
 
 

 
 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (เกษตรศาสตร) 
ปริญญา 

 
                   สาขา          ภาควชิา 
 

เร่ือง  การจําแนกความแตกตางทางพันธุกรรมตอการทนแลงและรอนของถ่ัวเขียว                          
จากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน 

 

 Determination of Genetic Variation in Drought and Heat Tolerance by  
Cellular Membrane Thermostability in Vigna spp. 

  

นามผูวิจัย  นางสาวสิรินรี  บุกบุญ 
 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
 
 

ประธานกรรมการ    
 ( อาจารยวิทิตร  ใจอารีย, Dr.rer.agr. ) 

กรรมการ    
 ( รองศาสตราจารยรังสฤษดิ์  กาวีตะ, Ph.D. ) 

กรรมการ    
 ( รองศาสตราจารยมาลี  ณ นคร, Ph.D. ) 

หัวหนาภาควิชา    
 ( รองศาสตราจารยรังสฤษดิ์  กาวีตะ, Ph.D. ) 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

           
(         ) 

                   คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 
 

                                     วันท่ี               เดือน                  พ.ศ.                   

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

พืชไรนา พืชไรนา 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การจําแนกความแตกตางทางพันธุกรรมตอการทนแลงและรอน 
ของถ่ัวเขียวจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน 

 
Determination of Genetic Variation in Drought and Heat Tolerance  

by Cellular Membrane Thermostability in Vigna spp. 
 
 
 
 
 

 
 
 

โดย 
 

นางสาวสิรินรี  บุกบุญ 
 
 
 
 
 

 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เกษตรศาสตร)  

พ.ศ. 2551 



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
  ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ดร.วิทิตร  ใจอารีย ประธานกรรมการท่ีปรึกษา ท่ีได
ชวยเหลือในการวางแผนงานวิจยัในวิทยานิพนธฉบับนี ้ตลอดจนการใหคําปรึกษา แนะนํา และ
ตรวจแกไขขอบกพรอง ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย รังสฤษดิ์  กาวีตะ กรรมการท่ี
ปรึกษาวิชาเอก ท่ีไดชวยแนะนําการทํางานวิจยัและตรวจแกวิทยานิพนธ ขอกราบขอบพระคุณ 
รองศาสตราจารยมาลี  ณ นคร กรรมการท่ีปรึกษาวิชารองท่ีชวยแนะนําและแกไขวิทยานิพนธ 
ขอกราบขอบพระคุณ ดร.ปริยานุช  จุลกะ ผูแทนบัณฑติวิทยาลัย ท่ีไดกรุณาใหคําแนะนําและ 
ตรวจแกวิทยานิพนธ 
 
  ขอขอบคุณศูนยวิจยัพืชผักเขตรอน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ท่ีได
เอ้ือเฟอสถานท่ีในการทําการทดลอง ขอขอบคุณพี่วรวิทย พี่สนั่น พี่บี พี่เปก ท่ีใหความชวยเหลือ        
ใหคําปรึกษาในทุกๆ ดาน รวมถึงพี่ๆ ท่ีทํางานภายในศูนยวิจยัฯ ทุกคน ท่ีชวยท้ังแรงกายและแรงใจ   

 
  ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ อํานวย  บุกบุญ คุณแม สมัย  บุกบุญ ท่ีคอยเปนแรงใจ
สนับสนุนในทุกๆ ดาน ขอขอบคุณ เพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ ในภาควิชาฯ ทุกคนท่ีชวยเหลือและเปน
กําลังใจมาตลอด  จนทําใหวทิยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงไดเปนอยางด ี 
  

       สิรินรี  บุกบุญ 
  มิถุนายน 2551 



 

(1)    

สารบัญ 
 

   หนา 

  

สารบัญ        (1) 
สารบัญตาราง        (2) 

สารบัญภาพ        (4) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ        (5) 
คํานํา        1 
วัตถุประสงค       2 
การตรวจเอกสาร       3 
อุปกรณและวธีิการ    16 
             อุปกรณ    16 
             วิธีการ    17 
ผลและวิจารณ    23 
สรุปผลการทดลอง    51 
เอกสารและส่ิงอางอิง   52 
ภาคผนวก   59 
ประวัติการศึกษา  63 

         
          
        
        
        
  
 
 
 
 
 



 

(2)    

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา 
  
1 ความแตกตางของคาเฉล่ียของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) ท่ีความเขมขน         
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4 ความแตกตางของคาเฉล่ียของความทนแลงและรอนจาก 5 วิธีการ ท่ีใชทดสอบความ

ทนแลงและรอนของถ่ัวเขียว 30 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 
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5 เปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ํา จากการทดสอบความทนแลงและรอน 5 วิธีการ  

ในถ่ัวเขียวพันธุทนทานและออนแอตอสภาพแลงและรอน 30 สายพันธุ  
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6 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient) ของเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/      

ใหน้ํา ของ 5 วธีิการ ท่ีใชคัดเลือกถ่ัวเขียวทนแลงและรอน จํานวน 30 สายพันธุ 
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ใหน้ํา ของ 5 วธีิการ ท่ีใชคัดเลือกถ่ัวเขียวทนแลงและรอน จํานวน 6 สายพันธุ 
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(4)    

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี    หนา 

  

  1 สมการการเกดิปฏิกิริยาของ triphenyl tetrazolium chloride      15 
  2 คาเฉล่ียเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) ท่ีความเขมขนของสารละลาย 

PEG6000 ตางกัน 5 ระดับของถ่ัวเขียว 3 สายพันธุ ในกลุมท่ีใหน้ําปกติ 24 
  3 คาเฉล่ียเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) ท่ีความเขมขนของสารละลาย 

PEG6000 ตางกัน 5 ระดับของถ่ัวเขียว 3 สายพันธุ ในกลุมท่ีงดใหน้ํา 24 
  4 เปอรเซ็นตความทนแลงและรอนของ 5 วิธีการ ท่ีใชคัดเลือกลักษณะความทนแลง 

และรอนของถ่ัวเขียว 100 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 25 
  5 เปอรเซ็นตความทนแลงและรอนของ 5 วิธีการ ท่ีใชคัดเลือกลักษณะความทนแลง      

และรอนของถ่ัวเขียว 30 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 29 
  6 คาเฉล่ียเปอรเซ็นตความทนแลงและรอนของ 5 วิธีการ ท่ีใชคัดเลือกลักษณะความทน

แลง  และรอน เปรียบเทียบระหวางรูปแบบการใหน้าํ 4 ระดับ ของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ 33 
  7 เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสัมพัทธของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ  ท่ีใหน้ําตางกัน 4 ระดับ 36 
  8 เปอรเซ็นตปฏิกิริยาของ TTC ตอความทนรอนของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ท่ีใหน้ํา 

 ตางกัน 4 ระดบั 37 
  9 เปอรเซ็นตปฏิกิริยาของ TTC ตอความทนแลงถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ท่ีใหน้ํา 

ตางกัน 4 ระดบั 37 
10 เปอรเซ็นตเสถียรภาพของเซลลเมมเบรนตอความทนรอนของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ          

ท่ีใหน้ําตางกัน 4 ระดับ 38 
11 เปอรเซ็นตเสถียรภาพของเซลลเมมเบรนตอความทนแลงของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุท่ีให

น้ําตางกัน 4 ระดับ 38 
12 ผลผลิตของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบรระหวางใหน้ําและงดใหน้าํ 42 
13 ความสูงตนของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 43 
14 จํานวนฝกตอตนของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 44 
15 จาํนวนเมล็ดตอฝกของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 45 
16 น้ําหนกั 100 เมล็ดของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 46 



 

(5)    

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
CMT  = Cell membrane thermostability    
RWC =  Relative water content  
TTC  = Triphenyl tetrazolium chloride 
PEG =  Polyethylene glycol 
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การจําแนกความแตกตางทางพันธุกรรมตอการทนแลงและรอน 
ของถ่ัวเขียวจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน 

 
Determination of Genetic Variation in Drought and Heat Tolerance by Cellular 

Membrane Thermostability in Vigna spp. 
 

คํานํา 
 

  ถ่ัวเขียวเปนพชืเศรษฐกิจสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย โดยปลูกเปนพืชหลักและพืช
หมุนเวียนในระบบการปลูกพืช เนื่องจากเปนพืชท่ีมีอายส้ัุน เก็บเกีย่วผลผลิตไดเม่ืออายุเพยีง 65-80 
วัน นอกจากใชเมล็ดเปนแหลงอาหารโปรตีนท่ียอยงายแลว ยังสามารถปลูกเปนพืชบํารุงดิน และพืช
อาหารสัตวไดดวย แตการปลูกถ่ัวเขียวบางคร้ังประสบปญหาจากความแหงแลง เนือ่งจากขาด
ความช้ืนในดินและอากาศ อุณหภูมิสูง เปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหผลผลิตถ่ัวเขียวของไทยยังอยูใน
เกณฑตํ่า 120-130 กิโลกรัมตอไร (สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร, 2549) ดังนั้นในการปรับปรุง
พันธุถ่ัวเขียว ใหมีลักษณะท่ีทนตอสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม (stress environment) ไดแก ทนตอ
สภาพแลง (drought tolerance) ทนตอความรอน (heat tolerance) อาจชวยลดการสูญเสียของผลผลิต
จากสภาพแวดลอมดังกลาวได     
 
  ในการปรับปรุงพันธุพืชใหมีความทนทานตอสภาพแลงและรอนนั้น มีรายงานวาประสบ
ความสําเร็จใน ขาวฟาง ขาวสาลี ถ่ัวเหลือง และถ่ัวลิสง โดยแยกความทนทานตอสภาพแลงและ
รอนโดยอาศัยคุณสมบัติของเซลลเมมเบรน จากการวัดคาการนําไฟฟาของสารอิเล็กโตรไลต ท่ี
ร่ัวไหลออกมาจากเซลล (electrolyte leakage conductivity: EC) ซ่ึงในพืชชนิดเดียวกนัแตตาง 
สายพันธุ จะมีคา EC ท่ีแตกตางกัน จากคา EC ท่ีวัดได สามารถนําไปคํานวณหาเสถียรภาพของ
เซลลเมมเบรน (cell membrane thermostability: CMT) และจัดระดับของพืชไดออกเปนกลุมท่ี
ทนทาน (tolerance) และออนแอ(susceptible) ซ่ึงวิธีการคัดแยก (screening) จากเสถียรภาพของ
เซลลเมมเบรนน้ี อาจสามารถชวยลดข้ันตอนในการคัดแยกและคัดเลือกสายพันธุพืช และลด
ข้ันตอนในโปรแกรม การปรับปรุงพันธุพืชได 
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วัตถุประสงค 

 
1.   จําแนกลักษณะความแตกตางทางพันธุกรรมของถ่ัวเขียวท่ีทนแลงและรอนโดยอาศัย

คุณสมบัติความคงตัวของเซลลเมมเบรน (cellular membrane thermostability)  
2. ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมตอการคัดเลือกถ่ัวเขียวท่ีทนแลงและรอน 
3. ศึกษาความสัมพันธระหวางลักษณะความทนแลงและรอนของถ่ัวเขียว 
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การตรวจเอกสาร 
 

ถ่ัวเขียว 
 
  ถ่ัวเขียว จัดอยูในสกุล Vigna ซ่ึงพืชในสกุล Vigna มีท้ังส้ิน 7 subgenus มีถ่ินกําเนิด อยูใน     
3 ทวีป  ไดแก ทวีปเอเชีย แอฟริกา และอเมริกา โดยถ่ัวในสกุล Vigna ท่ีมีความสําคัญประกอบดวย 
ถ่ัวเขียวผิวมัน (V.  radiata) ถ่ัวเขียวผิวดํา (V.  mungo) ถ่ัวนิ้วนางแดง (V.  umbellata) ถ่ัวอัดสุก ิ
(adzuki bean; V.  angularis)  และถ่ัวมอท (moth bean; V.  aconiitifolia) โดย 3 ชนิดแรก มีความ 
สําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทยมากท่ีสุด (พีระศักดิ,์ 2542) ถ่ัวเขียว ท่ีปลูกอยางแพรหลายใน
ประเทศไทย และเปนพืชเศรษฐกิจของไทย มี 2 ชนิดดวยกัน คือ ถ่ัวเขียวผิวมัน มีช่ือสามัญวา 
mungbean และ ถ่ัวเขียวผิวดาํ มีช่ือสามัญวา black gram  ถ่ัวเขียวท้ัง 2 ชนิด มีความสัมพันธใกลชิด 
Rue (1929) รายงานวาถ่ัวเขียวผิวมันและผิวดํา มีจํานวนโครโมโซม 2n=24 Poehlman and 
Borthakur (1969) รายงานวาจํานวนโครโมโซมของถ่ัวเขียวเปนไดท้ัง 2n=22 และ 24 
 
  ถ่ัวเขียวเปนพชืเขตรอน (tropic) และกึง่รอน (sub-tropic) ปลูกไดต้ังแตท่ีระดับละติจตู 30 
องศาเหนือ ถึง 30 องศาใต ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 20-40 องศาเซลเซียส เปนพืชท่ีออนแอตอ
อุณหภูมิตํ่า โดยอุณหภูมิวิกฤติ (critical temperature) ของถ่ัวเขียวอยูท่ีระดบั 15 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิท่ีตํ่าสุดท่ี  ถ่ัวเขียวเจริญไดอยูท่ีระดับ 20-22 องศาเซลเซียส (Poehlman, 1978) อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมประมาณ 28-30 องศาเซลเซียส ถ่ัวเขียวจะแสดงอาการแคระแกร็นถาไดรับอุณหภูมิเฉล่ีย
ประมาณ 18 องศาเซลเซียส ถาระดับอุณหภูมิสูงกวา 28 องศาเซลเซียส จะทําใหการหายใจเพ่ิมข้ึน 
ลดกระบวนการสังเคราะหแสง สงผลใหมีการเจริญเติบโตชาลง ถ่ัวเขียวท่ีไดรับอุณหภูมิเฉล่ีย
เพิ่มข้ึนจะออกดอกเร็ว แตอาจทําใหดอกรวงได ถาสภาพอื่นๆ ไมเหมาะสม เชน สภาพท่ีบรรยากาศ 
มีความช้ืนตํ่า และอุณหภูมิสูง (Aggarwal and Poehlman, 1977)   
  
  ความยาวชวงแสง มีอิทธิพลตออายุการออกดอกของถ่ัวเขียว แตถ่ัวเขียวพันธุตางๆ จะ
ตอบสนอง ตอชวงแสงแตกตางกัน โดยท่ัวๆ ไป ถ่ัวเขียวตองการชวงแสงประมาณ 12-13 ช่ัวโมง 
Mackenzie et al. (1975) ไดศึกษาถ่ัวเขียว 1,602 สายพันธุ พบวาสวนใหญไมตอบสนองตอชวงแสง          
แต Aggarwal and Poehlman (1977) รายงานวา ถ่ัวเขียวเปนพืชวนัส้ัน Rachie and Roberts (1974) 
รายงานวาสามารถแยก ถ่ัวเขียวออกเปนพวกวันส้ัน และพวกไมตอบสนองตอชวงแสง AVRDC 
(1983) รายงานวาสายพนัธุถ่ัวเขียวเกือบท้ังหมดท่ีไดรับการปรับปรุงพันธุท่ี AVRDC ได
เปล่ียนเปนพวกไมตอบสนองตอชวงแสง 
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  การบานของดอกและการผสมเกสร ดอกถ่ัวเขียวเปนแบบ papilionaceous ดอกเกิดเปนชอ
แบบ condensed raceme ดอกยอยชอละ 10-25 ดอก กานดอกยาวประมาณ 2-15 เซนติเมตร เกสร 
ตัวผูมี 10 อัน โดย 9 อันจะอยูติดกนั และอีก 1 อันแยกเปนอิสระ ถ่ัวเขียวเปนพืชผสมตัวเอง แต  
โดยธรรมชาติจะเกิดการผสมขามไดประมาณ 2-13 เปอรเซ็นต (Empig et al., 1970) การผสมเกสร
เกิดในเวลากลางคืน โดยเร่ิมประมาณ 21.00-22.00 น. และจะสมบูรณประมาณตอนเท่ียงคืน    
(Bose, 1939) ดอกจะบานในเชาวนัถัดมาเวลาประมาณ 6.30 น.ในฤดูรอน และ 8.30 น. ในฤดหูนาว 
(Sen and Ghosh, 1959) ดอกจะบานอยูจนถึงบาย และเร่ิมโรยเม่ือเวลาประมาณ 14.00-16.00 น. 
โดยท่ัวไปการรวงของดอกถ่ัวเขียวจะเกดิข้ึนเสมอโดยอาจรวงไดรอยละ 45-60 ของดอกท้ังหมด 
   

Singh and Malhotra (1975) รายงานวา การผสมขามโดยมนุษย สามารถทําไดโดยการดึง
เกสรตัวผูออก (emasculation) ในตอนเยน็เวลาประมาณ 16.00-18.30 น. และทําการผสมใน
วันรุงข้ึน เวลาประมาณ 8.00-10.00 น. ซ่ึง 60 เปอรเซ็นต ของฝกท่ีติดจะติดเมล็ดเฉล่ีย 6 เมล็ดตอฝก 
(Park and Yang, 1978) 
 

ความทนทานตอสภาวะแหงแลง (drought tolerance) 
 

ภาวะเครียดในพืชท่ีเกิดจากความแหงแลงอาจมาจากหลายสาเหตุ เชน ปริมาณนํ้าในดิน
นอยเกนิไป อัตราการระเหยของน้ําสูง สภาพอากาศท่ีแหง ปริมาณนํ้าฝนนอย สภาพดนิเค็ม หรือน้ํา
ในดินกลายเปนน้ําแข็งซ่ึงเปนสภาพการณท่ีเกิดข้ึนในเขตหนาว ซ่ึงลวนแลวแตทําใหพืชอยูในภาวะ
ท่ีขาดนํ้าท้ังส้ิน โดยท่ัวไปสาเหตุของความแหงแลงมักเกิดจากปริมาณนํ้าฝนท่ีนอยเกินไป รวมกบั
การเกิดอัตราการระเหยของน้ําท่ีสูง ดังนั้นในสภาวะท่ีพชืขาดน้ํายอมจะมีความผิดปกติตางๆ เกิดข้ึน 
เชน แรงดนัเตงภายในเซลลลดลงทําใหเกดิปรากฏการณ plasmolysis ข้ึน และพืชจะแสดงอาการ
เหี่ยว ในทางสรีรวิทยาพบวา ขณะท่ีเกิดภาวะขาดน้ํา เม่ือแรงดันเตงลดลง พืชจะพยายามหาทาง
รักษาภาวะสมดุลเอาไว การทนแลง (drought tolerance) เปนความสามารถของพืชท่ีจะมีชีวิตอยูรอด
ไดเม่ือประสบกับสภาพแลง กลไกอยางหน่ึงท่ีเกิดข้ึนคือ การสรางสารประกอบไนโตรเจนและ  
คารโบไฮเดรท ท่ีละลายนํ้าไดเพิ่มมากข้ึนในเซลลมีการเปล่ียนแปงใหเปนน้ําตาลเพ่ือลดคาศักย
ภายในเซลล และทําใหเกิดการออสโมซิสของน้ํากลับเขามาในเซลลใหมากข้ึนเพื่อชะลอการไมให
แรงดันเตงลดลง ทําใหเซลลรักษาสภาพเอาไวได (ชุมพล, 2549)  
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ความตานทานตอสภาพแลง (drought resistance) ของพืช 
 
 ความตานทานตอสภาพแลงแลง เปนลักษณะท่ีตนพืชสามารถปรับตัวเขากับสภาวะท่ีเกิด
การขาดน้ํา ซ่ึงความสามารถตานทานแลง แบงออกไดเปน 4 แบบ (O' Toole and Chang 1978; 
ชัยฤกษ, 2523; Levit, 1972) ไดแก 
 

1.  การหนีแลง (drought escape)  
 

1.1  การพัฒนาอยางรวดเร็ว (rapid phenological develop-ment) เปนความสามารถของ
พืชท่ีทําใหพืชเจริญครบวงจรไดรวดเร็วข้ึน เม่ือพืชไดรับผลกระทบจากสภาวะขาดนํ้า 

 
 1.2  การขยายเวลาชวงออกดอกติดผล (plasticity) เปนความสามารถของพืชในการขยาย

ระยะเวลาของการออกดอกออกไปไดเม่ือพชืไดรับน้ํา หรือมีฝนตกภายหลังจากผานชวงแลง คือ  
ทําใหพืชฟนตัวและออกดอกใหผลผลิตได คุณสมบัตินี้เปนประโยชนกับพืชท่ีมีการเจริญแบบ 
indeterminate เชน พืชตระกลูถ่ัว  

 
2.  การเล่ียงแลง (drought avoidance) เปนลักษณะของพืชท่ีสามารถมีชีวิตอยูรอดได ดวย

การลด ความสูญเสียน้ําภายในตนพืช เม่ือประสบกับสภาวะความแหงแลง ดวยกลไกตางๆ เชน  
การมวนของใบ การควบคุมการปดปากใบใหเร็วข้ึน การมีไข (wax) เคลือบใบ เปนตน 
 

3.  การทนแลง (drought tolerance)  
 

     3.1  การทนแลงโดยการลดศักยของน้ํา  
 

            3.1.1 รักษาความเตงของเซลล กลไกหลักคือ osmotic adjustment คือการสะสมของ 
solute ในสภาวะขาดน้ํา ดังนั้นทําใหคา osmotic potential สูงข้ึน ทําใหคา turgor pressure เพิ่มข้ึน
ดวย 

 
            3.1.2 ความทนทานตอการสูญเสียน้ํา คือ สภาพท่ีพืชทนตอสภาพแหง (desiccation) 

คือ พืชจะตายในสภาพท่ีน้ําในพืชลดตํ่าลงมาก หรือเรียกวา low lethal water status  
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    3.2  การทนแลงโดยการรักษาศักยของน้าํ ความสามารถนี้เกี่ยวของกบักลไกท่ีลดการ
สูญเสียน้ําและรักษาระดับในการดูดน้ํา คือ  

 

            3.2.1  ลดการสูญเสียน้ํา โดยการปดปากใบ การมวนใบ การสะทอนของใบ        
และการลดพืน้ท่ีใบ 
 

     3.2.2  รักษาระดับการดดูน้าํ เกี่ยวของกับการเจริญของรากท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือการเจริญ
ทางยอดลดลง รากพืชท่ีหยั่งลึกและแพรกระจายไดดี ชวยใหพืชสามารถดูดน้ําไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  
 

4.  การฟนตัวจากแลง (drought recovery) เปนลักษณะท่ีตนพืชสามารถฟนตัวใหม 
หลังจากประสบสภาวะแหงแลง ซ่ึงอาจทําใหสวนใดสวนหน่ึงเหีย่วแหงไป และเม่ือไดรับน้ําใหม  
ก็สามารถฟนตัวไดแตกกิ่งแตกหนอใหม และเจริญเติบโตไปได 
 

drought avoidance และ drought tolerance เปนความตานทานแลงท่ีแทจริง และถาสามารถ
ปรับปรุงใหมีลักษณะท้ังสองก็จะทําใหมีความตานทานแลงสูงดวย (Levitt, 1972) 
 

ผลกระทบของการขาดน้ําท่ีมีตอพืช 
 

การขาดน้ํามีผลกระทบตอพืชดังนี้ (เฉลิมพล, 2542) 
 

  1.  การเจริญเติบโตของพืช การขาดน้ําในดนิของพืชจะทําใหขนาดของตนพืชลดลง 
เนื่องจากการขาดนํ้ามีผลโดยตรงตอปริมาณนํ้าภายในพชื และทําใหความเตงของเซลลลดลง    
ความเตงของเซลลมีความสําคัญตอกระบวนการเจริญเติบโตของพืช ท้ังทางดานกายภาพ สัณฐาน
วิทยา สรีรวิทยา และชีวเคมี การขาดน้ํามีอิทธิพลซับซอนตอการเจริญเติบโตของพืช เชน ทําให  
ปากใบของพืชปด ดังนั้นการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดระหวางพืชกับอากาศจึงหยดุลง 
ซ่ึงสงผลใหกระบวนการสังเคราะหแสงลดลง ประสิทธิภาพการเคล่ือนยายอาหารลดลง ทําใหการ
เจริญเติบโตลดลง 
 
 การขาดน้ํานอกจากจะทําใหพืชมีการเจริญเติบโตลดลงแลว ยังมีผลตอการเปล่ียนแปลง
โครงสราง ของตนพืชดวย เชน ขนาดของเซลล ปริมาณชองวางระหวางเซลล ปริมาณสารเคลือบ 
ผิวใบ (cutin) ความหนาแนนของเสนใบ พื้นท่ีใบ ความถ่ีในการปดเปดปากใบ   
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 2.  ผลผลิตพืช ปจจัยหลักท่ีมีผลตอผลผลิตของพืชคือ ชวงเวลาการขาดนํ้า นักวิทยาศาสตร
หลายทาน พบวาการขาดนํ้าในชวงใดชวงหนึ่งของการเจริญเติบโต มีผลทําใหผลผลิตแตกตางกัน 
ถึงแมวาจะใชน้ําเทากันก็ตาม โดยพืชขาดน้ําในระยะออกดอก สงผลใหผลผลิตของพืชลดลงมาก
ท่ีสุด 
 

สภาวะขาดน้ํา (water deficit) คือ สภาวะท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากอัตราการคายนํ้าของพืชมากกวา
อัตราการดูดน้าํของพืช เปนผลทําใหปริมาณนํ้าในพืชลดลงจนมีผลตอสรีรวิทยาของพืช ซ่ึงการ
ตอบสนองท่ีแตกตางกัน ข้ึนอยูกับระดับความรุนแรงของการขาดนํ้าและชวงเวลาของการขาดนํ้า 
(สายัณห, 2537) ใน สภาพท่ีอุณหภูมิของอากาศไมสูงเกนิไป ปริมาณน้ําท่ีพืชดูดข้ึนมา และถูก
ปลอยออกจากใบโดยกระบวน การหายใจและการคายนํ้าจะสมดุลย แตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การ
สูญเสียน้ําทางปากใบจะสูงข้ึน อัตราการหายใจจะสูงข้ึนจนทําใหกระบวนการสังเคราะหแสง
ผิดปกติไป ผลจากการขาดน้าํและอุณหภูมิอากาศสูงเกนิไป จะทําใหน้าํท่ีพืชดูดข้ึนมาจากดนิไม
เพียงท่ีจะใชในกระบวนการตางๆ ท่ีมีความจําเปน ตอการเจริญเติบโตของพืช ทําใหพืชเกิดอาการ
เหี่ยว (wilt) การสรางอาหารเปนไปไดไมเต็มท่ี การเจริญเติบโตชะงัก และหากประสบสภาพเชนนี้
เปนเวลานานก็จะแหงตายไดในท่ีสุด (นพพร, 2543)    
 

ความแหงแลง เปนปจจยัสําคัญตอผลผลิตพืชท่ีปลูกในเขตรอนช้ืน พชืตระกูลถ่ัวเปนพืชไร
ท่ีไดรับผลกระทบอยางมาก ถาปลูกกอนฤดูทํานาขาว มักประสบปญหาของสภาวะแลงในชวงท่ีมี
การเจริญทางตนและใบ ถาปลูกหลังฤดูทํานาขาวภายใตสภาพท่ีพืชมีการใชน้ําอยางรวดเร็ว ทําให
พืชเกิดการขาดนํ้าในชวงเจริญพันธุ เนื่องจากการเจริญเติบโตของพืชอาศัยเพยีงความช้ืนท่ีสะสม        
อยูในดินเทานัน้ ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดาํ ถ่ัวลิสง ถ่ัวเหลือง และถ่ัวพุม มักประสบปญหาจาก
สภาวะแลงท่ีทําใหผลผลิตตกตํ่า เนื่องจากความแปรปรวนของปริมาณและการกระจายตัวของฝน  
ท่ีไมแนนอน (สายัณห, 2537) 
 
การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาท่ีมีผลกระทบตอผลผลิตเม่ือขาดน้ํา 
 
  Boyer (1982) กลาววา ผลกระทบท่ีสําคัญท่ีสุดของการขาดน้ําตอพืชคือ การลดลงของการ
เจริญ เติบโต การขาดน้ําใน 2 ชวง จะสงผลกระทบตอผลผลิตอยางรุนแรงคือ ในชวงเร่ิมตนการ
เจริญเติบโตและชวงการตดิเมล็ดของพืช การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาท่ีมีผลกระทบตอผลผลิต
เม่ือขาดน้ํา ไดแก 
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  1.  กระบวนการสังเคราะหแสง การปดปากใบทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงลดลง เม่ือ
พืชขาดน้ําปากใบจะถูกปดเพือ่เปนการลดการคายน้ํา แตเม่ือปากใบปดพืชก็ไมเกิดการแลกเปล่ียน
ของ O2 กับ CO2 ทําใหพืชไมไดรับ CO2 ท่ีใชในกระบวนการสังเคราะหแสง สงผลใหการ
สังเคราะหแสงของพืช ลดลง (Farquahar et al., 1982) 
 
  2.  การปรับแรงดันออสโมติก (osmotic adjustment) การลดลงของความดันเตงในเนือ้เยื่อท่ี
กําลังเจริญเติบโต การดูดน้ําในพืชจะถูกขับดันโดยความแตกตางของ water potential จากรากไปสู
สวนเนื้อเยื่อท่ีเจริญเติบโตอ่ืนๆ water potential จะสูงสุดท่ีราก (สวนเนื้อเยื่อเจริญจะมี water 
potential ตํ่าท่ีสุด) น้ําเขาไปสูเซลลท่ีกําลังเจริญเติบโต ทําใหเซลลเกิดแรงดันเตง มีผลใหผนงัเซลล
ขยายขนาด เม่ือเกิดความเครียดจากการขาดน้ําก็จะเพ่ิมความแตกตางของ water potential ท่ีเนื้อเยื่อ
ท่ีกําลังเจริญเติบโตและแหลงท่ีสงน้ํามา ในทายท่ีสุดจะถึงระดับหนึ่งซ่ึงไมเพียงพอท่ีจะรักษาการ
เจริญ เติบโตไวได พืชตองการน้ํามากขณะที่แหลงน้ํานอยลง ทําใหน้าํไมเพียงพอ พืชสามารถ
จัดการกับการขาดน้ําของเน้ือเยื่อ โดยการปรับ osmotic potential ในแตละจุดซ่ึงกระบวนการนี้  
เกิดจากการสะสมสารละลายในเซลล ซ่ึงจะทําใหคา osmotic potential ตํ่าลง และชวยรักษาความ
เตงของท้ังยอดและรากในขณะท่ีเกิดการขาดนํ้า (Ludlow and Muchow, 1990) 
    

3.  การสังเคราะหโปรตีน การลดลงของการสังเคราะหโปรตีนในเนื้อเยื่อภายใตสภาพการ           
ขาดนํ้า โดยการสังเคราะหโปรตีนจะเกิดข้ึนพรอมกับการแตกสลายของ polysome ในสภาพท่ี          
ขาดนํ้า มากข้ึน การแตกสลายของ polysome จะลดลง โดยเฉพาะในเนื้อเยื่อท่ีกําลังเจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว สวนเนื้อเยื่อท่ีมีอายุมากกวาจะมีการเปล่ียนแปลงของ polysome นอย อยางไรก็ตาม
การสังเคราะหโปรตีน อาจจะเกีย่วของในระยะหลังของการเจริญเติบโต เนื่องจากการสังเคราะห
โปรตีนเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตท่ีมีออกซิเจนเปนตัวกระตุน การไมรวมตัวกันของพวก 
polysome พบมาก ในสวนของเนื้อเยื่อท่ีเจริญ เติบโตไดเร็ว และในสวนของเนื้อเยื่อท่ีแกจะ          
ไมคอยพบความเปล่ียนแปลงของ polysome มากนัก (Nguyen and Joshi, 1992) 

 
 4.  ฮอรโมนพืช พบวามีฮอรโมนหลายตัวท่ีมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน ภายใตสภาวะขาดน้ํา            
ซ่ึงสงผลตอการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืช คือ 
 

      4.1  IAA (indoleacetic acid) สภาวะขาดน้ําทําใหการแพรกระจายของ IAA ในพชื
ลดลง ดงันั้นมีผลทําใหเกิดการแกและรวงของใบซ่ึงสงผลใหพื้นท่ีใบลดลง  
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4.2 ABA (abscisic acid) มีบทบาทสําคัญตอพืชในสภาวะขาดนํ้า คือชวยใหพืช          
มีความตานทานตอสภาพขาดน้ํา เพราะมีผลทําใหมีการปดปากใบเพื่อลดการสูญเสียน้าํของพืช 
ABA มีความเกี่ยวของกับการเพ่ิมข้ึนของน้าํตาลในราก และเพิ่มแรงดนัเตงของ root tip ลดการ    
ยืดตัวในสวนของตน เพิ่มประสิทธิภาพการใชน้ํา ยับยั้งความสามารถในการสังเคราะหแสง 
(Nguyen and Joshi, 1992) 

 
4.3 CK (cytokinins) ชวยชะลอการแกและรวงของใบ แตเม่ือพืชขาดน้ําจะมีผลทําให

การสราง CK จากรากมีปริมาณลดลง ซ่ึงจะมีผลตอการปดของปากใบ เพราะการปดเปดของปากใบ
ข้ึนอยูกับอัตราสวนของ ABA/CK เม่ืออัตราสวนนี้มีคาสูงข้ึนจะสงผลใหมีการปดของปากใบ  
 

4.4 Ethylene พบวาสภาวะขาดนํ้าของพืชมีผลชักนําใหเกดิการสังเคราะห ethylene ซ่ึง           
ทําใหเกิดการแกและรวงของใบเร็วข้ึน  
 

4.5 GA (gibberellins) พบวาสภาวะขาดน้ําของพืชมีผลทําใหปฏิกิริยาของ GA         
ในใบพืชลดลง  
 

ฮอรโมนพืชเหลานี้มีปฏิกิริยาสัมพันธในสภาวะขาดน้ํา คือ ABA และ ethylene จะถูก
สังเคราะหมากข้ึนในสภาวะขาดนํ้า แตในทางตรงกันขาม IAA, CK และ GA มีแนวโนมลดลง     
ในสภาวะขาดนํ้า  

 
การปรับปรุงพันธุพืชตานทานแลง 
 
  ในการปรับปรุงพันธุพืชตานทานแลง จะปรับปรุงความสามารถในการตานทานแลง          
3 แบบ (Chang et al., 1982)  คือ   
 

1.  การหนีแลง เปนการคัดเลือกพืชท่ีมีอายุการสุกแกส้ันลง เพื่อลดปริมาณการสูญเสียน้ํา
จาก การคายระเหย (evapotranspiration) หรือเพื่อใหพืชติดดอกออกผลกอนท่ีจะเกดิการกระทบแลง   
 

  2.  การเล่ียงแลง เปนการคัดเลือกเซลลท่ีสามารถรักษาความเตงของเซลลไวไดในสภาพ
ขาดนํ้า หรือเซลลท่ีสามารถปรับแรงดันออสโมติกได Ludlow and Muchow (1990) พบวาการปรับ
แรงดันออสโมติก เกดิจากการสะสมสารตางๆ ภายในเซลล ทําใหแรงดันออสโมติกตํ่าลง ชวยรักษา
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ความเตงของเซลลราก และยอดพืชท่ีประสบภาวะขาดน้ํา ซ่ึงการปรับแรงดันออสโมติกนี้จะทําให
เกิดกระบวน การตางๆ เชน การปดเปดของปากใบ และการยืดยาวของยอด ฯลฯ ลักษณะของการ
ปรับแรงดันออสโมติก และลักษณะความจุของการปรับแรงดันออสโมติก (capacity to adjust) เม่ือ
พืชอยูในสภาวะขาดน้ํา สามารถถายทอดทางพันธุกรรมได 
   

มีการคนพบยนีท่ีควบคุมลักษณะการปรับแรงดันออสโมติกในพืช เชน ขาวสาลี ขาวฟาง 
ฝาย ขาว เปนตน ในขาวสาลีมีการคนพบวามียนีดอยเพียง 1 คู หรือนอยคู ท่ีควบคุมลักษณะการปรับ
แรงดันออสโมติกอยู (Ludlow and Muchow, 1990) สวนในขาวพบวา การปรับแรงดันออสโมติก 
ถูกควบคุมดวยยีนนอยคู (oligogenic) (Fukai and Cooper, 1994)  
 
  3.  การทนแลง เปนการคัดเลือกพืชท่ีมีความทนทานตอการสูญเสียน้ํา ซ่ึงอาจมีสาเหตุมา
จากเซลลเมมเบรน (cell membrane) เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของมันใหตานทานการสูญเสียน้ําจาก
เซลล โดยในพืชแตละชนดิหรือแตละพนัธุ จะมีระดับความทนทานตอการสูญเสียน้ําแตกตางกัน 
(Blum, 1982)  
 

ระดับความทนทานตอสภาพแลงของเนื้อเยื่อพืช 
 

ระดับความทนทานตอสภาพแลงของเน้ือเยื่อพืช (tissue drought tolerance) มีความแตกตาง
กัน แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของกระบวนการทางสรีรวิทยา ในพันธุท่ีตานทานและออนแอ 
(Blum, 1979) Beweley (1979) ไดรายงานถึงความสําคัญของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (cell 
membrane stability) เม่ืออยูภายใตสภาวะการขาดนํ้าวาเปนกลไกท่ีสําคัญของการทนทานความ 
แหงแลง โดยพบวาอัตราของความเสียหายหรือการเสียสภาพของเซลลเมมเบรน วัดไดจากความ 
สามารถในการนําไฟฟาดวย electrical conductivity meter   

 

 เซลลเมมเบรนประกอบดวยสองสวนท่ีสําคัญ คือ ไขมันและโปรตีน ทําหนาท่ีควบคุมการ
เขาออกของสารละลายหรือไอออนตางๆ เม่ือเซลลเมมเบรนเสียสภาพจากการขาดน้ําหรือไดรับ
อุณหภูมิสูง เซลลเมมเบรนจะสูญเสียสภาพการกักเก็บสารตางๆ สงผลใหสารอิเล็กโตรไลตเหลานัน้ 
เชน กรดอะมิโน น้ําตาลโปรตีน และสารอินทรียอ่ืนๆ ร่ัวไหลออกมาจากเซลล การตรวจสอบโดย
วิธีนําไฟฟา เปนการวดัปริมาณสารท่ีร่ัวไหลออกมาจากเซลล (electrolyte leakage conductivity)  
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(Martineau et al., 1979)  ตัวอยางเชน การตรวจสอบการเส่ือมสภาพของเมล็ด โดยนําเมล็ดไปแชน้ํา 
และนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 10 ๐C เปนเวลา 16-24 ช่ัวโมง น้าํท่ีผานการแชเมล็ดพืชท่ีเส่ือมสภาพจะมีคา
การนําไฟฟาสูง (จวงจันทร, 2529) 
 
เทคนิคการคัดเลือกพืชทนแลงโดยใช polyethylene glycol (PEG) 
 

การทดสอบและคัดเลือกพันธุพืชทนแลงในระดับเซลล สามารถทําไดในหองปฏิบัติการ 
โดยใชสารละลาย PEG เปนตัวควบคุมใหพืชอยูในสภาวะเครียดในระดับตางๆ ตามท่ีตองการได 
การศึกษาในขาวโพด (Ratanadilok and Hussain, 1980) ขาวสาลี (Blum et al., 1980) PEG มีช่ือทาง
การคาวา Carbowaxes มีสูตรโครงสราง HOCH2(OCH2CH)nOH มีน้ําหนักโมเลกุลตางกัน ต้ังแต  
300-20,000 (Jackson, 1962) เปนสารท่ีมีพิษตอคนและสัตวนอยมาก (Smyth et al., 1955) PEG ท่ีมี
น้ําหนกัโมเลกลุ 6000 นั้น ไมสามารถซึมผานเมมเบรนได สารละลาย PEG6000 ท่ีมีความเขมขน
สูงข้ึน มีผลทําให osmotic potential ลดลงทําใหพืชไดรับสภาวะเครียด จากท่ีความเขมขนของ
สารละลาย PEG6000 5% ระดับ osmotic potential อยูท่ี -0.5 MPa และเพิ่มความเขมขนเปน 45% 
ทําให osmotic potential ลดลง ถึง -1.76 MPa (Michel and Kaufmann, 1973) PEG สามารถชักนํา
ใหพืชเกิดการขาดนํ้า (water deficit) ในการคัดเลือกพันธุพืชทนแลง สามารถทําไดโดยใชเทคนิค
การเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ โดยการเพาะเล้ียงเซลลหรือกลุมเซลลในอาหารเพาะเล้ียง ท่ีเติมสาร 
osmoticum บางชนิด เชน polyethylene glycol (PEG) mannitol และ glucose เปนตน ซ่ึงสารเหลานี้
จะทําหนาท่ีลด osmotic potential ของสารละลายอาหารท่ีอยูรอบๆ  เซลลหรือกลุมเซลล ทําใหเซลล
เกิดการขาดน้ํา (Bressan et al., 1981) 

 
 ตัวอยางการศึกษา Masyhudi and Ambarwati (1993) คัดเลือกพันธุขาวทนแลงโดยใช PEG 
เปน selective agent และไดคัดเลือกโดยใชขาว indica พันธุ IR36, IR64, Kapuas, Sentain และขาว 
javanica พันธุ Pandanwangi และ Rojolele มาเล้ียงในสูตร LS medium ท่ีชักนําใหเกดิแคลลัส เติม 
2,4-D 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร และ kinitin 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือไดแคลลัสแลวนํามาคัดเลือกการ 
ทนแลงในสภาพเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ โดยยายลงอาหารชักนําใหเกิดตนสูตร LS medium ท่ีเติม BAP 
1.0 มิลลิกรัมตอลิตร และ PEG ท่ีระดับ 0, 10, 20, 40 และ 80 กรัมตอลิตร พบวาพันธุ Sentain เปน
พันธุท่ีสามารถทนตอ PEG ไดสูงสุด 
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 ประภา (2538) ไดทําการคัดเลือกพันธุขาวทนทานตอสภาพแลงโดยใชสารละลาย PEG 
พบวาแคลลัสท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารท่ีเติม PEG 10 เปอรเซ็นต มีอัตราการรอดชีวิต (70.1%) สูงกวา
แคลลัสท่ีเพาะเล้ียงบนอาหารท่ีไมเติม PEG (67.9 %) และเม่ือความเขมขนของ PEG มากกวา 10 
เปอรเซ็นต อัตราการรอดชีวติจะลดลง และตายหมดเม่ือความเขมขน PEG เพิ่มเปน 40 เปอรเซ็นต 
และหลังจากคัดเลือกแคลลัสท่ีรอดชีวิตแลว ยายไปเพาะเล้ียงบนอาหารท่ีเติม PEG ความเขมขน    
10 เปอรเซ็นต ทําใหมีอัตราการพัฒนาไปเปนตนเพยีง 1.3 เปอรเซ็นตเทานั้น สวนแคลลัสท่ีคัดเลือก
บนอาหารที่เติม PEG ความเขมขนมากกวา 10 เปอรเซ็นต ไมสามารถพัฒนาไปเปนตนได 
 
 Blum et al. (1980) ไดศึกษาวิธีการคัดเลือกพันธุขาวสาลีทนแลงในระยะกลา ดวย
สารละลาย PEG6000 ท่ีระดบัความเขมขนตางกัน พบวาขาวสาลีสายพันธุตางๆ มีความสามารถ        
ในการงอกไดแตกตางกัน ท่ีความเขมขนของสารละลาย PEG ในระดับเดียวกัน และในขาวสาลี            
สายพันธุเดยีวกันเม่ือนํามาทดสอบความแหงแลงในระดับความเขมขนของสารละลาย PEG ท่ี
ตางกัน กแ็สดงความ สามารถในการเจริญเติบโต และการมีชีวิตอยูรอดไดแตกตางกนั   
 
ความทนทานตอสภาพรอน (heat tolerance)   
 

อุณหภูมิท่ีสูงมากเกินกวาปกติ จะมีผลกระทบโดยตรงตอพลังงานอิสระของโมเลกุลของ 
สารตางๆ พลังงานท่ีเกิดข้ึนระหวางพันธะของโมเลกุล รวมไปถึงลักษณะโครงสรางของเยื่อหุม
เซลล และความตองการพลังงานท่ีจะนําไปใชในกระบวนการทางชีวเคมตีางๆ ยอมจะเปล่ียนแปลง
ไปดวย พืชแตละชนิดจะมีระดับความทนทานตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน การ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  หากเกิดอยางคอยเปนคอยไป พืชอาจมีกลไกท่ีสามารถปรับใหเซลลหรือ
โครงสรางหรือ อวัยวะตางๆ อยูในภาวะสมดุลหรือไมเกดิอันตราย แตหากการเปล่ียนแปลงนั้นเกดิ
อยางเฉียบพลันหรือเกดิข้ึนมากในระดับท่ีเกินกวาท่ีพืชจะสามารถรักษาสมดุลไวได โครงสราง 
และหนาท่ีของเซลลจะคอยๆ เสียสภาพหรือถูกทําลายจนกระท่ังเซลลตายในท่ีสุด (ชุมพล, 2549) 
 

ในแตละถ่ินอาศัย โดยเฉพาะในเขตรอน (tropic) ของโลก อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนนอกจากจะเกดิ
จากแสงอาทิตยท่ีพืชไดรับแลว ยังอาจเกิดจากกระแสลมรอน (hot air current) ท่ีพัดผานมา ไฟปา 
รวมไปถึงพลังงานความรอนจากใตพิภพ เชน จากภูเขาไฟ อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเพียงเล็กนอยอาจมี
ผลกระทบอยางมากตอระบบการสืบพันธุของพืชหลายชนิด เชน ขาวโพด ขาว มะเขือเทศ  
บร็อคโคล่ี คะนา กะหลํ่า กวางตุง และถ่ัวตางๆ (Takeda et al., 1999) มีการศึกษาพบวาหากพืช 
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ไดรับความรอนหรืออุณหภมิูท่ีสูงข้ึนมาก ในชวงระยะท่ีพืชเร่ิมสรางดอกหรือกําลังติดผล มักจะ
สงผลใหละอองเรณู (pollen) เปนหมัน หรือมีผลผลิตท่ีตํ่าลงตามลําดับ (ชุมพล, 2549) Konsens et 
al. (1991) รายงานวาอุณหภมิูท่ีเพิ่มสูงข้ึนจาก 17 oC ไปเปน 27 oC มีผลทําใหผลผลิต ขนาดฝก 
จํานวนเมล็ดตอฝกของถ่ัว (snap bean) ลดตํ่าลง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีทําความเสียหายตอพืชจะแตกตาง   
กันไป ข้ึนกับชนิดและพันธุพืช หรือข้ึนอยูกับชนิดของเนื้อเยื้อพืชท่ีไดรับอุณหภูมิสูงนั้นๆ โดยตรง 
ในพืชเมืองหนาว อุณหภูมิในชวง 23-25 oC ถือวาเปนอุณหภูมิท่ีอาจเปนอันตราย (killing 
temperature) ของพืช และอาจทําใหพืชแสดงอาการผิดปกติได (ลิลล่ี, 2546) 
 

Aggarwal and Poehlman (1977) รายงานวา ระดับอุณหภมิูสูงกวา 28 oC จะทําใหถ่ัวเขียว
หายใจเพิ่มข้ึน ลดกระบวนการสังเคราะหแสง สงผลใหมีการเจริญเติบโตชาลง ถ่ัวเขียวท่ีไดรับ
อุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มข้ึนจะออกดอกเร็ว แตอาจทําใหดอกรวงไดถาสภาพอ่ืนๆ ไมเหมาะสม เชน 
สภาพ ท่ีบรรยากาศมีความช้ืนตํ่า  
 

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 และเยือ้หุมไทลาคอยด ในคลอโรพลาสตนั้นก็เปนโครงสรางท่ีไวตอภาวะความเครียดท่ีเกดิ
จากอุณหภูมิท่ีสูงมาก และมักจะเสียสภาพไปทําใหในภาวะท่ีอุณหภูมิสูงผิดปกติ กระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงจะไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยระบบแสงสอง (photosystem 
II) ในปฏิกิริยาแสง (light reaction) จะหยดุทํางาน (Petkova et al., 2007) ซ่ึงจะสงผลใหปฏิกิริยา
ตรึงคารบอนไดออกไซดในวัฎจักรคาลวนิเสียสมดุล (ชุมพล, 2549) เชนเดียวกนั อุณหภูมิสูงในชวง
ท่ีใกลจะเปนอันตรายตอพืช (sub-lethal temperature) มีผลตอการลดปริมาณแปงและโปรตีนท่ีพชื
สะสมไว  ดังนั้นการเติบโตและพัฒนาการของพืชซ่ึงข้ึนอยูกับอาหารเหลานี้จึงชะงักลง อุณหภูมิ 
ดังกลาวนีจ้ะทําใหพืชสูญเสียเสียน้ําและเกดิสภาวะขาดนํ้า ดังนั้นกลไกความตานทานตอการขาดนํ้า 
จึงมักมีผลทําใหเกิดความตานทานหรือทนทานตออุณหภมิูสูงไดดวยเชนกัน การท่ีอุณหภูมิสูงไป 
มีผลโดยตรงตอการสูญเสียโครงสรางและการตกตะกอนของโปรตีน เชนเดียวกนักับการขาดน้ํา 
ฉะนั้นพืชท่ีมีคุณสมบัติทนทานตออุณหภมิูสูงไดจึงนาจะมีกลไกท่ีสามารถสรางโปรตีนหรือ
เอ็นไซมท่ีคงตัว (stable) หรือสรางไดทันกบัสวนท่ีสูญเสียไป (ลิลล่ี, 2546)   
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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) 

 

การทดสอบความทนแลงและรอนดวยการวัดคาการนําไฟฟา 
 

 Abdelbagi and Anthony (1999) ไดศึกษาวิธีการคัดแยก (screening) ลักษณะความทนรอน 
(heat tolerance) จากอุณหภมิูท่ีมีผลตอเสถียรภาพของเมมเบรน (membrane thermostability) ในการ
เจริญเติบโตของถ่ัวพุมในระยะเจริญพันธุ 2 ระยะ คือ ในระยะกอนออกดอก (early flowering stage) 
และในระยะ ติดฝก (pot set) โดยเสถียรภาพของเมมเบรน วัดไดจากความสามารถในการนําไฟฟา
ของสารอิเล็กโตรไลตตางๆ ท่ีร่ัวไหลออกมานอกเซลล ท่ีอุณหภูมิ 25 เซลเซียส เปนเวลานาน 24 
ช่ัวโมง สามารถจัดกลุมของความทนรอน (heat tolerance) ออกเปน 3 กลุม คือ สายพันธุท่ีทนรอน
ท้ังในระยะกอนออกดอกและระยะติดฝก สายพันธุท่ีทนรอนในระยะกอนออกดอก แตไมทนรอน
ในระยะติดฝก สุดทายสายพันธุท่ีออนแอเมื่อไดรับความรอนท้ังในระยะออกดอกและติดฝก พบวา 
ในกลุมแรก คือสายพันธุท่ีทนรอนในระยะกอน ออกดอก และระยะติดฝก มีคาการนําไฟฟาตํ่าคือ 
31-53% และตํ่ากวาอีก 2 กลุม คือในกลุมท่ีทนรอน ในระยะกอนออกดอกแตไมทนรอนในระยะติด
ฝก กับสายพันธุท่ีออนแอเม่ือไดรับความรอน ท้ังในระยะออกดอกและติดฝก ซ่ึงมีคาการนําไฟฟา
สูงถึง 62-87.5 เปอรเซ็นต จากการทดลองดงักลาว สามารถแยกลักษณะของความทนทานและ
ออนแอตอความรอนได 
 

การหาปริมาณน้ําสัมพัทธ  (Relative Water Content: RWC) 
- 
  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 ในการวัดปริมาณน้ําในพืช 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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การคัดเลือกพืชทนแลงและรอนจากการปฏิกิริยาของ Triphenyl tetrazolium chloride (TTC) 
 

 เกลือเตตราโซเดียมคลอไรด (2,3,5- triphenyl tetrazolium chloride, TTC) เปนสารท่ีมีผง          
สีขาว ถึงเหลืองออน ละลายในนํ้าไดสารละลายใสไมมีสี และสามารถแพรหรือเคล่ือนท่ีได แตเม่ือ        

ไดทําปฏิกริยารีดักช่ัน (reduction) กับอนุมูลไฮโดรเจน (H
+
) สารนี้จะถูกรีดิวซใหเปล่ียนเปนสารช่ือ           

ฟอรมาแซน (formazan) ซ่ึงมีสีแดง ไมละลายนํ้า และไมแพรกระจาย (Towell และ Mazur, 1974) 
 

การทดสอบนีอ้าศัยหลักการพื้นฐานทางชีวเคมีจากปฏิกริิยาของเอนไซม dehydrogenase 
ซ่ึงมีอยูในเซลลท่ีมีชีวิต เอนไซมนี้จะเกี่ยวของกับการหายใจ และปลดปลอย H+ ออกมา เซลลท่ียังมี
ชีวิตอยูยอมตองมีการหายใจอยู เม่ือ H+ ทําปฏิกิริยากับสารละลายเกลือเตตราโซเลียม (2,3,5-
triphenyl tetrazolium chloride (TTC) ซ่ึงเปนสารละลายท่ีไมมีสีและแพรกระจายได จะเปล่ียนรูป
เปนสารใหมคือ ฟอรมาแซน (formazan) ท่ีมีสีแดง ดังนัน้เซลลท่ีมีชีวิตหลังการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายนี้แลวจะติดสีแดง ในขณะท่ีเซลลท่ีไมมีชีวิตหรือเซลลท่ีตายแลว จะยังคงเปนสีเขียว
หรือไมติดสี เราจึงสามารถแยกความมีชีวติและไมมีชีวติออกจากกันได และสีท่ีเกดิข้ึนจากปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถวัดไดโดยสกัดจากใบพืชดวยแอลกอฮอล 95% เซลลท่ีมีชีวิตหลังจากการทํา
ปฏิกิริยากับสาร TTC เม่ือสกดัออกมาแลวจะมีสีแดง สวนเซลลท่ีไมมีชีวิตจะไดสีเขียวของ
คลอโรฟลล จากนั้นนาํมาวดัคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
(spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน 530  นาโนเมตร (Porter et al., 1994)  

 
 
                                
         
                    
 

      
 

 
 

     2,3,5 – triphenyl tetrazolium chloride   2,3,5 – triphenyl tetrazolium formazan 
     สารละลายท่ีไมมีสี          ฟอรมาแซน (formazan) ท่ีมีสีแดง 

 

ภาพท่ี 1  สมการการเกิดปฏิกิริยาของ triphenyl tetrazolium chloride 

N = N+ – C6H5 

N  –  N –  C6H5 

C6H5 – C 

N – N – C6H5 

C6H5 – C  +   H+Cl- 

N = N+ – C6H5 

2 H+ 

Cl -  
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.   ถ่ัวเขียวผิวมัน (Vigna radiate (L.) Wilzeck.: Mungbean) และถ่ัวเขียวผิวดํา (Vigna 

mungo: Blackgram) 100 สายพันธุ จาก AVRDC- The world vegetable center 
2. กระถางพลาสติกเสนผาศูนยกลาง 12 นิ้ว 
3. ดินปลูก 
4. เหล็กเจาะ (Punch) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
5. หลอดทดลอง (Test tube) 
6. ขวดแกวขนาด 2 ออนซ 
7. ถาดพลาสติกส่ีเหล่ียม 
8. สาร polyethylene glycol 6000 (PEG 6000) 
9. สาร 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride (TTC) 
10. สาร di-sodium hydrogen orthophosphate (Na2HPO4) 
11. Tween20 
12. แอลกอฮอล 95 %   
13. Water bath 
14. Incubator 
15. Electrical conductivity meter 
16. Spectrophotometer  
17. pH meter 
18. Autoclave 
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วิธีการ 

 
คัดแยกถ่ัวเขียวทนแลงและรอนดวย 5 วิธีการ  
  

1.   ปริมาณนํ้าสัมพัทธในใบพืช (relative water content)  สัญลักษณคือ RWC 
2.   ทดสอบความทนรอนและแลงจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) สัญลักษณ คือ              

2.1  ทดสอบความทนรอนจากวิธี CMT สัญลักษณคือ HCMT 
2.2   ทดสอบความทนแลงจากวิธี CMT สัญลักษณคือ DCMT 

3.   ทดสอบความทนรอนและแลงจากปฏิกิริยาของเตตราโซเลียม (TTC reduction)   
       3.1  ทดสอบความทนรอนจากวิธี TTC reduction สัญลักษณ คือ HTTC 

3.2  ทดสอบความทนแลงจากวิธี TTC reduction สัญลักษณ คือ DTTC 
 
วิธีการท่ี 1  ปริมาณนํ้าสัมพัทธ (Relative Water Content: RWC)   
 
   นําใบขาง (lateral leaflet) สายพันธุละ 3 ใบ ช่ังหาน้ําหนักสด (fresh weight: FW) จากนั้น
นําใบท่ีช่ังแลว วางลงในถาดท่ีมีกระดาษชุบน้ํารองกนถาดปดดวยพลาสติก บม (incubate) ท่ี
อุณหภูมิ 25 oC เปนเวลา 16-20 ช่ัวโมง จากน้ันนําออกจาก incubator มาช่ังจะไดน้ําหนักท่ีใบพืชเตง
ตัวเต็มท่ี (fully turgid weight: TW) นําใบพชืไปอบท่ีอุณหภูมิ 65 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เอาออก
จากตูอบมาช่ัง จะไดน้ําหนักแหง (dry weight: DW) คํานวณหาปริมาณน้ําสัมพัทธในพืชตามวิธีการ
ของ Turner (1986) จากสูตร  
 

100 x 
)DW-TW(
)DW-(FWRWC =  

      
วิธีการท่ี 2  ทดสอบความทนรอนและแลงจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT)  
 

เจาะใบของถ่ัวเขียว ใบกลาง ดวยเหล็กเจาะ (punch) ใหเปนช้ินวงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ลางดวยน้ํากล่ัน(de-ionized water) ใสลงในหลอดทดลอง หลอดละ        
3 ช้ิน      
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2.1  ทดสอบความทนรอนจากวิธี CMT (สัญลักษณคือ HCMT)   
 

        ทดสอบความทนรอนโดยนําตัวอยางใบท่ีเจาะแลวใสลงในหลอดทดลองหลอดละ 
3 ช้ิน จากนัน้ทดสอบความทนตอสภาพรอนโดยนําไปใสลงใน water bath ท่ีอุณหภมิู 54 oC เปน
เวลา 15 นาที เพื่อเปนการจําลองสภาพความรอนใหแกพชื ตามวิธีการของ Sullivan (1972) นําออก
จาก water bath แลวเติมน้ํากล่ันลงในหลอดทดลอง 30 มิลลิลิตร    
 

 2.2  ทดสอบความทนแลงจากวิธี CMT (สัญลักษณคือ DCMT) 
 

        หาความเขมขนของสารละลาย PEG6000 ท่ีเหมาะสมในการคัดแยกถ่ัวเขียวทนแลง
ดวยวิธี CMT จากถ่ัวเขียว 3 สายพันธุ ท่ีระดับความเขมขน 5 ระดับ คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 
เปอรเซ็นต    
 

ทดสอบความทนแลงโดยเตมิสารละลาย polyethylene glycol 6000 (PEG6000) ความ
เขมขน 50 เปอรเซ็นต เพื่อใชเปนการจําลองสภาพความแหงแลงใหแกพืช แชไว 8 ช่ัวโมง ลาง
สารละลาย PEG ออก  แลวเติมน้ํากล่ันลงในหลอดทดลองหลอดละ 30 มิลลิลิตร   
 

ในสวนของ control นําตัวอยางใบท่ีเจาะแลวใสลงในหลอดทดลอง หลอดละ 3 ช้ิน เติมน้ํา
กล่ัน 30 มิลลิลิตร นําตัวอยางท้ังหมด (2.1, 2.2 และ Control) เก็บในตูควบคุมอุณหภมิูท่ี 25 oC เปน
เวลา 16-20 ช่ัวโมง 
 

 วัดคาการนําไฟฟาของสารอิเล็กโตรไลตท่ีร่ัวไหลออกมา (electrolyte leakage 
conductivity: EC) ดวยเคร่ืองวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย (electrical conductivity meter) ท่ี
อุณหภูมิ 25 oC กอน (EC1) และหลัง (EC2) ทําลายสภาพใบโดยการนําไปนึ่งดวยหมอนึ่งความดนั 
(autoclave) ท่ีอุณหภูมิ  121 oC ความดนั 15 ปอนดตอตารางน้ิว จะไดคา EC1 และ EC2 ของ 
Treatment (T1/T2) และ Control (C1/C2) ตามลําดับ 
 

 คํานวณหาเปอรเซ็นตของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (Cell Membrane Thermotability: 
CMT) ของ ถ่ัวเขียวในแตละสายพันธุเม่ือไดรับสภาพแลงและรอน ตามวิธีการของ Sullivan (1972)         
จากสูตร  
 

100 x 
(C1/D2)-1
(T1/T2)-1  (%) CMT =  
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วิธีการท่ี 3  ทดสอบความทนรอนและแลงจากปฏิกิริยาของเตตราโซเลียม (TTC reduction)   
 

      เตรียมสารละลาย TTC 0.6% ละลายใน 0.05 M Na2HPO4 ปรับ pH 7.4 เตรียมตัวอยาง
ใบพืชโดยผานการจําลองสภาพแลงและรอน เชนเดยีวกบัทดสอบความทนรอนและแลง จาก
เสถียรภาพของเซลลเมมเบรน 
 

3.1 ทดสอบความทนรอนจากวิธี TTC reduction (สัญลักษณ คือ HTTC) 
 

        ทดสอบความทนรอนโดยนําตัวอยางใบท่ีเจาะแลวใสลงในหลอดทดลองหลอดละ 3 
ช้ิน จากนัน้ทดสอบความทนตอสภาพรอนโดยนําไปใสลงใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 54 oC เปนเวลา 
15 นาที เพื่อใชเปนการจําลองสภาพความรอนใหแกพืช ตามวิธีการของ Sullivan (1972) นําออก
จาก water bath แลวเติมเตรียมสารละลาย TTC 0.4% หลอดละ 3 มิลลิลิตร    
 

3.2  ทดสอบความทนแลงจากวิธี TTC reduction (สัญลักษณ คือ DTTC) 
 

         ทดสอบความทนแลงโดยเติมสารละลาย  polyethylene glycol 6000 (PEG 6000) 
ความ เขมขน 50 % เพื่อใชเปนการจําลองสภาพความแหงแลงใหแกพืช แชไว 8 ช่ัวโมง ลาง
สารละลาย PEG ออก แลวเติมเตรียมสารละลาย TTC 0.4% หลอดละ 3 มิลลิลิตร ในสวนของ 
control  นําตัวอยางใบท่ีเจาะแลวใสลงในหลอดทดลอง หลอดละ 3 ช้ิน เติมเตรียมสารละลาย TTC 
0.4% หลอดละ 3 มิลลิลิตร นําตัวอยางท้ังหมด (3.1, 3.2 และ Control) เก็บในตูควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 
oC เปนเวลา 16-20 ช่ัวโมง  ในท่ีมืด เพื่อใหสารละลาย TTC ทําปฏิกิริยากับใบพืช ใบท่ีไมถูกทําลาย
จากการแชสารละลาย PEG และไดรับความรอนท่ีอุณหภูมิ 54 oC เปนเวลา 15 นาที เม่ือทําปฏิกิริยา
กับ TTC จะมีสีแดง ในสวนท่ีถูกทําลายหรือสวนท่ีไมมีชีวิตจะไมมีสี จากน้ันนาํตัวอยางใบท้ังหมด 
ลางสารละลาย TTC ออก เติมแอลกอฮอล 95% ลงไป 4 มิลลิลิตร นําไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิท่ี 
25 oC เปนเวลา16-20 ช่ัวโมง จากนั้นนําเฉพาะสารท่ีสกัดออกมาไดจากตัวอยางใบพชื มาวัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวย Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร วัดปฏิกิริยาของ TTC ตาม
วิธีการของ Steponkus and Lanphear (1967) จากสูตร  

 

100 x 
ODc
ODt 1 (%) TTC −=  

 

โดยท่ี    ODt   =   คาการดูดกลืนแสงของ Treatment  
    ODc  =   คาการดูดกลืนแสงของ Control  
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แบงการทดลองออกเปน 4 การทดลอง   
 
การทดลองท่ี 1  คัดแยกถ่ัวเขียวทนแลงและรอนจาก 100 สายพันธุ จาก 5 วิธีการ 
 

แปลงทดลอง  วางแผนการทดลองแบบ Split Plot in Completely Randomize Design 3 ซํ้า   
ใหรูปแบบการใหน้ําเปน Main plot คือใหน้ําปกติ และงดใหน้ําในระยะกอนออกดอกเปนเวลา 7 
วัน และใหสายพันธุถ่ัวเขียวจํานวน 100 สายพันธุ เปน Sub plot ปลูกถ่ัวเขียวลงในกระถางและ 
ถอนแยกใหเหลือ 3 ตนตอกระถาง ดูแลรดน้ํา ใสปุยจนถ่ัวเขียวเจริญเติบโต ถึงระยะออกดอกอายุ
ประมาณ     25-30 วันหลังงอก หยดุใหน้ําในกลุมท่ีงดใหน้ํา 
 
 หองปฏิบัติการ  เก็บตัวอยางใบ จากใบท่ีเพิง่กางออกเต็มท่ีจากลําตนหลัก (main stem)          
ในระยะออกดอก (flowering stage) ซ่ึงมีอายุประมาณ 35-40 วันหลังงอก เก็บสายพันธุละ 3 ใบ  
 
 การทดลองท่ี 2  คัดแยกถ่ัวเขียวทนแลงและรอนจาก 30 สายพันธุ ดวย 5 วิธีการ 
 
  คัดเลือกถ่ัวเขียวการทดสอบความทนรอนและแลงของถ่ัวเขียวดวยจากการทดสอบท้ัง 5 
วิธีการ  ท่ีมีคาเฉล่ียสูงและตํ่าสุดกลุมละ 15 สายพันธุ รวม 30 สายพันธุ ทําการทดสอบความทน
รอนและแลง ของถ่ัวเขียวดวย 5 วิธีการเชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 เพื่อเปนการยนืยนัขอมูลจากการ
ทดลองท่ี 1 
 
การทดลองท่ี 3  ทดสอบความทนแลงและรอนในถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ จาก 5 วิธีการ 

 
  คัดเลือกสายพันธุถ่ัวเขียวท่ีใหคาเฉล่ียสูงและตํ่าสุด กลุมละ 3 สายพันธุรวม 6 สายพันธุ 
ทําซํ้าดวยท้ัง 5 วิธีการ ท่ีใชทดสอบความทนรอนและแลงอีกคร้ังเพื่อยนืยันผลจากการทดลองท่ี 1 
และ 2   โดยแบงการใหน้าํเปน 4 ระดับคือ 
 
  C คือ การใหน้ําแกพชือยางเพียงพอ 
      D1  คือ  การใหน้ําเพียงคร่ึงหนึ่งของ C 
     D2  คือ  การใหน้ําเพียงคร่ึงหนึ่งของ D1 
   D3  คือ  งดใหน้ําในระยะกอนออกดอกเปนเวลา 7 วัน 
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การทดลองท่ี 4  ผลผลิตและองคประกอบของผลผลิตของถ่ัวเขียวทนทานและออนแอตอสภาพแลง 
 
 เก็บขอมูลผลผลิตและองคประกอบของผลผลิตเปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้าํ         
ในระยะกอนออกดอกเปนเวลา 7 วัน ในสายพันธุท่ีทนแลงและรอนรวม 6 สายพันธุ เพือ่ทดสอบวา  
สายพันธุท่ีทนแลงท่ีคัดเลือกจากการทดสอบท้ัง 5 วิธีการ ในการทดลองที่ 1-3 สามารถใหผลผลิต
ได ในสภาพแลง โดยเก็บขอมูล 4 ลักษณะ (กรมวิชาการเกษตร, 2547) คือ  
 

1.  น้ําหนกัผลผลิตตอตน (yield per plant) เฉล่ียจากน้ําหนัก 10 ตน ภายหลังจากลด
ความช้ืนแลว  

2.  ความสูงตน (plant  height) วัดเปนเซนติเมตร โดยเฉลี่ยจาก 10 ตน 
3.  จํานวนฝกตอตน (pot per plant) บันทึกจํานวนฝกท้ังหมด โดยเฉลี่ยจาก 10 ตน 
4.  จํานวนเมล็ดตอฝก (seed per pod) บันทึกจํานวนเมล็ดท้ังหมด โดยเฉล่ียจาก 10 ฝก 

 5.  น้ําหนกั 1,000 เมล็ด (1,000 seed weight) เฉล่ียจากน้ําหนัก 100 เมล็ด 2 คร้ัง คูณดวยสิบ 
 
 วางแผนการทดลองแบบ Split Plot in Completely Randomize Design 3 ซํ้า จัดรูปแบบการ
ใหน้ําเปน main plot และถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปน sub plot ปลูกถ่ัวเขียวลงในกระถางขนาดเสนผา 
ศูนยกลาง 12 นิ้ว ถอนแยกใหเหลือ 3 ตนตอกระถาง เก็บขอมูลผลผลิตและองคประกอบของ
ผลผลิตของถ่ัวเขียว 
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23 

ผลและวิจารณ 

การทดลองท่ี 1 
 

  หาความเขมขนของสารละลาย PEG6000 ท่ีเหมาะสมตอการคัดแยกถ่ัวเขียวทนแลงจาก
เสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) โดยทดสอบท่ีความเขมขนตางกนั 5 ระดับ คือ 10, 20, 30 ,40 
และ 50 เปอรเซ็นต ในกลุมท่ีใหน้ํา (ภาพท่ี 2) และงดใหน้ํา (ภาพท่ี 3) พบวา เม่ือความเขมขนของ
สารละลาย PEG เพิ่มข้ึน เปอรเซ็นต CMT จะลดลง เชนเดียวกันกับการทดลองของ Michel and  
Kaufmann (1973) เม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลาย PEG ทําให osmotic potential มีคาลดลง         
และตํ่ากวาภายในเซลล ทําใหเซลลเกิดสภาวะเครียด 
   

 เม่ือทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) ท่ีความ
เขมขนของสารละลาย PEG6000 ตางกัน 5 ระดับ ของถ่ัวเขียว 3 สายพันธุ พบวาคาเฉลี่ยของ CMT            
ท่ีความเขมขนของสารละลาย PEG6000 10 (99.47) และ 20 (97.43) เปอรเซ็นตนั้น มีคาสูงท่ีสุด 
โดย ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ รองลงมาคือ ความเขมขนของสารละลาย PEG6000 ท่ี 30 
(91.30), 40 (66.86) และ 50 (54.50) เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นความเขมขนของสารละลาย 
PEG6000 ท่ีเหมาะสมท่ีจะใชในการจําลองสภาพแลง มีความเปนไปไดเร่ิมท่ี 30, 40 และ 50 
เปอรเซ็นต สําหรับในการทดลองนี้เลือกใชความเขมขนท่ี 50 เปอรเซ็นตเนื่องจากมีคาเฉล่ีย CMT 
ตํ่าท่ีสุด และลดลงถึง 54.50 % (ตารางท่ี 1) 
 

ตารางท่ี 1  ความแตกตางของคาเฉล่ียของเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) ของถ่ัวเขียว  
       3 สายพันธุ ท่ีความเขมขนของสารละลาย PEG6000 ตางกัน 5 ระดบั  
 

ความเขมขนของสารละลาย PEG6000 (%) เสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (%) 

10 
20 
30 
40 
50 

    99.47 a 1/ 
 97.43 a 
 91.30 b 
66.86 c 
54.50 d 

  CV (%)                                 12.80 
 

1/   คาเฉล่ียท่ีตามดวยอักษรท่ีเหมือนกนั ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความปนไปได 0.05 โดยวิธี DMRT 
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ภาพท่ี 2  คาเฉล่ียเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) ท่ีความเขมขนของสารละลาย PEG6000  
    ตางกัน 5 ระดับของถ่ัวเขียว 3 สายพันธุ ในกลุมท่ีใหน้าํปกติ 
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ภาพท่ี 3  คาเฉล่ียเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) ท่ีความเขมขนของสารละลาย PEG6000  

  ตางกัน 5 ระดับ ของถ่ัวเขียว 3 สายพันธุ ในกลุมท่ีงดใหน้ํา 
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 จําแนกความแตกตางทางพันธุกรรมของถ่ัวเขียวท่ีทนแลงและรอน จากการวัดปริมาณน้ํา
สัมพัทธในใบพืช (RWC) ทดสอบจากปฏิกิริยาของเตตราโซเลียม (TTC) ตอความทนแลง (DTTC)         
และทนรอน (HTTC) ทดสอบจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) ตอความทนแลง (DCMT)     
และทนรอน (HCMT) รวม 5 วิธีการ จากถ่ัวเขียวท้ังหมด 100 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางกลุมท่ี    
ใหน้ําและงดใหน้ํา  พบวากลุมท่ีใหน้ํามีคาเฉล่ียสูงกวากลุมท่ีงดใหน้ํา จากการทดสอบท้ัง 5 วิธี มี        
ความแตกตางกนั โดยทดสอบดวยวิธี HTTC มีคาเฉล่ียสูงท่ีสุด และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
จากวิธีการอ่ืน รองลงมาคือ RWC, HCMT และ DTTC ตามลําดับ (ตารางท่ี 7) สวน DCMT มี
คาเฉล่ียตํ่าท่ีสุด ท้ังในกลุมท่ีใหน้ํา และงดใหน้ํา (ภาพท่ี 5)     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4  เปอรเซ็นตความทนแลงและรอนของ 5 วิธีการ ท่ีใชคัดเลือกลักษณะความทนแลง 
    และรอนของถั่วเขียว 100 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 
 

  ทดสอบความทนแลงและรอนจากท้ัง 5 วธีิการ ของถ่ัวเขียวท้ังหมด 100 สายพันธุ คัดเลือก
จากท่ีใหคาเฉลี่ยสูงท่ีสุดและตํ่าท่ีสุดกลุมละ 15 สายพันธุ รวม 30 สายพันธุ ในกลุมท่ีใหคาเฉล่ียสูง
ท้ัง 5 วิธี พบ 1 สายพันธุ คือ V2191 ใหคาเฉล่ียสูง 4 วิธี พบ 5 สายพันธุ คือ PSU1, NM1, V2808 
V1578-1, V1968, KPS2  และV1595-2  ใหคาเฉล่ียสูง 3 วิธี พบ 9 สายพันธุ คือ V1410, V3490-1, 
V3096, V1323, V1377, V6009, V1016, V2787 และ V2565 ในกลุมท่ีใหคาเฉล่ียตํ่าท้ัง 5 วิธี พบ 3 
สายพันธุ คือ UT1, Mash33-40 และ V2802 ใหคาเฉล่ียตํ่า 4 วิธี พบ 5 สายพันธุ คือ V1735, CN36 
V1103 Prachin และ KAB4 ใหคาเฉล่ียตํ่า 3 วิธี พบ 3 สายพันธุ คือ V4758, Mash36 และ V1947 
(ตารางท่ี 2) 
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ตารางท่ี 2  เปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ํา จากการทดสอบความทนแลงและรอน 5 วิธีการ  
               ของถ่ัวเขียวท่ีมีคาสูงและตํ่ากลุมละ 15 สายพันธุ จากการทดสอบท้ังหมด 100 สายพันธุ  
 

Lines Origin Species HTTC RWC DTTC HCMT DCMT 
PSU1 Thailand VM 91.92 75.45 49.98 64.32 32.89 
NM1 Pakistan VR 91.90 80.13 63.88 62.29 13.56 
V2808 Taiwan VR 91.19 69.30 72.45 58.52 38.87 
V1410 Philippines VR 87.37 72.73 78.68 42.39 20.57 
V2191 Philippines VR 87.29 78.06 67.23 63.66 37.43 
V1578-1 India VR 86.53 71.53 74.03 59.95 28.38 
V3490-1 USA VR 85.88 73.29 73.17 35.40 22.34 
V3096 Korea VR 85.88 69.73 33.44 58.83 54.52 
V1323 Taiwan VR 84.76 77.30 68.54 54.91 27.49 
V1377 Philippines VR 84.55 71.28 34.08 64.95 22.17 
V1968 USA VR 84.49 78.71 70.46 58.99 23.30 
KPS2 Thailand VR 83.35 76.08 66.36 50.25 32.12 
V1595-2 China VR 83.05 81.56 77.01 60.02 28.51 
V6009 Philippines VR 82.38 77.41 69.56 45.02 25.96 
V1016 Thailand VR 82.17 71.29 76.07 47.47 23.72 
V3131 Thailand VR     81.80     69.83     36.13     74.24     26.97 
UT1 Thailand VM     79.89     61.34     42.31     57.23     20.06 
V4758 Indonesia VR     78.540     69.71     72.38     49.67     30.83 
V3388 India VR     75.84     65.97     70.47     64.20     26.40 
V1735 India VR     74.96     68.07     36.73     37.51     44.31 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

Lines Origin Species  HTTC   RWC   DTTC HCMT  DCMT 
CN36 Thailand VR   74.16   69.82   43.94   55.90   41.55 
Mash36 Pakistan VM   73.61   63.13   44.89   62.03   35.08 
V1103 India VR   72.48   63.79   37.48   47.04   41.34 
V2787 India VR   72.46   77.16   26.32   63.67   49.43 
Mash33-40 Pakistan VM   72.17   49.56   37.72   48.15   24.25 
V2802 Philippines VR   66.41   68.97   28.05   55.34   23.60 
Prachin Thailand VM   66.02   53.01   23.52   40.56   46.25 
V1947 Philippines VR   65.86   67.21   41.55   60.60   65.15 
V2565 India VR   63.56   65.40   58.06   74.83   33.71 
KAB4 Thailand VM   59.19   58.41   35.52   58.45   62.19 
Means     78.34    69.62    51.09    53.89    33.30  
 
VR = Vigna radiata 
VM = Vigna mungo 

 
ตารางท่ี 3  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient) ของเปอรเซ็นตเสถียรภาพ 
      ของเซลลเมมเบรนตอความทนแลงและรอนจาก 5 วิธีการ ท่ีใชคัดเลือกถ่ัวเขียว                   

    ทนแลงและรอนจํานวน 100 สายพันธุ 
                       

Methods  HTTC RWC DTTC HCMT 

RWC 0.630 **    

DTTC 0.278 ** 0.300 **   
HCMT 0.533 ** 0.503 ** 0.136 **  
DCMT 0.036 ns 0.051 ns -0.143 ** 0.222 ** 

 
ns   =  ไมมีความสัมพันธกันทางสถิติ 
**  =   มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเปนไปได  0.01 
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จากการหาความสัมพันธของ 5 วิธีการที่ใชประเมินถ่ัวเขียวท่ีทนแลงและรอน 100 สายพันธุ 
พบวาทุกวิธีมีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน โดยท่ี HTTC กับ RWC มีความสัมพันธกันสูงสุด (r = 
0.630) รองลงมาคือ HTTC กับ HCMT (r = 0.533) และ RWC กับ HCMT (r = 0.503) สวน DCMT      
ไมมีความสัมพันธกับ HTTC และ RWC แตมีความสัมพันธในเชิงลบกับ DTTC และมีความ 
สัมพันธกับ HCMT (ตารางท่ี 3) จากการทดสอบพบความสัมพันธของความทนรอนและแลง เม่ือ
ทดสอบดวยปฏิกิริยาของเตตราโซเลียม พบวา HTTC กบั DTTC มีความสัมพันธกันในเชิงบวก     
(r = 0.278) และทดสอบความทนรอนและแลง จากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน HCMT กับ 
DCMT มีความสัมพันธกันในเชิงบวก (r = 0.222) (ตารางท่ี 3) 
 

การทดลองท่ี 2 
 

จากการทดลองท่ี 1 จําแนกความแตกตางทางพันธุกรรมของถ่ัวเขียวท่ีทนแลงและรอน
ท้ังหมด 100 สายพันธุ คัดเลือกสายพันธุท่ีมีคาเฉล่ียสูงสุด 15 สายพันธุ และตํ่าสุด 15 สายพันธุ 
(ตารางท่ี 2) รวม  30 สายพันธุ ทําการทดลองซํ้า โดยมีวิธีการทดสอบความทนแลงและรอนของ    
ถ่ัวเขียวท้ังหมด 5 วิธีการ เชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 เปรียบเทียบระหวางกลุมท่ีใหน้ําและงดใหน้าํ 
พบวากลุมท่ีใหน้ํามีคาเฉล่ียสูงกวากลุมท่ีงดใหน้ํา จากการทดสอบท้ัง 5 วิธี โดย HTTC มีคาเฉล่ียสูง
ท่ีสุด ท้ังในกลุมท่ีใหน้ําและ งดใหน้ํา เชนเดียว กันกับการทดลองท่ี 1 (ภาพท่ี 4) รองลงมาคือ RWC, 
HCMT และ DTTC ตามลําดับ  สวน DCMT มีคาเฉล่ียตํ่าท่ีสุดในกลุมท่ีใหน้ําซ่ึงมีผลการทดลอง
เชนเดยีวกับการทดลองท่ี 1 และ DTTC มีคาเฉล่ียตํ่าท่ีสุดในกลุมท่ีงดใหน้ํา (ภาพท่ี 5)   

 

จากการวิเคราะหความแตกตางทางสถิติจาก 5 วิธีการ ท่ีใชทดสอบความทนแลงและรอน
เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ําในถ่ัวเขียว 30 สายพันธุ พบวาในกลุมท่ีใหน้ํามีคาเฉล่ียสูง
กวางดใหน้ํา มีความแตกตางกันทางสถิติในทุกวิธีการทดสอบ ซ่ึงสอดคลองกับการทดสอบความ
ทนแลงจากเปอรเซ็นต RWC ในขาวสาลีดวยของ Irada (2007) และวธีิ CMT ของ Renu และ 
Devarshi (2007) พบวาในกลุมท่ีใหน้ําและงดใหน้ํานั้นมีความแตกตางกนัทางสถิติในทุกพันธุของ
ขาวสาลี ผลจากการทดลองนีพ้บวา HTTC มีคาเฉล่ียสูงสุด ท้ังในกลุมท่ีใหน้ํา (89.22) และงดใหน้ํา 
(60.63) รองลงมาคือ การทดสอบความทนรอนจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (HCMT) (64.46), 
RWC (64.02) และ DTTC (54.74) ตามลําดบั สวนการทดสอบความทนแลงจากเสถียรภาพของ
เซลลเมมเบรน (DCMT)   มีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุดในการคัดแยกถ่ัวเขียวทนแลง (50.68) (ตารางท่ี 4) 
แสดงวาการทดสอบความ  ทนรอนจากปฏิกิริยาของเตตราโซเลียม (HTTC) มีประสิทธิภาพในการ
คัดแยกถ่ัวเขียวทนรอนสูงท่ีสุด และ การทดสอบความทนแลงจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน 
(DCMT) มีประสิทธิภาพในการคัดแยกถ่ัวเขียวทนแลงตํ่าท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4  ความแตกตางของคาเฉล่ียของความทนแลงและรอนจาก 5 วธีิการ ท่ีใชทดสอบความ 
       ทนแลงและรอนของถ่ัวเขียว 30 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้าํและงดใหน้ํา 
 
รูปแบบการใหน้ํา HTTC  RWC DTTC HCMT DCMT 

ใหน้ํา       89.22 a1/        75.58 a         74.56 a          85.74 a        63.62 a     

งดใหน้ํา      60.63 b          52.45 b         34.92 b          43.18 b          37.74 b     

คาเฉล่ีย      74.92      64.01      54.74      64.46      50.68 
 
1/  คาเฉล่ียในสดมภเดยีวกันท่ีตามดวยอักษรท่ีตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเปนไปได 0.05 โดยวิธี DMRT 
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ภาพท่ี 5  เปอรเซ็นตความทนแลงและรอนของ 5 วิธีการที่ใชคัดเลือกลักษณะความทนแลงและรอน 
    ของถ่ัวเขียว 30 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 
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ตารางท่ี 5  เปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ํา จากการทดสอบความทนแลงและรอน 5 วิธีการ  
        ในถ่ัวเขียวพันธุทนทานและออนแอตอสภาพแลงและรอน 30 สายพันธุ  
 

Lines Origin Species HTTC RWC DTTC HCMT DCMT 

Tolerance 

PSU1 Thailand  VM 91.92 75.45 49.98 64.32 32.89 

NM1 Pakistan  VR 91.90 80.13 63.88 62.29 13.56 

V2808 Taiwan  VR 91.19 69.30 72.45 58.52 38.87 

V1410 Philippines  VR 87.37 72.73 78.68 42.39 20.57 

V2191 Philippines  VR 87.29 78.06 67.23 63.66 37.43 

V1578-1 India  VR 86.53 71.53 74.03 59.95 28.38 

V3490-1 USA  VR 85.88 73.29 73.17 35.40 22.34 

V3096 Korea  VR 85.88 69.73 33.44 58.83 54.52 

V1323 Taiwan  VR 84.76 77.30 68.54 54.91 27.49 

V1377 Philippines  VR 84.55 71.28 34.08 64.95 22.17 

V1968 USA  VR 84.49 78.71 70.46 58.99 23.30 

KPS2 Thailand  VR 83.35 76.08 66.36 50.25 32.12 

V1595-2 China  VR 83.05 81.56 77.01 60.02 28.51 

V6009 Philippines  VR 82.38 77.41 69.56 45.02 25.96 

V1016 Thailand  VR 82.17 71.29 76.07 47.47 23.72 
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ตารางท่ี 5  (ตอ) 
 

Lines Origin Species HTTC RWC DTTC HCMT DCMT 

Susceptible 

V3131 Thailand  VR 81.80 69.83 36.13 74.24 26.97 

UT1 Thailand  VM 79.89 61.34 42.31 57.23 20.06 

V4758 Indonesia  VR 78.54 69.71 72.38 49.67 30.83 
V3388 India  VR 75.84 65.97 70.47 64.20 26.40 

V1735 India  VR 74.96 68.07 36.73 37.51 44.31 

CN36 Thailand  VR 74.16 69.82 43.94 55.90 41.55 

Mash36 Pakistan  VM 73.61 63.13 44.89 62.03 35.08 

V1103 India  VR 72.48 63.79 37.48 47.04 41.34 

V2787 India  VR 72.46 77.16 26.32 63.67 49.43 

Mash33-40 Pakistan  VM 72.17 49.56 37.72 48.15 24.25 

V2802 Philippines  VR 66.41 68.97 28.05 55.34 23.60 

Prachin Thailand  VM 66.02 53.01 23.52 40.56 46.25 

V1947 Philippines  VR 65.86 67.21 41.55 60.60 65.15 

V2565 India  VR 63.56 65.40 58.06 74.83 33.71 

KAB4 Thailand  VM 59.19 58.41 35.52 58.45 62.19 

Means     74.92  64.01 54.73 64.45 50.68 
 
VR = Vigna radiata 
VM = Vigna mungo 
 

ทดสอบความทนแลงและรอนจากท้ัง 5 วธีิการของถ่ัวเขียวท้ังหมด 30 สายพันธุ คัดเลือกท่ี
ใหคาเฉล่ียสูงท่ีสุดและตํ่าท่ีสุดกลุมละ 15 สายพันธุ รวม 30 สายพันธุ ทดสอบความทนแลงและ
รอนจาก 5 วิธีการ เชนเดยีวกับการทดลองที่ 1 เพื่อเปนการยืนยนัขอมูล ผลการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติ พบวา V1595-2, V1410, NM1 และ V1947 ใหคาเฉล่ียสูง 4 วิธี จากการทดสอบท้ังหมด 5 วธีิ 
ซ่ึงประเมินไดวา ท้ัง 4  สายพันธุ เปนสายพันธุท่ีทนทานตอสภาพแลงและรอน สายพันธุ Mash36 
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ใหคาเฉล่ียตํ่า 5 วิธี สวน KAB4 และ Mash33-40 ใหคาเฉลี่ยสูง 4 วิธี จากการทดสอบท้ังหมด 5 วิธี ซ่ึง
ประเมินไดวาท้ัง 3 สายพันธุเปนสายพันธุท่ีออนแอตอสภาพแลงและรอน (ตารางท่ี 5) ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองของ Craufurd et al., 2003 ใชวิธี CMS แยกความแตกตางของถ่ัวลิสงพันธุทนทาน
และออนแอตอสภาพรอน พบความแตกตางกันของท้ังสองกลุม (ทนทานและออนแอ) และรายงาน
วาการทดสอบในระยะออกดอกไดผล  ดีท่ีสุด  
 
ตารางท่ี 6  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient) ของคาเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ 
                  ใหน้ํา ของ 5 วิธีการ ท่ีใชคัดเลือกถ่ัวเขียวทนแลงและรอนจํานวน 30 สายพันธุ 
 

    Methods       HTTC RWC DTTC HCMT 

                  RWC 0.825 **    
                  DTTC 0.751 ** 0.740 **   
                  HCMT 0.416 ** 0.421 ** 0.624 **  
                  DCMT      0.189 * 0.270 ** 0.432 ** 0.603 ** 

 
* และ ** = มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเปนไปได 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ 
 
  จากการหาความสัมพันธของ 5 วิธีการ ท่ีใชประเมินถ่ัวเขียวท่ีทนแลงและรอน 30 สายพันธุ  
พบวาทุกวิธีมีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกัน โดยท่ี HTTC กับ RWC มีความสัมพันธ กันสูงสุด (r = 
0.825)   รองลงมาคือ HTTC กับ DTTC (r = 0.751) และ RWC กับ DTTC (r = 0.740) ตามลําดับ 
จากผลการทดลองสามารถประเมินไดวา วธีิ RWC มีความสัมพันธเปนไปในทางเดียวกันกับ HTTC 
และมีคาสูงท่ีสุด และมีผลการทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 ซ่ึงสามารถใชวิธี RWC ประเมิน
ความทนรอนของพืชแทนการวัดดวยวิธี TTC ได (ตารางที่ 6) และ HTTC กับ DCMT มีความ 
สัมพันธกันนอยท่ีสุด (r = 0.189) หาความสัมพันธของความทนรอนและแลง จากปฏิกิริยาของ      
เตตราโซเลียม พบวา HTTC กับ DTTC มีความสัมพันธกนัในเชิงบวก (r = 0.751) และทดสอบความ
ทนรอนและแลง จากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน HCMT กับ DCMT มีความสัมพันธกันในเชิง
บวก (r = 0.603) (ตารางท่ี 6) ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองท่ี 1 (ตารางท่ี 4) แสดงวา
ลักษณะความทนรอนและแลงนั้นมีความสัมพันธกัน 
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การทดลองท่ี  3  
 
  จากการคัดเลือกสายพันธุท่ีทนทานและออนแอตอสภาพแลงและรอนของถ่ัวเขียวจํานวน                          
6 สายพันธุ โดยใชขอมูลจากผลการทดลองที่ 2 ทําใหสามารถคัดเลือกไดพันธุท่ีทนทาน 3 สายพันธุ  
คือ NM1, V1410 และ V1595-2 พันธุท่ีออนแอ 3 สายพันธุ คือ KAB4, Mash33-40 และMash 36      
โดยมีวิธีการทดสอบความทนแลงและรอนของถ่ัวเขียวท้ังหมด 5 วิธีการ เชนเดียวกบัการทดลองท่ี 1 
และ 2 โดยจัดรูปแบบการใหน้ําแบงออกเปน 4 ระดับคือ กลุมท่ีใหน้ําปกติ (C) ใหน้าํเพียงคร่ึงหนึง่
ของ C (D1) ใหน้ําเพยีงคร่ึงหนึ่งของ D1 (D2) และงดใหน้ํา (D3) พบวากลุม C มีคาเฉล่ียสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ D1, D2 และ D3 ตามลําดับ จากการทดสอบท้ัง 5 วิธี คาท่ีไดจึงมีแนวโนมลดลงจาก C 
ถึง D3 ซ่ึงเปนในทิศทางเดยีวกันท้ัง 5 วิธี (ภาพท่ี 6)  
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ภาพท่ี 6  คาเฉล่ียเปอรเซ็นตความทนแลงและรอนของ 5 วิธีการ ท่ีใชคัดเลือกลักษณะความทนแลง                          

 และรอน เปรียบเทียบระหวางรูปแบบการใหน้ํา 4 ระดับ ของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ 
 
 
 
 
 
 



 

34 

ตารางท่ี 7  ความแตกตางของคาเฉล่ียความทนแลงและรอนจาก 5 วิธีการ ท่ีใชในการทดสอบความ 
    ทนแลงและรอนของถ่ัวเขียวในกลุมสายพันธุท่ีทนทานและออนแอ   
                 

Lines Origin Species  HTTC  RWC  DTTC  HCMT  DCMT Means 

V1410 Philippines VR 77.38 a 1/ 71.61 a 70.51 a 63.95 a 44.61 a 66.87 
NM1 Pakistan VR 71.60 b  70.87 a 65.88 a 57.01 ab 43.28 a 63.02 
V1595-2 China VR 74.37 ab 70.47 a 64.63 a 52.64 b 42.02 a 62.33 
KAB4 Thailand VB 61.98 c 60.33 b 54.91 b 40.96 c 31.75 b 51.50 
Mash33-40 Pakistan VB 65.43 c 57.80 b 55.21 b 41.29 c 24.38 c 50.60 
Mash36 Pakistan VB 60.51 c 55.45 b 53.29 b 32.24 d 21.48 c 46.57 

F-Test   68.55 ** 64.42 ** 60.74 ** 48.01 ** 34.59 **  
CV (%)   8.82 11.16 12.40 17.97 19.06  

 
1/   คาเฉล่ียในสดมภเดยีวกันท่ีตามดวยอักษรท่ีเหมือนกนั ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเปนไปได 0.05 โดยวิธี DMRT 
**   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ท่ีระดับความเปนไปได 0.01 
 

จากการคัดเลือกสายพันธุท่ีทนทานและออนแอตอสภาพแลงและรอนของถ่ัวเขียวจํานวน               
6 สายพันธุ ทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของท้ัง 5 วิธี พบความแตกตางกันระหวางกลุมทนทาน
และออนแออยางชัดเจน โดยในกลุมท่ีทนแลงและรอน 3 สายพันธุ เม่ือหาความแตกตางของคาเฉล่ีย
ทางสถิติพบวา V1410 มีคาฉล่ียสูงท่ีสุดจากท้ัง 5 วิธีการท่ีใชทดสอบ รองลงมาคือ NM1 และ 
V1595-2  มีคาเฉล่ียสูงสุด 4 วิธีการ เม่ือหาความแตกตางของคาเฉล่ียทางสถิติ พบวา Mash 36 มี
คาเฉล่ียตํ่าท่ีสุดจากท้ัง 5 วิธีการที่ใชทดสอบ รองลงมาคือ Mash33-40 และ KAB4 มีคาเฉล่ียตํ่าท่ีสุด
จากท้ัง 4 วิธีการที่ใชทดสอบ และพันธุท่ีทนทาน 3 สายพันธุ มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับ 3 สายพันธุท่ีออนแอ (ตารางท่ี 7) สังเกตไดวา ในกลุมพันธุท่ีทนแลงและรอนท้ัง 3         
สายพันธุ เปนถ่ัวเขียวผิวมันท้ังหมด และกลุมพันธุท่ีออนแอตอสภาพแลงและรอนท้ัง 3 สายพันธุ 
เปนถ่ัวเขียวผิวดําท้ังหมด 

 
จากการหาความสัมพันธของ 5 วิธีการ ท่ีใชประเมินถ่ัวเขียวทนแลงและรอนจํานวน 

6 สายพันธุพบวาทุกวิธีมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนั โดยท่ี HTTC กบั RWC มีความสัมพันธ 
กันสูงสุด (r = 0.929) รองลงมาคือ HTTC กับ HCMT (r = 0.878) และ RWC กับ DTTC (r = 0.848) 
จากผลการทดลองสามารถประเมินไดวา วธีิ  RWC  มีความสัมพันธเปนไปในทางเดียวกันกับ 
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HTTC และมีคาสูงท่ีสุด และมีผลการทดลองเชนเดยีวกบัการทดลองท่ี 1 และ 2 อาจใชวิธี RWC 
ประเมินความทนรอนของพชืแทนการวัดดวยวิธี TTC ได (ตารางท่ี 5) และ HTTC กบั DCMT มี
ความสัมพันธกันนอยท่ีสุด (r = 0.618) ซ่ึงผลการทดลองเปนไปในทางเดียวกับ ผลจากการทดลอง 
ท่ี 2 (ตารางท่ี 8) 

 
จากการทดสอบพบความสัมพันธของความทนรอนและแลง เม่ือทดสอบดวยปฏิกิริยาของ              

เตตราโซเลียม พบวา HTTC กับ DTTC มีความสัมพันธกนัในเชิงบวก (r = 0.846) และทดสอบ
ความทนรอนและแลงจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน HCMT กับ DCMT มีความสัมพันธกันใน
เชิงบวก (r = 0.815) (ตารางท่ี 8) แสดงวาความทนแลงและรอนของถ่ัวเขียว มีความสัมพันธไปใน
ทิศทางเดียวกนั ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองท่ี 1 และ 2 
 
ตารางท่ี 8  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient) ของเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/                
                  ใหน้ํา ของ 5 วิธีการ ท่ีใชคัดเลือกถ่ัวเขียวทนแลงและรอน จาํนวน 6 สายพันธุ 
 

Methods HTTC RWC DTTC HCMT 

RWC 0.929 **    
DTTC 0.846 ** 0.848 **   

HCMT 0.833 ** 0.878 ** 0.597 **  
DCMT 0.618 ** 0.790 ** 0.547 ** 0.815 ** 

 
**  =  มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเปนไปได  0.01 
 
 จากการทดสอบความทนทานและออนแอตอสภาพแลงและรอนของถ่ัวเขียวท้ัง 5 วิธี ใน 
ถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ กับรูปแบบการใหน้าํท่ีตางกัน 4 ระดับ พบวาเม่ือพืชไดรับน้ํานอยลง คาท่ีได
จากการทดสอบท้ัง 5 วิธีมีแนวโนมลงลง (ภาพท่ี 7-11) และจาก RWC (ภาพท่ี 7) HTTC (ภาพท่ี 8) 
และ DTTC (ภาพท่ี 9) ในระดับ D3 พบความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางกลุมท่ีทนทานและ
ออนแอ สวนวธีิ HCMT (ภาพท่ี 10) และ DCMT (ภาพท่ี 11) นั้นจากการทําการทดลองในระดับ D3 
นั้น ไมสามารถวัดความแตกตางได อาจเนือ่งจากการงดใหน้ําในระดับ D3 พืชอยูในสภาวะขาดน้ํา 
ท่ีระดับสูงท่ีสุดแลว และเม่ือทดสอบดวยวธีิ DCMT คือเติมสารละลาย PEG6000 ลงไปในตัวอยาง
พืชอีก ทําใหพชืไมตอบสนองตอสาร และเม่ือนํามาวัดคาการนําไฟฟา จึงไมสามารถแยกความ
แตกตางของ Control กับ Treatment ได 
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ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ํา ในการทดลองท่ี 1 
พบวา  ท้ัง  5 วิธีการ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย HTTC (78.42) มีคาเฉล่ีย
สูงสุด รองลงมาคือ RWC (69.61), HCMT (53.73), DTTC (51.05) และ DCMT (33.24) ตามลําดบั 
ในการทดลองที่ 2 HTTC (74.92) ซ่ึงมีความแตกตางทางสถิติจากวิธีการอ่ืน รองลงมาคือ RWC 
(64.01) กับ HCMT (64.45) และ DTTC (51.35) กับ DCMT (50.68)นั้น ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ ในการทดลองท่ี 3 พบวาท้ัง 5 วิธีการ มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
โดย HTTC (68.55) มีความแตกตางของคาเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคือ RWC (64.42), DTTC (64.74), 
HCMT (48.01) และสุดทายคือ DCMT (34.59) จากการทดลองท้ัง 3 คร้ัง พบวาวิธีการทดสอบความ
ทนรอนของถ่ัวเขียวจากการวัดปฏิกิริยาของ TTC (HTTC) นั้นมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด คือมีคาเฉล่ีย
เปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ํา ของความทนรอนสูงท่ีสุด และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติกับวธีิการอ่ืนท้ัง 3 การทดลอง และวิธีการทดสอบความทนแลงของถ่ัวเขียวจากเสถียรภาพ
ของเซลลเมมเบรน (DCMT) มีคาเฉล่ียของความทนแลงและรอนตํ่าท่ีสุด และมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติกับวิธีการอ่ืนท้ัง 3 การทดลอง (ตารางท่ี 9) 
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ภาพท่ี 7  เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสัมพัทธของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ท่ีใหน้ําตางกัน 4 ระดับ 
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ภาพท่ี 8  เปอรเซ็นตปฏิกิริยาของ TTC ตอความทนรอนของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ท่ีใหน้ําตางกัน 

 4 ระดับ 
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ภาพท่ี 9  เปอรเซ็นตปฏิกิริยาของ TTC ตอความทนแลงของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ  ท่ีใหน้ําตางกัน 
 4 ระดับ 
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ภาพท่ี 10  เปอรเซ็นตเสถียรภาพของเซลลเมมเบรนตอความทนรอนของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ   
                   ท่ีใหน้ําตางกัน 4 ระดับ 
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ภาพท่ี 11  เปอรเซ็นตเสถียรภาพของเซลลเมมเบรนตอความทนแลงของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ   
    ท่ีใหน้ําตางกัน 4 ระดับ 
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ตารางท่ี 9  ความแตกตางของคาเฉล่ียเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้าํ จากการทดสอบ 
                  ความทนแลงและรอน 5 วิธีการ ของถ่ัวเขียวในการทดลองท่ี 1-3 
 

วิธีการทดสอบ การทดลองท่ี 1  การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 

 HTTC    78.42 a 1/ 74.92 a 68.55 a 

RWC  69.61 b  64.01 b 64.42 b 
   HCMT  53.73 c  64.45 b 48.01 d 

  DTTC  51.05 d  51.35 c 60.74 c 
   DCMT 33.24 e  50.68 c 34.59 e 

  CV (%)              24.96                     24.47                  17.17 
 

1/   คาเฉล่ียในสดมภเดยีวกันท่ีตามดวยอักษรท่ีเหมือนกนั ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับความเปนไปได 0.05 โดยวิธี DMRT 
 

การทดสอบความทนรอนของถ่ัวเขียวมีประสิทธิภาพการจําแนกความแตกตางของถ่ัวเขียว
สูงกวาการทดสอบความทนแลง เนื่องจากการทดสอบความทนรอนไดนําช้ินสวนพชืใหไดรับความ
รอนโดยตรง โดยนําไปแชใน water bath ซ่ึงตางจากการทดสอบความทนแลง โดยในการทดสอบ
ความทนแลงไดนําพืชไปแชในสารละลาย PEG6000 ท่ีความเขมขน 50 % ซ่ึงสารละลายน้ีเปน       
ตัวชักนําใหเกดิสภาพแลง และสาร PEG6000 ไมไดทําลายสภาพของช้ินสวนพืชโดยตรง 

 
การทดสอบความทนแลงและรอนจากการวัดปฏิกิริยาของ TTC นั้นมีประสิทธิภาพสูงกวา

การวัดจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) เนื่องจากการวดัปฏิกิริยาของ TTC เปนการทดสอบ 
ความมีชีวิตของเซลลพืช เซลลท่ีมีชีวิตจะติดสีแดง เซลลท่ีไมมีชีวิตจะไมติดสีนั้น เปนปฏิกิริยาท่ีเกดิ
ข้ึนกับตัวอยางช้ินสวนพืชโดยตรง และสามารถแยกความแตกตางสีดวยเคร่ือง spectrophotometer 
สวนการวดัจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (CMT) เปนการวดัคาจากการนําไฟฟาของสาร
อิเล็กโตรไลทท่ีร่ัวออกมาจากเซลลพืช ดวยเคร่ืองวัด EC การวัดดวยวิธีนี้มีขอจํากัดหลายอยาง 
ไดแก 1. ความสมบูรณของตัวอยางพืช ตองไมมีโรค หรือมีแมลงกัดกนิ 2. เทคนิคการเจาะตัวอยาง
ช้ินสวนของใบพืช หากเคร่ืองเจาะไมคมแลวจะทําใหบริเวณขอบช้ินสวนพืชมีรอยชํ้า เม่ือนําไปแช
น้ําท้ิงไวเพื่อเตรียมวัด EC อาจทําใหคาการนําไฟฟาของตัวอยางนัน้สูงกวาปกติได 3. ความสะอาด
ของอุปกรณท่ีใชในการทดลอง เชน ขวดแกว หลอดทดลอง หากลางไมสะอาดก็จะทําใหคา             
การนาํไฟฟาของตัวอยางท่ีวดัเพิ่มสูงข้ึน 4. การนําไปนึ่งทําลายสภาพตัวอยางใบเพ่ือวดั EC2         
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ใชขวดแกวปดดวยฝาพลาสติก และนึ่งท่ีอุณหภูมิ 121 ๐C ความดัน 15 ปอนดตอตารางน้ํา 
เชนเดยีวกับการนึ่งเพื่อฆาเช้ือ ฝาพลาสติกเม่ือถูกความรอนเกิดการขยายตัว บวกกับระดับความดนั
ดังกลาว อาจทําใหน้ําท่ีอยูดานนอกเขาไปในขวดท่ีทําการทดลองได เม่ือนํามาวัดคา EC ทําใหคาท่ี
ไมตรงกับความเปนจริง ท้ังหมดตางก็มีผลทําใหคา EC สูงกวาความเปนจริง ซ่ึงคาท่ีไดนั้น ไมไดมา
จากสภาพแลงเม่ือไดรับสารละลาย PEG เพียงอยางเดียว ซ่ึงการวัดจากคา EC มีปจจัยหลายอยางท่ี
ทําใหผลการทดลองคลาดเคล่ือนไดสูงกวาวิธีอ่ืน การทดสอบความทนแลงและรอนจากปฏิกิริยา
ของ TTC ไดผลดีกับบางพืชข้ึนกับลักษณะทางสัณฐานทางวิทยาของใบพืช และไดผลไมดีกับพืช
ในวงศหญา เชน ขาว ใบของขาวเม่ือตัดมาแชสาร TTC จะไมจมน้ําเนื่องจากมี wax และขน ทําให
ตัวอยางพืชไมไดทําปฏิกิริยากับ TTC สวนการวัดปริมาณน้ําสัมพันธในใบพืช (RWC) เปนวิธีท่ีงาย
และสามารถจําแนกความทนทานและออนแอตอการขาดนํ้าของพืชได เม่ือพืชไดรับสภาพแลง     
ในระดบัเดยีวกัน โดยสายพนัธุท่ีทนแลงจะมีคา RWC สูงกวาพนัธุท่ีออนแอ 
 

จากการทดลองสามารถประเมินไดวา วิธีการทดสอบความทนรอนของถ่ัวเขียวจาก
ปฏิกิริยาของ TTC (HTTC) มีประสิทธิภาพในการคัดแยกถ่ัวเขียวทนทานและออนแอตอสภาพรอน
ไดสูงท่ีสุด และวิธีการทดสอบความทนแลงของถ่ัวเขียวจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (DCMT) 
มีประสิทธิภาพต่ําท่ีสุด ซ่ึงในการคัดแยกถ่ัวเขียวทนทานและออนแอตอสภาพรอน วธีิการทดสอบ
ความทนรอนของถ่ัวเขียวจากปฏิกิริยาของ TTC (HTTC) นั้นเปนวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด และจากการ
หาความสัมพนัธของ 5 วิธีการ ท่ีใชทดสอบความทนแลงและรอนของถั่วเขียว พบวา วิธีการ
ทดสอบความทนรอนของถ่ัวเขียวจากปฏิกิริยาของ TTC (HTTC) มีความสัมพันธกบัการวัดปริมาณ
น้ําสัมพันธในใบพืช (RWC) มากท่ีสุด หากมีขอจํากัดในดานเคร่ืองมือ และอุปกรณในการวดัจาก
ปฏิกิริยาของ TTC วิธีการวดัปริมาณนํ้าสัมพันธในใบพชื (RWC) นั้นเปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถประเมิน
ความทนแลงและรอนของถ่ัวเขียวในข้ันตนได 
 
การทดลองท่ี 4 
 
  จากการวิเคราะหผลผลิตและองคประกอบผลผลิต เปรียบเทียบระหวางใหน้ํา และงดใหน้ํา
ของสายพันธุท่ีทนทานและออนแอตอสภาพรอนและแลงรวม 6 สายพันธุ พบวากลุมท่ีใหน้ํามี
ผลผลิตและองคประกอบของผลผลิต ไดแก ความสูง จํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก และ
น้ําหนกั 100 เมล็ด สูงกวากลุมท่ีงดใหน้ํา (ภาพท่ี 12-16) โดยในกลุมท่ีใหน้ําสายพันธุ V1410 (14.30 
กรัมตอตน) ใหผลผลิตสูงสุดรองลงมาคือ NM1(9.25 กรัมตอตน) และ V1595-2 (5.12 กรัมตอตน) 
สายพันธุ KAB4 (2.5 กรัมตอตน) ใหผลผลิตตํ่าท่ีสุด รองลงมาคือ Mash36 (3.23 กรัมตอตน) และ 
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Mash33-40 (3.37 กรัมตอตน) ตามลําดับ ในกลุมท่ีงดใหน้ํา NM1 มีผลผลิตสูงสุด (0.50 กรัมตอตน) 
รองลงมาคือ V1595-2 (0.15 กรัม ตอตน) และ V1410 (0.80 กรัมตอตน) ตามลําดับ Mash36 (0.00 
กรัมตอตน) ไมสามารถใหผลผลิตไดเม่ือไดรับสภาพแลงในระดับเดยีวกันกับสายพนัธุอ่ืน KAB4 
(0.02 กรัมตอตน) และ Mash33-40 (0.04 กรัมตอตน) เม่ือหาเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของ
ผลผลิตถ่ัวเขียว พบวา NM1 (5.36) มีคาสูงท่ีสุด คือ มีความแตกตางของผลผลิตถ่ัวเขียวระหวางกลุม
ท่ีใหน้ําและงดใหน้ํานอยท่ีสุด รองลงมาคือ V1595-2 (3.02) และ V1410 (1.99) ตามลําดับ สายพันธุ  
Mash36 (0.00)  มีเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของผลผลิต  ถ่ัวเขียวตํ่าท่ีสุด คือ มีความ
แตกตางของผลผลิตถ่ัวเขียวระหวางกลุมท่ีใหน้ําและงดใหน้ํามากท่ีสุด รองลงมาคือ KAB4 (0.78) 
และ Mash33-40 ซ่ึงพบวา 3 สายพันธุท่ีทนทาน มีเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ ใหน้ํา สูงกวา  
สายพันธุท่ีออนแอ (ตารางท่ี 10)  

 
ความสูงตนของถ่ัวเขียวในกลุมท่ีงดใหน้าํ มีความสูงเฉล่ียมากกวากลุมท่ีงดใหน้ําทุก 

สายพันธุ (ภาพท่ี 13) ในกลุมท่ีใหน้ําความสูงเฉล่ียของถ่ัวเขียวสายพนัธุ V1410 (15.00) มีความสูง
มากท่ีสุด รองลงมาคือ V1595-2 (13.67), NM1 (13.33),  Mash36 (13.33), Mash33-40 (12.00) 
ตามลําดับ และ KAB4 (10.67) มีความสูงนอยท่ีสุด ในกลุมท่ีงดใหน้ํา NM 1 (12.00) มีความสูงมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ V1410 (10.00), V1595-2 (9.667), Mash36 (9.67), KAB4 (9.33) ตามลําดับ และ 
Mash33-40 (8.33) มีความสูงนอยท่ีสุด เม่ือหาเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของผลผลิตถ่ัวเขียว 
พบวา NM1 (90.00) มีเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของความสูงตนมากท่ีสุด คือ มีความ
แตกตางของความสูงตนของถ่ัวเขียวระหวางกลุมท่ีใหน้ําและงดใหน้ํานอยท่ีสุด รองลงมาคือ KAB4 
(87.50), V1410 (73.17), Mash36 (72.50), Mash33-40 (69.44) ตามลําดบั และ V1595-2 (64.44) มี
เปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของความสูงตนนอยท่ีสุด คือ มีความแตกตางของความสูงตน
ของถ่ัวเขียวระหวางกลุมท่ีใหน้ําและงดใหน้ํามากท่ีสุด (ตารางท่ี 11)  
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ภาพท่ี 12  ผลผลิตของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 
 
ตารางท่ี 10  คาเฉล่ียของผลผลิตตอตนถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ในกลุมท่ีใหน้ํา งดใหน้ํา และ  
         เปอรเซ็นตสัดสวนของใหน้ํา/งดใหน้ํา 
         

สายพันธุ NM1 V1410 V1595-2 KAB4    Mash33-40 Mash36 

ใหน้ํา     9.25     14.30      5.12       2.51         3.37     3.23 

งดใหน้าํ     0.50       0.28      0.15       0.02         0.04     0.00 

งดใหน้าํ/ใหน้ํา (%)     5.36       1.99      3.02       0.78         1.20     0.00 
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ภาพท่ี 13  ความสูงตนของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้าํและงดใหน้ํา 
 
ตารางท่ี 11  คาเฉล่ียของความสูงถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ในกลุมท่ีใหน้ํา งดใหน้ํา และ  
         เปอรเซ็นตสัดสวนของใหน้ํา/งดใหน้ํา 
 

สายพันธุ NM1 V1410 V1595-2 KAB4 Mash33-40 Mash36 

ใหน้ํา    13.33     13.67      15.00     10.67         12.00      13.33  

งดใหน้าํ    12.00    10.00        9.67       9.33           8.33        9.67  

งดใหน้าํ/ใหน้ํา (%)    90.00    73.17     64.44     87.50        69.44     72.50 
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ภาพท่ี 14  จํานวนฝกตอตนของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 
 
ตารางท่ี 12  คาเฉล่ียของจํานวนฝกตอตนถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ในกลุมท่ีใหน้ํา งดใหน้ํา และ  
         เปอรเซ็นตสัดสวนของใหน้ํา/งดใหน้ํา 
        

สายพันธุ NM1 V1410 V1595-2 KAB4 Mash33-40 Mash36 

ใหน้ํา    13.33     15.67     11.33       9.33       13.33    15.33  

งดใหน้าํ      2.67       2.00       2.00      1.17          1.67      0.00 

งดใหนํ้า/ใหนํ้า (%)    20.00    12.76    17.65    17.86       12.50     0.00 
 
จํานวนฝกตอตนในกลุมท่ีใหน้ํามีคาเฉล่ียสูงกวากลุมท่ีงดใหน้ําในทุกสายพันธุ (ภาพท่ี 13)                

ในกลุมท่ีใหน้าํ V1410 (15.67) มีจํานวนฝกตอตนเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ Mash36 (15.33), 
NM1 (13.33), Mash33-40 (13.33), V1595-2 (11.33) ตามลําดับ และ KAB4 (9.33) มีจํานวนฝกตอ
ตนเฉล่ีย นอยท่ีสุด ในกลุมท่ีงดใหน้ํา NM1 (2.67) มีจาํนวนฝกตอตนเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
V1410 (2.00), V1595-2 (2.00), Mash33-40 (1.67), KAB4 (1.17) และ Mash36 (0.00) ไมสามารถ
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ใหผลผลิตได เม่ือไดรับสภาพแลงในระดับเดียวกันกับสายพันธุอ่ืน เม่ือหาเปอรเซ็นตสัดสวนงดให
น้ํา/ใหน้ําของจํานวนฝกตอตน พบวา NM1 (20.00) มีเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของจํานวน
ฝกตอตนสูงท่ีสุด คือ มีความแตกตางของจํานวนฝกตอตนระหวางกลุมท่ีใหน้ําและงดใหน้ํานอย
ท่ีสุด รองลงมาคือ KAB4 (17.86), V1595-2 (17.65), V1410 (12.76), Mash33-40 (12.50) และ 
Mash36 (0.00) มีเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของจํานวนฝกตอตนตํ่าท่ีสุด (ตาราท่ี 12) 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

NM1 V1410 V1595-2 KAB4 Mash33-40 Mash36

สายพันธุ

จํา
นว

นเ
มล็

ดต
อฝ

ก

ใหน้ํา

งดใหน้ํา

 
 
ภาพท่ี 15  จํานวนเมล็ดตอฝกของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา 
 
ตารางท่ี 13  คาเฉล่ียของจํานวนเมล็ดตอฝกถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ในกลุมท่ีใหน้ํา งดใหน้ํา และ  
         เปอรเซ็นตสัดสวนของใหน้ํา/งดใหน้ํา 
                    

สายพันธุ NM1 V1410 V1595-2 KAB4 Mash33-40 Mash36 

ใหน้ํา    11.00      8.67      12.33       5.00          6.00       5.33  

งดใหน้าํ      7.33      5.00       9.00       2.67          2.00       0.00  

งดใหน้าํ/ใหน้ํา (%)    67.63   59.31    73.33    52.22       33.97      0.00 



 

46 

0

20

40

60

80

100

NM1 V1410 V1595-2 KAB4 Mash33-40 Mash36

สายพันธุ

น้ํา
หน

ัก 1
,00

0 เ
มล็

ด 
(ก
รัม

)
ใหน้ํา

งดใหน้ํา

 
ภาพท่ี 16  น้ําหนัก 1,000 เมล็ดของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ เปรียบเทียบระหวางใหน้ําและงดใหน้ํา  
 

ตารางท่ี 14  คาเฉล่ียของน้ําหนัก 1,000 เมล็ด ของถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ในกลุมท่ีใหน้าํ 
                    งดใหน้ํา และเปอรเซ็นตสัดสวนของใหน้ํา/งดใหน้ํา 
   

สายพันธุ NM1 V1410 V1595-2 KAB4 Mash33-40 Mash36 

ใหน้ํา     63.37     79.80     37.33       54.73        56.13    39.90  

งดใหน้าํ     26.10    24.70       7.73         4.90        16.30       0.00  

งดใหน้าํ/ใหน้ํา (%)     41.19    30.95    20.71        8.95       29.12      0.00 
   
จํานวนเมล็ดตอฝก ในกลุมท่ีใหน้ํามีคาเฉล่ียสูงกวากลุมท่ีงดใหน้ําในทุกสายพันธุ (ภาพท่ี 15)               

ในกลุมท่ีใหน้าํ V1595-2 (12.33) มีจํานวนจํานวนเมล็ดตอฝกเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ NM1 
(11.00), V1410 (8.67), Mash33-40 (6.00), Mash36 (5.33) และ KAB4 (5.00) มีจํานวนจํานวนเมล็ด
ตอฝกเฉล่ียนอยท่ีสุด ในกลุมท่ีงดน้ํา V1595-2 (9.00) มีจํานวนจํานวนเมล็ดตอฝกเฉล่ียมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ NM1 (7.33), V1410 (5.00), KAB4 (2.67), Mash33-40 (2.00) และ Mash 36 (0.00)  
ไมสามารถใหผลผลิตได  เม่ือไดรับสภาพแลงในระดับเดยีวกันกับสายพันธุอ่ืน เม่ือหาเปอรเซ็นต
สัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของจํานวนจํานวนเมล็ดตอฝก พบวา V1595-2 (73.33) มีเปอรเซ็นตสัดสวน
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งดใหน้ํา/ใหน้าํของจํานวนเมล็ดตอฝกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ NM1 (67.63), V1410 (59.31), KAB4 
(52.22), Mash33-40 (33.97) และ Mash 36 (0.00) เปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของจํานวน  
ฝกตอตนตํ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 13)   

 

น้ําหนกั 1,000 เมล็ด ในกลุมท่ีใหน้ํามีคาเฉลี่ยสูงกวากลุมท่ีงดใหน้ําในทุกสายพันธุ (ภาพท่ี 
16) ในกลุมท่ีใหน้ํา V1410 (79.80) มีน้ําหนัก 1,000 เมล็ดเฉล่ียมากท่ีสุด คือมีขนาดเมล็ดใหญท่ีสุด 
รองลงมาคือ NM1 (63.37), Mash33-40 (56.13), KAB4 (54.73), Mash36 (39.90) และ V1595-2 
(37.33) มีน้ําหนัก 1,000 เมล็ดเฉล่ียนอยท่ีสุด คือมีขนาดเมล็ดเล็กท่ีสุด ในกลุมท่ีงดใหน้ํา NM1 
(26.10) มีน้ําหนัก 1,000 เมล็ดเฉล่ียมากท่ีสุด รองลงมาคือ V1410 (30.95), Mash 33-40 (29.12), 
V1595-2 (20.71), KAB4 (8.95) และ Mash36 (0.00) ไมสามารถใหผลผลิตได เม่ือไดรับสภาพแลง
ในระดบัเดยีวกันกับสายพันธุอ่ืน เม่ือหาเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของน้ําหนัก 1,000 เมล็ด 
พบวา NM1 (41.19) มีเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของน้ําหนัก 1,000 เมล็ดสูงท่ีสุด คือ มี
ความแตกตางของนํ้าหนัก 1,000 เมล็ดระหวางกลุมท่ีใหน้ําและงดใหน้าํนอยท่ีสุด รองลงมาคือ 
V1410 (30.95), Mash33-40 (29.12), V1595-2 (20.71), KAB4 (8.95) และ Mash36 (0.00) มี
เปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของน้ําหนัก 1,000 เมล็ดตํ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 14) 
 
ตารางท่ี 15  คาเฉล่ียผลผลิตและองคประกอบผลผลิตถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ในกลุมท่ีใหน้ํา  
 
สายพันธุ ผลผลิต 

(กรัม/ตน) 
ความสูงตน 

(ซม.) 
จํานวน 
ฝกตอตน 

จํานวน 
เมล็ดตอฝก 

นน. 1,000 เมล็ด 
(กรัม) 

NM1       9.25 b 1/     13.33 ab    13.33 ab   11.00 ab 63.37 b 

V1410  14.30 a      13.67 ab  15.67 a   8.67 b 79.80 a 

V1595-2   5.12 c        15.00 a    11.33 ab       12.33 a 37.33 d 

KAB4   2.51 c        10.67 c    9.33 b  5.00 c 54.73 c 

Mash33-40   4.37 c     12.00 bc    13.33 ab  6.00 c 56.13 c 

Mash36   3.23 c     13.33 ab  15.33 a         5.33 c 39.90 d 

คาเฉล่ีย        6.46        13.00      13.05         8.06         55.21 
 

1/   คาเฉล่ียท่ีในสดมภเดียวกนัท่ีตามดวยอักษรท่ีตางกนั มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ท่ีระดับความเปนไปได 0.05 โดยวิธี DMRT 
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จากการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียของผลผลิตและองคประกอบผลผลิต ถ่ัวเขียว
ทนทานและออนแอตอสภาพแลงรวม 6 สายพันธุ เม่ือไดรับน้ําอยางเพยีงพอตอการเจริญเติบโต 
พบวาผลผลิตตอตนในสายพันธุท่ีทนแลง คือ NM1, V1410 และ V1595-2 ใหผลผลิตตอตนมีความ
แตกตางกันทางสถิติ เนื่องจากความแตกตางทางพันธุกรรม โดย V1410 (14.30 กรัม/ตน) ใหผลผลิต
สูงท่ีสุด รองลงมาคือ NM1 (9.25 กรัม/ตน) ในสายพันธุท่ีออนแอท้ัง 3 สายพันธุ  คือ KAB4 (2.51 
กรัม/ตน), Mash33-40 (3.23 กรัม/ตน) และ Mash 36 (4.37 กรัม/ตน) ตามลําดับ ใหผลผลิตตอตน
เฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ ความสูงตนเม่ือไดรับน้ําอยางเพียงพอไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
ใน 4 สายพันธุ คือ V1595-2 (15.00 ซม.), V1410 (13.67 ซม.), NM (13.33 ซม.) และ Mash 36 
(13.33 ซม.), Mash33-40 (12.00 ซม.) ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติกับ Mash 36 สวน KAB4 
(10.67 ซม.) มีความสูงนอยท่ีสุด จํานวนฝกตอตน V1410 (15.67 ฝก) และ Mash36 (15.33 ฝก) มี
จํานวนฝกตอตนสูงท่ีสุด รองลงมาคือNM1(13.33 ฝก), Mash33-40 (13.33 ฝก) และ V1595-2 
(11.33 ฝก) ตามลําดับ สวน KAB4 (9.33 ฝก) มีจํานวนฝกตอตนนอยท่ีสุด จํานวนเมล็ดตอฝก 
V1510-2 (12.33 เมล็ด) และ NM1 (11.00 เมล็ด) มีจํานวนเมล็ดตอฝกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ V1410 
(8.67 เมล็ด) สวนMash33-40 (6.00 เมล็ด), Mash36 (5.33 เมล็ด) และ KAB4 (5.00 เมล็ด) มีจํานวน
เมล็ดตอฝกนอยท่ีสุด น้ําหนกั 1,000 เมล็ด V1410 (79.80 กรัม) มีน้ําหนกั 1,000 เมล็ดสูงท่ีสุด คือมี
ขนาดเมล็ดใหญท่ีสุด รองลงมาคือ NM1 (63.37 กรัม) รองลงมาอีกคือ Mash33-40 (56.13 กรัม) 
และ KAB4 (54.73 กรัม) ซ่ึงมีขนาดเมล็ดเฉล่ียไมตางกัน สายพันธุ Mash36 (39.90 กรัม) และ 
V1510-2 (37.33 กรัม) มีขนาดเมล็ดเล็กท่ีสุด (ตารางท่ี 15) 
 

ตารางท่ี 16  คาเฉล่ียผลผลิตและองคประกอบผลผลิตถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ ในกลุมท่ีงดใหน้ํา  
 

สายพันธุ ผลผลิต 
(กรัม/ตน) 

ความสูงตน 
(ซม.) 

จํานวน 
ฝกตอตน 

จํานวน 
เมล็ดตอฝก 

นน. 1,000 เมลด็ 
(กรัม) 

NM1    0.50 a 1/ 12.00  2.67 a    7.33 ab 26.10 a 
V1410 0.18 c  10.00  2.00 b    5.00 bc  24.70 c 
V1595-2 0.15 b    9.67    2.00 ab  9.00 a  7.73 d 
KAB4 0.02 d    9.33  1.67 b    2.67 cd  4.90 e 
Mash33-40   0.04 cd    8.33  1.67 b   2.00 d  16.30 b 
Mash36 0.00 d    9.67  0.00 c   0.00 d  0.00 f 
คาเฉลีย่       0.15           9.83       1.67         4.33         11.62 

 

1/  คาเฉล่ียในสดมภเดยีวกันท่ีตามดวยอักษรท่ีตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ                 
ท่ีระดับความเปนไปได 0.05 โดยวิธี DMRT 
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  จากการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียของผลผลิตและองคประกอบผลผลิตถ่ัวเขียว
ทนทานและออนแอตอสภาพแลงรวม 6 สายพันธุ ภายใตสภาพแลง (งดใหน้ําในระยะกอนออกดอก
เปนเวลา 7 วัน) พบวา NM1(0.5 กรัม/ตน) ใหผลผลิตตอตนสูงท่ีสุด รองลงมาคือ V1595-2 (0.15 
กรัม/ตน), V1410 (0.08 กรัม/ตน) และ Mash33-40 (0.04 กรัม/ตน) ตามลําดับ สายพันธุท่ีใหผลผลิต
ตอตนนอยท่ีสุดคือ KAB4 (0.02 กรัม/ตน) และ Mash36 (0.00 กรัม/ตน) ซ่ึงเปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับการทดลองในถ่ัวเขียวของ Thomas et al., (2004) โดยการปลูกถ่ัวเขียวในชวงเวลา
ตางกัน แตใหน้ําหลังปลูกคร้ังแรกในวันเดียวกันพบวา ถ่ัวท่ีปลูกกอนและไดรับในสภาวะแลงนาน
กวา จะใหผลผลิตตํ่ากวาท่ีปลูกทีหลัง ความสูงตนเฉล่ียเม่ือพืชขาดน้ําไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
เนื่องจากวัดความสูงตนในระยะวดัสุดทายท่ีงดใหน้ํา ความแตกตางของคาเฉล่ียของจํานวนฝกตอ
ตน NM1 (2.67 ฝก) มีจํานวนฝกตอตนมากท่ีสุด รองลงมาคือ V1510-2 (2.00 ฝก), Mash33-40 
(1.67 ฝก), KAB4 (1.67 ฝก) และ V1410 (1.33 ฝก) ตามลําดับ สวน Mash36 (0.00) ไมสามารถให
ผลผลิตไดเม่ือไดรับสภาพแลงระดับเดยีวกันกับสายพันธุอ่ืน ความแตกตางของคาเฉล่ียของจํานวน
เมล็ดตอฝก V1510-2 (9.00 เมล็ด) และ NM1 (7.33 เมล็ด) มีจํานวนเมล็ดตอฝกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 
V1410 (5.00 เมล็ด), KAB4 (2.67 เมล็ด) สวน Mash33-40 (2.00 เมล็ด) และ Mash36 (0.00) มี
จํานวนเมล็ดตอฝกนอยท่ีสุด น้ําหนกั 1,000 เมล็ด มีคาเฉล่ียในทุกสายพันธุมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดย NM1 (26.10 กรัม) มีน้ําหนัก 1,000 เมล็ดสูงท่ีสุด คือมีขนาดเมล็ด 

 

ตารางท่ี 17  เปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ํา ของผลผลิตและองคประกอบผลผลิตถ่ัวเขียว 
        6 สายพันธุ  
 

สายพันธุ ผลผลิต        ความสูงตน 
 

จํานวน 
ฝกตอตน 

จํานวน 
เมล็ดตอฝก 

นน. 1,000 เมล็ด 
 

NM1        5.36 a 1/      90.00 a      20.00 a      67.63 a        41.19 a 
V1410        1.99 c      73.17 a      12.76 a      59.31 ab        30.95 b 
V1595-2        3.02 b      64.44 a      17.65 a      73.33 a        20.71 c 
KAB4        0.78 d      87.50 a      17.86 a      52.22 ab          8.95 d 
Mash33-40        1.20 d      69.44 a      12.50 a      33.97 b        29.12 b 
Mash36        0.00 e      72.50 a        0.00 b        0.00 c          0.00 e 
คาเฉล่ีย        2.06      76.18      13.46      47.74        21.82 

 

1/   คาเฉล่ียในสดมภเดยีวกันท่ีตามดวยอักษรท่ีตางกัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ                  
ท่ีระดับความเปนไปได 0.05 โดยวิธี DMRT 
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ใหญท่ีสุดโดย NM1 (26.10 กรัม) มีน้ําหนกั 1,000 เมล็ดสูงท่ีสุด คือมีขนาดเมล็ดใหญท่ีสุด 
รองลงมาคือ Mash33-40 (16.30 กรัม), V1410 (24.70 กรัม), V1510-2 (7.73 กรัม), KAB4 (4.90 
กรัม) ตามลําดับ สวน Mash36 (0.00) ไมสามารถใหผลผลิตไดเม่ือไดรับสภาพแลงระดับเดียวกันกับ
สายพันธุอ่ืน (ตารางท่ี 16) 
 

จากการทดลองพบวา กลุมท่ีทนแลงท่ีไดจากการคัดเลือกโดยทดสอบดวยวิธีตางๆ 3      
สายพันธุและออนแอ 3 สายพันธุ เม่ือนํามาวิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/
ใหน้ําของผลผลิตถ่ัวเขียว กลุมท่ีทนทาน 3 สายพันธุ คือ NM1, V1410 และ V1595-2 ใหผลผลิต  
สูงกวากลุมท่ีออนแอ คือสายพันธุ KAB4, Mash33-40 และMash36 โดย NM 1 (5.36) มีเปอรเซ็นต
สัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําสูงท่ีสุด สามารถประเมินไดวามีความทนแลงสูงท่ีสุด รองลงมาคือ V1595-2 
(3.02) และ V1410 (1.99) ตามลําดับ สวน Mash36 ออนแอตอสภาพแลงมากท่ีสุดรองลงมา 
Mash33-40 (1.20) และ KAB4 (0.78) ตามลําดับ (ตารางท่ี 17) ถ่ัวเขียวพันธุทนแลงและรอน 3    
สายพันธุ ท่ีไดคัดเลือกจาก 5 วิธีการ ท่ีใชทดสอบถ่ัวเขียว ทนแลงและรอนจากเสถียรภาพของ   
เซลลเมมเบรนจากการทดลองท่ี 3 นํามาปลูกปรียบเทียบระหวางใหน้ํา และงดใหน้ํา (การทดลอง    
ท่ี 4) พบวา พนัธุท่ีทนทานจากการทดลองท่ี 3 สามารถใหผลผลิตไดในสภาวะแลงซ่ึงผลผลิตท่ีได
สูงกวาพันธุออนแอ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือไดรับสภาพแลงในระดับเดียวกนั (ตารางท่ี 17) 
ซ่ึงผลทดลองท่ีไดสอดคลองกับการทดลองของ Hafeez et al. (2004) คือ จากการศึกษาความทน
รอนของฝายในระยะติดผล (fruiting stage) โดยใชเทคนิค CMT พบวา การศึกษาในเรือนทดลอง 
และสภาพไรใหผลเปนไปในทิศทางเดยีวกันในทุกสายพันธุ โดยพบความแตกกตางกันอยางมี
นัยสําคัญในพันธุท่ีทนทานและออนแอ ความสูงตนของถ่ัวเขียว พบวา เปอรเซ็นตสัดสวนงดใหน้ํา/
ใหน้ําของความสูงตนของท้ัง 6 สายพันธุไมมีความแตกตางกันทางสถิติ จํานวนฝกตอตน เปอรเซ็นต 
สัดสวนงดใหน้ํา/ใหน้ําของจํานวนฝกตอตนของท้ัง 5 สายพันธุไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ 
น้ําหนกั 1,000 เมล็ด หรือขนาดเมล็ด พบวา สายพันธุ NM1 (41.19) ขนาดเมล็ดเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางใหน้ําและงดใหน้ํามีความแตกตางกันนอยท่ีสุด คือ NM1 ยังคงสามารถใหผลผลิต และ
ยังคงเจริญเติบโตจนมีเมล็ด และเมล็ดนัน้มีขนาดแตกตางกับกลุมท่ีใหน้ําปกตินอยกวาสายพันธุ
อ่ืนๆ เม่ือไดสภาพแลงเชนเดียวกัน (ตารางท่ี 7) 
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สรุปผลการทดลอง 

 
1.  ถ่ัวเขียวสายพันธุ NM1, V1595-2 และ V1410 เปนสายพันธุท่ีทนทานตอสภาพแลงและ

รอน สายพันธุ Mash33-40, KAB4 และ Mash36 เปนสายพันธุท่ีออนแอตอสภาพแลงและรอน จาก
การทดสอบความทนแลงและรอนท้ังหมด 5 วิธี โดยท่ี NM1 มีความทนแลงสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 
V1595-2 และ V1410 ตามลําดับสายพันธุ Mash36 มีความออนแอตอสภาพแลงมากท่ีสุด รองลงมา 
KAB4 และ Mash33-40 ตามลําดับ จากการหาเปอรเซ็นตสัดสวนใหน้ํา/งดใหน้ํา ของผลผลิต ถ่ัวเขียว  

 
2.  ทดสอบความทนรอนจาก TTC reduction (HTTC) เปนวิธีการที่ใชประเมินลักษณะ

ความทนรอนของถ่ัวเขียวไดดีท่ีสุด รองลงมาคือ วัดจากปริมาณนํ้าสัมพัทธในใบพืช (RWC) 
ทดสอบความทนรอนจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (HCMT) ทดสอบความทนแลงจาก TTC 
reduction (DTTC) และการทดสอบความทนแลงจากเสถียรภาพของเซลลเมมเบรน (DCMT) 
ตามลําดับ และวิธี DCMT เปนวิธีการประเมินลักษณะความทนแลงของถ่ัวเขียวท่ีมีประสิทธิภาพ  
ตํ่าท่ีสุด   
 

3.  พบความสัมพันธระหวางลักษณะความทนแลงและทนรอนของถ่ัวเขียว จากการ
วิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient) ของท้ัง 5 วิธีการ  
 

4.  เม่ือวิเคราะหผลผลิตและองคประกอบของผลผลิตของถ่ัวเขียว พบวาสายพันธุท่ีทนทาน 
มีผลผลิตสูงกวาสายพันธุออนแอตอตอสภาพแลง 
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การเตรียมสารละลาย PEG6000 ท่ีความเขมขน 50 เปอรเซ็นต  
 

1. ช่ัง PEG6000 500 กรัม  ใสลงในบีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
2. เติมน้ํากล่ันลงในบีกเกอร คนสารใหละลาย 
3. ปรับปริมาตร โดยเติมน้ํากล่ันใหครบ 1000 มิลลิลิตร  
4. คนสารละลายใหเขากนั เก็บในขวดแกว 

 

การเตรียมสารละลาย 2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride (TTC) 0.4 เปอรเซ็นต  
 

1. เตรียม Buffer Na2HPO4 0.05 M โดยการช่ังสาร Na2HPO4 7.098 กรัม ละลายในนํ้า
กล่ัน 1000 มิลลิลิตร 

2. ช่ัง TTC 4 กรัม ละลายใน 0.05 M NaPO4 
3. คนใหเขากัน หยด Tween 20 ลงไป 2 มิลลิลิตร 
4. ปรับ pH ใหได 7.4 ดวย pH meter 
5. เก็บในขวดแกวทึบแสง  

 

ตารางผนวกท่ี 1  สภาพอากาศเฉล่ียรายเดือนประจําป 2548 
 

เดือน อุณหภูมิอากาศ เปอรเซ็นตความชื้น ปริมาณนํ้าฝน การระเหยของน้ํา แสงอาทิตย 

  สูงสุด ตํ่าสุด สูงสุด ตํ่าสุด (มม.) (มม.) (ชม.) 

ม.ค. 31.55 19.26 96.71 48.10 0.24 3.32 7.15 
ก.พ. 34.83 23.16 95.57 45.25 0.41 4.56 8.72 
มี.ค. 34.43 23.34 94.61 49.00 3.60 5.03 8.08 
เม.ย. 36.14 25.54 94.47 49.87 0.13 5.26 8.26 
พ.ค. 36.11 25.72 95.06 50.52 2.67 5.44 7.73 
มิ.ย. 34.74 25.36 94.57 55.57 2.20 4.73 5.56 
ก.ค. 33.78 24.65 93.61 57.77 3.03 4.39 4.71 
ส.ค. 33.74 24.48 93.81 56.74 1.09 4.42 4.51 
ก.ย. 32.89 24.42 93.80 61.73       10.01 4.04 4.50 
ต.ค. 31.76 23.83 94.06 63.39 8.95 4.01 5.97 
พ.ย. 31.06 23.08 93.07 59.33 1.62 3.83 6.08 
ธ.ค. 28.60 20.26 92.68 54.68 0.68 3.87 5.20 

เฉลีย่ 33.30 23.59 94.33 54.33 2.88 4.41 6.37 
 

ท่ีมา: สถานีอุตุนิยมวิทยานครปฐม อ.กําแพงแสน จ.นครปฐม (2549) 
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ตารางผนวกท่ี 2  สภาพอากาศเฉล่ียรายเดือนประจําป 2549 
 

เดือน อุณหภูมิอากาศ เปอรเซ็นตความชื้น ปริมาณน้าํฝน การระเหยของน้ํา แสงอาทิตย 

  สูงสุด ต่ําสุด สูงสุด ต่ําสุด (มม.) (มม.) (ชม.) 

ม.ค. 31.81 18.75 92.87 41.84 0.09 3.92 8.39 

ก.พ. 33.20 22.54 93.39 48.32 0.59 4.51 8.57 

มี.ค. 35.21 24.43 92.97 46.71 0.75 5.44 8.17 

เม.ย. 35.93 25.04 94.53 45.83 1.29 5.35 8.21 

พ.ค. 33.96 24.81 94.48 56.39 3.90 4.64 6.09 

มิ.ย. 33.89 24.63 94.93 60.03 5.42 5.01 5.80 

ก.ค. 33.53 25.07 94.87 60.26 2.48 4.75 3.97 

ส.ค. 32.78 24.48 94.32 61.19 3.00 4.23 2.49 

ก.ย. 33.35 24.21 93.30 58.70 11.27 5.00 6.36 

ต.ค. 32.33 24.22 92.39 59.48 3.80 4.05 7.13 

พ.ย. 32.80 22.43 93.33 49.90 0.19 4.08 8.67 

ธ.ค. 29.91 19.40 92.94 47.45 0.24 4.07 7.56 

เฉล่ีย 33.22 23.33 93.69 53.01 2.75 4.59 6.78 
 
ท่ีมา: สถานีอุตุนิยมวิทยานครปฐม อ.กําแพงแสน จ.นครปฐม (2550) 
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ตารางผนวกท่ี 3  สภาพอากาศเฉล่ียรายเดือนประจําป 2550 
 

เดือน อุณหภูมิอากาศ เปอรเซ็นตความชื้น ปริมาณน้าํฝน การระเหยของน้ํา แสงอาทิตย 

  สูงสุด ต่ําสุด สูงสุด ต่ําสุด (มม.) (มม.) (ชม.) 

ม.ค. 30.55 19.67 94.39 0.23 7.00 3.81 7.50 

ก.พ. 33.28 21.02 94.04 0.00 0.00 4.44 8.99 

มี.ค. 36.20 24.55 93.48 0.56 16.90 5.44 9.01 

เม.ย. 35.94 24.94 93.33 5.04 151.30 5.93 8.20 

พ.ค. 33.51 24.77 93.81 8.67 260.00 4.99 6.22 

มิ.ย. 34.88 25.22 93.87 4.97 149.20 5.08 6.60 

ก.ค. 33.34 24.52 94.39 4.87 146.20 4.68 5.32 

ส.ค. 32.88 24.67 95.00 6.10 183.10 4.20 3.92 

ก.ย. 33.25 24.56 93.87 3.34 100.20 4.40 5.59 

ต.ค. 31.47 23.66 93.97 5.49 164.60 4.16 4.60 

พ.ย. 29.56 20.11 94.67 0.48 14.40 3.92 6.67 

ธ.ค. 31.82 20.70 95.00 0.00 0.00 3.92 8.04 

เฉล่ีย 33.06 23.20 94.15 3.31 99.41 4.58 6.72 
 
ท่ีมา:  สถานีอุตุนิยมวิทยานครปฐม อ.กําแพงแสน จ.นครปฐม (2551) 
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ประวัติการศึกษา  

 
ช่ือ–นามสกุล สิรินรี  บุกบุญ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 2  มีนาคม 2524 
สถานท่ีเกิด  ต.หนองพิกุล อ.ตากฟา จ.นครสวรรค 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี วท.บ. เกษตรศาสตร (พืชไรนา) สถาบัน

เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต พระนครศรีอยุธยา หันตรา 
 


