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บทคัดย่อ 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาผลของการต่อกิ่งมะเขือเทศพันธุ์อ่อนแอบนต้นตอของพันธุ์ทนเค็ม
ต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาของต้นพันธุ์ พันธุ์มะเขือเทศที่คัดเลือกมาศึกษามี 4 พันธุ์คือ พันธุ์ HW96 พันธุ์
สีดา (Sida) พันธุ์ THBW104 และ พันธุ์ THBW109 จากการศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาและการเจริญ
ของมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ หลังจากได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 140 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 15 วัน พบว่า 
พันธุ์ HW96 ทนเค็มมากที่สุด พันธุ์ Sida และพันธุ์ THBW104 ทนเค็มรองลงมา ส่วนพันธุ์ THBW109 
อ่อนแอมากที่สุด โดยพิจารณาจากน้้าหนักสดและแห้งของราก ล้าต้น และใบที่ลดลงเมื่อได้รับเกลือเทียบกับ
กลุ่มควบคุม และจากการเพิ่มขึ้นของโซเดียมไอออนและอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมและโซเดียมไอออน 
และการรั่วไหลของไอออนออกจากเซลล์ของใบท่ีได้รับความเครียดเกลือ จากนั้นท้าการทดลองต่อกิ่งพันธุ์  
THBW109 บนต้นตอของ HW96 และ ต่อกิ่งพันธุ์ HW 96 บนต้นตอของพันธุ์ THBW109 ปลูกจนมะเขือเทศ
ต่อกิ่งมีอายุ 75 วัน จึงเริ่มให้เกลือโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 140 มิลลิโมลาร์เป็นเวลาทั้งหมด 25 วัน เก็บ
ตัวอย่างใบมาวัดค่าทางสรีรวิทยาก่อนให้เกลือ และหลังให้เกลือ 10 และ 25 วัน พบว่า ใบของพันธุ์ 
THBW109 ที่ต่อกิ่งบนต้นตอของพันธุ์ HW96 มีเปอร์เซนต์การลดลงของอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมและ
โซเดียมไอออนน้อยกว่าใบของพันธุ์ THBW109 ที่ต่อกิ่งกับตัวเอง มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของค่าการรั่วไหล
ของไอออนออกจากเซลล์ของใบน้อยกว่าใบของพันธุ์ THBW109 ที่ต่อกิ่งกับตัวเอง และมีเปอร์เซ็นต์การ
เพ่ิมข้ึนของโพรลีนน้อยกว่าใบของพันธุ์ THBW109 ที่ต่อกิ่งกับตัวเอง แสดงให้เห็นว่ามีความสามารถในการทน
เค็มดีขึ้น ในทางตรงกันข้ามใบของพันธุ์ HW96 ที่ต่อบนต้นตอของพันธุ์ THBW109 กลับมีคามสามารถในการ
ทนเค็มต่้ากว่าใบของพันธุ์ HW96 ที่ต่อกิ่งกับตัวเอง อย่างไรก็ตามพบว่าพันธุ์ THBW109 ที่ต่อกิ่งบนต้นตอของ
พันธุ์ HW96 ให้ผลผลิตไม่แตกต่างจากพันธุ์  THBW109 ที่ต่อกิ่งกับตัวเอง 
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Abstract 

 The objective of this project focused on the study on the effects of grafting salt-
sensitive tomato scion onto salt-tolerant tomato rootstock on modulation of salt tolerance 
of the salt-sensitive scion. Four cultivars of tomato namely HW96, Sida, THBW104 and 
THBW109 were used in a preliminary experiment to investigate the effects of NaCl stress on 
growth and physiology. Tomato plants were grown in potted soil until 15 days old before 
140 mM NaCl was applied instead of water for 15 days. NaCl stress resulted in growth 
reduction, increase in Na+, reduction in K+/Na+ ratio, reduction in chlorophyll content, 
increase in proline and electrolyte leakage (EL). The results showed that HW96 was the most 
tolerant followed by Sida and THBW104, whereas THBW109 was the most salt-sensitive. 
When the salt-sensitive THBW109 scion was grafted onto HW96 rootstock and allowed to 
grow until 75 days old before 140 mM NaCl was applied for a total of 25 days and the 
leaves were collected for physiological determination 10 and 25 days after salt treatment, it 
was found that the level of salt-tolerance of the THBW109 plants increased compared to 
the self-grafted control.  Percentage reduction in Na+/K+ ratio was lower in grafted THBW109, 
whereas percentage increases in EL and proline were lower in grafted THBW109 than the 
self-grafted THBW109. The leaves of HW96 grafted onto THBW109 root stock, on the other 
hand, showed reduced levels of salt tolerance compared to the self-grafted HW96 leaves.  
The results clearly showed that salt tolerance of tomato scion can be increased by grafting 
onto a rootstock of a more tolerant tomato cultivar. However, fruit yield of the grafted 
THBW109 under salt stress was not significantly improved compared to that of the self-
grafted THBW109.  
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พันธุ์ THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM  

23 

ภาพที่ 14 ปริมาณโพแทสเซียมในใบ (% DW) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida 
พันธุ์ THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM   

24 

ภาพที่ 15 อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออนในใบของมะเขือเทศพันธุ์ 
HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM 

24 

ภาพที่ 16 ขั้นตอนการต่อกิ่งแบบใช้หลอด (ก) และแบบพันด้วยพาราฟิล์ม (ข)  33 

ภาพที่ 17 จ้านวนต้นมะเขือเทศพันธุ์สีดาน้้าเค็มที่รอดชีวิตจากการต่อก่ิงด้วยวิธีต่างๆ จาก
จ้านวนที่ต่อกิ่งวิธีละ 10 ต้น 

34 

ภาพที่ 18 จ้านวนต้นมะเขือเทศที่รอดชีวิตจากจ้านวนทั้งหมด 40 ต้นที่ท้าการต่อก่ิงด้วย
วิธีพันด้วยพาราฟิล์ม (1) พันธุ์ HW96 ไม่ต่อกิ่ง (Non-HW96) (2) พันธุ์ 
THBW109 ไม่ต่อกิ่ง (Non-THBW109) (3) พันธุ์ HW96 ต่อตัวเอง (Self-
HW96) (4) พันธุ์ THBW109 ต่อตัวเอง (Self-THBW109) (5) กิ่งพันธุ์ HW96 
ต่อยอดบนต้นตอพันธุ์ THBW109 (Rootstock-THBW109 (6) กิ่งพันธุ์ 
THBW109 ต่อยอดบนต้นตอพันธุ์ HW96 (Rootstck-HW96) 

35 

ภาพที่ 19 เปรียบเทียบการเจริญของมะเขือเทศที่รดด้วยน้้า (control) และรดด้วย 140 
mM NaCl ที่อายุ 100 วัน (ก) Non-HW96 (ข) Self-HW96  (ค) Non- 
THBW109 (ง) Self- THBW109 (จ) Rootstock-HW96 (ฉ) Rootstock- 
THBW109  

36 

 
 

 
 

 
 



 
ภาพที่ 20 

 
เปรียบเทียบการเจริญของมะเขือเทศอายุ 100 วัน (ก) Non-HW96, Self-
HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 ต่อบน Rootstock-THBW109 รดด้วยน้้า    
(control) (ข) Non-HW96, Self-HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 ต่อบน 
Rootstock-THBW109 รดด้วย 140 mM NaCl (ค) Non-THBW109, Self- 
THBW109 และก่ิงพันธุ์ THBW109 ต่อบน Rootstock-HW96 รดด้วยน้้า  (ง) 
Non-THBW109, Self-THBW109 และก่ิงพันธุ์ THBW109 ต่อบน 
Rootstock-HW96 รดด้วย 140 mM NaCl 

 
37-38 

ภาพที่ 21 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM 

39 

ภาพที่ 22 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน ที่ได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 วัน 

40 

ภาพที่ 23 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน ที่ได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 วัน 

40 

ภาพที่ 24 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM  

41 

ภาพที่ 25 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจาก
ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา  
10 วัน 

42 

ภาพที่ 26 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังได้รับ
ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา  
25 วัน  

42 

ภาพที่ 27 ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM  

43 

ภาพที่ 28 ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจาก
ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา  
10 วัน  

44 

ภาพที่ 29 ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจาก
ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา  
25 วัน  

44 

ภาพที่ 30 ปริมาณการรั่วไหลของอิออนในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับเกลือ
โซเดียมเดียม คลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM 

46 



ภาพที่ 31 ปริมาณการรั่วไหลของอิออนในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจากท่ีได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 วัน 

46 

ภาพที่ 32 ปริมาณการรั่วไหลของอิออนในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจากท่ีได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 วัน  

47 

ภาพที่ 33 ปริมาณโพรลีน (µg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM 

48 

ภาพที่ 34 ปริมาณโพรลีน (µg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจากได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 วัน 

49 

ภาพที่ 35 ปริมาณโพรลีน (µg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจากได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 วัน 

49 

ภาพที่ 36 ปริมาณน้้าตาลรวม (mg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM 

50 

ภาพที่ 37 ปริมาณน้้าตาลรวม (mg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจากได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 วัน 

51 

ภาพที่ 38 ปริมาณน้้าตาลรวม (mg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจากได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 วัน  

51 

ภาพที่ 39 อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออนในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน 
หลังจากได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็น
เวลา 25 วัน 

53 

ภาพที่ 40 ปริมาณโซเดียมไอออน (%DW) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจากได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM แล้วเป็นเวลา 25 วัน  

53 

ภาพที่ 41 ปริมาณโพแทสเซียมไอออน (%DW) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจาก
ได้รับเกลือโซเดียม เดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา  
25 วัน 

54 

ภาพที่ 42 เปรียบเทียบการเจริญของมะเขือเทศระหว่างรดด้วยน้้า ( control) และรดด้วย 
100 mM NaCl ที่อายุ 110 วัน (ก) Non-HW96 (ข) Non-THBW109 (ค) 
Self-HW96 (ง) Self-THBW109 (จ) กิ่งพันธุ์ THBW109-Rootstock-HW96 
(ฉ) กิ่งพันธุ์ HW96-Rootstock-THBW109 
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ภาพที่ 43 จ้านวนช่อดอกต่อต้นของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 100 mM  

67 

ภาพที่ 44 จ้านวนดอกต่อต้นของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
0 และ 100 mM  
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ภาพที่ 45 จ้านวนผลต่อต้นของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 
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ภาพที่ 46 น้้าหนักผล (กรัม) ต่อผลของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 100 mM 
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ภาพที่ 47 น้้าหนักผล (กรัม) ต่อต้นของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 100 mM  
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ภาพที่ 48 ความกว้างผล (มิลลิเมตร) ของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 0 และ 100 mM 
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ภาพที่ 49 ความยาวผล (มิลลิเมตร) ของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 100 mM  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงการ 

ดินเค็มเป็นปัญหาส่าคัญท่ีท่าให้ได้ผลผลิตทางการเกษตรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือต่่ากว่าที่
ควรจะเป็น การแก้ปัญหามีหลายแนวทางประกอบด้วยการแก้ปัญหาดิน เช่น การล้างเกลือ การ
ปรับปรุงดินโดยใช้ปุ๋ยชีวภาพ การเขตกรรม การหยุดยั้งการท่านาเกลือ การหยุดยั้งการตัดไม้ท่าลาย
ป่า เป็นต้น อีกแนวทางหนึ่งคือการปรับปรุงพันธุ์พืชเศรษฐกิจให้ทนเค็มมากข้ึน โดยวิธีการผสมพันธุ์
และปรับปรุงพันธุ์พืชโดยวิธีมาตรฐาน (conventional breeding) การน่าเทคนิคทางชีวโมเลกุลมา
ช่วยในกระบวนการปรับปรุงพันธุ์พืช (molecular breeding) การใช้เทคโนโลยีชีวภาพมาช่วยในการ
ปรับปรุงพันธุ์ เช่น การเพาะเลี้ยงเซลล์และเนื้อเยื่อ การสร้างพืชดัดแปลงพันธุกรรม เป็นต้น ซึ่ง
การศึกษาในด้านการปรับปรุงพันธุ์พืชให้ทนเค็มโดยวิธีดังกล่าวมีนัก  วิทยาศาสตร์ท่าการวิจัย
ค่อนข้างมาก มีผลงานวิจัยเป็นจ่านวนมากในต่างประเทศ ซึ่งนักวิจัยไทยอาจน่ามาศึกษาต่อยอด หรือ
ใช้ประโยชน์ได้ เช่น การน่าเครื่องหมายโมเลกุลมาใช้ในโครงการปรับปรุงพันธุ์พืชให้ทนเค็ม  

อย่างไรก็ตามยังมีแนวทางการเพิ่มผลผลิตของพืชเมื่อปลูกในดินเค็มอีกแนวทางหนึ่ง ซึ่งยังมีการ
วิจัยในประเทศไทยน้อยมาก คือ การใช้เทคนิคต่างๆ ในการปลูก (cultural techniques) เพ่ือชักน่า
ให้พืชที่อ่อนแอมีการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวิทยา ท่าให้สามารถทนเค็มได้มากขึ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความ
ประสงค์ท่ีจะท่าการวิจัยเพื่อให้ได้ข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับผลของการแช่เมล็ดมะเขือเทศในสารละลาย
เกลือเข้มข้นก่อนน่าไปปลูก ว่าจะสามารถท่าให้พืชมีการปรับตัวด้านสรีรวิทยาอย่างไร และจะมี
ความสามารถทนเค็มได้เพ่ิมข้ึนมากน้อยอย่างไร นอกจากนี้ยังต้องการศึกษาวิธีการเหนี่ยวน่ามะเขือ
เทศพันธุ์อ่อนแอให้ทนเค็มมากขึ้นโดยการวิธีการต่อกิ่งพันธุ์อ่อนแอเข้ากับต้นตอท่ีเป็นพันธุ์ทนเค็ม 
แล้วศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ความสามารถในการทนเค็ม และผลผลิต จากนั้นจะน่าผล
การศึกษาทั้งสองตอนมาประยุกต์ดัดแปลงเป็นวิธีใหม่ โดยท่าการต่อก่ิงพันธุ์อ่อนแอกับ ต้นตอท่ีเป็น
พืชที่ปลูกโดยผ่านกระบวนการท่าให้ทนเค็มมากข้ึนโดยแช่เมล็ดในสารละลายเกลือก่อนเพาะ ว่าจะ
สามารถเพ่ิมผลผลิตของมะเขือเทศพันธุ์ออ่อนแอได้หรือไม่ ถ้าวิธีดังกล่าวทั้งสามวิธีท่าให้มะเขือเทศ
พันธุ์อ่อนแอสามารถทนเค็มมากขึ้น และให้ผลผลิตมากขึ้น ก็จะสามารถท่างานวิจัยต่อยอดหาแนวทาง
ที่จะท่าให้วิธีการดังกล่าวมีความสะดวกรวดเร็ว สามารถใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ และในระดับไร่นา ซึ่ง
จะเป็นวิธีการที่ไม่ต้องลงทุนสูง ไม่ต้องพ่ึงพาต่างชาติ ไม่ต้องใช้สารเคมีหรือครุภัณฑ์ราคาแพง เหมาะ
กับสภาพเศรษฐกิจของประเทศไทยซึ่งมุ่งเน้นแนวทางเศรษฐกิจพอเพียงและการพึ่งตนเอง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือให้ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับความสามารถในการทนเค็มของมะเขือเทศแต่ละพันธุ์ต่อลักษณะ
การเจริญเติบโตและลักษณะทางสรีรวิทยาที่เก่ียวข้อง 

2)  เพ่ือให้ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับผลของการต่อก่ิงมะเขือเทศพันธุ์อ่อนแอบนต้นตอพันธ์ทนเค็ม
ต่อลักษณะทางสรีรวิทยาที่เก่ียวข้องกับความสามารถในการทนเค็มในระยะต้นอ่อนจนถึงระยะเก็บ
เกี่ยว 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
1. ศึกษาการทนเค็มของมะเขือเทศแต่ละพันธุ์ต่อการเจริญเติบโตและสรีรวิทยาที่เก่ียวข้อง 
2. ศึกษาผลของการต่อกิ่งต่อการเจริญและสรีรวิทยาการทนเค็มของพันธุ์มะเขือเทศอ่อนแอ ที่

ต่อกิ่งบนต้นตอพันธุ์ทนเค็ม 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. ข้อมูลกลไกการตอบสนองต่อความเค็มของมะเขือเทศ 
2. ข้อมูลการตอบสนองทางสรีรวิทยาที่แตกต่างกันระหว่างมะเขือเทศพันธุ์ทนเค็มและพันธุ์

อ่อนแอ 
3. เทคนิคการปลูกมะเขือเทศให้มีความทนทานต่อความเค็มโดยวิธีการต่อกิ่ง 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของมะเขือเทศ 
     มะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill) มีถ่ินก่าเนิดอยู่แถบชายฝั่งทะเลตะวันตกของทวี 
อเมริกาใต้ อยู่ในวงศ์ Solanaceae มีโครโมโซมเท่ากับ 2n = 24 
      2.1.1 ราก (Root system) 

ระบบรากเป็นระบบรากแก้ว  เมื่อรากแก้วขาดจะท่าให้เกิดรากแขนงและรากพิเศษ 
(adventitious and fibrous root) เป็นจ่านวนมาก มะเขือเทศจะสร้างรากแขนงพิเศษที่ล่าต้น เพ่ือ
ช่วยดูดอาหารไปเลี้ยงต้น เจริญลงในแนวลึก 2-3 ฟุต เจริญลงในแนวนอน 4-5 ฟุต  
      2.1.2 ล าต้น (Stem) 

มะเขือเทศจะสร้างล่าต้น และระบบก่ิงก้านที่แตกแขนงเป็นจ่านวนมาก ต้นอ่อนจะมีขน
ปกคลุมต้นแก่มีลักษณะเป็นเหลี่ยม ในระยะแรกของการเจริญล่าต้นจะตั้งตรง ต่อมาเม่ือล่าต้นสูง 1-2 
ฟุต จะทอดไปในแนวราบ  ในบางสายสายพันธุ์จะมีล่าต้นสั้นจากนั้นดอกจะเจริญตรงส่วนยอด ท่าให้
อัตราการเจริญหยุดชะงักและมีการเจริญแบบจ่ากัด (determinate type) และอีกบางสายพันธุ์จะมี
ล่าต้นทอดยาวสามารถเจริญได้หลายฤดู ดอกเจริญทางด้านข้างห่างกันทุก 3 ข้อ เรียกการเจริญแบบ
ไม่จ่ากัด (indeterminate type) 

2.1.3 ใบ (leaf) 
ใบเจริญสลับกันแบบ  odd-pinnately compound leaves (Muller,1940) เป็นใบ

ประกอบค่อนใหญ่บางพันธุ์มีใบย่อยกว้าง  บางสายพันธุ์ใบจะยาวและแคบ  มีขนอ่อนขึ้นบนใบ  และมี
ต่อมสารระเหยที่ขน  เมื่อถูกรบกวนจะปลดปล่อยสารที่มีกลิ่นออกมา  สายพันธุ์ส่วนใหญ่  ขอบใบเป็น
หยัก 

2.1.4 ช่อดอก ( Truss or Inflorescence or Flower cluster) 
ช่อดอกเป็นแบบ raceme หรือ monochasialcyne ช่อดอกสามารถแตกก่ิงมากกว่าสอง

กิ่ง โดยทั่วไปจะมีจ่านวน  4-5 ดอกต่อช่อ แต่บางสายพันธุ์มีมากกว่าโดยเฉพาะสายพันธุ์ที่มีผลขนาด
เล็ก บางสายพันธุ์สามารถเจริญได้ตลอดเวลา  เรียกลักษณะช่อดอกแบบไม่จ่ากัด  (indeterminate ) 
บางสายพันธุ์มีจ่านวนดอกต่อช่อมาก จนกระท่ังมีดอกเจริญบนยอดช่อดอก  ซึ่งจ่ากัดการเจริญของช่อ
ดอกเรียกช่อดอกแบบจ่ากัด (determinate หรือ self running) 

2.1.5 ดอก (Flower) 
ดอกเป็นแบบสมบูรณ์เพศ  ( complete or perfect flower) ประกอบด้วย กลีบเลี้ยง  

กลีบดอก มีสีเหลือง จ่านวน 5 - 6 กลีบ เกสรเพศผู้  (stamen) จ่านวน 5 อัน อยู่ถัดจากกลีบรองดอก  
ล้อมรอบด้วยเกสรเพศเมีย  (pistil) ปกติก้านเกสรเพศเมีย  (style) จะอยู่ต่่ากว่าอับละอองเกสรเพศผู้  
(anther) เพ่ือที่จะรองรับละอองเกสร  เมื่อถุงละอองเกสรเปิด  พันธุ์มะเขือเทศส่วนใหญ่ผสมตัวเอง  
(self pollination) อับละอองเกสรเปิดหลังจากดอกบาน  24-48 ชั่วโมง เกสรเพศเมียพร้อมที่จะผสม
ได ้ก่อนที่อับละอองเกสรเปิด 1-2 วัน 
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2.1.6 ผล (Fruit) 
ผลเป็นแบบ berry สร้างเมล็ดใน fleshy mesocarp โดยเมล็ดจะเกิดข้ึนบน  placenta 

อยู่ในโพรง (pocket or locule ) ผลประกอบด้วยโพรงจ่านวน  2-15 locules ผลมีลักษณะอวบ สด 
มีรูปร่าง ขนาด และสี แตกต่างกันขึ้นอยู่กับสายพันธุ์  เนื้อเยื่อชั้นผิวของมะเขือเทศไม่มีสี ส่วนผลสี
ชมพู หรือเหลือง  เกิดจากสีของเนื้อผล รูปร่างของผลมีหลายแบบ เช่น  กลม (globe) กลมแป้น 
(oblate) กลมยาว (pear shape) หรือเป็นเหลี่ยม (square or blocky shape) 
2.2 ดินเค็ม 

ดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเป็นปัญหาส่าคัญอันดับต้นๆ ที่ท่าให้ผลผลิตการเกษตรต่่า 
และปัญหาจะยิ่งทวีความรุนแรงมากข้ึนทุกขณะเพราะพ้ืนที่ดิ นเค็มมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตลอดเวลา ใน 
พ.ศ. 2544 พื้นที่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่จัดว่าเป็นดินเค็มมีสูงถึง 17.8 ล้านไร่ และมีพ้ืนที่ที่มี
ศักยภาพในการกระจายเกลืออีก 19.4 ล้านไร่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสภาวะโลกร้อน จะเร่งให้พ้ืนที่แห้ง
แล้ง และดินเค็มเพ่ิมเร็วยิ่งขึ้นอีก มะเขือเทศเป็นพืชผักเศรษฐกิจที่มีความส่าคัญมากชนิดหนึ่ง  มีการ
ผลิตเพ่ือส่งออก และบริโภคภายในประเทศ ซึ่งมีทั้งพันธุ์ส่าหรับรับประทานผลสดแบบผลใหญ่ เช่น
พันธุ์ฟลอราเดล พันธุ์มาสเตอร์เบอร์ 3 พันธุ์ส่าหรับรับประทานผลสดแบบผลเล็ก เช่น พันธุ์สีดาทิพย์ 
พันธุ์สีดาห้างฉัตร และพันธุ์แบบส่งโรงงานแปรรูป เช่น พันธุ์วีเอฟ 134-1-2, พันธุ์พี 502, พันธุ์พี 600 
เป็นต้น  ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการปลูกมะเขือเทศมากในหลายจังหวัด ได้แก่ หนองคาย 
นครพนม ขอนแก่น บุรีรัมย์ สกลนคร ศรีษะเกษ ซึ่งมีปัญหาพื้นที่ดินเค็มกระจายอยู่ทั่วไป  

ดินเค็มท่าให้พืชมีการเจริญเติบโตและผลผลิตลดลง เนื่องจากดินเค็มมีค่าศักย์ของน้่าต่่าท่าให้พืช
เสียน้่า หรือดูดน้่าจากดินได้ยากข้ึน (osmotic effects) และเกิดจากการที่พืชดูดไอออนของโซเดียม
และคลอไรด์เข้าไปสะสมมากจนเป็นอันตรายต่อเซลล์ (toxic ion effects)  ในขณะเดียวกันรากพืชจะ
ดูดไอ ออนที่จ่าเป็นต่อการเจริญได้แก่ โปแตสเซียม และแคลเซียมได้น้อยลง ความเค็มมีผลต่อการ
เจริญของมะเขือเทศในทุกระยะพัฒนาเริ่มจากระยะเมล็ดงอก และมะเขือเทศพันธุ์ต่างๆ มีความ
แตกต่างกันเป็นอย่างมากในระดับความทนเค็มในระยะการงอก เช่น จากการศึกษาโดย Cuartero & 
Fernandez-Munoz (1999) ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 190 mM จะยับยั้งการงอกของเมล็ด
พันธุ์ Mex-112 และ PE-22 ได้ถึง 98-100% ในขณะที่เมล็ดพันธุ์ Volgogradiskij และพันธุ์ Edkawy 
ยังงอกได้ถึง 89% และ 100% เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม นอกจากนี้เกลือยังท่าให้เมล็ดงอกช้าลงด้วย 
เกลือมีผลต่อการดูดน้่าของเมล็ดพืชท่าให้เกิดการยับยั้งการงอก  
2.3 การทนเค็มของพืช     

ความเค็มท่าให้รากดูดน้่าได้น้อยลงท่าให้การเจริญเติบโตของรากและล่าต้นลดลง รากดูดไนเตรต 
โปแตสเซียม และแคลเซียมได้น้อยลง แต่ดูดโซเดียมเข้าไปสะสมมากขึ้น การวัดค่าสัดส่วนระ  หว่าง
โปแตสเซียมไอออนกับโซเดียมไอออน (K+/Na+) ในใบ เป็นตัวบ่งชี้ที่ดีของสภาพความเครียดเกลือใน
เนื้อเยื่อของมะเขือเทศ (Dasgan et al., 2002; Chookhampaeng et al., 2007) พันธุ์พืชที่ทนเค็ม
จะมีค่า K+/Na+ สูงกว่าพันธุ์อ่อนแอ โดยพันธุ์ทนเค็มจะมีโปรตีนท่าหน้าที่ปั๊มโปรตอนออกท่ีเยื่อหุ้ม
เซลล์ (plasma membrane ATPase) เพื่อท่าให้เกิดโปรตอนเกรเดียนซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่จะ
ผลักดันโซเดียมไอออนออกจากเซลล์แลกเปลี่ยนกับการไหลกลับของโปรตอนเข้าสู่เซลล์โดยกิจกรรม
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ของโปรตีน Na+/H+ antiporter ร่วมกับกิจกรรมของโปรตีน vacuolar ATPase ที่ปั๊มโปรตอนจากแว
คิวโอลออกสู่ไซโทซอล ท่าให้เกิดโปรตอนเกรเดียนที่จะผลักดันให้มีการเคลื่อนที่ของโซเดียมจากไซโท
ซอลเข้าไปสะสมในแวคิวโอล ท่าให้ไม่มีการสะสมโซเดียมในไซโทซอลจนถึงระดับที่เป็นอันตรายต่อเม
แทบอลิซึมของเซลล์  พืชที่อ่อนแอต่อความเค็มจะมีกลไกการขับโซเดียมออกจากเซลล์ ( ion 
exclusion) หรือ กลไกการสะสมโซเดียมในแวคิวโอล (ion storage) ที่มีประสิทธิภาพต่่ากว่าพันธุ์ทน
เค็ม (Mansour et al., 2003)  

เมื่อพืชสะสมโซเดียมมาก จะมีผลท่าให้การเจริญถูกยับยั้งโดยเกลือจะยับยั้งการท่างานของเอน  
ไซม์ในไซโทซอล ยับยั้งการสังเคราะห์รงควัตถุ และกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงโดยการยับยั้งการ
ถ่ายทอดอิเล็กตรอนและยับยั้งเอนไซม์ของวัฏจักรเครบส์ ท่าให้ปากใบปิดการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์
จึงต่่าลง ท่าให้เซลล์มีการสร้างอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน ( Hasagawa et al., 2000) ภายใต้สภาพ
ความเครียดเกลือ มะเขือเทศทนเค็มพันธุ์พ้ืนเมือง ( Lycopersicon pennellii) จะมีกิจกรรมของ
เอนไซม์ก่าจัดอนุมูลอิสระทุกชนิด ได้แก่ SOD, APX, MDHAR, GST, GST, PHGPX และ POD สูง
กว่าพันธุ์อ่อนแอ L. esculentum (Mittova et al., 2002)  

กลไกการทนเค็มท่ีส่าคัญมากอีกอย่างหนึ่งพืชหลายชนิดรวมทั้งมะเขือเทศ (Ashraf and Harris, 
2004) คือการสร้างสารประกอบพวก compatible solutes เช่น โพรลีน ไกลซีนบีเทน น้่าตาล
ซูโครส และน้่าตาลแอลกอฮอล์ต่างๆ สารประกอบพวกนี้จะท่าให้ค่าศักย์ออสโมซิสและศักย์ของน้่าใน
เนื้อเยื่อลดลงต่่ากว่าสารละลายเกลือภายนอก ท่าให้สามารถดูดน้่าเข้ามาสู่เนื้อยื่อได้ (osmotic 
adjustment) และยังช่วยป้องกันโปรตีนไม่ให้ถูกท่าลายโดยไออนของโซเดียมและคลอไรด์  
(osmoprotection) 

ความเครียดเกลือมีผลต่อปริมาณและคุณภาพของผลมะเขือเทศ โดยทั่วๆ ไปมะเขือเทศถูกจัด  
เป็นพืชที่อ่อนแอปานกลางต่อเกลือ (Cuartero & Fernandez-Munoz, 1999) นั่นคือ มะเขือเทศ
สามารถเจริญได้ในดินที่มีค่าการน่าไฟฟ้าของสารละลายดินอิ่มตัว (EC of saturated soil extract) 
2.5 dS m-1 ได้โดยผลผลิตไม่ลดลง เมื่อระดับความเค็มเพ่ิมข้ึนผลผลิตจะลดลงประมาณ 10% ต่อค่า 
EC ที่เพ่ิมข้ึนทุกๆ 1 dS m-1 ในระดับความเค็มที่ไม่สูงมาก ผลผลิตที่ลดลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุมเกิด
จากน้่าหนักผลเฉลี่ยลดลง แต่จ่านวนผลต่อต้นยังคงท่ี เมื่อระดับความเค็มสูงมากข้ึน ผลผลิตจะลดลง
เนื่องจากจ่านวนผลลดลงมากกว่า การทดลองปลูกมะเขือเทศในสภาวะเครียดเกลือมีผลต่อลักษณะ
ทางคุณภาพของผลหลายอย่าง ได้แก่ ท่าให้ค่า total soluble solid (TSS) เพ่ิมข้ึนประมาณ 10.5% 
ต่อค่า EC ที่เพ่ิมข้ึน 1 dS m-1  และท่าให้รสชาดของมะเขือเทศดีขึ้นโดยท่าให้ปริมาณน้่าตาลและกรด
อินทรีย์เพิ่มขึ้น จากการศึกษาของ Chookahampaeng et al. (2007) การปลูกมะเขือเทศใน
สารละลายธาตุอาหารที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 25, 50, 100 mM ท่าให้มะเขือเทศออกดอก
ช้าลง 3, 12 และ 12 วัน ตามล่าดับเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม  จ่านวนผลต่อต้นลดลงจากชุดควบคุม
เท่ากับ 38, 53 และ 52% และน้่าหนักผลสุกเฉลี่ยลดลง 15, 54 และ 58%  ปริมาณน้่าตาลซูโครส
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และกิจกรรมของเอนไซม์ซูโครสฟอสเฟตซินเทสในผลสุกเพ่ิมข้ึนแตกต่างจากชุดควบคุมเม่ือได้รับเกลือ 
50 และ 100 mM 

การแช่เมล็ดในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นก่อนเพาะ ท่าให้มะเขือเทศสามารถทนต่อ
ความเครียดเกลือเพ่ิมข้ึน โดยมีเปอร์เซนต์การงอก การตั้งตัวของต้นอ่อน และอัตราการเจริญของต้น
อ่อนสูงกว่ากลุ่มท่ีเมล็ดไม่ได้รับเกลือก่อนเพาะ การแช่เมล็ดในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้ม  
ข้นก่อนเพาะยังส่งผลระยะยาวจนถึงระยะการสร้างผลด้วย โดยการแช่เมล็ดใน NaCl 1 M เป็นเวลา 
36 ชั่วโมงก่อนเพาะ ท่าให้ผลผลิตเพิ่มข้ึนเมื่อปลูกมะเขือเทศในสารละลายเกลือเข้มข้น 35-70 mM 
(Cano et al., 1991) การแช่เมล็ดแตงในสารละลาย NaCl 18 dS m-1 เป็นเวลา  3 วัน ที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสก่อนเพาะ ท่าให้ต้นอ่อนมีความทนเค็มเพ่ิมข้ึนเมื่อน่าไปปลูกในสารละลาย NaCl 
3.0, 4.5, 9.0 และ 18 dS m-1  โดยมีเปอร์เซนต์การงอก อัตราการงอก และน้่าหนักต้นอ่อนสูงกว่า
กลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการแช่เมล็ดก่อนเพาะ นอกจากนี้ต้นอ่อนเหล่านี้ยังมีลักษณะทางสรีรวิทยาที่บ่งบอก
ถึงความสามารถในการทนเค็มเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ได้แก่ ค่า Na/K ต่่ากว่า ค่า Ca/Na สูงกว่า 
ปริมาณน้่าตาล และโพรลีนสูงกว่า  (Sivritepe et al., 2003) จากการศึกษาในมะเขือเทศ Cayuela 
et al. (1996) เสนอว่า เมล็ดที่แช่ในน้่าเกลือเข้มข้นมาก่อนสามารถงอกเป็นต้นอ่อนได้เร็วกว่า และต้น
อ่อนเจริญได้ดีกว่าเนื่องจากมีความสามารถในการปรับตัวด้านออสโมติกได้ดีกว่าท่าให้ดูดน้่าได้ดีกว่า 
เพราะมี Na+ และ Cl- ในรากมากกว่า และน้่าตาลและกรดอินทรีย์ในใบสูงกว่าต้นอ่อนที่เจริญจาก
เมล็ดที่ไม่ได้ในสารละลายเกลือก่อน 

การต่อกิ่ง (grafting) โดยน่ากิ่งพันธุ์อ่อนแอต่อลงบนต้นตอท่ีเป็นพันธุ์ทนเค็มตั้งแต่ระยะต้นอ่อน
ก่อนน่าลงปลูกในดิน เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถชักน่าให้กิ่งพันธุ์มีการปรับตัวทางสรีรวิทยาและ
สามารถทนดินเค็มได้ดีขึ้น  ซึ่งเทคเทคนิคการต่อก่ิงในพืชผักมีหลายแบบ ได้แก่ แบบ cleft grfting 
และ tube grafting ในมะเขือเทศ (Oda, 1995), แบบ tongue approach grafting และ slant-cut 
grafting ในพืชพวกแตง (Oda et al., 1993) ในประเทศญี่ปุ่นผลผลิตมะเขือเทศที่ได้จากการใช้วิธีต่อ
กิ่งมีถึงประมาณเกือบ 30% ของผลผลิตมะเขือเทศทั้งหมด เกษตรกรในประเทศญี่ปุ่นใช้เทคนิคการ
ต่อกิ่งมะเขือเทศเพ่ือแก้ปัญหาโรคที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย รา และนีมาโทต ( Oda et al., 1993) 
อย่างกว้างขวาง  แต่การต่อก่ิงเพ่ือปรับปรุงผลผลิตมะเขือเทศในดินเค็มยังไม่เป็นที่แพร่หลายและมี
งานวิจัยยังไม่มาก และยังปรากฎผลการศึกษาที่ขัดแย้งกัน โดย Romero et al. (1997) พบว่า 
ความสามารถทนเค็มและผลผลิตของก่ิงพันธุ์ของแตงโมขึ้นอยู่กับระดับความทนเค็มพันธุ์ที่ใช้เป็นต้น
ตอ แต่ Dua et al. (1997) พบว่า ความสามารถในการทนเค็มขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางสรีรวิทยาของ
ต้นพันธุ์เองมากกว่าจะข้ึนอยู่กับต้นตอ  

Santa-Cruz et al. (2002) ได้ใช้กิ่งมะเขือเทศพันธุ์ moneymaker (เป็นพวก Na excluder) 
และ กิ่งพันธุ์ UC-82B (เป็นพวก Na includer) ต่อลงไปบนต้นตอของมะเขือเทศลูกผสมพันธุ์ 
Kyndia (เป็นพวก Na excluder) แล้วปลูกพืชในสภาพที่ได้รับ NaCl 0, 50 และ 100 mM พบว่า 
การต่อกิ่งช่วยลดปริมาณการสะสม Na+ และ Cl- ในใบของก่ิงพันธุ์ UC-82B ท่าให้มีค่า Na+/K+ สูง
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กว่าถึงเกือบ 3 เท่า เมื่อเทียบกับก่ิงพันธุ์ UC-82BC ที่ต่อลงบนต้นตอพันธุ์เดียวกัน (ชุดควบคุม) 
นอกจากนี้ยังมีค่าปริมาณน้่าและค่าศักย์ออสโมซิสสูงกว่าชุดควบคุม ซึ่งลักษณะทางสรีรวิทยาเหล่านี้
สอดคล้องกับผลผลิตที่เพิ่มขึ้นทั้งน้่าหนักผลเฉลี่ยและจ่านวนผล ในทางตรงกันข้ามการต่อก่ิงพันธุ์ 
moneymaker (ซึ่งมีความ สามารถทนเค็มได้ในระดับหนึ่งแล้วเนื่องจากมีกลไกการขับโซเดียม)  ลง
บนต้นตอพันธุ์ Kyndia ไม่ได้ช่วยเพิ่มความทนเค็มให้แก่พันธุ์ moneymaker โดยใบของ  
moneymaker ยังคงมีปริมาณ Na+ และ Cl- , ปริมาณน้่า, ค่าศักย์ออสโมซิสเท่ากับชุดควบคุม ดังนั้น
ปริมาณไอออนของโซเดียม คลอไรด์ และโปแตสเซียมในก่ิงพันธุ์ จึงถูกควบคุมโดยกลไกการขับ
โซเดียมและดูดโปแตสเซียมของต้นตอ แต่ปริมาณไอออนที่สะสมจะมีผลเพ่ิมระดับความทนเค็มของก่ิง
พันธุ์หรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับกลไกการทนเค็มของตัวกิ่งพันธุ์เอง ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Cuartero & Fernandez-Munoz (1999) ที่พบว่าการต่อกิ่งพันธุ์ Jaguar ที่อ่อนแอ 
ลงบนต้นตอของพันธุ์ทนเค็ม Radja และ Volgogradsjik ท่าให้กิ่งพันธุ์ลดการสะสมไออนของโซเดียม
และคลอไรด์ และท่าให้มีผลผลิตเพ่ิมข้ึนมากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญ 
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บทที่ 3  

ผลของความเครียดจากเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อการเจริญเติบโต 
และการตอบสนองทางสรีรวิทยาของมะเขือเทศ 4 สายพันธุ์ที่มีความทนเค็มแตกต่างกัน 

 
3.1 บทน า  

การศึกษาลักษณะทางสรรีวิทยาของพืชที่ได้รับผลกระทบจากความเป็นพิษของเกลือ พืชแต่ละ
ชนิด จะมีความสามารถในการทนเค็มที่แตกต่างกัน พืชทนเค็ม หมายถึง พืชที่สามารถเจริญเติบโตได้
ดีในแหล่งที่มีเกลือในปริมาณสูง พืชประเภทนี้สามารถปรับตัวอย่างรวดเร็ว ตลอดช่วง ของการ
เจริญเติบโต พืชไม่ทนเค็ม หมายถึง พืชที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในแหล่งที่อยู่ที่ไม่มีเกลือ 
(nonsaline habitat) แต่สามารถปรับตัวได้บ้างในสภาพดินเค็ม พืชสามารถด่ารงชีวิตอยู่ในสภาพดิน
เค็มได้ เนื่องจากมีกลไกในการบรรเทาความเป็นพิษของเกลือในลักษณะต่างๆ อาทิ  การหลีกเลี่ยงการ
ดูดเกลือเข้าไปโดยปรับโครงสร้างรากให้แผ่ไปบริเวณท่ีมีความเค็มน้อย พืชสะสมเกลือไว้ในส่วนของแว
คิวโอลซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อพืช มากกว่าการสะสม ไว้ในไซโตพลาสซึม พืชบางชนิดจะ สะสมสารต่างๆ 
เพ่ือให้ทนต่อ ผลกระทบ ของเกลือ ที่ได้รับ  และมีกลไกท่าให้อวบน้่าเพ่ือเพ่ิมปริมาณ น้่าภาย ในเซลล์ 
เพ่ือให้ความเข้มข้นของเกลือภายในเซลล์ลดลง เป็นต้น (สันติภาพ ปัญจพรรค์, 2543) 
เช่น มะเขือเทศในแต่ละพันธุ์ก็จะมีความสามารถทนทานต่อสภาพปัญหาดินเค็มที่แตกต่างกัน ซึ่ง
มะเขือเทศจะสามารถข้ึนได้ตั้งแต่ความเค็ม 0-3 มิลลิโมห์/ซม. โดยที่ผลผลิตไม่ลดลง แต่ถ้าเพ่ิมความ
เค็มขึ้นเป็น 7 มิลลิโมห์/ซม. ผลผลิตจะลดลงถึง 50% (Ayers and Wescot, 1976) ความสามารถใน
การทนเค็มของมะเขือเทศจะแตกต่างกันไปตามพันธุ์ (รังสรรค์ อิ่มเอิบ และชัยนาม ดิสถาพร , 2525) 
ความเค็มจะมีผลต่อมะเขือเทศโดยท่าให้ความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดน้อยลง การ
เจริญเติบโตจะน้อยลงโดยอัตราการสะสมน้่าหนักแห้ง จ่านวนผลต่อต้น ขนาดของผลจะลดลง และท่า
ให้ผลแตกมากขึ้น การทดลองนี้จึงต้องการศึกษาผลของการได้รับความเครียดจากเกลือต่อการ
เจริญเติบโตและหาค่าทางสรีรวิทยาที่เกิดขึ้นของมะเขือเทศ 4 พันธุ์ที่มีระดับความทนเค็มแตกต่างกัน 
3.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษาผลของการได้รับความเครียดเกลือต่อการเจริญเติบโตและค่าทางสรีรวิทยาของมะเขือ
เทศ 4 พันธุ์ที่มีระดับความทนเค็มแตกต่างกันโดยศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อความยาวราก 
ความสูงต้น น้่าหนักสดของราก ใบและล่าต้น น้่าหนักแห้งของราก ใบและล่าต้น ปริมาณคลอโรฟิลล์
รวม ปริมาณโพรลีน การรั่วไหลของอิออน และการสะสมธาตุโซเดียมและโพแทสเซียมไอออน 
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3.3 วิธีการวิจัย 
3.3.1  การปลูกมะเขือเทศและการให้เกลือโซเดียมคลอไรด์ 

ปลูกมะเขือเทศทั้ง 4 สายพันธุ์ลงในกระถางดิน โดยท่าการทดลอง 3 ซ้่า ซ้่าละ 3 ต้น 
หลังจากนั้นเมื่ออายุ 15 วัน เริ่มให้ความเกลือกับต้นมะเขือเทศเป็นระยะเวลา 15 วัน (มะเขือเทศอายุ 
30 วัน) แล้วเก็บตัวอย่างใบมะเขือเทศ 

  
ชุดควบคุม 

- พันธุ์ HW96 รดน้่าด้วยน้่า 
- พันธุ์ Sida รดด้วยน้่า 
- พันธุ์ THBW104 รดด้วยน้่า 
- พันธุ์ THBW109  รดด้วยน้่า 

 

ชุดการทดลอง 
- พันธุ์ HW96 รดด้วย NaCl 140 mM 
- พันธุ์ Sida  รดด้วย NaCl 140 mM 
- พันธุ์ THBW104 รดด้วย NaCl 140 mM 
- พันธุ์ THBW109 รดด้วย NaCl 140 mM 

 

 

3.3.2 การบันทึกข้อมูล 
3.3.2.1 ความสูง น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้ง  

น่าตัวอย่างพืชที่ได้ในแต่ละชุดการทดลองมาจ่านวน 9 ต้น แยกส่วนราก ใบและ
ล่าต้น ท่าการวัดความยาวของรากและล่าต้นโดยวัดจากส่วนโคนของต้นไปยังปลายรากและปลายใบที่
ยาวที่สุด ท่าการชั่งน้่าหนักด้วยตาชั่ง 4 ต่าแหน่ง บันทึกผลน้่าหนักสด แล้วน่าไปห่อด้วย
อะลูมินัมฟอยล์แล้วน่าไปอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 72 ชั่วโมงแล้วท่าการบันทึกผลน้่าหนักแห้ง  

3.3.2.2 การหาปริมาณคลอโรฟิลล์ 
น่าตัวอย่างใบมะเขือเทศมา  0.1 กรัม บดในโกร่งให้ละเอียดพร้อมใส่ 80% 

acetone ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น่าไปกรองแล้ววัดปริมาตรสารละลายที่กรองได้ จากนั้นน่าสารละลาย
ที่กรองได้ไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer (รุ่น Model 340 ยี่ห้อ Sequoia 
Turner) ในช่วงคลื่น 645 นาโนเมตร และ 663 นาโนเมตร ตามล่าดับ โดยใช้ 80% acetone เป็น 
blank แล้วน่าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปค่านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ
กรัมเนื้อเยื่อสด (mg/g FW) 

 
Chlorophyll a (mg/g tissue) = [ 12.7 (A663) – 2.69 (A645)] x V/1000 x W  
Chlorophyll b (mg/g tissue) = [ 22.9 (A645) – 4.63 (A663)] x V/1000 x W 

จากสูตร 

 
Total chlorophyll (mg/g tissue) = [ 20.2(A645) + 8.02(A663)] x V/1000 x W 
V = ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดท่ีกรองได้         W = น้่าหนักสดของเนื้อเยื่อใบมะเขือเทศ 
A645 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 645 nm   A663    = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
663 nm 
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3.3.2.3 วิธีการตรวจวัดค่าการรั่วไหลของอิออน ( Electrolyte leakage 
percentage; ELP) ดัดแปลงตามวิธีการของ Liu et al. (1985) 

เก็บตัวอย่างใบพืช น้่าหนัก 0.1 กรัม น่ามาตัดให้เป็นชิ้นสั้นๆ ใส่ในหลอด
พลาสติกขนาด 15 ml เติมน้่า Deionized water 10 ml แล้วน่าไปอุ่นใน water bath ที่อุณหภูมิ 
32 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง น่าน้่าในหลอดมาวัดค่าการน่าไฟฟ้า ครั้งที่ 1 (EC1) จากนั้นน่า
หลอดไป autoclave นาน 15 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น วัดค่าการน่าไฟฟ้าครั้งท่ี 2 (EC2) น่าข้อมูลค่าการ
น่าไฟฟ้าครั้งท่ี 1 และ ครั้งท่ี 2 มาค่านวณค่า electrolyte leakage percentage (ELP)  
วิธีการค่านวณ Electrolyte leakage percentage (ELP) 

จากสูตร Electrolyte leakage = (EC1/EC2) x 100 

เช่น  วัดค่า  EC1 = 769 µs/cm  EC2 = 841 µs/cm 

แทนค่า  ELP =  (769/841) x 100 

   = 91.44 % 

 3.3.2.4 การวัดปริมาณโพรลีน  

น่าตัวอย่างใบสดมา 0.1 กรัม มาวัดปริมาณโพรลีนด้วยวิธีของ Bates et al. 
(1973) ใส่ในโกร่งบดให้ละเอียดแล้วเติมสารละลาย 3% aqueous sulfosalicylic acid จ่านวน 5 
มิลลิลิตร กรองสารละลายผ่านกระดาษกรอง Whatman filter paper No.1 จดปริมาตรของ
สารละลายที่กรองได้ทั้งหมด น่าสารละลายที่กรองได้มา 2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดฝาเกลียว เติม 2 
มิลลิลิตร glacial acetic acid และ 2 มิลลิลิตร acid ninhydrin ปิดฝาเกลียวแล้วผสมให้เข้ากันโดย
ใช้เครื่อง vortex จากนั้นน่าไปต้มในน้่าเดือดท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วหยุด
ปฏิกิริยาโดยน่าไปแช่ในกระบะน้่าแข็ง เติม 4 มิลลิลิตร toluene ผสมให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องให้สารละลายแยกออกจากกันเป็น 2 ชั้น ดูดสารละลายชั้นบนที่มีสีชมพูมาวัดค่าดูดกลืน
แสงที่ 520 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer (รุ่น Model 340 ยี่ห้อ Sequoia 
Turner)โดย blank ที่ใช้จะมีขั้นตอนวิธีการและสารเคมีที่ใช้เหมือนกันกับการวัดโพรลีนข้างต้นเว้นแต่
ใช้ 3% aqueous sulfosalicylic acid ปริมาตร 2 มิลลิลิตรแทนสารละลายของตัวอย่าง น่าค่าการ
ดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของ L-proline (ดูภาคผนวก) แล้วน่ามาค่านวณหา
ปริมาณโพรลีน มีหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อกรัมเนื้อเยื่อสด (µg/g FW) 
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ค านวณหาปริมาณโพรลีนจากสูตร  

ปริมาณโพรลีน (µg/g tissue) = V × ปริมาณโพรลีนที่เทียบได้จากกราฟมารฐาน (µg) / ( 2 × W ) 

V = ปริมาณสารละลายที่สกัดได้ทั้งหมด (มิลลิลิตร)  W = น้่าหนักใบสด (กรัม) 

3.3.2.5 การหาปริมาณธาตุโซเดียมและโพแทสเซียม 

น่าตัวอย่างใบพืชที่อบแล้วแห้งที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง มาบดให้
ละเอียดแล้วน่าตัวอย่างที่บดแล้วไปอบท่ี 80 °C อีกครั้งจนแห้งสนิท น่าไปเติมกรดเปอร์คลอริก 5 
มิลลิลิตร แล้วต้มที่อุณหภูมิ 200 – 300 °C จนกระท่ังควันสีเหลืองหมดไป ทิ้งใว้ 5 นาที แล้วเติมกรด
ไนตริก 10 มิลลิลิตร ต้มจนควันสีขาวจางหายไปท้ิงไว้ 10 นาที แล้วจึงเติมกรดไฮโดรคลอริก 2 
มิลลิลิตร ทิ้งไว้อีก 10 นาที น่าสารละลายที่ได้ไปปรับปริมาตรด้วยน้่ากลั่นให้มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
แล้วจึงน่าสารละลายที่ปรับปริมาตรแล้วไปปรับปริมาตรอีกครั้งโดยให้มีอัตราส่วนเป็น 1 : 50  โดยให้
สารละลายที่ต้องการวัดค่า เป็น 1 ส่วน ต่อน้่ากลั่น 49 ส่วน แล้วจึงน่าไปวัดหาปริมาณธาตุโซเดียม
และโพรแทสเซียม ด้วยเครื่อง atomic absorption spectrometer (Model GBC 932 AA) และ
ค่านวณเปอร์เซ็นต์โซเดียมและโพรแทสเซียมไอออน  

จากสูตร    (100/น้่าหนักตัวอย่างพืชแห้ง (g) × dilution × concentration)/1000 

3.4 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
     วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) โดยวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ของข้อมูลระหว่างกลุ่มทดลองด้วย One – Way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส่าเร็จรูป SPSS 
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3.5 ผลการศึกษา 
     ต้นมะเขือเทศทุกพันธุ์ที่รดด้วยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM เป็นเวลา 15 วัน ใน
ระหว่างอายุ 15 – 30 วัน มีการเจริญเติบโตลดลงจากต้นมะเขือเทศชุดควบคุมท่ีรดด้วยน้่าตามปกติ 
(ภาพที่ 1) ความเครียดจากเกลือยับยั้งการเจริญในด้านของความสูงของต้น จ่านวนและขนาดของใบ  
ท่าให้ใบเหี่ยวและเหลือง โดยเฉพาะพันธุ์ THBW109 ได้รับผลกระทบมากที่สุด 
 

    

 

 

 

ภาพที่ 1 เปรียบเทียบการเจริญของมะเขือเทศ 4 พันธุ์ อายุ 30 วันท่ีรดด้วยน้่า (control) และรดด้วย 140 mM 
NaCl เป็นเวลา 15 วัน (ก) HW96 (ข) Sida (ค) THBW104 (ง) THBW109 

  

Control 140 mM NaCl Control 140 mM NaCl 

Control 140 mM NaCl Control 140 mM NaCl 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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3.5.1 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อการเจริญเติบโตของมะเขือเทศ 4 พันธุ์ 
3.5.1.1 ความยาวของราก 

ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่า
มะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของความยาวราก
เท่ากับ 28.70% 16.30% 4.55% และ 15.00% ตามล่าดับ  เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่พันธุ์ 
HW96 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของความยาวรากมากท่ีสุด แต่ความยาวรากเฉลี่ยหลังจากการได้รับ
เกลือยังมีค่ามากกว่าพันธุ์อื่นๆ ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของความยาวรากน้อยที่สุดคือพันธุ์ 
THBW104 ลดลงเพียง 4.55% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม ส่วนความยาวเฉลี่ยของรากยังมีค่าใกล้เคียง
กันกับพันธุ์ Sida และ THBW109 เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกันพบว่าพันธุ์ HW96 และ 
THBW109 ที่ได้รับความเครียดเกลือมีค่าเฉลี่ยความยาวรากลดลงแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 2 

3.5.1.2 ความสูงของต้น 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 สายพันธุ์ ชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่า

พันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของความสูงต้นเท่ากับ 
17.74% 18.89% 24.54% และ 32.08% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่พันธุ์ THBW109 
มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของความสูงต้นมากท่ีสุด และมีค่าเฉลี่ยของความสูงต้นหลังจากท่ีได้รับเกลือ
น้อยกว่าพันธุ์อ่ืนๆ ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของความสูงต้นน้อยที่สุดคือพันธุ์ HW96 ลดลง
เพียง 17.74% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และมีค่าเฉลี่ยของความสูงต้นหลังจากท่ีได้รับเกลือมากกว่า
พันธุ์อ่ืนๆ เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกันพบว่าความเครียดเกลือท่าให้ค่าเฉลี่ยความสูงต้นของทั้ง 4 
พันธุ์ลดลงและแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 3 

3.5.1.3 น้ าหนักสดของราก 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 สายพันธุ์ ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM 

พบว่ามะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนัก
รากสดเท่ากับ 33.33% 39.68% 40.09% และ 53.66% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่
พันธุ์ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักรากสดมากที่สุด และมีค่าเฉลี่ยของน้่าหนักรากสด
หลังจากท่ีได้รับเกลือต่่าท่ีสุด ส่านพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักรากสดน้อยที่สุดคือพันธุ์ 
HW96 ลดลงเพียง 33.33% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และมีค่าเฉลี่ยของน้่าหนักรากสดหลังจากท่ีได้รับ
เกลือสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกันพบว่า ความเครียดเกลือท่าให้ค่าเฉลี่ยความสูงต้นของ
ทั้ง 4 พันธุ์ลดลงและแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 4 
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3.5.1.4 น้ าหนักสดของล าต้น 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 สายพันธุ์ ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM 

พบว่ามะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนัก
สดของต้นเท่ากับ 21.85% 46.56% 46.00% และ 44.39% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดย
ที่พันธุ์ Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักของต้นสดใกล้เคียงกัน
และสูงกว่าของพันธุ์ HW96 มากกว่าสองเท่า ส่วนค่าเฉลี่ยของน้่าหนักสดต้นหลังจากท่ีได้รับเกลือ 
พันธุ์ Sida และ THBW104 จะมีค่าใกล้เคียงกันและมีค่ามากกว่าพันธุ์ THBW109 ส่วนพันธุ์ที่มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักรากสดน้อยที่สุดคือพันธุ์ HW96 ลดลงเพียง 21.85% เมื่อเทียบกับ
ชุดควบคุม และมีค่าเฉลี่ยของน้่าหนักของต้นสดหลังจากท่ีได้รับเกลือมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบใน
พันธุ์เดียวกันพบว่า ความเครียดเกลือท่าให้ค่าเฉลี่ยน้่าหนักสดของล่าต้นของทั้ง 4 พันธุ์ลดลงและ
แตกต่างจากค่าเฉลี่ยของชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 5 

3.5.1.5 น้ าหนักสดของใบ 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่า

มะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักสดของ
ใบเท่ากับ 22.72% 18.45% 2.88% และ 42.53% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่พันธุ์ 
THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักของใบสดมากที่สุด และมีค่าเฉลี่ยของน้่าหนักสดของใบ
หลังจากท่ีได้รับเกลือน้อยที่สุด ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักใบสดน้อยที่สุดคือพันธุ์ 
THBW104 ลดลงเพียง 2.88% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และมีค่าเฉลี่ยของน้่าหนักของใบสดหลังจาก
ที่ได้รับเกลือใกล้เคียงกันกับพันธุ์ Sida ส่วนพันธุ์ที่มีค่าเฉลี่ยน้่าหนักใบสดมากท่ีสุดคือพันธุ์ HW96 
เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกันพบว่า พันธุ์ HW96 และ THBW109 มีค่าเฉลี่ยน้่าหนักสดของใบต่่า
กว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ส่วนพันธุ์ Sida และ THBW104 น้่าหนักใบสดไม่แตกต่างกัน
ระหว่างชุดควบคุมกับชุดที่ได้รับเกลือ ดังแสดงในภาพที่ 6 

3.5.1.6 น้ าหนักแห้งของราก 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่า

มะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักแห้งของ
รากเท่ากับ 12.57% 18.89% 24.56% และ 32.07% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่พันธุ์ 
THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักแห้งของรากมากท่ีสุด และมีค่าเฉลี่ยของน้่าหนักแห้ง
รากหลังจากท่ีได้รับเกลือต่่าท่ีสุด ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักแห้งของรากน้อยที่สุด
คือพันธุ์ HW96 ลดลงเพียง 12.57% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และมีค่าเฉลี่ยหลังจากท่ีได้รับเกลือสูง
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกัน พบว่า ความเครียดเกลือท่าให้น้่าหนักแห้งรากเฉลี่ยของทุกพันธุ์
ลดลงแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 7 
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3.5.1.7 น้ าหนักแห้งของล าต้น  
ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่า

มะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักแห้งของ
ต้นเท่ากับ 14.66% 34.87% 40.13% และ 40.04% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่พันธุ์ 
THBW109 และ THBW104 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักแห้งของต้นมากที่สุด โดยพันธุ์ 
THBW109 มีค่าเฉลี่ยน้่าหนักแห้งของล่าต้นหลังจากท่ีได้รับเกลือต่่าท่ีสุด ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การ
ลดลงของน้่าหนักแห้งของต้นน้อยที่สุดคือพันธุ์ HW96 ลดลงเพียง 14.66% ซึ่งไม่แตกต่างจากชุด
ควบคุม และมีค่าเฉลี่ยหลังจากท่ีได้รับเกลือสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกัน พบว่าเฉพาะพันธุ์ 
THBW104 มีค่าเฉลี่ยน้่าหนักล่าต้นแห้งแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงใน
ภาพที่ 8  

3.5.1.8 น้ าหนักแห้งของใบ  
ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่า

มะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักแห้งของ
ใบเท่ากับ 17.05% 40.60% 11.73% และ 54.72% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่พันธุ์ 
THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักแห้งของใบมากท่ีสุด  และมีค่าเฉลี่ยน้่าหนักแห้งของใบ
หลังจากท่ีได้รับเกลือต่่าท่ีสุด ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักแห้งของใบน้อยที่สุดคือ
พันธุ์ HW96 และ THBW104 ลดลงเพียง 14.66% และ 11.73% ซึ่งไม่แตกต่างจากชุดควบคุมอย่าง
มีนัยส่าคัญมางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 9  
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ภาพที่ 2 ความยาวราก (เซนติเมตร ) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 3 ความสูงต้น (เซนติเมตร ) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 4 น้่าหนักสดของราก (กรัมต่อต้น) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 5 น้่าหนักสดของล่าต้น (กรัมต่อต้น) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109  ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 6 น้่าหนักสดของใบ (กรัมต่อต้น) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 7 น้่าหนักแห้งของราก (กรัมต่อต้น) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 8 น้่าหนักแห้งของต้น (กรัมต่อต้น) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 9 น้่าหนักแห้งของใบ (กรัมต่อต้น) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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3.5.2 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์รวมของมะเขือเทศ 4 พันธุ์ 
 ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่ามะเขือเทศ

พันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงปริมาณคลอโรฟิลล์รวมเท่ากับ 
23.56% 41.15% 21.14% และ 32.45% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่พันธุ์ Sida มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์รวมมากท่ีสุด แต่ค่าเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟิลล์รวมหลังจาก
ที่ได้รับเกลือมีความใกล้เคียงกันทั้ง 4 พันธุ์ ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์
รวมน้อยที่สุดคือพันธุ์ HW96 และ THBW104 ลดลงเพียง 23.56% และ 21.14% เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุม เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกัน พบว่าทุกพันธุ์เมื่อได้รับความเค็มมีค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์รวม
ลดลงและแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 10 

3.5.3 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อการรั่วไหลของอิออนของมะเขือเทศ 4 พันธุ์ 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่ามะเขือเทศ

พันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของการรั่วไหลของอิออน
เท่ากับ 134.91% 225.40% 187.19% และ 384.18% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่
พันธุ์ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของการรั่วใหลของอิออนมากที่สุดเมื่อเทียบกับพันธุ์ HW96 
และ THBW104 และมีค่าเฉลี่ยของการรั่วไหลของอิออนหลังจากท่ีได้รับเกลือสูงที่สุด พันธุ์ที่มี
เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของการรั่วไหลของอิออนน้อยที่สุดคือพันธุ์ HW96 เพ่ิมข้ึนเพียง 134.91% เมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกันพบว่ามะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์เมื่อได้รับความเครียด
เกลือจะมีค่าเฉลี่ยการรั่วไหลของอิออนจากเซลล์ของใบสูงกว่ชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดัง
แสดงในภาพที่ 11 

3.5.4 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณโพรลีนของมะเขือเทศ 4 พันธุ์ 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่ามะเขือเทศ

พันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของโพรลีนเท่ากับ 146.42% 
307.58% 319.11% และ 801.51% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยพันธุ์ THBW109 มี
เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของโพรลีนมากที่สุด และมีค่าเฉลี่ยของโพรลีนหลังจากท่ีได้รับเกลือสูงที่สุด 
และสูงกว่าพันธุ์อ่ืนๆ เกือบสองเท่า ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของโพรลีนน้อยที่สุดคือพันธุ์ 
HW96 เพิ่มข้ึนเพียง 146.42% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม พันธุ์ HW96 Sida และTHBW104 จะมี
ค่าเฉลี่ยโพรลีนที่ใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกันพบว่ามะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ เมื่อได้รับ
เกลือจะมีการสะสมโพรลีนสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 12 
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3.5.5 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณธาตุโซเดียมและโพแทสเซียมของ 
    มะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ 

3.5.5.1 ปริมาณธาตุโซเดียมในใบ 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่า

มะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของธาตุโซเดียม
เท่ากับ 120.75% 145.92% 314.00% และ 1087.91% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม โดยที่
พันธุ์ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนธาตุโซเดียมมากที่สุด  และมีค่าเฉลี่ยปริมาณธาตุโซเดียม
หลังจากท่ีได้รับเกลือสูงที่สุดด้วย ส่วนพันธุ์ HW96 และ Sida จะมีค่าเฉลี่ยปริมาณโซเดียมหลังจากท่ี
ได้รับเกลือใกล้เคียงกัน ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของธาตุโซเดียมน้อยที่สุดคือพันธุ์ HW96 
เพ่ิมข้ึนเพียง 120.75% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกันพบว่ามะเขือเทศทั้ง 
4 พันธุ์ หลังจากได้รับความเครียดเกลือจะมีการสะสมธาตุโซเดียมในใบสูงกว่าขุดควบคุมอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 13 

3.5.5.2 ปริมาณธาตุโพแทสเซียมในใบ 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่า

มะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของธาตุ
โพแทสเซียมเท่ากับ 29.12% 49.09% 85.83% และ 77.28% ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม
โดยที่พันธุ์  THBW104  และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนธาตุโพแทสเซียมมากกว่าพันธุ์ 
HW96 และ Sida และพันธุ์ THBW104 มีค่าเฉลี่ยของธาตุโพแทสเซียมหลังจากท่ีได้รับเกลือสุงกว่า
พันธุ์อ่ืนๆ ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของธาตุโพแทสเซียมน้อยที่สุดคือพันธุ์ HW96 เพ่ิมข้ึน
เพียง 29.12% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกันพบว่ามะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ที่
ได้รับความเครียดเกบือจะมีปริมาณโพแทสเซียมเฉลี่ยในใบสูงขึ้นและแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ ดังแสดงในภาพที่ 14 

3.5.5.3 อัตราส่วนระหว่างธาตุโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออนในใบมะเขือเทศ 
ในมะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ชุดที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM พบว่า

มะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราส่วน
ระหว่างธาตุโพแทสเซียมกับโซเดียมเท่ากับ 41.98% 39.27% 55.01% และ 84.88% ตามล่าดับ เมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม โดยที่พันธุ์ THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราส่วนระหว่างธาตุ
โพแทสเซียมมากที่สุด  ส่วนพันธุ์ที่มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราส่วนระหว่างธาตุโพแทสเซียมน้อย
ที่สุดคือพันธุ์ HW96 และ Sida ลดลงเพียง 41.98% และ 39.27%  เมื่อเทียบกับชุดควบคุม เมื่อ
เปรียบเทียบในพันธุ์เดียวกันพบว่ามะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์เมื่อได้รับความเครียดจากเกลือมีค่าอัตราส่วน
ระหว่างธาตุโพแทสเซียมกับโซเดียมลดลงและแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดัง
แสดงในภาพที่ 15 
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ภาพที่ 10 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ( mg/g FW) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida 
พันธุ์ THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

ภาพที่ 11 ปริมาณการการรั่วไหลของอิออนของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 
และ 140 mM  (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่า
ทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 12 ปริมาณโพรลีนในใบ (μg/g FW) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ 
THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 
และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทาง
สถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 13 ปริมาณธาตุโซเดียม (% DW) ในใบของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida 
พันธุ์ THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 14 ปริมาณโพแทสเซียมในใบ (% DW) ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 พันธุ์ Sida 
พันธุ์ THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 15 อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออนในใบของมะเขือเทศพันธุ์ 
HW96 พันธุ์ Sida พันธุ์ THBW104 และพันธุ์ THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษร
ภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดย
วิธี DMRT) 
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ตารางท่ี 1 ค่าเฉลี่ยและเปอร์เซ็นต์การลดลงของ น้่าหนักรากสด น้่าหนักรากแห้ง น้่าหนักต้นสด น้่าหนัก
ต้นแห้ง  น้่าหนักใบสด น้่าหนักใบแห้ง ความยาวราก ความสูงต้น การรั่วไหลของอิออน 
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ปริมาณโพรลีน อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออน 
ปริมาณธาตุโซเดียม ปริมาณโพแทสเซียม ของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 Sida THBW104 และ 
THBW109 ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM  

 

No. genotype HW96 Sida THBW104 THBW109 

น้่าหนักรากสด (กรัม) 

Control (Mean±SE) 0.14±0.01a 0.07±0.01c 0.06±0.01cd 0.05±0.01de 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 0.09±0.01b 0.04±0.00e 0.03±0.00ef 0.02±0.00f 

% ท่ีลดลง 33.33 39.68 49.09 53.66 

 
น้่าหนักรากแห้ง (กรัม) 

Control (Mean±SD) 0.008±0.002a .004±0.001c .004±0.000cd .003±0.001c-e 

NaCl 140 mM (Mean±SD) 0.007±0.002b 0.003±0.000de 0.002±0.000ef 0.002±0.00f 

% ท่ีลดลง 12.57 18.89 24.56 32.07 

 
น้่าหนักต้นสด (กรัม) 

Control (Mean±SE) 2.40±0.15a 1.50±0.13c 1.32±0.05c 0.73±0.07d 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 1.87±0.07b 0.08±0.02d 0.71±0.03d 0.41±0.03e 

% ที่ลดลง 21.85 46.56 46.00 44.39 

 
น้่าหนักต้นแห้ง (กรัม) 

 

Control (Mean±SE) 0.057±0.02a 0.024±0.01bc 0.031±0.00b 0.023±0.01bc 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 0.048±0.01a 0.016±0.17c 0.019±0.00c 0.014±0.00c 

% ท่ีลดลง 16.66 34.87 40.13 40.04 

น้่าหนักใบสด (กรัม) 

Control (Mean±SE) 0.95±0.11a 0.65±0.07bc 0.50±0.02cd 0.44±0.02d 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 0.73±0.03b 0.53±0.03cd 0.49±0.03cd 0.25±0.03f 

% ท่ีลดลง 22.72 18.45 2.88 42.53 

น้่าหนักใบแห้ง (กรัม) 

Control (Mean±SE) 0.054±0.01a 0.037±0.02bc 0.032±0.01cd 0.032±0.01cd 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 0.047±0.01ab 0.022±0.00de 0.026±0.00c-e 0.014±0.00f 

% ท่ีลดลง 17.05 40.60 11.732 54.72 

ความยาวราก 
(เซ็นติเมตร) 

Control (Mean±SE) 4.80±0.38a 2.18±0.09c 1.71±0.06cd 1.78±0.14cd 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 3.42±0.20b 1.82±0.06cd 1.63±0.06cd 1.51±0.12e 

% ท่ีลดลง 28.70 16.33 4.55 15.00 

ความสูงล่าต้น 
(เซ็นติเมตร) 

Control (Mean±SE) 29.63±1.05a 24.11±0.57b 23.16±0.38bc 21.23±0.66cd 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 24.38±0.47b 19.56±0.69d 17.47±0.79e 14.42±0.76f 

% ท่ีลดลง 17.74 18.89 24.54 32.08 

Electrolyte leakage Control (Mean±SE) 13.25±0.83c 10.75±1.53c 12.37±1.01c 11.45±0.86c 
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NaCl 140 mM (Mean±SE) 31.14±4.54b 34.99±2.72b 35.53±4.98b 55.44±7.02a 

% ท่ีเพิ่มขึ้น 134.91 225.40 187.19 384.18 

Chlorophyll content 
(mg/g tissue) 

Control (Mean±SE) 0.858±0.043a 0.943±0.074a 0.845±0.048a 0.865±0.061a 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 0.656±0.053b 0.555±0.074b 0.641±0.086b 0.584±0.042b 

% ท่ีลดลง 23.56 41.15 24.14 32.45 

Proline content 
(μg/g  FW) 

Control (Mean±SE) 46.71±3.20c 31.767±2.31c 36.345±3.48ac 29.769±2.56c 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 115.12±15.07b 129.47±5.74b 152.32±21.73b 268.37±33.33a 

% ที่ลเพิ่มขึ้น 146.42 307.58 319.11 801.51 

K+/Na+ ratio 

Control (Mean±SE) 4.44±0.16b 5.03±0.12ab 5.15±0.26a 4.69±0.23ab 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 2.57±0.04b 3.05±0.11a 2.319±0.08b 0.70±0.04c 

% ที่ลดลง 41.98 39.27 55.01 84.88 

Sodium content 
(%DW) 

Control (Mean±SE) 0.35±0.04d 0.33±0.01d 0.33±0.09d 0.30±0.11d 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 0.78±0.07c 0.80±0.05c 1.38±0.03b 3.60±0.12a 

% ท่ีเพิ่มขึ้น 120.75 145.92 314.00 1087.91 

Potassium content 
(%DW) 

Control (Mean±SE) 1.56±0.10c 1.64±0.10c 1.72±0.09c 1.42±0.11c 

NaCl 140 mM (Mean±SE) 2.01±0.07b 2.45±0.05b 3.19±0.03b 2.52±0.12a 

% ท่ีเพิ่มขึ้น 29.12 49.09 85.83 77.28 
 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางท่ี 2 สรุปผลการทดลองท้ังหมดของการปลูกมะเขือเทศทั้ง 4 สายพันธุ์ที่ได้รับเกลือ 
           โซเดยีมคลอไรด ์

การเจริญเติบโตและลักษณะทาง
สรีรวิทยา 

มะเขือเทศพันธุ์ 
HW96 ที่ได้รับ
เกลือโซเดียมคลอ
ไรด์เมื่อเทียบกับ
ชุดควบคุม 

มะเขือเทศพันธุ์ 
Sida ที่ได้รับเกลือ
โซเดียมคลอไรด์
เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุม 
 

มะเขือเทศพันธุ์ 
THBW104 ที่ได้ 
รับเกลือโซเดียม
คลอไรด์เมื่อเทียบ
กับชุดควบคุม 
 

มะเขือเทศพันธุ์ 
THBW109 ที่ได้รับ
เกลือโซเดียมคลอ
ไรด์เมื่อเทียบ 
กับชุดควบคุม 

น้่าหนักสดของราก ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลงมาก ลดลงมาก 
น้่าหนักสดของต้น ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลง ลดลง 
น้่าหนักสดของใบ ลดลง ลดลง ลดลงเล็กน้อย ลดลงมาก 
น้่าหนักแห้งของราก ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลง ลดลงมาก 
น้่าหนักแห้งของต้น ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลง ลดลง 
น้่าหนักแห้งของใบ ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลงเล็กน้อย ลดลงมาก 
ความยาวราก ลดลง ลดลง ลดลงเล็กน้อย ลดลง 
ความสูงต้น ลดลงเล็กน้อย ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลง 
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบ ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลงเล็กน้อย ลดลง 
ปริมาณการรั่วใหลของอิออนในใบ เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้นมาก 
ปริมาณโพรลีนในใบ เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้นมาก 
ปริมาณโซเดียมไอออนในใบ เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้นมาก 
ปริมาณโพแทสเซียมไอออนในใบ เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เพื่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
อัตราส่วนระหว่างโพแทส เซียมต่อ
โซเดียมไอออนในใบ 

ลดลง ลดลง ลดลง ลดลงมาก 
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บทที่ 4  

ผลของความเครียดเกลือต่อการเจริญเติบโตและลักษณะทางสรีรวิทยาของมะเขือเทศ 
ที่มีการต่อกิ่งระหว่างพันธุ์อ่อนแอกับพันธุ์ทนเค็ม 

 
4.1 บทน า 

การศึกษาวิธีที่ท่าให้พืชสามารถลดผลกระทบจากการที่ได้รับความเค็มในช่วงของการเจริญเติบโต 
สามารถท่าได้โดย การน่าก่ิงพันธุ์อ่อนแอต่อลงบนต้นตอท่ีเป็นพันธุ์ทนเค็มตั้งแต่ระยะต้นอ่อนก่อนน่า
ลงปลูกในดิน ซ่ึงเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถชักน่าให้กิ่งพันธุ์ อ่อนแอมีการปรับตัวทางสรีรวิทยาและ
สามารถทนดินเค็มได้ดี ยิ่งขึ้น การต่อก่ิงมะเขือเทศในเชิงพานิชย์มีการท่ามากในประเทศเกาหลีและ
ประเทศญี่ปุ่น (Lee, 1994) จากการศึกษาการต่อการต่อก่ิงมะเขือเทศบนต้นที่ทนทานจะท่าให้เพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซึมสารอาหารได้ดียิ่งขึ้น (Ruiz et al, 1997) และทนต่อความแห้งแล้ง ความเค็ม
และน้่าท่วม (Estan et al., 2005) นอกจากนี้ยังมีการรายงานว่าความสัมพันธ์ระหว่างต้นตอกับยอด
โดยเมื่อได้ต้นตอท่ีมีระบบรากที่แข็งแรง รากจะมีการดูดน้่าและแร่ธาตุไปเลี้ยงส่วนต่างๆ ของต้นท่าให้
ได้ผลผลิตที่ดี (Loanno et al., 2002) การศึกษาในบทนี้เพ่ือตรวจสอบผลของการได้รับความเครียด
เกลือต่อการเจริญเติบโตและสรีรวิทยาของมะเขือเทศที่มีการต่อก่ิงระหว่างพันธุ์ทนเค็มกับพันธุ์
อ่อนแอ 
4.2 วัตถุประสงค์  

เพ่ือศึกษาผลของการได้รับความเครียดเกลือต่อการเจริญเติบโตและสรีรวิทยาของมะเขือเทศที่มี
การต่อกิ่งระหว่างพันธุ์โดยต่อก่ิงระหว่างพันธุ์ที่ทนเค็มกับพันธุ์ที่อ่อนแอ โดยศึกษาผลของเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ ปริมาณโพรลีน การรั่วไหลของอิออน และการสะสมโซเดียม
และโพแทสเซียมไอออน 
4.3 วิธีการวิจัย 

4.3.1 การปลูกมะเขือเทศ 
ท่าการเพาะเมล็ดมะเขือเทศพันธุ์ Sida พันธุ์ HW96 (พันธุ์ทนเค็ม) และ พันธุ์ THBW109 

(พันธุ์อ่อนแอ) ในกระถางดินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว จนกระทั่งอายุ 45 วันแล้วท่าการต่อ
กิ่งมะเขือเทศ  
4.3.2 การต่อกิ่งมะเขือเทศ 

4.3.2.1 การเปรียบเทียบวิธีต่อกิ่งมะเขือเทศโดยวิธีใช้หลอดและวิธีพันด้วยพาราฟิล์ม 
เป็นการศึกษาเบื้องต้นเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการต่อกิ่ง 2 วิธี คือ

วิธีใช้หลอด ( tube grafting) และวิธีพันด้วยพาราฟิล์ม (parafilm metod) โดยทดลองท่ากับมะเขือ
เทศพันธุ์ที่หาง่ายคือพันธุ์ Sida โดยใช้ต้นกล้ามะเขือเทศพันธุ์ Sida อายุ 45 วัน จากข้อ 4.3.1 มาท่า
การต่อกิ่งด้วยวิธีใช้หลอด (ภาพที่ 16ก) และวิธีพันด้วยพาราฟิล์ม (ภาพที่ 16ข) โดยใช้วิธีฝานล่าต้น 2 
แบบ คือแบบรูปลิ่ม และแบบฝานบวบ และทดลองใช้ / ไม่ใช้สารเร่งราก แล้วน่าเข้าไปอนุบาลบนชั้น
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วางกระถางที่ท่าเป็นกระโจม ( grafting chamber) คลุมด้วยแผ่นพลาสติกขุ่นโดยรอบเพ่ือรักษา
ความชื้นภายในกระโจม และพรางแสงด้านบนด้วยพลาสติกพรางแสงสีด่า รักษาความชื้นภายใน
กระโจมโดยการวางถาดใส่น้่าไว้ภายใน โดยในวันที่ 1-7 ต้องคลุมด้วยพลาสติกให้มิดชิด วันที่ 8-10 
ค่อยๆ เปิดพลาสติกท่ีคลุมออกบางส่วนให้อากาศภายนอกเข้าไปได้ วันที่ 11-19 น่าต้นมะเขือเทศที่
ต่อกิ่งมาพักในเรือนทดลอง แล้วตรวจสอบจ่านวนต้นที่รอดชีวิตแล้วคัดเลือกวิธีที่ดีที่สุดเพ่ือท่าการต่อ
กิ่งในข้อ 4.3.2.2  

วิธีการต่อกิ่ง 
 

แบบใช้ท่อ (tube)  
 

แบบพันด้วยพาราฟิล์ม (parafilm)  

 
ฝานแบบ

ลิ่ม 
Control 
(10 ต้น) 

 
ฝานแบบ

ลิ่ม 
สารเร่ง
ราก (10 

ต้น) 

 
ฝานบวบ 
Control 
(10 ต้น) 

 
ฝานบวบ 
สารเร่ง
ราก 

(10 ต้น) 

 
ฝานแบบ

ลิ่ม  
Control 
(10 ต้น) 

 
ฝานแบบ

ลิ่ม 
สารเร่ง
ราก 

(10 ต้น) 

 
ฝานบวบ 
Control 
(10 ต้น) 

 
ฝานบวบ 
สารเร่ง
ราก 

(10 ต้น) 

 

4.3.2.2 การต่อกิ่งระหว่างพันธุ์ HW96 กับพันธุ์ THBW109 โดยวิธีพันด้วยพาราฟิล์ม 
น่าต้นกล้ามะเขือเทศพันธุ์ HW96 (พันธุ์ทนเค็ม)  และพันธุ์ THBW109 (พันธุ์

อ่อนแอ) อายุ 45 วัน จากข้อ 4.3.1 มาท่าการต่อกิ่งแบบต่างๆ ดังแผนผังข้างล่าง แล้วน่าเข้าอนุบาล
ในกระโจม โดยวันที่ 1-7 ต้องคลุมด้วยพลาสติกให้มิดชิด วันที่ 8-10 ค่อยๆ เปิดพลาสติกท่ีคลุมออก 
วันที่ 11-19 น่าต้นมะเขือเทศที่ต่อกิ่งแล้วมาพักในเรือนทดลองแล้วตรวจสอบจ่านวนต้นที่รอดชีวิต 
จากนั้นน่าต้นมะเขือเทศที่รอดชีวิตไปท่าการทดลองตามข้อ 4.3.2.3  

 
การต่อกิ่งแบบล่ิมที่พันด้วยพาราฟิล์ม 

 
 

HW96 
ไม่ได้ต่อยอด 

(Non- 
HW96) 
40 ต้น 

ตอ HW96 
ยอด HW96 

(Self- 
HW96) 
40 ต้น 

ตอ THBW109 
ยอด HW96 
(Rootstock-
THBW109) 

40 ต้น 

THBW109 
ไม่ได้ต่อยอด 

(Non-
THBW109) 

40 ต้น 

ตอ THBW109 
ยอด THBW109 

(Self-
THBW109) 

40 ต้น 

ตอ HW96 
ยอด THBW109 
(Rootstock- 

HW96) 
40 ต้น 
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4.3.2.3 การให้เกลือโซเดียมคลอไรด์  
น่าต้นมะเขือเทศที่ได้จากการข้อ 4.3.2.2 ลงปลูกในกระถางเบอร์ 4 จนกระท่ัง

ต้นมะเขือเทศอายุ 75 วัน แล้วเริ่มรดด้วยน้่าเกลือตั้งแต่วันที่ 75 – 100 วัน เป็นเวลาทั้งหมด 25 วัน 
ท่าการเก็บตัวอย่างใบมะเขือเทศ 3 ครั้งคือ ครั้งที่  1 ก่อนการให้เกลือ ครั้งที่ 2 เก็บตัวอย่าง 10 วัน
หลังให้เกลือ ครั้งที่ 3 เก็บตัวอย่าง 25 วันหลังให้เกลือ โดยเก็บตัวอย่างใบท่ีข้อที่ 3 หรือ 4 นับจาก
ยอด น่าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าทางสรีรวิทยาต่อไป  โดยมีชุดการทดลองท้ังหมด 12 ชุดๆ ละ 6 
ต้น ดังแสดงข้างล่าง 
ชุดควบคุม  
- HW96 ไม่ได้ต่อยอด (Non-HW96) รดด้วยน้่า 
- ตอ HW96 + ยอด HW96 (Self-HW96)  
  รดด้วยน้่า 
- ตอ THBW109 + ยอด HW96 
  (Rootstock- THBW109) รดด้วยน้่า 
- THBW109 ไม่ได้ต่อยอด (Non-THBW109)  
  รดด้วยน้่า 
- ตอ THBW109 + ยอด THBW109  
  (Self-THBW109) รดด้วยน้่า 
- ตอ HW96 + ยอด THBW109  
 (Rootstock-HW96)  รดด้วยน้่า 

ชุดการทดลอง  
- HW96 ไม่ได้ต่อยอด (Non-HW96) 
  รดด้วย NaCl 140 mM 
- ตอ HW96 + ยอด HW96 (Self-HW96)  
  รดด้วย NaCl 140 mM 
- ตอ THBW109 + ยอด HW96 (Rootstock- 
  THBW109 รดด้วย NaCl 140 mM 
- THBW109 ไม่ได้ต่อยอด (Non-THBW109)  
   รดด้วย NaCl 140 mM 
- ตอ THBW109 + ยอด THBW109  
  (Self-THBW109) รดด้วย NaCl 140 mM 
- ตอ HW96 + ยอด THBW109  
  (Rootstock-HW96) รดด้วย NaCl 140 mM 

4.3.2 การศึกษาลักษณะทางสรีรวิทยา 
4.3.2.1 การหาปริมาณคลอโรฟิลล์ 

น่าตัวอย่างใบมะเขือเทศมา  0.1 กรัม บดในโกร่งให้ละเอียดพร้อมใส่ 80% 
acetone ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น่าไปกรองแล้ววัดปริมาตรสารละลายที่กรองได้ จากนั้นน่าสารละลาย
ที่กรองได้ไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer (รุ่น Model 340 ยี่ห้อ Sequoia 
Turner) ในช่วงคลื่น 645 นาโนเมตร และ 663 นาโนเมตร ตามล่าดับ โดยใช้ 80% acetone เป็น 
blank แล้วน่าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปค่านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ
กรัมเนื้อเยื่อสด (mg/g FW) 
จากสูตร   
Chlorophyll a (mg/g tissue) = [ 12.7 (A663) – 2.69 (A645)] x V/1000 x W  
Chlorophyll b (mg/g tissue) = [ 22.9 (A645) – 4.63 (A663)] x V/1000 x W  
Total chlorophyll (mg/g tissue) = [ 20.2(A645) + 8.02(A663)] x V/1000 x W 
V = ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดท่ีกรองได้         W = น้่าหนักสดของเนื้อเยื่อใบมะเขือเทศ 
A645 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 645 nm   A663    = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
663 nm 
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4.3.2.2 วิธีการตรวจวัดค่าการรั่วไหลของอิออน ( Electrolyte leakage 
percentage; ELP) ดัดแปลงตามวิธีการของ Liu et al. (1985) 

เก็บตัวอย่างใบพืช น้่าหนัก 0.1 กรัม น่ามาตัดให้เป็นชิ้นสั้นๆ ใส่ในหลอด
พลาสติกขนาด 15 ml เติมน้่า Deionized water 10 ml แล้วน่าไปอุ่นใน water bath ที่อุณหภูมิ 
32 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง น่าน้่าในหลอดมาวัดค่าการน่าไฟฟ้า ครั้งที่ 1 (EC1) จากนั้นน่า
หลอดไป autoclave นาน 15 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น วัดค่าการน่าไฟฟ้าครั้งท่ี 2 (EC2) น่าข้อมูลค่าการ
น่าไฟฟ้าครั้งท่ี 1 และ ครั้งท่ี 2 มาค่านวณค่า electrolyte leakage percentage (ELP)  

วิธีการค่านวณ Electrolyte leakage percentage (ELP) 

จากสูตร Electrolyte leakage = (EC1/EC2) x 100 
เช่น  วัดค่า  EC1 = 769 µs/cm วัดค่า  EC2 = 841 µs/cm 
แทนค่า  =  (769/841) x 100 
  = 91.44  
ELP = 91.44% 
4.3.2.3 การวัดปริมาณโพรลีน  

น่าตัวอย่างใบสดมา 0.1 กรัม มาวัดปริมาณโพรลีนด้วยวิธีของ Bates et al. 
(1973) ใส่ในโกร่งบดให้ละเอียดแล้วเติมสารละลาย 3% aqueous sulfosalicylic acid จ่านวน 5 
มิลลิลิตร กรองสารละลายผ่านกระดาษกรอง Whatman filter paper No.1 จดปริมาตรของ
สารละลายที่กรองได้ทั้งหมด น่าสารละลายที่กรองได้มา 2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดฝาเกลียว เติม 2 
มิลลิลิตร glacial acetic acid และ 2 มิลลิลิตร acid ninhydrin ปิดฝาเกลียวแล้วผสมให้เข้ากันโดย
ใช้เครื่อง vortex จากนั้นน่าไปต้มในน้่าเดือดท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วหยุด
ปฏิกิริยาโดยน่าไปแช่ในกระบะน้่าแข็ง เติม 4 มิลลิลิตร toluene ผสมให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องให้สารละลายแยกออกจากกันเป็น 2 ชั้น ดูดสารละลายชั้นบนที่มีสีชมพูมาวัดค่าดูดกลืน
แสงที่ 520 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer (รุ่น Model 340 ยี่ห้อ Sequoia 
Turner)โดย blank ที่ใช้จะมีขั้นตอนวิธีการและสารเคมีที่ใช้เหมือนกันกับการวัดโพรลีนข้างต้นเว้นแต่
ใช้ 3% aqueous sulfosalicylic acid ปริมาตร 2 มิลลิลิตรแทนสารละลายของตัวอย่าง น่าค่าการ
ดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของ L-proline (ดูภาคผนวก) แล้วน่ามาค่านวณหา
ปริมาณโพรลีน มีหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อกรัมเนื้อเยื่อสด (µg/g FW) 
ค านวณหาปริมาณโพรลีนจากสูตร  
ปริมาณโพรลีน (µg/g tissue) = V × ปริมาณโพรลีนที่เทียบได้จากกราฟมารฐาน (µg) / ( 2 × W ) 
V = ปริมาณสารละลายที่สกัดได้ทั้งหมด (มิลลิลิตร)  W = น้่าหนักใบสด (กรัม) 
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4.3.2.4 การวัดปริมาณน้ าตาลรวม  
น่าตัวอย่างใบสดมา 0.1 กรัม มาวัดปริมาณน้่าตาลรวมด้วยวิธีของ Dubois  et 

al. (1956) ชั่งเนื้อเยื่อพืชมา 0.1 g ใส่ในหลอดทดลอง  ใส่ 80% ethanol ลงในหลอด 3-5 ml น่าไป
ต้มใน waterbath ที่มีน้่าเดือดประมาณ ½ - 1 นาที  เพื่อฆ่าเอนไซม์ที่อยู่ในเนื้อเยื่อพืชออก (กรณีใช้
บีกเกอร์ต้มควรใส่เกลือในน้่าด้วย ) น่าไปแช่ใน waterbath อุณหภูมิ 65 องศา เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
เพ่ือสกัดน้่าตาลออกจากเนื้อเยื่อพืชเก็บสารละลาย ethanol ที่มีน้่าตาลละลายอยู่ใส่หลอดทดลอง
ใหม่  จากนั้นใส่ 80% ethanol 3-5 ml ในเนื้อเยื่อพืชแล้วน่าไปแช่ที่ 65 องศา  เป็นเวลาอีก 1 
ชั่วโมง  เพื่อสกัดน้่าตาลต่อ  จากนั้นเก็บสารละลายที่ได้รวมกับสารละลายที่มีอยู่เดิม  สารละลาย
น้่าตาลที่ได้น่าไปวิเคราะห์หาน้่าตาลชนิดต่างๆ ส่วนเนื้อเยื่อพืชที่เหลือ แช่เก็บไว้ในตู้เย็นเพื่อท่าการหา
ปริมาณแป้งต่อไป  ส่าหรับการหาปริมาณน้่าตาลรวม  น่าสารละลายน้่าตาลที่ได้จากข้างต้น 100 µl 
ใส่ในหลอดทดลอง (ควรเขย่าก่อนน่าไปทดสอบ) เติมสารละลาย 5% phenol (phenol in water 
5% w/v) เขย่าเล็กน้อยเพื่อให้เข้ากันเติมกรด sulfuric (H2SO4) เข้มข้น (ควรท่าใน  fume  hood) 
1 ml ในหลอด ตั้งไว้นิ่งๆ เป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบก่าหนดแล้ว vortex ให้เข้ากัน  จากนั้นตั้งทิ้งไว้
อีก 30 นาที น่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 490 nm เปรียบเทียบกับสารละลาย
กลูโคสมาตรฐาน 

4.3.2.5 การหาปริมาณธาตุโซเดียมและโพแทสเซียม 
น่าตัวอย่างใบพืชที่อบแล้วแห้งที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง มาบดให้

ละเอียดแล้วน่าตัวอย่างที่บดแล้วไปอบท่ี 80 °C อีกครั้งจนแห้งสนิท น่าไปเติมกรดเปอร์คลอริก 5 
มิลลิลิตร แล้วต้มที่อุณหภูมิ 200 – 300 °C จนกระท้ังควันสีเหลืองหมดไป ทิ้งใว้ 5 นาที แล้วเติมกรด
ไนตริก 10 มิลลิลิตร ต้มจนควันสีขาวจางหายไปท้ิงใว้ 10 นาที แล้วจึงเติมกรดไฮโดรคลอริก 2 
มิลลิลิตร ทิ้งใว้อีก 10 นาที น่าสารละลายที่ได้ไปปรับปริมาตรด้วยน้่ากลั่นให้มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
แล้วจึงน่าสารละลายที่ปรับปริมาตรแล้วไปปรับปริมาตรอีกครั้งโดยให้มีอัตราส่วนเป็น 1 : 50  โดยให้
สารละลายที่ต้องการวัดค่า เป็น 1 ส่วน ต่อน้่ากลั่น 49 ส่วน แล้วจึงน่าไปวัดหาปริมาณธาตุโซเดียม
และโพรแทสเซียม ด้วยเครื่อง atomic absorption spectrometer (Model GBC 932 AA) และ
ค่านวณเปอร์เซ็นต์โซเดียมและโพรแทสเซียมไอออน  
จากสูตร    (100/น้่าหนักตัวอย่างพืชแห้ง (g) × dilution × concentration)/1000 
4.4 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
     วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) โดยวิเคราะห์ความ
แปรปรวน ของข้อมูลระหว่างกลุ่มทดลองด้วย One – Way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส่าเร็จรูป SPSS 
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                ภาพท่ี 16 ขั้นตอนการต่อกิ่งแบบใช้หลอด (ก) และแบบพันด้วยพาราฟิล์ม (ข) 

 

(ก) 

(ข) 
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4.7 ผลการศึกษา  

     4.7.1 การเปรียบเทียบวิธีต่อกิ่งมะเขือเทศโดยวิธีใช้หลอดและวิธีพันด้วยพาราฟิล์ม 
  จากการทดสอบเบื้องต้นเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการต่อกิ่ง 2 วิธี คือแบบใช้ท่อ

และแบบพันด้วยพาราฟิล์ม โดยใช้ต้นมะเขือเทศพันธุ์ Sida อายุ 45 วัน น่ามาต่อกิ่งกับต้นเดิม พบว่า
การต่อกิ่งแบบใช้ท่อโดยที่ต้นตอท่ีผ่าแบบปากฉลามและก่ิงพันธุ์ที่ฝานเป็นรูปลิ่มมีเปอร์เซ็นต์การรอด
ชีวิต 0 % การต่อกิ่งแบบใช้ท่อโดยที่ต้นตอท่ีผ่าแบบปากฉลามและก่ิงพันธุ์ฝานเป็นรูปลิ่มพร้อมกับจุ่ม
น้่ายาเร่งรากมีเปอร์เช็นต์การรอดชีวิต 0% การต่อกิ่งแบบใช้ท่อโดยที่ต้นตอและก่ิงพันธุ์ตัดเอียงแบบ
ฝานบวบมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 0 % การต่อกิ่งแบบใช้ท่อโดยที่ต้นตอและก่ิงพันธุ์ตัดเอียงแบบฝาน
บวบพร้อมกับจุ่มน้่ายาเร่งรากมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 0%  

การต่อกิ่งแบบใช้ พาราฟิล์ม พันโดยที่ต้นตอผ่าแบบแบบปากฉลามและก่ิงพันธุ์ฝานเป็นรูป
ลิ่มมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 60% การต่อกิ่งแบบใช้พาราฟิล์มพันโดยที่ต้นตอผ่าแบบแบบปากฉลาม
และก่ิงพันธุ์ฝานเป็นรูปลิ่มมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 40% การต่อกิ่งแบบใช้พาราฟิล์มพันโดยที่ต้นตอ
และก่ิงพันธุ์ตัดเอียงแบบฝานบวบมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 0% การต่อกิ่งแบบใช้พาราฟิล์มพันโดยที่
ต้นตอและก่ิงพันธุ์ตัดเอียงแบบฝานบวบพร้อมกับจุ่มน้่ายาเร่งรากมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 0% แสดง 
ในภาพที่ 17 

 
ภาพที่ 17 จ่านวนต้นมะเขือเทศพันธุ์ Sida ที่รอดชีวิตจากการต่อก่ิงด้วยวิธีต่างๆ จากจ่านวน

ที่ต่อกิ่งวิธีละ 10 ต้น 

4.7.2 การต่อกิ่งระหว่างพันธุ์ HW96 กับพันธุ์ THBW109 โดยวิธีพันด้วยพาราฟิล์ม 
ในการทดลองต่อกิ่งพันธุ์ระหว่างพันธุ์ HW96 กับพันธุ์ THBW109 โดยวิธีพันด้วยพารา

ฟิล์ม โดยผ่าต้นตอแบบปากฉลามและฝานกิ่งพันุ์แบบรูปลิ่ม พบว่ามะเขือเทศพันธุ์ HW96 และ 
THBW109 ที่ไม่ได้ต่อยอด (Non-grafted) มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 100% มะเขือเทศพันธุ์ HW96 
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ต่อตัวเอง (Self-grafted HW96) มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 95.0% มะเขือเทศพันธุ์ THBW109 ต่อ
ตัวเอง (Self-grafted THBW109) มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 90.0% มะเขือเทศพันธุ์ HW96 เป็นกิ่ง
พันธุ์-ต่อยอดบนตอพันธุ์ THBW109 (Rootstock-THBW109) มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 97.5% 
มะเขือเทศพันธุ์ THBW109 เป็นกิ่งพันธุ์-ต่อยอดบนก่ิงพันธุ์ HW96 (Rootstock-HW96) มีเปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิต 95.0% แสดงในภาพที่ 18 

 
ภาพที่ 18 จ่านวนต้นมะเขือเทศที่รอดชีวิตจากจ่านวนทั้งหมด 40 ต้นที่ท่าการต่อก่ิงด้วยวิธีพันด้วย

พาราฟิล์ม (1) พันธุ์ HW96 ไม่ต่อกิ่ง (Non-HW96) (2) พันธุ์ THBW109 ไม่ต่อกิ่ง (Non-
THBW109) (3) พันธุ์ HW96 ต่อตัวเอง (Self-HW96) (4) พันธุ์ THBW109 ต่อตัวเอง 
(Self-THBW109) (5) กิ่งพันธุ์ HW96 ต่อยอดบนต้นตอพันธุ์ THBW109 (Rootstock-
THBW109 (6) กิ่งพันธุ์ THBW109 ต่อยอดบนต้นตอพันธุ์ HW96 (Rootstck-HW96) 

 
4.7.3 ผลของความเครียดเกลือต่อการเจริญเติบโตของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 และ พันธุ์ 

THBW109 ที่ต่อกิ่ง 
    การรดต้นมะเขือเทศที่ต่อกิ่งกับตัวเอง ( Self-HW96 และ Self-THBW109) หรือต่อกิ่งต่าง
พันธุ์ ได้แก่ กิ่งพันธุ์ HW96 ต่อบนต้นตอ THBW109 (Rootstock-THBW109) และก่ิงพันธุ์ 
THBW109 ต่อบนต้นตอ HW96 (Rootstock-HW96) ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 140 mM 
เป็นเวลา 25 วันตั้งแต่ต้นมะเขือเทศมีอายุ 75 วัน จนถึง 100 วัน พบว่า การได้รับเกลือท่าให้พืชมีการ
เจริญเติบโตลดลง ใบซึดเหลือง ติดผลน้อยลง ดังแสดงในภาพที่ 19 เมื่อเปรียบเทียบความสมบูรณ์
ของก่ิงพันธุ์ THBW109 (อ่อนแอ) ที่ต่อบนต้นตอของพันธุ์ HW96 (ทนเค็ม) กับก่ิงพันธุ์ THBW109 ที่
ต่อตัวเอง จะเห็นว่ากิ่งพันธุ์ THBW109 ที่ต่อบนต้นตอ HW96 มีความทนทานต่อความเค็มเพ่ิมข้ึน
อย่างชัดเจนเทียบกับกิ่งพันธุ์ THBW109 ที่ต่อกับตัวเอง (ภาพที่ 20ง) แต่ก่ิงพันธุ์ HW96 ที่ต่อบนต้น
ตอ THBW109 กลับอ่อนแอต่อความเค็มมากกว่ากิ่งพันธุ์ HW96 ที่ต่อตัวเอง (ภาพที่ 20ข) 
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ภาพที่ 19 เปรียบเทียบการเจริญของมะเขือเทศท่ีรดด้วยน้่า (control) และรดด้วย 140 mM NaCl ท่ีอายุ 100 วัน  
                (ก) Non-HW96 (ข) Self-HW96  (ค) Non-THBW109 (ง) Self-THBW109 (จ) Rootstock-HW96  
                (ฉ) Rootstock- THBW109  

Control         NaCl   Control    NaCl 

Control                  NaCl  Control    NaCl 

 Control    NaCl  Control    NaCl 

ก       ข 

ค       ง  

จ       ฉ  
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(ก) 

 

Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 

Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 

(ข) 

Control   Control          Control 

  NaCl      NaCl          NaCl 
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(ค) 

 

(ง) 
ภาพท่ี 20 เปรียบเทียบการเจริญของมะเขือเทศอายุ 100 วัน (ก) Non-HW96, Self-HW96 และกิ่งพันธุ์ HW96 ต่อบนตอ Rootstock-THBW109 

รดด้วยน้่า (ข) Non-HW96, Self-HW96 และกิ่งพันธุ์ HW96 ต่อบน THBW109  Rootstock-THBW109 รดด้วย 140 mM NaCl (ค) 
Non- THBW109, Self- THBW109 และกิ่งพันธุ์ THBW109 ต่อบน  Rootstock-HW96 รดด้วยน้่า  (ง) Non- THBW109, Self-101 และ
กิ่งพันธุ์ THBW109 ต่อบน Rootstock-HW96 รดด้วย 140 mM NaCl 

 

Non-THBW109 Self-THBW109 Rootstock-HW96 

Non-THBW109 Self-THBW109 Rootstock-HW96 

Control         Control   Control 

      NaCl            NaCl      NaCll 
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4.7.4 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
จากการเก็บตัวอย่างใบมะเขือเทศที่อายุ 75 วัน ก่อนที่จะให้เกลือโซเดียมคลอไรด์มาหา

ปริมาณคลอโรฟิลล์ (ภาพที่ 21) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non- 
THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ  

หลังจากรดด้วยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา 10 วัน เมื่อมะเขือเทศมีอายุ 85 
วัน พบว่าชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM 10 วัน (ภาพที่ 22) ของ Non-HW96 Self-
HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์รวมเท่ากับ 11.19% 19.93% 21.14% 19.94% 
21.38% และ 8.18% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกันในแต่ละ combination พบว่าค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  

หลังจากรดด้วยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา 25 วัน เมื่อมะเขือเทศมีอายุ 
100 วัน พบว่าชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM 25 วัน (ภาพที่ 23) ของชุด Non-HW96 
Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงและของปริมาณคลอโรฟิลล์รวมเท่ากับ 39.85% 41.80% 30.47% 43.96% 
43.79% 31.27% ตามล่าดับ ซึ่งค่าเฉลี่ยของปริมาณคลอโรฟิลล์รวมของทั้ง 6 graft combination 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  แต่เมื่อเปรียบเทียบใน graft combination เดียวกัน
พบว่าปริมาณเฉลี่ยของคลอโรฟิลล์รวมลดลงจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ และมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวมต่่ากว่ามะเขือเทศอายุ 75 วัน และ 85 วัน  

 

ภาพที่ 21 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม  (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษร
ภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 22  ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน ที่ได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 วัน 
(แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่าง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

ภาพที่ 23  ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน ที่ได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 วัน 
(แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่าง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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4.5.4 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอในใบของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
มะเขือเทศที่อายุ 75 วัน ก่อนที่จะได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ (ภาพที่ 24) ของชุด 

Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

มะเขือเทศอายุ 85 วันชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้วเป็นเวลา 10 วัน 
(ภาพที่ 25) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self- 
THBW109 และ Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 10.07% 
21.55% 9.32% 25.64% 22.16% และ 3.18% ตามล่าดับ ซึ่งไม่แตกต่างจากชุดที่ไม่ได้รับเกลือ และ
เมื่อเปรียบเทียบกันในระหว่าง 6 graft combination พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณคลอโรฟิลล์เอไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  

มะเขือเทศที่อายุ 100 วันชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้วเป็นเวลา 25 วัน 
(ภาพที่ 26) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self- 
THBW109 และ Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 40.31% 
37.95% 31.74% 47.15% 39.57% 33.89% ตามล่าดับ ซึ่งแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง graft combination ทั้ง 6 พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  แต่จะลดต่่าลงมากจากตอนที่มะเขือเทศ
มีอายุ 85 วัน  

 

ภาพที่ 24  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับ
ด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 25  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจาก
ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 
วัน (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติ
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT) 

 

ภาพที่ 26  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ  (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลัง
ได้รับได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็น
เวลา 25 วัน (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทาง
สถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT) 
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4.5.4 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์บีในใบของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 

มะเขือเทศที่อายุ 75 วันชุดก่อนที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM (ภาพที่ 27) 
พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีปริมาณคลอโรฟิลล์บีไม่แตกต่างกัน ส่วนมะเขือเทศอายุ 85 วัน ชุดที่ได้รับเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้วเป็นเวลา 10 วัน (ภาพที่ 28) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 
Rootstock-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณ
คลอโรฟิลล์บีเท่ากับ 13.69% 16.26% 26.02% 19.64% และ 5.4% ตามล่าดับ แต่ Non- 
THBW109 มีคลอโรฟิลล์บีเพิ่มขึ้น 9.91% แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างทุก combination พบว่า
ค่าเฉลี่ยของปริมาณคลอโรฟิลล์บีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  และเม่ือเปรียบเทียบ
ใน combination เดียวกันพบว่าปริมาณเฉลี่ยของคลอโรฟิลล์บีลดลงจากชุดควบคุม แต่ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

มะเขือเทศที่อายุ 100 วันชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้ว 25 วัน (ภาพที่ 
29) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์บีเท่ากับ 38.91% 50.70% 
21.17% 36.47% 54.82% และ 29.99% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกันในระหว่างทุก 
combination พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณคลอโรฟิลล์บีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  
แต่เมื่อเปรียบเทียบใน combination เดียวกันพบว่าปริมาณเฉลี่ยของคลอโรฟิลล์บีลดลงจากชุด
ควบคุมมากกว่าในมะเขือเทศอายุ 75 วัน และ 85 วัน  

 

ภาพที่ 27  ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับ
ด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 28  ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจาก
ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 
วัน (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติ
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 29  ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (mg/g tissue) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจาก
ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 
วัน (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติ
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT) 

 

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350

C
h

lo
ro

p
h

yl
l b

 c
o

n
te

n
t

(m
g/

g 
ti

ss
u

e)

Grafting combination

Control

140 mM NaCl

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

C
h

lo
ro

p
h

yl
l b

 c
o

n
te

n
t

(m
g/

g 
ti

ss
u

e)

Grafting combination

Control

140 mM NaCl

a 
a 

a 
a 

a 

a 
a 

a 

a 

a 
a a 

a 

c-f 

a 

ef 

a-d 

b-f 

ab 

d-f 

a-c 

f 

a-e 
d-f 



45 
 

4.5.4 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อค่าการรั่วไหลของอิออนในใบมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
มะเขือเทศที่อายุ 75 วัน ก่อนที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM (ภาพที่ 30) 

พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีปริมาณการรั่วไหลของอิออนอยู่ระหว่าง 12 – 14% ซึ่งไม่แตกต่างกัน  

มะเขือเทศที่อายุ 85 วัน ชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้ว 10 วัน (ภาพที่ 
31) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของปริมาณการรั่วไหลของอิออนเท่ากับ 12.81% 
63.22% 158.69% 150.43% 114.75% และ 124.27% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกันในระหว่าง 
combination ต่างๆ พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณการรั่วไหลของไอออนมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ  โดยที่ใบของพันธุ์ THBW109 จะมีการรั่วไหลของอิออนมากกว่าใบของพันธุ์ 
HW96 กล่าวคือ Self-THBW109 มีปริมาณการรั่วไหลของอิออนมากที่สุด รองลงมาก็จะเป็น Non- 
THBW109 และ Rootstock-HW96 ตามล่าดับ ส่วนใบพืชที่มีปริมาณการรั่วไหลของอิออนน้อยที่สุด
คือ Non-HW96  ส่วน Self-HW96 และ HW96 ที่ต่อบนตอของ THBW109 มีค่าการรั่วไหลของอิออ
นสูงกว่า Non-HW96 เล็กน้อยแต่ไม่แตกต่างทางสถิติ แต่เมื่อเปรียบเทียบในพืชกลุ่มเดียวกันพบว่า
ปริมาณเฉลี่ยของการรั่วไหลของอิออนจะเพ่ิมข้ึนจากชุดควบคุมและมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ ยกเว้น Non-HW96 

มะเขือเทศที่อายุ 100 วันชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้ว 25 วัน (ภาพที่ 
32) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของการรั่วไหลของอิออนเท่ากับ 199.92% 307.70% 
388.24% 253.04% 296.54% และ207.18% ตามล่าดับ ซึ่งแตกต่างจากชุดควบคุมที่ไม่ได้รับเกลือ
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างกลุ่มพืช  พบว่าค่าเฉลี่ยของการรั่วไหลของอิออ
นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  โดยพืชที่มีการรั่วไหลของอิออนเฉลี่ยมากที่สุดคือ  ใบ
ของพันธุ์ HW96 ที่มี Rootstock-THBW109 รองลงมาคือ Self-THBW109 และ Non-THBW109 
ตามล่าดับ ส่วนพืชที่มีค่าการรั่วไหลของอิออนน้อยที่สุดคือ Non-HW96 และ ใบของพันธุ์ 101ที่มี 
Rootstock-HW96 และพบว่าค่าปริมาณเฉลี่ยของการรั่วไหลของอิออนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลา
ที่ได้รับเกลือ 
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ภาพที่ 30  ปริมาณการรั่วไหลของอิออนในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วย
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 31  ปริมาณการรั่วไหลของอิออนในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจากท่ีได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 วัน 
(แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่าง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 32  ปริมาณการรั่วไหลของอิออนในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจากท่ีได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 วัน 
(แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่าง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

4.5.5 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณโพรลีนในใบของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
     มะเขือเทศที่อายุ 75 วัน ก่อนที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ (ภาพที่ 33) ของ Non-

HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-
HW96 มีปริมาณโพรลีนใกล้เคียงกัน มะเขือเทศที่มีอายุ 85 วันชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 
mM แล้ว 10 วัน (ภาพที่ 34) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non- 
THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของปริมาณโพรลีน
เท่ากับ 431.21% 347.06% 426.09% 642.90% 491.09% และ 432.31% ตามล่าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกันในระหว่างกลุ่มพืช พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณโพรลีนมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ  โดยที่ Non-THBW109 มีปริมาณโพรลีนมากท่ีสุด รองลงมาคือ Rootstock- 
THBW109 และ Self-THBW109 ตามล่าดับ ส่วน Self-HW96 มีการสะสมปริมาณโพรลีนน้อยที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบในพืชกลุ่มเดียวกันพบว่าปริมาณเฉลี่ยการสะสมโพรลีนจะเพ่ิมข้ึนจากชุดควบคุมและ
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  

มะเขือเทศที่อายุ 100 วัน เมื่อได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM เพ่ิมข้ึนเป็น 25 วัน 
(ภาพที่ 35) มีโพรลีนใบใบเพ่ิมข้ึนจากเดิมเกือบสองเท่าหรือมากกว่า โดย Non-HW96 Self-HW96 
Rootstock-101 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณโพรลีนเท่ากับ 642.38% 942.31% 1090.11% 1311.06% 1244.14% และ1003.20% 
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ตามล่าดับ เทียบกับชุดควบคุม เมื่อเปรียบเทียบกันในระหว่างกลุ่มพืช พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณโพ
รลีนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  โดยพืชที่มีโพรลีนใบใบเฉลี่ยมากที่สุดคือ  Non- 
THBW109 และ Self-THBW109 ส่วนใบของก่ิงพันธุ์ THBW109 ที่ต่อลงบนตอของ HW96 มี
ปริมาณโพรลีนต่่ากว่าใบ THBW109 ของ Non-THBW109 และ Self-THBW109 อย่างมีนัยส่าคัญ 
ส่วนพืชที่มีปริมาณโพรลีนในใบน้อยท่ีสุดคือ Non-HW96 แต่เมื่อ HW96 ถูกต่อยอดกับตัวเองหรือต่อ
บนต้นตอของ THBW109 จะมีปริมาณโพรลีนสูงกว่าปกติ 

 

 

ภาพที่ 33  ปริมาณโพรลีน (µg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วย
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 34  ปริมาณโพรลีน (µg/g FW)  ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจากได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 วัน (แท่ง
กราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 35  ปริมาณโพรลีน (µg/g FW)  ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจากได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 วัน 
(แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่าง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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4.5.6 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณน้ าตาลรวมในใบของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
มะเขือเทศอายุ 75 วัน ชุดก่อนที่ได้รับการเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM (ภาพที่ 36) 

พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีปริมาณน้่าตาลรวมในใบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ มะเขือเทศอายุ 
85 วันชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้ว 10 วัน (ภาพที่ 37) พบว่า Non-HW96 Self-
HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์ที่เพ่ิมข้ึนของปริมาณน้่าตาลรวมเท่ากับ 50.14% 57.06% 68.62% 68.65% 84.46% 
และ 54.15 ตามล่าดับ แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพืชทั้ง 6 กลุ่ม พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณน้่าตาล
รวมไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบในพืชกลุ่มเดียวกันพบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณน้่าตาลรวมเพ่ิมข้ึน
จากชุดควบคุม และมีความความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

มะเขือเทศที่อายุ 100 วันชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้ว 25 วัน (ภาพที่ 
38) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของปริมาณน้่าตาลรวมเท่ากับ 80.57% 72.42% 
77.77% 100.25% 111.25% และ 71.59% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพืชทั้ง 6 กลุ่ม 
พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณน้่าตาลรวมไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบในพืชกลุ่มเดียวกันพบว่า
ปริมาณเฉลี่ยของน้่าตาลรวมเพ่ิมข้ึนจากชุดควบคุมมากกว่ามะเขือเทศอายุ 85 วัน 

 

ภาพที่ 36  ปริมาณน้่าตาลรวม (mg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 75 วัน ก่อนได้รับเกลือ
โซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วย
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% โดยวิธี DMRT) 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

To
ta

l S
u

ga
rs

 (
m

g/
g 

FW
)

Grafting  combination

Control

140 mM NaCl

a 
a a 

a 
a 

a 
a a 

a 
a a a 



51 
 

 

ภาพที่ 37  ปริมาณน้่าตาลรวม (mg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 85 วัน หลังจากได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 10 วัน 
(แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่าง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

ภาพที่ 38  ปริมาณน้่าตาลรวม (mg/g FW) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจากได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 วัน 
(แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่าง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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4.5.7 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อปริมาณธาตุโซเดียมและโพแทสเซียมในใบของมะเขือ
เทศที่ต่อกิ่ง 

มะเขือเทศอายุ 100 วัน ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้วเป็นเวลา 25 วัน 
(ภาพที่ 39) พบว่า Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self- 
THBW109 และ Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับ
โซเดียมไอออนเท่ากับ 58.90% 69.58% 74.23% 71.53% 84.36% และ 39.10% ตามล่าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มพืช  พบว่าค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออนมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  โดยที่ก่ิงพันธุ์ THBW109 ที่ต่อบนตอของ Rootstock-
HW96 มีอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออนมากที่สุด สูงกว่าต้น HW96 ที่ไม่มีการต่อ
กิ่ง และสูงกว่า Self-Hw96 ส่วนใบของ Self-THBW109 มีอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียม
ไอออนน้อยที่สุด การน่ากิ่งของ THBW109 ไปต่อบนต้นตอของ HW96 ท่าให้อัตราส่วนระหว่าง
โพแทสเซียมกับโซเดียมไอออนของใบ THBW109 สูงขึ้นมากกว่าสองเท่า  

มะเขือเทศที่ชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้ว 25 วัน (ภาพที่ 40) พบว่า 
Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของปริมาณธาตุโซเดียมไอออน 262.50% 257.92% 
236.84% 281.74% 560.79% และ 148.01% ตามล่าดับ ซึ่งแตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกันในระหว่างกลุ่มพืช พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณธาตุโซเดียมมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  โดยที่ Self-THBW109 มีปริมาณธาตุโซเดียมไอออนมาก
ที่สุด ส่วน Non-HW96 และ ใบของพันธุ์ 101 ที่ต่อบนตอของ Rootstock-HW96 มีปริมาณธาตุ
โซเดียมไอออนน้อยที่สุด  

 มะเขือเทศที่ชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แล้ว 25 วัน (ภาพที่ 41) พบว่า 
Non-HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ 
Rootstock-HW96 มีเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของปริมาณธาตุโพแทสเซียมเท่ากับ 39.26% 
6.55% -16.23% 6.24% 3.37% และ 52.22% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม พบว่า
ค่าเฉลี่ยของปริมาณธาตุโพแทสเซียมไอออนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  เมื่อเปรียบเทียบ
พืชกลุ่มเดียวกัน พบว่าส่วนใหญ่ปริมาณธาตุโพแทสเซียมจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงจากชุดควบคุมไม่มากไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  ยกเว้น Non-HW96 และ พันธุ์ THBW109 ที่ต่อยอดบน 
Rootstock-HW96 
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ภาพที่ 39  อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออนในใบมะเขือเทศอายุ 100 
วัน หลังจากได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM 
เป้นเวลา 25 วัน (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่า
ทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 40  ปริมาณโซเดียมไอออน (%DW) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจากได้รับ
เกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM แล้วเป็นเวลา 25 
วัน (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติ
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 41 ปริมาณโพแทสเซียมไอออน (%DW) ในใบมะเขือเทศอายุ 100 วัน หลังจาก
ได้รับเกลือโซเดียม เดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM เป็นเวลา 25 
วัน (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่าทางสถิติ
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยวิธี DMRT) 
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ตารางท่ี 3 ค่าเฉลี่ยและเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าการรั่วไหลของอิออน ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์บี ปริมาณน้่าตาลรวม ปริมาณโพรลีน อัตราส่วนระหว่าง
โพแทสเซียมกับโซเดียมไอออน ปริมาณธาตุโซเดียม ปริมาณโพแทสเซียม ของมะเขือเทศ  Non-
HW96 Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-
HW96   ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0 และ 140 mM  * มะเขือเทศอายุ 75 
วัน ก่อนการได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ ** มะเขือเทศอายุ 85 วัน ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 10 
วัน *** มะเขือเทศอายุ 100 วัน ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 25 วัน 

No. combination Non-HW96  Self- HW96 
กิ่งพันธุ์ HW96  
Rootstock-
THBW109 

Non- THBW109 Self - THBW109 

กิ่งพันธุ์ 
THBW109 
Rootstock-

HW96 

Electrolyte 
leakage* 

(%) 

Control 
(Mean±SE) 14.80±0.74a 13.54±0.72ab 11.82±0.59b 12.48±1.04ab 13.83±0.63ab 13.01±1.13ab 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 12.63±0.81ab 14.69±0.60a 11.82±1.06ab 12.48±0.66ab 13.83±0.61ab 13.01±1.25ab 

Chlorophyll 
content* 

(mg/g tissue) 

Control 
(Mean±SE) 

0.957±0.051a 0.824±0.050a 0.979±0.029a 0.896±0.070a 0.978±0.045a 0.924±0.049a 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 0.937±0.044a 0.866±0.046a 0.921±0.091a 0.925±0.066a 0.910±0.069a 0.972±0.085a 

Chlorophyll a 
content* 

(mg/g tissue) 

Control 
(Mean±SE) 

0.581±0.063a 0.503±0.022ab 0.573±0.063ab 0.523±0.027ab 0.568±0.056ab 0.502±0.014a 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

0.601±0.046a 0.557±0.020a 0.431±0.033a 0.432±0.048a 0.492±0.048ab 0.423±0.048ab 

Chlorophyll b 
content* 

 
(mg/g tissue) 

Control 
(Mean±SE) 

0.296±0.050ab 0.237±0.024ab 0.255±0.017ab 0.262±0.016ab 0.272±0.038ab 0.246±0.029ab 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

0.228±0.020b 0.310±0.030ab 0.328±0.053ab 0.336±0.036ab 0.318±0.031ab 0.362±0.078a 

Proline content* 
(µg g1 FW) 

Control 
(Mean±SE) 

39.09±4.02ab 42.90±3.33ab 45.68±5.78ab 43.81±2.77ab 43.28±5.92ab 40.85±3.42ab 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 43.51±3.91ab 32.53±2.71b 37.34±2.78b 33.85±1.69b 43.79±4.70ab 52.01±4.16a 

Total Sugar* 
(mg/g FW) 

Control 
(Mean±SE) 

4.69±0.25a 4.38±0.55a 4.20±0.43a 4.61±0.23a 4.00±0.24a 4.22±0.28a 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

4.16±0.35a 3.89±0.25a 4.46±0.55a 4.39±0.21a 4.40±0.34a 3.95±0.29a 

Electrolyte 
leakage** 

(%)  
 

Control 
(Mean±SE) 12.56±1.25de 10.31±0.49ef 6.28±0.62g 8.03±0.68fg 10.63±1.15d-f 9.08±0.65e-g 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 14.17±1.25cd 16.82±0.49bc 16.24±0.62bc 20.10±0.68ab 22.9±51.15a 20.10±0.65ab 
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% ที่เพิ่มขึ้น 12.81 63.22 158.69 150.43 114.75 124.27 

Chlorophyll 
content** 

(mg/g tissue) 

Control 
(Mean±SE) 

0.877±0.057a 0.900±0.048a 0.856±0.074a 0.836±0.125a 0.960±0.089a 0.905±0.080a 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 0.779±0.068b 0.721±0.056b 0.675±0.101b 0.670±0.114b 0.755±0.089b 0.831±0.110b 

% ที่ลดลง 11.19 19.93 21.14 19.94 21.38 8.18 

Chlorophyll a 
content** 

 
(mg/g tissue) 

Control 
(Mean±SE) 

0.604±0.035a-c 0.625±0.028ab 0.645±0.071a-c 0.591±0.029a-c 0.667±0.062a 0.483±0.026ab 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

0.544±0.048a-c 0.49±0.031a-c 0.585±0.076bc 0.439±0.082c 0.519±0.065a-c 0.468±0.068a-c 

% ที่ลดลง 10.07 21.55 9.32 25.64 22.16 3.18 

Chlorophyll b 
content** 

(mg/g tissue) 

Control 
(Mean±SE) 

0.273±0.022a 0.275±0.022a 0.280±0.032a 0.210±0.007a 0.293±0.029a 0.261±0.015a 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

0.236±0.021a 0.231±0.027a 0.207±0.033a 0.231±0.033a 0.235±0.024a 0.247±0.038a 

% ที่ลดลง 13.69 16.26 26.02 +9.91 19.64 5.40 

Proline content** 
(µg g1 FW) 

Control 
(Mean±SE) 

32.14±1.97e 26.35±1.99e 27.54±2.76e 33.04±1.99e 31.47±3.66e 21.41±1.70e 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 431.21±46.23bc 347.06±25.71d 462.09±33.02bc 642.90±39.18a 491.09±24.53b 432.31±26.84cd 

% ที่เพิ่มขึ้น 1241.55 1217.26 1577.84 1846.08 1460.70 1919.55 

Total Sugar** 
(mg/g FW) 

Control 
(Mean±SE) 

4.68±0.25b 4.61±0.55b 4.38±0.18b 4.55±0.23b 3.99±0.26b 4.54±0.23b 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

7.03±0.69a 7.25±0.67a 7.38±0.40a 7.68±0.36a 7.37±0.46a 7.00±0.27a 

% ที่เพิ่มขึ้น 50.14 57.06 68.62 68.65 84.46 54.15 

Electrolyte 
leakage*** 

(%) 

Control 
(Mean±SE) 9.91±0.74d 8.68±0.56d 9.86±0.47d 10.76±0.78d 9.65±0.55d 9.20±0.38d 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 29.73±2.86c 35.38±1.94b 48.14±1.38a 37.99±2.45b 38.27±1.92b 28.25±2.44c 

% ที่ลดลง 199.92 307.70 388.24 253.04 296.54 207.18 

Chlorophyll 
content*** 

 
(mg/g tissue) 

Control 
(Mean±SE) 

0.841±0.084a 0.922±0.060a 0.806±0.040a 0.816±0.051a 0.846±0.063a 0.779±0.064a 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 0.506±0.041a 0.537±0.060a 0.561±0.053a 0.457±0.044a 0.476±0.042a 0.535±0.037a 

% ที่ลดลง 39.855 41.80 30.47 43.96 43.79 31.27 
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Chlorophyll a 
content*** 

(mg/g tissue) 

Control 
(Mean±SE) 

0.568±0.33a 0.643±0.036a 0.571±0.026a 0.572±0.032a 0.612±0.035a 0.590±0.045a 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

0.339±0.059b 0.399±0.032b 0.389±0.040b 0.302±0.038b 0.370±0.037b 0.390±0.026b 

% ที่ลดลง 40.31 37.95 31.74 47.15 39.57 33.89 

Chlorophyll b 
content*** 

(mg/g tissue) 

Control 
(Mean±SE) 

0.273±0.016a 0.279±0.026a 0.217±0.019a-d 0.244±0.012ab 0.234±0.008a-c 0.209±0.011aa-e 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

0.167±0.025c-f 0.138±0.033ef 0.171±0.016b-f 0.155±0.035d-f 0.106±0.027f 0.146±0.032d-f 

% ที่ลดลง 38.91 50.70 21.17 36.47 54.82 29.99 

Proline 
content*** 
(µg g1 FW)  

Control 
(Mean±SE) 

31.96±0.67e 41.60±2.50e 46.01±4.67e 60.04±3.95e 47.82±4.50e 48.91±2.68e 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 642.38±32.43d 942.81±31.90c 1090.11±33.61b 1311.06±57.16a 1244.14±18.98a 1003.20±47.43c 

% ที่เพิ่มขึ้น 1909.69 2166.17 2269.20 2083.47 2501.50 1951.26 

Total Sugar*** 
(mg/g FW) 

Control 
(Mean±SE) 

4.49±0.20b 4.13±0.27b 4.37±0.28b 3.87±0.06b 4.02±0.17b 4.41±0.37b 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

8.12±0.26a 7.12±0.62a 7.76±0.22a 7.75±0.61a 8.49±0.68a 7.58±0.72a 

% ที่เพิ่มขึ้น 80.57 72.42 77.77 100.25 111.25 71.59 

K+/Na+ ratio*** 

Control 
(Mean±SE) 

3.34±0.01bc 3.78±0.1ab 3.88±0.09a 3.12±0.24c 3.79±0.04ab 2.51±0.25d 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

1.37±0.31ef 1.15±0.13ef 1.00±0.14fg 0.88±0.08fg 0.59±0.01g 1.53±0.04e 

% ที่ลดลง 58.90 69.58 74.23 71.53 84.36 39.10 

Sodium 
content*** 

(%DW) 

Control 
(Mean±SE) 

0.56±0.01d 0.67±0.04d 0.76±0.02d 0.80±0.04d 0.76±0.06d 0.84±0.07d 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

2.03±0.29c 2.41±0.25bc 2.56±0.30bc 3.07±0.42b 5.00±0.18a 2.08±0.09c 

% ที่เพิ่มขึ้น 262.50 257.92 236.84 281.74 560.79 148.01 

Potassium 
content*** 

(%DW)  

Control 
(Mean±SE) 

1.87±0.05d 2.54±0.16bc 2.96±0.13ab 2.51±0.25bc 2.87±0.20ab 2.09±0.16cd 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

2.60±0.25bc 2.71±0.09ab 2.48±0.12bc 2.67±0.27ab 2.96±0.11ab 3.19±0.07a 

% ที่เพิ่มขึ้น 39.26 6.55 -16.23 6.24 3.37 52.22 
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ตารางท่ี 4 สรุปผลของการให้ความเครียดเกลือกับมะเขือเทศที่ได้รับการต่อกิ่ง ต่อลักษณะทางสรีรวิทยา
ของใบ 

วัน 
การเจริญเติบโตและลักษณะทาง
สรีรวิทยา 

Non-
HW96 

Self-      
HW96 

Rootstock- 
THBW109 

Non- 
THBW109 

Self- 
THBW109 

Rootstock-
HW96 

85 
(ได้รับ
เกลือ 
10 
วัน) 

ปริมาณของคลอโรฟิลล์รวมในใบ ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ปริมาณของคลอโรฟิลลเ์อในใบ ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ปริมาณของคลอโรฟิลลบ์ีในใบ ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ปริมาณการรั่วใหลของอิออนในใบ เพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

เพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 

ปริมาณโพรลีนในใบ เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพึ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
ปริมาณน้่าตาลรวมในใบ เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้น 

100 
(ได้รับ
เกลือ 
25 
วัน) 

ปริมาณของคลอโรฟิลล์รวมในใบ ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 
ปริมาณของคลอโรฟิลลเ์อในใบ ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 
ปริมาณของคลอโรฟิลลบ์ีในใบ ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 
ปริมาณการรั่วใหลของอิออนในใบ เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก 
ปริมาณโพรลีนในใบ เพิ่มขึ้นข้ึน เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้น 
ปริมาณน้่าตาลรวมในใบ เพิ่มขึ้น

มาก 
เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้นมาก 

ปริมาณโซเดียมไอออนในใบ เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้นมาก เพิ่มขึ้น 
ปริมาณโพแทสเซียมไอออนในใบ เพิ่มขึ้น

เล็กน้อย 
เพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

เพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

เพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

เพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมต่อ
โซเดียมไอออนในใบ 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง
เล็กน้อย 

ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง
เล็กน้อย 
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บทที่ 5 

ผลของความเครียดเกลือต่อผลผลิตของมะเขือเทศที่มีการต่อกิ่ง 
ระหว่างพันธุ์อ่อนแอกับพันธุ์ทนเค็ม 

 
5.1 บทน า    

  การศึกษาวิธีที่ท่าให้พืชสามารถลดผลกระทบจากการที่ได้รับความเค็มมากๆ ในช่วงของการ
เจริญเติบโตนั้น ประจุบันได้มีการเอาเทคนิคการต่อยอดมะเขือเทศมาใช้  โดยการน่าเอากิ่งพันธุ์มะเขือ
เทศที่ต้องการมาท่าการต่อยอดบนต้นตอมะเขือเทศที่ทนต่อสภาวะดินเค็ม ซึ่งต้นตอที่ดีต้องสามารถ
ดูดน้่าจากดินเข้าสู่ราก เพ่ือส่งไปยัง ล่าต้น ใบ ได้เป็นอย่างดี ซึ่งจากศึกษาของ Leonardi and 
Giuffrida (2006) ได้รายงานการดูดธาตุอาหารต่างๆ ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของมะเขือเทศต่อยอด 
พบว่ามะเขือเทศจะมีการดูดธาตุอาหารที่แตกต่างกันทางสถิติ  เมื่อเปรียบเทียบต้นต่อยอดบนต้นเดิม  
(self-grafted) แสดงให้เห็นว่าต้นตอมะเขือเทศแต่ละพันธุ์มีความสามารถในการดูดธาตุอาหารแต่ละ
ธาตุได้แตกต่างกันด้วย นอกจากนี้แล้วยังมีปัจจัยด้าน การเข้ากันได้  (compatibility) ของต้นตอกับก่ิง
พันธุ์ โดยมะเขือเทศที่มีการต่อก่ิงจะมีรอยเชื่อมระหว่างก่ิงพันธุ์กับต้นตอ จากการศึกษาของ Oda et 
al. (1996) พบว่ามะเขือเทศที่ต่อยอดบนต้นตอมะเขือม่วง จะมีผลท่าให้การเจริญเติบโตและผลผลิต
ลดลงซ่ึงมีสาเหตุมาจากท่อล่าเลียงน้่าต่อไม่ตรงกัน จึงท่าให้การดูดธาตุอาหารต่างๆ ไม่ดีและส่ง ผลต่อ

การเจริญเติบโตและผลผลิตของกิ่งพันธุ์ในระยะต่อมา  ในปัจจุบันการต่อยอด มะเขือเทศเป็นการใช้

ประโยชน์จากต้นตอที่ทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติการดูดน้่าและธาตุอาหารให้ดี
ขึ้น ให้ทนต่ออุณหภูมิสูง และต่่า  ทนต่อ การระบาดของโรคเหี่ยวเขียวที่เกิดจากเชื้อ  R. 
solanacearum  และให้ทนต่อสภาพดินเค็ม                                                                                                                                                                     

5.2 วัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาผลของการได้รับความเครียดเกลือต่อผลผลิตของมะเขือเทศที่มีการต่อก่ิงระหว่างพันธุ์

ทนเค็มกับพันธุ์อ่อนแอ โดยศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อจ่านวนช่อดอกต่อต้น จ่านวนดอก
ต่อต้น จ่านวนผลต่อต้น น้่าหนักผล ผลผลิตต่อต้น ความกว้างผล ความยาวผล  
5.3 วิธีวิจัย 

5.3.1 การศึกษาในสภาพเรือนทดลอง 
น่าต้นมะเขือเทศที่ได้จากการต่อก่ิงจากข้อ 4.3.2.2 เอาลงปลูกในกระถางเบอร์ 4 

จนกระท่ังต้นมะเขือเทศอายุ 75 วัน จากนั้นเริ่มให้เกลือโดยรดด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 
100 mM ทุกวันแทนการรดด้วยน้่า ตั้งแต่วันที่ 75 เป็นต้นไป จนกระทั่งเก็บผลผลิต 
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ชุดควบคุม  
- HW96 ไม่ได้ต่อยอด (Non-HW96) รดด้วยน้่า 
- ตอ HW96 + ยอด HW96 (Self-HW96)  
  รดด้วยน้่า 
- ตอ THBW109 + ยอด HW96 
  (Rootstock- THBW109) รดด้วยน้่า 
- THBW109 ไม่ได้ต่อยอด (Non-THBW109)  
  รดด้วยน้่า 
- ตอ THBW109 + ยอด THBW109  
  (Self-THBW109) รดด้วยน้่า 
- ตอ HW96 + ยอด THBW109  
 (Rootstock-HW96)  รดด้วยน้่า 

ชุดการทดลอง  
- HW96 ไม่ได้ต่อยอด (Non-HW96) 
  รดด้วย NaCl 100 mM 
- ตอ HW96 + ยอด HW96 (Self-HW96)  
  รดด้วย NaCl 100 mM 
- ตอ THBW109 + ยอด HW96 (Rootstock- 
  THBW109 รดด้วย NaCl 100 mM 
- THBW109 ไม่ได้ต่อยอด (Non-THBW109)  
   รดด้วย NaCl 100 mM 
- ตอ THBW109 + ยอด THBW109  
  (Self-THBW109) รดด้วย NaCl 100 mM 
- ตอ HW96 + ยอด THBW109  
  (Rootstock-HW96) รดด้วย NaCl 100 mM 

 

 

 

5.3.2 การบันทึกข้อมูลด้านผลผลิต 

1. จ่านวนช่อดอกท้ังหมดต่อต้น เฉลี่ยจาก 10 ต้น  
2. จ่านวนดอกต่อต้น เฉลี่ยจาก 10 ต้น 
3. จ่านวนผลต่อต้น เฉลี่ยจาก 10 ต้น 
4. น้่าหนักผลเฉลี่ยจากการสุ่มต้นละ 5 ผล จ่านวน 10 ต้น 
5. น้่าหนักผลรวมต่อต้น เฉลี่ยจาก 10 ต้น 
6. ขนาดความกว้างผล เฉลี่ยจากการสุ่มต้นละ 5 ผล จ่านวน 10 ต้น  
7. ขนาดความยาวผล เฉลี่ยจากการสุ่มต้นละ 5 ผล จ่านวน 10 ต้น 
 

5.3.3 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) โดยวิเคราะห์ความ

แปรปรวน ของข้อมูลระหว่างกลุ่มทดลองด้วย One – Way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส่าเร็จรูป SPSS 
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5.4 ผลการศึกษา  
5.4.1 ผลของการให้ความเครียดเกลือต่อการเจริญและผลผลิตของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 

จากภาพที่ 42 จะเห็นว่าการรดต้นมะเขือเทศด้วยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ใน
ระหว่างที่ต้นมะเขือเทศมีอายุระหว่าง 75-100 วัน จะเห็นว่าความเครียดเกลือท่าให้ใบเหี่ยว เหลือง 
ตายไปเป็นจ่านวนมากเมื่อเทียบกับชุดควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกิ่งพันธุ์ THBW109  ที่ต่อ
ลงต้นตอของพันธุ์ HW96 กับก่ิงพันธุ์ THBW109 ที่ต่อกิ่งกับตัวเองพบว่ากิ่งพันธุ์ THBW109 ที่เจริญ
บนต้นตอ HW96 มีความทนเค็มมากกว่า โดยมีจ่านวนใบเขียวมากกว่าอย่างชัดเจน ในทางตรงกัน
ข้ามกิ่งพันธุ์ HW96 ที่ต่อบนต้นตอของพันธุ์ THBW109 กลับมีความทนเค็มต่่ากว่ากิ่งพันธุ์ HW96 ที่
ต่อกิ่งกับตัวเอง แสดงให้เห็นความส่าคัญของต้นตอ 

5.4.2 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อจ านวนช่อดอกต่อต้นของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
ในมะเขือเทศชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 mM (ภาพที่ 43) พบว่า Non-HW96 

Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของจ่านวนช่อดอกต่อต้นเท่ากับ 7.04% 11.40% 44.26% 5.89% 43.73% 
และ 19.96% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพืชทั้ง 6 กลุ่ม พบว่าค่าเฉลี่ยของจ่านวนช่อดอกต่อ
ต้นจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  โดยแบ่งออกเป็นกลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 Non-HW96 
Self-HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 และกลุ่มท่ี 2 Non-THBW109 Self- 
THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96 โดยในแต่ละกลุ่มมีจ่านวนเฉลี่ยของช่อ
ดอกต่อต้นที่ใกล้เคียงกัน กลุ่มที่ 1 Non-HW96 มีจ่านวนช่อดอกต่อต้นมากกว่า Self-HW96 และก่ิง
พันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  ส่วนกลุ่มที่ 2 Non-THBW109 
มีจ่านวนช่อดอกต่อต้นมากกว่า Self-THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96 
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ แต่ถ้าเปรียบเทียบกันระหว่าง Self-THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109 
บน Rootstock-HW96 พบว่า กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96 มีจ่านวนช่อดอกต่อต้นสูง
กว่า Self-THBW109 เล็กน้อย ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  

5.4.3 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อจ านวนดอกต่อต้นของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
ในมะเขือเทศชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 mM (ภาพที่ 44) พบว่า Non-HW96 

Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของจ่านวนดอกต่อต้นเท่ากับ 5.56% 26.14% 44.26% 8.18% 27.23% และ 
19.96% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มพืช  พบว่าค่าเฉลี่ยของจ่านวนดอกต่อต้นจะมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  โดยแบ่งออกเป็นกลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 Non-HW96 Self-HW96 
และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 และกลุ่มท่ี 2 Non-THBW109 Self-THBW109 
และ กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96  กลุ่มที่ 1 Non-HW96 มีจ่านวนดอกต่อต้นมากกว่า 
Self-HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ แต่ถ้า
เปรียบเทียบกันระหว่าง Self-HW96 และ กิ่งพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 พบว่า Seff-
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HW96 มีค่าเฉลี่ยของจ่านวนดอกต่อมากกว่า กิ่งพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 อย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติ ส่วนกลุ่มที่ 2 Non-THBW109 มีจ่านวนดอกต่อต้นมากกว่า Self-THBW109 และ 
กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96 อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ และถ้าเปรียบเทียบกันระหว่าง 
Self-THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96 พบว่า กิ่งพันธุ์ THBW109 บน 
Rootstock-HW96 มีดอกมากกว่า Self- THBW109 เล็กน้อยแต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  

 

(ก) 

  

(ข) 

Control 100 mM NaCl 

Control 100 mM NaCl 

HW96 ไม่ต่อกิ่ง     HW96 ไม่ต่อกิ่ง 

THBW109 ไม่ต่อกิ่ง                     THBW109 ไม่ต่อกิ่ง 
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(ค) 

  

(ง) 

Control 100 mM NaCl 

Control 100 mM NaCl 

HW96 ต่อกิ่งตัวเอง   HW96 ต่อกิ่งตัวเอง 

THBW109 ต่อกิ่งตัวเอง  THBW109 ต่อกิ่งตัวเอง 
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(จ) 

 

(ฉ) 

ภาพที่ 42  เปรียบเทียบการเจริญของมะเขือเทศระหว่างรดด้วยน้่า ( control) และรดด้วย 100 mM NaCl ท่ีอายุ 
110 วัน (ก) Non-HW96 (ข) Non-THBW109 (ค) Self-HW96 (ง) Self-THBW109 (จ) กิ่งพันธุ์ 
THBW109-Rootstock-HW96 (ฉ) กิ่งพันธุ์ HW96-Rootstock-THBW109 

Control 100 mM NaCl 

Control 100 mM NaCl 

กิ่งพันธุ์ THBW109 ต่อบน rootstock HW96    กิ่งพันธุ์ THBW109 ต่อบน rootstock HW96
   

กิ่งพันธุ์ HW96 ต่อบน rootstock THBW109   กิ่งพันธุ์ HW96 ต่อบน rootstock THBW109
   



65 
 

5.4.4 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อจ านวนผลต่อต้นของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
ในมะเขือเทศชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 mM (ภาพที่ 45) พบว่า Non-HW96 

Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของจ่านวนผลต่อต้นเท่ากับ 43.43% 41.70% 47.40% 5.56% 10.88% และ 
20.45% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มพืช  พบว่าค่าเฉลี่ยของจ่านวนผลต่อต้น มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 Non-HW96 Self-HW96 
และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 และกลุ่มท่ี 2 Non-101 Self-THBW109 และ กิ่ง
พันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96  กลุ่มที่ 1 Non-HW96 และ  Self-HW96 มีจ่านวนผลต่อ
เฉลี่ยต้นไม่แตกต่างกันและทั้ง 2 กลุ่มมีจ่านวนผลเฉลี่ยต่อต้นมากกว่า กิ่งพันธุ์ HW96 ที่ต่อบน 
Rootstock-THBW109 อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ส่วนกลุ่มที่ 2 มีจ่านวนผลเฉลี่ยต่อต้นไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ  เมื่อเปรียบเทียบในพืชกลุ่มเดียวกัน พบว่าจ่านวนผลเฉลี่ยต่อต้นเม่ือได้รับเกลือลดลง
แตกต่างจากชุดควบคุมอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติทุกกลุ่ม 

5.4.5 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อน้ าหนักผลเฉลี่ยของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
ในมะเขือเทศชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 mM (ภาพที่ 46) พบว่า Non-HW96 

Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักผลต่อผลเท่ากับ 51.32% 57.58% 55.52% 78.16% 78.41% และ 
69.49% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพืชทั้ง 6 กลุ่ม พบว่าค่าเฉลี่ยของน้่าหนักผลต่อผล มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 Non-HW96 Self-
HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 และกลุ่มท่ี 2 Non-THBW109 Self- 
THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96  กลุ่มที่ 1 Non-HW96 และ  Self-
HW96 มีน้่าหนักผลต่อผลเฉลี่ยไม่แตกต่างกันและ  Non-HW96 มีน้่าหนักผลต่อผลเฉลี่ยมากกว่า กิ่ง
พันธุ์ HW96 ที่ต่อบน Rootstock-THBW109 อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ส่วนกลุ่มที่ 2 Non- 
THBW109 และ Self-THBW109 มีน้่าหนักต่อผลเฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ   และท้ัง 2 
combination มีน้่าหนักต่อผลเฉลี่ยน้อยกว่า กิ่งพันธุ์ 101 ที่ต่อบนตอของ Rootstock-HW96 อย่าง
มีนัยส่าคัญทางสถิติ  

5.4.6 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อน้ าหนักผลต่อต้นของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
ในมะเขือเทศชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 mM (ภาพที่ 47) พบว่า Non-HW96 

Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของน้่าหนักผลต่อต้นเท่ากับ 71.17% 75.40% 68.12% 85.40% 81.87% และ 
68.12% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพืชทั้ง 6 กลุ่ม พบว่าค่าเฉลี่ยของน้่าหนักผลต่อต้น มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 Non-HW96 Self-
HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 และกลุ่มท่ี 2 Non-THBW109 Self- 
THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96  กลุ่มที่ 1 Non-HW96 มีน้่าหนักเฉลี่ย
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ผลต่อต้นมากกว่า  Self-HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 อย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติ ถ้าเปรียบเทียบกันระหว่าง  Self-HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 
ทั้งสองจะมีน้่าหนักผลเฉลี่ยต่อต้นท่ีใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติ ส่วนกลุ่มที่ 2 ทั้ง Non- 
THBW109 Self-THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109  บน Rootstock-HW96  มีน้่าหนักผลเฉลี่ยต่อ
ต้นที่ใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่ กิ่งพันธุ์ THBW109 ที่ต่อบน Rootstock-HW96  มี
แนวโน้มที่จะให้ผลผลิตมากขึ้นเทียบกับ Self- THBW109 

5.4.7 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อความกว้างของผลของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
ในมะเขือเทศชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 mM (ภาพที่ 48) พบว่า Non-HW96 

Self-HW96 Rootstock-101 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของความกว้างผลเฉลี่ยเท่ากับ 36.86% 31.75% 35.81% 29.80% 31.96% 
และ 27.26% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพืชทั้ง 6 กลุ่มพบว่ามีความกว้างของผลแตกต่างกัน  
โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ 1 Non-HW96 Self-HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock- 
THBW109 และกลุ่มท่ี 2 Non-THBW109 Self-THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109 บน 
Rootstock-HW96  กลุ่มที่ 1 Non-HW96 Self-HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock- 
THBW109 มีความกว้างผลเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันทางสถิติ ส่วนกลุ่มที่ 2 กิ่งพันธุ์ 
THBW109 ที่ต่อบน  Rootstock-HW96 มีความกว้างผลเฉลี่ยมากกว่า Non- THBW109 และ Self- 
THBW109 และแตกต่างกับ Self-THBW109 อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ดังนั้นการต่อกิ่งพันธุ์ 
THBW109 บนต้นตอ HW96 มีแนวโน้มที่จะท่าให้ผลทีความกว้างเพิ่มขึ้น  

5.4.8 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อความกว้างของผลของมะเขือเทศที่ต่อกิ่ง 
ในมะเขือเทศชุดที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 mM (ภาพที่ 49) พบว่า Non-HW96 

Self-HW96 Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของความยาวผลเฉลี่ยเท่ากับ 32.39% 32.32% 39.86% 24.17% 28.40% 
และ 27.75% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกันในแต่ละ combination โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
กลุ่มท่ี 1 Non-HW96 Self-HW96 และก่ิงพันธุ์ HW96 บน Rootstock-THBW109 และกลุ่มท่ี 2 
Non-THBW109 Self-THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96  กลุ่มที่ 1 Non-
HW96 Self-HW96 มีความยาวผลเฉลี่ยไม่แตกต่างกันทางสถิติ และมีความยาวผลเฉลี่ยมากกว่า กิ่ง
พันธุ์ HW96 ที่ต่อบน Rootstock-THBW109 อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ ส่วนกลุ่มที่ 2 Non- 
THBW109 Self-THBW109 และ กิ่งพันธุ์ THBW109 บน Rootstock-HW96  มีความยาวผลเฉลี่ย
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  
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ภาพที่ 43 จ่านวนช่อดอกต่อต้นของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 100 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

ภาพที่ 44 จ่านวนดอกต่อต้นของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
0 และ 100 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่า
ทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 45 จ่านวนผลต่อต้นของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
0 และ 100 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกัน มีค่า
ทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 46 น้่าหนักผลต่อผล (กรัม) ของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 100 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 47 น้่าหนักผลต่อต้น (กรัม) ของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0 และ 100 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

 

 

ภาพที่ 48 ความกว้างผล (มิลลิเมตร) ของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 0 และ 100 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 
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ภาพที่ 49 ความยาวผล (มิลลิเมตร ) ของมะเขือเทศได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 0 และ 100 mM (แท่งกราฟที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่
ต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

ตารางท่ี 5 ค่าเฉลี่ยและเปอร์เซ็นต์การลดลง (เทียบกับกลุ่มควบคุม) ของ จ่านวนช่อดอกต่อต้น จ่านวนดอกต่อต้น  
จ่านวนผลต่อต้น ผลผลิตน้่าหนักผลต่อต้น น้่าหนักผลต่อผล ความกว้างผล ความยาวผล ของมะเขือ
เทศ Non-HW96 Self-HW96 HW96 บน Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 
และ THBW109 บน Rootstock-HW96   ที่ได้รับเกลือโซเดียมเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 100 mM 
เป็นเวลา 25 วัน ระว่างอายุ 75 – 100 วัน  (ตัวเลขที่ก่ากับด้วยตัวภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน มีค่า
ทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT) 

No. genotypes Non-HW96 Self-HW96 Rootstock- THBW109 Non- THBW109 Self- THBW109 Rootstock-HW96 

จ่านวนช่อดอก 
ต่อต้น 

Control 
(Mean±SE) 

19.90±0.76b 18.20±0.61bc 19.63±0.75b 28.21±0.84a 27.21±0.73a 26.63±1.14a 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

18.90±0.63bc 16.13±0.51cd 15.63±0.68d 26.44±1.06b 15.25±0.59d 17.13±0.74cd 

% ที่ลดลง 7.04 11.40 44.26 5.89 43.73 19.96 

จ่านวนดอก 
ต่อต้น 

Control 
(Mean±SE) 91.70±4.40a 85.30±2.34a 82.75±4.12ab 74.30±3.45bc 62.70±4.18de 68.88±5.25cd 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

86.60±2.60a 63.00±3.66de 46.13±2.23f 68.22±3.06cd 45.63±2.80ef 55.13±3.55ef 

% ที่ลดลง 5.56 26.14 44.26 8.18 27.23 19.90 

จ่านวนผล 
ต่อต้น 

Control 
(Mean±SE) 

29.70±0.81a 26.80±0.87b 24.00±0.75c 10.00±0.65ef 10.80±0.44e-g 11.00±0.70e-g 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

16.80±1.19d 15.63±0.75d 12.63±0.56e 9.44±0.5fg 9.63±0.65fg 8.75±0.90g 
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% ที่ลดลง 43.43 41.70 47.40 5.56 10.88 20.45 

ผลผลิต 
ต่อต้น 
(กรัม) 

Control 
(Mean±SE) 

695.43±23.25a 586.84±14.44b 403.04±14.63c 394.05±12.36d 338.77±13.59d 393.04±7.80d 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

200.47±11.48e 144.37±10.72f 137.10±7.64f 57.52±3.79g 61.41±6.43g 80.26±6.26g 

% ที่ลดลง 71.17 75.40 68.12 85.40 81.87 79.58 

น้่าหนักผล 
ต่อผล 
(กรัม) 

Control 
(Mean±SE) 

25.02±0.21c 25.70±0.20c 22.63±0.27d 30.53±0.25a 30.34±0.21a 27.83±0.22b 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

12.18±0.18e 10.90±0.15ef 10.06±0.19f 6.65±0.17h 6.54±0.11h 8.50±0.16g 

% ที่ลดลง 51.32 57.58 55.52 78.16 78.41 69.46 

ความกว้างผล 
(มิลลิเมตร) 

Control 
(Mean±SE) 

33.09±0.21b 35.07±0.19a 35.04±0.24ab 29.01±0.33c 29.13±0.30c 29.63±0.36c 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 

21.88±0.26de 23.93±0.20d 22.49±0.26de 20.36±0.21fg 19.82±0.20g 21.40±0.19ef 

% ที่ลดลง 33.86 31.75 35.81 29.80 31.96 27.76 

ความยาวผล 
(มิลลิเมตร) 

Control 
(Mean±SE) 

32.22±0.21b 34.47±0.20b 34.28±0.24bc 44.02±0.33a 45.12±0.30a 45.61±0.36a 

NaCl 140 mM 
(Mean±SE) 21.78±0.22de 33.33±0.23d 20.61±0.33e 33.38±0.28bc 32.30±0.35c 32.95±0.25c 

% ที่ลดลง 32.39 32.32 39.86 24.17 28.40 27.75 

     หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีต่างกัน มีค่าทางสถิติแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดย
วิธี DMRT 

ตารางท่ี 6 สรุปข้อมูลด้านผลผลิตของมะเขือเทศ Non-HW96 Self-HW96 HW96 บน Rootstock-
101 Non-101 Self-101 และ 101 บน Rootstock-HW96 ที่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 100 mM 

ลักษณะทางด้านผลผลิต Non-HW96 Self-  HW96 
Rootstock- 
THBW109 

Non- 
THBW109 

Self- 
THBW109 

Rootstock-
HW96 

จ่านวนช่อดอกต่อต้น ลดลงเล็กน้อย ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลงเล็กน้อย 
จ่านวนดอกต่อต้น  ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลง ลดลงเล็กน้อย ลดลง ลดลงเล็กน้อย 
จ่านวนผลต่อต้น ลดลง ลดลง ลดลง ลดลงเล็กน้อย ลดลงเล็กน้อย ลดลง 
ผลผลิตต่อต้น (กรัม) ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 
น้่าหนักผลต่อผล (กรัม) ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 
ความกว้างผล (มิลลิเมตร) ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 
ความยาวผล (มิลลิเมตร) ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง 
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บทที่ 6  

วิจารณ์และสรุปผลการวิจัย 

การรดต้นมะเขือเทศด้วยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 140 mM แทนการรดด้วยน้่า
ธรรมดา มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของมะเขือเทศพันธุ์ HW96 (ทนเค็ม)  Sida (ทนเค็มปานกลาง)  
THBW104 (อ่อนแอต่อความเค็ม)  และ THBW109 (อ่อนแอต่อความเค็ม) ท่าให้มีน้่าหนักสดและ
น้่าหนักแห้งของราก ล่าต้น และใบ ลดลง ความยาวรากและความยาวต้นลดลง โดยที่พันธุ์ HW96 มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (รดด้วยน้่า ) และพันธุ์ 
THBW109 มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของการเจริญเติบโตมากที่สุดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม และเมื่อวัดค่า
สรีรวิทยาในตัวอย่างใบของมะเขือเทศ  พบว่าพืชที่ได้รับเกลือมีปริมาณโซเดียมเพ่ิมข้ึน และอัตราส่วน
ระหว่างโพแทสเซียมและโซเดียมลดลง  โดยพันธุ์ทนเค็มมีเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของโซเดียมน้อยกว่า
พันธุ์อ่อนแอ และมีเปอร์เซนต์การลดลงของอัตราส่วนโพแทสเซียมและโซเดียมน้อยกว่าพันธุ่อ่อนแอ 
แสดงให้เห็นว่าพันธุ์ทนเค็มมีกลไกการขับโซเดียมออกจากต้นหรือป้องกันการดูดโซเดียมดีกว่าพันธุ์
อ่อนแอสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Dasgan et al. (2002) และChookhampaeng et al. 
(2007) ในมะเขือเทศ 13 พันธุ์ ปริมาณโซเดียมที่สูงเกินไปภายในเซลล์จะมีผลเสียหลายอย่าง เช่น 
ยับยั้งการท่างานของเอนไซม์ ยับยั้งกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ท่าให้เกิดการสะสมอนุมูลอิสระ 
ซึ่งน่าไปสู่การท่าลายลิพิดโดยเฉพาะลิพิดที่เป็นองค์ประกอบของเมมเบรนท่าให้เมมเบรนสูญเสีย
คุณสมบัติท่าให้ค่ารั่วไหลของไอออนออกจากเซลล์ของมะเขือเทศที่ได้รับความเครียดเกลือมีค่าสูงกว่า
กลุ่มควบคุม เช่นที่พบในมะเขือเทศ ( Tuna et al., 2007) และข้าว (Saleethong et al., 2011) ซ่ึง
ในการทดลองนี้พบเช่นเดียวกันว่าความเครียดเกลือท่าให้เมมเบรนสูญเสียคุณสมบัติ นอกจากนี้ยัง
พบว่ามะเขือเทศพันธุ์อ่อนแอที่ได้รับความเครียดเกลือจะมีค่าการรั่วไหลของไอออนออกจากเซลล์ของ
ใบสูงกว่ามะเขือเทศพันธุ์ทนเค็มมาก แสดงให้เห็นว่าการท่ีมะเขือเทศพันธุ์ทนเค็มมีความสามารถใน
การจ่ากัดการดูดและสะสมโซเดียมไอออนมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการรักษาคุณสมบัติของ
เมมเบรนได้ดีกว่าพันธุ์อ่อนแอ 

พืชที่ได้รับความเครียดจากเกลือจะมีการสะสมสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กในความเข้มข้นสูงใน
ไซโทซอลเพื่อลดค่าศักย์ออสโมซิสภายในเซลล์ โดยสารอินทรีย์เหล่านี้ไม่ยับยั้งการท่างานของเอนไซม์ 
สารอินทรีย์ที่ส่าคัญได้แก่ น้่าตาล โพรลีน และไกลซีนบีเทน (Munns and Tester, 2008) ในการ
ทดลองนี้พบว่า มะเขือเทศที่ได้รับความเครียดเกลือมีปริมาณโพรลีนเพิ่มสูงขึ้นหลายเท่า โดยเฉพาะ
พันธุ์อ่อนแอจะสะสมโพรลีนมากกว่าพันธุ์ทนเค็ม   ความสัมพันธ์ระหว่างการสะสมโพรลีนกับระดับ
ความทนเค็มมีข้อสรุปที่แตกต่างกันในการวิจัยหลายชิ้นที่ผ่านมา โดย Hare et al. (1999) พบว่าพืช
พันธุ์ทนเค็มจะสะสมโพรลีนมากกว่าพันธุ์อ่อนแอ แต่ส่าหรับข้าว Lutts et al., 1999 และ 
Theerakulpisut et al., 2005 พบว่า ข้าวพันธุ์อ่อนแอจะสะสมโพรลีนมากกว่าพันธุ์ทนเค็ม ใน
การศึกษาครั้งนี้พบว่าพันธุ์อ่อนแอสะสมโพรลีนสูงกว่าพันธุ์ทนเค็มมากซึ่งสัมพันธ์กับอาการเสื่อมของ
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ใบซึ่งเปลี่ยนเป็นสีเหลือง โดยเฉพาะในพันธุ์ THBW109 ในขณะที่พันธุ์ทนเค็ม เช่น HW96 ใบยังเขียว
สดอยู่ จาการศึกษาในใบมะม่วงหิมพานต์ Silveira et al. (2003) พบว่า การสะสมโพรลีนในระหว่าง
ที่ได้รับความเครียดเกลือสัมพันธ์กับการเสื่อม (senescence) ของใบ ซึ่งแสดงโดยปริมาณคลอโรฟิลล์
ที่ลดลง และกิจกรรมของเอนไซม์โปรทีเอสที่เพิ่มขึ้น 

ผลการศึกษาวิธีต่อกิ่งมะเขือเทศพันธุ์ Sida ทั้ง 8 แบบ คือการต่อกิ่งแบบใช้ท่อโดยที่ต้นตอ
และก่ิงพันธุ์เป็นรูปลิ่มมี การต่อกิ่งแบบใช้ท่อโดยที่ต้นตอและก่ิงพันธุ์เป็นรูปลิ่มพร้อมกับจุ่มน้่ายาเร่ง
ราก การต่อกิ่งแบบใช้ท่อโดยที่ต้นตอและก่ิงพันธุ์ต่อแบบฝานบวบ  การต่อกิ่งแบบใช้ท่อโดยที่ต้นตอ
และก่ิงพันธุ์ต่อแบบฝานบวบพร้อมกับจุ่มน้่ายาเร่งราก การต่อกิ่งแบบใช้พาราฟิล์มพันโดยที่ต้นตอและ
กิ่งพันธุ์เป็นรูปลิ่ม การต่อกิ่งแบบใช้พาราฟิล์มพันโดยที่ต้นตอและก่ิงพันธุ์เป็นรูปลิ่มพร้อมกับจุ่มน้่ายา
เร่งราก การต่อกิ่งแบบใช้พาราฟิล์มพันโดยที่ต้นตอและก่ิงพันธุ์ต่อแบบฝานบวบ และการต่อก่ิงแบบใช้
พาราฟิล์มพันโดยที่ต้นตอและก่ิงพันธุ์ต่อแบบฝานบวบพร้อมกับจุ่มน้่ายาเร่งราก พบว่าการต่อกิ่งแบบ
ใช้พาราฟิล์มพันโดยฝานกิ่งพันธุ์เป็นรูปลิ่มมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตมากที่สุด  

ผลการศึกษาการต่อกิ่งมะเขือเทศระหว่างพันธุ์ HW96 และ THBW109 โดยแบ่งการ
ทดลองออกเป็น ชุดควบคุมมะเขือเทศพันธุ์ HW96 และ THBW109 ที่ไม่ได้ต่อยอด (Non-grafted)  
มะเขือเทศพันธุ์ HW96 ต่อกิ่งตัวเอง (Self-grafted HW96) มะเขือเทศพันธุ์ THBW109 ต่อกิ่งตัวเอง 
(Self-grafted THBW109) มะเขือเทศพันธุ์ HW96 ที่เป็นกิ่งพันธุ์และต่อยอดบนตอพันธุ์ THBW109 
(Rootstock- THBW109) และมะเขือเทศพันธุ์ HW96 ที่เป็นต้นตอและต่อยอดพันธุ์ THBW109 
(Rootstock-HW96) พบว่าการต่อกิ่งทั้ง 4 แบบมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตมากกว่า 90% ซึ่งการต่อก่ิง
แบบใช้พันธุ์ HW96 เป็นกิ่งพันธุ์และต่อยอดบนตอพันธุ์ THBW109 (Rootstock-THBW109) มี
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตมากที่สุด ซึ่งก็สอดคล้องกับการศึกษาของ Fernandez-Garcia et al. (2002) 
การต่อกิ่งมะเขือเทศพันธุ์ Fanny และ Goldmar เป็นกิ่งพันธุ์แล้วต่อยอดลงบนต้นตอมะเขือเทศพันธุ์  
AR-9704 พบว่า พบว่าการดูดน้่าของมะเขือเทศต่อยอดระหว่างพันธุ์ไม่มีความแตกต่างกัน  

ผลการศึกษาด้านสรีรวิทยาของมะเขือเทศที่ต่อกิ่งแบบ  Non-HW96 Self-HW96 
Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 ที่ได้รับ NaCl 
140 mM พบว่ามะเขือเทศที่อายุ 75 วันทุกกลุ่มทดลอง (ก่อนการให้เกลือ ) มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวม 
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์บี ปริมาณการรั่วใหลของอิออน ปริมาณโพรลีน ปริมาณ
น้่าตาลรวม ไม่แตกต่างกัน แต่ในมะเขือเทศที่อายุ 85 วัน และ 100 วัน (หลังการให้เกลือ 10 วัน และ 
25 วันตามล่าดับ ) พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และปริมาณคลอโรฟิลล์บีมี
ปริมาณลดลง ส่วนปริมาณการรั่วไหลของอิออน ปริมาณโพรลีน และปริมาณน้่าตาลรวมจะเพ่ิมข้ึน 
โดย กิ่งพันธุ์อ่อนแอ THBW109 เมื่อต่อบนต้นตอของพันธุ์ทนเค็ม HW96 มีค่าทางสรีรวิทยาที่มี
แนวโน้มดีขึ้นทุกค่าเม่ือเปรียบเทียบกับพันธุ์ THBW109 ปกติท่ีไม่ต่อกิ่ง (Non-THBW109) และก่ิง
พันธุ์ THBW109 ที่ต่อกับตัวเอง (Self-THBW109) โดยจะเห็นได้ชัดเจนในพืชอายุ 85 วัน หลังจาก
ได้รับเกลือเป็นเวลานาน 25 วัน ได้แก่ เปอร์เซนต์การลดลงของคลอโรฟิลล์รวม คลอโรฟิลล์เอ 
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คลอโรฟิลล์บี อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออน ของก่ิงพันธุ์ THBW109 ต่อบนต้นตอ
ของ  HW96 จะลดลงน้อยกว่าทั้ง Non-THBW109 และ Self- THBW109 ส่วนเปอร์เซนต์การ
เพ่ิมข้ึนของค่าการรั่วไหลของไอออนและปริมาณโพรลีนของก่ิงพันธุ์ THBW109 ต่อบนต้นตอของ  
HW96 จะเพ่ิมข้ึนน้อยกว่าทั้ง Non-THBW109 และ Self-THBW109 ในทางตรงกันข้าม กิ่งพันธุ์ 
HW96 ที่ต่อบนต้นตอของ Rootstock-THBW109 กลับมีการตอบสนองทางสรีรวิทยาในทิศทางท่ี
คล้ายกับพันธุ์อ่อนแอ เมื่อเทียบกับใบของพันธุ์ HW96 ปกติท่ีไม่ต่อกิ่ง (Non-HW96) และ HW96 ที่
ต่อกิ่งกับตัวเอง (Self-HW96) ได้แก่ มีเปอร์เซนต์การเพิ่มขึ้นของการรั่วไหลของไอออนและปริมาณโพ
รลีนมากกว่า และมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมกับโซเดียมไอออน
มากกว่า  

ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การต่อต้น (shoot) ของพันธุ์ที่อ่อนแอต่อ
ความเค็มบนต้นตอ (rootstock) ของพันธุ์ทนเค็มสามารถเพ่ิมระดับความทนเค็มในส่วนของต้นได้  ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการวิจัยหลายชิ้นในต่างประเทศ เช่น Estan et al. (2005) ซึ่งทดลองต่อกิ่งของ
มะเขือเทศพันธุ์อ่อนแอ (Jaguar) บนต้นตอของพันธุ์ทนเค็มที่มีกลไกความทนเค็มที่แตกต่างกัน โดย
พันธุ์ Radja เป็นพันธุ์ทนเค็มที่เป็นพวก Na excluder  ส่วนพันธุ์ Pera เป็นพันธุ์ทนเค็มที่เป็นพวก 
Na includerหลังจากให้เกลือ 25, 50 และ 75 mM เป็นเวลา 90 วัน พบว่า ใบของ Jaguar ที่ต่อกิ่ง
ตัวเอง (self-grafted) มีปริมาณโซเดียมและอัตราส่วนระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียมไอออนสูงที่สุด 
ส่วนใบของ Jaguar ที่ต่อบนต้นตอของ Radja มีค่าทั้งสองต่่าสุด ส่วนใบของ Jaguar ที่ต่อบน Pera มี
ค่าปานกลาง นอกจากนี้ยังพบว่า ผลผลิตแปรผกผันกับปริมาณโซเดียมไอออนและอัตราส่วนระหว่าง
โซเดียมและโพแทสเซียมไอออนในใบ ในทางกลับกันคุณสมบัติของต้นที่ใช้เป็นกิ่งพันธุ์ก็มีผลต่อ
ความส่าเร็จของการต่อก่ิงเช่นเดียวกัน โดย Santa-Cruz et al. (2002) ได้ท่าการต่อก่ิงพันธุ์มะเขือ
เทศ Moneymaker ซึ่งเป็นพวก Na excluder แต่เป็นพันธุ์อ่อนแอ กับต้นตอของพันธุ์ Kyndia ซ่ึง
เป็นพันธุ์ทนเค็มและเป็น Na excluder เปรียบเทียบกับการต่อก่ิงพันธุ์ UC-82B ซึ่งเป็นพันธุ์อ่อนแอที่
มีกลไก Na includer กับต้นตอ Kyndia พบว่า การต่อกิ่งให้ผลดีคือช่วยส่งเสริมการเติบโตของก่ิง
พันธุ์ในสภาวะเค็ม เฉพาะเมื่อใช้ UC-82B เป็นกิ่งพันธุ์เท่านั้น ดังนั้นเทคนิคการต่อก่ิงบนต้นตอของ
พันธุ์ทนเค็มที่เป็น Na excluder จะให้ผลดีเฉพาะเมื่อใช้กิ่งพันธุ์อ่อนแอที่เป็นพวก Na includer จาก
การศึกษาของ He et al. (2009) การต่อกิ่งมะเขือเทศอ่อนแอบนต้นตอทนเค็มนอกจากจะมีผลต่อ
การลดการสะสมโซเดียมในต้นและลดค่าอัตราส่วนระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียมไอออนเมื่อ
เปรียบเทียบกับต้นพันธุ์อ่อนแอที่ต่อกิ่งตัวเองแล้ว ยังมีผลต่อลักษณะทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ ได้แก่ อัตรา
การสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการใช้น้่าดีขึ้น ลิพิดเพอรอกซิเดชันลดลงอย่างมาก 
รวมทั้งมีกิจกรรมของเอนไซม์ต้านออกซิเดชันหลายชนิดสูงขึ้น ได้แก่ แคททะเลส แอสคอร์เบตเพอร
อกซิเดส กลูตาไทโอนรีดักเทส และดีไฮโดรแอสคอร์เบตรีดักเทส ส่งผลให้พันธุ์อ่อนแอที่ต่อกิ่งบนพันธุ์
ทนเค็มมีน้่าหนักแห้งของต้นเพ่ิมข้ึน 
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ผลการศึกษาด้านผลผลิตของมะเขือเทศที่ต่อกิ่งแบบ  Non-HW96 Self-HW96 
Rootstock-THBW109 Non-THBW109 Self-THBW109 และ Rootstock-HW96 ที่ได้รับ NaCl 
100 mM  พบว่าจ่านวนช่อดอกต่อต้น จ่านวนดอกต่อต้น จ่านวนผลต่อต้น ผลผลิตต่อต้น น้่าหนักผล
ต่อผล ความกว้างผล และความยาวผล จะลดลงเมื่อได้รับความเครียดเกลือเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
(รดด้วยน้่า)  โดยที่ Rootstock-HW96 มีปริมาณผลผลิตที่ดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ Self- THBW109 
แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ และ Rootstock-THBW109 มีปริมาณผลผลิตที่ต่่าลงเมื่อเทียบกับ Self-
HW96 แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ   
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ภำคผนวก 

การสร้างกราฟมาตรฐานของโพรลีน 

เตรียมโพรลีนมาตรฐานความเข้มข้น 1 mg/ml น่ามา 0, 10, 20, 40, 60 และ 80 µg ใส่ใน
แต่ละหลอด จากนั้นเติม 3% sulphosalicylic acid ให้ครบ 2 ml จากนั้นเติม glacial acetic acid 
และ acid ninhydrin จ่านวนอย่างละ 2 ml ผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื่อง vortex จากนั้นน่าไปต้มใน
น้่าเดือดท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วหยุดปฏิกิริยาโดยน่าไปแช่ในกระบะน้่าแข็ง 
เติม toluene 4 ml  ผสมให้เข้ากัน แล้วตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องให้สารละลายแยกออกจากกันเป็น 2 ชั้น 
ดูดสารละลายชั้นบนที่มีสีชมพูมาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร โดยให้แกน X เป็นปริมาณโพ
รลีน 0, 10, 20, 40, 60 และ 80 µg แกน Y เป็นค่าการดูดกลืนแสงที่ 520 nm 

Stock solution 
of proline 

(μl) 

3% 
sulfosaliccylic 

acid (ml) 

Ninhydrin 
(ml) 

Glacial acetic 
acid (ml) 

Toluene 
(ml) 

0 2.00 2 2 4 
10 1.99 2 2 4 
20 1.98 2 2 4 
30 1.97 2 2 4 
40 1.96 2 2 4 
50 1.95 2 2 4 
60 1.94 2 2 4 
70 1.93 2 2 4 
80 1.92 2 2 4 
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การสร้างกราฟมาตรฐานของน้ าตาลรวม 

หลอดที่ 1  
( 0 umole) 

2  
(0 .5 
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3  
(1.0 umole) 

4 
 (1.5 
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5  
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10 mM glucose 
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