
โดยพบวาที่ระยะเวลา 10 วันตนที่ไดรับภาวะเค็มมีพ้ืนที่ใบ 531.4 ตารางเซนติเมตร นอยกวาตนที่
ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 39 เปอรเซน็ต สวนตนที่ไดรบัภาวะเค็มและกรดแอบไซซกิความเขมขน 
20 40 และ 80 ไมโครโมลารมีพื้นที่ใบนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 38  35  และ  31 
เปอรเซน็ต ตามลําดับ (ไมแตกตางทางสถิต)ิ 

1.2  ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม 

จากผลที่มีตอการเจริญเติบโตของตน (รูปที่ 1) และอัตราสวนตนตอราก (รูปที ่3)แสดง
ใหเหน็ถึงแนวโนมของกรดแอบไซซิกในการเพิ่มความทนตอภาวะเค็มในถั่วเหลือง เมือ่พิจารณา
จากน้ําหนักแหงตนจะเห็นไดวากรดแอบไซซิกทุกความเขมขนมีแนวโนมทําใหถ่ัวเหลืองที่ไดรับ
ภาวะเค็มมีการเจรญิของตนดีข้ึน โดยเฉพาะความเขมขน 80 ไมโครโมลารดงัรูปที ่1 ซึ่งสอดคลอง
กับอัตราสวนรากตอตนที่ลดลงใกลเคียงกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มดวยดังรูปที ่3 สวนตนที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกความเขมขน 20 และ 40 ไมโครโมลารมนี้ําหนักแหงตนใกลเคียงกัน  แตตนที่ไดรบั
กรดแอบไซซิก  40 ไมโครโมลาร   มีอัตราสวนรากตอตนดีกวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก  20            
ไมโครโมลาร ดังนัน้ ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เลือกศึกษาในการทดลองตอไปคือ 40 และ 
80 ไมโครโมลาร 
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ตารางที่  2 พื้นที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรบัภาวะเค็มและกรดแอบไซซกิเปนเวลาตางๆกัน 
 

Leaf area, cm2 (± standard errer)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 µM ABA 
80 mM NaCl 
+ 20 µM ABA 

80 mM NaCl 
+ 40 µM ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 µM ABA 

 
SL 

day 0 134.17 (± 12.91) 114.14 (± 4.88) 126.20 (± 6.54) 114.11 (± 10.65) 133.54 (± 8.57) NS 
day 2 429.66 (± 22.37) 317.44 (± 22.87) 314.03 (± 22.62) 364.37 (± 44.85) 393.74 (± 12.29) * 
day 6 529.22 (± 37.87) 366.28 (± 21.30) 381.99 (± 16.13) 390.11 (± 58.60) 441.74 (± 17.23) * 
day 10 870.67 (± 61.99) 531.40 (± 42.87) 535.82 (± 25.19) 569.40 (± 50.35) 601.88 (± 26.50) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 3 น้ําหนกัแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 หลังจาก
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 14 วนั 
 

Shoot dry weight, grams ( ± standard error)  
Cultivars control 80 mM NaCl  

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

SJ.5 1.691 (± 0.116) 0.927 (± 0.049) 0.786 (± 0.107) 0.953 (± 0.184) * 
KKU.35 2.061 (± 0.125) 0.766 (± 0.055) 0.826 (± 0.089) 0.597 (± 0.116) * 
 
 
ตารางที่ 4 น้ําหนกัแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 หลังจาก
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 14 วนั 
 

Root dry weight, grams ( ± standard error)  
Cultivars control 80 mM NaCl  

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

SJ.5 0.173 (± 0.036) 0.137 (± 0.011) 0.106 (± 0.011) 0.112 (± 0.028) NS 
KKU.35 0.177 (± 0.016) 0.112 (± 0.014) 0.121 (± 0.015) 0.085 (± 0.017) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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2.1.3 อัตราสวนรากตอตน 

เมื่อไดรับภาวะเค็มถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุมีอัตราสวนรากตอตนเพิ่มข้ึนอยางม ี       
นัยสําคัญ (ตารางที ่5 รูปที่ 8) โดยพนัธุ สจ.5 และ มข.35 มีอัตราสวนรากตอตนมากกวาตนที่ไมได
รับภาวะเค็ม 48 และ 71 เปอรเซ็นตตามลาํดับ อยางไรกต็าม พบแนวโนมวาพนัธุ สจ.5 ที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกความเขมขน 80 ไมโครโมลารมีอัตราสวนรากตอตนลดลงใกลเคียงกบัตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็ม กลาวคือมีอัตราสวนรากตอตน 0.113 ในขณะที่ตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมีอตัราสวนราก
ตอตน 0.100 สวนพันธุ มข.35 พบวาการไดรับกรดแอบไซซิกมีผลตออัตราสวนรากตอตนไมตาง
จากผลของภาวะเค็ม 

2.1.4 พื้นที่ใบ 

ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มมีการเพิ่มพืน้ที่ใบเกิดในอัตราที่ลดลงอยางมี 
นัยสําคัญตั้งแตวันที ่10 โดยมีพื้นที่ใบ 186.3 ตารางเซนติเมตร นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มซึง่
มีพื้นที่ใบ 319.0 ตารางเซนติเมตรประมาณ 45 เปอรเซ็นต (ตารางที ่6 รูปที่ 9) และเมื่อระยะเวลา
ที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นพบวาการเพิ่มพืน้ที่ใบถูกยับยัง้มากขึ้น โดยทีร่ะยะเวลา 14 วันตนที่ไดรับ
ภาวะเค็มมพีืน้ที่ใบ 238.1 ตารางเซนติเมตร ซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มถงึ 55 เปอรเซ็นต 
สวนการไดรับกรดแอบไซซิกพบวาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพืน้ที่ใบตลอดระยะเวลาการทดลอง  

สําหรับพนัธุ มข.35 พบวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมพีื้นที่ใบเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตลอด
ระยะเวลาการทดลอง (ตารางที ่7 รูปที่ 10) และในวันที่ 14 พบวามพีื้นที่ใบรวมทั้งตน  688.5      
ตารางเซนติเมตร มากกวาพนัธุ สจ.5 ซึ่งมพีื้นที่ใบ 527.2 ตารางเซนตเิมตร สําหรับตนที่ไดรับภาวะ
เค็มของพันธุ มข.35 พบวามกีารเพิ่มพืน้ที่ใบเกิดในอัตราที่ลดลงอยางมีนยัสําคัญต้ังแตวันที่ 6 โดย
มีพื้นที่ใบ 160.7 ตารางเซนติเมตรซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 40 เปอรเซ็นต เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองพบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มมีพืน้ที่ใบนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มถึง 73 เปอรเซ็นต การ
ไดรับกรดแอบไซซิกไมมีผลชดัเจนตอการเปลี่ยนแปลงพืน้ที่ใบ แตพบแนวโนมวาตนที่ไดรับกรด
แอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมกีารเพิม่พืน้ที่ใบเกิดในอัตราที่ลดลงมากที่สุดและมีการหลุดรวงของ
ใบลางเกิดขึน้มากดวย กลาวคือตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีพืน้ที่ใบ 133.6 ตาราง
เซนติเมตรนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มถึง 80 เปอรเซ็นต  
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ตารางที่ 5  อัตราสวนรากตอตน (Root : shoot ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 หลังจาก
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 14 วนั 
 
 Root : shoot ratio ( ± standard error) 
Cultivars control 80 mM NaCl + 

0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 
SL 

SJ.5 0.100 (±0.018) 0.148 (±0.010) 0.138 (±0.009) 0.113 (±0.008) * 
KKU.35 0.085 (±0.004) 0.145 (±0.014) 0.146 (±0.010) 0.143 (±0.017) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
 

รูปที่ 8 อัตราสวนรากตอตน (Root: shoot ratio) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35  
หลังจากไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลา 14 วนั 
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ตารางที่ 8 อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A, �mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกนั 
 

A, �mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 16.94 (± 1.30) 16.63 (± 1.24) 17.06 (± 1.74) 16.76 (± 1.43) NS 
day 2 15.31 (± 0.66) 13.33 (± 0.40) 12.08 (± 0.76) 11.22 (± 1.25) * 
day 6 11.09 (± 0.66) 8.68 (± 2.00) 7.51 (± 1.25) 10.55 (± 1.31) NS 
day 10 6.13 (± 1.32) 2.94 (± 0.76) 3.88 (± 0.79) 4.42 (± 0.51) NS 
day 14 6.91 (± 0.65) 4.47 (± 0.97) 3.89 (± 1.17) 5.11 (± 0.84) NS 
 
 
ตารางที่ 9 Stomatal conductance (Gs, mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบลางของถัว่เหลืองพนัธุ สจ.5 ที่
ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกนั 
 

Gs, mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

 + 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.698 (± 0.232) 0.573 (± 0.221) 0.453 (± 0.103) 0.638 (±0.140) NS 
day 2 0.497 (± 0.104) 0.273 (± 0.038) 0.170 (± 0.025) 0.247 (± 0.076) * 
day 6 0.518 (± 0.191) 0.153 (± 0.049) 0.113 (± 0.018) 0.238 (± 0.073) NS 
day 10 0.223 (± 0.021) 0.070 (± 0.024) 0.108 (± 0.037) 0.103 (± 0.031) * 
day 14 0.185 (± 0.031) 0.058 (± 0.021) 0.060 (± 0.026) 0.093 (± 0.040) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 10 อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A, �mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบที่สามจากยอดของถั่วเหลอืง
พันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกนั 
 

A, �mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 6 13.32 (± 0.73) 10.83 (± 1.24) 12.27 (± 0.38) 10.60 (± 1.07) NS 
day 10 6.27 (± 0.85) 4.68 (± 0.71) 5.34 (± 0.24) 5.95 (± 0.53) NS 
day 14 7.94 (± 0.96) 5.97 (± 0.77) 6.26 (± 0.95) 6.25 (± 1.00) NS 
 
 
ตารางที่ 11 Stomatal conductance (Gs, mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบทีส่ามจากยอดของถั่วเหลืองพันธุ 
สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Gs, mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl  

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 6 0.760 (± 0.228) 0.640 (± 0.458) 0.350 (± 0.126) 0.290 (± 0.065) NS 
day 10 0.280 (± 0.031) 0.085 (± 0.026) 0.130 (± 0.042) 0.123 (± 0.031) * 
day 14 0.290 (± 0.055) 0.100 (± 0.015) 0.093 (± 0.023) 0.163 (± 0.068) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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สําหรับถัว่เหลอืงพันธุ มข.35 มีคา A ลดลงในวนัที่ 2 ของการทดลอง (ตารางที ่12 
รูปที่ 15) เนื่องจากวัดในสภาพที่มีความเขมแสงต่ําประมาณ 328 µmol m-2 s-1 แตไมไดรับ
ผลกระทบจากความเค็ม อยางไรก็ตาม ภาวะเค็มมีผลทําใหถั่วเหลืองมีการปดปากใบมากขึน้ โดย
มีคา Gs เทากบั 7.43 mol m-2 s-1 ซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มประมาณ 50 เปอรเซ็นต และ
เมื่อไดรับกรดแอบไซซิกพบวาคา Gs มีแนวโนมลดลงมากขึ้น แตไมแตกตางจากทีไ่ดรับภาวะเค็ม
อยางเดยีว (ตารางที่ 13 รูปที่ 16)  

เมื่อระยะเวลาเพิ่มเปน  6 วัน ที่ความเขมแสงประมาณ 1940 µmol m-2 s-1  ความชื้น
สัมพัทธ 60 เปอรเซ็นต จากการศึกษาผลทีม่ีตอตําแหนงใบลาง พบวาอายุใบที่เพิ่มข้ึนมีผลทําให
คา A ลดลงเพยีงเล็กนอย และภาวะเค็มมผีลอยางชัดเจนตอการสังเคราะหดวยแสง โดยตนที่ไดรับ
ภาวะเค็มมีคา A เทากับ 8.77 µmol m-2 s-1 ในขณะที่ตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมีคา A เทากับ 13.88 
µmol m-2 s-1 (ตารางที่ 12 รูปที่ 15) นอกจากนี ้ภาวะเคม็ยังทําใหการเปดปากใบของใบลางลดลง 
38 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทยีบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม โดยตนที่ไดรับภาวะเค็มมคีา Gs เทากับ 
0.183 mol m-2 s-1 ในขณะทีต่นที่ไมไดรับภาวะเค็มมีคา Gs เทากับ 0.293 mol m-2 s-1 และกรด
แอบไซซิกที่ใหทั้งสองความเขมขนทําใหคา Gs ลดลงใกลเคียงกนัคือลดลงประมาณ 64 เปอรเซ็นต
เมื่อเปรียบเทยีบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (ตารางที ่13 รูปที่ 16) สําหรับใบที่สามจากยอดซึง่เปน
ใบที่เกิดใหม พบวาภาวะเค็มไมมีผลที่ชัดเจนตอการสังเคราะหดวยแสง (ตารางที่ 14 รูปที่ 17)  
และการเปดปากใบ (ตารางที่ 15 รูปที่ 18) พบเพียงแนวโนมการลดลงเนื่องจากภาวะเค็ม แตไม
แตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทยีบกบัตนทีไ่มไดรับภาวะเค็ม 

ในวนัที ่10 ของการไดรับภาวะเค็ม ที่ความเขมแสงประมาณ  284 µmol m-2 s-1  

ความชืน้สัมพทัธ 57 เปอรเซ็นต พบวาความเขมแสงที่ลดลงจากวนัที ่6 นี้ ทําใหคา A ของทั้งสอง
ตําแหนงใบทัง้ของตนที่ไดรับและไมไดรับภาวะเค็มมีคาลดลง และพบวาในสภาพทีม่ีความเขมแสง
ตํ่านี้ ผลของภาวะเค็มตอการยับยั้งการสังเคราะหดวยแสงของใบลางในพนัธุ มข.35 เกิดไมชัดเจน
ดังเชนที่พบในวันที่ 6 ของการไดรับภาวะเค็ม (ไมแตกตางทางสถิติ) แตพบแนวโนมการลดลงของ
คา A  โดยเฉพาะอยางยิ่งในตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 80 ไมโครโมลารซึง่มีคา A นอย
ที่สุดคือ  2.45 µmol m-2 s-1 ในขณะที่ตนทีไ่มไดรับภาวะเค็มมีคา A เทากับ 6.77 µmol m-2 s-1  
(ตารางที่ 12 รูปที่ 15) นอกจากนี้ภาวะเคม็และกรดแอบไซซิกไมมีผลตอคา A ของใบบริเวณยอด
ดวยเชนเดียวกับวันที ่6 (ตารางที ่14 รูปที่ 17) 

สวนผลของภาวะเค็มที่มีตอการเปดปากใบ พบวาภาวะเค็มทําใหคา Gs ของใบที่
สามจากยอดลดลงถึง 69 เปอรเซ็นต และตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีคา Gs ต่ํา
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ที่สุดคือมีคาเทากับ 0.083 mol m-2 s-1 นอยกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกซึ่งมี
คา Gs เทากับ 0.160 mol m-2 s-1 ถึง 48 เปอรเซ็นต (ตารางที ่15 รูปที่ 18) จากการวดัคา Gs ที่ใบ
ลางของตนที่ไมไดรับภาวะเค็มพบวาอายใุบที่เพิ่มข้ึนมผีลทําใหคา Gs ลดลงเชนเดียวกนักับพันธุ 
สจ.5 โดยมีคา Gs เทากับ 0.377 mol m-2 s-1  ในขณะที่ใบบริเวณยอดมีคา Gs เทากบั  0.513  
mol m-2 s-1 และมีการปดปากใบมากขึ้นเนื่องจากภาวะเค็มดวย โดยตนที่ไดรับภาวะเค็มมีคา Gs 
เทากับ 0.157 µmol m-2 s-1 นอยกวาตนทีไ่มไดรับภาวะเค็ม 58 เปอรเซ็นต  และการไดรับกรด 
แอบไซซิกมีแนวโนมทําใหมกีารปดปากใบมากขึ้นเชนเดยีวกับที่พบในใบบริเวณยอดดวย  (ตาราง
ที่ 13 รูปที่ 16) 

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ถั่วเหลืองพนัธุ มข.35 มีการหลุดรวงของใบที่ตําแหนงใบลาง
ของตน  เมื่อวดัคา A ของใบที่สามจากยอดที่ระดับความเขมแสงประมาณ 865 µmol m-2 s-1 
ความชืน้สัมพทัธ 60 เปอรเซ็นต พบวามีคา A ไมแตกตางกันทางสถิติในแตละชุดทดลอง แตมี
แนวโนมใหเหน็วาคา A ของใบบริเวณยอดลดลงเนื่องจากภาวะเค็ม (ตารางที่ 14 รูปที่ 17) สําหรับ
การเปดปากใบพบวา ใบบรเิวณยอดของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 มีการปดปากใบมากขึ้นเนื่องจาก
ภาวะเค็ม เห็นไดจากตนที่ไดรับภาวะเค็มมคีา Gs เทากับ  0.080 mol m-2 s-1 ลดลงประมาณ  66 
เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกบัตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (ตารางที่ 15 รูปที่ 18) 
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ตารางที่ 14 อตัราการสังเคราะหดวยแสง (A, �mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบที่สามจากยอดของ      
ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

A, �mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 6 14.29 (± 0.36) 9.59 (± 0.88) 12.12 (± 1.40) 9.19 (± 2.42) NS 
day 10 6.88 (± 0.63) 5.70 (± 0.29) 4.90 (± 0.58) 4.91 (± 0.61) NS 
day 14 11.22 (± 1.61) 8.10 (± 1.61) 6.47 (± 0.49) 6.65 (± 2.10) NS 
 
 
ตารางที่ 15 Stomatal conductance (Gs, mol m-2s-1) ที่ตําแหนงใบทีส่ามจากยอดของถั่วเหลือง
พันธุ มข.35 ทีไ่ดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกนั 
 

Gs, mol m-2s-1 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

 + 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 6 0.308 (± 0.056) 0.250 (± 0.098) 0.200 (± 0.047) 0.140 (± 0.054) NS 
day 10 0.513 (± 0.093) 0.160 (± 0.053) 0.153 (± 0.038) 0.083 (± 0.017) * 
day 14 0.233 (± 0.059) 0.080 (± 0.023) 0.067 (± 0.019) 0.070 (± 0.035) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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2.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการสังเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบ 

เมื่อนําขอมูลคา A และ Gs ตลอดระยะเวลา 14 วันของการไดรับภาวะเค็มรวมกับกรด
แอบไซซิกมาวิเคราะหสหสัมพันธระหวางสองพารามิเตอร พบวาไดผลดังตารางที่ 16 

ตารางที่ 16 สัมประสิทธสหสัมพันธ (r) ระหวางอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) กับคาการนําที่
ปากใบ (Gs) ในแตละชุดทดลองและพันธุ 
 
 r (correlation coefficient) 
 control 80 mM NaCl    

+ 0 µM ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 µM ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 µM ABA 
SJ.5 0.465** 0.511** 0.629** 0.800** 
KKU.35 -0.508** 0.468* 0.476* 0.840** 
*   แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
**  แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซ็นต 
 

จากตาราง จะเห็นไดวามีความสัมพันธระหวางคา A และ Gs ในถ่ัวเหลืองทั้งสองพนัธุ 
โดยในตนที่ไมไดรับเกลือของพันธุ สจ.5 คา A และ Gs มีความสัมพันธกันในดานบวก การเพิ่มข้ึน
ของ Gs เกิดควบคูกับการเพ่ิมขึ้นของคา A ในขณะที่พนัธุ มข.35 พบวามีความสัมพันธตอกันใน
ดานลบ กลาวคือแมวาจะมีการเปดปากใบมากขึ้นในพันธุ มข.35 แตคา A ไมเพ่ิมขึ้น เมื่อไดรับ
ภาวะเค็มระดบั 80 มิลลิโมลารพบวาถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีความสมัพันธระหวางคา A และ Gs 
ในดานบวก และการไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนมีผลเพิ่มความสัมพันธดังกลาวใหเกิด
มากขึ้น เห็นไดจากคา r เพ่ิมข้ึนจาก 0.511 ในพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม เปน 0.629 และ 0.800 
ในตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 40 และ 80 มิลลิโมลาร ตามลาํดับ (P≤0.01) เชนเดียวกับที่พบใน
พันธุ มข.35 แสดงใหเห็นวา การเพ่ิมข้ึนหรอืลดลงของคา Gs เกิดในทศิทางเดียวกันกับการ
เปลี่ยนแปลงคา A  
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3.  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจรญิเติบโต การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ไอออนของเกลือ และความถี่ปากใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 
 

3.1  การเจรญิเติบโต 

3.1.1 น้ําหนกัแหงตน 

ตลอดระยะเวลา 14 วัน ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ปลูกในสภาพปกติมีการเจรญิเติบโต
เพิ่มข้ึนอยางสม่ําเสมอ โดยจะพบการเริ่มเขาสูระยะ log phase ในวันที ่6 ดงัรูปที่ 19 สวนตนที่
ไดรับภาวะเคม็พบวามีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักแหงตนเกิดในอัตราที่ลดลงตัง้แตวันที ่6 และไดรับ
ความเสียหายเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่นานขึ้น ในวันที่ 10 พบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มมนี้ําหนักแหง
ตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมนีัยสําคัญโดยมีน้ําหนัก 1.140 กรัมในขณะทีต่นที่ไมได
รับภาวะเค็มมนี้ําหนัก 1.556 กรัม และพบวาการไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนมีผลตอ
น้ําหนักแหงตนไมตางจากตนที่ไดรบัภาวะเค็มโดยไมไดรบักรดแอบไซซกิ ที่ระยะเวลา 14 วันพบวา
การเจริญเติบโตถูกยับย้ังมากขึ้นโดยตนที่ไดรับภาวะเค็มมนี้ําหนักแหงตน 1.517 กรัมนอยกวาตน
ที่ไมไดรับภาวะเค็ม  35 เปอรเซน็ต และไมมีความแตกตางทางสถิตริะหวางตนที่ไดรบัและไมไดรับ
กรดแอบไซซิกเชนเดียวกับวันที ่10 (ตารางที ่17 รูปที ่21) 

สําหรับพันธุ มข.35 พบวามีการเจริญเติบโตชากวาพันธุ สจ.5ในระยะแรกโดยพบวา
เริ่มเขาสูระยะ log phase ในวันที ่10 ดังรปูที่ 20 และมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักตนอยางรวดเร็วใน
วันที่ 14 โดยมนี้ําหนักแหงตนถึง 2.597 กรัม ภาวะเคม็เริ่มมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตของตนตัง้แต
วันที่ 10 และทําใหมีน้ําหนกัแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญในวันที ่14 ซึ่ง
พบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มมนี้ําหนักแหงตน 1.302 กรัม นอยกวาตนทีไ่มไดรับภาวะเคม็ถึง  50 
เปอรเซน็ต และการไดรับกรดแอบไซซิกมีแนวโนมยับย้ังการเจริญเติบโตมากขึ้น โดยตนที่ไดรับกรด
แอบไซซิก 80 ไมโครโมลาร มีน้ําหนักแหงตนนอยที่สดุคอื 0.960 กรัมซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็ม 63 เปอรเซน็ต (ตารางที่ 18 รูปที่ 22) 

เมื่อทําการทดลองตอไป โดยยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่ไมมภีาวะเค็ม และ
สังเกตการเจรญิเติบโตของถ่ัวเหลืองเปนเวลา18 วัน พบวาถ่ัวเหลอืงพันธุ สจ.5 สามารถกลับมามี
การเจริญเติบโตไดดีอีกครัง้ โดยมีน้ําหนักแหงตนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและไมแตกตางทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (ตารางที่ 17 รูปที่ 23) ในขณะที่พันธุ มข.35 ยังคงมนี้ําหนกั
แหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่ 18 รูปที ่24) 
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ตารางที่ 17 น้าํหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams ) ของถั่วเหลอืงพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็ม
และกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Shoot dry weight, grams ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.345 (± 0.022) 0.347 (± 0.015) 0.333 (± 0.012) 0.323 (± 0.028) NS 
day 2 0.429 (± 0.031) 0.503 (± 0.033) 0.493 (± 0.014) 0.457 (± 0.030) NS 
day 6 0.905 (± 0.066) 0.660 (± 0.052) 0.767 (± 0.068) 0.760 (± 0.055) NS 
day 10 1.556 (± 0.061) 1.140 (± 0.085) 1.126 (± 0.062) 1.158 (± 0.072) * 
day 14 2.327 (± 0.368) 1.517 (± 0.072) 1.515 (± 0.138) 1.510 (± 0.056) * 
day 32 (relief 
18 days) 

12.157 (± 3.446) 7.600 (± 1.444) 7.005 (± 1.042) 8.509 (± 1.157) NS 

 
ตารางที่ 18 น้ําหนักแหงตน (Shoot dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็ม
และกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Shoot dry weight, grams ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day  0 0.377 (± 0.016) 0.416 (± 0.027) 0.360 (± 0.020) 0.371 (± 0.056) NS 
day  2 0.366 (± 0.072) 0.334 (± 0.028) 0.406 (± 0.052) 0.378 (± 0.013) NS 
day  6 0.698 (± 0.088) 0.677 (± 0.043) 0.611 (± 0.109) 0.704 (± 0.046) NS 
day 10 1.252 (± 0.093) 0.734 (± 0.097) 0.895 (± 0.046) 0.774 (± 0.275) NS 
day 14 2.597 (± 0.179) 1.302 (± 0.181) 1.077 (± 0.132) 0.960 (± 0.106) * 
day 32 (relief 
18 days) 

12.309 (± 0.825) 3.961 (± 1.333) 3.565 (± 1.078) 2.330 (± 0.357) * 

SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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3.1.2 น้ําหนกัแหงราก 

ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีการเจรญิเติบโตทางรากนอยกวาพันธุ มข.35 โดยพบวาใน
วันที่ 14 พันธุ สจ.5 มีน้ําหนกัแหงราก 0.210 กรัมในขณะที่พันธุ มข.35 หนัก 0.275 กรัม ตลอด
ระยะเวลา 14 วัน พบวาภาวะเค็มไมมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตของรากของพันธุ สจ.5 อยางมี
นัยสําคัญ อยางไรก็ตาม พบวาน้ําหนักแหงรากของตนที่ไดรับภาวะเค็มมีแนวโนมลดลงในวันที่ 14 
(ตารางที่ 19 รปูที่ 25) สําหรบัพันธุ มข.35 พบวาไดรับผลของภาวะเค็มตอการเจรญิเติบโตของราก
มากกวาพันธุ สจ.5 โดยในวันที ่14 ตนที่ไดรับภาวะเค็มมีน้ําหนักแหงราก 0.176 กรัม นอยกวาตน
ที่ไมไดรับภาวะเค็ม 35 เปอรเซน็ต นอกจากนี้ยังพบวากรดแอบไซซิกที่ใหมีแนวโนมยับย้ังการ
เจรญิเติบโตของราก โดยกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลาร มีผลทําใหน้าํหนักแหงรากลดลงถึง 56 
เปอรเซน็ต (ตารางที่ 20 รูปที่ 26) 

เมื่อทําการยายปลูกถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุในสภาพที่ไมมีภาวะเค็ม พบวาระบบราก
ของพันธุ มข.35 ทั้งที่ไดรับและไมไดรับกรดแอบไซซิกไมสามารถกลับมามีการเจรญิเติบโตได โดย
ตนที่ไดรับภาวะเค็มมีน้ําหนกัแหงราก 0.474 กรัมนอยกวาตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม 56 เปอรเซน็ต 
และตนที่ไดรบักรดแอบไซซกิ 80 ไมโครโมลาร มนํ้ีาหนักแหงนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 67 
เปอรเซน็ต (ตารางที่ 20 รูปที่ 28) ในขณะที่ตนที่ไดรับภาวะเค็มของพันธุ สจ.5 มีการเจรญิเติบโต
ของรากดีข้ึน โดยมีน้ําหนักแหงราก 0.853 กรัมใกลเคียงกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มซึ่งมีน้ําหนักแหง
ราก 0.846 กรัม (ตารางที ่19 รูปที่ 27) 
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ตารางที่ 19 น้าํหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ทีไ่ดรับภาวะเคม็
และกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Root dry weight, grams ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.048 (± 0.002) 0.051 (± 0.005) 0.045 (± 0.002) 0.042 (± 0.007) NS 
day 2 0.061 (± 0.005) 0.065 (± 0.004) 0.059 (± 0.008) 0.062 (± 0.007) NS 
day 6 0.097 (± 0.005) 0.088 (± 0.007) 0.103 (± 0.013) 0.100 (± 0.007) NS 
day 10 0.145 (± 0.019) 0.130 (± 0.014) 0.107 (± 0.009) 0.127 (± 0.009) NS 
day 14 0.210 (± 0.031) 0.163 (± 0.012) 0.159 (± 0.009) 0.161 (± 0.017) NS 
day 32 (relief 
18 days) 

0.846 (± 0.395) 0.853 (± 0.049) 0.693 (± 0.090) 0.739 (± 0.078) NS 

 
ตารางที่ 20 น้าํหนักแหงราก (Root dry weight, grams) ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็ม
และกรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Root dry weight, grams ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.044 (± 0.003) 0.047 (± 0.005) 0.040 (± 0.003) 0.044 (± 0.000) NS 
day 2 0.051 (± 0.009) 0.055 (± 0.007) 0.061 (± 0.008) 0.053 (± 0.003) NS 
day 6 0.084 (± 0.006) 0.104 (± 0.005) 0.075 (± 0.005) 0.094 (± 0.001) * 
day 10 0.117(± 0.008) 0.096 (± 0.015) 0.114 (± 0.008) 0.111 (± 0.015) NS 
day 14 0.272 (± 0.025) 0.176 (± 0.024) 0.153 (± 0.025) 0.117 (± 0.011) * 
day 32 (relief 
18 days) 

1.082 (± 0.092) 0.474 (± 0.107) 0.473 (± 0.092) 0.359 (± 0.086) * 

SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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3.1.3 อัตราสวนรากตอตน 

จากการคํานวณอตัราสวนรากตอตนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 พบวาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยทีร่ะยะเวลา 14 วัน ตนที่ไมไดรับ
ภาวะเค็มมีอัตราสวนรากตอตน 0.091 ในขณะทีต่นที่ไดรับภาวะเค็มมอีัตราสวนรากตอตน 0.108 
และตนที่ไดรบักรดแอบไซซกิ 40 และ 80 ไมโครโมลารมอีัตราสวนรากตอตน 0.106 และ 0.107 
ตามลําดับ อยางไรก็ตาม พบวาเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนอัตราสวนรากตอตนในทุกชุดทดลองมี
แนวโนมลดลง (ตารางที่ 21 รูปที ่29) ในขณะที่พันธุ มข.35 อัตราสวนรากตอตนมีแนวโนมลดลง
เมื่อระยะเวลานานขึ้นเฉพาะในตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม  แตในตนที่ไดรับภาวะเค็มทั้งทีไ่ดรับและ
ไมไดรับกรด  แอบไซซิกมีอัตราสวนรากตอตนเพ่ิมขึน้ โดยที่ระยะเวลา 14 วัน ตนทีไ่ดรับภาวะเคม็
มีอัตราสวนรากตอตน 0.137 มากกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 30 เปอรเซน็ต (ตารางที ่22 รูปที่ 30)
และเมื่อยายปลูกในสภาพที่ไมมีเกลือ พบวาตนที่ไดรับภาวะเค็มพันธุ มข.35 ทั้งที่ไดรับและไมได
รับกรดแอบไซซิกมีอัตราสวนรากตอตนเพิม่ข้ึนใกลเคียงกันคือประมาณ 60 เปอรเซน็ต (ตารางที ่
22 รูปที ่32) สวนพันธุ สจ.5 ที่ไดรับการยายปลูกในสภาพที่ไมมเีกลือพบวามีอัตราสวนรากตอตน
ไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม (ตารางที ่21 รูปที่ 31)   

3.1.4 พื้นที่ใบ 

การเพิ่มพ้ืนที่ใบของถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุ เกิดในลักษณะเชนเดียวกับการเพิ่มของ 
น้ําหนักแหงตน โดยพบวาระยะแรกตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มของพันธุ สจ.5 มีพื้นที่ใบเพ่ิมขึ้น
มากกวาพันธุ มข.35 แตทีร่ะยะเวลา 14 วันพันธุ มข.35 มีการเพิ่มพื้นที่ใบอยางรวดเร็วโดยมีพื้นที่
ใบ 895.9 ตารางเซนติเมตร ในขณะที่พันธุ สจ.5 มีพื้นที่ใบ 714.7 ตารางเซนติเมตร และผลของ
ภาวะเค็มทําใหการเพิ่มพื้นที่ใบของพันธุ สจ.5 เกิดในอัตราที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญตั้งแตวันที่ 6  
และลดลงมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการไดรับเกลือเพิ่มข้ึน โดยในวันที ่14 ตนที่ไดรับภาวะเค็มมีพื้นที่
ใบ 435.7 ตารางเซนติเมตร ซึ่งนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 39 เปอรเซ็นต  และตนที่ไดรับกรด 
แอบไซซิกความเขมขนตางๆมีการเพิ่มพื้นที่ใบไมตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียว    
(ตารางที่ 23 รปูที่ 33)  

สําหรับพันธุ มข.35 พบวามีการเพ่ิมพ้ืนที่ใบเกิดในอตัราที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ   
ตั้งแตวันที่ 10 และเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วัน พบวาตนที่ไดรบัภาวะเค็มมีพ้ืนที่ใบ 377.7   
ตารางเซนติเมตร นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 58 เปอรเซน็ต และตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 40 
และ 80 ไมโครโมลารมีพื้นทีใ่บ 318.3 และ 267.5 ตารางเซนติเมตร ซึง่นอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะ
เค็ม 64 และ 70 เปอรเซน็ต ตามลําดับ (ตารางที่ 24 รูปที่ 34) 
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ตารางที่ 21 อตัราสวนรากตอตน (Root: shoot ratio) ของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มและ
กรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Root: shoot ratio ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.141 (± 0.009) 0.148 (± 0.014) 0.135 (± 0.001) 0.130 (± 0.014) NS 
day 2 0.142 (± 0.007) 0.129 (± 0.001) 0.119 (± 0.013) 0.136 (± 0.006) NS 
day 6 0.110 (± 0.010) 0.135 (± 0.012) 0.133 (± 0.006) 0.131 (± 0.006) NS 
day 10 0.093 (± 0.010) 0.115 (± 0.010) 0.095 (± 0.005) 0.109 (± 0.008) NS 
day 14 0.091 (± 0.010) 0.108 (± 0.008) 0.106 (± 0.007) 0.107 (± 0.011) NS 
day 32 (relief 
18 days) 

0.101 (± 0.015) 0.120 (± 0.014) 0.101 (± 0.012) 0.089 (± 0.009) NS 

 
ตารางที่ 22 อตัราสวนรากตอตน (Root: shoot ratio) ของถั่วเหลืองพนัธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มและ
กรดแอบไซซิกเปนเวลาตางๆกัน 
 

Root: shoot ratio ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl + 

0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 0.117 (± 0.002) 0.113 (± 0.004) 0.110 (± 0.003) 0.120 (± 0.005) NS 
day 2 0.136 (± 0.008) 0.163 (± 0.014) 0.153 (± 0.013) 0.140 (± 0.006) NS 
day 6 0.122 (± 0.006) 0.154 (± 0.004) 0.128 (± 0.014) 0.134 (± 0.008) NS 
day 10 0.095 (± 0.008) 0.131 (± 0.009) 0.127 (± 0.006) 0.117 (± 0.005) * 
day 14 0.105 (± 0.004) 0.137 (± 0.012) 0.140 (± 0.009) 0.124 (± 0.010) NS 
day 32 (relief 
18 days) 

0.088 (± 0.004) 0.140 (± 0.022) 0.143 (± 0.013) 0.148 (± 0.015) * 

SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 23 พืน้ที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพนัธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก 
เปนเวลาตางๆกัน 
 

Leaf area, cm2 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

 + 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 125.8 (± 8.3) 130.8 (± 4.4) 130.8 (± 5.9)  124.4 (± 11.3) NS 
day 2 164.6 (± 12.7) 182.7 (± 12.2) 182.2 (± 8.1) 165.5 (± 9.8) NS 
day 6 322.7 (± 24.0) 212.0 (± 13.5) 255.9 (± 37.3)  245.8 (± 19.3) * 
day 10 503.2 (± 17.8) 315.0 (± 24.5) 348.6 (± 14.6)  343.4 (± 19.7) * 
day 14 714.7 (± 102.9) 435.7 (± 26.8) 441.7 (± 36.7)  437.8 (± 26.6) * 
 
ตารางที่ 24 พืน้ที่ใบ (Leaf area, cm2) ของถั่วเหลืองพนัธุ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก
เปนเวลาตางๆกัน 
 

Leaf area, cm2 ( ± standard error)  
Time control 80 mM NaCl 

+ 0 �M ABA 
80 mM NaCl 

+ 40 �M 
ABA 

80 mM NaCl 
+ 80 �M ABA 

 
SL 

day 0 141.6 (± 10.5) 148.5 (± 9.7) 136.4 (± 5.3) 140.5 (± 0.7) NS 
day 2 145.5 (± 29.5) 122.7 (± 18.2) 157.1 (± 14.5) 139.5 (± 5.6) NS 
day 6 272.1 (± 19.2) 229.7 (± 12.7) 201.6 (± 32.7)  244.3 (± 14.6) NS 
day 10 427.6 (± 22.8) 232.7 (± 27.6) 258.0 (± 32.5)  286.0 (± 35.1) * 
day 14 895.9 (± 42.5) 377.7 (± 48.9) 318.3 (± 37.4)  267.5 (± 27.2) * 
SL  significant level, ระดับความมีนัยสําคัญ 
NS  not significantly different, ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
*     แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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3.4 ปริมาณคลอไรดไอออนในใบ 

ถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุมีปริมาณคลอไรดเพิม่ข้ึนในใบลางอยางมีนัยสําคญัตัง้แตวันที ่
6 ของการไดรบัภาวะเค็ม โดยที่ใบบริเวณยอดมีปริมาณคลอไรดไมตางจากตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม 
เมื่อระยะเวลานานขึ้นเปน 10 วัน ถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุมีการสะสมคลอไรดเพิ่มมากขึ้นทั้งที่
ตําแหนงใบลางและใบบริเวณยอดของตนที่ไดรับภาวะเค็ม โดยพันธุ สจ.5 มีปริมาณคลอไรดในใบ
ลางและใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน 2.1 และ 1.9 เทาตามลําดับ (ตารางที่ 30 รูปที ่39 และตารางที่ 31 
รูปที ่40) สวนพันธุ มข.35 มีปริมาณคลอไรดในใบลางและใบบริเวณยอดเพิ่มข้ึน 16 และ 10.5 
เทาตามลําดับ (ตารางที่ 32 รูปที ่41 และตารางที่ 33 รูปที่ 42)  เมื่อส้ินสุดการทดลองปริมาณ 
คลอไรดในใบลางของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และมข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มเพิ่มข้ึนใกลเคียงกันคือ 
ประมาณ 12 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (รูปที่ 39 และ 41) สวนในใบบริเวณ
ยอดมีการสะสมคลอไรดเพิม่ข้ึน 1.8 และ 19.7 เทาในถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ตามลําดับ 
(รูปที่ 40 และ 42) ตลอดระยะเวลา 14 วัน เห็นไดชดัเจนวา พันธุ มข.35 มีการสะสมคลอไรดใน
ปริมาณที่มากกวาพันธุ สจ.5  ทั้งสองตําแหนงใบโดยเฉพาะที่ใบบริเวณยอด  สวนการใหกรด   
แอบไซซิกกับถ่ัวเหลืองทั้งสองพันธุไมมีผลที่ชดัเจนตอปรมิาณคลอไรดในใบ  
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3.6  ความสัมพันธระหวางการสะสมไอออนของเกลือ อัตราการสังเคราะหดวยแสง 
และการเปดปากใบ 

หลังจากไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 10 และ 14 วัน ถ่ัวเหลืองทัง้สองพันธุมีการสะสม
ไอออนของเกลือเพ่ิมข้ึนในใบอยางชัดเจน จึงมีการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณไอออนที่
เพิ่มข้ึน กับการเปลี่ยนแปลงของคา A และ Gs ของทัง้สองตําแหนงใบ แสดงดังตารางที ่35 

ตารางที่ 35  สัมประสิทธสหสัมพันธ (r) ระหวางการสะสมไอออนของเกลือ อัตราการสังเคราะห
ดวยแสง (A) และการเปดปากใบ (Gs) เมื่อไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก 10 และ 14 วัน 
 

Day Cultivars Leaf 
positions 

Ion 
contents 

A Gs 

10 SJ.5 Young leaf Na -0.365  0.338 
   Cl -0.306 -0.261 
  Old leaf Na  0.411 -0.376 
   Cl -0.415 -0.752** 
10 KKU .35 Young leaf Na -0.064  0.131 
   Cl -0.550* -0.817** 
  Old leaf Na -0.460 -0.548* 
   Cl -0.690** -0.873** 
14 SJ.5 Young leaf Na -0.161 -0.199 
   Cl  0.129 -0.061 
  Old leaf Na -0.006 -0.064 
   Cl -0.154 -0.201 
14 KKU .35 Young leaf Na -0.464 -0.382 
   Cl -0.800** -0.822** 
  Old leaf Na - - 
   Cl - - 

 *    แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 **   แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซ็นต 
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จากตาราง ในวันที่ 10 พบวามีความสัมพันธระหวางการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอไรดใน
ใบลางกับการลดลงของคา Gs ในพันธุ สจ.5 มีคา r เทากับ -0.752 และเมื่อไดรับเกลือ 14 วัน การ
สะสมไอออนของเกลือไมมีความสัมพันธกับคา A และ Gs ของทั้งสองตําแหนงใบ สําหรับพันธุ 
มข.35 เมื่อไดรับเกลือ 10 วัน พบวามีความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดกับ A และ Gs อยาง
ชัดเจนทัง้สองตําแหนงใบ เปนความสัมพนัธในทางลบ โดยมีคา r ของปรมิาณคลอไรดกับคา A 
และ Gs เทากับ –0.550 และ –0.817 ตามลําดับในใบบริเวณยอด และคา r เทากับ –0.690 และ  
–0.873 ตามลําดับในใบลาง นอกจากนี้ยังพบวามีความสัมพันธระหวางโซเดียมกับ Gs ในใบลาง
ของ มข.35ดวย (P≤0.05) ในวันที ่14 การลดลงของคา A และ Gs ในใบบริเวณยอดของพันธุ 
มข.35 มีความ สัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของปรมิาณคลอไรดมากขึ้น เมือ่เปรียบเทียบกับวันที่ 10 จะ
เห็นไดวาคา r เปนลบมากขึ้น โดยเฉพาะความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดกับคา A (P≤0.01) 
สวนในใบลางไมสามารถหาความสัมพันธได เนื่องจากใบลางไดรับความเสียหายจากความเค็มจน
ไมสามารถวัดคา A และ Gs ไดในวันที ่14 นี ้
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4.  ผลของกรดแอบไซซิกตอการปรับตัวทางสรีรวทิยาในภาวะเค็มที่เพิ่มขึ้น 

4.1  การเจรญิเติบโต 

ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรบัภาวะเค็มรวมกับการใหกรดแอบไซซิกทางใบความเขมขน
ตางๆ คือ 0  80 และ 120 ไมโครโมลารกอนเปนเวลา 14 วัน แลวจึงยายปลูกในภาวะเค็มสูงขึ้นคอื 
120 มิลลิโมลารตอไปอีกเปนเวลา 14 วัน ผลของการใหทรทีเมนทดงักลาวตอการสรางน้ําหนักแหง
ตนแสดงดงัตารางที่ 36 และรูปที่ 45 โดยในวันที ่14 กอนที่ถ่ัวเหลืองจะถูกยายปลูกในภาวะเค็ม
สูงขึ้น จะเห็นวาตนที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกมีการ
เจรญิเติบโตเกิดในอตัราที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยมีน้ําหนักแหงตน 1.796 กรัมซึ่งนอยกวาตน
ที่ไมไดรับเกลือ 40 เปอรเซ็นต สวนการเจรญิเติบโตของตนที่ไดรับภาวะเค็มรวมกับกรดแอบไซซิก 
80 และ 120 ไมโครโมลารถูกยับย้ังมากกวา กลาวคือมีน้ําหนักแหงตน 1.430 และ 1.484 กรัม
ตามลําดับ  

ในการยายปลูกถ่ัวเหลืองในภาวะเค็มที่สูงขึ้น ไดทดลองนําตนควบคุมที่ปลูกในสภาพที่
ไมมีเกลือมาปลูกในภาวะเคม็สูงดวย ซึ่งพบวาภาวะเค็มสูงที่ไดรับมีผลยับย้ังการเจรญิเติบโตอยาง
ชัดเจนโดยทําใหมีน้ําหนักแหงตนนอยกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคญัตัง้แต 7 วัน
หลังจากไดรับภาวะเค็มสูง  และการเจริญเติบโตถูกยับย้ังมากขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มเปน 14 วัน  
ดังรูปที่ 45 สวนตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรบักรดแอบไซซิกมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักแหงตน
มากกวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนแตไมแตกตางทางสถิติ กลาวคือที่ระยะเวลา 
7 วันหลังไดรบัภาวะเค็มสูง ตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกมีน้ําหนักแหงตน 2.454 
กรัมในขณะทีต่นที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 และ 120 ไมโครโมลารมีน้ําหนักแหงตน 1.640 และ 
2.136 กรัม ตามลําดับ และที่ระยะเวลา 14 วันพบวาการยับย้ังการเจรญิเติบโตเกิดมากขึ้น โดยตน
ที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีน้าํหนักแหงตนนอยที่สุดคือ 2.286 กรัมซึ่งนอยกวาตนที่
ไมไดรับภาวะเค็มถึง 81 เปอรเซน็ต สวนตนที่ไดรบักรดแอบไซซิก 120 ไมโครโมลารมนี้ําหนักแหง
ตน 3.232 กรัม ใกลเคียงกับตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียวซึ่งมีน้ําหนักแหงตน 3.877 กรมัซึ่ง
นอยกวาตนทีไ่มไดรับภาวะเค็ม 69 และ 67 เปอรเซน็ต ตามลําดับ  
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4.2  อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ 

จากการคํานวณคาอัตราการเจรญิเติบโตสัมพัทธของถั่วเหลืองเมื่อไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น 
แสดงผลดังตารางที ่37 

ตารางที่ 37 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR, g g-1 day-1) ของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับ
ภาวะเค็มสูงขึ้น 
 

pretreatments  
RGR,  
g g-1 day-1 

     0 mM 
NaCl(→0 mM 
NaCl ) 

      0 mM NaCl 
(→120 mM NaCl) 

80 mM NaCl 
+ 0 µM ABA 

80 mM NaCl  
+ 80 µM ABA 

80 mM NaCl  
+120 µM ABA 

RGR(14-21) 0.079 0.031 0.045 0.020 0.052 
RGR(21-28) 0.096 0.013 0.065 0.047 0.059 

จากตาราง คา RGR(14-21) คืออัตราการเจรญิเติบโตสัมพทัธของถั่วเหลอืงหลงัจากไดรับ
การยายปลูกในภาวะเค็มสูงขึ้นเปนเวลา 7 วัน จะเหน็ไดวาเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะเค็มสงูขึ้นมีผล
ทําใหคา RGR(14-21)  ลดลงอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มซึ่งมีคา RGR(14-21) 
เทากับ  0.079 โดยตนที่ไดรบักรดแอบไซซกิความเขมขน 80 ไมโครโมลารในชวง 14 วนักอนที่จะ
ไดรับภาวะเคม็สูง มีคา RGR(14-21) นอยที่สุดคือ 0.020 กรัมตอกรัมตอวัน เชนเดียวกันกับตน
ควบคุมที่ไดรบัการยายปลูกในภาวะเค็มสูงซึ่งมคีา RGR(14-21) เพียง 0.031 กรัมตอกรัมตอวัน 

เมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มสงูขึ้นเพ่ิมเปน 14 วัน พบวาในทุกชุดทดลองที่ไดรับภาวะ
เค็ม 80 มิลลิโมลารมากอนทั้งที่ไดรับและไมไดรับกรดแอบไซซิก มีแนวโนมในการปรับตัวตอภาวะ
เค็มที่ไดรับโดยมี RGR(21-28) เพ่ิมข้ึนดวย โดยเฉพาะอยางย่ิงในตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรด
แอบไซซิกมีคา RGR(21-28) 0.065 กรัมตอกรัมตอวันในขณะทีต่นที่ไมไดรับภาวะเค็มมีคา RGR(21-28) 
เทากับ 0.096 กรัมตอกรัมตอวัน สวนตนทีไ่มเคยไดรบัภาวะเค็มมากอนพบวาเมื่อถูกยายปลูกใน
ภาวะเค็มสูงเปนเวลา 14 วัน มคีา RGR(21-28) ลดลงมากขึ้นกวาในชวง 7 วันแรกที่ไดรับภาวะเค็ม
คือมีคา RGR(21-28) เทากับ 0.013 กรัมตอกรัมตอวัน 
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4.3  ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง 

กอนที่จะยายปลูกถ่ัวเหลืองในภาวะเค็มสงูขึ้น ไดทําการวัดปริมาณคลอโรฟลลในใบ
พบวาตนที่ไดรับภาวะเค็ม 80 มิลลิโมลารทัง้ที่ไดรับและไมไดรบักรดแอบไซซิกมีปริมาณ
คลอโรฟลล เอ (Chl a) และคลอโรฟลล บ ี(Chl b) ในใบทั้งของใบบริเวณยอดและใบลางไมตาง
จากตนที่ไมไดรับภาวะเค็มอยางมีนัยสําคัญ (รูปที่ 46-49)  อยางไรก็ตาม  พบวาในใบลางของตน
ที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 และ 120 ไมโครโมลารมีปริมาณ Chl a และ Chl b คอนขางสูงกวาตนที่
ไดรับภาวะเคม็โดยไมไดรับกรดแอบไซซิก (ไมแตกตางทางสถิติ) (รูปที ่46 และ 47) 

ในวันที ่15 ตนถั่วเหลืองที่ไมไดรบัภาวะเค็มมากอนและตนที่ไดรับภาวะเค็มทัง้ที่ไดรับ
และไมไดรับกรดแอบไซซิกถูกยายลงปลูกในภาวะเค็มสูงขึ้น พบวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมากอน
เมื่อถูกยายปลูกในภาวะเค็มสูงเริม่แสดงอาการอยางชัดเจนตั้งแตวันแรกที่ไดรับภาวะเค็ม 
กลาวคือใบระดับลางมีอาการเหี่ยว ใบสลด และเริ่มเหลืองมากขึ้น และเมื่อไดรับภาวะเค็มเปน
เวลา 7 วัน (วันที ่21) พบวามีปริมาณ Chl a และ Chl b ในใบบริเวณยอดลดลง 27 และ 29 
เปอรเซน็ตเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรบัภาวะเค็ม (รูปที่ 48 และ 49) สวนถั่วเหลืองที่ไดรับ
ภาวะเค็มมากอนสามารถปรบัตัวตอภาวะเค็มที่เพ่ิมข้ึนได โดยพบวาใบบริเวณยอดไมไดรบัผลของ
ภาวะเค็มตอปริมาณ Chl a และ Chl b สําหรับตนที่ไดรบักรดแอบไซซกิ 80 ไมโครโมลาร พบวา
ปริมาณ Chl a มีแนวโนมลดลงเชนกันแตไมแตกตางทางสถิติแตปริมาณ Chl b ไมไดรับผลจาก
ภาวะเค็ม อยางไรก็ตาม ในตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 120 ไมโครโมลาร มีการตอบสนองทีต่างไป
กลาวคือมีปรมิาณ Chl a เทากับ 2.52 และปริมาณ Chl b เทากับ 1.09 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนัก
สด ซึง่มากที่สดุในทุกชุดทดลองและไมแตกตางทางสถิตเิมื่อเปรียบเทยีบกับตนที่ไมไดรับภาวะเคม็ 
(ตารางที่ 40, 41และรูปที่ 48, 49) 

สวนในใบลางเมื่อเปรียบเทยีบปริมาณคลอโรฟลลของตนที่ไมไดรับภาวะเค็มในวนัที ่21 
กับในวันที่ 14 (กอนยายปลูกในภาวะเค็มสูง) พบวาปริมาณ Chl a และ Chl b มีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เล็กนอยในวันที่ 21 ในขณะที่ปรมิาณ Chl a ของตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมี
แนวโนมลดลงโดยลดลงจาก 1.72 มิลลิกรมัตอกรัมน้ําหนักสดในวันที่ 14 เหลือเพียง 1.10 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสดในวันที ่21 (ตารางที่ 38, 39 และรูปที่ 46, 47) สวนการเปรียบเทียบ
คาเฉล่ียของปริมาณคลอโรฟลลระหวางชดุทดลองในวนัที ่21 พบวาไมมีความแตกตางทางสถิต ิ
อยางไรก็ตาม มีแนวโนมใหเห็นวาตนควบคุมที่ถูกยายปลูกในภาวะเคม็สูงและตนที่ไดรับกรดแอบ
ไซซิก  80      ไมโครโมลารมปีริมาณ Chl a ลดลงโดยมีปริมาณ Chl a เทากับ 1.23 และ 1.20 
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มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ในขณะทีต่นที่ไมไดรับภาวะเคม็มี Chl a เทากับ 1.73 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด  เมื่อเปรียบเทยีบระหวางสองตําแหนงใบพบวาใบลางมีปริมาณ Chl a 
และ Chl b ต่ํากวาใบบริเวณยอด  

เมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มสงูเพิ่มเปน 14 วัน (วันที่ 28) ปริมาณคลอโรฟลลในใบ
ลางของตนที่ไมไดรบัภาวะเค็มมคีาลดลงอยางชัดเจน และพบวาตนทีเ่พ่ิงไดรบัภาวะเค็มมีการ
หลุดรวงของใบลางทําใหไมสามารถวัดปริมาณคลอโรฟลลได อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางชุดทดลองพบวามีปริมาณ Chl a และ Chl b ไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที ่38, 39 
และรูปที ่46, 47) สวนในใบบริเวณยอดพบวาภาวะเค็มไมมีผลชัดเจนตอปริมาณคลอโรฟลลทัง้
สองชนดิเชนกัน โดยตนที่ไมไดรับภาวะเคม็มีปริมาณ Chl a และ Chl b เทากับ 2.07 และ 0.71 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ในขณะทีต่นทีไ่ดรับภาวะเคม็ระดับกลางมากอนมี Chl a และ Chl b 
เทากับ 1.83 และ 0.80 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 











บทที่ 5

อภิปรายผลการทดลอง

1.  การทดลองเบือ้งตน การศึกษาหาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมะสมสํ าหรับใช
ในการทดลอง

เมือ่ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 10 วัน พบวาภาวะเค็มมีผลยับยั้งการ
เจริญเติบโตของสวนยอดแตไมมีผลที่ชัดเจนตอการเจริญเติบโตของราก (ตารางที่ 1) และมีแนว
โนมใหเหน็วาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกทุกความเขมขนมีนํ้ าหนักแหงตนเฉลี่ยมากกวาตนที่ไดรับ
ภาวะเคม็โดยไมไดรับกรดแอบไซซิก โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิกสูงสุดคือ
80 ไมโครโมลาร สอดคลองกับการศึกษาในขาวฟางโดย Amzallag และคณะ (1990) ซึ่งพบวาการ
ใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 8  40 และ 160 ไมโครโมลารทางใบชวยใหขาวฟางมีการเจริญเติบ
โตของสวนตนดีกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิก โดยกรดแอบไซซิกที่ใหกับตน
ขาวฟางนีม้บีทบาทในการลดการสะสมโซเดียมไอออนในสวนยอด และรักษาประสิทธิภาพการ
ท ํางานของเอนไซม PEP Carboxylase ท ําใหตนขาวฟางมีการตรึง CO2 เกดิไดเปนปกติแมวาจะมี
การปด ปากใบมากขึ้นเนื่องจากการไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิก

การเจริญเติบโตของสวนยอดที่เกิดไดดีขึ้นในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับกรดแอบไซซิกนี้
อาจเนือ่งมาจากกรดแอบไซซิกไปมีผลลดการเสียนํ้ าทางใบโดยการทํ าใหพืชปดปากใบมากขึ้น
(Zeevaart และ Creelman, 1988) ท ําใหตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกไดรับความเครียดจากการขาด
นํ ้านอยกวาตนที่ไดรับภาวะเค็ม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อปลูกถั่วเหลืองในสภาพแสงปกติตนที่ไดรับ
ภาวะเคม็จะไดรับผลของภาวะเค็มคอนขางมาก ซึ่งภาวะขาดนํ้ าที่ไดรับสามารถสงผลตอการเจริญ
เติบโตของตนได (Greenway and Munns, 1980)  นอกจากนี้ การปดปากใบมากขึ้นยังอาจชวย
ใหมกีารสะสมไอออนของเกลือในสวนยอดเกิดนอยกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรด
แอบไซซกิดวย ถั่วเหลืองที่ไดรับกรดแอบไซซิกจึงไดรับความเครียดจากภาวะเค็มนอยกวาตนที่ไม
ไดรับกรดแอบไซซิก เมื่อศึกษาจากอัตราสวนรากตอตนพบวาตนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็มมีอัตรา
สวนรากตอตนเพิ่มข้ึนสอดคลองกับการศึกษาในขาวสาลีและขาวบารเลย (Rawson,1986) ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองไดรับผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของตนอยางชัดเจน  สวนตน
ถัว่เหลอืงที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีอัตราสวนรากตอตนใกลเคียงกับตนที่ปลูกใน
สภาพทีไ่มมเีกลือ แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองที่ไดรับกรดแอบไซซิกไดรับความเสียหายจากภาวะเค็ม
ตอการเจริญเติบโตของตนไมรุนแรงมาก อยางไรก็ตามจากผลที่มีตออัตราการสังเคราะหดวยแสง
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และพืน้ที่ใบในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 พบวาการไดรับกรดแอบไซซิกไมมีสวนชวยรักษาอัตราการ
สงัเคราะหดวยแสงและไมมีบทบาทที่ชัดเจนตอการเพิ่มพื้นที่ใบของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็ม

2.  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การสงัเคราะหดวยแสง และ
การเปดปากใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35

ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ที่ไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วันมีการเจริญเติบโตของ
สวนตนเกดิในอัตราที่ลดลงอยางมีนัยสํ าคัญ และพบวาภาวะเค็มมีผลตอการเจริญเติบโตของสวน
ตนมากกวาการเจริญของสวนรากในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุสอดคลองกับการรายงานของ Munns
และ Termaat (1986) อยางไรก็ตามถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ไดรับผลของภาวะเค็มรุนแรงกวาพันธุ
สจ.5 โดยพบวาการเจริญเติบโตถูกยับยั้งทั้งสวนตนและสวนราก และเมื่อดูจากอัตราสวนรากตอ
ตนจะเห็นไดวาตนที่ไดรับภาวะเค็มของพันธุ มข.35 มีอัตราสวนรากตอตนเพิ่มข้ึนถึง 71 เปอรเซ็นต
ในขณะที่พันธุ สจ.5 มอัีตราสวนรากตอตนเพิ่มข้ึนเพียง 48 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวาพันธุ
สจ.5 ที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีอัตราสวนรากตอตนใกลเคียงกับตนที่ปลูกในสภาพ
ปกต ิซึง่แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองไดรับผลจากภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตไมรุนแรง ในขณะที่
พันธุ มข.35 ที่ไดรับกรดแอบไซซิกมีอัตราสวนรากตอตนไมแตกตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไม
ไดรับกรดแอบไซซิก  อยางไรก็ตาม  เมื่อดูจากผลที่มีตอนํ้ าหนักแหงตนจะเห็นไดวาการไดรับกรด
แอบไซซกิทางใบทกุสองวันเปนเวลา 14 วันในระหวางที่ถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มไมมีสวนชวยเพิ่ม
การเจรญิเตบิโตของตนถั่วเหลืองทั้งสองพันธุอยางมีนัยสํ าคัญ  ผลดังกลาวขัดแยงกับผลจากการ
ทดลองเบือ้งตนทีพ่บแนวโนมวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกมีนํ้ าหนักแหงตนเฉลี่ยมากกวาตนที่ไดรับ
ภาวะเคม็โดยไมไดรับกรดแอบไซซิก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของสภาพแวดลอมที่ตางกันในแตละ
รอบทดลอง โดยในการทดลองเบื้องตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับแสงอยางเต็มที่ตางจากการ
ทดลองที ่1 ซึง่ถัว่เหลอืงทั้งสองพันธุไดรับแสงไมเต็มที่เนื่องจากสภาพอากาศที่มีเมฆมาก ทํ าใหตน
ทีไ่มไดรับภาวะเค็มซ่ึงเปนตนควบคุมมีการเจริญเติบโตไมเต็มที่ ในขณะเดียวกันตนที่ไดรับภาวะ
เคม็กไ็ดรับความเครียดจากการขาดนํ้ านอยกวาเมื่ออยูในสภาพที่มีความเขมแสงสูง เพราะมีการ
ระเหยของนํ ้าทางปากใบนอยกวา การไดรับกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนจึงไมมีสวนชวยลดการเสียนํ้ า
ทางปากใบตางไปจากตนที่ไดรับภาวะเค็มโดยไมไดรับกรดแอบไซซิกอยางชัดเจน ดังนั้น จึงทํ าให
การเปรยีบเทยีบภายในชุดทดลองไมเห็นแนวโนมของกรดแอบไซซิกเชนที่พบในการทดลองเบื้อง
ตน

จากการวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) และการเปดปากใบของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ
พบวามกีารลดลงอยางชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น สอดคลองกับที่มี
การศกึษาในพืชชนิดอื่นๆ เชน Phaseolus vulgaris L.(Sibole และคณะ, 1998; Seemann และ
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Chritchley, 1985)  เมือ่ถัว่เหลอืงเริ่มไดรับภาวะเค็ม (วันที่ 2) พบวามีการตอบสนองตอภาวะ
เครียดอยางรวดเร็วโดย Gs และ A ถกูยบัยัง้อยางเห็นไดชัด จากผลการศึกษาพบวาคา stomatal
conductance (Gs)ไดรับผลกระทบจากภาวะเค็มมากกวาอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) โดย
Gs ลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มและเมื่อระยะเวลานาน
ขึน้ภาวะเค็มยับยั้ง Gs ทัง้ทีใ่บลางและใบบริเวณยอด ในขณะที่มีผลตอ A เฉพาะทีต่ํ าแหนงใบลาง
โดยที่ใบบริเวณยอดยังคงมีคา A ไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
แสดงใหเหน็วาภาวะเค็มมีผลตอความสัมพันธของนํ้ ามากกวาการตรึง CO2

การปดปากใบมากขึ้นในภาวะเค็มชวยลดการสูญเสียนํ้ าในพืชและมีผลตออัตราการ
สงัเคราะหดวยแสง เนื่องจากทํ าใหการตรึง CO2 จากบรรยากาศเกิดไดนอยลง (Delfine และคณะ,
1998) ซึง่โดยปกตแิลวการลดลงของ Gs เนื่องจากภาวะเค็มมักเกิดควบคูกับการลดลงของ A
(Downton และคณะ, 1985; Wong และคณะ, 1985; Longstreth และคณะ, 1994; Sibole และ
คณะ, 1998) แตในการทดลองครั้งนี้พบวาเมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลานานขึ้น (วันที่ 10 และ 14)
ใบบริเวณยอดยังคงมี A เปนปกติในขณะที่ Gs ลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาการ
ปดปากใบมากขึ้นไมมีผลตอกระบวนการตรึง CO2 ทีค่ลอโรพลาสต อาจเนื่องมาจากในการทดลอง
ครัง้นี ้ใบบริเวณยอดไดรับผลกระทบจากภาวะเค็มไมรุนแรงมาก เนื่องจากถั่วเหลืองมีความ
สามารถในการปองกันสวนยอดของตนทํ าใหรักษาระดับของ A ที่ใบบริเวณยอดไวไดแมวาจะมี
การปดปากใบมากขึน้ ซึ่งก็มีการรายงานเชนกันวาภาวะเค็มอาจทํ าใหพืชปดปากใบมากขึ้นโดยที่
ไมมผีลตอ A ได โดยเกิดในกรณีที่ความรุนแรงของภาวะเค็มมีไมมากดังเชนการศึกษาโดย Sibole
และคณะ (1998)  พบวาตนถั่วพุม  Phaseolus vulgaris L. ทีไ่ดรับภาวะเค็มระดับ 25 และ 50
มิลลิโมลารเปนเวลา 13 วัน มีการปดปากใบมากขึ้นโดยที่มีการสังเคราะหดวยแสงไมตางจากตนที่
ไมไดรับภาวะเค็ม

อยางไรกต็าม ในการทดลองครั้งนี้ผลดังกลาวเปนการศึกษาในสภาพความเขมแสงตํ่ า
เนือ่งจากสภาพอากาศที่มีเมฆมาก คา A ที่วัดไดไมใชคา A สูงสุดที่พืชมีไดในสภาพความเขมแสง
ทีจ่ดุอิม่ตัว (light saturation point) การเปรียบเทียบคา A ระหวางตนที่ไดรับและไมไดรับภาวะ
เคม็จงึไมเหน็ความแตกตางที่ชัดเจน หากมีการวัดคา A ในสภาพความเขมแสงที่จุดอิ่มตัวนาจะ
สามารถตอบขอสงสัยในเรื่องนี้ได ในการตอบสนองของพืชตอความเขมแสงพบวาความเขมแสงที่
ลดลงท ําใหคา A ของพืชลดลงทั้งในตนที่ไดรับและไมไดรับภาวะเค็ม ซึ่งการลดลงของคา A นี้สอด
คลองกับการปดปากใบมากขึ้นดวย (รูปที่ 13 และ 14) Downton และคณะ (1985) ศึกษาเปรียบ
เทยีบการวดัคา A ที่สภาพความเขมแสงที่จุดอิ่มตัวกับความเขมแสง 450 µmol m-2 s-1 ในตน
Spinacia oleracea ทีป่ลูกในภาวะเค็ม พบวาการวัดผลในสภาพความเขมแสงที่จุดอิ่มตัวพืชที่ได
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รับภาวะเค็มมีคา Gs และความเขมขนของ CO2 ในชองวางระหวางเซลล (Ci) สงูกวาการวัดใน
สภาพความเขมแสง 450 µmol m-2 s-1 ซึง่มผีลท ําใหคา A สูงขึ้นดวย และการวัดผลที่ความเขมแสง
ทีจ่ดุอิม่ตัวท ําใหสามารถเห็นความแตกตางระหวางชุดทดลองไดชัดเจนมากกวาการวัดผลใน
สภาพความเขมแสง 450 µmol m-2 s-1  ส ําหรบัถัว่เหลืองในการทดลองครั้งนี้ จากการสังเกตพบวา
คา A เร่ิมคงที่เมื่อไดรับความเขมแสงมากกวา 500 µmol m-2 s-1

เมือ่ระยะเวลาทีไ่ดรับภาวะเค็มนานขึ้น ถั่วเหลืองทั้งสองพันธุที่ไดรับภาวะเค็มมีคา A ใน
ใบลางลดลงสอดคลองกับการปดปากใบมากขึ้น การลดลงของคา A สวนหนึ่งเกิดจากการยับยั้งที่
ปากใบ โดยมีการแพรเขาของ CO2 ลดลง (Delfine และคณะ 1998) นอกจากนี้ยังอาจเกิดจาก
ปจจัยทีไ่มเกี่ยวของกับปากใบดวย  การศึกษาโดย Longstreth และคณะ (1994) พบวาตน
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.ทีไ่ดรับภาวะเค็มมีคา A ลดลงสัมพันธกับการลด
ลงของคา Gs  (R2= 0.997) แตพบวาคา Ci ไมมกีารเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับ
ภาวะเคม็แสดงใหเห็นวาการปดปากใบมากขึ้นนี้ไมมีผลยับยั้งการแพรเขาของ CO2 แตการลดลง
ของคา A นาจะเกิดจากองคประกอบในระดับเซลล การศึกษาในตน Phaseolus vulgaris L. ที่ได
รับภาวะเค็มสูงโดย Seemann และคณะ (1998) ไดอธิบายการลดลงของคา A วาอาจเปนผลมา
จากการมปีริมาณคลอไรดในคลอโรพลาสตสูงนอกเหนือจากผลของการปดปากใบมากขึ้น เชน
เดยีวกันกับ Sibole และคณะ (1998) ที่ศึกษาในพืชชนิดเดียวกันไดอธิบายถึงบทบาทในการยับยั้ง
A เนือ่งจากปริมาณโซเดียมที่มีมากในเซลล

จากผลของภาวะเค็มที่มีตอ A และ Gs จะเหน็ไดวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุไดรับผลกระทบ
จากภาวะเคม็ตอการสังเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบในทํ านองเดียวกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
เฉพาะทีต่ ําแหนงใบลางเพื่อศึกษาถึงอาการหรือความรุนแรงของภาวะเค็ม จะเห็นไดวาการยับยั้ง
Gs ของใบลางเนือ่งจากภาวะเค็มในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุเกิดในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน (รูปที่ 12
และ 16) โดยวันที่ 10 ของการไดรับภาวะเค็ม คา Gs ในใบลางของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุถูกยับยั้ง
มากกวา 60 เปอรเซ็นตเชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม ในวันที่ 10 นี้พันธุ มข.35 ทีไ่ดรับภาวะเค็มมี
การลดลงของคา A นอยกวาพันธุ สจ.5 ทัง้ทีม่กีารปดปากใบเพิ่มข้ึนในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน แต
เมือ่ส้ินสุดการทดลองใบลางของพันธุ มข.35 มคีวามเสียหายจากภาวะเค็มมากขึ้นจนไมสามารถ
วัดคา A ได แสดงใหเห็นวาในระยะแรกที่ไดรับภาวะเค็มถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ ไดรับผลจากภาวะ
เค็มตอ A และ Gs ไมตางกัน แตเมื่อระยะเวลานานขึ้น พันธุ มข.35 ไดรับความเสียหายจากภาวะ
เคม็รุนแรงกวาพันธุ สจ.5 เปนการตอบสนองในลักษณะเชนเดียวกับผลที่มีตอการเจริญเติบโต ซึ่ง
เกีย่วของกับการเขาสูระยะ  log phase  ของพันธุ สจ.5 ที่เร็วกวาพันธุ มข.35  อาจกลาวไดวา
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ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 สามารถปรับตัวตอภาวะเค็มที่ไดรับได ในขณะที่พันธุ มข.35 ไมสามารถปรับ
ตวัไดจงึมคีวามเสียหายมากขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้น

ส ําหรับผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอคา A และ Gs พบวาในระยะแรกที่ได
รับภาวะเคม็ (วันที่ 2) ซึ่งผลของภาวะเค็มยังมีไมมากนัก กรดแอบไซซิกที่ใหมีแนวโนมเพิ่มการปด
ปากใบในถัว่เหลอืงทั้งสองพันธุ (รูปที่ 12 และ 16) รวมทั้งการสังเคราะหดวยแสงในพันธุ สจ.5
ดวย (รูปที่ 11) แตเมื่อระยะเวลาที่ไดรับภาวะเค็มนานขึ้นกรดแอบไซซิกที่ใหไมมีผลที่ชัดเจนตอ A
แตพบวาคา Gs ของใบลางของพันธุ มข.35 มีแนวโนมลดลงเนื่องจากการไดรับกรดแอบไซซิกใน
วนัที ่6 และ 10 (รูปที่ 16) แตไมแตกตางทางสถิติ แสดงใหเห็นวาพันธุ มข.35 มีการตอบสนองตอ
กรดแอบไซซิกที่ใหโดยเปนการตอบสนองในทางลบ กลาวคือการไดรับกรดแอบไซซิกมีแนวโนมใน
การเพิม่ความรนุแรงของภาวะเค็มใหเกิดมากขึ้นในถั่วเหลืองพันธุนี้ การลดลงของคา Gs ซึ่งเกิด
มากทีส่ดุในตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารสอดคลองกับอาการของตนพืชที่ไดรับความ
เสยีหายจากภาวะเค็มมากที่สุดดวย

สวนพันธุ สจ.5 พบวามีแนวโนมการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกในวันที่ 2 (รูปที่ 12) เชน
เดยีวกับพันธุ มข.35 และพบวาคา Gs ของใบบริเวณยอดในวันที่ 6 (รูปที่ 14) มีแนวโนมลดลง
เนือ่งจากกรดแอบไซซิกดวย (ไมแตกตางทางสถิติ) การตอบสนองที่พบในพันธุ สจ.5 ดังกลาวเกี่ยว
ของกบัความเขมแสงดวยกลาวคือเมื่อวัดผลในสภาพความเขมแสงสูง (วันที่ 2 และ 6) พบวาตนที่
ไมไดรับภาวะเค็มมีคา Gs สูงกวาการวัดในความเขมแสงตํ่ า (วันที่ 10 และ 14) เมื่อเปรียบเทียบ
คา Gs ระหวางชุดทดลองทํ าใหเห็นแนวโนมที่เกิดขึ้นไดในวันที่ 2 และ 6 นี้ สวนพันธุ มข.35ในวันที่
6 และ 10 (รูปที ่16) พบวาการตอบสนองของปากใบของตนที่ไมไดรับภาวะเค็มไมไดรับอิทธิพล
จากความเขมแสงเชนที่พบในพันธุ สจ.5 กลาวคือแมวาจะเปนการวัดในความเขมแสงตางกัน ใบ
ลางของตนที่ไมไดรับภาวะเค็มยังคงมีคา Gs สงูและสูงกวาตนที่ไมไดรับภาวะเค็มพันธุ สจ.5
ลกัษณะเชนนีน้าจะเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทํ าใหสามารถเห็นแนวโนมผลของกรดแอบไซซิกตอการ
เปดปากใบไดชัดเจนกวาพันธุ สจ.5

อยางไรกต็าม จากการทดสอบคาทางสถิติพบวาการใหกรดแอบไซซิกมีผลตอ A และ Gs
ไมตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียวรวมทั้งผลที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชดวย เนื่อง
จากภาวะเคม็ทํ าใหมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกภายในเนื้อเยื่อพืชเพิ่มข้ึน (Wolf และคณะ,
1990; Peuke และคณะ, 1994; Jeschke และคณะ, 1997) ซึง่กรดแอบไซซิกที่เพิ่มข้ึนนี้มีบทบาท
ในการยับยั้งการเจริญเติบโต (Munns และ Sharp,1993) และยับยั้งการเปดปากใบ (Zeevaart
และ Creelman, 1988; Hartung และ Davies, 1994; Thomas และ Eamus, 1999) จึงอาจ
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อธบิายไดวาภาวะเค็มทํ าใหการเจริญเติบโตและการเปดปากใบของถั่วเหลืองถูกยับยั้งคอนขาง
มากแลวโดยการทํ างานของกรดแอบไซซิกที่เพิ่มข้ึนในเนื้อเยื่อ การไดรับกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนจาก
ภายนอกจงึมผีลตอถั่วเหลืองไมตางจากผลของภาวะเค็มอยางมีนัยสํ าคัญ นอกจากนี้ การตอบ
สนองของปากใบตอกรดแอบไซซิกในถั่วเหลืองอาจเกิดในลักษณะเชนเดียวกับที่มีการศึกษามา
กอน เชน การศึกษาในขาวโพด (Zea  mays L.) ซึง่พบวาปากใบมีการตอบสนองคอนขางดีตอ
กรดแอบไซซิกในไซเลมที่ความเขมขนตํ่ าโดยมีผลลดคา Gs อยางชัดเจน และเมื่อปริมาณกรด
แอบไซซิกเพิ่มมากขึ้นกลับไมมีผลทํ าใหคา Gs ลดลงมากขึ้นแตอยางใด(Tardieu และคณะ,1992)
นอกจากนี ้การสังเคราะหกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนเมื่อพืชไดรับภาวะเครียดจากสิ่งแวดลอมก็มีราย
งานดวยวามกีารสังเคราะหในปริมาณที่มากนอยตางกันดวย พืชสวนใหญที่ไดรับภาวะขาดนํ้ ามี
การเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิก 10-30 เทา (Hartung และ Davies, 1994) ในขณะที่พืชบางชนิด
เชนถั่วพุม Phaseolus vulgaris L. เพิม่เพยีง 2 เทาเมื่อไดรับภาวะเครียดจากอุณหภูมิตํ่ า (Trejo
และ Davies, 1991) ส่ิงนีแ้สดงใหเห็นถึงความไวในการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกที่ตางกันในพืช
แตละชนดิ ดวยเหตุผลดังกลาว แสดงใหเห็นวาการใหกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนจากภายนอกจึงอาจไม
มผีลที่ชัดเจนตอการเปลี่ยนแปลงคา Gs ของถั่วเหลือง

นอกจากนี ้การตอบสนองตอกรดแอบไซซิกที่ไมชัดเจนอาจเกิดจากสาเหตุอ่ืน ไดแก การที่
กรดแอบไซซกิทีใ่หทางใบเมื่อเขาสูเนื้อเยื่อพืชมีการสลายตัวเกิดขึ้นเร็วเนื่องจากถูกยอยสลายโดย
เอนไซม (catabolic enzymes)ในไซโตพลาสซมึ ซึ่งมีรายงานดวยวากรดแอบไซซิกในใบที่อยูในที่
มดืถกูสลายไดเร็วกวาในที่มีแสง เนื่องจากในภาวะที่มีแสงกรดแอบไซซิกสวนใหญอยูในรูปที่มี
ประจุลบ สามารถจับอยูกับคลอโรพลาสตไดจึงไมถูกสลายโดยเอนไซม  (Zeevaart และ
Creelman, 1988) สํ าหรบัการทดลองนี้ อาจเปนไปไดวาการใหกรดแอบไซซิกเวลา 19.00 น. ซึ่ง
ท ําใหพชือยูในที่มืดเปนเวลานานเกินไป จนมีผลตอความเสถียรของกรดแอบไซซิกภายหลังการเขา
สูใบ ดงันั้นจึงทํ าใหผลของกรดแอบไซซิกที่ใหทางใบตอคา Gs ไมแตกตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็ม
อยางเดียว

อยางไรกต็าม จากการหาความสัมพันธระหวาง A และ Gs ในแตละชุดทดลอง (ตารางที่
26)  แสดงใหเหน็วาถั่วเหลืองมีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกที่ใหจากภายนอก โดยพบวาการ
ไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนมีผลเพิ่มความสัมพันธระหวาง A และ Gs มากขึ้นใน
ถัว่เหลอืงทัง้สองพันธุ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในพันธุ มข.35 ซึ่งกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลาร มีผล
เพิม่ความสมัพนัธดังกลาวมากกวาผลของภาวะเค็มอยางชัดเจน (P≤ 0.01)
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3.  ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกตอการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ไอออนของเกลือ และความถี่ปากใบของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35

ภาวะเคม็มผีลยับยั้งการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ โดยในระยะแรกการเจริญ
เตบิโตของพนัธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มถูกยับยั้งมากกวาพันธุ มข.35 เนื่องจากการเจริญเติบโตของ
พนัธุ สจ.5 เขาสูระยะ log phase เร็วกวาพนัธุ มข.35 จึงทํ าใหเห็นผลของภาวะเค็มตอการสรางนํ้ า
หนกัแหงตนและพื้นที่ใบตั้งแตวันที่ 6 ในขณะที่พันธุ มข.35 เร่ิมเห็นผลของภาวะเค็มชากวาคือวันที่
10 ของการไดรับภาวะเค็ม อยางไรก็ตาม เมื่อไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 14 วันการเจริญเติบโตของ
พนัธุ มข.35 ถกูยบัยั้งรุนแรงกวาพันธุ สจ.5 โดยมีการสรางนํ้ าหนักแหงตนเกิดในอัตราที่ลดลงถึง
50 เปอรเซน็ต ในขณะที่พันธุ สจ.5 มีการลดลงเพียง 35 เปอรเซ็นต รวมทั้งมีการยับยั้งการเจริญ
เตบิโตของรากเกิดอยางชัดเจนเฉพาะในพันธุ มข.35 ดวย นอกจากนี้ การเพิ่มข้ึนของอัตราสวน
รากตอตนในพนัธุ มข.35 เปนสิ่งที่แสดงใหเห็นวาตนถั่วเหลืองไดรับผลเสียหายจากภาวะเค็มตอ
การเจรญิเตบิโตอยางรุนแรง ผลดังกลาวนี้แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการทนตอภาวะเค็มของ
พนัธุ สจ.5 ทีม่ากกวาพันธุ มข.35 ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาผลของภาวะเค็มในถั่วเหลืองโดย
Velagaleti และ Schweitzer (1995) ซึง่พบวาในพนัธุทนเค็มจะมีการลดลงของนํ้ าหนักแหงตน
และรากนอยกวาพันธุไมทนเค็ม

จากการศกึษาถึงการสะสมไอออนของเกลือในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ที่ไดรับ
ภาวะเคม็ระดบัตางๆกันเปนเวลา 20 วัน พบวาถั่วเหลืองทั้งสองพันธุมีกลไกในการปองกันความ
เสยีหายจากภาวะเค็มโดยมีการสะสมโซเดียมไวในลํ าตนมากกวาที่แผนใบเชนเดียวกัน (ศิริพรรณ
บรรหาร, 2543) สวนในการทดลองครั้งนี้สนใจศึกษาถึงการสะสมไอออนของเกลือในใบโดยเปรียบ
เทยีบระหวางตํ าแหนงใบลางและใบบริเวณยอดควบคูไปกับการวัดคา A และ Gs พบวาถั่วเหลือง
ทัง้สองพนัธุมกีารสะสมไอออนของเกลือเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาที่ไดรับเกลือนานขึ้น และมีการ
สะสมคลอไรดในใบมากกวาโซเดียม โดยเมื่อไดรับภาวะเค็มนาน 14 วันพบวามีปริมาณคลอไรด
เพิม่ข้ึนในใบลางเนือ่งจากภาวะเค็มถึง 12 เทา ในขณะที่ปริมาณโซเดียมเพิ่มข้ึนเพียง 1.6 เทาใน
ถัว่เหลอืงพนัธุ มข.35 และมีปริมาณไมเปลี่ยนแปลงในพันธุ สจ.5 แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองเปนพืช
ทีส่ามารถลดการสะสมโซเดียมในใบ สอดคลองกับการรายงานของ Durand และ Lacan (1994)
ทีพ่บวาถั่วเหลืองพันธุ Hodgson สามารถลดปริมาณโซเดียมในใบไดโดยการสะสมไวในสวนของ
ล ําตน และมีการสะสมคลอไรดมากในแผนใบเชนเดียวกับ Velagaleti และ Schweitzer (1995)
การมปีริมาณคลอไรดเพิ่มข้ึนมากในใบลางของถั่วเหลืองทั้งสองพันธุนี้ สอดคลองกับอาการของใบ
ทีพ่บคอื อาการใบแหงตายเปนจุด (necrosis)บริเวณใกลขอบใบและอาการใบเหลือง (chlorosis)
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ซึง่มรีายงานวาอาการใบไหมเปนผลของความเปนพิษของคลอไรดตอเซลลใบถั่วเหลือง (Yang
และ Blanchar, 1993)

การสะสมไอออนของเกลือเกิดในใบลางมากกวาใบบริเวณยอด เปนกลไกหนึ่งที่พืชมีเพื่อ
ปองกันใบออนจากภาวะเค็ม (Greenway และ Munns, 1980) ในการทดลองนี้ปริมาณโซเดียมใน
ใบบริเวณยอดของถั่วเหลืองไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากภาวะเค็ม ในขณะที่มีการเพิ่มข้ึนของโซเดียม
ในใบลางในพันธุ มข.35  อาจอธบิายไดดวยงานวิจัยของ  Durand และ Lacan (1994)  ที่พบวา
ถัว่เหลอืงมปีริมาณโซเดียมในไซเลมแซปลดลงตามความสูงของตนที่เพิ่มข้ึน เกิดจากเนื้อเยื่อลํ าตน
รอบทอลํ าเลียงมีการดูดรับโซเดียมเอาไว ปริมาณโซเดียมที่ถูกลํ าเลียงไปยังยอดจึงลดลง ดวยเหตุ
ผลนีจ้งึมปีริมาณไอออนของเกลือทั้งสองชนิดในใบบริเวณยอดนอยกวาใบลาง ในการทดลองครั้งนี้
ตนถัว่มคีวามสงูมาก (ประมาณ 1 เมตร) เนื่องจากเปนการปลูกในสภาพภูมิอากาศที่มีเมฆบดบัง
แสงมาก จงึนาจะเปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทํ าใหถั่วเหลืองทั้งสองพันธุสามารถเจริญเติบโตไดในระดับ
ความเคม็นีแ้ละมีปริมาณโซเดียมในใบบริเวณยอดไมเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม พบวาปริมาณคลอไรด
ในใบบรเิวณยอดมีการเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม แสดงใหเห็นวาถั่วเหลือง
มคีวามสามารถจํ ากัดในการลดการลํ าเลียงคลอไรดไปยังใบบริเวณยอด

เมือ่เปรียบเทยีบการสะสมไอออนของเกลือระหวางถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ จะเห็นไดชัดเจน
วาถัว่เหลอืงพนัธุ สจ.5 มีความสามารถในการตานทานตอภาวะเค็มไดดีกวาพันธุ มข.35 โดย
สามารถปองกันการเพิ่มข้ึนของโซเดียมในใบบริเวณยอดและใบลางได นอกจากนี้ ตลอดระยะ
เวลาการไดรับภาวะเค็ม 14 วันถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ไมมีการหลุดรวงของใบลาง ในขณะที่พันธุ
มข.35 แสดงอาการของเกลือที่ใบลาง  และมีการทิ้งใบในฤดูปลูกที่สภาพอากาศคอนขางรอน
(เดอืนเมษายน-พฤษภาคม)  นอกจากความสามารถในการลดการสะสมโซเดียมในใบแลว
ถัว่เหลอืงพนัธุ สจ.5 ยังมีการสะสมคลอไรดคิดเปนเปอรเซ็นตที่ตํ่ ากวาพันธุ มข.35 อีกดวย เชน
เมือ่ไดรับภาวะเค็ม 14 วัน พันธุ สจ.5 มีปริมาณคลอไรดในใบลาง 1.45 เปอรเซ็นตของนํ้ าหนักแหง
ในขณะทีพ่นัธุ มข.35 มีปริมาณคลอไรด 6.29 เปอรเซ็นตของนํ้ าหนักแหง  ซึ่งในการศึกษาใน
ถัว่เหลืองพันธุ แมนจู (Manchu) และเซนเทนเนียล (Centennial) ซึง่เปนพนัธุทนเค็ม ก็พบวามีการ
สะสมคลอไรดในใบตํ่ ากวาในพันธุวิลเลี่ยมส (Williams) และแจ็คสัน (Jackson) ซึง่เปนพันธุไมทน
เคม็เชนกัน (Velagaleti และ Schweitzer, 1995) การที่พันธุ สจ.5 มกีารสะสมคลอไรดในใบนอย
กวาพนัธุ มข.35นี้ อาจอธิบายไดโดยงานวิจัยของศิริพรรณ บรรหาร (2543) ซึ่งพบวาพันธุ สจ.5 มี
การสะสมคลอไรดสวนหนึ่งไวในลํ าตนไดทํ าใหมีปริมาณคลอไรดในใบตํ่ า ในขณะที่พันธุ มข.35 มี
ปริมาณคลอไรดในใบสูงกวาในลํ าตน
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นอกจากนี้ จากการหาความสัมพันธระหวางการสะสมโซเดียมและคลอไรดในใบกับคา A
และ Gs (ตารางที ่35) จะเห็นวาในพันธุ สจ.5 การสะสมไอออนของเกลือในใบมีความสัมพันธกับ
A และ Gs ไมชดัเจน ในขณะที่พันธุ มข.35 พบวามีความสัมพันธดังกลาวทั้งในใบบริเวณยอดและ
ใบลาง ความสมัพนัธระหวางการสะสมคลอไรดกับการลดลงของคา  A และ  Gs (r = -0.690  และ
r =  -0.873 ตามลํ าดับ) และความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมกับ Gs ในใบลางของพันธุ
มข.35 ( r = -0.548) อาจใชอธิบายการลดลงของคา A และ Gs ในการทดลองที่ 1 ไดวาการสะสม
ไอออนของเกลือมีสวนในการทํ าใหเกิดการลดลงของคา A และ Gs ผลดังกลาวสอดคลองกับที่
Seemann และ Critchley (1985) และ Rawson (1986) ไดอธิบายไววาการสังเคราะหดวยแสงที่
ลดลงมากในภาวะเค็มนอกจากเปนผลจากการปดปากใบมากขึ้นแลวยังเกิดจากความเปนพิษของ
ปริมาณคลอไรดที่มีมากในใบดวย นอกจากนี้ การลดลงของคา A เมือ่ไดรับภาวะเค็มเปนเวลานาน
อาจเกดิจากอายุของใบที่เพิ่มข้ึนดวย ซึ่งมกีารศกึษาทีพ่บเชนกันวาการสังเคราะหดวยแสงลดลง
เนือ่งจากอายุใบดวย (Rawson และคณะ, 1983) การลดลงของคา A ในตนที่ไดรับภาวะเค็มเปน
เวลานาน จงึนาจะเปนผลรวมกันระหวางอายุของใบที่เพิ่มข้ึนกับผลของภาวะเค็มที่มีตอการเปด
ปากใบและการเพิ่มข้ึนของปริมาณคลอไรดในใบ นอกจากนี้ จากความสัมพันธดังกลาวแสดงให
เหน็วาพันธุ มข.35 มกีารเปลี่ยนแปลงเนื่องจากภาวะเค็มตอกระบวนการตางๆมากกวาพันธุ สจ.5
และเมือ่พิจารณารวมกับการลดลงของอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ  (ตารางที่ 25) และการยับยั้ง
การสรางนํ ้าหนักแหงตนและรากเนื่องจากภาวะเค็ม  จะเหน็ไดวาพันธุ มข.35 ซึ่งเปนพันธุที่มี
ศกัยภาพในดานการทนแลงมีความสามารถในการทนตอภาวะเค็มไดนอยกวาพันธุ สจ.5

ส ําหรบัผลของกรดแอบไซซิกตอการสะสมไอออนของเกลือ จะเห็นไดวากรดแอบไซซิกไมมี
ผลท ําใหเกดิการเปลีย่นแปลงในถั่วเหลือง ในขณะที่มีงานวิจัยในพืชชนิดอื่นพบวาการชักนํ าดวย
การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสามารถลดการสะสมโซเดียมในตนพืชได เชน ขาวบารเลย
(Hordeum vulgare L., Popova และคณะ, 1995) ขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench,
Amzallag และคณะ, 1990) และ Pisum sativum L. cv. Ran1 (Fedina และคณะ, 1994) เมื่อ
พจิารณาจากผลของกรดแอบไซซิกตอการเปดปากใบจากคา Gs ในวนัที่ 14 ของการไดรับภาวะ
เคม็ (รูปที่ 12) จะเห็นวาการไดรับหรือไมไดรับกรดแอบไซซิกมีผลยับยั้งการเปดปากใบไมแตกตาง
กนัอยางมนียัสํ าคัญ ซึ่งการเปดปากใบนี้มีผลตอการลํ าเลียงไอออนของเกลือไปยังสวนยอด
(Fedina และคณะ, 1994) ดงันัน้ การใหกรดแอบไซซิกจึงไมมีผลลดการลํ าเลียงโซเดียมไปยังยอด
เหมอืนกบัทีม่ีการศึกษาพบในพืชชนิดตางๆ ดังกลาว

เมือ่ส้ินสดุการทดลองจากการวัดนํ้ าหนักแหงของตนและราก ทํ าใหทราบวาการใหกรด
แอบไซซกิจากภายนอกไมสามารถทํ าใหถั่วเหลืองมีการเจริญเติบโตดีขึ้นในภาวะเค็มได ยิ่งไปกวา
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นัน้ยงัพบแนวโนมของการยับยั้งการเจริญเติบโตในถั่วเหลืองพันธุ มข.35 ซึ่งเห็นไดจากอัตราการ
เจริญเตบิโตสมัพทัธที่ลดลงอยางชัดเจนอีกดวย ผลดังกลาวขัดแยงกับการศึกษาในพืชบางชนิด ที่
พบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสามารถชวยลดผลของภาวะเค็มได ซึ่งพืชที่ศึกษามีทั้งพืช
กลุม C4 เชน ขาวฟาง (Amzallag และคณะ, 1990) และขาวโพด (Zhao และคณะ, 1995) และพืช
กลุม C3 เชน ขาว (Oryza sativa L.)(Bohra และคณะ, 1995) และขาวบารเลย (Popova และ
คณะ, 1995) ซึง่ถัว่เหลืองก็เปนพืช C3 เชนกัน ในพืช C4 เชน ขาวฟาง Amzallag และคณะ (1990)
ไดอธบิายถงึบทบาทของกรดแอบไซซิกในการชวยลดปริมาณโซเดียมในตนพืชและการเพิ่มประ
สทิธภิาพการทํ างานของเอนไซม PEP Caboxyase ท ําใหพืชมีการตรึง CO2 ไดดีแมวาการปดปาก
ใบจะเพิม่ข้ึน พืชจึงสามารถเจริญเติบโตไดดีในภาวะเค็ม สวนในพืชกลุม C3 เชนขาวบารเลย พบ
วากรดแอบไซซิกมีบทบาทในการรักษาอัตราการตรึง CO2 และลดปริมาณโซเดียมและคลอไรดใน
ตนพชื แตเปนการใหกรดแอบไซซิกทางระบบรากพืช (Popova และคณะ, 1995) และการศึกษาใน
ขาวซึง่เปนการใหกรดแอบไซซิกทางใบ ผูวิจัยก็อธิบายถึงบทบาทของกรดแอบไซซิกในการลด
ปริมาณโซเดียมในสวนตนดวยเชนกัน (Bohra และคณะ, 1995) สวนในการทดลองครั้งนี้ จะเห็น
ไดวาการใหกรดแอบไซซิกไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณไอออนของเกลือทั้งสองชนิดแตอยาง
ใด สอดคลองกับผลที่มีตอการเปดปากใบในถั่วเหลืองที่ไมตางจากเมื่อไดรับภาวะเค็มเพียงอยาง
เดยีว กรดแอบไซซิกจึงไมมีผลชักนํ าใหถั่วเหลืองเจริญไดดีขึ้นเมื่อไดรับภาวะเค็ม

อยางไรกต็าม การใหกรดแอบไซซิกเพื่อชักนํ าการปรับตัวไมสามารถทํ าไดในพืชบางชนิด
เชนกนั ไดแก การศึกษาในตนขาวสาลี (Triticum aestivum L.)โดยการใหกรดแอบไซซิก 20 ppm
(เทากบั 75.6 ไมโครโมลาร) ทางใบในระหวางที่พืชไดรับภาวะเค็ม พบวาตนขาวสาลีมีการเจริญ
เตบิโตของทัง้สวนตนและรากไมตางจากตนที่ไดรับภาวะเค็มเพียงอยางเดียว (Malibari, 1993)
และการใหกรดแอบไซซิกทางรากกอนปลูกขาวสาลีในภาวะเค็ม พบวาไมสามารถลดความเสีย
หายจากภาวะเค็มได (Datta และคณะ, 1997) จะเหน็ไดวาความสามารถในการชักนํ าการปรับตัว
ตอภาวะเค็มของกรดแอบไซซิกอาจมีขอจํ ากัดในเรื่องของชนิดพืชดวย นอกจากนี้ Amzallag และ
คณะ (1994) พบวาการใหกรดแอบไซซิกมีขอจํ ากัดเกี่ยวกับระยะการเจริญเติบโตของพืชและชวง
เวลาทีเ่หมาะสมในการใหดวย โดยพบวาการชักนํ าดวยกรดแอบไซซิกในขาวฟาง ควรทํ าในชวง
เวลา 10 วนัแรกของการไดรับภาวะเค็มเทานั้น ซึ่งในการใหกรดแอบไซซิกกับพืชชนิดใดก็ตาม จํ า
เปนตองมกีารศึกษาหาสภาพที่เหมาะสมกับพืชแตละชนิดดวย เชน ความเขมขนของกรดแอบไซ
ซกิ ระยะการเจริญเติบโตของพืช ระยะเวลาที่ใหไดรับกรดแอบไซซิก ตลอดจนความไวของปากใบ
ในการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกจากภายนอกดวย สํ าหรับถั่วเหลืองที่ใชศึกษาในการทดลองครั้ง
นี ้จะเหน็ไดวาแตละพันธุก็ยังมีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกตางกัน ดังนั้นการที่กรดแอบไซซิก
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ไมสามารถชกัน ําใหถั่วเหลืองมีการเจริญเติบโตดีข้ึนในภาวะเค็ม อาจเนื่องมาจากปจจัยในเรื่อง
ของชนดิพชืที่มีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกจากภายนอกตางกันดวย

ส ําหรบัความถีป่ากใบของพืชพบวามีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปจจัยทางสิ่งแวดลอมได
เชน ภาวะขาดนํ้ า (Ciha และ Brun, 1975; El-Hashani และ Pearson, 1995) ระดับ CO2 ที่เพิ่ม
ขึ้น (Boetsch และคณะ, 1996; Beerling และ Kelly, 1997) และความเขมแสงที่เพิ่มข้ึน
(Furukawa, 1997) สํ าหรบัผลของภาวะเค็มตอการเปลี่ยนแปลงความถี่ปากใบจากการตรวจ
เอกสารไมพบวามีการศึกษามากอน แตเนื่องจากภาวะเค็มและภาวะขาดนํ้ ามีความเกี่ยวของกัน
ในเรือ่งของการทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลของฮอรโมนพืช โดยเฉพาะเกี่ยวของกับการเพิ่ม
ขึน้ของปริมาณกรดแอบไซซิกเชนเดียวกัน (Chapin อางถึงใน Thomas และ Bohnert, 1993) จึงมี
สมมติฐานวาถัว่เหลืองที่ไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกอาจมีการเปลี่ยนแปลงของจํ านวนปาก
ใบ เพือ่ชวยในการรกัษาความสัมพันธของนํ้ าในใบ ซึ่งมีการศึกษาพบวามีความสัมพันธระหวางคา
ความถี่ปากใบกับคา Gs ของพืชดวย (Woodward และ Bazzaz, 1988) อยางไรก็ตาม การ
ทดลองครัง้นีพ้บวาการไดรับภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกไมมีผลตอความถี่ปากใบในถั่วเหลืองทั้ง
สองพนัธุ ตางจากการศึกษาผลของภาวะขาดนํ้ าในขาวสาลี (Triticum aestivum L.) ซึง่พบวา
ภาวะเคม็และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอก ทํ าใหพืชมีการปรับตัวโดยมีการลดจํ านวนปากใบ
ของใบทีเ่กดิใหม เห็นไดจากคาความถี่ปากใบที่ลดลง และมีการสรางขนมากขึ้นแทน (El-Hashani
และ Pearson, 1995) ซึง่การเปลี่ยนแปลงจาก guard mother cell ไปเปนปากใบนี้เปนลักษณะที่
ควบคุมโดยพันธุกรรม (Yang และ Sack, 1993)

การทีภ่าวะเคม็ไมมีผลตอจํ านวนปากใบของใบที่เกิดใหมในการทดลองครั้งนี้ อาจอธิบาย
โดยพจิารณาผลที่มีตออัตราการสังเคราะหดวยแสง และการสะสมโซเดียมไอออนไดวา ถั่วเหลือง
ไดรับผลจากภาวะเค็มไมรุนแรงมาก โดยเฉพาะใบระดับบนของตนมีอัตราการสังเคราะหดวยแสง
ไมเปลีย่นแปลงอยางมีนัยสํ าคัญเนื่องจากภาวะเค็ม อาจเปนไปไดวาถั่วเหลืองไมจํ าเปนตองมีการ
ปรับตวัโดยการลดจํ านวนปากใบของใบที่เกิดใหม เพราะสามารถปองกันสวนยอดไดดวยกลไกอื่น
แลว เชน การลดการสะสมไอออนของโซเดียมในใบบริเวณยอด การลดการเสียนํ้ าโดยการปรับ
ขนาดของชองเปดปากใบ ซึ่งเปนการตอบสนองที่เพียงพอในการปรับตัวตอภาวะเค็มที่พืชไดรับ
โดยไมมกีารเปลีย่นแปลงจํ านวนปากใบ ซึ่งก็มีรายงานที่กลาวถึงการปรับตัวในลักษณะอื่นโดยไม
จ ําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบเชนกัน เชนการที่ระดับ CO2 ทีเ่พิม่ข้ึนไมมีผลตอ
ความถี่ปากใบใน Phaseolus vulgaris L.(Radoglou และ Jarvis, 1992) ผูวจิัยไดอธิบายวาอาจ
เนือ่งมาจากพืชมีการปรับขนาดของชองเปดปากใบ (stomatal aperture) ซึง่เพียงพอตอการปรับ
ตัวตอระดับ CO2 ทีเ่พิม่ข้ึนแลว จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ปากใบ
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นอกจากนี ้ปจจัยทางสิ่งแวดลอมเดียวกัน อาจมีผลทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่
ปากใบหรอืไมมีการเปลี่ยนแปลงก็ไดเชนกัน โดยพบวาพืชแตละชนิดอาจมีการตอบสนองตางกัน
ได เชน การเพิ่มข้ึนของระดับ CO2 มผีลท ําใหความถี่ปากใบลดลงใน Opuntia  เปนผลมาจากการ
เพิม่ข้ึนของจํ านวนเซลลผิว (epidermal cell) (North และ คณะ,1995) แตไมมีผลตอความถี่ปาก
ใบของ Phaseolus vulgaris L. (Radoglou และ Jarvis, 1992) สวนการศึกษาความถี่ปากใบใน
ถัว่เหลืองโดย Ciha และ Brun (1975) พบวาภาวะขาดนํ้ ามีผลทํ าใหความถี่ปากใบเพิ่มข้ึน แตเปน
การค ํานวณคาความถี่ปากใบเปนจํ านวนปากใบตอพื้นที่ใบ ซึ่งความถี่ปากใบที่เพิ่มข้ึนเปนผลมา
จากการลดลงของพืน้ที่ใบเนื่องจากภาวะขาดนํ้ าเปนสาเหตุสํ าคัญ  จากผลการศึกษาการเปลี่ยน
แปลงความถีป่ากใบในการทดลองครั้งนี้ แสดงใหเห็นวาภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกไมมีผล
เปลีย่นแปลงการพัฒนาจาก guard mother cell ไปเปนปากใบในถั่วเหลือง และยังแสดงใหเห็น
ดวยวาการลดลงของคา Gs เนือ่งจากภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกในการทดลองที่ 1 นาจะเปนผล
มาจากการปดปากใบมากขึ้น โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงของจํ านวนปากใบ

4.  ผลของกรดแอบไซซิกตอการปรับตัวทางสรรีวทิยาในภาวะเค็มที่เพิ่มขึ้น

การศกึษาผลของภาวะเค็มตอปริมาณรงควัตถุในใบโดยสวนใหญมักพบวาพืชที่ไดรับ
ภาวะเคม็ระดับสูงหรือไดรับภาวะเค็มเปนเวลานานมีการลดลงของปริมาณรงควัตถุในการ
สงัเคราะหดวยแสงอยางชัดเจน (Downton และคณะ, 1985; Seemann และ Critchley, 1985;
Malibari, 1993; Longstreth และคณะ,1994; Zayed และ Zeid, 1997/1998; Soussi และคณะ,
1998; Attumi และคณะ 1999; Hernandez และคณะ,1999) โดยภาวะเค็มไปมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงโครงสรางของไทลาคอยดเมมเบรนจากการมีออกซิเจนอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน (Hernandez
และคณะ,1999) การยับยั้งการสรางคลอโรฟลล (Soussi และคณะ, 1998) และการลดลงของ
ปริมาณแมกนีเซียมเนื่องจากภาวะเค็ม (Delfine และคณะ, 1998) สํ าหรับการทดลองนี้ พบวา
ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารเปนเวลา 14 วัน การเจริญเติบโตถูก
ยบัยัง้โดยทีป่ริมาณคลอโรฟลลในใบไมเปลี่ยนแปลงทั้งในใบที่เกิดใหมบริเวณยอดและใบลางของ
ตน เมือ่พจิารณาถึงผลของภาวะเค็มที่ทํ าใหคา A และ Gs ในใบลางลดลงในการทดลองที่ 1    
อาจอธบิายดวยการทดลองที่ 3 ไดวาการลดลงของคา A ไมไดเกิดจากการลดลงของปริมาณ
คลอโรฟลล แตเปนผลมาจากการลดลงของการตรึง CO2 จากการปดปากใบมากขึ้น

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาตนถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ไดรับภาวะเค็มระดับ  80        
มิลลิโมลาร กอนการยายปลูกในระดับเกลือที่สูงขึ้น มีความสามารถในการปรับตัวตอภาวะเค็มได
โดยจะเห็นวาเมื่อไดรับภาวะเค็ม 120 มิลลิโมลารเปนเวลา 7 และ 14 วัน ปริมาณรงควัตถุในใบทั้ง
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ใบบริเวณยอดและใบลางไมเปลี่ยนแปลง ในขณะที่ตนควบคุมที่ไดรับการยายปลูกในภาวะเค็ม
ระดับ 120 มิลลิโมลาร มีปริมาณ Chl a และ Chl b ในใบบริเวณยอดลดลงเมื่อไดรับภาวะเค็ม 7
วนั (วันที่ 21) (รูปที่ 48 และ 49)

เมือ่ไดรับภาวะเค็มสูงขึ้นเปนเวลา 14 วัน (วันที่ 28) ตนควบคุมที่เพิ่งไดรับภาวะเค็มระดับ
สงูมกีารปรบัตัวเกิดขึ้นโดยตนพืชยังคงมีการเจริญเติบโตของสวนยอดเกิดขึ้นได และมีปริมาณ
คลอโรฟลลทั้ง Chl a และ Chl b ไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
อยางไรก็ตาม แมวาปริมาณรงควตัถใุนการสังเคราะหดวยแสงจะไมลดลง แตตนถั่วเหลืองไดรับ
ความเสยีหายอยางมากโดยมีการหลุดรวงของใบลาง และมีการสรางใบใหมตลอดจนการเจริญ
ของแขนงขางเกิดนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มตลอดการทดลอง  การเปลี่ยน
แปลงดงักลาวมผีลตอการสังเคราะหดวยแสงโดยรวมของตน เพราะพื้นที่ใบในการสังเคราะหดวย
แสงลดลงท ําใหมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง ซึ่งเห็นไดจากการลดลงของคา RGR ดังตารางที่ 37
Munns และ Termaat (1986)ไดกลาวไววาหากพืชยังคงไดรับภาวะเค็มอีกเปนเวลานาน การ
สงัเคราะหดวยแสงโดยรวมที่ลดลงจนไมสามารถสรางอาหารที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตได จะ
ท ําใหพืชตายในที่สุด

ส ําหรบัการวัดปริมาณคลอโรฟลลในใบลาง พบวาภาวะเค็มไมมีผลกระทบตอปริมาณ
Chl a และ Chl b อาจเนือ่งมาจากอายุใบที่เพิ่มข้ึน (อายุ 35 วัน) มีผลทํ าใหปริมาณคลอโรฟลล
ของตนทีไ่มไดรับเกลือมีคาตํ่ า การเปรียบเทียบปริมาณคลอโรฟลลที่ตํ าแหนงใบนี้จึงเห็นผลของ
ภาวะเคม็ไมชดัเจน ดังนั้น การเปรียบเทียบปริมาณคลอโรฟลลที่ตํ าแหนงใบนี้จึงไมเหมาะสมใน
การศึกษาผลของภาวะเค็มตอปริมาณคลอโรฟลล ผลของอายุใบตอปริมาณคลอโรฟลลมีรายงาน
เชนกัน โดย Soussi และคณะ (1998) พบวาภาวะเค็มระดับ 75 และ 100 มิลลิโมลารมีผลตอ
ปริมาณคลอโรฟลลอยางมีนัยสํ าคัญเฉพาะที่ 4 วันแรกของการไดรับภาวะเค็ม แตเมื่อระยะเวลา
นานขึน้ไมเหน็ความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ เนื่องจากอายุใบที่เพิ่มข้ึนในตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม
มผีลท ําใหปริมาณรงควัตถุในใบลดลงดวย การเปรียบเทียบระหวางชุดทดลองจึงไมแตกตางกัน
ทางสถิติ

ส ําหรบัการใหกรดแอบไซซิกรวมกับภาวะเค็ม พบวาเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น
เปนเวลา 7 วัน ตนที่ไดรับกรดแอบไซซิกทั้งสองความเขมขนมีการตอบสนองตอภาวะเค็มตางกัน
โดยตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 120 ไมโครโมลาร มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธสูงกวาโดยมีคา
RGR เทากบั 0.052 กรัมตอกรัมตอวัน ในขณะที่ตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีคา
RGR 0.020 กรัมตอกรัมตอวัน (ตารางที่ 37) สอดคลองกับผลที่มีตอปริมาณคลอโรฟลลในใบ
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บริเวณยอดซึ่งพบวาตนที่ไดรับกรดแอบไซซิก120 ไมโครโมลารมีปริมาณ Chl a และ Chl b มากที่
สุดและไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ในขณะที่ตนที่ไดรับกรด
แอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีปริมาณ Chl a ในใบบริเวณยอดลดลงอยางมีนัยสํ าคัญ ซึง่สอดคลอง
กบับทบาทของกรดแอบไซซิกที่โดยปกติแลวพบวากรดแอบไซซิกมผีลตรงขามกับไคเนติน
(kinetin) คอืท ําใหปริมาณคลอโรฟลลในใบลดลง (Malibari,1993) และสอดคลองกับการศึกษา
โดย Fedina และคณะ (1994) ซึ่งพบวาการใหการกรดแอบไซซิกกับตน Pisum sativum L.กอน
การไดรับภาวะเค็มมีผลทํ าใหปริมาณ Chl a ลดลง อยางไรก็ตาม พบวาการใหกรดแอบไซซิกรวม
กบัภาวะเค็ม 150 มลิลิโมลารมีผลเพิ่มปริมาณ Chl a ไดในตนขาวสาลี (Malibari, 1993) และการ
ใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลารมีผลเพิ่มปริมาณคลอโรฟลลในตนยาสูบ
(Nicotiana tabacum L.) ในขณะที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลารไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลล
(Pospisilova และคณะ, 1998) แสดงใหเห็นวาการไดรับกรดแอบไซซิกรวมกับภาวะเค็มสามารถ
เปลีย่นบทบาทของกรดแอบไซซิกไดดวยเชนกัน และการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกจากภายนอก
นี ้อาจเกีย่วของกับสภาพทดลองและความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมที่พืชไดรับดวย

 เมือ่ระยะเวลานานขึ้น (วันที่ 28) พบวาในทุกชุดทดลองมีปริมาณคลอโรฟลลในใบบริเวณ
ยอดไมตางกนั แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการปรับตัวของถั่วเหลืองพันธุนี้ในการปองกันสวน
ยอดของตนจากภาวะเค็มได อยางไรก็ตาม เมื่อดูจากนํ้ าหนักแหงตนจะเห็นไดชัดเจนวาถั่วเหลือง
ไดรับผลจากภาวะเค็มอยางมาก แสดงใหเห็นวาแมถั่วเหลืองจะสามารถรักษาปริมาณรงควัตถุใน
ใบบริเวณยอดไวไดแตการปรับตัวนี้ยังไมเพียงพอตอการรักษาอัตราการเจริญเติบโตของตน จาก
รูปที ่45 จะเหน็ไดวาการตอบสนองของถั่วเหลืองตอภาวะเค็มจะแสดงอาการชัดเจนขึ้นเมื่อระยะ
เวลาทีไ่ดรับภาวะเค็มเพิ่มข้ึน ซึ่งเมื่อถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ไดรับภาวะเค็มระดับ 120 มิลลิโมลารเปน
เวลา 14 วนั มนีํ้ าหนักแหงตนลดลง 60-80 เปอรเซ็นต การที่ตนถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็ม 80     
มิลลิโมลารมากอนมีการปรับตัวตอภาวะเค็มที่เพิ่มข้ึนในการทดลองนี้ สอดคลองกับการศึกษาผล
ของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของขาวบารเลย (Hordeum vulgare L.) ซึง่พบวาตนขาวที่ไดรับ
ภาวะเคม็แบบคอยๆเพิ่มความเค็มจนถึงความเขมขนสุดทาย มีการเจริญเติบโตดีกวาตนที่ไดรับ
ภาวะเค็มสูงทันที (Popova และคณะ, 1995) นอกจากนี้ การศึกษาในถั่วพุม (Phaseolus
vulgaris L.) พบวาเมือ่ถัว่พุมไดรับภาวะเค็มเปนเวลานานขึ้น สามารถปรับตัวใหมีการเจริญเติบโต
ไดดีกวาระยะแรกเริ่มที่ไดรับภาวะเค็ม (Wignarajah และคณะ อางถึงใน Poljakoff-Mayber และ
คณะ, 1994) ซึ่งในการทดลองครั้งนี้ก็พบในลักษณะเดียวกันคือ ถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 สามารถปรับ
ตวัใหเจริญเติบโตในภาวะเค็มที่สูงขึ้น โดยไมมีอาการความเปนพิษของเกลือที่ใบลาง และใบ
บริเวณยอดยังคงมีปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงไมตางจากตนที่ไมไดรับภาวะเค็ม ซึ่ง
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เมือ่เปรยีบเทยีบกับตนที่ไมไดรับภาวะเค็มมากอนจะเห็นไดวาเมื่อไดรับภาวะเค็มสูงเปนเวลา 14
วนั การยบัยัง้การเจริญเติบโตในตนที่เพิ่งไดรับภาวะเค็มเกิดมากกวาตนที่ไดรับภาวะเค็มมากอน
เหน็ไดจากคา RGR ของตนที่ไดรับภาวะเค็มมากอนมีคา RGR 0.065 กรัมตอกรัมตอวัน ในขณะที่
ตนทีเ่พิง่ไดรับภาวะเค็มมีคา RGR ตํ่ ากวาคือ 0.013 กรัมตอกรัมตอวัน

จากการศึกษาปริมาณรงควตัถใุนใบและการเจริญเติบโตจากนํ้ าหนักแหงตน จะเห็นไดวา
ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 ทีไ่ดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารมากอนสามารถปรับตัวตอภาวะเค็มที่
สงูขึน้ไดโดยไมจํ าเปนตองมีการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอก และการตอบสนองของถั่วเหลืองตอ
กรดแอบไซซิกสองความเขมขนมีความแตกตางกัน กรดแอบไซซิก 80 ไมโครโมลารมีแนวโนมเพิ่ม
ความรนุแรงของภาวะเค็มเมื่อถั่วเหลืองไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น ในขณะที่กรดแอบไซซิกความเขมขน
120 ไมโครโมลาร มีแนวโนมในการเพิ่มระดับคลอโรฟลลในใบบริเวณยอดและ RGR ของตนพืช
การทีถ่ัว่เหลอืงที่ไดรับกรดแอบไซซิกจากภายนอกมีการตอบสนองตอภาวะเค็มตางกันนี้ อาจ
อธบิายไดในแงของการตอบสนองของเนื้อเยื่อพืชตอความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม
ซึง่อาจมคีวามแตกตางกันในพืชแตละชนิด เชนเดียวกับการศึกษาโดย  Pospisilova และคณะ
(1998) ซึง่พบวาความเขมขนที่เพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลลในใบยาสูบ
ในขณะที่พืชมีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกความเขมขนตํ่ ากวาคือ 50 ไมโครโมลาร สํ าหรับใน
การทดลองนี้พบวาการใหกรดแอบไซซิกความเขมขน 120 ไมโครโมลารทางใบ มีบทบาทในการ
รักษาปรมิาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงในกรณีที่พืชไดรับภาวะเค็มสูงขึ้น ซึ่งยังไมมีการ
ศกึษามากอนในพชืชนิดอื่น อยางไรก็ตาม ความสามารถในการรักษาปริมาณรงควัตถุนี้อาจเกี่ยว
ของกบับทบาทของกรดแอบไซซิกในการรักษาความเสถียรของเมมเบรน (Popova และคณะ,
1995)



บทที่ 6

สรุปผลการทดลอง

การศกึษาการชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็มในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ  โดยการใหกรด
แอบไซซิกทางใบระหวางการไดรับภาวะเค็มระดับ 80 มิลลิโมลารเปนเวลา 14 วัน พบวาถั่วเหลือง
ทัง้สองพนัธุมกีารตอบสนองทางสรีรวิทยาตอภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกที่ไดรับแตกตางกัน ซึ่ง
เปนสิง่ทีบ่อกถงึความสามารถในการปรับตัวตอภาวะเค็มในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุดวย ผลจากการ
ศึกษาสรุปไดดังนี้

1. ภาวะเค็มมีผลตอการเปดปากใบมากกวาการสังเคราะหดวยแสง

คา Gs ลดลงอยางชัดเจนตั้งแตระยะแรกที่ไดรับภาวะเค็มและผลของภาวะเค็มทํ าให
มกีารปดปากใบมากขึ้นทั้งที่ใบบริเวณยอดและใบลาง ในขณะที่ไมมีผลชัดเจนตอคา A ของใบ
บริเวณยอด มีความสัมพันธ (correlation) ระหวางคา A และ Gs และมีความสัมพันธระหวางการ
สะสมคลอไรดในใบกับคา A และ Gs

2. ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถในการปองกันสวนยอดไดดีกวาพันธุ มข.35

ถัว่เหลอืงทั้งสองพันธุมีการสะสมโซเดียมและคลอไรดในใบลางมากกวาใบบริเวณ
ยอดเชนเดียวกัน  แตพันธุ มข.35 มีการสะสมโซเดียมและคลอไรดในปริมาณที่มากกวาพันธุ สจ.5
สอดคลองกับอาการของใบคือใบแหงตายบริเวณขอบใบเนื่องจากความเปนพิษของคลอไรด ความ
สามารถในการลดการสะสมไอออนของเกลือในพันธุ สจ.5 ทํ าใหมีการเจริญเติบโตดีกวาพันธุ
มข.35

3. การไดรับกรดแอบไซซิกและภาวะเค็มไมมีผลตอเปลี่ยนแปลงจํ านวนปากใบของใบที่
เกดิใหมในถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ

4. การไดรับกรดแอบไซซิกไมสามารถเพิ่มการปรับตัวตอภาวะเค็มไดในถั่วเหลืองทั้งสอง
พันธุ

กรดแอบไซซิกที่ใหมีผลในทางลบ โดยมีแนวโนมในการลดคา Gs ในระยะแรกของ
การไดรับภาวะเค็ม สวนผลระยะยาวตอคา Gs เกิดไมชัดเจน (ไมแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ) กรด
แอบไซซิกไมมีผลลดการสะสมไอออนของเกลือในใบ และมีแนวโนมในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของพันธุ มข.35 มากขึน้กวาผลของการไดรับภาวะเค็ม
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5. การไดรับภาวะเค็มระดับกลางมากอนชวยใหถั่วเหลืองสามารถปรับตัวตอภาวะเค็มที่
สงูขึน้ได โดยไมจํ าเปนตองไดรับการชักนํ าการปรับตัวโดยกรดแอบไซซิกจากภายนอก

6. ถัว่เหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถทนตอภาวะเค็มมากกวาพันธุ มข.35

จากลกัษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยาที่ศึกษา ทํ าใหทราบวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
มคีวามสามารถในการปรับตัวตอภาวะเค็มที่ไดรับได โดยยังคงมีอัตราการเจริญเติบโตไดในภาวะ
เคม็ที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่พันธุ มข.35 ไมสามารถปรับตัวไดแมวาจะไดรับการยายปลูกในภาวะที่ไมมี
เกลอื แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 มีความทนเค็มมากกวาพันธุ มข.35

ขอเสนอแนะ

ในการศกึษาครั้งนี้ ทํ าใหทราบถึงบทบาทของกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอการตอบ
สนองทางสรริวทิยาบางประการของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะเค็ม ซึ่งควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อ
ความเขาใจและตอบขอสงสัยที่พบในการทดลองนี้ และสิ่งที่จะกลาวตอไปเปนขอแนะนํ าเพิ่มเติม
หากมกีารศกึษาการใหกรดแอบไซซิกเพื่อชักนํ าการปรับตัวตอภาวะเค็มในพืชเศรษฐกิจชนิดอื่นๆ
ดังนี้

1. เนือ่งจากพชืแตละชนิดมีความไวในการตอบสนองตอกรดแอบไซซิกตางกัน จึงควรมี
การศกึษาถงึระดับของการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกภายในเนื้อเยื่อพืชเมื่อพืชไดรับภาวะเครียด
ทางสิง่แวดลอมดวย หากพืชมีการเพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกหลายสิบเทาแสดงใหเห็นวามีความ
ไวตอกรดแอบไซซิกนอย ถาพืชมีการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกไมมากนัก แสดงวาพืชชนิดนี้มี
ความไวตอกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตํ่ า ซึ่งมีการศึกษาพบวาการไดรับกรดแอบไซซิกเพิ่มข้ึนให
ผลไมตางจากที่ความเขมขนตํ่ า การศึกษาปริมาณกรดแอบไซซิกภายในเนื้อเยื่อพืชนี้ นอกจากจะ
ชวยใหสามารถคาดการณไดถึงทิศทางการตอบสนองของพืชแลว ยังชวยเพิ่มความเขาใจถึงการ
เปลีย่นแปลงระดับฮอรโมนชนิดนี้ในตนพืชดวย

2. เนือ่งจากกรดแอบไซซิกอาจสลายตัวไดงายเมื่อเขาสูภายในเนื้อเยื่อพืชเนื่องจากการ
สลายโดยเอนไซม สิ่งนี้อาจทํ าใหประสิทธิภาพของกรดแอบไซซิกที่ใหลดลง ในการทดลองครั้งตอ
ไป อาจทดลองใชกรดแอบไซซิกที่อยูในรูปที่ถูกสลายไดยาก เชน กรดแอบไซซิก แอนาล็อก (ABA
analog) เปนตน และเนื่องจากกรดแอบไซซิกถูกสลายในเนื้อเยื่อพืชในที่มืดไดงายกวาในที่มีแสง
และกรดแอบไซซิกในรูปสารเคมีสลายตัวไดงายเมื่อถูกแสง การใหกรดแอบไซซิกจึงควรใหในชวง
เวลาทีเ่มือ่กรดแอบไซซิกเขาสูพืชแลวอยูในที่มืดไมนานเกินไป และควรมีการหาขอมูลเพิ่มเติมวา
ในพชืชนดินัน้มกีารศึกษาถึงอายุของกรดแอบไซซิกเมื่อเขาสูเนื้อเยื่อพืชแลวหรือไม อยางไร
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3. จากการศกึษาครัง้นี้พบวาถั่วเหลืองแตละตนมีความแตกตางกันในการตอบสนองตอ
ภาวะเค็มที่ไดรับ เพื่อลดความแปรปรวนเนือ่งจากความแตกตางของแตละตน ควรเพิ่มจํ านวนตัว
อยางมากขึน้เปน 5 ซํ้ า หรือมากขึ้น และในแตละรอบของการทดลองมีผลกระทบจากปจจัยทางสิ่ง
แวดลอมคอนขางมาก จึงควรมีการเก็บขอมูลของสภาพสิ่งแวดลอมดวย เชน อุณหภูมิเฉลี่ย
ความชื้นสัมพัทธ ความเขมแสง เปนตน

4. ในการวเิคราะหปริมาณไอออนของเกลือที่ระดับใบตางกัน พบวามีปญหาเรื่องตัวอยาง
ทีจ่ะวเิคราะหมปีริมาณนอยมาก ซึ่งอาจสงผลทํ าใหเกิดความผิดพลาดของผลการวิเคราะหไดงาย
ในการศกึษาตวัอยางปริมาณนอยจึงตองมีความรอบคอบมากขึ้นในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางพืช
และอาจใชวธิกีารรวมตัวอยาง เชน การรวมใบที่ตํ าแนงใบใกลเคียงกันเพื่อเปนตัวแทนของใบ
บริเวณนัน้ เปนตน และ/หรือเลือกใชวิธีการหรือเทคนิคในการวิเคราะหที่เหมาะสมกับตัวอยางที่มี

6. การวดัอตัราการสังเคราะหดวยแสงและการเปดปากใบจากคา Gs  พบวาปจจัยเรื่อง
แสงมผีลตอขอมูลดังกลาว จึงควรวัดผลในสภาพที่มีความเขมแสงที่จุดอิ่มตัว เพื่อใหสามารถเห็น
ผลของปจจัยที่ศึกษาไดชัดเจนกวาการวัดผลที่ความเขมแสงตํ่ า และการเปดปากใบของพืชมีความ
ไวตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม เชน การกระทบกระเทือนตนและใบ การไดรับอากาศที่
ระบบราก รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของสภาพแสง เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาดของขอมูล จึงควร
ใหเวลาตนพชืในการปรับตัวตอสภาพแวดลอมใหมที่ใชในการวัดผล เปนเวลาที่เทากันในการวัดแต
ละครั้ง
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1. การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร 1/2  Hoagland’s solution

สารเคมี ปริมาตรที่ใชตอสารละลาย 2 ลิตร
 1 M CaNO3   5      มิลลิลิตร
1 M KNO3 5      มิลลิลิตร
1 M MgSO4 2     มิลลิลิตร
1 M KH2PO4 1      มิลลิลิตร
Fe-EDTA (2.5 mg/l) 2 มิลลิลิตร
Micronutrients 1 มิลลิลิตร

2. การเตรียมสารละลายกรดแอบไซซิก

2.1  สารเคมีที่ใชคือ    (±)-Abscisic acid  (Flucka) ; 99 % pure; (5- [1 – hydroxy - 2, 6,
6- trimethyl – 4– oxo– cyclohex– en– 1– yl] – 3– methyl– {2Z, 4E] – pentadienoic acid) ;
C15H20O4; MW. 264.32; solubility: clear solution (1 g in 20 ml methanol); λmax = 260 nm.

2.2 วธิีการเตรียม stock 800 µM ABA ปริมาตร 50 มิลลิลิตร
ชัง่กรดแอบไซซิกหนัก 10.57 มิลลิกรัม ละลายดวย methanol เพยีงเล็กนอยใหไดสาร

ละลายใส จากนั้นปรับปริมาตรสุดทายดวยนํ้ ากลั่นเปน 50 มิลลิลิตร

2.3 วธิกีารเตรียมสารละลายกรดแอบไซซิกความเขมขนตางๆ
นํ า stock 800 µM ABA มาเจอืจางดวย 0.005 % (w/w) triton x- 114 ใหไดความ

เขมขนสุดทาย 40, 80 และ 120 µM ABA (เปนวธิีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Amzallag และคณะ,1990)

2.4 วธิกีารเตรียมสารละลาย 0.005 % (w/w) triton x- 114
ชั่งสาร triton x- 114 หนกั 50 มิลลิกรัม ละลายในนํ้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร
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3. การยอยตัวอยางพืช (Digestion)

3.1 วิธี Dry ashing สํ าหรับการวิเคราะหปริมาณคลอไรด

- ชัง่ตวัอยางพชืประมาณ 50 มิลลิกรัม ใสในถวยกระเบื้องสํ าหรับเผา เติมสารละลาย
30 กรัม/ลิตร CaO ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาถวยกระเบื้องเบาๆเพื่อใหสารละลาย
เขากันแลวนํ าไปเผาในเตาเผา muffle furnace โดยคอยๆเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 550
องศาเซลเซียส รวมระยะเวลาที่เผา 90 นาที

- เมือ่ตัวอยางพชืเย็นลง ทํ าการละลายเถาโดยใชนํ้ ากลั่นที่รอนปริมาตร 10 มิลลิลิตร
คนดวยแทงแกว และอุนตัวอยางบน hot plate ประมาณ 30 นาที

- กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง ลางตะกอนบนกระดาษกรองดวยนํ้ ารอนและปรับ
ปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตร

- สารละลายสดุทายมีลักษณะใส พรอมสํ าหรับการนํ าไปทํ าปฏิกิริยาเพื่อวิเคราะห
ปริมาณคลอไรดตอไป

3.2 วิธี Wet ashing ส ําหรับการวิเคราะหปริมาณโซเดียม

-    ชัง่ตวัอยางพืชประมาณ 100 มิลลิกรัม ใสในหลอดสํ าหรับยอยตัวอยาง

- เติมกรดไนตรกิปริมาตร 10 มิลลิลิตร อุนตัวอยางใน Digestion block ที่อุณหภูมิ 50
องศาเซลเซยีส ประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 130 องศาเซลเซียส ยอย
ตวัอยางตอจนกรดไนตริกระเหยหมดใชเวลาประมาณ 90 นาที ปลอยใหสารละลาย
เย็นลง

- เติมกรดเปอรคลอริกปริมาตร 4.5 มิลลิลิตรและยอยตอที่อุณหภูมิ190 องศาเซลเซียส
จนเกดิควนัขาวในหลอดยอยแสดงวากระบวนการยอยสมบูรณ ใชเวลาตั้งแต
อุณหภมูถิงึ 190 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง

- ปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตรดวยนํ้ ากลั่น แลวกรองสารละลายอีกครั้งไดสาร
ละลายใสสํ าหรับวิเคราะหปริมาณโซเดียม
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3 การวิเคราะหปริมาณคลอไรด
-     เตรียมสารละลายคลอไรดมาตรฐานความเขมขน 0  4  8  12 และ 16 มิลลิกรัมตอลิตร

           (ppm) ปริมาตร 5 มิลลิลิตรจากสารละลายคลอไรดมาตรฐาน 1000 ppm

-      ใชสารละลายตัวอยางพืช 5 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง

- ท ําปฏิกิริยาโดยเติมสาร Mercuric thiocyanate ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ในหลอด
ทดลองที่มีสารละลายคลอไรดมาตรฐานและสารละลายตัวอยางพืช เขยาใหเขากัน

- เติมสารละลาย Ferric ion ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองเขยาใหเขากัน ทิ้ง
ไวใหเกดิปฏิกิริยาประมาณ 10 นาที จะไดสารละลายที่มีสีนํ้ าตาล

- วดัความเขมของสีโดยวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 455 nm ของสารละลาย
คลอไรดมาตรฐานและสารละลายตัวอยางพืช โดยใชเครื่อง Spectrophotometer

- ค ํานวณปรมิาณคลอไรดในสารละลายตัวอยางพืชโดยใชวิธีเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานระหวางความเขมขนของสารละลายคลอไรดมาตรฐานกับคาการดูดกลืน
แสง

- ค ํานวณปริมาณคลอไรดในพืชเปนเปอรเซ็นตของนํ้ าหนักแหง

4 การวัดปริมาณโซเดียม

- เตรยีมสารละลายโซเดียมมาตรฐานความเขมขน 0 10  20 และ 30 ppm จากสาร
ละลายโซเดียมมาตรฐาน 100 ppm โดยใชวิธีเจือจางดวย 5 % เปอรคลอริกสํ าหรับ
น ํามา calibrate เครื่อง Flame spectrometer โดยใชความยาวคลื่น 589 nm

- เจอืจางสารละลายตัวอยางพืชโดยใช 5 % เปอรคลอริกเชนเดียวกับสารละลาย
มาตรฐาน แลวทํ าการวัดปริมาณโซเดียมดวยความยาวคลื่นเดียวกันนี้

- ค ํานวณปริมาณโซเดียมในพืชเปนเปอรเซ็นตของนํ้ าหนักแหง
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5 การหาคาคงทีสํ่ าหรับคํ านวณพื้นที่ใบจากการวัดความกวางและความยาวของใบ

5.1 วดัความกวางและความยาวของแผนใบที่มีขนาดใบตางๆกัน

5.2 วดัพืน้ที่ใบของแตละใบนั้นดวยเครื่องวัดพื้นที่ใบ

5.3 ค ํานวณคาความกวาง คูณ ความยาวของแตละใบ แลวนํ ามาเขียนกราฟระหวางผลคูณ
ความกวางและความยาวเปนแกนนอน และคาพื้นที่ใบเปนแกนตั้ง หาสมการเสนตรงและ
ใชคาความชันของสมการที่ไดเปนคาคงที่ในการคํ านวณพื้นที่ใบตามสมการ

พืน้ที่ใบ = ความกวาง x ความยาว x คาคงที่  (Yoshida และคณะ 1976 )

รูปที ่1ก  ความสัมพันธระหวางผลคูณของความกวางและความยาว กับพื้นที่ใบของ
ใบที่มีสามใบยอย( trifoliate leaves) ของถั่วเหลืองพันธุ มข.35

y = 0.7141x + 0.2213
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ประวัติผูเขียน

นางสาวอญัชล ี ใจดี เกิดวันที่ 9 มีนาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดลพบุรี สํ าเร็จการศึกษา
วทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาพฤกษศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลยั ในปการศึกษา  2539  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาพฤกษศาสตร ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมือ่พ.ศ. 2540 โดยไดรับทุนโครงการทุนสงเสริมผู
มคีวามสามารถพิเศษเปนอาจารยในสถาบันอุดมศึกษาของรัฐ


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	วัตถประสงค์ของการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	ขอบเขตของงานวิจัย

	บทที่ 2
	ภาวะเค็มกับการเจริญเติบโตของพืช
	ภาวะเค็มกับการสังเคราะห์ด้วยแสงและการเปิดปากใบ
	ภาวะเค็มกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง
	ภาวะเค็มกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกในพืช
	กรดแอบไซซิกกับการชักนำการปรับตัวต่อภาวะเค็ม
	กรดแอบไซซิกกับการสะสมไอออนของเกลือ
	ภาวะเค็มกับการเจริญเติบโตและการสะสมไอออนของเกลือในถั่วเหลือง
	การเปลี่ยนแปลงจำนวนปากใบเนื่องจากสิ่งแวดล้อมและกรดแอบไซซิก

	บทที่ 3
	อุปกรณ์การศึกษา
	วิธีการทดลอง

	บทที่ 4
	1.  การทดลองเบื้องต้น การศึกษาหาความเข้มข้นของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมสำหรับใช้ในการทดลอง
	2. ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกต่อการเจริญเติบโต อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง และการเปิดปากใบของถั่วเหลืองพันธุ์ สจ.5 และ มข.35
	3. ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกต่อการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลงปริมาณไอออนของเกลือ และความถี่ปากใบของถั่วเหลืองพันธุ์ สจ.5 และ มข.35
	4. ผลของกรดแอบไซซิกต่อการปรับตัวทางสรีรวิทยาในภาวะเค็มที่เพิ่มขึ้น

	บทที่ 5
	1. การทดลองเบื้องต้น การศึกษาหาความเข้มข้นของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมสำหรับใช้ในการทดลอง
	2. ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกต่อการเจริญเติบโต การสังเคราะห์ด้วยแสง และการเปิดปากใบของถั่วเหลืองพันธุ์ สจ.5 และ มข.35
	3. ผลของภาวะเค็มและกรดแอบไซซิกต่อการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลงปริมาณไอออนของเกลือ และความถี่ปากใบของถั่วเหลืองพันธุ์ สจ.5 และ มข.35
	4. ผลของกรดแอบไซซิกต่อการปรับตัวทางสรีรวิทยาในภาวะเค็มที่เพิ่มขึ้น

	บทที่ 6
	ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



