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ผลและวิจารณ 

การทดสอบวิธีการและพารามิเตอรสาํหรับใชคัดเลือกออยทนแลง 

อุณหภูมิอากาศและความชืน้สัมพทัธภายในโรงเรือนปลกูพืชทดลองแบบ evaporation มี

รูปแบบการเปลี่ยนแปลงตรงขามกันคือ ในตอนกลางวนั อุณหภูมิอากาศมีคาสูงและความชืน้

สัมพัทธมีคาต่าํ แตในชวงกลางคืน อุณหภูมิอากาศจะเริ่มลดลงและความชืน้สัมพัทธมีคาสูงขึน้ 

โดยตลอดชวงการทดลอง อุณหภูมิสูงสุดในชวงเวลากลางวันอยูที่ประมาณ 32 องศาเซลเซียส 

และความชืน้สัมพัทธในอากาศมีคาต่าํสดุประมาณ 75 เปอรเซ็นต ในชวงเวลากลางคืน อุณหภูมิ

อากาศต่ําสุดอยูที่ 24 องศาเซลเซียส สําหรับความชืน้สัมพัทธในอากาศในบางชวงที่มีฝนตก วัดได

สูงสุดถึง 100 เปอรเซน็ต อยางไรก็ตาม สภาพอากาศที่ตนพชืไดรับตลอดการทดลอง มีอุณหภูมิ

เฉลี่ย 28.2 องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธในอากาศเฉลี่ยเทากับ 82.6 เปอรเซ็นตในชวง

กลางวัน สําหรับในชวงกลางคืน มีอุณหภมิูเฉลี่ย 24.6  องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธใน

อากาศเฉลีย่เทากบั 92.8 เปอรเซ็นต จากคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธทีไ่ด เมื่อนํามาคํานวณ

คาแรงดึงระเหยน้ําของอากาศ (VPDair ) จะไดคาที่บงบอกถึงสภาพความแหงของอากาศ ถาคาแรง

ดึงระเหยน้าํของอากาศที่คํานวณไดมีคาสงู หมายถงึสภาพอากาศที่แหงมาก จะทําใหมีอัตราการ

ระเหยน้ําสงู คาแรงดึงระเหยน้ําของอากาศในชวงทีท่ําการทดลองมีคาต่ําสุดตั้งแต 0 กิโลพาสคาล

ในชวงเวลากลางคืน ถึง 1.3 กิโลพาสคาล ในชวงกลางวนั โดยคาแรงดึงระเหยน้ําของอากาศที่

คํานวณไดในชวงที่เก็บขอมลู (ประมาณเที่ยงคืน ถึง 3 นาฬิกา) อยูที่ชวงประมาณ 0.23 กิโลพาส

คาล ซึ่งถือวาเปนระดับที่ไมรุนแรง 

 จากการจําลองสภาพขาดน้าํใหกับตนออย โดยสภาพขาดน้ําแบบที่ 1 เปนการปลกูตน

ออยในวัสดุปลูก ไดแกทรายผสมขี้เถาแกลบ และเพิม่ระดับการขาดน้ําทีละนอยโดยคอย ๆ ลด

ปริมาณน้าํที่ใหกับตนออยลง สภาพขาดน้าํแบบที่ 2 เปนการปลกูเลี้ยงออยในสารละลายธาตุ

อาหารสูตร Hoagland ทีม่ีองคประกอบธาตุอาหารลดลง 10 เทา รวมกับการใชสาร PEG ทาํใหพืช

อยูภายใตภาวะขาดน้ํา โดยเพิ่มระดับความเขมขนของ PEG พบวาสภาพขาดน้าํทัง้ 2 แบบ มีผล

ใหคาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบ คาพลงังานความเขมขนน้าํ และคาพลงังานความดันของน้าํมี

การเปลี่ยนแปลง ดังนี ้
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1.1  คาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบ (Ψt) 

  จากการทดลองพบวาคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบออยที่วัดไดจากตนที่ไดรับน้าํ

เต็มที่ของพันธุกําแพงแสน 94-13 และโคลนพันธุ 93-1-25 ไมแตกตางกนั แตเมื่อระดับความ 

เครียดจากการขาดน้ําเพิ่มข้ึน พบวาคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบมีการเปลี่ยนแปลง กลาวคือ

เมื่อคาพลงังานกํากับกอนดนิของน้าํในวัสดุปลูกลดลง (สภาพขาดน้าํแบบที่ 1) หรือเมื่อระดับ

ความเขมขนของ PEG เพิ่มข้ึน (สภาพขาดน้าํแบบที่ 2) ซึง่สะทอนถึงภาวะขาดน้ําที่รุนแรงขึ้น และ

พืชไดรับสภาวะเครียดจากการขาดน้ําเพิ่มข้ึน มีผลใหพลงังานศักยรวมของน้ําในใบของออยทัง้

สองพนัธุมีคาลดลง โดยโคลนพนัธุ 93-1-25 มีคาพลังงานศักยรวมของน้ําในใบลดลงเร็วกวาและ

ตํ่ากวาในพันธุกําแพงแสน 94-13 เมื่อเปรียบเทยีบในระดับและระยะเวลาที่ไดรับความเครียดจาก

การขาดน้าํเทากัน  

  ภายใตสภาพขาดน้ําแบบที่ 1 คาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบออยที่วดัไดจากตนที่

ไดรับน้ําเต็มทีข่องทั้ง 2 พันธุอยูในระดับสูงเทา ๆ กนั โดยอยูในชวง -120 ถึง -160 กิโลพาสคาล 

แตเมื่อคาพลังงานกาํกับกอนดินของน้ําลดลงต่ํากวาถงึระดับ –40 กิโลพาสคาล ซึ่งแสดงวาวัสดุ

ปลูกเริ่มแหงถงึแหงมาก ปริมาณน้าํที่รากดูดไดยอมไมเพียงพอกับการคายน้ําในรอบวัน ในสภาวะ

เชนนี้จะเห็นวาคาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบจะมีคาลดลง เชนเดยีวกันกบัการลดลงของคาพลงั

งานกาํกับกอนดินของน้ําในวัสดุปลูก โดยคาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบทีว่ัดไดจากพันธุกําแพง

แสน 94-13 มีคาอยูในชวง -1,200 ถึง -1,700 กิโลพาสคาล ขณะที่ในสายพันธุ 93-1-25 มีคาอยู

ในชวง -1,700 ถึง -2,000 กิโลพาสคาล และเมื่อคาพลังงานกาํกับกอนดนิของน้าํลดลงต่ํากวาถงึ

ระดับ –80 กิโลพาสคาล ซึ่งเปนคาที่แสดงวาดนิแหงมาก คาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบที่วัดได

จากพันธุกําแพงแสน 94-13 มีคาอยูในชวง -2,100 ถึง -2,600 กิโลพาสคาล ขณะที่ในโคลนพนัธุ 

93-1-25 ใหคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบต่ําสุดเทาที่ความสามารถของเครื่องวัดความดัน 

(pressure chamber) จะวัดไดคือ อยูที่ระดับ -4,000 กิโลพาสคาล หรือตํ่ากวา (ภาพที ่1a)  

 การวัดคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบภายใตสภาพขาดน้ําแบบที ่2 ใหผลที่สอด

คลองกันคือพลังงานศักยรวมของน้าํในใบที่วัดไดจากตนออยทัง้ 2 พนัธุที่ปลูกในสารละลายธาตุ

อาหารที่ไมไดเติม PEG อยูในระดับสูงเทา ๆ กนั โดยอยูในชวง -120 ถึง -200 กิโลพาสคาล เมื่อ

ระดับความเขมขนของ PEG เพิ่มข้ึน พลังงานความเขมขนของน้าํในสารละลายธาตุอาหารทีม่คีา

ลดลงทําใหคาพลังงานศักยรวมของน้ําในใบมีคาลดลงตามไปดวย โดยเมื่อพลงังานความเขมขน
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ของน้ําในสารละลายธาตุอาหารมีคาลดลงจากระดับ –800 กิโลพาสคาล (PEG 10 เปอรเซ็นต) จน

ถึงระดับ -3,800 กิโลพาสคาล (PEG 40 เปอรเซ็นต) ออยพนัธุกาํแพงแสน 94-13 มีคาพลงังาน

ศักยรวมของน้าํในใบโดยเฉลี่ยอยูในชวง –320 กิโลพาสคาล จนถึง -2,900 กิโลพาสคาล ขณะที่

โคลนพนัธุ 93-1-25 ใหคาโดยเฉลี่ยอยูในชวง –520 ถึง -3,700 กิโลพาสคาล (ภาพที่ 2a)  

คาพลังงานศกัยรวมของน้าํในใบที่ลดลงนีบ้อกถึงสภาวะของน้าํในใบออยไดวามี

อัตราเสียน้าํสงูกวาอัตรานาํน้ําเขา กลาวคอือัตราที่น้าํไหลเขาสูตนไมทนักับที่สูญเสียออกไป แสดง

วาออยพันธุกาํแพงแสน 94-13 และโคลนพนัธุ 93-1-25 มีระดับการตอบสนองตอภาวะเครียดที่ได

รับตางกนั และออยพนัธุกาํแพงแสน 94-13 ซึ่งเปนพันธุทีท่นทานตอสภาพแลงสามารถรักษาดุล

ของน้ําในใบไดดีกวาโคลนพันธุ 93-1-25 ซึ่งออนแอตอสภาพแลง 

ในภาวะปกตกิารเปลี่ยนแปลงคาพลงังานศักยรวมของใบออยขึ้นกับสภาพอากาศที่

ใบสัมผัสอยู กลไกนี้เกิดเมื่อพืชเผชิญกับสภาพอากาศทีม่ีคาแรงดึงระเหยน้ําของอากาศสูง และ

ความเขมแสงมาก น้าํในใบพืชจะระเหยออกไปมาก ทาํใหปริมาณน้ําที่เก็บในใบลดลงอยางรวด

เร็ว มีผลใหคาพลังงานศักยรวมของน้ําในใบพืชลดลงดวย (Schultz and Matthews,1997) แตเมื่อ

พืชเผชิญกับสภาวะขาดน้ํา ระดับพลังงานของน้ําตนทางคือที่ปลายรากสัมผัสได จะเปนตัวควบคมุ

คาพลังงานศกัยรวมของน้าํในใบ โดยคาพลังงานศักยรวมของน้ําในใบจะลดลงต่ํา ใหผลสอด

คลองกับ Sellin (1998) ซึ่งพบวาเมื่อมนี้ําในดินเพียงพอ คาพลังงานศักยของน้ําในสวนยอดของ 

Norway spruce จะตอบสนองตอคาแรงดึงระเหยน้าํของอากาศ โดยมีคาพลงังานศักยของน้าํใน

สวนยอดไมตํ่ากวา –1.5 MPa แตถาดินมีคาพลงังานของน้าํต่ํากวา –0.62  MPa ใบจะตอบสนอง

ตอสภาพอากาศนอยลง และมีคาพลงังานศักยของน้าํในสวนยอดต่ํากวา –1.5 MPa ดังนั้นในการ

ทดลองนี้จึงเลอืกที่จะเก็บขอมูลในชวงกลางคืน เพื่อกาํจดัปจจัยของสภาพเครียดอื่น ๆ เชน 

อุณหภูมิสูง หรือ คาแรงดึงระเหยน้าํของอากาศสงู ซึง่อาจมีผลใหขอมูลของคาพลงังานศักยของน้ํา

คลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได 

1.2  พลงังานความเขมขนของนํา้ในใบ (Ψπ) 

 คาพลงังานความเขมขนของน้าํในใบออยที่วัดไดจากการทดลอง (ในสภาพขาดน้าํ

แบบที่ 1 และ 2) มีการเปลี่ยนแปลงไปในทศิทางเดียวกันกับคาพลงังานศักยรวมของน้ําในใบ คือ

ในสภาพที่ไดรับน้ําเต็มที่ ออยพนัธุกาํแพงแสน 94-13 และโคลนพันธุ 93-1-25 มีคาพลังงานความ
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เขมขนของน้าํในใบใกลเคียงกนั แตคานีจ้ะลดลงเมื่อออยเผชิญกับระดับความเครียดจากการขาด

น้ําที่เพิม่ข้ึน และเนื่องจากคาพลงังานความเขมขนของน้าํคํานวณจากคาความเขมขนของตัวถกู

ละลายที่มีในสารละลายในเซลล ดังนั้นคาพลงังานความเขมขนของน้าํจึงลดลงตามความเขมขน

ของตัวถูกละลายในสารละลายในเซลลที่เพิ่มข้ึนเมื่อระดับการขาดน้าํเพิ่มข้ึน (ภาพที ่1b และ 2b) 

ผลการวัดคาพลังงานความเขมขนของนํา้ในใบภายใตสภาพขาดน้าํแบบที่ 1 พบวา 

คาพลงังานความเขมขนของนํ้าในใบออยทีว่ัดไดจากตนที่ไดรับน้ําเต็มที่ของทัง้ 2 พนัธุอยูในระดับ

สูงเทา ๆ กัน โดยอยูในชวง -700 กิโลพาสคาล ถงึ -800 กิโลพาสคาล เมื่อคาพลงังานกํากับกอน

ดินของน้าํลดลงถึงระดับ –40 กิโลพาสคาล พลังงานความเขมขนของนํา้มีคาลดลงอยูทีป่ระมาณ  

–1,100 กิโลพาสคาล และ –1,400 กิโลพาสคาล ในพันธุกําแพงแสน 94-13 และ 93-1-25 ตาม

ลําดับ และในพันธุกําแพงแสน 94-13 มีคาลดลงต่ําสุดอยูที่คาเฉลี่ยในชวง -2,100 กิโลพาสคาล 

ถึง -2,600  กิโลพาสคาล เมื่อคาพลงังานกํากบักอนดินของน้ําในวัสดุปลูกลดลงถงึระดับ –80 กิโล

พาสคาล ขณะที่ในโคลนพนัธุ 93-1-25 ไมสามารถวดัคาความเขมขนของตัวถกูละลายที่มีในสาร

ละลายในเซลลได จึงคํานวณคาพลังงานความเขมขนของนํา้ไมไดเชนกนั (ภาพที ่1c) 

ในสภาพขาดน้ําแบบที่ 2 ใบออยทั้งสองพันธุมีคาพลังงานความเขมขนของนํา้ในใบที่

ผันแปรไมมากในชวงแรกของการขาดน้ํา (ระดับความเขมขนของ PEG เทากับ 10 เปอรเซ็นต ให

คาพลังงานความเขมขนของน้ําในสารละลายธาตุอาหารเทากับ –200 กิโลพาสคาล) คือมีคาเฉลี่ย  

-900 กิโลพาสคาล ถงึ -1,000 กิโลพาสคาล  เมื่อเทียบกบัคาที่วัดไดจากตนที่ไดรับน้าํเต็มที ่ซึ่งมี

คาประมาณ -700 กิโลพาสคาล ถงึ -900 กิโลพาสคาล ซึ่งสะทอนวาความเขมขนของตัวละลายใน

เซลลของใบออยมีคาคอนขางคงที่ดวย แตเมื่อระดับความเขมขนของ PEG เพิ่มข้ึน พลังงานความ

เขมขนของน้าํในสารละลายธาตุอาหารมีคาลดลง คาความเขมขนของตัวถูกละลายในเซลลเพิ่มข้ึน 

เมื่อนํามาคํานวณจึงมีผลใหคาพลังงานความเขมขนของน้ําในเซลลลดลง (ภาพที ่2c ) โดยในออย

พันธุกําแพงแสน 94-13 มีคาของพลังงานความเขมขนของน้าํโดยเฉลี่ยอยูในชวง –900 กิโลพาส

คาล (เมื่อพลงังานความเขมขนของน้าํในสารละลายธาตอุาหารมีคาเทากับ –200 กิโลพาสคาล) 

ถึง -2,300 กิโลพาสคาล (เมื่อพลังงานความเขมขนของน้าํในสารละลายธาตุอาหารมีคาเทากับ  

–3,800 กิโลพาสคาล) ขณะที่ออยโคลนพนัธุ 93-1-25 มีโดยเฉลี่ยอยูในชวง –1,000 ถึง -2,800 

กิโลพาสคาล เมื่อวัดที่คาพลังงานความเขมขนของน้าํในสารละลายธาตุอาหารระดับเดียวกนั 



 43 

เนื่องจากชวงเวลาที่เก็บตัวอยางใบเพื่อวัดความเขมขนของตัวถูกละลายในเซลลเปน

ชวงเวลากลางคืน ซึง่ไมใชชวงที่มกีารสงัเคราะหแสงและมีการเคลื่อนยายสารอาหาร ประกอบกับ

การวัดดวยเครื่องออสโมมิเตอรนี้เปนการวัดความเขมขนของตัวถกูละลายทุกชนิดที่มีอยูในสารละ 

ลายในเซลล (Boyer, 1995) ทําใหไมอาจสรุปไดวาความเขมขนของตัวละลายในเซลล เกิดจากตัว

ถูกละลายทีเ่กดิขึ้นจากกระบวนการสังเคราะหแสงและไมสามารถลาํเลียงออกจากเซลลได จึงเกดิ

การสะสมอยูในเซลล เมื่อน้าํในเซลลลดลง คาความเขมขนของตัวถกูละลายในเซลลที่วัดไดจึงเพิ่ม

ข้ึน หรือเกิดจากพชืมีการปรับตัวเมื่ออยูในสภาวะขาดนํ้า โดยการนาํสารออสโมไลทเขาไปในเซลล 

จึงทาํใหความเขมขนของตัวถูกละลายในเซลลเพิ่มข้ึน (Morgan, 1984)  

1.3  พลงังานความดัน (Ψp) 

 เมื่อนาํคาพลงังานศักยรวมของน้ําในใบและคาพลงังานความเขมขนของน้าํในใบมา

คํานวณคาพลงังานความดนัหรือแรงเตงของนํา้ในเซลล พบวา ในสภาพที่ไมขาดน้าํ ใบออยมี

ระดับแรงเตงใกลเคียงกัน และจากการวัดผลในสภาพขาดน้ําทัง้แบบที่ 1 และ 2 พบวา ใหผลสอด

คลองกันคือ ระดับการขาดน้ําที่เพิม่ข้ึนมผีลใหแรงเตงของน้าํในเซลลลดลง  

 ในสภาพขาดน้ําแบบที่ 1 ใบออยพันธุกาํแพงแสน 94-13 มีคาพลังงานความดนัของ

น้ําเฉลีย่เทากบั -289 กิโลพาสคาล และ -586 กิโลพาสคาล เมื่อคาพลังงานกาํกับกอนดินของน้ํา

ในวัสดุปลูกลดลงถึงระดับ –40 กิโลพาสคาล และ –80 กิโลพาสคาล ตามลําดับ ขณะที่สายพนัธุ 

93-1-25 วัดคาไดเฉพาะที่ระดบัคาพลังงานกํากับกอนดนิของน้ําในวัสดุปลูกเทากับ –40 กิโลพาส

คาล คือมีคาพลงังานความดนัของน้าํเฉลี่ยเทากับ -516 กิโลพาสคาล (ภาพที่ 1d) เนื่องจากไม

สามารถวัดคาพลังงานความเขมขนของนํา้เมื่อคาพลงังานกํากับกอนดนิของน้าํในวัสดุปลูกลดลง

ถึงระดับ –80 กิโลพาสคาลได จึงไมสามารถคาํนวณคาพลังงานความดันของน้ําได 

ในการสรางสภาวะขาดน้ําโดยใชสารละลายธาตุอาหารรวมกับการเพิม่ระดับความ

เขมขนของสาร PEG พบวา เมื่อพลังงานความเขมขนของน้าํในสารละลายธาตุอาหารมีคาลดลง

จาก –200 กิโลพาสคาล จนถึง –3,800 กิโลพาสคาล คาพลังงานความดันของน้ําเฉลีย่ของออยทัง้

สองพนัธุมีคาลดลงเชนกัน ในออยพนัธุกาํแพงแสน 94-13 มีคาลดลงจาก 583 กิโลพาสคาล ถงึ -

617 กิโลพาสคาล และในโคลนพนัธุ 93-1-25 มีคาลดลงจาก 547 กโิลพาสคาล ถงึ -971 กิโลพาส

คาล (ภาพที่ 2d) เปรียบเทียบจากตนที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่ไมไดเติม PEG ซึ่งมีคา
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เฉลี่ยเทากับ 655 กิโลพาสคาล และ 633 กิโลพาสคาล ในพนัธุกาํแพงแสน 94-13 และโคลนพันธุ 

93-1-25 ตามลําดับ 

พลังงานความดันของน้าํในใบมีคาต่ําและมีคาติดลบเมือ่ภาวะขาดน้ํารุนแรงมากขึน้ 

คาพลังงานความดันเปนคาที่เกิดจากการคํานวณ คือเปนผลลบระหวางคาพลังงานศักยรวมของ

น้ํากบัคาพลงังานความเขมขนของน้าํ ซึง่คาพลังงานความเขมขนของน้ําไดมาจากการนําคาความ

เขมขนของตัวถูกละลายทีว่ดัไดในใบมาคํานวณ และคาความเขมขนของตัวละลายเปนความเขม

ขนของตัวละลายทัง้ในสวนของ symplast และ apoplast ผสมกัน จึงมีผลใหคาความเขมขนของ

ตัวละลายที่ไดตํ่ากวาความเปนจริง ประกอบกับใบในสภาพขาดน้ํามีคาพลงังานศักยรวมของน้าํที่

ตํ่าจึงมีโอกาสทําใหคาของพลังงานความดนัติดลบได และไมใชคาพลงังานความดันที่แทจริงใน

เซลล ซึ่งคลายกนักบัการทดลองของ Mills et al.(1997) ที่ทําในผลแอปเปลในสภาพที่ขาดน้ํา และ

การทดลองทีท่ําในฝายของ van Iersel and Oosterhuis (1996) 

การตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของพารามิเตอรที่ไดจากแตละสายพันธุใน

แตละระดับการขาดน้ํา โดยการวิเคราะห t-test เพื่อหาระดับการขาดน้ํา และพารามิเตอรที่ใชใน

การแยกความแตกตางระหวางพันธุออยทีท่นทานและออนแอตอการขาดน้ํา (ตารางที่ 1) พบวา 

ภายใตสภาพขาดน้ําแบบที่ 1 ซึ่งใชคาพลงังานกํากับกอนดินของน้ําในวัสดุปลูกเปนตัวบอกถึง

ระดับความ เครียดจากการขาดน้ําที่พืชไดรับ คาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบสามารถแสดงความ

แตกตางระ หวางพนัธุออยที่ทนทานและออนแอตอการขาดน้ําได เมือ่วัดที่ระดับพลังงานกํากับ

กอนดินเทากบั -40 กิโลพาสคาล หรือตํ่ากวา คาพลังงานความเขมขนของน้าํ และคาพลังงาน

ความดันของน้ําที่คาพลังงานกํากับกอนดนิเทากับ -40 กิโลพาสคาล ไมสามารถแยกความแตก 

ตางระหวางพนัธุออยได และวัดคาเหลานีไ้มไดเมื่อคาพลังงานกํากับกอนดินลดลงถงึระดับ -80 

กิโลพาสคาล ในขณะที่การใชสารละลายธาตอุาหารรวมกับ PEG สรางสภาพขาดน้ําใหกบัตนออย 

สามารถใชแยกความแตกตางระหวางพันธุออยทีท่นทานและออนแอตอการขาดน้ําได โดยคาพลงั 

งานศักยรวมของน้าํในใบที่วดัในสภาพที่คาพลงังานความเขมขนของน้าํในสารละลายธาตุอาหาร

เทากับ -200 กิโลพาสคาล หรือตํ่ากวา (ระดับความเขมขนของ PEG เทากับ 10 เปอรเซ็นตข้ึนไป) 

แสดงความแตกตางระหวางพนัธุออยที่ทนทานและออนแอตอการขาดน้ําได การวดัคาพลังงาน

ความเขมขนของน้าํสามารถใชแสดงความแตกตางระหวางพันธุออยไดเชนกนั เมื่อวัดในสภาพที่มี

คาพลังงานความเขมขนของน้ําในสารละลายธาตุอาหารเทากับ -800 กิโลพาสคาล หรือตํ่ากวา 

(ระดับความเขมขนของ PEG เทากับ 20 เปอรเซ็นตข้ึนไป) แตในสวนของคาพลงังานความดันของ
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น้ํา ไมพบความแตกตางทางสถิติระหวางพนัธุออยทั้งสองพันธุ ยกเวนเมื่อวัดในสภาพที่มีคาพลงั

งานความเขมขนของน้าํในสารละลายธาตอุาหารเทากับ -1600 กิโลพาสคาล (ระดับความเขมขน

ของ PEG เทากับ 30 เปอรเซ็นต) และมีคากลบัมาไมแตกตางกนัอีกเมื่อภาวะการขาดน้าํรุนแรง

เพิ่มข้ึน  

เนื่องจากธรรมชาติในการดดูใชน้ําของรากจะเปนการดงึน้าํจากบริเวณรอบ ๆ ราก

ภายในระยะไมเกิน 1-2 มลิลิเมตรจากผิวราก ซึ่งบริเวณนี้จัดเปนบริเวณที่มีคาพลงังานกํากบักอน

ดินลด ลงมากที่สุด ดังนั้นในขณะที่น้าํชั้นบางมากรอบรากนัน้ไดแหงลงไปแลว น้ําสวนใหญในดนิ

รอบนอกจะยงัมีระดับสูงอยู โดยเฉพาะระยะหางจากรากที่ฝงเครื่องมอืวัดไว (สุนทร,ี 2535) ดังนัน้

คาที่อานไดจากการใชเครื่องวัดความเครียดของน้ําในดิน จึงไมใชคาของระดับความเครียดที่แท 

จริงที่ตนพชืไดรับ เพราะเครื่องมือที่ใชวัดไมสามารถวัดระดับน้ําบริเวณรอบ ๆ รากไดจริง จงึมีผล

ใหเกิดความผดิพลาดในการเก็บขอมูล และจะสงผลตอการทาํการทดลองซ้ํา เพราะไมสามารถ

กําหนดหรือประเมินระดับความเครียดจากการขาดน้ําทีแ่นนอนทีพ่ืชไดรับได เนื่องจากในการศึก- 

ษาเกีย่วกับสรีรวิทยาของพชืภายใตสภาพเครียดนั้น ระดบัความเครียดที่ใหกบัพืชเปนปจจัยที่มี

ความสาํคัญ เพราะการตอบสนองของพืชเกิดขึ้นแตกตางกนัตามระดบัความเครียดที่พืชไดรับ  

สําหรับการปลกูพืชในสารละลายธาตุอาหารรวมกับการใชสาร PEG เพื่อสรางสภาพ

ขาดน้ํา รากพชืจะสัมผัสกับสารละลายนัน้ไดโดยตรง จึงเปนสภาพขาดน้ําจาํลองทีม่ีความ

สม่ําเสมอมากกวาสภาพขาดน้ําในแบบแรก และมีการนํามาใชเปนเทคนิคในการศึกษาการตอบ

สนองของพืชที่อยูภายใตภาวะเครียดจากการขาดน้ําอยางแพรหลาย เชน ในขาวสาลี (Baisak et 

al., 1994; Molnar et al., 2004) ถั่วเขียว (Zayed and Zeid, 1997/98) ถั่วพิสตาชิโอ 

(Ranjbarfordoei et al., 2000) และทานตะวัน (Zhang and Kirkham, 1995) 



 46 

 

ภาพที่ 1     ความสมัพนัธระหวางพลงังานกาํกับกอนดินของน้ําในวัสดุปลูกกับพลังงานศักยรวม

ของน้ําใน ใบ (a)  ความเขมขนของตัวถกูละลายทั้งหมดในเซลล (b)  พลงังานความ

เขมขนของน้าํ (c)  และพลังงาน ความดนัของน้ํา (d) ในออยพันธุกาํแพงแสน 94-13 

และโคลนพนัธุ 93-1-25    
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ภาพที่  2       ความสัมพนัธระหวางพลงังานความเขมขนของน้าํในสารละลายธาตุอาหารกับ

พลังงานศักยรวมของน้ําในใบ (a)  ความเขมขนของตัวถกูละลายทั้งหมดใน

เซลล (b)  พลังงานความเขมขนของน้าํ (c)  และพลังงานความดันของน้าํ (d) 

ในออยพนัธุกาํแพงแสน 94-13 และโคลนพันธุ 93-1-25    

y = 0.9444x - 602.62

R2 = 0.7337

y = 0.754x - 99.781

R2 = 0.9317

-4000

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Ψπsolution (kPa)

to
ta

l 
le

af
 w

at
er

 p
ot

en
ti

al
 (

kP
a)

94-13 control 93-1-25 control

94-13 stress 93-1-25 stress

y = 0.3234x + 700.58

R2 = 0.9443

y = 0.4272x + 499.13

R2 = 0.7719

-1500

-1000

-500

0

500

1000

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Ψπsolution (kPa)

tu
rg

or
 p

ot
en

ti
al

 (
kP

a)y = 0.3839x - 826.72

R2 = 0.8969

y = 0.4968x - 976.15

R2 = 0.7657

-4000

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Ψπsolution (kPa)

os
m

ot
ic

 p
ot

en
ti

al
 (

kP
a)

y = -0.1486x + 333.48

R2 = 0.8846

y = -0.2001x + 389.78

R2 = 0.7701

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Ψπsolution (kPa)
C

i 
(m

ol
m

3
)

a b 

c d 



 48 

ตารางที่ 1  การวิเคราะห t-test คาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบ คาพลงังานความเขมขนน้าํ และ

คาพลังงานความดันของน้ําที่วัดไดจากออยพนัธุกาํแพงแสน 94-13 และโคลนพันธุ 

93-1-25 ภายใตสภาพขาดน้าํทั้งสองแบบ  

พารามิเตอร สภาพขาดน้ํา สายพันธุ t- cal 

     กําแพงแสน 94-13 93-1-25  

ψt (kPa) วัสดุปลูก control -126 -140 ns 

  ψm = -40 kPa -1390 -1860 * 

  ψm = -80 kPa -2320 -4000 * 

 สารละลายธาตุอาหาร control -140 -200 ns 

  ψπsolution = -200 kPa -320 -520 * 

  ψπsolution = -800 kPa -588 -1152 * 

  ψπsolution = -1600 kPa -1392 -3560 * 

  ψπsolution = -3800 kPa -2860 -3620 * 

ψπ (kPa) วัสดุปลูก control -750 -725 ns 

  ψm = -40 kPa -1104 -1344 ns 

  ψm = -80 kPa -1733 - - 

 สารละลายธาตุอาหาร control -795 -879 ns 

  ψπsolution = -200 kPa -903 -1067 ns 

  ψπsolution = -800 kPa -1017 -1492 * 

  ψπsolution = -1600 kPa -1677 -2589 * 

  ψπsolution = -3800 kPa -2243 -2815 * 

ψp (kPa) วัสดุปลูก control 700 731 ns 

  ψm = -40 kPa -289 -515 ns 

  ψm = -80 kPa -586 - - 

 สารละลายธาตุอาหาร control 655 633 ns 

  ψπsolution = -200 kPa 583 547 ns 

  ψπsolution = -800 kPa 429 340 ns 

  ψπsolution = -1600 kPa 284 -805 * 

  ψπsolution = -3800 kPa -617 -971 ns 
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การคัดเลือกประชากรลกูผสมชั่วที ่2 ในสภาพขาดน้ํา 

นําประชากรลกูผสมชั่วที่ 2 ของออยพนัธุกําแพงแสน 94-13  จํานวน 90 สายพันธุ มาปลูก

ทดสอบในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland รวมกับสาร PEG ณ เรือนปลกูพืชทดลอง ศูนย 

วิจัยและพัฒนาพืชผักเขตรอน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตกาํแพงแสน วัดคาพลงังาน

ศักยรวมของน้าํในใบ และคาพลงังานความเขมขนน้าํ ตามการทดสอบวิธีการและพารามิเตอร

สําหรับใชคัดเลือกออยทนแลงในสวนแรก 

ลักษณะที่ศึกษาในประชากรลูกผสมชั่วที่ 2 มีความแปรปรวนสูงมาก โดยมีคาพลังงาน

ศักยรวมของน้าํในใบอยูในชวง -517 กิโลพาสคาล ถึง -4,123 กิโลพาสคาล (ภาพที่ 3) และคาพลงั

งานความเขมขนน้ําอยูในชวง -882 กิโลพาสคาล ถึง -4,044 กิโลพาสคาล (ภาพที่ 4) ขณะที่โคลน

พันธุ 89-1-20 ซึ่งเปนพนัธุแมของพันธุกําแพงแสน 94-13 มีคาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบอยูใน

ชวง -1,900 กิโลพาสคาล ถึง -2,100 กิโลพาสคาล และคาพลังงานความเขมขนน้ําอยูในชวง  

-2,200 กิโลพาสคาล ถงึ -2,800 กิโลพาสคาล การกระจายตัวของคาพลังงานศักยรวมของน้ําในใบ

และคาพลังงานความเขมขนของน้ําในใบเปนไปในลักษณะความแปรปรวนอยางตอเนื่อง  

(continuous variation) หรือการกระจายตวัแบบปกติ (normal distribution) แสดงใหเหน็วา

ลักษณะที่ศึกษานีเ้ปนลกัษณะทางปริมาณ มียนีมากกวา 1 ยีนที่เกีย่วของ  

จากการศึกษาการตอบสนองของพืชตอสภาพเครียดจากการขาดน้ํา มีหลายรายงานที่

กลาววาพลังงานศักยรวมของน้าํในเนื้อเยือ่พืชแตกตางกันระหวางพันธุทีท่นตอการขาดน้ําและ

พันธุที่ออนแอ และมีความแปรปรวนของคานี้ในกลุมประชากรขนาดใหญ โดยพนัธุทีท่นตอการ

ขาดน้ําสามารถรักษาคาพลงังานศักยรวมของน้ําในใบไวไดสูงกวาพนัธุออนแอ โดยจากการศึกษา

พบปรากฎการณนี้ในพืชหลายชนิด เชนในถั่วเหลือง (Cortes and Sinclair, 1986; Sammons  

et al., 1978) ขาวบารเลย (Hordeum vulgare L.) (Matin et al., 1989) ขาว (Jongdee et al., 

1997, 1998, 2002) ขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench) (Blum,1974) และขาวสาลี 

(Triticum aestivum) (Quarrie and Jones,1979) รวมถงึในการศึกษาพืชตระกูลหญายืนตน เชน 

Agropyron elongatum ทีม่รีายงานวาเปนพนัธุที่ทนแลง เนื่องจากสามารถรักษาคาพลังงานศักย

รวมของน้าํในใบไวไดสูงกวาในพนัธุ A. scabrifolium El Palmar INTA (García et al., 2002) ซึ่ง

สงผลใหพันธุที่ทนแลงมกีารเจริญและขยายขนาดของใบไดดีกวาพนัธุไมทนแลง (Busso and 

Richards, 1995) 
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         ภาพที่ 3     การกระจายความถี่ของคาพลังงานศกัยรวมของน้าํในใบในประชากรออยลูกผสม

ชั่วที ่2 พนัธุกาํแพงแสน 94-13 จํานวน 90 สายพันธุ 
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ภาพที่ 4    การกระจายความถี่ของคาพลังงานความเขมขนของน้าํในใบในประชากรออยลูก

ผสมชั่วที ่2 พนัธุกาํแพงแสน 94-13 จํานวน 90 สายพันธุ 
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ในทางทฤษฎ ีคาพลังงานความเขมขนของน้ําที่ลดลงเนื่องจากการสะสมสารออสโมไลท

เพื่อรักษาแรงดันเตงของเซลลขณะที่พืชอยูภายใตสภาพขาดน้าํ จัดเปนลักษณะทีบ่งบอกถงึความ 

สามารถในการทนตอการขาดน้ํา และเปนกลไกที่ตองอาศัยเวลาใหพืชไดปรับตัว (Koehler et al.,  

1982) แตเนื่องจากในงานทดลองนี้ เปนการวัดความเขมขนของตัวถกูละลายทุกชนิดที่มีอยูในสาร

ละลายในเซลล แลวนาํมาคํานวณเปนคาพลังงานความเขมขนของน้าํ ไมไดศึกษาการสะสมของ

สารออสโมไลทในเซลลโดยตรง จึงไมสามารถสรุปไดวาคาพลังงานความเขมขนน้ําทีล่ดลง เปนผล

จากความพยายามรักษาแรงดันเตงของของเซลลหรือไม และเปนการยากที่จะสรุปวา คาพลงังาน

ความเขมขนน้าํสูงหรือตํ่าเปนลักษณะที่ชวยใหพชืทนตอการขาดน้าํไดดี ซึ่งในงานวจิยัอื่น ๆ ทีว่ัด

คาพลังงานความเขมขนน้ํา ก็ยังใหขอสรุปที่ไมชัดเจน เชน ในงานทดลองของ Lilley et al. (1996) 

ไดวัดคาพลังงานความเขมขนน้าํในใบขาวพันธุ Moroberekan ซึ่งถกูจัดใหเปนพนัธุทนแลง เนื่อง

จากเปนพนัธุขาวที่ปลูกในทีด่อน และมีระบบรากด ีและ พันธุ Co39 ซึ่งเปนพนัธุที่ออน 

แอตอสภาพแลง และเปนพนัธุที่ปลูกในทีลุ่ม พบวา พนัธุ Moroberekan ใหคาพลังงานความเขม 

ขนน้ําสงูกวาในพนัธุ Co39 แตเมื่อนําคาพลงังานความเขมขนน้าํนี้ไปคํานวณเปนคาการปรับคา

แรงดันออสโมติก (osmotic adjustment) ผลสรุปที่ไดคือ พนัธุ Co39 กลับเปนพนัธุทีท่นตอการ

ขาดน้ํา เนื่องจากมีความสามารถในการปรับคาแรงดันออสโมติกไดดีกวาพันธุ Moroberekan  

อยางไรก็ตาม เมื่อนําคาพลงังานความเขมขนน้ํามาพิจารณารวมกับคาพลงังานศักยรวม

ของน้ําในใบ และความสามารถในการฟนตัวหลังจากกลับมาไดรับน้ํา (recovery) เปนเวลา 7 วนั 

พบวาโคลนพนัธุ F2  ที่รักษาคาพลังงานศักยรวมของน้ําในใบและคาพลงังานความเขมขนน้ําไวได

ในระดับที่สูง สามารถฟนตัวกลับมาได เชน ตนลาํดับที ่9, 87 ขณะที่โคลนพนัธุ F2  บางตนที่ใหคา

พลังงานศักยรวมของน้ําในใบและคาพลงังานความเขมขนน้ําในระดับที่ตํ่า (ในบางตนไมสามารถ

วัดคาได) ไมสามารถฟนตัวกลับมาได เชน ตนลาํดับที ่66, 75 (ตารางภาค ผนวกที่ 1 และ 2)  

จากขอมูลที่ได จึงเลือกศกึษาลักษณะที่เกี่ยวของกับความสามารถในการรักษาปรมิาณน้าํ

ในเซลล ไดแกการรักษาคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบและคาพลังงานความเขมขนน้ําไวไดใน

ระดับที่สูง เพือ่นําไปตรวจหาความเชื่อมโยงกับเครื่องหมายโมเลกุลตอไป 
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การตรวจหาเครื่องหมายโมเลกลุที่เชือ่มโยงกับความสามารถในการรกัษาคาพลังงานศักย
รวมของน้ําในใบและคาพลังงานความเขมขนน้ํา  

1.  ผลการวิเคราะห bulked segregant 

คัดเลือกเครื่องหมาย AFLP ทีเ่ชื่อมโยงกับยีนควบคุมลักษณะที่เกี่ยวของกับความสามารถ

ในการรักษาคาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบและคาพลังงานความเขมขนน้ําโดยการวิเคราะห

แบบ bulked segregant ในประชากรลูกผสมชั่วที ่2 โดยการสรางกลุมดีเอ็นเอ 2 กลุมจากตนที่มี

ลักษณะการแสดงออกตรงขามกนั คือกลุมที่ใหคาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบและคาพลงังาน

ความเขมขนของน้าํในใบสูง และกลุมที่ใหคาพลังงานศกัยรวมของน้าํในใบและคาพลังงานความ

เขมขนของน้าํในใบต่ํา แลววิเคราะห AFLP หาแถบดีเอ็นเอที่แสดงความแตกตางระหวางกลุมดี

เอ็นเอ ใชไพรเมอรในการคัดเลือกจํานวน 320 คูไพรเมอร โดยใหคะแนนแถบดีเอ็นเอเปน 1 เมื่อ 

ปรากฎแถบดีเอ็นเอ และใหคะแนนเปน 0 เมื่อไมปรากฎแถบดีเอ็นเอ ผลการตรวจสอบความแตก

ตางพบวา มีแถบดีเอ็นเอที่แสดงความแตกตางระหวางกลุมดีเอ็นเอของคาพลงังานศักยรวมของ

น้ําในใบที่เกิดจาก 71 คูไพรเมอร และตรวจพบแถบดีเอ็นเอทีแ่สดงความแตกตางระหวางกลุมดี

เอ็นเอของคาพลังงานความเขมขนของน้าํในใบที่เกิดจาก 54 คูไพรเมอรโดยเปนแถบดเีอ็นเอที่

ปรากฏในกลุมดีเอ็นเอที่ใหคาพลังงานศกัยรวมของน้าํในใบและคาพลังงานความเขมขนของน้าํใน

ใบสูง แตไมปรากฎในกลุมดีเอ็นเอที่ใหคาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบและคาพลังงานความเขม

ขนของน้าํในใบต่ํา  

การวิเคราะห bulked segregant เปนวิธกีารที่สะดวกในการตรวจสอบประชากรจํานวน

มาก และใชไดกับประชากรหลายแบบ แตเปนวธิีที่เหมาะกับการศึกษาลักษณะทางคุณภาพ หรือ

ลักษณะทีถู่กควบคมุดวยยนีหลกั (major gene) จํานวนนอยคู (Michelmore et al,. 1991; Wang 

and Peterson, 1994) แตจากการกระจายตัวของคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบและคาพลังงาน

ความเขมขนของน้าํในใบที่เปนไปในลักษณะ normal distribution แสดงใหเหน็วาลักษณะที่ศึกษา

นี้เปนลกัษณะทางปริมาณ มียีนจาํนวนมากทีเ่กี่ยวของ ดังนัน้จึงวิเคราะห selective genotyping 

เพื่อยนืยนัผลของคูไพรเมอรที่คัดเลือกไดอีกครั้ง 
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2.  ผลการวิเคราะห selective genotyping 

ตรวจสอบผลการปรากฎของแถบดีเอ็นเอที่เกิดจากคูไพรเมอรที่คัดเลือกไดจากการ

วิเคราะห bulked segregant โดยวเิคราะหในตวัอยางประชากร F2 แตละตน ทีน่ํามารวมเปนกลุม

ดีเอ็นเอ และใหคะแนนแถบดีเอ็นเอที่เกิดขึ้น โดยใหคะแนนเปน 1 เมื่อปรากฎแถบดีเอ็นเอ และให

คะแนนเปน 0 เมื่อไมปรากฎแถบดีเอ็นเอ พบวา คัดเลอืกได 20 คูไพรเมอรจาก 71 คูไพรเมอรที่

แสดงความแตกตางระหวางกลุมตัวอยางประชากร F2  ของคาพลงังานศักยรวมของน้ําในใบ (ตา

รางที ่2) และ 24 คูไพรเมอรจาก 54 คูไพรเมอรที่แสดงความแตกตางระหวางกลุมตัวอยางประชา

กร F2  ของคาพลงังานความเขมขนของน้าํในใบ (ตารางที่ 3) โดยกลุมตัวอยางประชากร F2ทั้งสอง

กลุมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  นําไพรเมอรทั้ง 44 คูนีไ้ป

ตรวจสอบการกระจายตวัของเครื่องหมาย AFLP ในประชากรลูกผสมชั่วที ่2 จํานวน 90 สายพนัธุ

ตอไป  
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ตารางที ่2   ผลวิเคราะห selective genotyping ของคูไพรเมอรที่ใหความแตกตางระหวางกลุม

ตัวอยางประชากรลูกผสมชัว่ที ่2 และเชื่อมโยงกับลักษณะความสามารถในการรักษา

พลังงานศักยรวมของน้ําในใบ 

Primer combination R2  P 

EcoRI MseI   

ACG ATC 0.265 0.050 

ACG ATG 0.465 0.007 

AGG ACG 0.647 0.005 

AGG ATA 0.479 0.006 

AGG AAG 0.274 0.050 

AGG CTC 0.854 <.0001 

ACT AGT 0.462 0.010 

ACC ATC 0.278 0.047 

ACC ATT 0.434 0.014 

AAG ACA 0.307 0.039 

AAG ACG 0.467 0.007 

ACT CTG 0.281 0.047 

ACC GTA 0.401 0.026 

GCA CAC 0.631 0.002 

GCA ATG 0.279 0.046 

GCA AAG 0.383 0.018 

GCA CTA 0.289 0.046 

GCC AGC 0.438 0.009 

GCC AAG 0.554 0.002 

GCC CAA 0.391 0.016 
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ตารางที่ 3     ผลวิเคราะห selective genotyping ของคูไพรเมอรที่ใหความแตกตางระหวางกลุม

ตัวอยางประชากรลูกผสมชัว่ที ่2 และเชื่อมโยงกับลักษณะความสามารถในการ

รักษาพลงังานความเขมขนของน้าํในใบ 

Primer combination R2  P 

EcoRI MseI   

ACT CTG 0.349 0.033 

ACT ATT 0.483 0.025 

ACT ATG 0.3111 0.050 

ACA CTG 0.610 0.001 

ACC ATG 0.443 0.009 

ACG ACG 0.560 0.005 

ACG AAG 0.316 0.036 

ACG ACT 0.388 0.017 

ACG AGG 0.436 0.010 

ACG ATT 0.569 0.004 

ACG AGC 0.531 0.007 

ACC ATC 0.491 0.011 

AAG ACA 0.317 0.046 

GCC CAA 0.528 0.003 

GCC AGC 0.356 0.040 

GCA CAC 0.528 0.003 

GCA ATG 0.388 0.017 

GCA CTA 0.487 0.008 

GCA CAG 0.354 0.041 

GCA AGC 0.406 0.035 

GCA ACG 0.461 0.015 

CGT CTC 0.658 0.002 

CGT CAG 0.326 0.046 

CAG CTC 0.421 0.031 
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3. การตรวจสอบเครื่องหมาย AFLP ในประชากรลูกผสมชั่วที่ 2 

ตรวจสอบการกระจายตวัของเครื่องหมายโมเลกุลที่คัดเลอืกไดจากการวิเคราะหแบบ 

selective genotyping ในประชากรลูกผสมชั่วที ่2 จํานวน 90 สายพันธุ โดยใหคะแนนแถบดีเอน็

เอที่เกิดขึ้นจากคูไพรเมอร และเกิดในตําแหนงเดียวกนักบัแถบดีเอ็นเอที่แสดงความแตกตาง

ระหวางกลุมตัวอยางประชากร F2 และวิเคราะห single marker analysis เพื่อตรวจสอบวาเครื่อง

หมายใดเชื่อมโยงกบัความสามารถในการรักษาคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบและคาพลงังาน

ความเขมขนของน้าํ 

ผลการวิเคราะห single marker analysis ของเครื่องหมายโมเลกุลทัง้ 20 เครื่องหมาย 

พบวามี  2 เครื่องหมายที่แสดงความสัมพันธกับลักษณะความสามารถในการรกัษาคาพลงังาน

ศักยรวมของน้าํในใบ  โดยแตละเครื่องหมายใหคา R2 ที่สามารถอธิบายลกัษณะนี้ไดแตกตางกัน 

กลาวคือ เครื่องหมาย AGG/CTC อธิบายได 8.5 เปอรเซ็นต และ เครื่องหมาย AGG/ACG อธิบาย

ได 6.2 เปอรเซ็นต ที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต (ตารางที ่4) 

สําหรับเครื่องหมายโมเลกุลที่แสดงความสัมพันธกับลักษณะความสามารถในการรกัษา

คาพลังงานความเขมขนของน้ําในใบ จากการวิเคราะห single marker analysis พบวาม ี3 เครื่อง

หมาย และใหคา R2 ที่สามารถอธิบายลกัษณะนี้ไดแตกตางกันคือ เครื่องหมาย CAG/CTC อธิบาย

ได 8.3 เปอรเซ็นต เครื่องหมาย AAG/ACA อธิบายได 5.5 เปอรเซ็นต และเครื่องหมาย GCA/CAG 

อธิบายได 7.7 เปอรเซ็นตที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (ตารางที ่4) 

จากการวิเคราะห multiple regression โดยวธิี stepwise (ตารางที่ 5) เพือ่ตรวจสอบ

ความสัมพันธของเครื่องหมาย AFLP ทัง้หมดที่คัดเลือกไดวามีอิทธิพลตอลักษณะที่แสดงออก

อยางไร ในลักษณะความสามารถในการรกัษาคาพลงังานศักยรวมของน้ําในใบไวไดสูง พบเครื่อง

หมาย AGG/CTC แสดงความสมัพันธกับ เครื่องหมาย AGG/ACG ที่ระดับความเชื่อมัน่ 99 

เปอรเซ็นต โดยมีอิทธพิลรวมที่อธิบายลักษณะนี้ได 13 เปอรเซ็นต สําหรับลักษณะความสามารถ

ในการรักษาคาพลงังานความเขมขนของน้าํในใบไวไดสูง พบเครื่องหมาย  CAG/CTC แสดงความ

สัมพันธกับเครื่องหมาย AAG/ACA และเครื่องหมาย GCA/CAG ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 

เปอรเซ็นต และการเพิ่มเขามาของเครือ่งหมาย AAG/ACA และเครื่องหมาย GCA/CAG ไมมผีล

ตอ regression ของเครื่องหมาย  CAG/CTC คือไมทําใหคา R2 เปลี่ยนแปลงไป แสดงวา 
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ตารางที่ 4   ผลวิเคราะห single marker analysis ของเครื่องหมายโมเลกุลทีเ่ชื่อมโยงกบัลักษณะ

ความสามารถในการรักษาปริมาณน้ําในเซลลในประชากรลูกผสมชั่วที่ 2  

Parameter Primer combination R2  P 

 EcoRI MseI   

Ψt AGG ACG 0.0616 0.021 

 AGG CTC 0.0854 0.006 

Ψπ CAG CTC 0.083 0.011 

 AAG ACA 0.055 0.040 

 GCA CAG 0.077 0.0145 
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ตารางที่ 5      การวิเคราะห multiple regression ของเครื่องหมายโมเลกุลที่เชื่อมโยงกับลักษณะ

ที่ศึกษา โดยวธิี stepwise 

Parameter Primer combination Partial R2  P 

 EcoRI MseI   

Ψt AGG CTC 0.085 0.006 

 AGG ACG 0.045 0.041 

Ψπ CAG CTC 0.083 0.011 

 GCA CAG 0.037 0.083 

 AAG ACA 0.031 0.108 
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เครื่องหมายโมเลกุลทัง้ 3 เครื่องหมายนีอ้ธิบายลกัษณะนี้ไดในระดับที่แตกตางกัน โดย CAG/CTC 

สามารถอธิบายไดมากที่สุด และสามารถอธิบายลกัษณะนี้รวมกนัได 15.1 เปอรเซ็นต 

เมื่อพิจารณา คา R2 ที่ใชในการอธิบายความสัมพันธระหวางเครื่องหมายโมเลกุลกบัความ

สามารถในการรักษาปริมาณน้ําในเซลล พบวา แตละเครื่องหมายใหคาคอนขางต่าํ แสดงวาเครื่อง

หมายโมเลกุลที่พบอธบิายลกัษณะนี้ไดระดับหนึง่เทานัน้ ซึง่มีความเปนไปไดสูง เนือ่งจากลกัษณะ

ที่ทาํการศึกษานี้เปนลักษณะทางปริมาณ ควบคุมดวยยนีหลายตัว และเปนผลจากการทํางาน

หลายระบบรวมกัน โดยทางทฤษฎีแลว อธบิายไดวายังมยีีนอืน่ ๆ ที่เกีย่วของ แตไมพบในการ

ทดลองนี้ หรือ เครื่องหมายโมเลกุลที่คนพบยังมีตําแหนงอยูหางจากยนี หากมีการวจิัยเพิ่มเติม 

เพื่อหาลักษณะอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการแสดงออกของคาพลังงานน้าํในพืช หรือเพื่อเพิ่มชนิดและ

จํานวนเครื่องหมายโมเลกุลเพื่อหายนีทีเ่หลือ ก็จะสามารถอธิบายลกัษณะนี้ไดดียิ่งขึ้น ซึ่งก็จะทํา

ใหเกิดความแมนยาํ และสะดวกในการตรวจสอบสายพนัธุไดมากขึน้ เมื่อนําเครื่องหมายโมเลกุลนี้

ไปพัฒนาเปนไพรเมอรที่ใชในการคัดเลือก     

การศึกษาหาตําแหนงของยนีที่เกี่ยวของกบัความสามารถในการรักษาปริมาณน้าํในเซลล

ตอไป ในแงของการวิเคราะหดวยเครื่องหมาย AFLP ไมเหมาะทีจ่ะใชในการศึกษาประชากรขนาด

ใหญ เนื่องจากเทคนิค AFLP ใหแถบดีเอ็นเอจํานวนมาก การตรวจสอบตําแหนงที่แนนอนของแถบ

ดีเอ็นเอที่เกิดขึ้นเพื่อใหคะแนน สามารถเกิดความคลาดเคลื่อนได และในการคัดเลือกในกลุม

ประชากรจาํนวนมาก การใชเทคนิค AFLP จะเสยีคาใชจายและใชเวลาในการวิเคราะหมาก ดังนัน้

ทางเลือกหนึง่ในการใชประโยชน คือเปลี่ยนเครื่องหมาย AFLP เปนเครื่องหมายโมเลกุลเฉพาะ

ตําแหนงอยางงาย เชน CAPS (cleaved amplified polymorphic site) (Konieczny and 

Ausubel, 1993) หรือ SCAR (sequence characterised amplified region) (Paran and 

Michelmore 1993) ซึ่งสามารถใชในการคัดเลือกประชากรขนาดใหญได โดยการ clone และหา

ลําดับเบสของชิ้นดีเอ็นเอ เพือ่ใชออกแบบไพรเมอรที่จะใชในการตรวจสอบตําแหนงของยีนหรือ 

QTL ตอไป 

ในการศึกษายนีซึ่งสภาพแวดลอมที่มีผลตอการแสดงออกอยางมาก เชนลักษณะทนแลงนี้ 

เครื่องหมายโมเลกุลทีเ่ชื่อมโยงกบัยนีประเภทนี้จะชวยใหทาํการคัดเลือกไดโดยปราศจากขอจํากดั

จากปจจยัสภาพแวดลอม ทาํไดในระยะแรกของการเจรญิเติบโตโดยทีต่นพืชยงัไมเผชิญกับสภาพ

เครียดตาง ๆ แตเนื่องจากการแสดงออกของยีนเพื่อตอบสนองตอสภาพเครียดเกิดขึ้นหลายรูปแบบ
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พรอมกัน และเกิดเปนกลไกที่พืชใชตอสูเพือ่ใหอยูรอดได ดังนัน้การคัดเลือกลักษณะเพียงลักษณะ

เดียวและกาํหนดวาเปนลกัษณะทีท่ําใหพชืทนแลงนัน้เปนสิ่งที่ไมสามารถใชคัดเลอืกไดจริง แตจํา

เปนตองมหีลายลักษณะที่สงเสริมใหพืชสามารถเจริญเตบิโตและใหผลผลิตไดในสภาพแลงนัน้ 

เปาหมายหนึ่งที่สําคัญของการหาเครื่องหมายโมเลกุลทีเ่ชื่อมโยงกับลักษณะที่สําคญัตาง ๆ ทาง

การเกษตรนั้น ก็เพื่อส่ังสมลกัษณะทีเ่ปนประโยชนไว (pyramiding gene) เพื่อที่จะนํามาใชในการ

ปรับปรุงพันธุตอไปในอนาคต นอกจากนี้ควรมีการวางแผนการทดลอง และนําเอาการวิเคราะห

ทางสถิติเขามาชวยในการเกบ็ขอมูล เนื่องจากการศึกษาเรื่องทนแลง ตองเก็บขอมูลกบัประชากร

ขนาดใหญ ในหลายสภาพพืน้ที ่แลวนํามาเปรียบเทยีบผลกัน ดังนัน้ความสม่ําเสมอของสภาพ

ทดลองเปนปจจัยสําคัญในการไดขอมูลทีถู่กตอง เนื่องจากเปนลักษณะที่สภาพแวดลอมมีผลอยาง

มากตอการแสดงออกนัน่เอง 
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ภาพที่ 5     ตัวอยางแถบดีเอ็นเอของเครื่องหมาย AFLP (E-GCA/M-CAG) (ศรชี้) ที่เชื่อมโยงกับ 

ความสามารถในการรักษาคาพลงังานความเขมขนน้าํในใบไวไดสูงในประชากรออย

ลูกผสมชั่วที่ 2 พนัธุกาํแพงแสน 94-13  

413 bp. 

311 bp. 

500 bp. 
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สรุปผลการทดลอง 

จากการทดสอบพารามิเตอรที่สามารถใชคัดเลือกออยภายใตสภาพขาดน้ํา โดยเลือก

ศึกษาคาพลังงานน้าํในพืช ไดแก พลังงานศักยรวมของน้ําในใบ พลงังานความเขมขนน้ํา และพลงั

งานความดันของน้ํา สรุปไดวา 

1.  การวัดคาพลังงานศักยรวมของน้ําในใบ และพลงังานความเขมขนน้ํา สามารถใชเปน

พารามิเตอรทีใ่ชแยกความแตกตางระหวางออยพนัธุทนแลงและพนัธุออนแอตอสภาพแลงได 

2.  การใชสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland รวมกับสารละลาย PEG เพือ่สรางภาวะ

ขาดน้ํา สามารถกําหนดระดบัการขาดน้าํใหกับพืชทดลองไดแมนยํา และพืชไดรับความเครียดจาก

การขาดน้าํสม่าํเสมอกวาการปลูกในดินหรือวัสดุปลูกพรอมกับงดน้ํา และประเมินระดับพลังงาน

น้ําในดินดวยเครื่องวัด (tensiometer)  

3.  การใชสารละลายธาตุอาหารรวมกับการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย PEG ถึง

ระดับ 30 เปอรเซ็นต เปนสภาพที่เหมาะสมในการใชแยกความแตกตางระหวางออยพนัธุทนแลง

และพันธุออนแอตอสภาพแลงได โดยใชพารามเิตอรคือ การวดัคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบ 

และพลังงานความเขมขนน้าํ 

จากการตรวจสอบเครื่องหมายโมเลกุลทีเ่ชื่อมโยงกับความสามารถในการรักษาปริมาณ

น้ําในเซลล ไดแกลักษณะที่ใหคาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบ และพลังงานความเขมขนน้ําใน

ระดับสูง โดยการวิเคราะห bulked segregant analysis และ selective genotyping พบวา  

1.  ลักษณะความสามารถในการรักษาคาพลังงานศักยรวมของน้ําในใบไวไดระดับสูง พบ 

2 เครื่องหมาย AFLP ที่เชื่อมโยงกบัลักษณะนี้ ไดแก เครื่องหมาย เครื่องหมาย AGG/CTC และ 

เครื่องหมาย AGG/ACG โดยมีอิทธพิลรวมที่อธิบายลกัษณะนี้ได 13 เปอรเซ็นต  

2.  ความสามารถในการรักษาคาพลังงานความเขมขนของน้ําไดระดบัสูง พบวามี 3 

เครื่องหมาย AFLP ที่เชื่อมโยงกับลักษณะนี้ คือ เครื่องหมาย CAG/CTC, AAG/ACA และเครื่อง

หมาย GCA/CAG และสามารถอธบิายลักษณะนี้รวมกนัได 15.1 เปอรเซ็นต 


