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ความแหงแลงและสภาพอากาศรอนเปนปจจัยสําคัญท่ีจํากดัผลผลิตถ่ัวเขียวในประเทศ

ไทย การปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวใหทนทานตอความแหงแลงและอากาศที่รอนจึงมีความสําคัญ  การ
ทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราพนัธุกรรมและวธีิการคัดเลือกพันธุพืชทนรอนและแลง
จากการประเมินคุณสมบัติลักษณะทางสรีรวิทยาของความทนทานแลงและรอนในถ่ัวเขียว 1 
คูผสม  ท่ีเกิดจากการผสมขามระหวางถ่ัวเขียวพันธุทนทานแลงและรอน (V1595, P1) และถ่ัวเขียว
พันธุออนแอแลงและรอน (V3131, P2) และประเมินความเปนเอกภาพความแปรปรวนของถ่ัวเขียว
สายพันธุพอแม (P1,P2) ลูกผสมช่ัวท่ี 1 (F1)  ลูกผสมช่ัวท่ี 2 (F2)  ลูกผสมกลับ BC1P1 และ BC1P2 
ในระยะออกดอกในแปลงปลูก และในหองปฏิบัติการ ของการปลูก 2 ฤดูกาลในสภาพการขาดนํ้า
และไดรับน้ําตลอดฤดูปลูกโดยลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการ ไดแก การประเมินคา
ประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดรับแสง (ΦPSII)  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (Fv/Fm) 
เสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) ปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด (TTC)  ปริมาณนํ้า
สัมพัทธในใบพืช (RWC) ความสูง  น้ําหนกัเมล็ด  จํานวนฝกตอตน  น้าํหนัก 100 เมล็ด  และ
จํานวนเมล็ดตอฝก  ผลการทดลองพบวาลักษณะท่ีประเมินมีความเปนเอกภาพไดแก in situ ΦPSII,  

in situ Fv/Fm,  in vivo ΦPSII,  PEG-ΦPSII,
  Heat-ΦPSII, in vivo Fv/Fm,  PEG-Fv/Fm,  Heat-Fv/Fm,  

PEG,  CMT,  PEG-TTC,  Heat-TTC,  TTC,  RWC ความสูง ผลผลิตตอตน จํานวนฝกตอตน และ
จํานวนเมล็ดตอฝก ท้ังในสภาพขาดน้ําและไดรับน้ําในระยะออกดอก  อัตราพันธุกรรมภายใต
สภาพการขาดน้ําอยูระหวาง 0.02-0.99 โดยที่ลักษณะท่ีมีอัตราพันธุกรรมสูงสุด คือ PEG-
TTCStressed (0.99)  in situ Fv/FmStressed (0.90)  TTCStressed (0.89) PEGStressed (0.76) และ CMTStressed 
(0.74) ตามลําดับ และในสภาพไดรับน้ําปกติไดน้าํปกติมีคาอัตราพันธุกรรมอยูระหวาง 0.01-0.88 
พารามิเตอรท่ีมีคาอัตราพันธุกรรมสูง คือ PEG-TTC Control (0.88)  in vivo Fv/Fm Control (0.85)  PEG 

Control (0.82)  CMT Control (0.82)  และ Heat-Fv/Fm Control (0.71) ตามลําดับ จากการศึกษาคร้ังนี้สรุป
ไดคาอัตราพันธุกรรมและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีนํามาใชท้ังในสภาพแปลงปลูกและ
หองปฏิบัติการ สามารถนําไปใชไดในการคัดแยกพืชในสภาวะแหงแลงและรอนของถั่วเขียว 
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Drought and heat stresses are two major factors limiting mungbean yield in Thailand. 
Therefore, breeding new mungbean genotypes, which are able tolerance drought and heat is 
important.  The objectives of this study were to estimate heritability and proper screening 
method using some physiological traits in relate to droutht and heat tolerance of drought and 
heat tolerance in a cross of mungbean derived from a tolerance mungbean line (V1595, P2) and 
a susceptible mungbean line (V3131, P1) and also evaluated the homogeneity of variances from 
two parents. P1, P2, F1, F2, BC1P1 and BC1P2 were evaluated at the reproductive stage under field 
and laboratory conditions during flowering period.  Assay of drought and heat tolerance were 
light quantum yield (ΦPSII), maximum quantum yield (Fv/Fm), cell membrane thermostability 
(CMT), triphenyl tetrazolium chloride (TTC), relative water content (RWC), height, seed dry 
weight, pod number per plant, 100 seed weight and seed number per plant.  Homogeneity of 
variances of parents was homogeneous of populations were in situ ΦPSII, in situ Fv/Fm,  in 
vivo ΦPSII, PEG-ΦPSII,

 Heat-ΦPSII, in vivo Fv/Fm,  PEG-Fv/Fm,  Heat-Fv/Fm,  PEG, CMT, PEG-
TTC, Heat-TTC, TTC, RWC, height dry weight per plant, pods per plant  and seed numbers per 
pod which can to combine of seasons were the same heritability.  Heritability ranged from 0.02-
0.99 under stress conditions.  The hight heritabilities were observed for PEG-TTCStressed (0.99) in 
situ Fv/FmStressed (0.90).  TTCStressed (0.89) PEGStressed (0.76) and CMTStressed (0.74).  Heritabilities 
of the control ranged from 0.01-0.88 of which high heritabilities were obtained from PEG-TTC 

Control (0.88) in vivo Fv/Fm Control (0.85) PEG Control (0.82) CMT Control (0.82) and Heat-Fv/Fm Control 
(0.71).  The results of the study state that the parameters which have high heritability and 
appropriate could be used for selection for drought and heat tolerance in mungbean.  

 

     /  /  
Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   

 
 
 



 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณ ดร. วิทิตร ใจอารีย ประธานกรรมการท่ีปรึกษา ท่ีไดชวยเหลือในการ
วางแผนงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ ตลอดจนการใหคําปรึกษา แนะนํา และตรวจแกไข
ขอบกพรองตาง ๆ  
 
 ขอขอบคุณศูนยวิจัยและพัฒนาพืชผักเขตรอน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต
กําแพงแสน ท่ีไดเอ้ือเฟอสถานท่ีในการทําการทดลอง ขอขอบคุณพี่สิรินรี  บุกบุญ พี่วรวิทย  โสรัจ
จาภินันท พี่สนั่นท่ีใหความชวยเหลือใหคําปรึกษาในทุกๆดาน รวมถึงพี่ๆ นองๆ ท่ีทํางานภายใน
ศูนยวิจัย  
 

ขอขอบพระคุณ คุณพออานันท  พรหมนิล คุณแมลาวัลย  พรหมนิล ท่ีเปนแรงใจสนับสนุน
ในทุกๆ ดาน ขอขอบคุณ เพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ ในภาควิขาพืชไรทุกคนท่ีชวยเหลือท่ีไดใหความ
ชวยเหลือและเปนกําลังใจ จนทําใหวิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงไดอยางดี 
 
                                                                                                                              นวลมณี  พรหมนิล 
                                                                                                                                  มิถุนายน 2553



 

(1) 

สารบัญ 
 

     
หนา 

 
 
สารบัญ                                                                                                                                            (1) 
สารบัญตาราง                                                                                                                                  (2) 
สารบัญภาพ                                                                                                                                     (3)                            
สัญลักษณและคํายอ                                                                                                                        (6) 
คํานํา                                                                                                                                                  1 
วัตถุประสงค                                                                                                                                      3 
การตรวจเอกสาร                                                                                                                                4 
อุปกรณและวธีิการ                                                                                                                          18 

อุปกรณ                                                                                                                              20 
วิธีการ                                                                                                                                21           

ผลและวิจารณ                                                                                                                                  34 
สรุปและขอเสนอแนะ                                                                                                                      66 
เอกสารและส่ิงอางอิง                                                                                                                       67 
ภาคผนวก                                                                                                                                        78 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน                                                                                                      83 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 
  
ตารางท่ี                                                                                                                                    หนา 
 

1 แสดงคาความเปนเอกภาพของพารามิเตอรของความทนทานแลง โดยใชลักษณะ 
           ทางสรีรวิทยาบางประการในประชากรถ่ัวเขียว ภายใตการขาดนํ้า และไดรับน้ํา 
           อยางเพยีงพอในระยะออกดอก                                                                                         36 
 2         แสดงคาความเปนเอกภาพของพารามิเตอรของความทนทานรอน โดยใชลักษณะ 
           ทางสรีรวิทยาบางประการในประชากรถ่ัวเขียว ภายใตการขาดนํ้า และไดรับน้ํา 
            อยางเพียงพอในระยะออกดอก                                                                                         38 
3     แสดงคาความเปนเอกภาพขององคประกอบผลผลิต ในประชากรถ่ัวเขียว  
           ภายใตการขาดน้ํา และไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                                        39                             

   4        แสดงคาอัตราพันธุกรรมของพารามิเตอรของความทนทานแลง โดยใชลักษณะ 
           ทางสรีรวิทยาบางประการในประชากรถ่ัวเขียว ภายใตการขาดนํ้า และไดรับน้ํา 
            อยางเพียงพอในระยะออกดอก                                                                                         40 

    5        แสดงคาอัตราพันธุกรรมของพารามิเตอรของความทนทานรอน โดยใชลักษณะ 
           ทางสรีรวิทยาบางประการในประชากรถ่ัวเขียว ภายใตการขาดนํ้า และไดรับน้ํา 
            อยางเพียงพอในระยะออกดอก                                                                                         41 

     6       แสดงคาอัตราพันธุกรรมขององคประกอบผลผลิตในประชากรถ่ัวเขียว  
           ภายใตการขาดน้ํา และไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                                        41                             

 
ตารางผนวกท่ี 
 

1     แสดงคาเฉลี่ยของพารามิเตอรของความทนทานแลง โดยใชลักษณะทางสรีรวิทยา 
           บางประการในประชากรถ่ัวเขียว ภายใตการขาดนํ้า และไดรับน้ําอยางเพยีงพอ 

               ในระยะออกดอก                                                                                                              79                            
2     แสดงคาเฉลี่ยของพารามิเตอรของความทนทานรอน โดยใชลักษณะทางสรีรวิทยา 

           บางประการในประชากรถ่ัวเขียว ภายใตการขาดนํ้า และไดรับน้ําอยางเพยีงพอ 
               ในระยะออกดอก                                                                                                              81                            



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
  
ตารางท่ี                                                                                                                                    หนา 
 
  3          แสดงคาอัตราพันธุกรรมขององคประกอบผลผลิตในประชากรถ่ัวเขียว  

           ภายใตการขาดน้ํา และไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                                    82                                 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี                                                                                                                                       หนา 
 

1 คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (in situ ΦPSIIStressed) ของ 
ประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                 45 

2 คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (in situ Fv/FmStressed) ของ 
ประชากรถ่ัวเขียว คูผสม  V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                46 

3 คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (ΦPSIIStressed) ของ 
          in vivo Fv/Fm Stressed  PEG-Fv/Fm Stressed และ Heat-Fv/Fm Stressed  
          ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสมV1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก           47                  

    4        คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (Fv/FmStressed) ของ 
              in vivo Fv/Fm Stressed PEG-Fv/Fm Stressed และ กลุม Heat-Fv/Fm Stressed  
               ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก         48      

5 คาเฉล่ียของเสถียรภาพของ เซลลเมมเบรน (PEGStressed)  ของประชากรถ่ัวเขียว 
          คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                                             49                     
6 คาเฉล่ียของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT Stressed) ของประชากรถ่ัวเขียว 

              คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                                             50                             
    7       คาเฉล่ียของปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด (PEG-TTC Stressed) ของ 

        ประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                50 
    8        คาเฉล่ียของปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด (Heat-TTC Stressed) ของ 

ประชากรเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้าํในระยะออกดอก                     51            
    9       คาเฉล่ียของปริมาณน้ําสัมพัทธ ในใบพืช (RWCStressed) ของประชากรถ่ัวเขียว  

คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                                              52 
   10      คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (TTCStressed) ของประชากร 

          ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                                52 
    11  คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (in situ ΦPSIIControl) ของประชากร 

  ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                       53 
 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี                                                                                                                                       หนา 
 
   12 คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (in situ Fv/FmControl) ของประชากร 
              ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                         54                             

13 คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (ΦPSIIControl) ของ 
           in vivo ΦPSIIControl กลุม PEGΦPSII Control และ Heat-ΦPSII Control ของประชากรถ่ัวเขียว 
           คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก                                     55                             

   14       คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (Fv/FmControl) ของ in vivo Fv/Fm Control  
               PEG-Fv/Fm Control และ Heat-Fv/Fm Control  ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม  
                V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                                                56 
   15       คาเฉล่ียของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (PEGControl) ของประชากรถ่ัวเขียว 
              คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                                      57                             
   16       คาเฉล่ียของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMTControl) ของประชากรถ่ัวเขียว                      
              คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                                      57                             
   17       คาเฉล่ียของปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด (PEG-TTCControl) ของประชากร  
              ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                         58                       
   18       คาเฉล่ียของปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด (Heat-TTCControl) ของประชากร    
              ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                         59 
   19       คาเฉล่ียของปริมาณนํ้าสัมพัทธ ในใบพืช (RWCControl) ของประชากรถ่ัวเขียว  

 คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก                                     59             
20 คาเฉล่ียของความสูงของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
            ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                                                                                 60 

    21       คาเฉล่ียของผลผลิตตอตนของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
               ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                                                                                  61                             
    22       คาเฉล่ียของจํานวนฝกตอตนของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  

 ภายใตการขาดน้ํา ในระยะออกดอก                                                                                 61          
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี                                                                                                                                       หนา 
 
    23       คาเฉล่ียของนํ้าหนกั 100 เมล็ด ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 
                ภายใตการขาดน้ํา ในระยะออกดอก                                                                                62 

24       คาเฉล่ียของจํานวนเมล็ดตอฝกของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 
           ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก                                                                                  62 

    25       คาเฉล่ียของความสูงของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                                                                           63 

26        คาเฉล่ียของผลผลิตตอตนของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
            ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก                                                                          64 

    27        คาเฉล่ียของจํานวนฝกตอตนของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
  ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก                                                                          64 

    28       คาเฉล่ียของนํ้าหนกั 100 เมล็ด ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
                ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก                                                                          65 

29       คาเฉล่ียของจํานวนเมล็ดตอฝกของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 
           ไดรับน้าํอยางเพยีงพอในระยะออกดอก                                                                           65 

 
 
 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
ΦPSII              =  ประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (effective quantum yield) 
Fv/Fm          =  ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (maximum quantum yield) 
PEG             =  Polyethylene glycol 
CMT            =  Cell membrane thermostability 
TTC              =  Triphenyl tetrazolium chloride 
RWC            =  Relative water content 
 
 
 



อัตราพันธุกรรมของความทนทานแลงและรอนในถ่ัวเขียว 
 

Heritability of Drought and Heat Tolerance in Mungbean 

 (Vigna radiata (L.) Wilczek) 
 

คํานํา 
 

ถ่ัวเขียวเปนพชืเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีถ่ินกําเนดิอยูในประเทศ
อินเดีย ประเทศท่ีปลูกถ่ัวเขียวกันมากไดแกประเทศ  อินเดีย  สาธารณรัฐประชาชนจนี  ไทย  พมา  
และเวียดนาม และการปลูกในประเทศไทย จะแยกเปนถ่ัวเขียวผิวดําและผิวมัน และนิยมปลูกถ่ัว
เขียวสลับกับการปลูกพืชชนิดอ่ืน  เนื่องจากถ่ัวเขียวเปนพืชอายุส้ัน สามารถเจริญเติบโตและใหผล
ผลิตไดโดยใชน้ําหรือความช้ืนท่ีมีอยูในดินอยางจํากดั  โดยอาศัยความช้ืนท่ีมีอยูหลังการปลูกพืช
หลักเชน  หลังการปลูกขาวในนา  ขาวโพด  หรือบางคร้ังปลูกกอนพืชหลัก  แตบางคร้ังถ่ัวเขียวท่ี
ปลูกในประเทศไทยก็ประสบความแหงแลง  เนื่องจากขาดความช้ืนในดินและอากาศ  อากาศมี
อุณหภูมิสูง  ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหผลผลิตถ่ัวเขียวของประเทศไทยยังคงอยูในเกณฑท่ีต่ํา 
(110-120 กก/ไร) (ศูนยวจิัยกสิกรไทย, 2550) ตามปกติแลวถ่ัวเขียวมีการใชน้ําตอฤดปูลูกประมาณ 
400-700 ลูกบาศกเมตรตอไร (เชียงใหมนวิส, 2552) 
 
  จากการที่ผลผลิตถ่ัวเขียวในประเทศลดลงจากสภาวะอากาศไมเอ้ืออํานวย และพ้ืนท่ีปลูก
ลดลง จากการท่ีเกษตรกรหนัไปปลูกพืชอ่ืนทดแทน  ทําใหประเทศไทยตองนําเขาเมล็ดถ่ัวเขียวท้ัง
ถ่ัวเขียวผิวมันและผิวดํารวมท้ังผลิตภัณฑ ในบางปท่ีปริมาณถ่ัวเขียวไมเพียงพอกับความตองการ ซ่ึง
ในปจจุบันยังไมมีพันธุท่ี สามารถทนแลง และทนอากาศรอนได  และถ่ัวเขียวยังเปนพชืท่ีมีศักยภาพ
ในอนาคต มีความตองการใชถ่ัวเขียวเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก (ศูนยวจิัยกสิกร
ไทย, 2550) ดงันั้นจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีควรจะแกปญหา โดยเร่ิมต้ังแตการพัฒนาพันธุ ปรับปรุงพันธุ  
โดยการศึกษาคร้ังนี้ทําการผสมขามถ่ัวเขียวกลุมสายพันธุท่ีทนทานแลงและรอน (tolerance) และ
สายพันธุออนแอแลงและรอน (susceptible) เพื่อใหมีการกระจายตัวของในช่ัวท่ี 2  และประเมิน
อัตราพันธุกรรมท่ีควบคุมลักษณะความทนแลงและรอนของถ่ัวเขียว  โดยใชวิธีการคัดแยก 
(screening) โดยอาศัยคุณสมบัติของเซลลเมมเบรน  จากการวัดคาการนําไฟฟาของสารอิเล็กโตร
ไลตท่ีร่ัวไหลออกมาจากเซลล  (electrolyte leakage conductivity, EC) ซ่ึงจะนําไปคํานวณหา



 

2 

เสถียรภาพของเซลล์เมมเบรน  (cell membrane thermostability, CMT) ตรวจสอบการมีชีวิตของ
เซลล์จากปฏิกิริยาของ triphenyl tetrazolium chloride (TTC) การให้ความร้อน  หาประสิทธิภาพ
ของกระบวนการสังเคราะห์แสง โดยการวัดค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ (chlorophyll 
fluorescence) และหาปริมาณน ้าใบพืชโดยการวัดค่าปริมาณน ้าสัมพัทธ์   (relative water content, 
RWC) ซึ่งน่าจะเป็นทางหนึ่งในการเพิ่มผลผลิตถั่วเขียวของประเทศไทย  และยังเป็นประโยชน์ใน
การคัดเลือกพันธุ์ถั่วเขียวและพืชชนิดอ่ืนๆ ต่อไปในอนาคต 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 
1.  ศึกษาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความทนทานแลงและทนรอนของถ่ัวเขียว 
2.  ศึกษาวิธีการคัดเลือกพันธุพืชทนรอนและแลงจากการประเมินคุณสมบัติลักษณะทางสรีรวิทยา    
ของถ่ัวเขียว



การตรวจเอกสาร 
 

ความแหงแลง  เปนปจจยัสําคัญตอผลผลิตของพืชท่ีปลูกในเขตรอนช้ืน  พืชตระกูลถ่ัวเปน
พืชไรท่ีไดรับผลกระทบอยางมาก  พืชตระกูลถ่ัวท่ีปลูกกอนฤดูทํานาขาว  มักประสบปญหาของ
สภาวะแลงในชวงท่ีมีการเจริญทางตนและใบ  และพืชตระกูลถ่ัวท่ีปลูกหลังฤดูทํานาขาว  ภายใต
สภาพท่ีพืชมีการใชน้ําอยางรวดเร็ว  ทําใหพืชเกิดการขาดนํ้าในชวงเจริญพันธุ  เนื่องจากการ
เจริญเติบโตของพืชอาศัยเพยีงความช้ืนท่ีสะสมอยูในดนิเทานั้น  ถ่ัวเขียวผิวมัน  ถ่ัวเขียวผิวดํา  ถ่ัว
ลิสง  ถ่ัวเหลือง  และถ่ัวพุม  มักประสบปญหาจากสภาวะแลงท่ีทําใหผลผลิตตกต่ํา  เนือ่งจากความ          
แปรปรวนของปริมาณ  และการกระจายตัวของฝนท่ีไมแนนอน  (สายณัห,  2537) 

 

ความทนทานตอสภาวะแหงแลง (drought tolerance) 
 
 ภาวะเครียดในพืชท่ีเกิดจากความแหงแลง  อาจมาจากหลายสาเหตุ เชน ปริมาณนํ้าในดิน
นอยเกนิไป  อัตราการระเหยของน้ําสูง  สภาพอากาศท่ีแหง  ปริมาณนํ้าฝนนอย  สภาพดินเค็ม  หรือ
น้ําในดินกลายเปนน้ําแข็งซ่ึงเปนสภาพการณท่ีเกดิข้ึนในเขตหนาว  ซ่ึงลวนแลวแตทําใหพืชอยูใน
ภาวะท่ีขาดน้ําท้ังส้ิน  โดยท่ัวไปสาเหตุของความแหงแลงมักจะเกิดจากปริมาณนํ้าฝนท่ีนอยเกินไป 
รวมกับการเกดิอัตราการระเหยของน้ําท่ีสูง ดังน้ัน ในสภาวะท่ีพืชขาดน้ํายอมจะมีความผิดปกติ
ตางๆ เกิดข้ึน เชน แรงดันเตงภายในเซลลลดลง ทําใหเกิดปรากฏการณ  plasmolysis ข้ึน และพืชจะ
แสดงอาการเหี่ยว  ในทางสรีรวิทยาพบวา ขณะท่ีเกิดภาวะขาดน้ํา  เม่ือแรงดันเตงลดลง  พืชจะ
พยายามหาทางรักษาภาวะสมดุลเอาไว  และการทนแลง (drought tolerance) ก็เปนความสามารถ
ของพืชท่ีจะมีชีวิตอยูรอดไดเม่ือประสบกบัสภาพแลง โดยการลดศักยของนํ้า (water potential) เชน 
การปรับระดับของสารละลายในเซลลโดยวิธีการปรับแรงดันออสโมซิส (osmotic adjustment) เพื่อ
ทําใหเซลลเตง การยืดหยุนของผนังเซลล (cell wall elasticity) การลดขนาดของเซลล หรือลด
สภาวะระดับน้ําวิกฤตท่ีจะทําใหพืชตาย  กลไกอยางหน่ึงท่ีเกิดข้ึนคือ  การสรางสารประกอบ
ไนโตรเจนและคารโบไฮเดรทท่ีละลายน้ําไดเพิ่มมากข้ึนในเซลล  มีการเปล่ียนแปงใหเปนน้ําตาล  
เพื่อลดคาศักยภายในเซลล และทําใหเกิดการออสโมซิสของน้ํากลับเขามาในเซลลใหมากข้ึน  เพื่อ
ชะลอการไมใหแรงดันเตงลดลง  ทําใหเซลลรักษาสภาพเอาไวได  
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ความทนทานตอสภาวะรอน (heat tolerance)   
 
 อุณหภูมิท่ีสูงมากเกินกวาปกติ  จะมีผลกระทบโดยตรงตอพลังงานอิสระของโมเลกุลของ
สารตางๆ พลังงานท่ีเกิดข้ึนระหวางพันธะของโมเลกุล รวมไปถึงลักษณะโครงสรางของเย้ือหุม
เซลล และความตองการพลังงานท่ีจะนําไปใชในกระบวนการทางชีวเคมตีางๆ ยอมจะเปล่ียนแปลง
ไปดวย  พืชแตละชนิดจะมีระดับความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน การ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหากเกิดอยางคอยเปนคอยไป พชือาจมีกลไกท่ีสามรถปรับใหเซลลหรือ
โครงสรางหรืออวัยวะตางๆ อยูในภาวะสมดุลหรือไมเกิดอันตราย แตหากการเปล่ียนแปลงนั้นเกดิ
อยางเฉียบพลันหรือเกดิข้ึนมากในระดับท่ีเกินกวาท่ีพืชจะสามารถรักษาสมดุลไวได  โครงสราง
และหนาท่ีของเซลลจะคอยๆ เสีย หรือถูกทําลาย จนกระท่ังเซลลตายในท่ีสุด 
 
 ในแตละถ่ินอาศัย  โดยเฉพาะในเขตรอน (tropic) ของโลก อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนนอกจากจะเกิด
จากแสงอาทิตยท่ีพืชไดรับแลว ยังอาจเกิดจากกระแสลมรอน (hot air current) ท่ีพัดผานมา  ไฟปา 
รวมไปถึงพลังงานความรอนจากใตพิภพ เชน จากภูเขาไฟ อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นเพียงเล็กนอยอาจมี
ผลกระทบอยางมากตอระบบการสืบพันธุของพืชหลายชนิด เชน ขาวโพด  ขาว  มะเขือเทศ  บร็อค
โคล่ี  คะนา  กะหลํ่า  กวางตุง  และถ่ัวตางๆ (Takeda et al., 1999) มีการศึกษาพบวาหากพืชไดรับ
ความรอนหรืออุณหภูมิท่ีสูงขึ้นมาก ในชวงระยะท่ีพืชเริม่สรางดอกหรือกําลังติดผล มักจะสงผลให
ละอองเรณู (pollen) เปนหมนั หรือมีผลผลิตท่ีต่ําลงตามลําดับ  Konsens et al. (1991) รายงานวา
อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนจาก 17 องศาเซลเซียส ไปเปน 27 องศาเซลเซียสมีผลทําใหผลผลิต  ขนาดฝก  
จํานวนเมล็ดตอฝกของถ่ัว snap bean ลดตํ่าลง ซ่ึงอุณหภมิูท่ีทําความเสียหายตอพืช  จะแตกตางกัน
ไปข้ึนกับชนดิและพันธุพืช หรือข้ึนอยูกับชนิดของเนื้อเยื้อพืชท่ีไดรับอุณหภูมิสูงนัน้ๆ โดยตรง  ใน
พืชเมืองหนาว  อุณหภูมิในชวง 23-25 องศาเซลเซียสถือวาเปนอุณหภูมิท่ีอาจเปนอันตราย (killing 
temperature) ของพืช และอาจทําใหพืชแสดงอาการผิดปกติได (ลิลล่ี, 2546) 
 
  Aggarwal and Poehlman (1977) รายงานวา ระดับอุณหภูมิสูงกวา 28 องศาเซลเซียส  จะ
ทําใหถ่ัวเขยีวหายใจเพิ่มข้ึน  ลดกระบวนการสังเคราะหแสง  สงผลใหมีการเจริญเติบโตชาลง  ถ่ัว
เขียวท่ีไดรับอุณหภูมิเฉล่ียเพิม่ข้ึนจะออกดอกเร็ว แตอาจทําใหดอกรวงไดถาสภาพอ่ืนๆ ไม
เหมาะสม  เชน  สภาพท่ีบรรยากาศมีความช้ืนตํ่า  
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 Dickson (1993) รายงานวา อุณหภูมิสูงจะทําความเสียหายใหกับบร็อคโคล่ี ในชวง 3-4 
สัปดาหกอนถึงระยะเก็บเกี่ยว  สวนพนัธุลูกผสมสามารถทนทานตออุณหภูมิสูงได และคุณภาพของ
ผลผลิตไมลดลง แตจะไมทนตอการสุกแกท่ีเร็ว 
  
 ระดับอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของเยื่อหุมเซลลและโครงสรางของ
โปรตีน และเยือ่หุมไทลาคอยด ในคลอโรพลาสตนั้นก็เปนโครงสรางท่ีไวตอภาวะความเครียดทีเ่กดิ
จากอุณหภูมิท่ีสูงมาก  และมักจะเสียสภาพไปทําใหในภาวะท่ีอุณหภูมิสูงผิดปกติ  กระบวนการ
สังเคราะหแสงจะไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  โดยระบบแสงสอง (photosystem II) 
ในปฏิกิริยาแสง (light reaction) จะหยดุทํางาน (Petkova et al., 2007)  ซ่ึงจะสงผลใหปฏิกิริยาตรึง
คารบอนไดออกไซดในวัฎจักรคาลวินเสียสมดุล เชนเดยีวกัน อุณหภมิูสูงในชวงท่ีใกลจะเปน
อันตรายตอพชื (sub-lethal temperature) มีผลตอการลดปริมาณของแปงและโปรตีนท่ีพืชสะสมไว  
ดังนั้นการเติบโตและพัฒนาการของพืชซ่ึงข้ึนอยูกับอาหารเหลานี้จึงชะงักลง  อุณหภมิูดังกลาวนีจ้ะ
ทําใหพืชสูญเสียเสียน้ําและเกิดสภาวะขาดน้ํา  ดังน้ันกลไกความตานทานตอการขาดน้ําจึงมักมีผล
ทําใหเกิดความตานทานหรือทนทานตออุณหภูมิสูงไดดวยเชนกัน (ลิลล่ี, 2546)  การท่ีอุณหภูมิสูง
ไปมีผลโดยตรงตอการสูญเสียโครงสรางและการตกตะกอนของโปรตีนเชนเดยีวกันกับการขาดนํ้า  
ฉะนั้นพืชท่ีมีคุณสมบัติทนทานตออุณหภมิูสูงไดจึงนาจะมีกลไกท่ีสามารถสราง  โปรตีนหรือ
เอ็นไซมท่ีคงตัว (stable) หรือสรางไดทันกบัสวนท่ีสูญเสียไป (ลิลล่ี, 2546)   
 
 Weaver et al. (1985) รายงานวา การใหอุณหภูมิสูงกับละอองเกสรในดอก สามารถจําแนก
สายพันธุท่ีออนแอ และทนทานตอสภาพรอนได 
 
 Hall (1990) พบวา ความทนทานตอสภาพรอนในระยะการพัฒนาตาดอกของพืชสกุล 
Vigna ถูกควบคุมดวยยีนดอย (recessive gene) และในระยะการพัฒนาละอองเกสรเพศผู (anther) 
ถูกควบคุมดวยยีนเดน (dominant gene) 
 
การคัดเลือกพืชทนแลงและรอนจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (cell membrane stability, 
CMT) 
 
 เซลลเมมเบรนประกอบดวยสองสวนท่ีสําคัญ  คือ  ไขมันและโปรตีน  ทําหนาท่ี    ควบคุม
การเขาออกของสารละลายหรือไอออนตางๆ  การทดสอบโดยวิธีการนําไฟฟา  เปนการวัดปริมาณ
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สารที่ร่ัวไหลออกมาจากเซลล์พืช  (electrolyte leakage conductivity) (Martineau et al., 1979)     
เมื่อเซลล์เมมเบรนเสียสภาพจากการขาดน้้าหรือได้รับอุณหภูมิสูง  เซลล์เมมเบรนจะสูญเสียสภาพ
การกักเก็บสารต่างๆ  ส่งผลให้สารอิเล็กโตรไลต์เหล่านั้น เช่น  กรดอะมิโน  น้้าตาล  โปรตีน  และ
สารอินทรีย์อื่นๆ รั่วไหลออกมาจากเซลล์  เมื่อเมล็ดพืชได้ดูดซับน้้าจากการที่น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ  
10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 16-24 ชั่วโมงแล้วนั้น  น้้าที่ผ่านการแช่เมล็ดพืช  ที่เสื่อมสภาพจะมีค่า
การน้าไฟฟ้าสูง  (จวงจันทร์,  2522)  
 
 เสถียรภาพของเซลล์เมมเบรน  ถูกน้ามาใช้ในการประเมินความทนทานแล้งและความ
ทนทานต่ออุณหภูมิ (Sullivan, 1972; Martineau et al., 1979; Blum and Ebercon, 1981;  Sadalla et 
al., 1990; Reynolds et al., 1994;  Fokar et al., 1998; Kocheva et al., 2004) โดยจะประเมินหนึ่งใน
องค์ประกอบของลักษณะของพืชนั้น  ซึ่งจะประเมินการลดลงของแรงดันออสโมติก โดยใช้  PEG 
เช่นในข้าวฟ่าง (Sullivan, 1972)  ข้าวสาลี (Blum and Ebercon, 1981; Premachandra and Shimada, 
1987a; ) หญ้า (Premachandra and Shimada, 1987b) ข้าวโพด (Premachandra et al., 1989) และข้าว
บาร์เลย์ (Kocheva et al., 2004) เป็นต้น 
 
  Beweley (1979)  ได้รายงานถึงความส้าคัญของเสถียรภาพของเซลล์เมมเบรน  (cell 
membrane stability)  เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะการขาดน้้า  ว่าเป็นกลไกที่ส้าคัญของการทนทานความ
แห้งแล้ง (drought tolerance)  โดยพบว่า  อัตราของความเสียหายหรือการเสียสภาพของเซลล์เมม
เบรน วัดได้จากความสามารถในการน้าไฟฟ้าด้วย  electrical conductivity meter  
 
 Blum and Ebercon (1981) ใช้วิธีการน้ีในการแยกความทนทานต่อสภาพความแห้งแล้งใน
ข้าวสาลี  และข้าวบาร์เลย์ เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อเสถียรภาพของเซลล์เมมเบรน (cell membrane 
thermostability) และยังสามารถใช้ในการแยกความแตกต่างทางพันธุกรรม  ในลักษณะทนทานต่อ 
ความร้อนและแล้งได้ในพืช  cowpea และถั่วลิสง (Hall, 1992) 
 
  Abdelbagi and Anthony (1999) ได้ศึกษาวิธีการคัดแยกหา (screening) ลักษณะความทน
ร้อน  (heat tolerance) จากอุณหภูมิที่มีผลต่อเสถียรภาพของเมมเบรน (membrane thermostability) 
ในการเจริญเติบโตของถั่วพุ่มในระยะเจริญพันธุ์ (reproductive stage) 2 ระยะ คือ ในระยะก่อนออก
ดอก (early flowering stage) และในระยะติดฝัก (pot seting) โดยเสถียรภาพของเมมเบรน วัดได้จาก
ความสามารถในการน้าไฟฟ้าของสารอิเล็กโตรไลต์ต่างๆ  ที่รั่วไหลออกมานอกเซลล์  เน่ืองจากการ
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เสียสภาพของเมมเบรนเมื่อได้รับความร้อน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส   เป็นเวลา 45 นาที ด้วย
เคร่ืองวัดค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity meter)โดยจัดกลุ่มของความสามารถในการทน
ร้อน (heat tolerance) ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ สายพันธุ์ที่ทนร้อนในระยะก่อนออกดอกและในระยะติด
ฝัก  สายพันธุ์ที่ทนร้อนในระยะก่อนออกดอก  แต่ไม่ทนร้อนในระยะติดฝัก  สุดท้ายสายพันธุ์ที่
อ่อนแอเมื่อได้รับความร้อนทั้งในระยะออกดอกและติดฝัก  พบว่า ในกลุ่มแรก  คือสายพันธุ์ที่ทน
ร้อนในระยะก่อนออกดอก  และในระยะติดฝัก  มีเปอร์เซ็นต์ของสารอิเล็กโตรไลต์ต่างๆ  ที่รั่วไหล  
(เปอร์เซ็นต์ lectrolyte leakage ; เปอร์เซ็นต์ EC) ออกมาต่ า  คือ 31-53 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ ากว่าอีก  2  
กลุ่ม  คือในกลุ่มที่สายพันธุ์ที่ทนร้อนในระยะก่อนออกดอก  แต่ไม่ทนร้อน  (heat susceptible)  ใน
ระยะติดฝัก  กับสายพันธุ์ที่อ่อนแอเมื่อได้รับความร้อนทั้งในระยะออกดอกและติดฝัก ซึ่งมี 
เปอร์เซ็นต์ EC ถึง 62-87.5 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองดังกล่าว เปอร์เซ็นต์ EC สามารถแยกลักษณะ
ของความทนทานและอ่อนแอต่อความร้อนได้ 
 
 Amir et al. (2001)  ศึกษาพันธุกรรมควบคุมความทนทานร้อนในข้าวสาลี 6 พันธุ์ โดยการ
วิเคราะห์การผสมแบบพบกันหมด  ประเมินความเสียหายจากเสถียรภาพของเมมเบรนของ ลูกผสม
ชั่วที่ 1  วัดจากความสามารถในการน าไฟฟ้าของสารอิเล็กโตรไลต์ต่างๆ  ที่รั่วไหลออกมานอกเซลล์ 
ที่อายุกล้าได้ 12 วัน  และทดสอบความสามารถในการรวมตัวทั่วไป และในการรวมตัวเฉพาะ  
พบว่า มีอิทธิพลของฝ่ายแม่ 67 เปอร์เซ็นต์ ของการผสมแบบสลับ และสามารถน าความทนทาน
ร้อนมาทดสอบเสถียรภาพของเมมเบรน ในการปรับปรุงเชื้อพันธุกรรมที่มีอยู่ได้ 
  
เทคนิคการคัดเลือกพืชทนแล้งโดยใช้  polyethylene glycol (PEG) 
 

 การทดสอบและคัดเลือกพันธุ์พืชทนแล้ง สามารถท าได้ในห้องปฏิบัติการโดยใช้          
สารละลาย PEG เป็นตัวควบคุมให้พืชอยู่ในสภาวะเครียดในระดับต่างๆ  ตามที่ต้องการได้  PEG     
มีชื่อทางการค้าว่า Carbowaxes มีสูตรโครงสร้าง HOCH2(OCH2CH)nOH มีน้ าหนักโมเลกุลต่างๆ  
กัน  ตั้งแต่ 300-20,000 เป็นสารที่มีพิษต่อคนและสัตว์น้อยมาก  (Smyth et al., 1955)  การที่พืช
ได้รับสภาวะเครียดด้วยสารละลาย PEG ที่มีน้ าหนักโมเลกุล 6000 มีผลท าให้แรงดันออสโมติก   
ลดลง  จากที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์  มีแรงดันออสโมติกที่ -0.5 MPa และที่ 45 เปอร์เซ็นต์มีค่า
ลดลงถึง -1.76 MPa (Michel and Kaufmann, 1973) PEG สามารถชักน าให้พืชเกิดการขาดน้ า 
(water deficit) และการใช้ประโยชน์จาก PEG นี้เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ในการทดสอบ  
และคัดเลือกพืชทนแล้งในห้องปฏิบัติการเช่น  มะเขือเทศ (Jacomini et al., 1988) ข้าวโพด 
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(Ratanadilok and Hussain, 1980) ข้าวสาลี (Blum et al., 1980) และข้าวบาร์เลย์ (Kocheva et al., 
2004)   
 
  การคัดเลือกพันธุ์พืชทนแล้ง  สามารถท าได้โดยใช้เทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ โดยการ
เพาะเลี้ยงเซลล์  หรือกลุ่มเซลล์ในอาหารเพาะเลี้ยงที่เติมสาร osmoticum บางชนิดเช่น  polyethylene  
glycol (PEG) manitol และ glucose เป็นต้น  ซึ่งสารเหล่านี้จะท าหน้าที่ลด osmotic potential ของ
สารละลายอาหารที่อยู่รอบๆ  เซลล์  หรือกลุ่มเซลล์  ท าให้เซลล์อยู่ในสภาพที่ขาดน้ า  (Bressan et 
al., 1981) 
 
  Masyhudi and Ambarwati (1993) คัดเลือกพันธุ์ข้าวทนแล้งโดยใช้ PEG เป็น selective 
agent และได้คัดเลือกโดยใช้ข้าว indica พันธุ์ IR36  IR64  Kapuas  Sentain  และข้าว javanica  พันธุ์  
Pandanwangi และ Rojolele  มาเลี้ยงในอาหารชักน าให้เกิดแคลลัส (LS medium) ที่เติม  2,4-D 
ปริมาณ 2.0  มิลลิกรัมต่อลิตร และ kinitin 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  เมื่อได้แคลลัสแล้วน ามาคัดเลือก
การทนแล้งในสภาพเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ  โดยย้ายลงอาหารชักน าให้เกิดต้นสูตร LS medium ที่เติม 
BAP จ านวน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ PEG ที่ระดับ  0, 10, 20, 40 และ 80  กรัมต่อลิตร พบว่า 
พันธุ์  Sentain เป็นพันธุ์ที่สามารถทนต่อ PEG ได้สูงสุด 
   
 ประภา (2538) ได้ท าการคัดเลือกพันธุ์ข้าวทนทานต่อสภาพแล้งโดยใช้สารเคมี  
polyethylene glycol (PEG) พบว่าแคลลัสที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม PEG ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ มี
อัตราการรอดชีวิต (70.1 เปอร์เซ็นต์) สูงกว่าแคลลัสที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่ไม่เติม PEG (67.9 
เปอร์เซ็นต์) และเมื่อความเข้มข้นของ PEG มากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ อัตราการรอดชีวิตจะลดลง  และ
ตายหมดเมื่อความเข้มข้น PEG เพิ่มเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ และหลังจากคัดเลือกแคลลัสที่รอดชีวิตแล้ว
ย้ายไปเพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม PEG ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการพัฒนาไปเป็นต้นต่ า
เพียง 1.3 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น ส่วนแคลลัสที่คัดเลือกบนอาหารที่เติม PEG ความเข้มข้นมากกว่า 10 
เปอร์เซ็นต์ ไม่สามารถพัฒนาไปเป็นต้นได้ 
 
  Blum et al. (1980) ได้ศึกษาวิธีการคัดเลือกพันธุ์ข้าวสาลีทนแล้งในระยะกล้าด้วย
สารละลาย PEG 6000 ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ กัน  พบว่าข้าวสาลีสายพันธุ์ต่างๆ  มีความสามารถ
ในการงอกได้แตกต่างกันที่ระดับความเข้มข้นของสารละลาย PEG ในระดับเดียวกัน  และในข้าว
สาลีสายพันธุ์เดียวกัน  เมื่อน ามาทดสอบความแห้งแล้งในระดับความเข้มข้นของสารละลาย PEG ที่
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ต่างกันก็แสดงความสามารถในการเจริญเติบโต  และการมีชีวิตอยู่รอดได้แตกต่างกัน  ซึ่งสามารถ
สรุปได้ว่าในระดับความเข้มข้นระดับเดียวกันนี้  สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของพืชได้  ซึ่งใน
สายพันธุ์ที่อ่อนแอจะแสดงอาการเหี่ยวแห้ง  หรือตาย  แสดงว่าการชักน าให้เกิดสภาวะเครียดใน
ระดับดังกล่าว  สามารถใช้ท าการทดสอบและคัดเลือกหาสายพันธุ์ที่ทนแล้งได้ 
 
การคัดเลือกพืชทนแล้งและร้อนจากการปฏิกิริยาของ Triphenyl tetrazolium chloride (TTC) 
 
 สารเตตราโซเลียม (C19H15N4Cl) มีชื่อทางเคมีว่า 2,3,5 - triphenyl tetrazolium chloride 
(TTC)  เป็นสารเคมีผงสีขาว มีน้ าหนักโมเลกุล (molecular weight) 334.81 การทดสอบนี้อาศัย
หลักการพื้นฐานทางชีวเคมีจากปฏิกิริยาของเอนไซม์  dehydrogenase  ซึ่งมีอยู่ในเซลล์ที่มีชีวิต  
เอนไซม์นี้จะเกี่ยวข้องกับการหายใจและปลดปล่อย H+ ออกมา  เมื่อท าปฏิกิริยากับสารละลายเกลือ
เตตราโซเลียม ซึ่งเป็นสารละลายที่ไม่มีสีและแพร่กระจายได้  จะเปลี่ยนรูปเป็นสารใหม่คือ  ฟอร์มา
แซน (formazan) ที่มีสีแดงและไม่แพร่กระจาย (Towill and Mazur, 1974) ดังนั้นเซลล์ที่มีชีวิตหลัง
การแช่สารละลายนี้จะติดสีแดง  ในขณะที่เซลล์ที่ไม่มีชีวิตหรือเซลล์ที่ตายแล้ว  จะยังคงเป็น  สีเดิม
หรือไม่ติดสี  และสีที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถวัดได้โดยสกัดจากใบพืชด้วยเอทานอล 95 
เปอร์เซ็นต์ เซลล์ที่มีชีวิตจะได้สีแดง ส่วนเซลล์ที่ไม่มีชีวิตจะได้สีเขียวของคลอโรฟิลล์   ซึ่งสามารถ
ประเมินความทนทานร้อนได้ในพืช เช่น ข้าวสาลี  (Porter et al., 1995; Fokar et al., 1998)  
 
คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ (chlorophyll fluorescence) 
  
 การดูดกลืนแสงของโมเลกุลของสารใด ๆ นั้น จะขึ้นอยู่กับระดับพลังงานหรือช่วงคลื่น
ของแสงแต่ละชนิด  แสงในช่วงที่ตามองเห็นจะมีความยาวช่วงคลื่นประมาณ 380-760 นาโนเมตร 
เมื่อโมเลกุลของสารดูดแสงช่วงคลื่นนี้จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของโมเลกุลท า
ให้มีอิเล็กตรอนอยู่ในสภาพเร่งเร้า (exciting state) ในสภาพปกติก่อนที่โมเลกุลจะดูดพลังงานแสง
โมเลกุลอยู่ในสภาพเสถียรหรือคงตัว (ground state) พลังงานของอิเล็กตรอนหรือโมเลกุลที่สูงขึ้น
จากระดับปกติและอยู่ในสภาพเร่งเร้านี้เรียกว่า พลังงานเร่งเร้า (excitation energy) ซึ่งเป็นพลังงานที่
ไม่คงตัวและเกิดในสภาพสั้นมากเพียงเสี้ยววินาที  ถ้าต้องการใช้พลังงานนี้ให้เป็นประโยชน์  
จะต้องส่งถ่ายอิเล็กตรอนหรือพลังงานผ่านโมเลกุลของรงควัตถุที่อยู่ติดกันเป็นทอดๆ โดย
ต่อเน่ืองกันจนถึงศูนย์กลางของปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสง  ถ้าพลังงานเร่งเร้านี้ไม่สามารถส่งถ่าย
อิเล็กตรอนไปยังสารอ่ืนได้ภายในระยะเวลา 10-9 วินาที  พลังงานเร่งเร้านี้จะต้องขจัดออกไปจาก
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ระบบในรูปของความร้อน หรือเปลี่ยนเป็นแสงที่มีความยาวคลื่นมากกว่าเดิมหรือเกิดการเรืองแสง
ที่เรียกว่า ฟลูออเรสเซนซ์ (fluorescence) (สมบุญ, 2536; Fracheboud, 2001) 
 
 ส าหรับพืชโดยทั่วไปแล้วพลังงานแสงจะถูกดูดกลืนด้วยโมเลกุลของคลอโรฟิลล์  เพื่อ
น าไปใช้ในปฏิบัติการสังเคราะห์แสง  อย่างไรก็ตามจะมีพลังงานอีกส่วนหน่ึงที่ไม่ได้ใช้ในปฏิกิริยา
นี้  พืชจึงมีกลไกในการปลดปล่อยพลังงานนี้ออกมาในลักษณะต่างๆ เช่นการสะท้อนกลับ ของรังสี
และการเปล่งรังสีฟลูออเรสเซนซ์ (Hall et al., 1993) ซึ่งจ านวนของคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์จะ
เป็นสิ่งชี้วัดความคงตัวของไทลาคอยด์เมมเบรน และประสิทธิภาพความสัมพันธ์ของการส่งถ่าย
อิเล็คตรอนจาก Photosystem II (PSII) ไปยัง Photosystem I (PSI) (Schreiber and Armond , 1978; 
Smillie,1979; Krause and Weis, 1984) 
 
 ในสภาพปกติเมื่อใบพืชได้รับความมืดประมาณ 30 นาที พบว่าส่วนของตัวรับอิเล็กตรอน 
(electron acceptor) ใน Photosystem II (PSII) จะอยู่ในสภาพ ground state และสามารถเปิดรับ
พลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ได้สูงสุด  แต่อย่างไรก็ตามในสภาพนี้คลอโรฟิลล์ก็สามารถเปล่งฟลูออ
เรสเซนซ์ออกมาได้ต่ าสุดเรียกว่า Fo (mimimum fluorescence) ในทันทีที่พืชได้รับรังสีดวงอาทิตย์ 
electron acceptor เปลี่ยนไปอยู่ในสภาพ excited state และการเปล่งรังสีฟลูออเรสเซนซ์จาก
คลอโรฟิลล์ก็จะเพิ่มไปสู่สภาพสูงสุดเรียกว่า Fm (maximum fluorescence) จากนั้นค่านี้ก็จะลดลงสู่
รับดับ Fo อีกครั้งเมื่อพลังงานถูกส่งต่อไปยัง Photosystem I (PSI) ส่วนของ electron acceptor ก็จะ
สามารถรับพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ได้อีกต่อไป ความแตกต่างระหว่างค่า Fm และ Fo เรียกว่า 
variable fluorescence (Fv) อัตราส่วนของ Fv/Fm แสดงถึงความสามารถของ PSII ในคลอโรฟิลล์
ของพืชในการรับพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ และถ่ายทอดไปสู่ PSI (Maxwell and Johnson, 2000; 
Fracheboud, 2001) ซึ่งเรียกว่า Maximum quantum yield of PSII มีสูตรดงันี้  
 
Fv/Fm =(Fm-Fo)/Fm 
 

ค่านี้มีความสัมพันธ์กับประสิทธิ์ภาพของปฏิกิริยาเคมีของการใช้แสงในกระบวนการ
สังเคราะห์แสงที่เรียกว่า quantum yield (Björkman and Demming, 1987; Krause and Weis, 1991; 
Kocheva et al., 2004)  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 ดังนั้นการวัดค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์จึงเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถบ่งบอกถึง
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์แสง  ปัจจุบันได้มีการปรับปรุงเทคนิคนี้เพื่อมาใช้เป็น
เคร่ืองมือศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชต่อสภาวะเครียดของสิ่งแวดล้อมภายนอก  
(Sayed, 1992; Flagella et al., 1994; Bilger et al., 1995; Maxwell and Johnson, 2000; Strasser et 
al., 2000; Fracheboud, 2001) ซึ่งผลของสภาวะเครียดที่มีต่อการท างานของ PSII ของพืชนั้น จะมี
ผลน าไปสู่การลดลงของค่า Fv/Fm (Krause and Weis, 1984) และถ้ากระบวนการสังเคราะห์แสง
ได้รับความเสียหาย อันเน่ืองมาจากอุณหภูมิสูง ค่า Fo จะเพิ่มสูงขึ้น    โดยการวัดค่าคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนซ์สามารถไช้ได้กับพืชทุกสปีชีส์ (Wilson and Greaves, 1993) เช่น ข้าวบาร์เลย์ 
(Kocheva et al., 2004) มันฝร่ัง (Smillie and Hetherington, 1990) เป็นต้น 
  
 Nogues et al. (1994) มีการใช้เทคนิคคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ในการคัดแยกความ
ทนทานแล้งในจีโนไทป์ข้าวบาร์เลย์  และประเมินการแลกเปลี่ยน คาร์บอนไดออกไซด์ และwater 
potentialในใบ และมีการศึกษากับความทนทานร้อนในข้าวบาร์เลย์ ต่ออุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
โดยเทคนิคคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ ในการตรวจสอบความเสียหายในระดับไทลาคอยด์เมม
เบรน (Ilik et al., 2000) 
 
 Wilson and Greaves (1993) ใช้ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ในการจ าแนกประชากรที่
ทนทานต่อสภาพร้อนในข้าวโพด 6 สายพันธุ์ หลังจากที่ได้รับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 ชั่วโมง พบว่า ค่า Fv/Fm ลดลง สามารถจ าแนกความแตกต่างของพันธุ์ที่ทนทานต่อสภาพร้อนได้ 
และยังได้ทดลองกับทานตะวัน 6 คู่ผสม พบว่า ค่า Fv/Fm ไม่เปลี่ยนแปลง และสามารถประเมิน
ความแตกต่างของพันธุ์ได้ในช่วงที่ได้รับอุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส เน่ืองจากทานตะวันมีกลไล
ในการหลีกเลี่ยงต่อสภาพร้อนได้ดี 
 
 Flagell et al. (1994) ได้ศึกษาคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ในข้าวสาลี พบว่า ข้าวสาลีที่เจริญ
ในสภาพน้ ามากจะให้ค่า Fv/Fm สูงและให้ผลผลิตสูงกว่าข้าวสาลีที่เจริญในสภาพน้ าน้อย และ
Selmani and Wassom (1993) รายงานว่า ในการทดลองวัดค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ของข้าว
สาลีในสภาพที่มีน้ ามากจะมีค่า Fv/Fm สูงกว่าในสภาพที่มีน้ าน้อย 
 
 Hidekaza et al. (1994) ศึกษาคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ในใบแตงกวา พบว่า ค่า Fv/Fm มี
ความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงกับค่า quantum yield ของการสังเคราะห์แสง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่า
คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์สามารถใช้อธิบายถึงประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงของพืชได้ 
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 Srinivasan et al. (1996) ศึกษาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซและเสถียรภาพของเซลลเมม
เบรนในการประเมินความทนทานรอนในพืชตระกูลถ่ัว ไดแก Cicer arietinum (L.), Arachis 
hypogaea (L.),  Cajanus cajan (L.), and Glycine max (L.)ซ่ึงพบวา มีการเพิ่มข้ึนของสารอิเล็กโตร
ไลต และประสิทธิภาพของ PSII ทํางานลดลง และมีการฟนตัวของถ่ัวลิสงมากกวาถ่ัวชนิดอ่ืนๆ 
และความเสียหายของเมมเบรน มีความสัมพันธทางลบกับน้ําหนกัใบในถ่ัวลิสง (r= -0.69 **) และ
ถ่ัวเหลือง (r= -0.56 **) แตไมพบในเมล็ดถ่ัว  
 
  Rong-hua et al. (2006) ศึกษาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ ในการประเมินความทนทาน
แลงในขาวบารเลย 4 พันธุ พบวา มีความสัมพันธทางลบของลักษณะทางการเกษตรกับความ
ทนทานแลง และมีความแตกตางของระดับความเครียดตอสภาพแลง และสามารถแยกความเสียหาย
ท้ัง 4 พันธุได ซ่ึงพบวาพันธุท่ีทนทานจะมีคา Fo, Fv/Fo และ Fv/Fm แตกตางกันมากกวาคาท่ีพบใน
พันธุท่ีออนแอ 
 
  Petkova et al. (2007) ศึกษาการคัดแยกความทนทานรอน โดยการประเมินคาคลอโรฟลล
ฟลูออเรสเซนซ ใน Phaseolus vulgaris (L.)  12 พันธุ ท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส ในตอนเชา และ 
40 องศาเซลเซียส ในตอนกลางวัน ซ่ึงพบวา อุณหภูมิท่ีเพิม่ข้ึนจาก 26 เปน 42 องศาเซียส มีผลทํา
ให คา  Fo, Fm และ Fv/Fo มีความแตกตางกันทางสถิติ และพบวามี 2 พันธุ ท่ีทนทานตอสภาพรอน 
และมีคา Fo, Fv และ Fv/Fo ไมเปล่ียนแปลง และเหมาะท่ีจะเปนพอแมพันธุในการปรับปรุงพันธุ
ตอไป 
 
 เทคนิคนี้เม่ือนาํมาใชรวมกับคอมพิวเตอรจะสามารถวัดไดงาย รวดเร็ว ไมรบกวนตนพืช 
(Sellmani and Wassom, 1993) ท้ังยังสามารถใชไดท้ังภาคสนามและหองปฏิบัติการ (Olaf and Snel, 
1990) 
 
ศักยของนํ้า (water potential)  
 

 Water potential (Ψ) คือ พลังงานของนํ้า ซ่ึงใชอธิบายความสัมพัทธระหวางดิน พืช และ
บรรยากาศ ซ่ึงหมายถึงความแตกตางของศักยทางเคมีตอหนวยปริมาตรระหวางน้ําท่ีตองการศึกษา
กับน้ําอิสระบริสุทธ์ิ (pure water) ท่ีอุณหภมิูเคียงกัน  หนวยศักยของนํ้าท่ีนิยมใช คือ bar (1 bar = 
0.1 J/กรัม  = 0.987 atm = 0.1 MPa)  ซ่ึงศักยของนํ้าในเซลลพืช แสดงความสัมพัทธไดจากสมการ 
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   Ψ      =   π  + P   
 
 water potential ของนํ้าบริสุทธ์ิจะมีคาสูงสุดเทากับศูนย  สวนน้ําท่ีมีสารเจือปนมีคา water 
potential นอยกวาศูนยคือมีคาลบ ในการเคล่ือนท่ีของน้ํา น้ําจะไปไหลจากท่ีมี water potential สูง
ไปยังท่ีมี water potential ต่ําเสมอ   ในสภาวะปกติ water potential ของเซลลใบไมท่ัวไปมี
คาประมาณ -4 ถึง -15 บาร ในขณะท่ีพืชซ่ึงข้ึนในทะเลทรายมีคาwater potentialประมาณ -40 บาร 
สําหรับพืชน้ําจะมีคา water potential สูงคือประมาณ -1 บาร ในบรรยากาศถาความช้ืนของอากาศ
ลดลงเหลือเพียง 50 เปอรเซ็นต คา water potential จะลดลงถึง -1000 บาร (สมบุญ, 2544; สายัณห, 
2549) 
 
 ธงชัย (2539) รายงานวา ในสภาพท่ีใหน้ําชลประทานอยางเพยีงพอ (well-watered) คาศักย
ของนํ้าในใบ จะอยูในชวง -0.5 ถึง -0.7 MPa ในขณะท่ีสภาพอาศัยน้ําฝน (rainfed) คาศักยของนํ้าใน
ใบจะอยูระหวาง -1.3 ถึง -1.7 MPa แสดงใหเห็นวา ไดเกดิสภาวะแหงแลงข้ึนในแปลงอาศัยน้ําฝน 
เนื่องจากคาศักยของนํ้าในใบต่ํากวา -1.5 MPa 
 
 Souza et al. (2004) รายงานวา ในใบถ่ัว (cowpea) มีคา water potential ของใบ -1.27 MPa 
ในชวงท่ีไดรับสภาวะเครียดจากการขาดน้าํ และมีคา  Fv/Fm 0.838 
  
การหาปริมาณน้ําสัมพัทธ (relative water content)  
 
 วิธีการนี้ใชหาปริมาณนํ้าในพืช ซ่ึงสามารถที่จะบอกถึงสภาวะขาดนํ้าของเซลลพืชไดใน
พืชท่ัวไปที่ไดรับน้ําอยางเพยีงพอจะมีคาเปอรเซ็นต RWC ประมาณ 80-90 เปอรเซ็นต สวนพืชท่ี
แสดงการขาดน้ําสังเกตไดจากใบพืชจะแสดงอาการเห่ียวเฉา (wilting) ซ่ึงจะมีเปอรเซ็นต RWC 
ประมาณ 40-50 เปอรเซ็นต ในการวดัปริมาณนํ้าในพืช คาท่ีเหมาะสมในการเปรียบเทียบ คือ
น้ําหนกัท่ีพืชเตงตัวเต็มท่ี (fully turgid weight; TW) เปรียบเทียบกับคาน้ําหนกัสด (fresh weight; 
FW) และนํ้าหนักแหง (dry weight; DW) ของใบพืช (Barrs and Weatherley, 1962) 
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การปรับคาออสโมติก (osmotic adjustment) 
 
 การลดลงของความดันเตงในเนื้อเยื่อท่ีกําลังเจริญเติบโต  การดูดน้ําในพืชจะถูกขับดันโดย
ความแตกตางของ  water potential จากรากไปสูสวนเนือ้เยื่อท่ีเจริญเติบโตอ่ืนๆ  water potential จะ
สูงสุดท่ีราก  (สวนเนื้อเยื่อเจริญจะมี water potential ต่ําท่ีสุด) น้ําเขาไปสูเซลลท่ีกําลังเจริญเติบโต  
ทําใหเซลลเกดิแรงดันเตง มีผลใหผนังเซลลขยายขนาด   เม่ือเกิดความเครียดจากการขาดน้ําก็จะเพิม่
ความแตกตางของ water potential ท่ีเนื้อเยือ่ท่ีกําลังเจริญเติบโต  และแหลงท่ีสงน้ํามา  ในทายท่ีสุด
จะถึงระดับหนึ่ง  ซ่ึงไมเพียงพอท่ีจะรักษาการเจริญเติบโตไวได  พืชตองการน้ํามาก  แหลงน้ํา
นอยลงทําใหน้ําไมเพยีงพอ   พืชสามารถจัดการกับการขาดนํ้าของเน้ือเยื่อ  โดยการปรับคาออสโม
ติกในแตละจุด  ซ่ึงกระบวนการน้ีเกิดจากการสะสมสารละลายในเซลล  ซ่ึงจะทําใหคาออสโมติกต่ํา  
และชวยรักษาความเตงของท้ังยอดและราก  ในขณะท่ีเกดิการขาดนํ้า  (Ludlow and Muchow, 1990) 

 
การปรับคาออสโมติก เปนกลไกสําคัญของการรักษาความเตงของเซลล (Ludlow, 1980; 

Turner, 1986) การปรับคาออสโมติก เปนผลเนื่องมาจากการสะสมสารถูกละลายภายในเซลลจนมี
ความเขมขนสูงข้ึนทําใหคาศักยออสโมติกลดตํ่าลง ซ่ึงจะชวยใหพืชรักษาความเตงของเซลลสวน
ตนและเซลลสวนรากไวไดเม่ือพืชประสบกับภาวะความเครียดน้ํา (Morgan, 1984) Ladlow and 
Muchow (1990) กลาววา การปรับแรงดันออสโมติก  เกิดจากการสะสมสารตางๆ  ภายในเซลล  ทํา
ใหแรงดันออสโมติกตํ่าลง  ชวยรักษาความเตงของเซลลราก  และยอดพืชท่ีประสบภาวะขาดน้ํา  ซ่ึง
การปรับแรงดนัออสโมติกนีจ้ะทําใหเกดิกระบวนการตางๆ เชน  การปดเปดของปากใบ  และการ
ยืดยาวของยอด  ฯลฯ  ลักษณะของการปรับแรงดันออสโมติก  ไมสามารถถายทอดทางพันธุกรรม
ได  แตลักษณะความจุของการปรับแรงดันออสโมติก  (capacity to adjust)  เม่ือพืชอยูในภาวะขาด
น้ําสามารถถายทอดได  (Ladlow and Muchow, 1990) 

 
Turner (1986) กลาววา การปรับคาออสโมติกที่เกดิข้ึนในพืชปลูกเปนผลเนื่องจากเกดิการ

ขาดน้ําข้ึนอยางชาๆ ดังนั้นระดับของการปรับคาออสโมติกจะข้ึนอยูกบัความเร็วของการเกิดสภาวะ
ขาดน้ํา นอกจากน้ียังข้ึนอยูกบัภาวะขาดน้ําที่เกิดข้ึนมากอนลวงหนา เพราะสภาพเชนนี้ทําใหระดับ
ของการปรับคาออสโมติกเกดิข้ึนมากกวาปกติ คือมีการสะสมสารถูกละลายมากข้ึน ตัวถูกละลายท่ี
สะสมในเซลลของเนื้อเยื่อท่ีโตเต็มท่ีแลวและกําลังเติบโตประกอบดวยสารอนินทรียไอออน 
(inorganic ions) เชน K+, Cl- และ NO3

- สารอินทรียแอนไอออน (organic anions) สารละลาย
คารโบไฮเดรต (soluble carbohydrates) กรดอะมิโน (amino acid) และสารประกอบแอมโมเน่ียม 
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McCree (1986) กลาวเพิ่มเตมิวา เม่ือพืชขาดน้ําจะมีการสังเคราะหสารอินทรีย เชน proline 

หรือ betaine เพื่อชวยเสริมการปรับคาออสโมติก Koehler et al. (1982) กลาววา เม่ือออยขาดน้ํา
ปริมาณของ reducing sugar ไดแก น้ําตาลกลูโครส (glucose) และฟรุคโตส (fructose) จะเพิ่มข้ึน
มากกวา 2 เทาตัว สวนน้ําตาลชูโครส ไมเปล่ียนแปลงมากนักแตมีแนวโนมท่ีจะลดลง 

 
มีการคนพบยนีท่ีควบคุมลักษณะการปรับแรงดันออสโมติกในพืชตางๆ  มากมาย เชน  ขาว

สาลี  ขาวฟาง  ฝาย  ขาว  ฯลฯ  ในขาวสาลีมีการคนพบวามียีนดอยเพียง 1 คู หรือนอยคูท่ีควบคุม
ลักษณะการปรับแรงดันออสโมติกอยู (Ladlow and Muchow, 1990) สวนในขาว พบวา การปรับ
แรงดันออสโมติกถูกควบคุมดวยยีนนอยคู (oligogenic)  (Fukai and Cooper, 1994)  
 
ความสามารถในการถายทอดทางพันธุกรรม (heritability)  
  

อัตราพันธุกรรม (heritability) คือ อัตราสวนของความแปรปรวน ซ่ึงเปนสวนท่ีสืบ
เนื่องมาจากยนี  อัตราพันธุกรรมเปนตัวบงบอกใหเห็นวา ลักษณะบางลักษณะเกดิจากผลของยีน
เทาใดและสภาพแวดลอมเทาใด  นอกจากนั้น ยังเปนตัวท่ีจะบอกวาลักษณะท่ีปรากฏนั้นสามารถ
ถายทอดไปยังลูกหลานในอัตราสวนเทาใด  คือ มีลูกหลานกี่เปอรเซ็นตท่ีมีลักษณะเหมือนพอแม 
ลักษณะใดมีอัตราพันธุกรรมตํ่าก็แสดงวายนีมีอิทธิพลตอลักษณะน้ันนอยมาก และความแปรปรวน
ท่ีสังเกตไดจะเนื่องมาจากสภาพแวดลอมเปนสวนใหญ (ไพศาล, 2535) 

 
 ในการปรับปรุงพันธุ โดยเฉพาะอยางยิ่งในการคัดเลือก จะไดผลดีถาการแสดงออกของพืช
สวนใหญเปนผลมาจากความแตกตางหรือความแปรปรวนทางพันธุกรรม และสวนนอยเปนผลมา
จากอิทธิพลของปจจัยสภาพแวดลอม  ท้ังนี้เพราะการแสดงออกอันเนือ่งมาจากพันธุกรรมเทานั้นท่ี
จะสามารถถายทอดจากช่ัวหนึ่งไปยังอีกช่ัวหนึ่งได สวนการแสดงออกท่ีเกิดจากอิทธิพลของ
สภาพแวดลอมนั้นไมสามารถถายทอดไปได  ซ่ึงคานี้จะบอกใหทราบถึงปริมาณความแปรปรวน
ทางพันธุกรรม ท่ีเกิดขึ้นในแตละประชากร และชวยในการตัดสินใจคัดเลือกพืช วาจะมีโอกาส
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 การแสดงออกของพืชไมวาจะเปนลักษณะใดจะข้ึนอยูกบัองคประกอบท่ีสําคัญ 3 ประการ 
ซ่ึงไดแก 
 

1. ลักษณะทางพนัธุกรรมของพืชนั้น (genotype, G) 
2. อิทธิพลของปจจัยสภาพแวดลอม (environment, E) 
3. ปฏิกิริยาระหวางพันธุกรรมและสภาพแวดลอม (genotype x environment, GxE) 
 
ความสัมพันธดังกลาว สามารถเขียนเปนสมการได คือ 
 
           P = G + E + GxE  
 
การวัดความสามารถในการถายทอดทางพนัธุกรรม หรือคาอัตราการถายทอดทาง

พันธุกรรม  เขียนเปนสมการความสัมพันธไดเปนอัตราสวนระหวางความแปรปรวนทางพันธุกรรม 

(genotypic variance, σ2
G) กับความแปรปรวนท้ังหมดท่ีพืชแสดงออกมา (phenotypic variance, 

σ2
P) 

 

นั้นคือ     Heritability (H)  =    σ2
G         

                                                               σ2
P   

 
 คาความสามารถในการถายทอดทางพันธุกรรม (heritability) จะเปนคาท่ีบอกใหทราบ
ความแปรปรวนทางพันธุกรรมมีปริมาณมากหรือนอยเทาใดเม่ือเปรียบเทียบกับความแปรปรวน
ท้ังหมดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการทํางานของยนีท่ีควบคุมลักษณะนั้นๆ ซ่ึงแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 
ปฏิกิริยาแบบผลบวก (additive gene action) และแบบไมเปนผลบวก (non-additive gene action) ซ่ึง
ยังสามารถแบงยอยไดเปน ปฏิกิริยาแบบขม (dominance gene action) และปฏิกิริยาของยีนตาง
ตําแหนงกัน (epistasis)  
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 คาอัตราพันธุกรรม (h2) ท่ีประมาณไดจะข้ึนอยูกับบทบาทการทํางานของยีน  ถาหาก
อิทธิพลของยีนแบบผลบวกมีมาก คา h2 จะมีคาสูง ซ่ึงมีประโยชนอยางมากในการปรับปรุงพันธุพืช 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนท่ีเกี่ยวของกับความกาวหนาในการคัดเลือก (selection gain) (รังสฤษดิ์, 
2539) 
 
 Chen et al. (1982) แนะนําวา CMS และTTC สามารถใชประเมินความทนทานรอนในพืช
ได ซ่ึงท้ัง 2 วิธี ใหผลเหมือนกัน และ TTC ถูกนํามาไปตรวจสอบความแตกตางของจีโนไทปใน
สภาพรอนได เชน ขาวสาลี (Krishnan et al., 1989) 
 
 Ottaviano et al. (1991) รายงานวา คาอัตราพันธุกรรมของ CMS ของความทนทานรอนใน
ขาวโพดมีประมาณ 73 เปอรเซ็นต 
 
 Amir et al. (2001) โดยศึกษาอัตราพันธุกรรมของความทนทานรอนใน winter และ spring 
wheat 14 สายพันธุ ในอเมริกา โดยวิธี CMT โดยใหพชืไดรับอุณหภมิู 49 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที พบวามีคาอัตราพันธุกรรมอยูในชวง 0.27-0.47  
 
 Dickson (1993) ศึกษาอัตราพันธุกรรมของผลผลิตฝกตอตนของถ่ัว coมมon bean 
(Phaseolus vulgaris L.) ในสภาพรอนเม่ือใหอุณหภมิู 22-35 องศาเซลเซียส และ 27-35 องศา
เซลเซียสในระยะออกดอก พบวามีคาอัตราพันธุกรรมแบบกวาง (broad sense heritability) อยู
ในชวง 49-79 เปอรเซ็นต และมีคาอัตราพันธุกรรมแบบแคบ (narrow sense heritability) อยูในชวง 
10-30 เปอรเซ็นต 
 
 Kazemi (1977) ศึกษาอัตราพนัธุกรรมความทนทานแลงของขาวโพด พบวามีคาอัตรา
พันธุกรรมแบบแคบของจํานวนใบ 55 เปอรเซ็นต  และน้ําหนกัราก 80 เปอรเซ็นต  
 
 Sammons (1978) ศึกษาอัตราพันธุกรรมความทนทานแลงของถ่ัวเหลือง 4 ประชากร พบวา
มีคาอัตราพันธุกรรมแบบกวางของผลผลิตตอตนตอตนอยูในชวง 0.46-0.76 
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 Ekanayake et al. (1985) ศึกษาการถายทอดลักษณะความทนทานตอการดึงราก (root 
pulling resistance) ของขาว 3 คูผสมในสภาพแลง พบวา มีการแสดงออกของยีนท้ังแบบผลบวก
และแบบขม  และมีคาอัตราพันธุกรรมอยูในชวง 39-47 เปอรเซ็นต 
  

Marsh et al. (1985) พบวา ลักษณะ CMT ถูกควบคุมดวยยีน 1-3 คู ใน common bean 
 

 Sadalla et al. (1990) ศึกษาผลของพันธุกรรมของความทนทานรอนของขาวสาลี 90 สาย
พันธุ ใน F5 โดยวิธี CMT พบวา ยังมีการกระจายตัวอยู และไมงายในการถายทอดลักษณะน้ี  
 
 Amir et al. (2001) ศึกษาอัตราพันธุกรรมของความทนทานรอนใน winter wheat และ 
spring wheat 14 สายพันธุ ในอเมริกา โดยวิธี TTC โดยใหพืชไดรับอุณหภูมิ 49 องศาเซลเซียส  
นาน 90 นาที  พบวามีคาอัตราพันธุกรรมอยูในชวง 0.5-0.65   
 
 Blum et al.  (2001) ศึกษาอัตราพันธุกรรมภายใตสภาวะ heat stress ของขาวสาลี 2 พันธุ 
ในอิสราเอล พบวามีคาอัตราพันธุกรรมของผลผลิตในฤดูหนาว 0.71 และ ในฤดูรอน 0.67 และขาว
สาลีท่ีเปน 98 RILs มีคาอัตราพันธุกรรมของ CMT โดยใหไดรับอุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง พบวามีคาสูงสุด 0.74 
  
 Marfo and Halll (1992) ศึกษาอัตราพันธุกรรมของจํานวนฝกตอกิ่งภายใตสภาวะ heat 
stress ของ Cowpea ของ 2 คูผสม  พบวา มีคาอัตราพันธุกรรมอยูในชวง 0.09-0.42 และ 0.06-0.39 
ตามลําดับ 
 

Dhanda and Munjal (2006) ศึกษาการถายทอดลักษณะเสถียรภาพของเซลลเมมเบรนใน
ขาวสาลี โดยพบวาลักษณะทางพันธุกรรมตางๆ มีคาดัชนีการตอบสนองตอความรอน  และTTC สูง 
ซ่ึงจะมีผลผลิตสูงดวย และมีเสถียรภาพของเซลลเมมเบรนท่ีดีกวา  
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  อุปกรณท่ีใชในแปลง 
 
                   1.1  เมล็ดพันธุถ่ัวในสกุล Vigna จํานวน 2 สายพันธุ ไดแก ถ่ัวเขียวผิวมัน  (Vigna  
radiata (L.) Wilzeck. ; Mungbean) สายพันธุทนทานแลงและรอน (V1595) และสายพันธุออนแอ
แลงและรอน (V3131) 

          1.2  ดินผสม 
          1.3  กระถางพลาสติก  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  12  นิ้ว 
          1.4  ปุยคอก  ปุยเคม ี
          1.5  ปากคีบ  อัลกอฮอล  ปายกระดาษ  
          1.6  สารเคมีกําจัดโรคและแมลง 

  2.  อุปกรณท่ีใชในหองปฏิบัติการ  
 

          2.1  ตัวอยางใบถ่ัวเขียว  (leaf discs)  
   2.2  เหล็กเจาะ (punch) ขนาดเสนผานศูนยกลาง  8  มม 
          2.3  บีกเกอร (beaker) 
          2.4  หลอดทดลอง (test tube)  
          2.5  ขวดขนาด 2 ออนซ 
          2.6  ขาต้ัง (lacker) 
          2.7  น้ํากล่ัน (de-ionized water) 
          2.8  สาร polyethylene glycol 6000 (PEG 6000) 
   2.9  สาร 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride (TTC) 
          2.10  Water bath 
          2.11  Spectrophotometer 
   2.12  PAM-2100 Portable Chlorophyll Fluorometer 
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วิธีการ 
 
1.  ขั้นตอนการดําเนินการ 
 

1.1  การปลูกและดูแลถ่ัวเขียว 
 

       ในการศึกษาการถายทอดทางพันธุกรรมของลักษณะสรีรวิทยาในดานความทนทาน
แลงและรอนของถ่ัวเขียว ไดดําเนินการทดลองโดยปลูกถ่ัวเขียวในกระถาง (pot experiment) โดยมี
การจัดส่ิงทดลองแบบ Split plot ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ Completely Randomized 
Design ส่ิงทดลองประกอบดวย 2 ปจจยั คือ การใหน้ําปกติ และขาดนํ้าในระยะออกดอกเปนเวลา 7 
วัน จํานวน 4 ซํ้า 2 ฤดูกาลคือเดือน พฤษภาคม-มิถุนายน และกรกฏาคม-สิงหาคม  ปลูกถ่ัวเขียว สาย
พันธุพอแม จํานวน 2 สายพันธุ (V1595 และ V3131) ลูกผสมช่ัวท่ี 1 (F1) ลูกผสมช่ัวท่ี 2 (F2), พันธุ
ผสมกลับช่ัวท่ี 1 ของท้ัง 2 สายพันธุ พอแม (BC1P1) และ (BC1P2) ปลูกลูกผสมและสายพันธุ
ดังกลาวในกระถางขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 นิ้ว (หรือมีขนาดบรรจุดิน 3 กิโลกรัม/กระถาง) ดินท่ี
นํามาใชในการปลูกถ่ัวเขียวเปนดินผสมท่ีผานการฆาเชือ้แลว  ในแตละกระถางจะหยอดเมล็ด 2-3 
เมล็ด ดูแลใหน้ําอยางสมํ่าเสมอในชวงแรกของระยะการเจริญเติบโต และมีการใสปุยยูเรีย หลังจาก
เมล็ดงอกได 15 วัน และใชปุยสูตร 8-24-24 เม่ือถ่ัวเขียวอายุไดประมาณ 1 เดือน เม่ือถ่ัวเขียวเร่ิมออก
ดอกโดยสังเกตจากดอกแรกบาน งดใหน้ําถ่ัวเขียวในระยะนี้เปนเวลา 7 วัน และส่ิงทดลองตางๆ ถูก
นําไปทดสอบลักษณะการทนรอนและแลงในดานสรีรวิทยาที่จะกลาวตอไป 

 
1.2  การสรางประชากร 

 
การสรางประชากรในการศึกษาการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมในดานสรีรวิทยา ตาม

วิธีการของ Burton (1951) ซ่ึงใชประชากรที่เปน F1, F2, BC1P1, BC1P2 , P1 และ P2 โดยเลือกสาย
พันธุพอแมจากการทดสอบคัดเลือกพันธุทนแลงและรอนของ สิรินรี (2551) จากจํานวนถ่ัวเขียว
จํานวน 100 สายพันธุ/พนัธุ จากการทดลองพบวา ถ่ัวเขียวสายพันธุ V1595 มีความทนทานตอสภาพ
ความแหงแลงและรอน และ V3131 เปนสายพันธุท่ีออนแอตอสภาพแลงและรอน ดังนั้นจึงไดทํา
การคัดเลือกสายพันธุท้ัง 2 เปนพอแม เพื่อนํามาใชในการศึกษาลักษณะความทนทานแลงและรอน
ทางดานสรีรวทิยา โดยทําการผสมสายพันธุท้ัง 2 ไดลูกผสมช่ัวแรก (F1) จากนั้นปลูกลูกผสมช่ัวที่  1 
ผสมตัวเองไดลูกผสมช่ัวที่สอง (F2) นําลูกผสม F1 ผสมกลับไปหาสายพันธุพอแม ไดเปนลูกผสม 
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1.3  การผสมขามถ่ัวเขียว (intercrossing of parents) 

 
        การผสมขามพันธุถ่ัวเขียว ปลูกถ่ัวเขียวพันธุท่ีทนทานแลงและรอนท่ีเปนพนัธุแม 

V1595 และพันธุออนแอแลงและรอนเปนพันธุพอ V3131 และดูแลรักษาตามวิธีการดังกลาวขางตน 
เม่ือถ่ัวเขียวออกดอก ทําการผสมขาม ซ่ึงจะทําการตอนดอกพันธุแมในเวลาเย็น โดยใชปากคีบดึง
เกสรตัวผูออกใหหมด  แลวในตอนเชาเวลา 7.00-9.00 น. นําเกสรตัวผูของพันธุพอมาผสมไปยัง
ดอกพันธุแม ท่ีไดทําการตอนไวในตอนเยน็ แลวดแูลรักษาสมํ่าเสมอ และหยดุใหน้ําเม่ือถ่ัวเขียว
เจริญเติบโตถึงระยะฝกแรกเปล่ียนเปนสีดาํ จะไดเมล็ดลูกผสมช่ัวท่ี 1 และฤดูตอมาทําการผสม
ตัวเองของจะไดลูกชั่วท่ี 2 (F2) และผสมกลับจากไปยังแมพันธุแมและพนัธุพอ ซ่ึงจะทําการตอน
ดอก F1 ในเวลาเย็นโดยใชปากคีบดึงเอาเกสรตัวผูออกใหหมดและในตอนเชาวันตอมา นําเกสรตัวผู
ของพันธุ V1595 มาผสมขามจะไดลูกผสมกลับ BC1P1 และนําเกสรเพศผูของพันธุ V3131 ผสม
กลับขามจะไดเมล็ดลูกผสมกลับ BC1P2 เม่ือฝกแกเก็บเมล็ดแยกตนไว 

 
1.4  การตรวจสอบความทนทานแลงและรอนโดยวิธีการทางสรีรวิทยาที่คัดเลือกมาใช

ประกอบดวย 
 

                     1.4.1  การประเมินเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (cell membrane thermostability) 
                     1.4.2  การวัดความสามารถในการเกิดปฏิกริิยาเคมีของเอนไซมดีไฮโดรจีเนส
(Dehydrogenase activity test) โดยใช 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride 
 

       1.4.3  การประเมินความทนทานแลงในหองปฏิบัติการ (laboratory drought 
measurement)โดยใชสารละลาย Polyethylene glycol 

 
                     1.4.4  การวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหจากตัวแปรของ Chlorophyll fluorescence 
(determination of chlorophyll fluorescence parameters) 
 
                     1.4.5  ประเมินคาปริมาณนํ้าสัมพัทธในใบพืช (determinantion of leaf water content) 
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                     1.4.6  องคประกอบผลผลิต (determination of yield component) 
 
วิธีการตรวจสอบลักษณะทางสรีรวิทยาตนมีรายละเอียดและขั้นตอนในการวัดดงัตอไปนี ้
  

1.4.1 Cell membrane thermostability 
 
                     วิธีการนี้เปนวิธีตรวจสอบคุณสมบัติของเซลลเมมเบรนในการกักเก็บสารตางๆใหกับ
เซลลพืช โดยการนําตัวอยางใบถ่ัวเขียวมาเจาะแผนใบเสนผานศูนยกลางประมาณ 8  ลางดวยน้ํา 
deionized water เพื่อลางส่ิงสกปรกท่ีอาจติดมาออกไป  ใสลงในหลอดทดลองจํานวน 3 ช้ิน แลว
นําไปใสใน Water bath ท่ีอุณหภูมิ 54 oC เปนเวลา 15 นาที เพื่อเปนการจําลองสภาพความรอน
ใหแกพืช ตามวิธีการของ Sullivan (1972) นําออกจาก Water bath แลวเติมน้ํากล่ันลงในหลอด
ทดลอง 30 มล ในสวนของแผนใบควบคุม (control) นําตัวอยางใบใสลงในหลอดทดลอง 3 ช้ิน เติม
น้ํากล่ันลงไป 30 มล จากนั้นนําตัวอยางใบที่ไดรับความรอน และ Control เก็บในหองคุมอุณหภูมิท่ี 
25 oC เปนเวลา 16-20 ช่ัวโมง เพื่อใหสารละลายภายในเซลลร่ัวไหลออกมาใหมากท่ีสุด จากนัน้นํา
ออกมาวัดคาการนําไฟฟา (electrolyte leakage conductivity; EC) ดวยเคร่ืองวัดคาการนําไฟฟาของ
สารละลาย Electrical conductivity meter ของบริษัท ท่ี อุณหภูมิ 25 oC  จะไดคา EC1 ของ T1 (คา
การนําไฟฟาของใบท่ีไดรับความรอนกอนอบ)  และ C1 (คาการนําไฟฟาของ Control กอนอบ) 
จากนั้นทําลายสภาพใบโดยการนําไปนึ่งดวยหมอนึ่งความดัน (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 oC ความ
ดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว แลวนําออกมาวดัคาการนําไฟฟาของสารสารละลายภายในเซลลท่ี
ร่ัวไหลออกมา (electrolyte leakage conductivity; EC) ดวยเคร่ืองวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย
ท่ี อุณหภูมิ 25 oC  จะไดคา EC1 ของ T2 (คาการนําของไฟฟาใบที่ไดรับความรอนหลังอบ) และ C2 
(คาการนําไฟฟาของ Control หลังอบ) 
 

คํานวณหาเปอรเซ็นตของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (Cell Membrane Thermotability; 
CMT) ของถ่ัวเขียวในแตละสายพันธุเม่ือไดรับสภาพแลงและรอน ตามวิธีการของ Sullivan (1972) 
จากสูตร 
                              CMT (%)    =  

 1-(T1/T2)  
 1-(C1/C2)  

 x  100 

 
 

 



 

24 

1.4.2  Dehydrogenase activity ใช 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride 
 
                     วิธีการนี้เปนการตรวจสอบคุณสมบัติความมีชีวิตอาศัยหลักการพื้นฐานทางชีวเคมีจาก
ปฏิกิริยาของเอนไซม  dehydrogenase  ซ่ึงมีอยูในเซลลท่ีมีชีวิต  เมื่อทําปฏิกิริยาของสารละลาย 
2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride (TTC) ซ่ึงไมมีสี จะเปล่ียนรูปเปนสารใหมคือ  ฟอรมาแซน 
(formazan) ท่ีมีสีแดง การเตรียมสารละลาย TTC 0.4% จะละลายใน 0.05 M Na2HPO4 ปรับ pH 7.4 
จากนั้นนําตัวอยางใบถ่ัวเขียวเสนผานศูนยกลาง 8 มม ใสลงในหลอดๆ ละ 3 ช้ิน และเติมสารละลาย 
TTC 0.4% หลอดละ 3 มล ลงไปในหลอด แลวนําตัวอยางใบ เก็บในหองควบคุมอุณหภูมิท่ี 25oC 
เปนเวลา 16-20 ช่ัวโมง ในท่ีมืดเพื่อใหสารละลาย TTC ทําปฏิกิริยากับใบพืชท่ีไมถูกทําลาย  เม่ือทํา
ปฏิกิริยากับ TTC จะมีสีแดง ในสวนท่ีถูกทําลายหรือสวนท่ีไมมีชีวิตจะไมมีสี จากนั้นนําตัวอยางใบ
ท้ังหมดลางสารละลาย TTC ออก ดวยน้ํากล่ัน 3 คร้ัง แลวเติมแอลกอฮอล 95% ลงไป 4 มล นําไป
เก็บในหองควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 oC เปนเวลา 16-20 ช่ัวโมง จากนั้นนาํเฉพาะสารละลายไดจาก
ตัวอยางใบพืช มาวัดคาการดดูกลืนแสงดวย Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร วัด
ปฏิกิริยาของ TTC ตามวิธีการของ Steponkus and Lanphear (1967) จากสูตร 
                                                                    
                                          TTC (%)  =   1 -  

ODt 
ODc 

x 100 

 
โดยท่ี                                 ODt = คาการดูดกลืนแสงของ Treatment 
                                          ODc = คาการดูดกลืนแสงของ Control 
 

1.4.3  Relative water content (in leaves) 
 
                        วิธีการวัดปริมาณน้ําสัมพัทธในใบพืช โดยเก็บตัวอยางใบถ่ัวเขียวตอนเชาเวลา 13.00 
น. แลวนําใบถ่ัวเขียว (trifoliate leaves) มาช่ังบันทึกหาน้ําหนักสด (fresh weight; FW) บันทึกขอมูล
จากนั้นนําใบที่ช่ังแลว วางลงบนกระดาษกรองท่ีชุมน้ําในถาดแบน แลวปดทับดวยกระดาษกรองอีก
ช้ันหนึ่งลดน้ําใหชุม และปดดวยพลาสติกบม (incubate) ท่ีอุณหภูมิ 25 oC เปนเวลา 16-20 ช่ัวโมง
จากนั้นนําออกมาช่ังน้ําหนกัใบที่อ่ิมตัวดวยน้าํ (fully turgid weigh; TW) บันทึกขอมูล แลวนํา
ตัวอยางฆาเช้ือไปอบท่ีอุณหภูมิ 65 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อตรวจสอบน้ําหนกัแหง (dry weight; 
DW) บันทึกขอมูล แลวคํานวณหาปริมาณน้ําสัมพัทธในพืชตามวิธีการของ Turner (1986) จากสูตร   
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RWC (%)   =                           x  100 

 (FW - DW)   
 (TW - DW) 

  
 

1.4.4  Chlorophyll Fluorescence 
 
                     การประเมินประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของใบถ่ัวเขียวทําไดโดยวัดคาตัวแปร
ของ Chlorophyll Fluorescence โดยใชเคร่ืองมือ PAM-2100 Portable Chlorophyll Fluorometer 
ของบริษัท Walz คาตัวแปรที่นํามาใชในท่ีนี้คือ maximum quantum yield (Fv/Fm) และ effective 
quantum yield (ΦPSII) ซ่ึงทําการวัดท้ังในสภาพแปลงปลูกและในหองทดลอง โดยการวัดคาตัวแปร 
maximum quantum yield นัน้จะดําเนนิการวัดในชวงเวลากลางคืนเวลาประมาณ 20.00 น และคาตัว
แปร effective quantum yield จะวดัในชวงเชาเวลาประมาณ 7.00 น. คาตัวแปรท้ังสองทําการวัดอยู
เปนเวลา 3 วัน วันเวนวัน  
 

1.4.5  Artificial drought (PEG) 
          
                     วิธีการนี้ทําโดยนําใบถ่ัวเขียวมาเจาะเปนแผนใบเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ใสใน
หลอดทดลอง เติมสารละลาย Polyethylene glycol 6000 (PEG 6000) ความเขมขน 40% จํานวน 2 
มิลลิลิตรเพ่ือเปนการจําลองสภาพแลงเปนเวลา 8 ช่ัวโมง แลวลางสารละลาย PEG ออกดวยน้ํากล่ัน
ไมมีประจุ (deionized water) 3 คร้ัง แลวเติมน้ํากล่ันลงไปในหลอดๆ ละ 30 มิลลิลิตร จากนั้นเก็บ
ในหองคุมอุณหภูมิท่ี 25 oC เปนเวลา 16-20 ช่ัวโมง แลวนาํออกมาวัดคาการนําไฟฟาของสาร
อิเล็กโตรไลตท่ีร่ัวไหลออกมา (electrolyte leakage conductivity; EC) ดวยเคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา
ของสารละลาย (electrical conductivity meter) ท่ีอุณหภมิู 25 oC  จะไดคา EC1 ของ T1 (คาการนํา
ไฟฟาของใบท่ีไดรับความรอนกอนอบ)  และ C1 (คาการนําไฟฟาของ Control กอนอบ) จากนัน้
ทําลายสภาพใบโดยการนําไปน่ึงดวยหมอนึ่งความดนั (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 oC ความดัน 15 
ปอนดตอตารางน้ิว แลวนําออกมาวัดคาการนําไฟฟาของสารสารละลายภายในเซลลท่ีร่ัวไหล
ออกมา (electrolyte leakage conductivity; EC) ดวยเคร่ืองวัดคาการนําไฟฟาของสารละลายท่ี 
อุณหภูมิ 25 oC  จะไดคา EC1 ของ T2 (คาการนําของไฟฟาใบที่ไดรับความรอนหลังอบ) และ C2 
(คาการนําไฟฟาของ Control หลังอบ) 
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คํานวณหาเปอรเซ็นตของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (Cell Membrane Thermotability; 
CMT) ของถ่ัวเขียวในแตละสายพันธุเม่ือไดรับสภาพแลงและรอน ตามวิธีการของ Sullivan (1972) 
จากสูตร 
                              CMT (%)    =  

 1-(T1/T2)  
 1-(C1/C2)  

 x  100 

 
1.4.6  Yield components 

 
                        ขอมูลองคประกอบผลผลิตไดจากคาเฉล่ียในการสุมตัวอยางจากสายพันธุ ของ
ประชากรถ่ัวเขียว (V1595(P1)  V3131(P2)  F1  F2  BC1P1 และ BC1P2)พอ  10 ตน แม 10 ลูกผสมช่ัว
ท่ีหนึ่ง 10 ตนลูกผสมช่ัวท่ีสอง 100 ลูกผสมกลับไปยังแม 24 ตน และ ลูกผสมกลับไปยังพอ 24 ตน 
โดยเก็บขอมูล 5 ลักษณะ (กรมวิชาการเกษตร, 2547) คือ ความสูง ผลผลิตตอตน จํานวนฝกตอตน 
น้ําหนกัเมล็ด (100 เมล็ด) จํานวนเมล็ดตอฝก 

 
วิธีการประเมินความทนทานแลงของถ่ัวเขียว 

 
1.  วิธีการจําลองสภาพแหงแลงในหองปฏิบัติการ โดยใชสารละลาย PEG (Artificial drought) 
(PEG) 
 

แผนใบถ่ัวเขียวท่ีไดจากตนท่ีไดรับน้ําปกติและขาดน้ํานาํมาดําเนินการตามข้ันตอนและ
วิธีการในขอ 1.4.5 โดยตัวอยางและขอมูลท่ีไดจะมีสัญลักษณดังนี ้
 

1.1  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ PEGStressed 
              1.2  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ PEGControl 

 
2.  วิธี Dehydrogenase activity ใช 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride   
 

แผนใบถ่ัวเขียวท่ีไดจากตนท่ีไดรับน้ําปกติและขาดน้ํานาํมาดําเนินการตามข้ันตอนและ
วิธีการในขอ 1.4.2 โดยตัวอยางและขอมูลท่ีไดจะมีสัญลักษณดังนี ้
 

2.3  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ TTCStressed 
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2.4  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ TTCControl 
 
3.  วิธี PEG- TTC-test 
 

วิธีการนี้ทําเพือ่ทดสอบสภาพของเซลลเมมเบรน ภายหลังจากท่ีไดผานการจําลองสภาพ
ความแหงแลง และตรวจสอบความมีชีวิตตอเน่ืองกันของใบถ่ัวเขียวท้ังท่ีไดรับนํ้าปกติและขาดนํ้า 
ซ่ึงการดําเนินการทดลองหรือตรวจทําตามข้ันตอนและวธีิการท่ีกลาวไวในขอ 1.4.5 และ 1.4.1 โดย
ตัวอยางและขอมูลท่ีไดจะมีสัญลักษณดังนี้ 

 
2.1  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ PEG-TTCStressed 

             2.2  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ PEG-TTCControl 
 
4.  วิธี Chlorophyll Fluorescence  
 

คาตัวแปรของ Chlorophyll Fluorescence ในแปลงทดลอง ดําเนินการตามวิธีการในขอ 
1.4.4 โดยตัวอยางและขอมูลที่ไดจะมีสัญลักษณดังนี ้
 

4.1  CFin situ  
 
       4.1.1  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ in situ ΦPSII Stressed 
       4.1.2  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ in situ ΦPSII Control 
       4.1.3  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ in situ Fv/Fm Stressed 
       4.1.4  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ in situ Fv/Fm Control 

 
แผนใบถ่ัวเขียวท่ีไดจากตนท่ีไดรับน้ําปกติและขาดน้ํานาํมาดําเนินการตามข้ันตอนและ

วิธีการในขอ 1.4.5 แลวดําเนนิการวดัคาตัวแปรของ Chlorophyll Fluorescence ในหองทดลองตาม
วิธีการในขอ 1.4.4 โดยตัวอยางและขอมูลท่ีไดจะมีสัญลักษณดังนี ้
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4.2  CFin vivo 
 

                     4.2.1  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ PEGΦPSII Stressed 
       4.2.2  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ PEGΦPSII Control 
       4.2.3  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ PEG-Fv/Fm Stressed 
       4.2.4  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ PEG-Fv/Fm Control 
       4.2.5  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ in vivo ΦPSIItressed 
       4.2.6  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ in vivo ΦPSIIControl 
       4.2.7  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ in vivo Fv/Fm Stressed 
       4.2.8  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ in vivo Fv/Fm Control 

 
5.  วิธี Leaf relative water content 
 

วิธีการนี้ใชหาปริมาณนํ้าในพืช ซ่ึงสามารถที่จะบอกถึงสภาวะขาดนํ้าของเซลลพืชไดใน
พืชท่ัวไป ดําเนินการตามวิธีการในขอ 1.4.3  แยกไดดังนี ้คือ 
 

5.1  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ RWC Stressed 
             5.2  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ RWC Control 
 
6.  Yield components 
 

องคประกอบผลผลิต ไดจากการรวบรวมขอมูลจากพืชในแปลงปลูกซ่ึงประกอบดวย 
 

6.1 ความสูง (เซ็นติเมตร) 
6.2 ผลผลิตตอตน (กรัม) 

 6.3  จํานวนฝกตอตน 
6.4  น้ําหนกั 100 เมล็ด (กรัม) 
6.5  จํานวนเมล็ดตอฝก 
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 วิธีการประเมินความทนทานรอนของถ่ัวเขียว  
 

1.  Cell Membrane Thermotability 
 

วิธีการนี้เปนวธีิวัดความเสียหายของเซลลเมมเบรนจากความรอน โดยวัดจากคาการนํา
ไฟฟา (electrolyte leakage conductivity; EC) แยกไดดังนี้ คือ 
 

2.1  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ CMTStressed 
2.2  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ CMTControl 

 
2.  วิธี Dehydrogenase activity ใช 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride 
 

วิธีการนี้นําใบถ่ัวเขียวจากส่ิงทดลองตางๆ มาผานความรอนใน Water bath ท่ีอุณหภมิู 54 
oC เปนเวลา 15 นาที เพื่อเปนการจําลองสภาพความรอนใหแกพืช ตามวิธีการของ Sullivan (1972) 
แลวดําเนินการวัดคาตัวแปรของ Chlorophyll Fluorescence ในหองทดลองตามวีธีการในขอ 1.4.2 
โดยตัวอยางและขอมูลท่ีไดจะมีสัญลักษณดังนี ้
 

2.1  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ Heat-TTCStressed 
2.2  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ ใหสัญลักษณ Heat-TTCControl 

 
3.  วิธี Chlorophyll Fluorescence  
 

วิธีการนี้จะนําใบถ่ัวเขียวจากส่ิงทดลองตางๆมาผานความรอนใน Water bath ท่ีอุณหภมิู  
54 oC เปนเวลา 15 นาที เพื่อเปนการจําลองสภาพความรอนใหแกพืช ตามวิธีการของ Sullivan 
(1972) แลวดําเนินการวัดคาตัวแปรของ Chlorophyll Fluorescence ในหองทดลองตามวีธีการในขอ 
1.4.4 โดยตัวอยางและขอมูลที่ไดจะมีสัญลักษณดังนี ้
 

3.1  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ Heat-ΦPSII Stressed 
3.2  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ สัญลักษณ Heat-ΦPSIIControl 
3.3  ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีงดน้ํา ใหสัญลักษณ Heat-Fv/FmStressed 
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3.4 ตัวอยางท่ีไดจากส่ิงทดลองท่ีใหน้ําปกติ สัญลักษณ Heat-Fv/FmControl 
 

หมายเหตุ   
 
 เนื่องดวยการทดลองมีท้ังถ่ัวเขียวท่ีไดรับน้ําปกติและขาดน้ําในการตรวจสอบความทนทาน
แลงและรอนของถ่ัวเขียวในหลายลักษณะ ไดแก การตรวจสอบ Cell membrane thermostability 
การตรวจสอบกิจกรรมของเอ็นไซม dehydrogenase รวมทั้งการทดลองท่ีเปนอนุกรมท่ีเกี่ยวของกับ
เสถียรภาพของเซลลเมมเบรน ในการคํานวณเพื่อเปนการอานงายในการแปลผลใบควบคุม (แผนใบ
ควบคุม) หรือคาของใบควบคุม (control) จะไดจากตัวอยางใบท่ีมาจากถ่ัวเขียวท่ีไดรับน้ําปกติ 
 

การวิเคราะหขอมูล 
  
1.  ทดสอบความเปนเอกภาพ (test for homogeneity)  
 

การทดสอบประชากรท่ีศึกษาวามีความเหมือนกัน (similarity) หรือ มีเอกภาพ 
(homogeneity) ของตัวแปรตัวหนึ่งท่ีศึกษาหรือไมจากของความแปรปรวนทางพันธุกรรมของพอ 
แม  ลูกช่ัวท่ี 1 ลูกชั่วท่ี 2 ลูกผสมกลับไปยังแมพันธุ (BC1P1) และพอพนัธุ (BC1P2) โดยวิธี
ของ  Gomez and Gomez (1984) ซ่ึงเร่ิมตนใชสูตรกับแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ไดแก in situ 

ΦPSII,  in situ Fv/Fm,  in vivo ΦPSII,  PEG-ΦPSII,
  Heat-ΦPSII, in vivo Fv/Fm,  PEG-Fv/Fm,  Heat-

Fv/Fm,  PEG,  CMT,  PEG-TTC,  Heat-TTC,  TTC และ RWC  องคประกอบผลผลิต ไดแก ความ
สูง ผลผลิตตอตน จํานวนฝกตอตน น้ําหนกั 100 เมล็ด และจํานวนเมล็ดตอฝก ดังนี้  

 
                                          k 
                                        ∑ si

2  
                                         i=1 sp

2  = 

                                          k 
                                                                         k 
                                      (2.3026)(f) [ k log sp

2- ∑ log si
2] 

                                                                       i=1 
                                                     1+[(k+1)/3kf] χ 2  =      
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         sp
2     คือ คาความแปรปรวนของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

k log sp
2      คือ log ของ sp

2 ของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 
∑ si

2          คือ ผลรวมของความแปรปรวนแตละพารามิเตอรท่ีเปรียบเทียบกันของ 2 ฤดูกาล 
   k             คือ จํานวนส่ิงท่ีเปรียบเทียบ คือ 2 ฤดูกาล ของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 
∑ log sp

2   คือ ผลรวมของ log ของความแปรปรวนแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 
                f            คือ คาความเปนอิสระของเหตุการณ (degree of freedom) คือ 2 ฤดูกาล ลบดวย 1 
 
และกรณี df ไมเทากันใชสูตรดังนี ้
 

                                       k 
                                     ∑ ( f i )( si

2) 
                                     i=1 
                  sp

2 =             k 
                                     ∑ f i           

                                                 i=1 
 
                                          k                             k 

                           2.3026  [(∑ fi)( k log sp
2) - (∑ ( f i )(log si

2))]        
                                                      i=1                        i=1 
                                                     1            k                       k 
                χ 

2 
= 

                                   3( k – 1)   ( ∑  1/f     -   1/ ∑  f i )         
1  + 

                                                                  i=1                  i=1 
 
                       ∑ fi                    คือ ผลรวมของ df  ของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 
                       ∑ ( f i )(log si

2)   คือ ผลรวมของ df ท่ีคูณกับ log si
2 ของแตละพารามิเตอรท่ี

ทําการศึกษา 
                       ∑  1/f                คือ ผลรวมของ 1 หาร df  ของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 
                        ∑ ( f i )( si

2)      คือ ผลรวมของ df  ท่ีคูณ s2 ของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 
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2.  คาอัตราพนัธุกรรมจากคาความแปรปรวน ของพอ แม  ลูกชั่วท่ี 1 และลูกชั่วท่ี 2 โดยวิธีของ 
Burton (1951)   
 
 ลักษณะควอนติเททีฟนั้นอาจเกิดจากผลของยีนและสภาพแวดลอม จึงอาจเขียนไดวา         
P = G + E  เมื่อ P หมายถึง ฟโนไทพ สวน G และ E หมายถึง สวนของลักษณะท่ีเกิดจากอิทธิพล
ของยีนและสภาพแวดลอมตามลําดับ ดังนั้น ความแตกตางระหวางคาสังเกตและคาเฉล่ียท่ีสังเกตได

ก็เนื่องมาจากผลของยีนและสภาพแวดลอมรวมกัน นั่นคือ แบง วาเรียนซของฟโนพ (σ2
P) ออกเปน

สวนยอย ๆ ได 2 สวน สวนแรก คือ Genotypic variance (σ2
G) อันเปนวาเรียนซท่ีเกดิจากความ

แตกตางเนื่องจากอิทธิพลของยีน และสวนท่ีสอง คือ Environmental variance (σ2
E)  ซ่ึงเปนวา

เรียนซท่ีเกดิจากความแตกตางอันเนื่องมาจากผลของสภาพแวดลอมผลของยีนและสภาพแวดลอม
เปนอิสระแกกนั  
 

เขียนไดวา  σ2
P  = σ2

G + σ2
E   ดังนั้น  σ2

F2  =  σ2
P = σ2

G+σ2
E   

σ2
F2  จะมีขนาดใหญกวาวาเรียนซอ่ืนๆ วาเรียนซนี้มีสวนยอยเปน σ2

G และ σ2
E  ท้ังนี้

เพราะพืชในช่ัว  F2 นั้น นอกจากจะปลูกในสภาพแวดลอมเหมือนกับ P1 P2 และ F1 แลวยัง
ประกอบดวย  จีโนไทปหลาย ๆ ชนิดดวย 

 

  σ2
E  =     (σ2

P1+σ2
P2+σ2

F1)      เปนอิทธิพลของปจจัยสภาพแวดลอม       
                             3 

              h2
    =       σ2

G        =      σ2
G 

               σ2
G + σ2

E           σ2
P      

 

เปนอัตราสวนระหวางความแปรปรวนทางพันธุกรรม (genotypic variance, σ2
G) กับความ

แปรปรวนท้ังหมดที่พืชแสดงออกมา (phenotypic variance, σ2
P) การคํานวณอัตราพันธุกรรม ใช

สูตรดังนี้ 
 

   h2    =      σ2
F2 -1/3(σ2

P1 + σ2
P2 + σ2

F1) 

                          σ2
F2 
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            h2     คือ  อัตราพันธุกรรมของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

σ2
P   คือ  ความแปรปรวนของลักษณะท่ีปรากฏของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

σ2
E   คือ  ความแปรปรวนของสภาพแวดลอมของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

σ2
G   คือ   ความแปรปรวนของพันธุกรรมของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

σ2
P1  คือ   ความแปรปรวนของแม ของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

σ2
P2  คือ   ความแปรปรวนของพอ ของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

σ2
F1  คือ   ความแปรปรวนของลูกผสมช่ัวท่ี 1 ของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

σ2
F2  คือ   ความแปรปรวนของลูกผสมช่ัวท่ี 2 ของแตละพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา



ผลและวิจารณ 
 

1.  ความเปนเอกภาพ  
 
 การทดสอบความเปนเอกภาพของความทนทานแลงและรอนในประชากรถ่ัวเขียว คูผสม 
V1595 x V3131 (ตารางท่ี 1,2 และ 3) พบวาท้ัง 2 ฤดูกาล มีความเหมือนกันทางสถิติ แต F2 ไมพบ
ความเหมือนกนัทางสถิติ เนื่องจากมีการกระจายตัวของลักษณะความทนทานแลงและรอน จากการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาขอมูลมีความเปนเอกภาพ (homogeneity) ไดแก พบวา in situ ΦPSII, in situ 

Fv/Fm,  in vivo ΦPSII,  PEG-ΦPSII,
 Heat-ΦPSII, in vivo Fv/Fm,   PEG-Fv/Fm,   Heat-Fv/Fm,   PEG,  

CMT,  PEG-TTC,  Heat-TTC,  TTC,  RWC  ความสูง  ผลผลิตตอตน   จํานวนฝกตอตน  น้ําหนัก 
100 เมล็ด และ จํานวนเมล็ดตอฝก     
 
 V1595  ฤดูกาลที่ 1 และ ฤดูกาลที่ 2 ภายใตการขาดน้ํา  มีความเหมือนกันทางสถิติ
ตามลําดับ ยกเวน น้ําหนกั 100 เมล็ด เนื่องจากระหวางชวงท่ีทําการทดลองเปนชวงฤดูฝน  ทําใหมี
ราเกิดข้ึนท่ีเมล็ด ทําใหเมล็ดไดรับความเสียหาย น้ําหนกัของเมล็ดแตละตนจึงตางไปจากน้ําหนักท่ี
ควรจะเปน ทําใหมีความแตกตางกันทางสถิติ และการไดรับน้ําอยางเพยีงพอ พบวามีความ
เหมือนกนัทางสถิติตามลําดับ  
  

V3131 ฤดูกาลที่ 1 และ ฤดูกาลที่ 2 ภายใตการขาดน้ํา และการไดรับน้ําอยางเพียงพอ มี
ความเหมือนกนัทางสถิติตามลําดับ  

 
F1 ฤดูกาลที่ 1 และ ฤดูกาลที่ 2 ภายใตการขาดน้ํา และการไดรับน้ําอยางเพียงพอ มีความ

เหมือนกนัทางสถิติตามลําดับ  
 
F2 ฤดูกาลที่ 1 และ ฤดูกาลที่ 2 ภายใตการขาดน้ํา พบวาไมมีความเหมือนกันทางสถิติ 

ตามลําดับ และการไดรับน้ําอยางเพียงพอ พบวา ไมมีความเหมือนกนัทางสถิติ ตามลําดับ ยกเวน  
ผลผลิตตอตน (กรัม)  จํานวนฝกตอตน  น้ําหนัก 100 เมล็ด (กรัม) และ จํานวนเมล็ดตอฝก มีความ
เหมือนกนัทางสถิติ ตางไปจากความเปนจริงท่ี F2 ควรมีความแตกตางกนัทางสถิติ เพราะเนื่องจาก
ไดรับอิทธิจากสภาพแวดลอมมาเก่ียวของ ระหวางท่ีทดลองในแปลงชวงฤดูฝน  

 



 

35 

BC1P1 ฤดูกาลที่ 1 และ ฤดูกาลที่ 2 ภายใตการขาดน้ํา มีความเหมือนกันทางสถิติตามลําดับ 
ยกเวน น้ําหนกั 100 เมล็ด (กรัม) และ จํานวนเมล็ดตอฝก และการไดรับน้ําอยางเพียงพอ พบวา มี
ความเหมือนกนัทางสถิติตามลําดับ ยกเวน น้ําหนกั 100 เมล็ด (กรัม) ท่ีไดรับความเสียหายในชวง
ฤดูฝนเชนเดยีวกัน  

 
BC1P2 ฤดูกาลที่ 1 และ ฤดูกาลที่ 2 ภายใตการขาดน้ํา มีความเหมือนกันทางสถิติตามลําดับ 

ยกเวน น้ําหนกั 100 เมล็ด (กรัม) และในกลุมท่ีใหน้ําปกติ พบวา มีความเหมือนกนัทางสถิติ 
ตามลําดับ ยกเวน PEG และ CMT เนื่องจากระหวางทําการทดลองนํ้ามีน้ําหกออกจากหลอดทดลอง 
จึงทําใหตางไปจากท่ีควรจะเปน ทําใหมีความแตกตางกนัทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิง่ ซ่ึงทําให
วิเคราะหไดวาวิธีการนี้มีความ Sensitive คอนขางมาก และนํ้าหนกั 100 เมล็ด (กรัม) ท่ีไดรับความ
เสียหายในชวงฤดูฝนเชนเดยีวกัน  
 

การทดลองแสดงใหเห็นวาขอมูลท่ีมีความเปนเอกภาพ (homogeneity) จึงสามารถใช
คาเฉล่ียของท้ัง 2 การทดลอง (ฤดูกาล)  เพือ่นํามาคํานวณคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะทาง
สรีรวิทยาที่ใชในการทดลองนี้ตามวิธีการของ Burton (1951) (ตารางท่ี 4,5 และ 6)  
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ตารางที่ 1  แสดงคาความเปนเอกภาพของพารามิเตอรของความทนทานแลง โดยใชลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการในประชากรถั่วเขียว ภายใตการขาดน้ํา  

  

                  และไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก 
 

χ2(crop1/2) 
พารามิเตอร in situ ΦPSII in situ Fv/Fm PEG-ΦPSII PEG-Fv/Fm PEG PEG-TTC 

Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control 

V1595(P1) 0.01 ns 0.04 ns ns ns 0.12 ns 0.02 ns 0.04 ns 0.02 ns ns ns ns ns 
V3131(P2) ns 0.01 ns ns ns 0.08 ns 0.15 ns 0.05 ns 0.04 ns ns ns ns ns 

F1 0.05 0.01 ns ns ns 0.01 ns 0.07 ns 0.08 ns 0.03 ns ns ns ns ns 
F2 12.01** 3.34 ns 165.08** 3.67** 2.72 ns 0.26 ns 31.16** 5.27** 15.25** 27.77** 37.45** 59.82** 

BC1P1 0.08 ns 0.04 ns ns ns 0.48 ns 0.31 ns 0.16 ns 0.13 ns ns ns ns ns 
BC1P2 0.05 ns 0.04 ns ns ns 0.45 ns ns ns ns ns 38.03** ns ns 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

χ2(crop1/2) 
พารามิเตอร TTC RWC in vivo ΦPSII in vivo ΦPSII 

Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control 

V1595(P1) ns - ns ns ns ns ns ns 
V3131(P2) ns - ns ns 0.01 ns ns ns ns 

F1 ns - ns ns 0.01 ns ns ns ns 
F2 48.42** - 3.69 ns 0.05 ns 23.35** 7** 75.09** 184.74** 

BC1P1 ns - ns ns 0.04 ns ns ns ns 
BC1P2 ns - ns ns ns 0.01 ns ns ns 

 
ns, not significant, * significant at p <0.05., ** significant at p <0.01. 
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ตารางที่ 2  แสดงคาความเปนเอกภาพของพารามิเตอรของความทนทานรอน โดยใชลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการในประชากรถั่วเขียว ภายใตการขาดน้ํา  

 

                  และไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก 
 

χ2(crop1/2) 
พารามิเตอร Heat-ΦPSII Heat-Fv/Fm CMT Heat-TTC 

Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control 

V1595(P1) 0.04 ns ns ns ns ns ns ns ns 
V3131(P2) 0.01 ns ns 0.02 ns ns ns ns ns ns 

F1 0.01 ns ns ns ns ns ns ns ns 
F2 0.59 ns 19.58** ns 391.8** 88.30** 2.53 ns 46.85** 17.58** 

BC1P1 0.04 ns ns 0.03 ns ns ns ns ns 
BC1P2 ns ns ns ns ns 40.38** ns ns 

 
ns, not significant, * significant at p <0.05., ** significant at p <0.01. 
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ตารางที่ 3  แสดงคาความเปนเอกภาพขององคประกอบผลผลิตในประชากรถั่วเขียว ภายใตการขาดน้ําและไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 

องคประกอบ 
ผลผลิต 

χ2(crop1/2) 
ความสูง ผลผลิตตอตน จํานวนฝกตอตน น้ําหนกั 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก 

Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control 
V1595(P1) ns ns ns ns ns ns 7.96** 0.72 ns 0.04 ns 0.02 ns 
V3131(P2) ns ns ns ns ns ns 1.12 ns 1.37 ns 0.05 ns 0.04 ns 

F1 ns ns ns ns ns ns 1.91 ns 1.60 ns 0.08 ns 0.03 ns 
F2 5.41* 11.39** 11.96** ns 23.48** ns 118.89** ns 31.6** 5.27* 

BC1P1 ns ns ns ns ns ns 20.80** 11.56** 151.47** 0.05 ns 
BC1P2 ns ns ns ns ns ns 21.54** 8.56** ns ns 

ns, not significant, * significant at p <0.05., ** significant at p <0.01. 
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ตารางท่ี 4  แสดงคาอัตราพันธุกรรมของพารามิเตอรของความทนทานแลง โดยใชลักษณะทาง 
                  สรีรวิทยาบางประการในประชากรถ่ัวเขียว ภายใตการขาดนํ้า และไดรับน้ําอยางเพยีงพอ 
                  ในระยะออกดอก 

 
พารามิเตอร คาอัตราพันธุกรรม 

in situ ΦPSII Stressed 0.07 
in situ Fv/Fm Stressed 0.90 
in situ Fv/FmControl 0.21 
PEGΦPSII Stressed 0.41 
PEGΦPSII Control 0.05 
PEG-Fv/Fm Stressed 0.13 
PEG-Fv/Fm Control 0.08 
PEG Stressed 0.76 
PEG Control 0.82 
PEG-TTC Stressed 0.99 
PEG-TTC Control 0.88 
TTC Stressed 0.89 
RWC Stressed 0.46 
RWC Control 0.02 
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ตารางท่ี 5  แสดงคาอัตราพันธุกรรมของพารามิเตอรของความทนทานรอน โดยใชลักษณะทาง 
                  สรีรวิทยาบางประการในประชากรถ่ัวเขียว ภายใตการขาดนํ้า และไดรับน้ําอยางเพยีงพอ 
                  ในระยะออกดอก 
 

พารามิเตอร คาอัตราพันธุกรรม 
Heat-ΦPSII Stressed 0.34 
Heat-ΦPSII Control 0.01 
Heat-Fv/FmStressed 0.61 
Heat-Fv/FmControl 0.71 
CMT Stressed 0.74 
CMTControl 0.82 
Heat-TTC Control 0.20 
in vivo ΦPSII

 
Stressed 0.14 

in vivo ΦPSII
 
Control 0.08 

in vivo Fv/Fm Control 0.85 
 
ตารางท่ี 6  แสดงคาอัตราพันธุกรรมขององคประกอบผลผลิตในประชากรถ่ัวเขียว 
                  ภายใตการขาดน้าํ และไดรับน้าํอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 

องคประกอบผลผลิต คาอัตราพันธุกรรม 
ความสูง Stressed 0.65 
ความสูง Control 0.41 

จํานวนฝกตอตน Control 0.02 

 
2.  อัตราพันธุกรรม และการศึกษาวิธีการคัดเลือกพันธุพืชทนรอนและแลงจากการประเมิน
คุณสมบัติลักษณะทางสรีรวิทยาของถ่ัวเขียว 
 
 การประเมินคาอัตราพันธุกรรมของความทนทานแลงและรอน พบวา ภายใตการขาดน้ํา คา
อัตราพันธุกรรมอยูในชวง 0.02-0.99 (ตารางท่ี 4, 5 และ6) ลักษณะท่ีมีคาอัตราพันธุกรรมสูง (h2 ≥ 
0.70)  ไดแก PEG-TTCStressed (0.99)  in situ Fv/FmStressed (0.90)  TTCStressed (0.89) PEGStressed (0.76) 
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และ CMTStressed (0.74) สอดคล้องกับ Blum et al.  (2001) ศึกษาอัตราพันธุกรรมภายใต้สภาวะ Heat 
stress ของข้าวสาลี 2 พันธุ์ ในอิสราเอล พบว่า มีค่าอัตราพันธุกรรมของผลผลิตในฤดูหนาว 0.71 
และ ในฤดูร้อน 0.67 และข้าวสาลีที่เป็น 98 RILs มีค่าอัตราพันธุกรรมของ CMT โดยให้ได้รับ
อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า มีค่าสูงสุด 0.74 และ Ottaviano et al. (1991) 
รายงานว่า ค่าอัตราพันธุกรรมของ CMT ของความทนทานร้อนในข้าวโพดมีประมาณ 73 
เปอร์เซ็นต์  ถึงแม้จะมีค่าอัตราพันธุกรรมที่สูง  
 

 แต่วิธีการดังกล่าวก็มีข้อจัด  ดังเช่นวิธี PEG-TTCStressed  และ TTCStressed ที่ใช้เวลานานถึง 3 
วัน ท าให้ใช้เวลานานขึ้นในการทดลอง และเป็นวิธีที่มีหลายขั้นตอน ไม่สะดวก  และวิธีต่อมา 
PEGStressed และ CMTStressed ใช้เวลาทดลองอย่างน้อย 2 วัน และเป็นวีธีที่ผิดพลาดได้ง่าย เน่ืองจากมี
หลายขั้นตอน และแนะน าว่าไม่ควรทดลองกับตัวอย่างที่มากเกินไป ซึ่งจะท าให้ความถูกต้อง
แม่นย าลดลง  และวิธีการที่ได้กล่าวมา ยังสิ้นเปลืองในการซื้อสารเคมีเพิ่มด้วย และจ าเป็นที่ต้องมี
ผู้ช่วยจึงจะสามารถท าการทดลองเสร็จทัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับจ านวนตัวอย่างว่ามากหรือน้อย และวิธีที่
เหมาสมที่สุดภายใต้การขาดน้ า คือ in situ Fv/FmStressed เมื่อพืชขาดน้ าจะเห็นความแตกต่างชัดเจนใน
แต่ละต้น เมื่อน าเคร่ืองมือไปวัด จะสามารถคัดเลือกได้แม่นย ากว่า แต่มีข้อจ ากัดคือ ถ้า
สภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมก็ไม่สามารถท าได้ จึงควรพิจารณาวิธีการที่เหมาะสมรองลงมา ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับความสะดวกรวดเร็ว ค่าใช้จ่าย และจ านวนตัวอย่างที่ใช้ของแต่ละการทดลอง 
 
 ลักษณะที่มีค่าอัตราพันธุกรรมปานกลาง (0.40 ≤ h2  < 0.70)  ได้แก่ ความสูง (0.65) Heat-
Fv/FmStressed (0.61) RWC Stressed (0.46) และ PEG-PSIIStressed (0.41) สอดคล้องกับ James et  al.  
(2008) ศึกษาอัตราพันธุกรรมใน Drought stress ของถั่วเหลือง 10 ประชากร ในแปลงที่ขาดน้ า และ
ประเมินโดยวิธี RWC พบว่า มีค่าอัตราพันธุกรรม อยู่ในช่วง 0.40-0.70  Painawadee et  al.  (2009)  
ที่ศึกษาอัตราพันธุกรรมของ Drought resistance ของถั่วลิสง 1 คู่ผสม ของ F2 และ F3 พบว่า มี RWC 
อยู่ในช่วง 0.04-0.46 
 

 ลักษณะที่มีค่าอัตราพันธุกรรมต่ า (h2 < 0.40) ได้แก่ HeatPSII Stressed (0.34) in vivoPSII 

Stressed (0.14) PEG- Fv/Fm Stressed (0.13)  in situ PSII Stressed (0.07) และจ านวนฝักต่อต้น (0.02)    
 
และการได้รับน้ าอย่างเพียงพอ ค่าอัตราพันธุกรรมอยู่ในช่วง 0.01-0.88 (ตารางที่ 4, 5 และ

6)  ลักษณะที่มีค่าอัตราพันธุกรรมสูง (h2 ≥ 0.70) ได้แก่ PEG-TTC Control (0.88)  in vivo Fv/Fm Control 
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(0.85)  PEG Control (0.82)  CMT Control (0.82)  Heat-Fv/Fm Control (0.71)  สอดคล้องใกล้เคียงกับ Fokar 
et al. (1998) ที่ศึกษาการถ่ายทอดลักษณะความทนทานร้อนโดยการวิเคราะห์ TTC ในข้าวสาลี 
พบว่ามีค่าอัตราพันธุกรรม 0.89 ซึ่งสามารถที่จะประสบความส าเร็จในการคัดเลือก ถึงแม้จะมีค่า
อัตราพันธุกรรมที่สูง แต่วิธีการดังกล่าวก็มีข้อจ ากัด  ดังเช่นวิธี  PEG-TTC Control ซึ่งจะใช้เวลานาน 3 
วัน ในการทดลองจนครบทุกตัวอย่าง ส่วนวิธี  in vivo Fv/Fm Control ไม่มีข้อจ ากัดด้านสภาพแวดล้อม 
ถ้ามีเคร่ืองมืออยู่ ก็สามารถน ามาวัดค่าได้ แต่ต้องมีความระมัดระวังในการใช้เคร่ืองมือนี้เพราะมี
ราคาสูง วิธีสามารถวัดค่าได้ถึงแม้จะเป็นฤดูฝน ไม่ต้องน าเคร่ืองมือไปวัดข้างนอก เพราะท าได้ใน
ห้องปกติ แต่ต้องมีการควบคุมแสงก่อนท าการวัดค่า ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยาก และรวดเร็วกว่าวิธีการ
อ่ืนๆ แต่ถ้าไม่มีเคร่ืองมือ ก็พิจารณาวิธีการที่เหมาะสมรองลงไป  

 

ต่อมาวิธี  PEG Control  และ CMT Control  เป็นวิธีที่ผิดพลาดในระหว่างการทดลองได้ง่าย ซึ่งจะ
มีผลต่อการคัดเลือกพืช  จึงไม่แนะน าให้ใช้วิธีการทั้งสอง อาจท าให้ค่าที่ได้ต่างไปจากที่ควรจะเป็น 
และยังเป็นวิธีที่ไม่สะดวก มีหลายขั้นตอน และใช้เวลานานอย่างน้อย 2 วัน และสุดท้ายวิธี Heat-
Fv/Fm Control คล้ายกับวิธี in vivo Fv/Fm Control แต่ต่างกันตรงที่ น าพืชไปให้ได้รับความร้อนก่อนน ามา
วัดค่า  ซึ่งจะเพิ่มขั้นตอนในการทดลอง ท าให้ใช้เวลามากขึ้น ดังนั้นในการได้รับน้ าอย่างเพียงพอ 
วิธีการที่เหมาะสมที่สุดที่จะน าไปใช้ในการคัดเลือก คือ in vivo Fv/Fm Control  

 
ลักษณะที่มีค่าอัตราพันธุกรรมปานกลาง (0.40 ≤ h2  < 0.70)  ได้แก่ ความสูง (0.41) 

ลักษณะที่มีค่าอัตราพันธุกรรมต่ า (h2 < 0.40) ได้แก่ in situ Fv/FmControl (0.21) Heat-TTCControl (0.20)  
PEG- Fv/FmControl (0.08) in vivoPSII Control (0.08)  PEGPSII Control (0.05)  RWCControl (0.02) Heat-
PSII Control (0.01) 
   

จากตารางที่ 4,5 และ 6 ลักษณะที่มคี่าอัตราพันธุกรรมของความทนทานแล้งและร้อนสูง  มี
แนวโน้มถูกควบคุมด้วยอิทธิพลของพันธุกรรมค่อนข้างสูง จึงสามารถถ่ายทอดลักษณะทาง
พันธุกรรมจากพ่อแม่ไปยังรุ่นลูกได้สูงกว่า และแสดงถึงโอกาสที่จะประสบความส าเร็จในการ
ปรับปรุงพันธุ์มากกว่า  ลักษณะที่มีค่าอัตราพันธุกรรมที่ต่ า  เน่ืองมาจากสภาพแวดล้อมมีผลต่อการ
แสดงออกค่อนข้างสูง   

 
 ค่าอัตราพันธุกรรมมักแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์โดยคูณด้วย 100  ถ้ามีค่าเท่ากับ 100 
เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าความแปรปรวนทั้งหมดเกิดจากความแตกต่างเนื่องมาจากยีนเพียงอย่างเดียว แต่
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ถ้ามีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าความแตกต่างมิได้เกิดจากผลของยีนแต่อย่างใด แต่เกิดจากสภาพแวดล้อม 
เท่านั้น (ไพศาล, 2535) 
 
 อัตราพันธุกรรมจัดเป็นข้อมูลที่ส าคัญในการปรับปรุงพันธุ์  เป็นค่าที่ท าให้มองได้ว่าการ
ปรับปรุงพันธุ์นั้นมีความยากง่ายมากน้อยเพียงใด  และยังเกี่ยวข้องกับธรรมชาติของอัตราพันธุกรรม
ก็คือ ลักษณะต่างๆ ของพืชให้ค่านี้แตกต่างกัน  ผลผลิต  เปอร์เซ็นต์โปรตีน และเปอร์เซ็นต์น้ ามัน 
มักให้ค่าอัตราพันธุกรรมที่ต่ ามาก และอัตราพันธุกรรมมักแปรปรวนได้ง่าย  ถ้าสิ่งเหล่านี้ต่างกัน คือ  
วิธีการค านวณ  พันธุ์ที่ใช้  ฤดูปลูก  วิธีการปลูก  ระยะปลูก สถานที่ปลูก ฯลฯ  ก็อาจท าให้อัตรา
พันธุกรรมต่างกันด้วย (ไพศาล, 2535) 
 
 อย่างไรก็ตาม ค่าอัตราพันธุกรรมสามารถหาได้อีกหลายวิธี  และค่อนข้างซับซ้อน ใช้กับ
ประชากรในแบบอื่น ๆ และอาจก าหนดวิธีการผสมโดยเฉพาะ  (ไพศาล, 2535) และเป็น
คุณสมบัติเฉพาะของลักษณะหนึ่งในประชากรหนึ่งภายใต้สภาพแวดล้อมหนึ่งเท่านั้น  ดังนั้น ถ้าจะ
น าค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะนั้นในประชากรหนึ่งไปใช้กับอีกประชากรหนึ่ง  จะต้องพิจารณา
ความคล้ายคลึงระหว่างประชากรทั้งสอง และสภาพแวดล้อมด้วย  (ประดิษฐ์, 2550) 
 
 นอกจากนี้ค่าอัตราพันธุกรรมสามารถใช้ประเมินความก้าวหน้าในการคัดเลือกลักษณะนั้น
ว่าจะปรับปรุงได้มากน้อยเพียงไร และใช้เป็นเกณฑ์ในการคัดเลือกวิธีการคัดเลือกแบบต่างๆ ซึ่งวิธี
ที่ดีที่สุดคือวิธีที่เสียค่าใช้จ่ายน้อยและให้ความก้าวหน้าในการคัดเลือกสูงสุด ถ้าค่าอัตราพันธุกรรม
สูง อาจใช้วิธีการคัดเลือกแบบง่ายๆ เช่น การคัดเลือกแบบรวม  (mass selection) แต่ถ้าค่าอัตรา
พันธุกรรม มีค่าต่ า  การคัดเลือกจะท าได้ยาก  เพราะอิทธิพลจากสภาพแวดล้อมมีผลต่อการ
แสดงออกของลักษณะสูง  อาจต้องใช้วิธีทดสอบลูก (progeny test) ร่วมด้วย (พีระศักด์, 2525;  
Falconer and Mackay, 1996) 
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ภาพท่ี 1  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (in situ ΦPSIIStressed) ในสภาพแปลง      
                ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก 
 
3.  คาเฉล่ีย 
 

จากการทดสอบความทนทานแลงและรอนของถ่ัวเขียว ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม 
V1595 x V3131 ในระยะออกดอก โดยวิธีการวัดประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (in situ 
ΦPSIIStressed)  พบวา P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ P1, BC1P2, F2, F1 และ BC1P1 ตามลําดับ (ภาพท่ี 
1) วิธีการวัดประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (in situ Fv/FmStressed) พบวา P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด 
รองลงมาคือ P1, F1, BC1P1, BC1P2 และ F2 ตามลําดับ(ภาพท่ี 2)  

 
โดยคาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (ΦPSIIStressed) พบวา ของ in 

vivo ΦPSIItressed กับ  PEGΦPSII Stressed ท่ีมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากพืชไดรับความเครียด จากการขาดนํ้า
ในแปลงกอนท่ีจะนํามาทําการทดลองในหองปฏิบัติการจึงทําใหคาเฉล่ียไมเปล่ียนแปลงมาก หรือ
ลดลงไมแตกตางกันมาก แตคาเฉล่ียของ Heat- PEGΦPSII Stressed จะมีคาท่ีต่ําสุด  และคาเฉล่ียของการ
ใชแสงในสภาพไดแสง (ΦPSIIControl) ของประชากร  พบวา in vivo ΦPSIIControl มีคาสูงสุด รองลงมา คือ 
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และคาเฉล่ียของการใชแสงสูงสุด (Fv/FmControl) ของประชากร พบวา in vivo Fv/Fm Control มี
คาสูงสุด เพราะไมไดรับกับสภาวะเครียด รองลงมา คือ PEG-Fv/Fm Control  และ Heat-Fv/Fm Control  ท่ี
ไดรับความเครียดสูงสุดทําใหคาท่ีไดต่ํากวา 2 กลุมแรก   
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ภาพท่ี 2  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (in situ Fv/FmStressed) ในสภาพแปลงของ 
                ประชากรถ่ัวเขียว คูผสม  V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก 
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ภาพท่ี 3  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (ΦPSIIStressed) ของ 
                in vivo Fv/Fm Stressed  PEG-Fv/Fm Stressed และ Heat-Fv/Fm Stressed ของประชากร 
                ถ่ัวเขียว คูผสมV1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก 

 
วิธีการวัดประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (ΦPSIIStressed) โดย in vivo Fv/Fm Control 

กลุม PEG และ กลุม Heat พบวา in vivo Fv/Fm Stressed BC1P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ P2, F1, P1  
และ BC1P1 ตามลําดับ ใน PEG-Fv/Fm Stressed P1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ F2, BC1P1, F1, BC1P2  
และ V3131(P2) ตามลําดับ และ Heat-Fv/Fm Stressed   P1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ BC1P1, F1, F2, 
BC1P2 และ P2 ตามลําดับ (ภาพท่ี 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ประชากร
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ภาพท่ี 4  คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (Fv/FmStressed) ของ in vivo Fv/Fm Stressed  
               PEG-Fv/Fm Stressed และ กลุม Heat-Fv/Fm Stressed ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x  
               V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก 

 
วิธีการวัดประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (Fv/FmStressed) คือ in vivo Fv/Fm Stressed PEG-

Fv/Fm Stressed และ กลุม Heat-Fv/Fm Stressed พบวา in vivo Fv/Fm Stressed  P1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมา
คือ F1, P2, F2, BC1P1, F1, BC1P2  ตามลําดับ ใน PEG-Fv/Fm Stressed  P1มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ 
BC1P1, F2, F1, BC1P2 และ P2 ตามลําดับ ใน Heat-Fv/Fm Stressed BC1P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ 
BC1P1, P2, F1,  F2 และ P1 ตามลําดับ (ภาพท่ี 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1 2 3 4 5 6

Fv
/Fm

 Str
ess

ed

control
drought
heat

ประชากร

                  P1             P2             F1              F2           BC1P1          BC1P2



 

49 

 

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6

ป

PE
G Str

ess
ed

 
 
 
 
 
 
 
 

          P1               P2               F1                F2             BC1P1           BC1P2

ประชากร
 
 
 
ภาพท่ี 5  คาเฉลี่ยของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (PEGStressed) ของประชากรถ่ัวเขียวคูผสม 
               V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก 

 
วิธีการวัดเสถียรภาพของ เซลลเมมเบรน (PEGStressed)  พบวา BC1P1 มีคาเฉล่ียสูงสุด 

รองลงมาคือ P1, P2  F1, F2 และ BC1P2 ตามลําดับ (ภาพท่ี 5) วิธีการวัดเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน 
(CMT Stressed) พบวา BC1P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ P1, F2, F1,BC1P1 และ P2 ตามลําดับ       
(ภาพท่ี 6) 
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ภาพท่ี 6  คาเฉลี่ยของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT Stressed)   ของประชากรถ่ัวเขียว  

  คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้าํในระยะออกดอก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  คาเฉลี่ยของปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด (PEG-TTC Stressed ) ของประชากร 

  ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก 
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วิธีการวัดปฏิกริิยาของเตตราโซเลียมคลอไรด  (PEG-TTC Stressed ) พบวา F1 มีคาเฉล่ียสูงสุด 

รองลงมาคือP2, P1, BC1P1, BC1P2, และ F2 (ภาพท่ี 7) 
 
วิธีการวัดปฏิกริิยาของเตตราโซเลียมคลอไรด (Heat-TTC Stressed ) พบวา F2 มีคาเฉล่ียสูงสุด 

รองลงมาคือ P2, F1, P1, BC1P1  และ BC1P2 ตามลําดับ (ภาพท่ี 8) 
 

วิธีการวัดปริมาณน้ําสัมพัทธในใบพืช (RWCStressed) พบวา P1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ 
F1, BC1P1, F2, BC1P2 และ P2 ตามลําดับ (ภาพท่ี 9) สวนคาเฉล่ียของปริมาณนํ้าสัมพัทธในใบพืช 
(RWC) ของประชากรท่ีไดรับน้ําอยางเพยีงพอ มีคาเฉล่ียสูงกวากลุมท่ีงดน้ํา เนื่องจากพืชไมไดรับ
ความเครียดจากการขาดน้ํา ทําใหคาท่ีไดสูงกวาการขาดน้ํา 
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ภาพท่ี 8  คาเฉลี่ยของปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด  (Heat-TTC Stressed) ของประชากร 

  ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก 
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ภาพท่ี 9  คาเฉลี่ยของปริมาณนํ้าสัมพัทธ ในใบพืช  (RWCStressed) ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม  

  V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 10  คาเฉล่ียของปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด (TTCStressed) ของประชากรถ่ัวเขียว  
               คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําในระยะออกดอก 
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ภาพท่ี 11  คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (in situ ΦPSIIControl) ของประชากร 

   ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 
จากการทดสอบความทนทานแลงและรอนของถ่ัวเขียวของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม 

V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก โดยวิธีการวัดประสิทธิภาพการใชแสงใน
สภาพไดแสง (in situ ΦPSIIControl) พบวา BC1P1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ BC1P2, P2 F2, F1 และ P1 
ตามลําดับ (ภาพท่ี 11) 

 
วิธีการวัดประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (in situ Fv/FmControl) พบวา P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด 

รองลงมาคือ BC1P1, BC1P2, F1, P1 และ F2 ตามลําดับ (ภาพท่ี 12) 
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ภาพท่ี 12  คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (in situ Fv/FmControl) ของประชากรถ่ัวเขียว 
                 คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

55 

 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 3 4 5 6

Φ
PS

II 
Co

ntr
ol control

drought
heat

ประชากร

 
 

        P1             P2             F1             F2           BC1P1          BC1P2 
 
 
ภาพท่ี 13  คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (ΦPSIIControl) ของ in vivo ΦPSIIControl  

    กลุม PEGΦPSII Control และ Heat-ΦPSII Control ของประชากรถ่ัวเขียวคูผสม V1595 x                    
    V3131 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 
วิธีการวัดประสิทธิภาพการใชแสงในสภาพไดแสง (ΦPSIIControl) คือ in vivo ΦPSIIControl     

กลุม PEG-ΦPSII Control และ กลุม Heat-ΦPSII Control พบวา in vivo ΦPSIIControl BC1P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด 
รองลงมาคือ P2, F1, F2, P1 และ BC1P1 ตามลําดับ ของ PEG−ΦPSII Control P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมา
คือ P1, BC1P2, F2, BC1P1 และ F1 ตามลําดับ ของ Heat-ΦPSII Control  P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ 
P1, F2, BC1P2, BC1P1 และ F1 ตามลําดับ โดยคาเฉล่ียของประชากร in vivo ΦPSIIControl กับ PEG-ΦPSII 

Control มีคาใกลเคียงกัน แตคาเฉล่ียของ Heat-ΦPSII Control มีคาท่ีต่ําสุด  เนื่องจากพืชไดรับความเครียด
สูงสุดจึงทําใหคาท่ีไดต่ํากวา 2 กลุมแรก (ภาพท่ี 13)  
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ภาพท่ี 14  คาเฉล่ียของประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (Fv/FmControl) ของ in vivo Fv/Fm Control  
                  PEG-Fv/Fm Control และ Heat-Fv/Fm Control ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131                              
                  ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 

วิธีการวัดประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุด (Fv/FmControl) in 
vivo Fv/Fm Control PEG-Fv/Fm Control และ Heat-Fv/Fm Control พบวา vivo Fv/Fm Control P1 มีคาเฉล่ีย
สูงสุด รองลงมาคือ F1, P2,  F2,  BC1P1 และ BC1P2 ตามลําดับ ของ PEG-Fv/Fm Control P1 มีคาเฉล่ีย
สูงสุด รองลงมาคือ P2, F2, F1, BC1P1 และ BC1P2 ตามลําดับ ของ Heat-Fv/Fm Control P2 มีคาเฉล่ีย
สูงสุด รองลงมาคือ F2, BC1P2, P1, BC1P1 และ F1 ตามลําดับ  (ภาพท่ี 14) 

 
วิธีการวัดเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (PEGControl) พบวา F2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ 

BC1P1, P1,  BC1P2, F1 และ P2 ตามลําดับ  (ภาพท่ี 15) วิธีการวัดเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน 
(CMTControl) พบวา F2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ P1,  BC1P1, P2 และ F1 ตามลําดับ  (ภาพท่ี 16) 
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ภาพท่ี 15  คาเฉล่ียของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (PEGControl) ของประชากรถ่ัวเขียวคูผสม  
                  V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16  คาเฉล่ียของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMTControl) ของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม 
                  V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก
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ภาพท่ี 17  คาเฉล่ียของปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด (PEG-TTCControl) ของประชากร 
   ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 

 
วิธีการวัดปฏิกริิยาของเตตราโซเลียมคลอไรด PEG-TTCControl พบวา F1 คาเฉล่ียสูงสุด 

รองลงมาคือ P2, P1,  BC1P2 , F2  และ BC1P1 ตามลําดับ  (ภาพท่ี 17) วิธีการวัดปฏิกิริยาของเตตราโซ
เลียมคลอไรด  Heat-TTCControl พบวา P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ  F1 ,  BC1P2 , BC1P1, P1 และ 
F2 ตามลําดับ  (ภาพท่ี 18) 

 
วิธีการวัดปริมาณน้ําสัมพัทธ ในใบพืช  RWCControl พบวา BC1P1 คาเฉล่ียสูงสุด รองลงมา

คือ F2, BC1P2, P1,  F1 และ P2 ตามลําดับ  (ภาพท่ี 19) 
 
คาเฉล่ียของ PEG  และ CMT ของประชากรในการขาดนํ้า มีคาสูงกวาการไดรับน้ําอยาง

เพียงพอซ่ึงบอกใหทราบวาพชืไดรับความเครียด ทําใหคาท่ีไดมีเปอรเซ็นตสูง  และการท่ี 2 คาน้ีต่าํ 
แสดงวาพืชไมไดรับความเครียดจากการขาดนํ้า เนื่องจากมีสารอิเล็กโตรไลตตางๆ ร่ัวไหลออกมา
นอกเซลลต่ํา  เม่ือเมมเบรนเสียสภาพจากการไดรับความรอน (จวงจันทร,  2522) 
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ภาพท่ี 18  คาเฉล่ียของปฏิกิริยาของเตตราโซเลียมคลอไรด  (Heat-TTCControl)   ของประชากร 
   ถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 

70

75

80

85

90

95

1 2 3 4 5 6

RW
C Co

ntr
ol

ประชากร

 
 
 
 
 
 
 
 
           P1               P2               F1                F2            BC1P1          BC1P2
 
 
 
ภาพท่ี 19  คาเฉล่ียของปริมาณนํ้าสัมพัทธในใบพืช  (RWCControl) ของประชากรถ่ัวเขียวคูผสม  

    V1595 x V3131 ไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก 
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ภาพท่ี 20  คาเฉล่ียของความสูงของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ําใน   
                 ระยะออกดอก 
 

การทดสอบความทนทานแลงของถ่ัวเขียว โดยวิธีการวัดความสูง ภายใตการขาดนํ้า พบวา 
F1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ BC1P1, F2 ,P1, P2 และ BC1P1 (ภาพท่ี 20)  คาเฉล่ียของผลผลิต พบวา 
BC1P1, คาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ P1,  F1, BC1P1, P2 และ F2 (ภาพท่ี 21)   จํานวนฝกตอตน พบวา 
F1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ P1, BC1P1, P2 , F2 และ BC1P2 (ภาพท่ี 22)   คาเฉล่ียของนํ้าหนกั 100 
เมล็ด พบวา BC1P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ P1, P2, BC1P1, F2 และ F1 (ภาพท่ี 23) จํานวนเมล็ด
ตอฝก F1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ BC1P1,  F2, P1, P2 และ BC1P2  (ภาพท่ี 24)  

 
การทดสอบความทนทานแลงและรอนของถ่ัวเขียว โดยวิธีการวัดความสูง ผลผลิตตอตน 

จํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอฝก ของประชากรถ่ัวเขียว พบวา คาเฉล่ียของประชากรของ ท่ี
ไดรับน้ําอยางเพียงพอมีคาสูงกวา ประชากรที่การขาดน้ําเนื่องจากพืชไมไดรับความเครียดจากการ
งดน้ํา  ยกเวน น้ําหนกั 100 เมล็ด  
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ภาพท่ี 21  คาเฉล่ียของผลผลิตของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ภายใตการขาดน้ํา 
                 ในระยะออกดอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22  คาเฉล่ียของจํานวนฝกตอตนของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 
                  ภายใตการขาดน้าํในระยะออกดอก 
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ภาพท่ี 23  คาเฉล่ียของนํ้าหนัก 100 เมล็ดของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
                  ภายใตการขาดน้าํ ในระยะออกดอก 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24  คาเฉล่ียของจํานวนเมล็ดตอฝกของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
                  ภายใตการขาดน้าํในระยะออกดอก 
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ภาพท่ี 25  คาเฉล่ียของความสูงของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
                 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 

การทดสอบความทนทานแลงของถ่ัวเขียว โดยวิธีการวัดความสูงในการไดรับน้ําอยาง
เพียงพอ พบวา F1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ P1, P2, F1  , F2, BC1P1,  และ BC1P2  (ภาพท่ี 25) 
ผลผลิตตอตน พบวา BC1P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ BC1P1,  P1,  F1, F2 และ P2 (ภาพท่ี 26) 
จํานวนฝกตอตน พบวา  P1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ F1, BC1P2, F2 , BC1P1 และ P2 (ภาพท่ี 27)  
น้ําหนกั 100 เมล็ด พบวา BC1P2 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ BC1P1, P2, F2  F1 และ BC1P1        
(ภาพท่ี 28)  จํานวนเมล็ดตอฝก พบวา P1 มีคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ BC1P1, F1, F2 , BC1P2 และ P2 
(ภาพท่ี 29)   

 
การท่ีน้ําหนกั 100 เมล็ด มีคาเฉล่ียของผลผลิตตอตนของ P1  ภายใตการขาดน้ํา มีคาสูงกวา 

การไดรับน้ําอยางเพยีงพออาจเนื่องมาจากภายใตการขาดน้ํา มีจํานวนฝกตอตนนอยกวา ซ่ึงไมมีการ
แขงขันกันมากในการดูดธาตุอาหาร จึงทําใหแตละเมล็ดมีขนาดใหญ และมีน้ําหนกัมาก 
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ภาพท่ี 26  คาเฉล่ียของผลผลิตตอตนของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
                 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 27  คาเฉล่ียของจํานวนฝกตอตนของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131    
                 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
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ภาพท่ี 28  คาเฉล่ียของนํ้าหนัก 100 เมล็ดของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131   
                 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29  คาเฉล่ียของจํานวนเมล็ดตอฝกของประชากรถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131  
                 ไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก     
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  พารามิเตอรของความทนทานแลงและรอนท่ีมีความเปนเอกภาพของ 2 ฤดูกาล ภายใต
การขาดน้ํา และไดรับน้ําอยางเพียงพอในถ่ัวเขียว คูผสม V1595 x V3131 ไดแก in situ ΦPSII, in situ 

Fv/Fm,   in vivo ΦPSII,  PEG-ΦPSII,
 Heat-ΦPSII, in vivo Fv/Fm,   PEG-Fv/Fm,   Heat-Fv/Fm,  PEG,  

CMT,  PEG-TTC,  Heat-TTC,  TTC,  RWC และองคประกอบผลผลิต ไดแก ความสูง ผลผลิตตอ
ตน จํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอฝก  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรสวนใหญสามารถ
นําไปคัดแยกความแตกตางระหวางพันธุกรรมไดในสภาพแลงและสภาพรอนได 

 
2.  วิธีการประเมินทางสรีรวทิยา พารามิเตอรท่ีมีคาอัตราพันธุกรรมสูงภายใตการขาดน้ํา 

คือ PEG-TTCStressed, in situ Fv/FmStressed, TTCStressed, PEGStressed และ CMTStressed และพารามิเตอรท่ีมี
คาอัตราพันธุกรรมสูง ในการไดรับน้ําอยางเพียงพอ คือ PEG-TTC Control ,  in vivo Fv/Fm Control, PEG 

Control, CMT Control  และ Heat-Fv/Fm Control   
 
3.  ในการศึกษาวิธีการคัดเลือกพันธุพืชทนแลงและรอนจาการประเมินคุณสมบัตลัิกษณะ

ทางสรีรวิทยาของถ่ัวเขียว วธีิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาคัดเลือกความทนแลงและรอนภายใตการ
ขาดน้ําในถ่ัวเขียวคูผสม V1595 x V3131 คือ การใชวิธีการวัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ คือ
พารามิเตอร in situ Fv/FmStressed และในการไดรับน้ําอยางเพียงพอ คือ พารามิเตอร in vivo Fv/Fm 

Control  เนื่องจากเปนวิธีมีคาอัตราพันธุกรรมท่ีสูง ไดขอมูลรวดเร็ว และข้ันตอนไมซับซอน แตมี
ขอจํากัดคือเครื่องมือมีราคาสูง  

 
 ขอเสนอแนะ 

 
 การทดลองนี้เปนงานทดลองท่ีใหมในการศึกษาความทนทานแลงและรอนในถ่ัวเขียว โดย
การประเมินคุณสมบัติทางสรีรวิทยาบางประการ  แนะนําวาสามารถนําไปประยกุตใชกับพืชตระกูล
ถ่ัว และพืชชนดิอ่ืนได  เพื่อใหไดความถูกตองและแมนยํายิ่งข้ึน  ถานาํหลายวิธีการมาใชในการ
ประเมิน ไมควรใชจํานวนตัวอยางท่ีมากเกนิไป  อาจทําใหผิดพลาดไดงาย แตถาใชจาํนวนวิธีการ
ไมมาก ก็สามารถใชจํานวนตัวอยางท่ีมากได
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ภาคผนวก 



ตารางผนวกที่ 1  แสดงคาเฉลี่ยของพารามิเตอรของความทนทานแลง โดยใชลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการในประชากรถั่วเขียว ภายใตการขาดน้ํา  
                            และไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 
 

พารามิเตอร 
χ2(crop1/2) 

in situ ΦPSII in situ Fv/Fm PEG-ΦPSII PEG-Fv/Fm PEG PEG-TTC 

Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control 
V1595(P1) 0.61 0.49 0.81 0.52 0.50 0.23 0.49 0.26 48.35 11.78 88.21 80.15 
V3131(P2) 0.67 0.61 0.81 0.82 0.27 0.24 0.24 0.25 32.28 8.66 90.38 86.96 

F1 0.50 0.57 0.79 0.82 0.39 0.16 0.35 0.17 20.85 13.12 93.97 88.58 
F2 0.50 0.58 0.76 0.82 0.41 0.19 0.37 0.18 19.53 29.86 53.05 74.92 

BC1P1 0.45 0.68 0.76 0.83 0.40 0.18 0.38 0.16 70.86 62.13 78.09 75.84 
BC1P2 0.51 0.66 0.76 0.83 0.33 0.22 0.29 0.09 18.58 12.14 61.62 83.55 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

พารามิเตอร
χ2(crop1/2) 

TTC RWC in vivo ΦPSII in vivo ΦPSII 

Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control 
V1595(P1) 78.18 - 66.56 84.79 0.36 0.77 0.33 0.77 
V3131(P2) 86.85 - 42.18 79.24 0.41 0.78 0.30 0.76 

F1 85.58 - 51.75 82.93 0.41 0.78 0.32 0.76 
F2 74.05 - 46.84 88.62 0.37 0.77 0.29 0.66 

BC1P1 71.78 - 51.24 90.33 0.34 0.75 0.27 0.52 
BC1P2 81.62 - 44.31 87.16 0.50 0.79 0.24 0.50 
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ตารางผนวกที่ 2  แสดงคาเฉลี่ยของพารามิเตอรของความทนทานรอน โดยใชลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการในประชากรถั่วเขียว ภายใตการขาดน้ํา  
                            และไดรับน้ําอยางเพยีงพอในระยะออกดอก 
 
 

พารามิเตอร 
χ2(crop1/2) 

Heat-ΦPSII Heat-Fv/Fm CMT Heat-TTC 
Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control 

V1595(P1) 0.18 0.03 0.13 0.02 127.32 9.21 92.31 70.17  
V3131(P2) 0.06 0.04 0.17 0.07 26.26 6.71 100.29 91.69 

F1 0.13 0.00 0.15 0.01 43.34 8.70 98.84 91.47 
F2 0.13 0.02 0.14 0.05 94.80 12.86 112.82 79.76 

BC1P1 0.15 0.00 0.17 0.01 25.89 76.09 93.44 86.68 
BC1P2 0.08 0.02 0.20 0.04 203.47 8.14 91.27 89.77 
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ตารางผนวกที่ 3  แสดงคาเฉลี่ยขององคประกอบผลผลิต ในประชากรถั่วเขียว ภายใตการขาดน้ําและไดรับน้ําอยางเพียงพอในระยะออกดอก 

                                     

องคประกอบ
ผลผลิต 

χ2(crop1/2) 
ความสูง ผลผลิตตอตน จํานวนฝกตอตน น้ําหนกั 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก 

Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control Stressed Control 
V1595(P1) 46.50 65.50 6.72 12.71 19.10 28.22 5.41 3.76 7.91 10.49 
V3131(P2) 45.10 65.50 5.82 7.98 15.20 20.30 5.05 2.05 7.65 7.90 

F1 52.10 71.00 6.57 10.27 19.30 26.00 3.89 3.97 9.12 9.69 
F2 49.11 64.60 4.52 8.78 13.63 21.86 1.52 4.84 8.25 9.52 

BC1P1 50.37 62.66 8.28 13.25 18.41 21.83 4.95 5.67 9.07 9.89 
BC1P2 41.16 56.62 5.68 14.65 12.62 23.66 5.81 6.25 7.53 9.38 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวนวลมณี  พรหมนิล 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 19  มกราคม  2526 
สถานท่ีเกิด  ต. เมืองปก อ. ปกธงชัย จ. นครราชสีมา 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (การผลิตพืช) มหาวิทยาลัยมหาสารคาม (พ.ศ. 

2547) 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
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