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ศึกษาการตอบสนองตอภาวะแลงในถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) 3 พันธุ คือพันธุ
นว.1  สจ.5 และ มข.35 ในระยะตนกลา  โดยการใหตนกลาไดรับภาวะแลงจากสารละลายธาตุอาหาร
ที่มีโพลีเอทธิลีนไกลคอล 4000 ความเขมขน 0  2.5 และ 5 เปอรเซ็นต  เปนเวลา 0  3 และ 6 วัน และ
หลังจากกลับมาไดรับน้ํา 3 วัน  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา  เมื่อไดรับภาวะแลง 3 วัน ถ่ัวเหลือง
พันธุ นว.1 เทานั้นที่ยังคงมีปริมาณน้ําสัมพัทธและปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  เชน
คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดไมตางจากชุดควบคุม  แตหลังจากไดรับภาวะแลง 6
วัน ที่ภาวะแลงทั้ง 2 ระดับ  ทําใหถ่ัวเหลืองทุกพันธุมีปริมาณน้ําสัมพัทธ น้ําหนักแหงของรากและตน
รวมทั้งปริมาณรงควัตถุลดลง  โดยหลังจากกลับมาไดรับน้ํา 3 วัน ใบแกของ สจ.5 สามารถฟนตัวกลับ
ไปสรางรงควัตถุไดดีกวาอีก 2 พันธุ  ในขณะที่ใบออนของทั้ง สจ.5 และ มข.35 สามารถฟนตัวกลับ
ไปสรางรงควัตถุไดดีกวา นว.1  สําหรับแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส พบวาที่ระดับโพลีเอ
ทธิลีนไกลคอล 2.5 เปอรเซ็นตของถ่ัวเหลืองทุกพันธุมีแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตสเพิ่มขึ้น
โดยหลังจากกลับมาไดรับน้ํา สจ.5 และ มข.35 ยกเวน นว.1 มีแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเต
สลดลงไปเทากับชุดควบคุม จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ภาวะแลงที่ระดับโพลีเอทธิลีนไกล
คอล 2.5 เปอรเซ็นต  อาจจะทําใหมีการสรางซูเปอรออกไซดเพิ่มขึ้น   ดังนั้นแอกทิวิตีของซูเปอร
ออกไซด ดิสมิวเตสจึงเพิ่มขึ้นเพื่อมากําจัดซูเปอรออกไซดดังกลาว  โดยหลังจากกลับมาไดรับน้ํา พบ
วา สจ.5 และ มข.35  มีแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตสลดลงมาเทากับชุดควบคุม  อาจจะ
กลาวไดวามีการสรางซูเปอรออกไซดลดลง  ในขณะที่ นว.1 ยังคงมีแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิส
มิวเตสสูงกวาชุดควบคุม  ซ่ึงอาจเกิดจากซูเปอรออกไซดที่ยังมีระดับสูง  จากการศึกษาการตอบสนอง
ของถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุเสนอไดวา สจ.5 นาจะมีความสามารถในการทนแลงมากที่สุด  ในขณะที่
นว.1 นาจะมีความทนแลงนอยที่สุด
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Drought responses in three soybean (Glycine max (L.) Merrill) cultivars, NS.1, SJ.5 and
KKU.35 were investigated. Polyethylene glycol (PEG) 4000 at the concentration of 0%  2.5% and
5% added into the nutrient solution was used for drought treatment. The responses were detected on
day 0, 3 and 6 after drought stress and day 3 after rewatering. The results showed that after 3 days
of drought treatment only NS.1 could maintain relative water content (RWC) and photosynthetic
pigments ; chlorophyll a , chlorophyll b and carotenoids, at the level of non-stressed controls, but
after 6 days of drought condition, all parameters, i.e., RWC, shoot dry weight, root dry weight and
photosynthetic pigment contents, were decreased in all cultivars. After 3 days of rewatering, old
leaves of SJ.5 showed the best in photosynthetic pigment content recovery ability, compared to the
other two cultivars, while young leaves of SJ.5 and KKU.35 showed a similar ability in
photosynthetic pigment recovery, which was better than young leaves of  NS.1. 2.5% PEG in
nutrient solution induced the increase of SOD activity in all three cultivars, but after rewatering
SOD activity was similar to what found in the non-stress controls, except for NS.1. These data
suggested that the stress at 2.5% PEG may increase the superoxide radicals in these plants.
Therefore, SOD activity was increased for scavenging purpose. After rewatering the decrease in
SOD activity to the non-stress control’s level of SJ.5 and KKU.35 suggested that the superoxide
radicals was minimized to the normal level, while the higher SOD activity level in NS.1 suggested
the high level of superoxide radicals still exist after rewatering. Based on these data, it was
suggested that SJ.5 was the most resistant, while NS.1 was the least resistant to drought stress
among three soybean cultivars used in this study.

Department  Botany                                     Student’s signature                                                                             
Field of study  Botany                                  Advisor’s signature                                                    
Academic year  2000                                   Co-advisor’s signature                                               



กิตติกรรมประกาศ

ผูเขียนขอขอบพระคุณอาจารย ดร.ศุภจิตรา ชัชวาลย   อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ    และ
รองศาสตราจารย ดร.ปรีดา บุญ-หลง  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม  ที่กรุณาเปนที่ปรึกษาและ
ใหคําแนะนําตาง ๆ ตลอดการทําวิจัย  และตรวจแกวิทยานิพนธใหสมบูรณยิ่งขึ้น

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารยสุมิตรา คงชื่นสิน  ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ
รองศาสตราจารยนันทนา อังกินันทน  อาจารย ดร.กนกวรรณ เกิดในมงคล  กรรมการสอบวิทยา
นิพนธ  ที่กรุณาใหคําแนะนําและตรวจแกวิทยานิพนธใหสมบูรณ  และอาจารยวราลักษณ  ตันติ
บรรพกุล  สําหรับคําปรึกษาดานสถิติในงานวิจัย

ขอขอบคุณอาจารยศุภชัย แกวมีชัย ศูนยวิจัยพืชไรเชียงใหม  อาจารยสนิท ลวดทอง  ศูนย
วิจัยพืชไรขอนแกน  และศูนยวิจัยพืชไรนครสวรรคที่สนับสนุนเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง  ขอขอบคุณ
โครงการการพัฒนาและสงเสริมผูมีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (พสวท.)
สําหรับโอกาสทางการศึกษารวมทั้งการสนับสนุนเงินทุนในการศึกษาและวิจัยมาโดยตลอด   และ
บัณฑิตวิทยาลัยที่ใหการสนับสนุนเงินทุนวิจัย

ขอขอบคุณ  คุณอัญชลี ใจดี  คุณจุฑามาศ คุมครอง  คุณฐปนา อัครเอกปญญา
คุณศิริพรรณ บรรหาร  คุณวัชราภรณ บวรวิริยพันธุ  สําหรับความชวยเหลือในการทําวิจัย และกําลัง
ใจที่มีใหกันเสมอมา  คุณวัฒนา พัฒนากูล  ที่กรุณาใหความชวยเหลือในการทําวิจัยและการคน
เอกสารอางอิง  รวมทั้งบุคคลอื่น ๆ ในภาควิชาพฤกษศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

ทายที่สุด  ขอขอบคุณบิดา  มารดาและทุกคนในครอบครัวที่เปนกําลังใจใหผูเขียนเสมอมา



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………….. ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………. จ
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………….. ฉ
สารบัญ………………………………………………………………………………………... ช
สารบัญตาราง…………………………………………………………………………………. ฌ
สารบัญภาพ…………………………………………………………………………………… ฎ
บทที่
         1  บทนํา…………………………………………………………………………………. 1
         2  การตรวจเอกสาร ……………………………………………………………………... 4
                   ลักษณะของถั่วเหลืองที่ใชในการทดลอง…………………………………………           4
                   บทบาทของ ROS ในการตอบสนองตอภาวะแลง………………………………… 5
                   ผลกระทบของ ROS ตอพืช………………………………………………………. 6
                   ระบบการปองกันตัวของพืช……………………………………………………… 11
        3  อุปกรณและวิธีการทดลอง………….…………………………………………………. 19
                   อุปกรณการศึกษา…………………………………………………………………. 19
                   วิธีการทดลอง…………………………………………………………………….. 21
        4  ผลการศึกษา…………………………………………………………………………… 26
                   ผลของภาวะแลงตอปริมาณน้ําสัมพัทธและการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง……….. 26
                   ผลของภาวะแลงตอปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงของถั่วเหลือง……. 34
                   ผลของภาวะแลงตอแอกทิวิตีของ SOD…………………………………………... 44
                   ความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงตน ปริมาณ total Chl ปริมาณ carotenoids
                   และแอกทิวิตีของ SOD…………………………………………………………… 47
         5  วิจารณผลการทดลอง…………………………………………………………………. 52
                   ผลของภาวะแลงตอปริมาณน้ําสัมพัทธ ความสูง พื้นที่ใบ น้ําหนักแหงตนและราก 52
                   ผลของภาวะแลงตอปริมาณ Chl a Chl b total Chl และ carotenoids……………... 54
                   ผลของภาวะแลงตอแอกทิวิตีของ SOD…………………………………………... 56
                   ความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงตน ปริมาณ total Chl ปริมาณ carotenoids
                   และแอกทิวิตีของ SOD…………………………………………………………… 59
         6  สรุปผลการทดลอง……………………………………………………………………. 62



ซ

สารบัญ (ตอ)

รายการอางอิง………………………………………………………………………………….

หนา
64

ภาคผนวก……………………………………………………………………………………... 68
         ภาคผนวก ก……………………………………………………………………………... 69
         ภาคผนวก ข……………………………………………………………………………... 71
         ภาคผนวก ค……………………………………………………………………………... 78
ประวัติผูเขียน………………………………………………………………………………….. 83



ฌ

สารบัญตาราง

หนา
ตารางที่

1 ปริมาณน้ําสัมพัทธ (เปอรเซ็นต) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอนได
รับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลัง
จากไดรับน้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)…………………………………………….. 28

2 ความสูง (เซนติเมตร) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอนไดรับภาวะ
แลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับ
น้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)………………………………………………………… 32

3 พื้นที่ใบ (ตารางเซนติเมตร) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอนไดรับ
ภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากได
รับน้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)……………………………………………………  32

4 น้ําหนักแหงตน (กรัม) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอนไดรับภาวะ
แลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับ
น้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)………………………………………………………… 33

5 น้ําหนักแหงราก (กรัม) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอนไดรับภาวะ
แลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับ
น้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)………………………………………………………… 33

6 ปริมาณ Chl a ในใบแก (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35
กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และ
หลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)……………………………………….. 37

7 ปริมาณ Chl a ในใบออน (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 ที่
ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน
(R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน) (mean ±standard error)……………………. 37

8 ปริมาณ Chl b ในใบแก (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35
กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และ
หลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)……………………………………….. 38

9 ปริมาณ Chl b ในใบออน (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 ที่
ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน
(R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน) (mean ±standard error)……………………. 38



ญ

สารบัญตาราง (ตอ)

หนา
ตารางที่

10 ปริมาณ total Chl ในใบแก (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35
กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และ
หลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)……………………………………….. 42

11 ปริมาณ total Chl ในใบออน (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35
ที่ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน
(R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน) (mean ±standard error)……………………. 42

12 ปริมาณ carotenoids ในใบแก (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ
มข.35 กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน
(D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)…………………………… 43

13 ปริมาณ carotenoids ในใบออน (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ
มข.35 ที่ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับ
น้ํา 3 วัน (R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน) (mean ±standard error)…………. 43

14 แอกทิวิตีของ SOD ในใบแก (units mg-1protein) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ
มข.35 กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน
(D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R) (mean ±standard error)…………………………… 46

15 แอกทิวิตีของ SOD ในใบออน (units mg-1protein) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5
และ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจาก
ไดรับน้ํา 3 วัน (R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน) (mean ±standard error)….. 46

16 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงตน (กรัม) ปริมาณ total chl  (mg g-1DW)
ปริมาณ carotenoids (Caro) (mg g-1DW) และแอกทิวิตีของ  SOD
(units mg-1protein) ในใบแก (ol)และ ใบออน(yl) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1………... 49

17 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงตน (กรัม) ปริมาณ total chl  (mg g-1DW)
ปริมาณ carotenoids (Caro) (mg g-1DW) และแอกทิวิตีของ  SOD
(units mg-1protein) ในใบแก (ol)และ ใบออน(yl) ของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5………... 50

18 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงตน (กรัม) ปริมาณ total chl  (mg g-1DW)
ปริมาณ carotenoids (Caro) (mg g-1DW) และแอกทิวิตีของ  SOD
(units mg-1protein) ในใบแก (ol)และ ใบออน(yl) ของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35………. 51



ฎ

สารบัญภาพ

ภาพที่ หนา
1 ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (Salin, 1987)………………………………... 6
2 ภาพรวมของการกําจัดสารพิษภายในคลอโรพลาสต (Alscherและคณะ 1997) 12
3 การทํางานของ α-tocopherol ในการกําจัด  alkoxylperoxyl radical (Alscher

และคณะ 1997)……………………………………………………………….         14
4 The Xanthophyll cycle ในการรับพลังงานแสงสวนเกิน  (Taiz และZeiger,

1998)…………………………………………………………………………         15
5 ปริมาณน้ําสัมพัทธ (เปอรเซ็นต) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35

กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน
(D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R)………………………………………… 27

6 ความสูง (เซนติเมตร) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอนไดรับ
ภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลัง
จากไดรับน้ํา 3 วัน (R)……………………………………………………….. 30

7 พื้นที่ใบ (ตารางเซนติเมตร) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอน
ไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6)
และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R)……………………………………………… 30

8 น้ําหนักแหงตน (กรัม) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอนไดรับ
ภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลัง
จากไดรับน้ํา 3 วัน (R)……………………………………………………….. 31

9 น้ําหนักแหงราก (กรัม) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอนไดรับ
ภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลัง
จากไดรับน้ํา 3 วัน (R)……………………………………………………….. 31

10 ปริมาณ Chl a ในใบแก (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ
มข.35 กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6
วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R)…………………………………….. 35

11 ปริมาณ Chl a ในใบออน (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ
มข.35 ที่ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจาก
ไดรับน้ํา 3 วัน (R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน).…………………. 35



ฏ

สารบัญภาพ (ตอ)

หนา
ตารางที่

12 ปริมาณ Chl bในใบแก (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 กอน
ไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลัง
จากไดรับน้ํา 3 วัน (R)………………………………………………………………. 36

13 ปริมาณ Chl b ในใบออน (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 ที่
ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน
(R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน)………………………….. …………….. 36

14 ปริมาณ total Chl ในใบแก (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35
กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และ
หลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R)…………….……………………………………………. 40

15 ปริมาณ total Chl ในใบออน (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ มข.35
ที่ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน
(R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน)…………………………………………. 40

16 ปริมาณ carotenoids ในใบแก (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ
มข.35 กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน
(D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R)……………………………………………….. 41

17 ปริมาณ carotenoids ในใบออน (mg g-1DW) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ
มข.35 ที่ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจากไดรับ
น้ํา 3 วัน (R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน)……………………………….. 41

18 แอกทิวิตีของ SOD ในใบแก (units mg-1protein) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5 และ
มข.35 กอนไดรับภาวะแลง (I) ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน
(D6) และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน (R)……………………………………………….. 45

19 แอกทิวิตีของ SOD ในใบออน (units mg-1protein) ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5
และ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลง 3 วัน (D3)  ไดรับภาวะแลง 6 วัน (D6) และหลังจาก
ไดรับน้ํา 3 วัน (R) (กอนไดรับภาวะแลงยังไมเกิดใบออน)…………………………. 45



บทที่ 1

บทนํา

ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทยที่มีการปลูก
กันอยางแพรหลาย  ผลผลิตที่ไดนํามาใชประโยชนตาง ๆ โดยประมาณดังนี้  รอยละ 65 ใชสกัดน้ํามัน
ซ่ึงกากถั่วเหลืองที่ไดจากการสกัดน้ํามันสามารถนํามาผสมในอาหารสัตวไดดวย  รอยละ 27 ใช
บริโภคและทําอาหารสัตว  และรอยละ 8 ทําพันธุปลูก (สมศักดิ์ สุริโย, 2541)  ปจจุบันความตองการ
ถ่ัวเหลืองมีมากขึ้น  ในขณะที่ผลผลิตที่ไดยังไมเพียงพอกับความตองการ  เนื่องจากมีปญหาตาง ๆ ใน
ดานการผลิต  สาเหตุหนึ่งมาจากปญหาภัยธรรมชาติฝนแลง

เมื่อพืชไดรับภาวะแลงจะมีการตอบสนอง เชน การมวนตัวของใบ  การปดปากใบ  และการ
ปรับคาออสโมติกของพืชเพื่อปรับตัวสําหรับการดํารงชีวิต  การปดปากใบของพืชเพื่อลดการ
สูญเสียน้ําทําใหเกิดการยับยั้งกระบวนการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดในกระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง  สงผลใหคลอโรพลาสตมีพลังงานที่จะกระตุนใหอิเลคตรอนของรงควัตถุอยูในสภาวะ
กระตุนมากเกินไป (excess excitation energy) โดยเฉพาะภายใตภาวะที่มีความเขมแสงมาก 
(Smirnoff, 1993) ภาวะเชนนี้จะเกิดเพิ่มขึ้นเมื่อพืชยังคงไดรับแสงอยูเร่ือย ๆ  ถาพลังงานเหลานี้ไมถูก
ถายเทไปยังตัวรับอิเลคตรอนอื่น ๆ ในระบบรับแสง (Photosystem)  ก็จะมีการถายเทพลังงานใหกับ
ออกซิเจนเกิดเปนออกซิเจนในภาวะกระตุนที่เรียกวา ซิงเกล็ท ออกซิเจน (singlet oxygen; 1O2)  นอก
จากนี้การปดปากใบซึ่งยับยั้งกระบวนการตรึงกาซคารบอนไดออกไซม  ทําใหมีการนํา NADPH ที่ได
จากกระบวนการสงถายอิเลคตรอนไปใชชาลง  สงผลใหมี  NADP+ กลับมารับ
อิเลคตรอนใหมไมพอ  เกิดการขาดแคลนตัวรับอิเลคตรอน  จึงมีการถายทอดอิเลคตรอนใหกับตัวรับ
อิเลคตรอนอื่น เชน ออกซิเจน  เกิดเปนรีแอกทีฟ ออกซิเจน สปชีส (reactive oxygen species; ROS) 
เชน ซูเปอรออกไซด (superoxide; O2

-) ซ่ึงจะถูกกําจัดไปอยางรวดเร็วเกิดเปน ไฮโดรเจน เปอร
ออกไซด (hydrogen peroxide; H2O2) และไฮดรอกซิล แรดิคอล (hydroxyl radical; OH .) ที่มีความ
เปนพิษมากขึ้น

การสรางและการสะสม ROS นําไปสูการเกิดลิปด เพอรออกซิเดชั่น (lipid peroxidation) 
และการทําลายองคประกอบตาง ๆ ภายในเซลล (Elstner และ Osswald, 1994)  โดยเฉพาะไขมันที่
เมมเบรนของคลอโรพลาสตและไทลาคอยดเพราะมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวมาก และภายใน
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คลอโรพลาสตมีความเขมขนของกาซออกซิเจนสูง ทําใหพืชที่ไดรับภาวะแลงมีปริมาณรงควัตถุลดลง
เพราะเมมเบรนตาง ๆ ของคลอโรพลาสตถูกทําลาย (Quartacci และ Navari-Izzo, 1992;  Sgherri และ
คณะ 1993; Moran และคณะ 1994; Baisak และคณะ 1994 และ Zayed และ Zeid, 1997/98)  ดังนั้น
พืชจึงตองมีกลไกการปองกันตัวตาง ๆ จากการทําลายของ ROS

กลไกการปองกันตัว (defense mechanisms) ของพืชจากอันตรายของ ROS ประกอบดวยสาร
แอนติออกซิแดนซที่ไมใชเอนไซม (non-enzymic antioxidants) เชน แอสคอรเบท (ascorbate) หรือ
วิตามินซี  กลูตาไทโอน (glutathione)  อัลฟาโทโคฟรอล (α-tocopherol)  และแคโรทีนอยด 
(carotenoids)  และสารแอนติออกซิแดนซที่เปนเอนไซม (enzymic antioxidants) เชน
ซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส (superoxide dismutase; SOD)  คาทาเลส (catalase; CAT)  เพอรออกซิเดส 
(peroxidase; POD)  แอสคอรเบท เพอรออกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX)  ดีไฮโดรแอสคอร
เบท รีดักเตส (dehydroascorbate reductase; DHAR)  โมโนดีไฮโดรแอสคอรเบท รีดักเตส
(monodehydroascorbate reductase; MDHAR)  และกลูตาไทโอน รีดักเตส (glutathione reductase; 
GR) โดย APX DHAR MDHAR และ GR ทํางานรวมกันเปนวงจร เรียกวา แอสคอรเบท
กลูตาไทโอน ไซเคิล (ascorbate - glutathione cycle) (Smirnoff, 1993; Allen, 1995 และ Alscher และ
คณะ 1997)

SOD เปนเอนไซมตัวแรกในกระบวนการทําลาย ROS ที่กระตุนปฏิกิริยาการเปลี่ยน 
superoxide ไปเปน hydrogen peroxide และออกซิเจน  โดย hydrogen peroxide จะถูกกําจัดตอไปโดย 
CAT หรือ ascorbate - glutathione cycle (Scandalios, 1993)  นอกจาก SOD จะลดระดับของ 
superoxide แลวยังลดอัตราการเกิด ROS ชนิดอื่นดวย  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการทํางานรวมกันของ 
antioxidants ตาง ๆ ของพืช สําหรับ excess excitation energy ที่กลาวมาแลวขางตนสามารถถูกทําลาย
ไดโดย carotenoids โดยการรับพลังงานแลวปลอยออกไปในรูปของความรอน  ซ่ึงเปนการลดอัตรา
การเกิด singlet oxygen (Foyer และคณะ 1994)

จากรายงานดังกลาวขางตน  อาจกลาวไดวาพืชที่สามารถทนตอภาวะแลงไดนั้นมีความ
สัมพันธกับความสามารถของกลไกการปองกันตัวโดยตองสามารถรักษาระดับของสาร antioxidants 
ที่ใชในการกําจัด ROS ไวได  หรือมีประสิทธิภาพของกลไกการปองกันตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออยูภายใตภาวะ
เครียดที่สูงขึ้นหรือสามารถปรับตัวไดอยางรวดเร็วเมื่อภาวะเครียดนั้นผานพนไป  พืชที่มีความทนตอ
ภาวะแลงนาจะมีแอกทิวิตีของ SOD และมีการรักษาระดับปริมาณคลอโรฟลล (chlorophyll; Chl) 
และ carotenoids ไวไดดีกวาพืชชนิดอื่นหรือพันธุอ่ืนที่มีความทนนอยกวา  อยางไรก็ตามยังไมมีการ
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ศึกษากิจกรรมของ SOD ปริมาณ chlorophyll และ carotenoids ในถั่วเหลืองพันธุไทยที่ไดรับ
ความเครียดจากภาวะแลง

ในการทดลองภาวะแลงในหองทดลองสามารถใชสารออสโมติคัม (osmoticum) คือ
โพลีเอทธิลีน ไกลคอล (polyethylene glycol; PEG) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ เพื่อใหสามารถควบ
คุมระดับของภาวะแลงไดตามตองการ  โดย PEG สามารถทําใหคาศักยเคมีของน้ําหรือ
วอรเตอร โพเทนเชียล (water potential) ของสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกพืชลดลงและควบคุมการ
เกิดออสโมซิสระหวางพืชกับน้ําได  ซ่ึง PEG ที่มีมวลโมเลกุลตั้งแต 4000 ขึ้นไปสามารถนํามาใชใน
การสรางภาวะแลงจําลองใหพืชในหองทดลองไดโดยไมเปนพิษตอตนพืช (Steuter และคณะ 1981)

วัตถุประสงค

เพื่อศึกษาผลของภาวะแลงตอการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของ SOD ปริมาณรงควัตถุในการ
สังเคราะหดวยแสงและการเจริญเติบโต  ตลอดจนความสัมพันธระหวางปจจัยดังกลาวในพันธุถ่ัว
เหลืองที่ทนตอภาวะแลงในระดับตางกัน

แผนดําเนินการวิจัยประกอบดวย

1.  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง
2.  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงในถั่วเหลือง
3.  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอแอกทิวิตีของ SOD ในถ่ัวเหลือง

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.  ทราบการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของ SOD ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  การเจริญ
เติบโต  และสหสัมพันธรวมในถั่วเหลืองที่อยูในภาวะที่มี PEG4000 ระดับตาง ๆ กัน  ซ่ึงอาจใชบอก
ถึงศักยภาพในการทนตอภาวะแลงของถั่วเหลืองพันธุตาง ๆ ความสัมพันธลักษณะนี้ยังไมมีการศึกษา
มากอนในพันธุถ่ัวเหลืองไทย
2.  ปจจัยที่ศึกษาสามารถนํามาใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับคัดพันธุถ่ัวเหลืองไปใชในการผสมพันธุ
เพื่อปรับปรุงพันธุถ่ัวเหลืองทนแลงในอนาคต

































บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

1 อุปกรณการศึกษา

1.1  วัสดุอุปกรณ
- Vortex mixer (IKA MS1)
- เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge รุน Hettich EBA 8S)
- เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer รุน Spectronic Genesis 5)
- เครื่องวัดพื้นที่ใบ (Portable area meter รุน LI 3000A)
- ตูอบตัวอยางพืช
- ตูแชแข็ง (Deep freeze อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส)
- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนงของหนวยกรัม
- เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนงของหนวยกรัม
- pH meter
- หลอดทดลอง
- บีกเกอร
- ขวดรูปชมพู
- กระบอกตวง
- cork borer
- cuvette
- โกรง
- ปเปต
- ไมโครปเปต
- eppendorf’s tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร พรอมที่วาง
- ที่เจาะกระดาษขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร
- กลองพลาสติกใสพรอมฝาปด
- อางขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร
- กระดาษกรอง
- ฟอยล
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- แผนพาราฟลม
- หลอดฟลูออเรสเซนต 15 วัตต 2 หลอด
- โฟม
- ฟองน้ํา
- ไมบรรทัด

1.2 สารเคมี

1.2.1  สารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหาร
- สารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s  (Hoagland และ Arnon, 1950 อางถึงใน Zheng และ
คณะ 1998) ประกอบดวย สารละลาย calcium nitrate (Ca(NO3)2.4H2O)  potassium nitrate
(KNO3)  magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)
(ความเขมขน 1โมลาร)  Fe-EDTA ซ่ึงมี Fe เขมขน 2.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และธาตุ
อาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย (micronutrient elements) รวม 5 ธาตุซ่ึงมีความเขมขน
ของสารดังนี้ B = 0.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร Cu = 0.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร Mn = 0.5
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร Zn = 0.05 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และ Mo = 0.01 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร  วิธีเตรียมสารละลายธาตุอาหาร (นันทนา อังกินันทนและ ศุภจิตรา ชัชวาลย,
2542) ดังภาคผนวก ก
- polyethylene glycol 4000
- sodium chloride
- hydrochloric acid ความเขมขน 1 นอรมอล

1.2.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง
- acetone

1.2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอกทิวิตีของซูเปอรออกไซด ดิสมิวเตส
- dipotassium hydrogen phosphate
- potassium dihydrogen phosphate
- polyvinyl - pyrrolidone (PVP-10)
- L- methionine
- nitro blue tetrazolium
- riboflavin



21

- EDTA
- superoxide dismutase
- ethanol
- สารตรวจสอบโปรตีน (ชุดตรวจสอบ total protein ของบริษัท Clinaq)

1.3  ตัวอยางพืช
ในการทดลองนี้ใชถ่ัวเหลือง 3 พันธุที่คาดวามีศักยภาพในการทนตอภาวะแลงแตกตางกัน
1.  ถ่ัวเหลืองพันธุนครสวรรค 1 (นว.1) เปนพันธุที่คาดวานาจะมีความออนแอตอภาวะแลง

กวา สจ.5 และมข.35 เนื่องจากลักษณะประจําพันธุที่ ศุภชัย แกวมีชัย (2537) รายงานวาเหมาะ
สําหรับใชเปนพันธุปลูกในเขตภาคกลาง  และจะใหผลผลิตสูงในตนและกลางฤดูฝน

2.  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5  เปนพันธุที่เกษตรกรทั่วไปนิยมปลูก  สามารถปลูกใหผลผลิตสูง
ไดทั้งฤดูแลงและฝน

3.  ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35  เปนพันธุที่มีรายงานวาทนทานแลงและเจริญไดดีในดินกรดและ
ดาง  สามารถปลูกใหผลผลิตสูงไดทั้งฤดูแลงและฝน  โดยคาดวานาจะมีความสามารถในการทน
แลงใกลเคียงกับพันธุ สจ.5

1.4  หองควบคุมสภาวะแวดลอม (phytotron)
อุณหภูมิ 29/26 องศาเซลเซียส กลางวัน/กลางคืน  ความชื้นสัมพัทธ 60/80 เปอรเซ็นต กลาง

วัน/กลางคืน  ความเขมแสง 140-180 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  ชวงแสง 16 ช่ัวโมงตอวัน

2  วิธีการทดลอง

2.1 การวางแผนการทดลอง
วางแผนทดลองเปนแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD)  จํานวน 4

ซํ้า  ประกอบดวย 2 ปจจัย  ปจจัยที่ 1 ใชถ่ัวเหลือง 3 พันธุ ที่มีศักยภาพในการทนตอภาวะแลงแตก
ตางกันคือ นว.1 สจ.5 และมข.35 ปจจัยที่ 2 ใช PEG 4000 ที่ความเขมขน 2 ระดับคือ 2.5 และ 5
เปอรเซ็นต มีคา water potential ประมาณ –1.5  และ –1.8 ตามลําดับ โดยพืชชุดควบคุมปลูกในสาร
ละลายธาตุอาหารที่ไมมี PEG ในการเก็บขอมูลแตละครั้งใชการเก็บแบบสุมตนถ่ัวเหลืองมา 2 ตน
ในแตละซ้ํา
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2.2  การปลูกพืชทดลอง
เพาะเมล็ดถ่ัวเหลืองบนกระดาษกรองประมาณ 4 วัน  ยายตนกลามาปลูกในอางที่มีสาร

ละลายธาตุอาหาร Hoagland’s (half strength) ปริมาตร 3 ลิตรโดยปลูกถ่ัวเหลือง 8 ตนตออาง  ควบ
คุม pH ของสารละลายที่ 5.8 โดยใช กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอรมอล

เติมน้ําและปรับ pH ของสารละลายธาตุอาหารทุก ๆ 3 วัน  เมื่อถ่ัวเหลืองอายุ 14 วันหลัง
จากปลูกในสารละลาย  ก็ทําการเปลี่ยนสารละลายเปนสารละลายธาตุอาหารที่มี PEG4000  0 (ชุด
ควบคุม)  2.5  และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เปล่ียนสารละลายธาตุอาหารทุก 3 วัน  เก็บขอมูล 4 คร้ัง
คือกอนไดรับภาวะแลง (ตนถ่ัวมีอายุ 18 วันหลังจากงอก)  หลังจากไดรับภาวะแลง 3 และ 6 วัน
เปนการเก็บขอมูลคร้ังที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ  จากนั้นนําถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงกลับมาเลี้ยงใน
สารละลายธาตุอาหารที่ไมมี PEG (rewatering) ปลูกตอไปอีก 3 วันจึงเก็บขอมูลคร้ังที่ 4

2.3  การเก็บขอมูลสําหรับการทดลอง
ในการทดลองนี้แบงออกเปน 3 สวนคือ
2.3.1  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณน้ําสัมพัทธ (Relative Water Content) และ

การเจริญเติบโต  เก็บขอมูลความสูง  พื้นที่ใบ  น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของตนและราก
2.3.2  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  เก็บขอ

มูลปริมาณ chlorophyll a (Chl a)  chlorophyll b (Chl b)  total chlorophyll (total Chl)  และ
carotenoids

2.3.3  การศึกษาผลของภาวะแลงที่มีตอแอกทิวิตีของ SOD

2.3.1  การศึกษาผลของภาวะแลงท่ีมีตอปริมาณน้ําสัมพัทธและการเจริญเติบโต

ปริมาณน้ําสัมพัทธ
เจาะใบถั่วเหลืองตําแหนง trifoliated ที่ 1 นับจากโคนดวยที่เจาะกระดาษเปนชิ้นเสนผา

ศูนยกลางประมาณ 0.8 เซนติเมตร  แลวนําชิ้นสวนใบ 10 ชิ้นไปชั่งน้ําหนักสดทันที จากนั้นนําชิ้น
สวนใบไปลอยบนน้ํากลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตรที่บรรจุในกลองพลาสติกใสที่มีฝาปด 48 ช่ัวโมงแลว
ชั่งน้ําหนักอิ่มตัว  สวนน้ําหนักแหงหาไดจากนําชิ้นสวนใบที่อ่ิมตัวไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส นาน 48 ชั่วโมงแลวช่ังน้ําหนักแหง  คํานวณหาคาปริมาณน้ําสัมพัทธจากสมการ (Turner,
1981 อางถึงใน Pattanagul และ Madore, 1999)

RWC (%) = (น้ําหนักสด - น้ําหนักแหง)x100/(น้ําหนักอ่ิมตัว - น้ําหนักแหง)
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ความสูง
วัดความยาวของลําตนจากบริเวณรอยตอของลําตนและรากจนถึงปลายยอด

พื้นท่ีใบ
วัดความกวางจากบริเวณที่กวางที่สุดและความยาวของใบ  คํานวณหาผลคูณของความ

กวางและยาว  แลวนําไปคํานวนหาพื้นที่ใบจากสมการ  สมการไดมาจากสุมใบมาวัดพื้นที่ใบโดยใช
เครื่องวัดพื้นที่ใบ portable area meter แลวนํามาเขียนกราฟระหวางพื้นที่ใบกับผลคูณของความ
กวางและยาว (ภาพที่ ข-1 – ข-6 ภาคผนวก ข) ไดสมการดังนี้

นว.1 ใบแทคูแรก y = 0.7792x - 0.1844
ใบยอยในใบประกอบ y = 0.7097x - 0.1476

สจ.5 ใบแทคูแรก y = 0.7903x - 0.0448
ใบยอยในใบประกอบ y = 0.6979x + 0.6096

มข.35 ใบแทคูแรก y = 0.7517x + 0.2068
ใบยอยในใบประกอบ y = 0.6854x + 0.6907
โดย x  คือผลคูณระหวางความกวางและยาว

y  คือพื้นที่ใบ

น้ําหนักสดและแหงของตนและราก
ชั่งน้ําหนักสดโดยแบงตนถ่ัวเหลืองออกเปน 2 สวนคือสวนยอดที่ประกอบดวยลําตนและ

ใบ  และสวนราก
ชั่งน้ําหนักแหงของตนและรากที่อบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง

2.3.2   การศึกษาผลของภาวะแลงท่ีมีตอปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง
วิเคราะหปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง  ไดแก Chl a  Chl b  total Chl  และ

carotenoids เก็บตัวอยาง 2 ตําแหนงใบคือใบออน (ใบประกอบใบที่ 2 จากยอดใชเฉพาะใบดาน
ขาง) และใบแก (ใบประกอบใบที่ 1 จากโคนตนใชเฉพาะใบดานขาง) โดยสกัดใบสดถั่วเหลืองดวย
acetone 80 เปอรเซ็นตตามวิธีการที่ดัดแปลงจาก Crafts-Brandner และคณะ (1984) และ Zhang และ
Kirkham (1994) เจาะใบถั่วเหลืองดวยที่เจาะกระดาษเปนชิ้นเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.8
เซนติเมตร  แชชิ้นสวนใบ 5 ช้ินใน acetone 80 เปอรเซ็นตปริมาตร 5 มิลลิลิตรที่บรรจุในหลอด
ทดลองปดสนิท 24 ชั่วโมง  วัดคา absorbance ที่ 663.2 646.8 และ 470 นาโนเมตรดวยเครื่อง
spectrophotometer  แลวนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณรงควัตถุจากสมการของ Lichtenthaler
(1987) ดังนี้
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Chl a = 12.25A663.2 - 2.79A646.8

Chl b = 21.50A646.8 - 5.10A663.2

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

carotenoids = (1000A470 - 1.82Ca - 85.02Cb)/198

2.3.3 การศึกษาผลของภาวะแลงตอแอกทิวิตีของ SOD
วิเคราะหแอกทิวิตีของ SOD โดยวัดประสิทธิภาพในการยับยั้งปฏิกิริยา photochemical

reduction ของ nitro blue tetrazolium (NBT) (Drindsa และคณะ 1981) เก็บตัวอยาง 2 ตําแหนงใบ
คือใบออน (ใบประกอบใบที่ 2 จากยอดใชเฉพาะใบกลาง) และใบแก (ใบประกอบใบที่ 1 จากโคน
ตนใชเฉพาะใบกลาง)  ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้

2.2.3.1 การสกัด total protein ออกจากใบพืช
นําตัวอยางใบ 0.5 กรัมบดกับ 50 มิลลิโมลาร phosphate buffer (pH 7.0) 5 มิลลิลิตร ที่มี

polyvinylpyrrolidone 1 เปอรเซ็นต  แลวนําไปปนเหวี่ยงที่ 15,000 g 10 นาที  จากนั้นนํา
supernatant ที่ไดมาวิเคราะหหาแอกทิวิตีของเอนไซม  และปริมาณ total protein

2.3.3.2 การวัดปริมาณ total protein
ปริมาณโปรตีนหาไดจากการนํา supernatant จากตัวอยาง 50 ไมโครลิตรมาทําปฏิกิริยากับ

สารตรวจสอบโปรตีน (ชุดตรวจสอบ total protein ของบริษัท Clinaq) 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 30 นาที
แลวนําไปวัดคา absorbance ที่ 550 นาโนเมตร ดวยเครื่อง spectrophotometer  นําคา absorbance ที่
ไดเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายโปรตีนมาตรฐาน  (ภาพที่ ข-7 ภาคผนวก ข)

2.3.3.3 การสรางกราฟมาตรฐานสําหรับการวัดปริมาณ SOD (ไมโครกรัม)
Asada และคณะ (1974) อางถึงใน Beyer และ Fridovich (1987) ไดแสดงวา  ปริมาณ SOD

(ไมโครกรัม) จะแปรผันตรงกับ (V/v)-1 (ภาพที่ ข-8  ภาคผนวก ข)
โดย V = คา absorbance ของปฏิกิริยาที่ไมมี SOD / เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา
 v = คา absorbance ของปฏิกิริยาที่เติม SOD ปริมาณตาง ๆ / เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา
การวิเคราะหปริมาณ SOD สามารถหาไดจาก reaction mixture ที่ประกอบดวย

-  phosphate buffer (pH 7.8) 50 มิลลิโมลาร
-  methionine 13 มิลลิโมลาร
-  NBT 75 ไมโครโมลาร
-  riboflavin   2 ไมโครโมลาร
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-  EDTA 0.1 มิลลิโมลาร
-  SOD ปริมาณตาง ๆ คือ 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.4  0.6  และ  0.8 ไมโครกรัม

โดยเติม riboflavin เปนตัวสุดทาย  เขยาใหเขากัน  เร่ิมปฏิกิริยาดวยการนําไปสองดวย
หลอดฟลูออเรสเซนต 15 วัตต 2 หลอด หาง 30 เซนติเมตร เปนเวลา 10 นาที  หยุดปฏิกิริยาดวยการ
ปดไฟแลวคลุมหลอดดวยผาสีดํา  นําสารละลายสีน้ําเงินที่ไดไปวัดคา absorbance ที่ 560 นาโน
เมตรดวยเครื่อง spectrophotometer

2.3.3.4 การคํานวณหาแอกทิวิตีของ SOD
หนึ่งยูนิต (1 unit) ของ SOD คือปริมาณของ SOD ที่ทําใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยา NBT

reduction ได 50 เปอรเซ็นตในสภาวะที่ทําการทดลอง  การหาปริมาณ SOD activity 1 unit ดังกลาว
ทําไดจากการเขียนกราฟระหวางเปอรเซ็นต inhibition ของ NBT reduction กับปริมาณไมโครกรัม
SOD ที่ใช (ภาพที่ ข-9 ภาคผนวก ข)  ดังในวิธีการการวัดการทํางานของ SOD ในขอ 2.3.3.3

2.3.3.5 การวัดปริมาณ SOD (ไมโครกรัม) ในเนื้อเยื่อพืช
โดยใช reaction mixture เชนเดียวกับการสรางกราฟมาตรฐาน  แตเปล่ียน SOD บริสุทธิ์

เปน supernatant จากตัวอยางในขอ 2.3.3.1

2.3.3.6 การคํานวณหา unit ของ SOD ในตัวอยางพืช
จากขอ 2.3.3.4 กราฟความสัมพันธของเปอรเซ็นต inhibition  ของ NBT  reduction กับ

ปริมาณไมโครกรัม SOD ทําใหทราบวา 1 unit ของ SOD เทากับกี่ไมโครกรัมของ SOD  ซ่ึงใชคาดัง
กลาวในการคํานวณหา unit ของ SOD ในตัวอยางพืช  กราฟมาตรฐานในขอ 2.3.3.3 และ 2.3.3.4 จะ
ทําทุกครั้งที่ทําการวิเคราะหแอกทิวิตีของ SOD

2.4  การวิเคระหผลทางสถิติ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของพารามิเตอรตาง ๆ โดยใช Duncan’s Multiple Range Test

(DMRT)  และหาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตาง ๆ























































บทที่ 5

วิจารณผลการทดลอง

ผลของภาวะแลงตอปริมาณน้ําสัมพัทธ ความสูง พื้นท่ีใบ น้ําหนักแหงตนและราก

ในการทดลองวัดปริมาณน้ําสัมพัทธ ความสูง พื้นที่ใบ น้ําหนักแหงตนและรากในถั่ว
เหลือง 3 พันธุ คือ นว.1 สจ.5 และมข.35 ที่มีศักยภาพในการทนแลงแตกตางกัน  เมื่อไดรับภาวะ
แลงที่ระดับ PEG 0 (ชุดควบคุม) 2.5 และ 5 เปอรเซ็นต  พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุไดรับภาวะ
แลง 3 วันปริมาณน้ําสัมพัทธในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตเทานั้นที่ลดลงจาก
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ  นว.1 และ มข.35 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับไมตาง
จากชุดควบคุม  โดยการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองทุกพันธุยังคงมี ความสูง พื้นที่ใบ น้ําหนักแหงตน
และรากไมตางจากชุดควบคุม  เนื่องจากถั่วเหลืองเร่ิมไดรับภาวะแลงหลังจากเมล็ดงอก 10 วัน  ซ่ึง
เปนชวงแรกของการเจริญเติบโตคือตนถ่ัวมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ แบบ lag phase  ซ่ึง
ระยะเวลาที่ตนถ่ัวไดรับภาวะแลงยังเปนระยะสั้น ๆ ดวยจึงมีการสูญเสียน้ําออกไปไมมากและทําให
ถ่ัวเหลืองยังคงรักษาปริมาณน้ําในเซลลไวได  เห็นไดจากปริมาณน้ําสัมพัทธที่ PEG ทั้ง 2 ระดับที่
ไมแตกตางจากชุดควบคุม  แมวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีปริมาณน้ํา
สัมพัทธลดลง 18.31 เปอรเซ็นต  ก็ยังไมสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5

หลังจากถั่วเหลืองไดรับภาวะแลง 6 วัน  พบวาปริมาณน้ําสัมพัทธของถ่ัวเหลืองทุกพันธุที่
PEG ทั้ง 2 ระดับ ลดลงจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ ใกลเคียงกับขาวสาลี (Triticum aestivum L.)
3 จีโนไทปที่ไดรับภาวะแลง (Sairam และคณะ 1998)  แสดงใหเห็นวาเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลง
นานขึ้นจะสงผลกระทบตอตนถ่ัวมากขึ้น โดยทําใหเซลลพืชสูญเสียน้ําออกไปเปนจํานวนมาก
ภาวะแลงมีผลทําใหถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงมีการเจริญเติบโตนอยกวาถ่ัวเหลืองชุดควบคุม
โดยสังเกตไดจากความสูง  พื้นที่ใบ  น้ําหนักแหงของตนและราก  ผลของภาวะแลงที่มีผลตอพื้นที่
ใบพบวาถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุที่ไดรับ PEG เปนเวลา 6 วันมีพื้นที่ใบนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)  ยกเวนพันธุ มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตเทานั้นที่ไมตางจากชุด
ควบคุม  นอกจากนี้พบวาน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ นว.1 และ สจ.5 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ
นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ในขณะที่พันธุ มข.35 ไมตางจากชุดควบ
คุม สําหรับน้ําหนักแหงตน พบวาที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตพันธุ นว.1 เทานั้นที่มีน้ําหนักแหงตน
นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)  ในขณะที่พันธุ สจ.5 และ มข.35 ไมมีการ
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เปล่ียนแปลง แตที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุมีน้ําหนักแหงตนนอยกวาชุดควบ
คุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)  อยางไรก็ตามสังเกตเห็นไดวาความสูงของถั่วเหลืองไดรับ
ผลกระทบนอยที่สุด โดยพันธุ สจ.5 และ มข.35 ยังคงไมแตกตางจากชุดควบคุม  ในขณะที่ นว.1 ที่
PEG ทั้ง 2 ระดับมีความสูงนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)

สอดคลองการทดลองของ  Quartacci และ Navari-Izzo (1992) รายงานวาตนกลา
ทานตะวัน (Helianthus annuus cv. Ida) ที่ไดรับภาวะแลงโดยการงดใหน้ํา 6 วันจนมี water
potential เทากับ -1.8 MPa มีปริมาณน้ําสัมพัทธ ความสูง น้ําหนักสดและแหงนอยกวาชุดควบคุม
และตนกลา Lotus corniculatus และ Cerastium fontanum ที่ปลูกในทรายและไดรับภาวะแลงโดย
การเปาลม (airstream) เปนเวลา 36 ชั่วโมง  พบวาทําใหปริมาณน้ํา น้ําหนักแหง พื้นที่ใบ และความ
ยาวรากนอยกวาชุดควบคุม (Olsson และคณะ 1996)  เห็นไดวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุไดรับภาวะ
แลง 6 วัน จะมีปริมาณน้ําสัมพัทธลดลงอยางชัดเจน  จากการสูญเสียน้ําของตนถ่ัวทําใหแรงดันเตง
ภายในเซลลพืชลดลง  สงผลใหเซลลมีการแผขยายขนาดลดลง (Taiz และ Zeiger, 1998) ซ่ึงสงผล
โดยตรงตอใหพื้นที่ใบของพืชที่ไดรับภาวะแลงมีคานอยกวาชุดควบคุม  ผลการทดลองนี้สอดคลอง
กับการตอบสนองของตนกลาถ่ัวเขียว  (Vigna radiata) ที่ปลูกในทรายและไดรับภาวะแลงโดยการ
รดดวยสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s ที่เติม PEG (Zayed และ Zeid, 1997/98) จากการสังเกต
ตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงพบวามีการสรางใบใหมชาลงและใบใหมที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กกวา

นอกจากนี้พบวาตนถ่ัวที่ไดรับภาวะแลงมีใบดานลางที่แสดงอาการเหี่ยวและแกเร็วขึ้นทํา
ใหมีการรวงของใบมากกวาตนถ่ัวที่ไดรับน้ําปกติเนื่องจากการลดพื้นที่ในการคายน้ํา   ดวยเหตุนี้จึง
ทําใหพื้นที่ใบมีคานอยกวาชุดควบคุมอยางชัดเจน (Embry และ Nothnagel, 1994) โดยการลดลง
ของทั้งปริมาณน้ําสัมพัทธ พื้นที่ใบ และน้ําหนักแหงรากทําใหการดูดน้ําและธาตุอาหารไปสูยอดลด
ลง  รวมทั้งการสรางอาหารลดลงดวยจึงทําใหน้ําหนักแหงตนและความสูงของถั่วเหลืองที่ไดรับ
ภาวะแลงนอยกวาชุดควบคุม  เชนเดียวกับหญา (Poa pratensis L.) ที่ปลูกในดินที่มีความชื้นต่ํา
(Zhang และ Schmidt, 1999) และ Lupinus angustifolius L. ที่ไดรับภาวะแลงโดยการใหน้ําลดลง
10 เปอรเซ็นตจากปกติจน water potential เทากับ -1.64 MPa ที่พบวามีน้ําหนักแหงตนและอัตรา
การยืดตัวของยอดนอยกวาชุดควบคุม (Yu และ Rengel, 1999)

หลังจากกลับมาใหน้ํากับพืช 3 วันพบวาถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต
และสจ.5 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับสามารถปรับคาปริมาณน้ําสัมพัทธไดไมตางจากชุดควบคุม  โดย นว.1
ไมสามารถปรับตัวไดที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ  ในขณะที่การเจริญเติบโตดานพื้นที่ใบและน้ําหนักแหง
ตนของถั่วเหลืองทั้ง 3 พันธุไมสามารถมีคาเพิ่มขึ้นจาก 3 วันที่ผานมาไดและมีคาตางจากชุดควบคุม
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)  ซ่ึงทั้งนี้อาจเนื่องจากระยะเวลาที่ใชเก็บผลการทดลองคือ 3 วัน
หลังจากการใหน้ํานั้นไมเพียงพอที่จะเห็นการปรับตัวของคาน้ําหนักแหงและพื้นที่ใบไดทัน
สําหรับการเจริญเติบโตดานความสูงถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตและ มข.35 ที่
PEG ทั้ง 2 ระดับสามารถมีคาเพิ่มขึ้นจาก 3 วันที่ผานมา  รวมทั้งน้ําหนักแหงรากของถั่วเหลืองพันธุ
มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตและไมตางจากชุดควบคุม  โดยจะเห็นไดวาหลังจากกลับมาได
รับน้ํา 3 วันถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 ไมสามารถปรับตัวไดทั้งปริมาณน้ําสัมพัทธและการเจริญเติบโต
แมวา สจ.5 และ มข.35 จะสามารถปรับคาปริมาณน้ําสัมพัทธได  แสดงใหเห็นวาหลังจากไดรับน้ํา
ถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุยังคงมีพื้นที่ใบและน้ําหนักแหงตนตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(P≤ 0.05) เนื่องจากการปรับปริมาณน้ํานั้นถือเปนการตอบสนองเบื้องตนตอการเปลี่ยนแปลงของ
ส่ิงแวดลอมจึงสามารถสังเกตเห็นไดภายในระยะเวลาอันสั้นภายหลังจากการใหน้ํา   จะเห็นไดวา
พอตนพืชกลับมาไดรับน้ําทําใหเซลลสามารถยืดตัวไดดีขึ้นความสูงจึงเปลี่ยนแปลงไดเร็ว  ในขณะ
ที่พื้นที่ใบและน้ําหนักแหงตองทําใหเซลลมีการเจริญและแบงเซลลใหมไดมากขึ้นรวมทั้งการสราง
และสะสมอาหารที่ตองใชเวลามากกวาในการที่จะพบการตอบสนองกลับคืนในระยะเวลาดังกลาว

นอกจากนี้ยังอาจเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของตนถ่ัวที่ไดรับน้ําปกติในชุดควบคุมที่มี
การเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วแบบ log phase  โดยความแลงทําใหตนถ่ัวที่ไดรับภาวะแลงมีการแผขยาย
ของใบชงักงันตั้งแตหลังจากไดรับภาวะแลง 6 วันพื้นที่ใบจึงไมเพิ่มขึ้นรวมทั้งพืชยังคงมีการทิ้งใบ
ดานลาง  ยิ่งไปกวานั้นน้ําหนักแหงรากของตนถ่ัวเหลืองที่ไดรับภาวะแลงนอยกวาชุดควบคุม
สามารถทําใหน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะแลงนอยกวาชุดควบคุมดวย โดยเกี่ยวของ
กับการลําเลียงน้ําและธาตุอาหารไปใหยอด  Huang และคณะ (1997) กลาววาการเจริญของสวน
ยอดของพืชที่แตกตางกันในระหวางที่พืชไดรับภาวะแลงและหลังจากไดรับน้ําเกี่ยวของกับลักษณะ
และการเจริญของราก  โดยการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงยอดอยางรวดเร็วหลังจากไดรับน้ํามีความ
สัมพันธกับการเจริญของราก

ผลของภาวะแลงตอปริมาณ Chl a  Chl b  total Chl และ carotenoids

ในการทดลองวัดปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง เชน Chl a  Chl b  total Chl
และ carotenoids ในถั่วเหลือง 3 พันธุคือ นว.1 สจ.5 และมข.35 ที่มีศักยภาพในการทนแลงแตกตาง
กัน  เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 0 (ชุดควบคุม) 2.5 และ 5 เปอรเซ็นต  พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้ง 3
พันธุไดรับภาวะแลงเปนเวลา 3 วันถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 เทานั้นที่สามารถรักษาปริมาณ Chl a  Chl b
total Chl และ carotenoids ไวไดทั้งในใบแกและออนที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ โดยไมตางจากชุดควบคุม
ในขณะที่ สจ.5 และ มข.35ไดรับผลกระทบเร็วกวาคือมีปริมาณรงควัตถุที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นต
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ลดลงจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ทั้งใบแกและออน  รวมทั้งพบวาที่ระดับ
PEG 2.5 เปอรเซ็นต ปริมาณ Chl b ในใบแกของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีคาลดลงตางจากชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ดวย  การลดลงของปริมาณรงควัตถุในถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุ ที่
PEG ทั้ง 2 ระดับ ยิ่งรุนแรงมากขึ้น เมื่อตนถ่ัวไดรับภาวะแลงเปนเวลา 6 วัน สอดคลองกับการ
ทดลองใหพืชหลายชนิดไดรับภาวะแลงในสภาวะตาง ๆ ที่ทําใหปริมาณรงควัตถุลดลง เชน
ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) (Quartacci และ Navari-Izzo, 1992; Sgherri และคณะ 1993;
Sgherri และคณะ 1996 และ Zhang และ Kirkham, 1996) ไมพุมทนแลง (Phlomis fruticosa L.,
Labiatae) (Kyparissis และคณะ 1995) ขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench) (Zhang และ
Kirkham, 1996) และ และพืชทนแลงในเขตรอน 4 ชนิด (Faria และคณะ 1998) ที่ปลูกในดินแลวได
รับภาวะแลงโดยการงดใหน้ําและปลูกในแปลงทดลองจริงที่มีความแหงแลง  ถ่ัว Pea (Pisum
sativum L. cv. Frilene) ที่ปลูกในเพอรไลทและเวอรมิคิวไลทแลวไดรับภาวะแลงโดยการงดใหน้ํา
(Moran และคณะ 1994)  และตนกลาถ่ัวเขียว (Vigna radiata) ที่ปลูกในทรายแลวไดรับภาวะแลง
โดยการรดดวยสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s ที่เติม PEG (Zayed และ Zeid, 1997/98)  แสดงให
เห็นวาการที่ถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลงในระยะเวลาสั้น ๆ (3วัน) พันธุ นว.1 สามารถปรับตัวไดและ
รักษาระดับปริมาณรงควัตถุไวไดดีกวา สจ.5 และ มข.35

อยางไรก็ดีจะสังเกตไดวา สจ.5 และ มข.35 แมวาจะมีการรักษาปริมาณรงควัตถุไวไดไมดี
เทากับ นว. 1 แตก็ไดแสดงการปรับตัวโดยพบวาปริมาณ carotenoids ในใบแกมีแนวโนมลดลงนอย
กวาปริมาณ total Chl เพราะวา Chl มีหนาที่ในการรับพลังงานแสงและ carotenoids ก็มีสวนชวยรับ
พลังงานแสงสงไปให Chl ดวย  การลดลงของ total Chl และ carotenoids จึงเปนการลดการรับพลัง
งานแสง  จากการลดลงของ carotenoids นอยกวา Chl อาจเปนเพราะวา carotenoids ยังมีหนาที่ใน
การกําจัดพลังงานสวนเกินดวย  ตนถ่ัวจึงพยายามรักษาระดับของ carotenoids ไว  โดยการลดการ
รับแสงและรักษาระดับของ carotenoids ก็เพื่อลดการเกิดและสะสม ROS ( Tuba และคณะ 1997
และ Kyparissis และคณะ 1995)

หลังจากกลับมาไดรับน้ํา 3 วัน ใบแกของถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 มีแนวโนมการ
เพิ่มขึ้นของ Chl a  Chl b  และ total Chl  ในขณะที่ นว.1 ไมสามารถกลับมาสรางรงควัตถุใหเทากับ
ชุดควบคุมได  โดยพบวา มข.35 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตยิ่งมีการลดลงของ Chl a  Chl b  และ
total Chl ตอไปอีกจนตางจาก 3 วันที่ผานมาอยางมีนัยสําคัญ  ในขณะที่ใบออนของถั่วเหลืองพันธุ
สจ.5 และ มข.35 มีปริมาณ Chl a  Chl b total chl และ carotenoids ที่ระดับ PEG 2.5เปอรเซ็นตไม
แตกตางจากชุดควบคุม  ซ่ึงพบวาพันธุ นว.1 ก็มีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของ Chl a total chl และ
carotenoids ดวย  จากผลของปริมาณรงควัตถุหลังจากที่ถ่ัวเหลืองไดรับน้ําแสดงใหเห็นวาการที่ถ่ัว
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เหลืองไดรับภาวะแลงนานขึ้นเปนระยะเวลา 6 วัน ใบออนของถั่วเหลือง พันธุ สจ.5 และ มข.35
สามารถปรับตัวไดดีกวา เพราะวาสามารถปรับตัวกลับมามีปริมาณรงควัตถุเพิ่มขึ้นจนไมตางจากชุด
ควบคุมไดอยางชัดเจนในขณะที่พันธุ นว.1 ที่รักษาระดับรงควัตถุไดดีที่สุดในชวงแรกกลับไม
สามารถสรางรงควัตถุเพิ่มขึ้นไดหลังจากกลับมาไดรับน้ํา

นอกจากนี้ยังพบวาใบแกของถ่ัวเหลืองทุกพันธุมีการปรับตัวไดนอยกวาใบออน  ซ่ึงอาจจะ
เกี่ยวของกับอายุของเนื้อเยื่อพืชที่ไดรับภาวะแลงมีผลตอความสามารถในการฟนตัวเมื่อผานพน
ภาวะแลง   การลดลงของปริมาณรงควัตถุเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับภาวะแลง   เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ขององคประกอบตาง ๆ บนเมมเบรนของคลอโรพลาสตและไทลาคอยด เนื่องจากคาดวา ROS ที่
เกิดขึ้นมากเมื่อพืชไดรับภาวะแลงไปทําลายกรดไขมันไมอ่ิมตัว และโปรตีนที่เปนองคประกอบบน
เมมเบรน โดยการเกิดโพรทีโอไลซิสทําใหเกิดการรั่วของเซลล รงควัตถุตาง ๆ จึงถูกทําลาย
(Sgherri และคณะ 1993 และ 1996)

สําหรับการที่ใบออนของถั่วเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ฟนตัวไดหลังจากกลับมาไดรับ
น้ํา  อาจเกี่ยวของกับการที่เมมเบรนสามารถถูกซอมแซมไดบางสวน (Navari-Izzo และคณะ 1993)
และเนื่องจากถั่วเหลืองผานพนภาวะแลงไปแลวจึงตองมีการสรางรงควัตถุเพิ่มขึ้นเพื่อใชในการ
สังเคราะหดวยแสงตอไป  โดยตลอดการทดลองพบวาไมมีการเพิ่มขึ้นของ carotenoids ของถ่ัว
เหลืองที่ไดรับภาวะแลงมากกวาตนถ่ัวในชุดควบคุม  แสดงใหเห็นวาแสงที่ใหกับตนถ่ัวเหลืองใน
หองทดลองภายใตสภาวะในการทดลองครั้งมีความเขมไมมากนัก

ผลของภาวะแลงตอแอกทิวิตีของ SOD

ในการทดลองวัดแอกทิวิตีของ SOD ในถ่ัวเหลือง 3 พันธุคือ นว.1  สจ.5 และ มข.35 ที่มี
ศักยภาพในการทนแลงแตกตางกัน เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 0 (ชุดควบคุม) 2.5 และ 5
เปอรเซ็นต   พบวาเมื่อถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุไดรับภาวะแลง 3 วันแอกทิวิตีของ SOD ในใบแกของถ่ัว
เหลืองพันธุ มข.35 ที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตเทานั้นที่มีคาเพิ่มขึ้นมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)   ในขณะที่พันธุ นว.1 และ สจ.5 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับมีแอกทิวิตีไมตาง
จากชุดควบคุม แอกทิวิตีของ SOD ที่เพิ่มขึ้นสอดคลองการทดลองกับขาวสาลี (Triticum aestivum
cv. Adamella ) (Navari - Izzo และคณะ 1993) และ Lipinus angustiforius L. (Yu และ Rengel,
1999)   ที่ไดรับภาวะแลงจากการงดใหน้ํา  ที่พบวามีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นหลังจากไดรับภาวะ
แลง   ในขณะที่ตนกลาถ่ัวเขียว (Vigna radiata) ที่ไดรับภาวะแลงโดยปลูกในสารละลายธาตุอาหาร
ที่เติม PEG เปนเวลา 72 ชั่วโมง (Ahuja และ Ahuja, 1985)  และทานตะวัน (Helianthus annuus cv.
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Ida) ที่ไดรับภาวะโดยการงดใหน้ํา 6 วันพบวามีแอกทิวิตีของ SOD ลดลง  นอกจากนี้มีรายงานวา
ไมพบการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของ SOD ในถ่ัว Pea (Pisum sativum L. cv. Frilene) (Moran และ
คณะ 1994) และ ตนขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.)  Moench) และทานตะวัน (Helianthus annuus)
(Zhang และ Kirkham, 1996) ที่ไดรับภาวะแลงจากการงดใหน้ํา   ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของ
SOD อาจขึ้นกับชนิดของพืช  ความรุนแรงของภาวะแลงที่ใหกับพืชหรือสภาวะแวดลอมที่ใชใน
การทดลอง  และประสิทธิภาพของกลไกการกําจัด ROS ดวย  ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD
นาจะเกี่ยวของกับการตอบสนองตอการสราง superoxide ที่เพิ่มขึ้นในพืชที่ไดรับภาวะแลง

สําหรับใบออนพบวาถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตมีแอกทิวิตีของ SOD
ในใบออนเพิ่มขึ้นมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)   แสดงวาหลังจากไดรับ
ภาวะแลง 3 วัน ใบออนของถั่วเหลืองทุกพันธุที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตมีการสราง superoxide
เพิ่มขึ้นทําใหพืชมีการตอบสนองโดยการผลิต SOD เพื่อกําจัด superoxide ที่เพิ่มขึ้น อันจะเปนการ
ลดการทําลายองคประกอบตางๆของเซลล  จากการพบวาใบแกของถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ที่ระดับ
PEG 2.5 เปอรเซ็นต มีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤
0.05)   ในขณะที่ นว.1 และ สจ.5 มีคาไมตางจากชุดควบคุมนั้น  คาดวาถ่ัวเหลืองทุกพันธุที่ไดรับ
ภาวะแลงนาจะมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้น  แตถ่ัวเหลืองทั้ง 3 พันธุมีประสิทธิภาพในการสราง
SOD ตางกัน  โดย มข.35 มีความสามารถในการสราง SOD มากกวา นว.1 และ สจ.5  สําหรับใบ
ออนคาดวานาจะมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้นหลังจากที่ตนถ่ัวไดรับภาวะแลงเชนเดียวกับใบแก
แตใบออนแสดงการปรับตัวไดดีกวาใบแก  โดยใบออนของถั่วเหลืองทุกพันธุที่ระดับ PEG 2.5
เปอรเซ็นตมีแอกทิวิตีเพิ่มขึ้น  ในขณะที่การใหภาวะแลงที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตอาจรุนแรงเกิน
กวาที่จะพบการปรับตัวของตนถ่ัว  ซ่ึงมีผลกระทบตอการทํางานในดานตาง ๆ ของพืช  เชนไม
สามารถสังเคราะหโปรตีนใหเปนไปตามปกติและอาจมีผลตอความสามารถในการสราง SOD  การ
เพิ่ม SOD เพื่อกําจัด superoxide นั้นจะพบวาเฉพาะ มข.35 เทานั้นที่ทั้งใบแกและใบออนสามารถมี
แอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ภายหลังไดรับภาวะแลงเปนเวลา
3 วัน

อยางไรก็ตามหลังจากไดรับภาวะแลง 6 วัน ถ่ัวเหลืองทุกพันธุที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ มี
แอกทิวิตีของ SOD ไมตางจากชุดควบคุมทั้งใบแกและออน  ซ่ึงอาจเกิดจาก SOD มีการทํางานใน
ระยะเวลาสั้น ๆ แลวมีแอกทิวิตีลดลงไปอยูในระดับเดียวกับชุดควบคุม  หรืออาจเกิดจากการกําจัด
superoxide เสร็จแลว  หรือถา hydrogen peroxide ที่เกิดจากการทํางานของ SOD มีปริมาณมากขึ้นก็
อาจจะไปยับยั้งการทํางานของ SOD ไดถาการกําจัด hydrogen peroxide มีประสิทธิภาพไมดี  
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และหลังจากไดรับน้ํา 3 วัน เมื่อพิจารณาที่ใบแกพบวา ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 ยังคงมีแอกทิ
วิตีของ SOD ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับไมตางจากชุดควบคุมโดยพบวาพันธุ นว.1 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับและ
สจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีแอกทิวิตีของ SOD ลดลงตางจากชุดควบคุมอยางมีสําคัญทาง
สถิติ (P≤ 0.05) โดยเมื่อพิจารณาปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงในถั่วเหลืองพันธุ สจ.5
ควบคูไปดวยจะเห็นไดวาที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Chl a  Chl b  total
Chl และ carotenoids  คาดไดวา สจ.5 นาจะมีการฟนตัวของปริมาณรงควัตถุแลวซ่ึงก็นาจะมีแอกทิวิ
ตีของ SOD ใกลเคียงกับชุดควบคุม  แตกลับพบวา สจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีแอกทิวิตีของ
SOD ลดลงตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)    แตที่พบเชนนี้แสดงใหเห็นวา
ระบบการกําจัด superoxide ของสจ.5 ที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีประสิทธิภาพลดลงอยางชัดเจน
เชนเดียวกับ นว.1 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ  ซ่ึงคาดวาระบบตาง ๆ ของพืชไดรับความเสียหายอยางมาก
จนอาจทําใหมีการผลิต SOD ลดลง  หรือ SOD ถูกยับยั้งการทํางานมากขึ้น  หรือมีการสะสม ROS
มากเกินความสามารถในการทําลายของพืช (Zhang และ Kirkham, 1994)

สําหรับใบออนพบวาถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 และ มข.35 ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ มีแอกทิวิตีของ
SOD ไมตางจากชุดควบคุมซึ่งสอดคลองกับการมีปริมาณ Chl a  Chl b  total Chl และ carotenoids
เพิ่มขึ้นที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต  ในขณะที่พบวาระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตมีคารงควัตถุดังกลาว
คงที่จาก 3 วันที่ผานมา  ซ่ึงคาดวานาจะเกี่ยวของกับการปรับตัวของตนถ่ัวหลังจากที่ผานพนภาวะ
แลงไปแลว  โดยการเพิ่มปริมาณรงควัตถุและมีแอกทิวิตีของ SOD ลงไปอยูในระดับที่ใกลเคียงกับ
ชุดควบคุม  เพื่อเตรียมพรอมสําหรับการเจริญเติบโตตอไป  ในขณะที่พันธุ นว.1 ยังคงมีแอกทิวิตี
ของ SOD ที่ PEG ทั้ง 2 ระดับเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05)   อาจกลาว
ไดวาหลังจากไดรับน้ําถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 ยังคงมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้นมากกวา สจ.5 และ
มข.35  อาจเปนไปไดวา นว.1 ไมสามารถที่จะปองกันตัวเองไดซ่ึงอาจจะเกิดจากการสะสม ROS
มากเกินความสามารถในการทําลายของพืช   ทําใหไมสามารถควบคุมการกําจัด ROS ได

เมื่อพิจารณาถั่วเหลืองที่ไดรับน้ําปกติในชุดควบคุม  พบวาทั้งใบแกและใบออนมีแนวโนม
ของแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแตเร่ิมทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง  คาดวานาจะมีความ
เกี่ยวของกับอายุของพืชและการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนและ Chl โดยในชวงที่ใบพืชกําลังเจริญ
เติบโตขึ้นเรื่อย ๆ นั้นจะมีกระบวนการในเซลลเกิดขึ้นอยางสมบูรณจึงมีปริมาณโปรตีนอยูมากและ
มีปริมาณ Chl คอย ๆ เพิ่มขึ้น  มีรายงานพบวาในชวงนี้แอกทิวิตีของ SOD ในหนวยตอโปรตีนจะ
คอย ๆ เพิ่มขึ้น  และหลังจากที่ใบแกเต็มที่หรือแผขยายเต็มที่แลว  ปริมาณโปรตีนและ Chl จะลดลง
อยางรวดเร็ว  ซ่ึงจะทําใหแอกทิวิตีของ SOD ในชวงนี้มีคาคอนขางคงที่ (Dhindsa และคณะ, 1981)
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ความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงตน  ปริมาณ total  Chl  ปริมาณ carotenoids และแอกทิวิตีของ
SOD

ถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 ชุดควบคุมมีความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับปริมาณ total Chl
ทั้งในใบแกและใบออน  เชนเดียวกับความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับปริมาณ carotenoids
กลาวคือการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองในชวงแรก ๆ ที่ยังมีน้ําหนักแหงตนนอยจะมีปริมาณรงควัตถุ
เพิ่มขึ้น  แตเมื่อตนถ่ัวเจริญเติบโตขึ้นและมีน้ําหนักแหงตนเพิ่มขึ้นแตปริมาณรงควัตถุกลับไมไดมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นหรือมีการสรางรงควัตถุไดนอย  เชนเดียวกับความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับ
ปริมาณ total Chl ในใบออนของ นว.1  ในขณะที่ สจ.5 ไมมีความสัมพันธดังกลาว  เมื่อถ่ัวเหลือง
ไดรับภาวะแลง  พบวา นว.1 มีความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับปริมาณ total Chl และ
carotenoids ในใบแกเพิ่มขึ้นที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ  แสดงวาเมื่อ นว.1 ไดรับภาวะแลงอาจทําใหมีการ
เพิ่มน้ําหนักแหงตนไดแตอาจจะไปทําใหเซลลสามารถสรางรงควัตถุไดชาลงทําใหปริมาณ total
Chl และ carotenoid ไมเพิ่มขึ้นไปจากเดิม  หรืออาจจะเกิดจากการที่เซลลถูกทําลายมากกวาถ่ัว
เหลืองในชุดควบคุมทําใหปริมาณรงควัตถุลดลงเร็วกวาทําใหดูเหมือนกับวามีปริมาณรงควัตถุลด
ลงเร็วกวาในชุดควบคุม  โดย สจ.5 มีความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับปริมาณ total Chl และ
carotenoids เพิ่มขึ้นเฉพาะในใบแกที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต  ในขณะที่ มข.35 มีความสัมพันธ
เพิ่มขึ้นที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นต  แสดงวา สจ.5 และ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลง  จะมีการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณรงควัตถุนอยลงเมื่อน้ําหนักแหงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเฉพาะใบแก  และจะสังเกตเห็นวา
สจ.5 ที่ไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตสามารถสราง carotenoids เพิ่มขึ้นไดตามการเพิ่ม
ขึ้นของน้ําหนักแหง  ซ่ึงอาจจะเกี่ยวของกับความสามารถในการปรับตัวเพื่อสราง carotenoids มา
กําจัดพลังงานสวนเกิน  ซ่ึงไมพบความสัมพันธนี้ใน นว.1 และ มข.35

ความสัมพันธของน้ําหนักแหงตนกับแอกทิวิตีของ SOD พบวา ในชุดควบคุม นว.1 และ
สจ.5 มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญในใบแก  ในขณะที่ มข.35มีความสัมพันธกันอยางมีนัย
สําคัญในใบออน  แสดงวาในการเจริญเติบโตของพืชที่ทําใหมีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงตน
ทํางานสัมพันธกับแอกทิวิตีของ SOD โดยทําใหแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นดวย  โดย นว.1 และ
สจ.5 มีการเพิ่มขึ้นในใบแกชัดเจนกวา  สวน มข.35 เห็นการเพิ่มขึ้นในใบออน โดยอาจจะเกี่ยวของ
กับบริเวณที่มีการสราง superoxide ดวยหรือความสามารถของเนื้อเยื่อในแตละบริเวณที่อาจจะมี
ประสิทธิภาพในการสราง SOD ตางกันในพืชตางพันธุกัน  เมื่อไดรับภาวะแลงใบแกของ นว.1 ที่
ภาวะแลงทั้ง 2 ระดับ  ยังคงมีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงตน  แตมี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธนอยกวาในชุดควบคุม  อาจจะเกิดจากการที่ระบบตาง ๆถูกทําลายไปจน
ไมสามารถสราง SOD เพิ่มขึ้นได  ในขณะที่ใบออนที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตกลับมีความ
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สัมพันธเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม  แสดงวาการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงตนของถั่วเหลืองที่ไดรับภาวะ
แลงอาจเกิดขึ้นพรอม ๆ กับมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้นจึงตองมีการสราง SOD เพิ่มขึ้นมากกวา
ตนถ่ัวในชุดควบคุม  สําหรับใบแกของ สจ.5 พบวาที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของน้ํา
หนักแหงทําใหแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นเชนกัน  แตในใบออนยังคงไมมีความสัมพันธกัน  สวน
มข.35 พบวาใบแกมีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นที่ภาวะแลงทั้ง 2 ระดับ  ในขณะที่ใบออนยังคงไมมี
ความสัมพันธกันเชนเดียวกับ สจ.5  แสดงใหเห็นวาน้ําหนักแหงตนที่เพิ่มขึ้นในขณะที่ตนถ่ัวไดรับ
ภาวะแลงที่ PEG ทั้ง 2 ระดับไมสามารถทําใหมีการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD ในใบออนของ
สจ.5 และ มข.35 ได  อาจจะเกิดจากการที่เซลลถูกทําลายไปมากจนไมสามารถสราง SOD เพิ่มขึ้น
ได  หรือเกิดจากการที่ตนถ่ัวใชระบบอื่น ๆ ในการปองกันการทําลายเซลล  หรือใบออนของทั้ง 2
พันธุไมไดมีการสราง superoxide เพิ่มขึ้นมากนัก  แอกทิวิตีของ SOD จึงไมเพิ่มขึ้น    และจากความ
สัมพันธที่พบนี้อาจกลาวไดวาใบแกของถ่ัวเหลืองมีความสัมพันธของแอกทิวิตีของ SOD กับน้ํา
หนักแหงตนมากกวาใบออน

ความสัมพันธของปริมาณ total Chl กับ carotenoids พบวาใบแกและใบออนของตนถ่ัวมี
การสราง total Chl และ carotenoids เพิ่มขึ้นควบคูกันทั้งชุดควบคุมและที่ PEG ทั้ง 2 ระดับ  โดยถา
ปริมาณ total Chl ลดลงจะเกิดการลดลงของปริมาณ carotenoids ดวย  ซ่ึงอาจเกิดจากการที่เมมเบ
รนของคลอโรพลาสตและไทลาคอยดถูกทําลายทําใหรงควัตถุทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณลดลงโดยพบวา
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของถ่ัวเหลืองทั้งในชุดควบคุมและที่ไดรับภาวะแลงใกลเคียงกัน

ความสัมพันธกับปริมาณ total Chl และ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD ในชุดควบคุม
ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 พบวาระบบการทํางานของ total Chl และ carotenoids ไมไดมีความ
สัมพันธกับแอกทิวิตีของ SOD ทั้งในใบแกและใบออน  โดยเมื่อไดรับภาวะแลงในใบแกจะเห็น
ความสัมพันธเพิ่มขึ้น  พบวาเมื่อปริมาณ total Chl และ carotenoids ในใบแกลดลงซึ่งอาจจะเกิดจาก
การสราง superoxide เพิ่มขึ้นจึงทําใหเกิด ROS ชนิดอื่น ๆ ตามมา  ซ่ึงจะไปทําลายเมมเบรนของ
คลอโรพลาสตและไทลาคอยด  แอกทิวิตีของ SOD จึงมีคาเพิ่มขึ้นเพื่อมากําจัด superoxide  โดยจะ
เห็นวาเมื่อไดรับภาวะแลงเพิ่มมากขึ้นที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นตระบบการทํางานของเซลลในการ
สราง SOD จะนอยลงกวาที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต  คาดวาเกี่ยวของกับความเสียหายที่เกิดขึ้น
กับเซลล  ในขณะที่ใบออนที่ระดับ PEG ยังไมพบความสัมพันธของปริมาณรงควัตถุกับแอกทิวิตี
ของ SOD โดยจะมีความสัมพันธกันอยางชัดเจนที่ระดับ PEG 5 เปอรเซ็นต  เมื่อปริมาณ total Chl
และ carotenoids ในใบออนลดลง นว.1 สามารถสราง SOD เพิ่มขึ้นไดในระดับภาวะแลงที่คอนขาง
รุนแรง  โดยอาจจะมีความสัมพันธกับความสามารถในการทนแลงของ นว.1 ดวย



61

 สําหรับ สจ.5 พบวาปริมาณ total Chl และ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD ในชุดควบ
คุมมีการทํางานที่สัมพันธกันอยางชัดเจนในใบออน  เมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 2.5
เปอรเซ็นตความสัมพันธดังกลาวเริ่มมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไป  และเห็นไดชัดเจนขึ้นที่ระดับ PEG
5 เปอรเซ็นต คือเมื่อ สจ.5 ไดรับภาวะแลงแลงพบวามีการลดลงของปริมาณ total Chl โดยภาวะแลง
ทําใหแอกทิวิตีของ SOD มีคาเพิ่มขึ้น  สําหรับปริมาณ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD พบวา
เห็นความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 2.5 เปอรเซ็นต  แสดงวาภาวะแลงทําใหปริมาณ
carotenoids ในใบแกลดลงและทําใหแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นดังเหตุผลขางตน  ซ่ึงที่ระดับ PEG
5 เปอรเซ็นตปริมาณ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD กลับไมมีความสัมพันธกัน  คาดวาเกี่ยว
ของกับความเสียหายของระบบการทํางานตาง ๆ ของเซลลเมื่อไดรับภาวะแลงในระดับรุนแรง
สําหรับใบแกพบวาระบบการทํางานของ total Chl และ carotenoids ในใบแกไมมีความสัมพันธกับ
แอกทิวิตีของ SOD ในชุดควบคุม  โดยความสัมพันธ ดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อตนถ่ัวไดรับภาวะแลง
แสดงวาใบแกของ สจ.5 กลับมาสราง SOD เพิ่มขึ้นในขณะที่มีปริมาณ total Chl และ carotenoids
ลดลง  และพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ระดับ 2.5 และ 5 เปอรเซ็นตมีคาใกลเคียงกัน  คาดวา
เกิดจากความสามารถในการสราง SOD อยูอยางจํากัด  หรือไมสามารถมีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้น
ไปจากระดับนี้แลว

สวน มข.35 ชุดควบคุมมีระบบการทํางานของ total Chl และ carotenoids ที่มีความสัมพันธ
กับแอกทิวิตีของ SOD ในใบแกอยางชัดเจน  โดยเมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นต
เร่ิมเห็นแนวโนมของความสัมพันธที่เปล่ียนแปลงไป  และจะเห็นชัดเจนขึ้นที่ระดับ PEG 5
เปอรเซ็นต  แสดงวาเมื่อไดรับภาวะแลงทําใหปริมาณ total Chl และ carotenoids ลดลงในขณะที่มี
ผลทําให มข.35 มีการสราง SOD เพิ่มขึ้นมาเพื่อปองกันการทําลายเซลล  และพบวาที่ระดับ PEG 5
เปอรเซ็นตยิ่งมีความสัมพันธกันเพิ่มมากขึ้น  อาจจะหมายถึงการปรับตัวโดยการสราง SOD เพิ่ม
มากขึ้น  สําหรับใบออนพบวาปริมาณ total Chl และ carotenoids กับแอกทิวิตีของ SOD ไมมีความ
สัมพันธกันในชุดควบคุม  โดยจะมีความสัมพันธกันมากขึ้นเมื่อไดรับภาวะแลงที่ระดับ PEG 5
เปอรเซ็นต เชนเดียวกับ นว.1 โดย มข.35 อาจจะเกี่ยวของกับปริมาณรงควัตถุที่มีอยูนอยกวา นว.1
และ สจ.5 คาดวาทําใหมีการสราง superoxide ไดนอยกวาเนื่องจากมีหนวยรับแสงนอยกวาทําใหที่
ระดับ PEG 2.5 เปอรเซ็นตยังไมมีการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD  หรืออาจจะมีกลไกอื่นอีกใน
การชวยกันปองกันเซลล



บทที่ 6

สรุปการศึกษา

จากการศึกษาปริมาณน้ําสัมพัทธ  การเจริญเติบโต เชน ความสูง พื้นที่ใบ น้ําหนักแหงตน
และราก  ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสง เชน Chl a  Chl b  total Chl  และ carotenoids
และแอกทิวิตีของ SOD  ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5  และมข.35 ที่ไดรับภาวะแลง  สรุปไดวา

1.  ถ่ัวเหลืองทุกพันธุมีการเจริญเติบโตในภาวะปกติที่ใกลเคียงกัน  แต มข.35 มีการเจริญ
ของรากที่ดีกวา สจ.5 และ นว.1 เล็กนอย

2.  ถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 มีความทนแลงนอยที่สุด  แตมีความสามารถในการทนแลงระยะ
ส้ัน ๆ ไดดีกวา สจ.5 และ มข.35

เนื่องจากเมื่อไดรับภาวะแลงในระยะสั้นเปนเวลา 3 วัน  นว.1 สามารถปรับตัวไดดีกวา
สจ.5 และ มข.35  โดยยังคงมีปริมาณน้ําสัมพัทธและปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะหดวยแสงไม
ตางจากชุดควบคุม  แตถาภาวะแลงที่ไดรับมีระยะเวลานานขึ้นเปน 6 วันจะไมสามารถทนได   และ
การปรับตัวฟนคืนหลังจากกลับมาไดรับน้ําไมดีเทากับ สจ.5 และ มข.35  นอกจากนี้พบวา นว.1 ยัง
คงมีแอกทิวิตีของ SOD สูงกวาชุดควบคุมหลังจากกลับมาไดรับน้ําดวย

3.  ถ่ัวเหลืองพันธุ สจ.5 มีความสามารถในการทนแลงมากที่สุด
เนื่องจาก สจ.5 สามารถปรับตัวในการสรางรงควัตถุหลังจากกลับมาไดรับน้ําไดดีกวา

มข.35 และ นว.1  ซ่ึงการฟนตัวกลับของรงควัตถุนาจะเปนตัวช้ีนําที่ดีกวา  เพราะแสดงวามีระบบ
การซอมแซมเมมเบรนที่ดี  และมีการสังเคราะหของรงควัตถุขึ้นอีกครั้งไดอยางรวดเร็ว  ซ่ึงจะเปน
ผลดีตอการเจริญเติบโตในระยะยาว

4.  ถ่ัวเหลืองพันธุ มข.35 มีความสามารถในการทนแลงอยูระหวาง สจ.5 และ นว.1  แตมี
แนวโนมใกลเคียง สจ.5

เนื่องจาก มข.35 มีการตอบสนองในเรื่องของแอกทิวิตีของ SOD เดนกวา สจ.5 และ นว.1
โดยเมื่อไดรับภาวะแลง 3 วัน  สามารถมีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นไดทั้งในใบแกและใบออน แต
ใน สจ.5 และ นว.1 มีแอกทิวิตีของ SOD เพิ่มขึ้นเฉพาะในใบออน  และหลังจากกลับมาไดรับน้ํา
มข.35 ที่ไดรับภาวะแลงสามารถกลับมามีแอกทิวิตีของ SOD อยูในระดับเดียวกับชุดควบคุมได
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จากการศึกษาดานความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงตน ปริมาณ total Chl  ปริมาณ
carotenoids และ แอกทิวิตีของ SOD  ของถ่ัวเหลืองพันธุ นว.1 สจ.5  และ มข.35 ที่ไดรับภาวะแลง
สรุปไดวา

1.  การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงมีความสัมพันธกับการลดลงของปริมาณรงควัตถุ
2.  การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงมีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD
3.  การเพิ่มขึ้นของปริมาณ total Chl  มีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

carotenoids
4.  การลดลงของปริมาณรงควัตถุมีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของแอกทิวิตีของ SOD

การศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถั่วเหลืองตอภาวะแลง   ควรจะไดทําการศึกษาอยางตอ
เนื่องในเรื่องอื่น ๆ ดังนี้

1. ในการศึกษาผลของภาวะแลงตอการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถั่วเหลืองหรือพืชชนิด
อ่ืน ๆ ควรมีการทํา rewatering ใหพืชดวยเพื่อจะไดเห็นความสามารถในการฟนตัวของพืช  โดยควร
จะทําการ rewatering ในระยะเวลาที่นานขึ้นกวาระยะเวลาที่ใชในการทดลองนี้  เพื่อจะไดเห็นการ
ตอบสนองของตนพืชชัดเจนขึ้นในระยะที่นานขึ้น  เนื่องจากบางพารามิเตอรยังไมสามารถฟนตัวได
ในระยะเวลาสั้น ๆ

2.  ควรมีการศึกษาแอกทิวิตีของเอนไซมชนิดอื่น ๆ ในกระบวนการกําจัด ROS เพิ่มเติม
โดยเฉพาะเอนไซมที่ใชในการกําจัด hydrogen peroxide เชน ascorbate peroxidase  glutathione
reductase  และ catalase  ซ่ึงจะเปนประโยชนในการนําไปใชในการทํานายศักยภาพในการทนแลง
ของพืชรวมกับแอกทิวิตีของ SOD โดยคาดวานาจะทําใหการทํานายศักยภาพในการทนแลงของพืช
และความเขาใจระบบกําจัด ROS มีความชัดเจนมากขึ้น

3.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการใหสารเคมีบางชนิดที่ทําหนาที่เหมือนกับฮอรโมน
พืชกับพืชที่ไดรับภาวะแลงเพื่อใหพืชสามารถทนตอภาวะแลงไดดีขึ้น  เชน  methyl jasmonate  สาร
สกัดจากสาหรายทะเล และกรดฮิวมิก  ดังที่กลาวไวในบทตรวจเอกสารขางตนวาสารเคมีดังกลาว
สามารถชวยใหพืชมีประสิทธิภาพของกระบวนการกําจัด ROS ดีขึ้น  ซ่ึงจะเปนประโยชนมากขึ้น
คือนอกจากการคัดเลือกพืชที่มีความสามารถในการทนแลงไปปลูกในพื้นที่แหงแลงจริงแลว  ก็นา
จะนําผลที่ไดจากการศึกษาเพิ่มเติมนี้ไปประยุกตใชในพื้นที่ปลูกจริงพรอม ๆ กันไปดวย  เพื่อให
สามารถมีทางเลือกใหม ๆ ในการแกปญหาความแหงแลง
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ประวัติผูเขียน

นางสาวอัญชลี รมพา เกิดวันที่ 4 พฤษภาคม พ.ศ. 2518 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนหอวัง  จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในปการศึกษา
2535  และสําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับสอง) จากภาควิชาชีว
วิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2539 โดยไดรับทุนโครงการการ
พัฒนาผูมีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (พสวท.) ขณะกําลังศึกษาอยูชั้นปที่ 3
และเขาศึกษาตอดวยทุนพสวท.ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อพ.ศ. 2540
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