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1. บทน ำ 
 

ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
 
 การเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมอิากาศโลกโดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาการเพ่ิมอุณหภูมิใน
บรรยากาศของโลก (global warming) ในชั้นโทรโปสเฟียรซ์ึ่งเป็นชั้นระดบับรรยากาศของ
ชีวาลัยที่มีสิง่มีชวีิตทกุชนดิอาศัยอยู่ได้กลายเป็นปญัหาในระดับโลกมาเปน็เวลาต่อเนื่องหลายปี
จนถึงปัจจุบนั จากการศกึษาของกลุ่มนกัวิทยาศาสตร์ และ องค์กรระดับโลกไดร้ะบุอย่างชดัเจน
ว่า การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิโลกนัน้ มคีวามสัมพันธ์ที่ชัดเจนกบัการเพ่ิมขึน้ของกลุ่มกา๊ซเรือน
กระจกของโลกอาทิ เชน่ กา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  ไนตรัสออกไซด(์N2O)     มีเธน (CH4)  
และ คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CF2CL2) ( Horel and Geisler, 1997; IPCC,  2001; Keeling 
and Whorf, 2003;  IPCC, 2006; IPCC, 2007)  ในปัจจุบนัพบวา่อุณหภูมขิองโลกได้เพิ่มขึน้
แล้วประมาณ 0.6 ในช่วง ศตวรรษที่ผา่นมานี้ (Stott et al., 2006)  โดย กลุ่มนกัวิทยาศาสตร์
ขององค์กรระดับโลก คือ IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)  ได้
คาดการณว์่า อุณหภูมิของโลกในอนาคตมีแนวโนม้ที่จะเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง โดยท านายว่า
อุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึน้กว่าค่าเฉลี่ยปกติถงึ 4.5 ๐C และเมื่อมีการศึกษาเพิ่มเติมในเวลาต่อมาพบว่า
อุณหภูมิเฉลี่ยโลกจะเพ่ิมขึน้ถึงประมาณ 1.1-6.4 ๐C ภายในศตวรรษที่ 21 อันเปน็ความสมัพันธ์
กับปรมิาณการเพ่ิมขึ้นของกา๊ซเรอืนกระจากที่ส าคญัคือ CO2  และ CH4  ในบรรยากาศ (IPCC, 
2006; IPCC, 2007)  
 ปัญหาที่ส าคญัมากประการหนึ่งซึ่งเกิดจากผลกระทบของภาวะโลกร้อนคือ การลดลง
ของผลผลติทางการเกษตรในพื้นที่ตา่งๆทัว่โลก (Fuhrer, 2003; Stangeland, 2007)    
ผลการวิจัยในหลายประเทศพบว่าปญัหาโลกร้อนมีความสัมพันธ์อย่างมนีัยส าคัญต่อการลดลงของ
ผลิตผลทางการเกษตร ของธัญพืชอาหารหลกัของโลกหลายชนดิ เป็นพ้ืนที่ในบริเวณกว้าง เช่น 
ข้าวสาล ี ข้าวเจ้า ถั่วเหลือง  เนื่องดว้ยอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึน้ในบรรยากาศส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ในเชิงสรรีวิทยาในพืชซึ่งน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงในเชงิลบต่อกลไกการผลติสารอาหาร  ประกอบ
กับปญัหาร่วมจากพื้นที่ท าการเกษตรถูกท าลายจากภาวะอุทกภัยจากโลกรอ้น ความแปรปรวน
ของฤดูกาล  การเพ่ิมขึ้นของแมลงศตัรูพืช การเปลี่ยนแปลงความสมดุลของปริมาณธาตอุาหารใน
ดิน การเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิเกนิระดบัวิกฤตของพืช รวมทั้งปริมาณน้ าฝนทีล่ดลงซึ่งจะสง่ผล
ต่อการลดผลผลติของพืชทางการเกษตรอย่างต่อเนื่อง (Jacobson, 2002; Fuhrer, 2003; 
Prasad et al., 2006) และ ภาวะนี้จะยังคงเกดิขึน้อยา่งต่อเนื่องในอนาคตหากอณุหภูมิของโลก
ยังคงสูงขึ้นต่อไป สถานการณ์ปัญหาที่เกดิขึน้นี ้ ท าให้นกัวิทยาศาสตร์ในหลายๆประเทศ รวมทัง้
ประเทศในแถบทวีปเอเชีย ได้ท าการศึกษาวิจัยเพ่ือให้ทราบสถานการณ ์ เพื่อประเมินผลกระทบ
ของสภาวะโลกร้อนที่มีผลตอ่พืชทางการเกษตรทัง้ในสภาวะปัจจุบันและในอนาคต โดยรูปแบบ
การวิจัยนั้นมีทั้งการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายและประเมินผล และ รูปแบบ
งานวิจัยในแปลงทดลองเพื่อจ าลองสถานการณ์จรงิในพืน้ที่  (Jacobson, 2002; Fuhrer, 2003 ุ; 
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Prasad et al., 2006) ทั้งนี้กลุม่นักวิทยาศาสตร์เหล่านี้มีจดุประสงค์ในการท าการวิจัยเพื่อให้
ทราบข้อมูลทีแ่มน่ย าที่เกดิขึน้ได้จริงและเพื่อให้ได้ข้อมูลพ้ืนฐานอนัน าไปสู่การหาค านวณทีแ่มน่ย า
ในการท านายเชงิคณติศาสตร์อนัจะน าไปสู่การจัดการปัญหานีต้่อไปในอนาคตนัน่เอง 
              จากข้อมูลปญัหาของสภาวการณ์โลกร้อนและผลกระทบต่อผลิตผลทางด้าน
การเกษตรดังกล่าวแลว้มาขา้งตน้ จ าเปน็ที่จะต้องพจิารณาความเกี่ยวข้องของสถานการณข์อง
ปัญหานี้ในประเทศไทยทั้ง 2 ประเด็น ในประเด็นทีห่นึง่คือ ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม
ที่ส าคัญในระดับเอเชียและในระดับโลก  ประเด็นที่สอง เมื่อประเมนิสถานการณก์ารเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิในประเทศไทยซึ่งพบว่าปญัหานี้เกิดขึ้นแล้วในประเทศไทย  ซึง่ขณะนี้พบวา่ค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิในประเทศไทยสงูขึน้กวา่ปกติในชว่งระหว่าง 0.5-1.2 ๐Cในช่วงหลายปีที่ผ่านมานี ้
(จงกลนี อยู่สบาย,  2550)  จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งและเร่งด่วนที่จะต้องด าเนินการศกึษาวิจัย
เพื่อให้ทราบผลทีเ่กดิขึน้ได้จริงของปญัหาโลกรอ้นที่มตี่อผลผลิตทางการเกษตรในประเทศไทย ทัง้
ในปัจจุบันและในอนาคต  โดยการวิจัยในครั้งนี้คณะผู้วิจัยไดต้ัดสนิใจเลือกท าการประเมนิผล
กระทบจากภาวะโลกร้อนทีม่ีต่อถั่วเหลืองพันธุ์ส าคัญซึ่งเป็นทีน่ิยมปลกูและส าคญัในแงเ่ปน็พืช
เศรษฐกิจที่ส าคญัของไทย  เนื่องด้วยถั่วเหลืองเป็นพืชเศรษฐกิจทางการเกษตรที่ส าคัญของ
ประเทศและทั่วโลก ในแงข่องการเปน็อาหารหลักและอาหารเสริมในรูปแบบตา่งๆของประชากร
โลกประกอบกับจงัหวัดพิษณุโลกเปน็พื้นทีป่ลูกถัว่เหลืองมากเป็นอนัดับ 7 ของประเทศ  และ
เลือกรูปแบบการวิจัยโดยการสร้างสถานการณ์จริงของสภาวะโลกร้อนทั้งในสภาวะปจัจุบันและ
จ าลองสถานการณ์ระดบัอณุหภูมิที่อาจเกิดขึ้นได้จริงในอนาคต ในพ้ืนทีป่ลูกถัว่เหลืองในจังหวดั
พิษณุโลกและศึกษาผลกระทบที่เกดิขึน้ทั้งต่อคุณภาพสารอาหารและการเปลี่ยนแปลงในระดับ
พันธุกรรมของถั่วเหลืองในพื้นที่ศึกษา ดังนั้นการศกึษาในครั้งนี้จะเปน็ประโยชน์อย่างยิ่งต่อการ
สร้างฐานข้อมูลอย่างเปน็รปูธรรม ต่อการรองรบัประเดน็สภาวะปัญหาระดบัโลกที่เกิดขึน้ดงักล่าว 
ซึ่งประเทศไทยกเ็ปน็ประเทศหนึง่มตี้องไดร้ับผลกระทบจากปัญหานี้อย่างแนน่อนทัง้ในปัจจุบนั
และอนาคต   ซึ่งขอ้มูลที่จะได้จากงานวิจัยในชิ้นนี ้ จะน าไปสูก่ระบวนการจัดการทรัพยากร
การเกษตรของประเทศไทยระดบัประเทศเพื่อรับมือกบัปัญหาสภาวการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไปของ
โลกที่เกดิขึน้อย่างตรงประเด็นต่อไป 
 
 

2. วัตถุประสงค์โครงกำรวิจัย 
 

 เพ่ือให้ไดข้้อมูลการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึน้กบัอัตราผลผลติ คณุภาพสารอาหารและ การ
ตอบสนองของ genotype ของถัว่เหลืองจากการปลูกถั่วเหลืองระยะยาวเพื่อใหไ้ดรุ้่นที ่ 2  เมื่อ
ปลูกและผลิตพันธุ์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่สงูกวา่ระดับธรรมชาติ 
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3. ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 
3.1  พันธุ์ถั่วเหลืองในกำรวิจัย 
            

1 ในการศึกษาใช้ถัว่เหลืองหลายสายพันธุท์ี่นิยมปลูกจริงในประเทศไทยโดยเฉพาะ     
อย่างยิ่งในพื้นที่ภาคเหนือ เช่น พันธุ์เชียงใหม่ 60      

2  ศึกษาการเปลี่ยนแปลง genotype ในเมล็ดถัว่เหลืองที่ปลูกภายใต้สภาวะอุณหภมูิ  
3 ระดับอย่างต่อเนื่องตลอดฤดูกาลปลูก ใน  2 รุน่คือ พันธุ์ทีน่ ามาปลูก เปน็รุ่นพ่อแม่  เมล็ดพันธุ์
ที่ได้จากกลุ่มการทดลองครัง้ที่ 1  จะเปน็เมลด็พันธุเ์ปน็รุน่ที่  1  และ น าเมล็ดพันธุ์รุน่ที่ 1 มา
ปลูกได้ผลผลิตเปน็เมลด็พันธุ์รุ่นที ่2 

3  ระดับอณุหภูมิในการทดลอง 
ในการศึกษาควบคุมระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับในช่วงฤดูกาลปลูก ดังนี้ 

-  ชุดทดลอง  LT (Lower  Air Temperature) ควบคุมให้ต่ ากว่าระดับ
อุณหภูมิธรรมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่างการวิจัย  

- ชุดทดลอง  AT (Ambient  Air Temperature)ควบคุมให้ ใกล้ เคียงกับระดับ
อุณหภูมิภายนอกตู้ ทดลองระหว่างท าวิจัย  

-  ชุดทดลอง  HT (Higher  Air Temperature)ควบคุม ให้สู งกว่า ระดับ
อุณหภูมิธรรมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่างการวิจัย  
 
 

4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับและหน่วยงำนท่ีน ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 
ผลการวิจัยนี้ จะเป็นส่วนหนึ่งของฐานข้อมูลในประเทศไทย ที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของ

พืชเศรษฐกิจการเกษตรที่มีต่อ สภาวการณ์ของการเปลี่ยนแปลงของสภาวะโลกร้อน ที่ทวีความ
รุนแรงขึ้นในอนาคต  รวมทั้งผลการวิจัยนี้จะเป็นเป็นองค์ความรู้ส าหรับการท าการวิจัยในขั้น
ต่อไป ในการวิจัยเพ่ือคัดเลือกสายพันธุ์ที่ทนทานต่อสถานการณ์โลกร้อนในอนาคต  
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5. กำรทบทวนวรรณกรรม  
 

5.1  สถำนกำรณ์กำรเปลี่ยนแปลงภูมิอำกำศโลกและ สถำนกำรณ์โลกร้อนในระดับโลก 
             ปรากฏการณ์สภาวะอากาศที่เปลี่ยนแปลง อนัเนื่องมาจากสภาวะโลกร้อนได้เกดิขึน้มา
ระยะหนึ่งแลว้ และยงัมแีนวโน้มจะมีความรุนแรงมากขึ้นในอนาคต อนัเนื่องมาจากการเพิ่มขึน้
ของกา๊ซเรือนกระจกที่ส าคญัคือ  CO2 ,  N2O,  CH4,  N2O, HFCs, PFCs, ( (Mall et al., 2004; 
IPCC, 2007)  และมีการคาดการณ์โดย IPCC ว่า ระดบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึน้เปน็ 2 
เท่าในศตวรรษนี ้  ซึ่งย่อมส่งผลทางตรงการต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิโลกและความแปรปรวน
ของสภาวะภูมิอากาศอย่างแนน่อน  ( IPCC, 2001) 
            กลุ่มนักวิทยาศาสตร์ในระดับโลกที่มีความสนใจในปัญหาสภาวะโลกร้อนได้มีงานวิจัยที่
น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งโดยพบว่าในช่วง ศตวรรษที่ผ่านมานี้อุณหภูมิของโลกเพิ่มสูงขึ้นแล้วประมาณ 
0.6๐C ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ไม่เคยปรากฎมาก่อนในช่วงระยะเวลา 900 ปีที่ผ่านมา (Stott et 
al., 2006)  และผลการศึกษาทั้งจากการประมวลข้อมูลในการเก็บตัวอย่างและการค านวณใน
รูปแบบการจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า อุณหภูมิของโลกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องใน
อนาคต นอกจากนั้นยังได้มีการศึกษา โดย IPCC ระบุว่าในปี ค.ศ. 2050 นั้นอุณหภูมิโลกโดย
เฉลี่ยจะมีระดับเพ่ิมขึ้น 1.1-1.7 ๐C   ( Anonymous, 1992)  และมีโอกาสเพ่ิมขึ้นเป็น                      
1.1-6.4 ๐C ในช่วงปลายศตวรรษที่ 21 (IPCC, 2007)  หากแนวโน้มของการเพิ่มขึ้นของก๊าซ CO2  
และ CH4  มีแนวโน้มของการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจริงอย่างเด่นชัด (IPCC 2006; IPCC, 2007)  
อย่างไรก็ตาม ยังมีสาเหตุและปัจจัยอื่นๆที่สามารถส่งผลต่อภาวะโลกร้อนได้อีกเช่น  การผันแปร
ของปริมาณฝน ความชื้นในบรรยากาศ                 ความผันแปรของวงโครจรโลก   การระเบิด
ของภูเขาไฟ ความผันแปรของพลังสุริยะรวมทั้ง ผันแปรของปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญตัว
หนึ่งคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ ( IPCC, 2001; IPCC, 2007; นิพนธ์ ตั้งธรรม, 
2549)                
 สถานการณ์ของสภาวะโลกร้อน (Global Warming) คือสภาวะของบรรยากาศที่มีการ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เกิดขึ้นจากการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของ ก๊าซเรือนกระจก 
ในชั้นบรรยากาศในระดับโทรโปสเฟียร์ เมื่อก๊าซเหล่านี้มีการสะสมมากขึ้นในชั้นบรรยากาศจะท า
หน้าที่คล้ายเรือนกระจก คือยอมให้รังสีดวงอาทิตย์คลื่นสั้น ผ่านเข้ามาในชั้นบรรยากาศได้ แต่เมื่อ
รงัสีดังกล่าวตกกระทบกับพื้นโลกแล้วสะท้อนกลับเป็นรังสีคลื่นยาว เช่นรังสีอินฟาเรด ไม่สามารถ
กระจายออกนอกชั้นบรรยากาศได้ จึงท าให้เกิดการสะสมความร้อนบริเวณผิวโลก ดังนั้นสาเหตุนี้
จึงท าให้โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น (Horel and Geisler, 1997; Jacobson, 2002)  ซึ่งกลุ่ม
นักวิทยาศาสตร์ขององค์กร IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ได้ระบุ
ก๊าซเรือนกระจกหลักๆ 6 ชนิดที่เป็นสาเหตุท าให้โลกร้อนคือ  CO2 ,  N2O,  CH4,  N2O, HFCs, 
PFCs, SF6  ซึ่งกลุ่มนักวิจัยได้เน้นผลการศึกษาที่ระบุว่าการเพ่ิมขึ้นของ CO2  เป็นสาเหตุที่ส าคัญ
ของการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิโลก(IPCC, 2006; IPCC, 2007) ซึ่งข้อมูลการศึกษาเฉพาะก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เพียงชนิดเดียว พบว่า ระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ยในระดับ
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บรรยากาศทั่วไปของโลกได้เพ่ิมขึ้นประมาณ 35 % จากระดับ 275 mol mol -1  ในช่วงก่อน
ยุคอุตสาหกรรมโลกเพ่ิมเป็นระดับ 372  mol mol -1  ในปี 2002  (Keeling and Whorf, 
2003)  ซึ่งมีการคาดการณ์โดย IPCC ว่า ระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่าใน
ศตวรรษนี้  ( IPCC, 2001) ซึ่งย่อมส่งผลทางตรงการต่อการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลกอย่างแน่นอน   
               กลุ่มนักวิทยาศาสตรใ์นระดับโลกที่มีความสนใจในปัญหาสภาวะโลกร้อนได้มีงานวิจัย
ที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งโดยพบว่าในช่วง ศตวรรษที่ผ่านมานี้ อุณหภูมิของโลกเพ่ิมสูงขึ้นแล้ว 
ประมาณ 0.6 ๐C ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ไม่เคยปรากฎมาก่อนในช่วงระยะเวลา 900 ปีที่ผ่านมา 
(Stott et al., 2006)  และผลการศึกษาทั้งจากการประมวลข้อมูลในการเก็บตัวอย่างและการ
ค านวณในรูปแบบการจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า อุณหภูมิของโลกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องในอนาคต นอกจากนั้นยังได้มีการศึกษา โดย IPCC ระบุว่าในปี ค.ศ. 2050 นั้นอุณหภูมิ
โลกโดยเฉลี่ยจะมีระดับเพ่ิมขึ้น 1.1-1.7 ๐C         ( Anonymous, 1992)  และมีโอกาสเพ่ิมขึ้น
เป็น 1.1-6.4 ๐C ในช่วงปลายศตวรรษที่ 21 (IPCC, 2007)หากแนวโน้มของการเพ่ิมขึ้นของก๊าซ 
CO2  และ CH4  มีแนวโน้มของการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจริงอย่างเด่นชัด (IPCC 2006; IPCC, 
2007)  อย่างไรก็ตาม ยังมีสาเหตุและปัจจัยอื่นๆที่สามารถส่งผลต่อภาวะโลกร้อนได้อีกเช่น  การ
ผันแปรของปริมาณฝน ความชื้นในบรรยากาศ  ความผันแปรของวงโครจรโลก   การระเบิดของ
ภูเขาไฟ ความผันแปรของพลังสุริยะรวมทั้ง ผันแปรของปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญตัวหนึ่ง
คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศ  (IPCC, 2001; นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2549)                 
               การศึกษาเพ่ือประเมินสถานการณ์ภาวะโลกร้อนโดยการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือท านายภาวะอุณหภูมิของโลกอย่างต่อเนื่องได้ด าเนินมาอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา
หลายปี โดยนักวิทยาศาสตร์ทัว่โลก ซึ่งผลที่ได้แม้วา่ตัวเลขที่ได้มีความแตกต่างกันแต่ข้อมูลได้บ่งชี้
ไปในทิศทางเดียวกัน คือ อุณหภูมิโลกยังคงเพ่ิมสูงขึ้นในอนาคตอย่างแน่นอน ซึ่งผลการศึกษาที่
ต่างกันนี้ย่อมขึ้นกับปัจจัยร่วมที่ใช้ในการศึกษานั่นเอง  ซึ่งปัจจัยหลักที่ใช้ร่วมในการค านวณ คือ
ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์เป็นปัจจัยหลักนั่นเอง ( IPCC, 2006) อาทิเช่น 
การใช้แบบจ าลอง HadCM3 Model  โดย   Johns et al.(2003) ผลการศึกษาประเมินว่า 
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวโลกจะเพ่ิมขึ้น 2.9-3.3 ๐C  ในศตวรรษหน้าและเฉพาะในประเทศ
สหรัฐอเมริกาอุณหภูมิเฉลี่ยจะเพ่ิมขึ้นถึง 4-8 ๐C  ซึ่งผลที่ได้ความแตกต่างจากการศึกษาโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ HadGEMๅ Model  โดย Stott et al.(2006) ซึ่งระบุผลการศึกษาว่า
อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวโลกจะเพิ่มขึ้น ถึง 3.4-3.8 ๐C  ในศตวรรษหน้า  และผลการท านายอุณหภูมิ
ในประเทศสหรัฐอเมริการะบุว่าอุณหภูมิเฉลี่ยจะเพ่ิมขึ้นถึง 3-5 ๐C   เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลจาก
แบบจ าลองทั้ง 2 พบว่า HadGEMๅ Model  โดย Stott et al.(2006) แสดงผลการท านายการ
เพิ่มระดับอุณหภูมิสูงเป็นค่าระดับที่สูงกว่า 
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 5.2 ผลกระทบของภำวะโลกร้อนต่อระบบนิเวศและ ผลผลิตทำงกำรเกษตร   
              มีงานวิจัยจ านวนมากที่สรุปผลกระทบในกรณีต่างๆที่เกิดขึ้นจากสภาวะโลกร้อน ซึ่ง
งานวิจัยประมาณ 1ใน 5 นั้นเน้นประเด็นของผลกระทบที่เกิดต่อผลผลิตทางการเกษตรซึ่งเป็น
เรื่องที่ส าคัญในระดับโลก  (Tan and  Shinasaki, 2003) การสรุปของการประชุมกลุ่ม IPCC 
(อ้างโดย นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2549) และการรวบรวมข้อมูลของ  Tan and  Shinasaki (2003) ได้
สรุปประเด็นที่นา่สนใจของผลกระทบของโลกร้อนคือ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่เกิดจากก๊าซเรือน
กระจก จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะอากาศทั้งในด้านกายภาพและชีวภาพ การ
เปลี่ยนแปลงต่อกระบวนการทางอุทกวิทยา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการส่งผลกระทบในเชิงลบต่อใน
ระบบนิเวศเกษตรในประเทศในช่วงระยะ 10 ปีที่ผ่านมานี้ศักยภาพในการให้ผลผลิตของพืชใน
เกือบทุกประเทศในเอเชียลดลงซึง่ดเูหมือนจะเกดิขึน้จากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ซึ่งอาจส่งผลต่อ
การขาดแคลนน้ ามากขึ้นและถี่ขึ้น และส่งผลท าให้เกิดการระบาดของโรคพืชมากขึ้น  รวมทั้ง
ฤดูกาลที่ผิดเพ้ียนไป การเสื่อมโทรมของดิน  การเกิดให้เกิดสภาวะน้ าท่วมในพ้ืนที่การเกษตร
หลายๆพ้ืนที่ทั่วโลก  น้ าท่วมชายฝั่งทะเล และ การรุกล้ าของน้ าเค็มเข้าไปในแหล่งน้ า ซึ่งคาดว่า
ผลผลิตในเอเชียใต้คาดว่าจะลดลงไปประมาณ 4-10% ในสิ้นศตวรรษ 
              จากการศกึษาวจิัยของนกัวิทยาศาสตรแ์ละหนว่ยงานต่างๆระดับนานาชาติโลกเชน่ 
IPCC ได้ขอ้มูลที่สอดคล้องกนั และขอ้มูลเหล่านัน้ได้บง่ชีป้ัญหาภาวะโลกร้อนในปัจจบุันและ
ความเปน็ไปได้จริงของความรุนแรงของปัญหาในอนาคต ท าให้นักวิทยาศาสตร์กลุม่หนึ่งมีความ
ตระหนกัถงึผลกระทบของ ภาวะโลกร้อนนีต้่อระบบนิเวศธรรมชาต ินี้ ซึ่งปญัหาส าคัญนี้ท าให้มี
การมุง่ประเด็นศกึษาผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อผลผลิตทางการเกษตรดงักล่าว โดยส่วน
หนึ่งของการศึกษาได้มกีารท านายโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใหไ้ดข้้อมลูเชิงพื้นที่ใน
แต่ละภูมิภาค (Tan, 2003)        ซึง่ได้มีกลุม่นกัวิทยาศาสตรไ์ดม้ีการประเมนิความเสียหายใน
เชิงเศรษฐกิจจากการสูญเสยีพืชพรรณในเขตพ้ืนที่อนุรกัษ์ของแอพริกาเปน็จ านวนเงินถึง 74.5 
ล้านดอลลาร์สหรัฐ ในป ี2100 โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ในการประเมินผล    และยังมี
การคาดการว่าในป ีค.ศ.2065 มูลค่าความเสียหายจะสงูกว่านี้อีกมาก ( Velarde et al., 2005)  
              นักวิทยาศาสตร์กลุ่มหนึ่งที่เน้นศึกษาผลกระทบของสภาวะอุณหภูมิโลกที่สูงขึ้นที่มีต่อ
พืชพรรณทางการเกษตรซึ่งเป็นแหล่งอาหารที่ส าคัญให้กับมนุษย์ทั้งโลก และได้มีการศึกษาอย่าง
จริงจังและต่อเนือ่งจนมาถงึปัจจุบนั              ได้มีผลการศึกษาที่พบวา่อัตราผลผลิตของพืชไร่ใน
โลกมีความสัมพันธ์เป็นอย่างยิ่งกับสภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลก และส่งผลต่อสภาวะ
เศรษฐกิจของโลก  และรายงานเพ่ิมเติมว่าผลผลิตของพืชไร่ในหลายพ้ืนที่ของโลกในปัจจุบัน 
ลดลงได้สูงสุดใต้สภาวะที่บรรยากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น จริง ซึ่งท าให้ต้องมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้นในการ
เพ่ิมผลผลิตพืชทางการเกษตรเหล่านี้  ซึ่งในประเทศไต้หวัน ได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศและสภาวะอุณหภูมิสูงขึ้น
ที่มีต่อพืชไร่ 60 ชนิดโดยสัมพันธ์กับข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์ในการค านวณ ( Chang, 2002)  
พบว่าปรากฏการณ์โลกร้อนร่วมกับความแปรปรวนของภูมิอากาศเป็นปัจจัยร่วมกันในการเกิดผล
กระทบต่อการลดผลผลิตของพืชทางการเกษตร 
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            การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ EPIC(Erosion Productivity Impact Calculator) 
ร่วมกับ ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS) และ IE( Inference Engine) โดยกลุ่มวิจัยของ 
Tan and Shinasaki (2003) เพ่ือท านายผลกระทบของภาวะโลกร้อนที่มีต่อผลผลิตทาง
การเกษตร ในปี ค.ศ.2010  2020  2030 และ 2040 ผลที่ได้คือพบว่าผลผลิตทางการเกษตร
หลายประเทศส่วนใหญ่ของพ้ืนที่ในโลกจะลดลงอย่างเนื่องด้วยผลกระทบของภาวะโลกร้อน  
             การวิจัยในประเทศเคนยา ( Mariara and Karanja, 2007) โดยการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ Seasonal Ricardian mode ศึกษาผลกระทบของภาวะโลกร้อนที่ต่ออัตราผลผลิต
พืชไร่ในประเทศพบว่า มีความสัมพันธ์ระหว่างภาวะโลกร้อนและส่งผลกระทบในเชิงลบต่ออัตรา
ผลผลิตของพืชไร่ และ จะส่งผลอย่างต่อเนื่องในเชิงลบต่อไปในอนาคตในสภาวะอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 
และ ยังแสดงผลที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งว่า ผลของการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่าผลจาก
ภาวะโลกร้อนมีผลกระทบต่ออัตราผลผลิตของพืชไร่มากว่าผลจากปริมาณน้ าฝนในประเทศ 
            ประเทศออสเตรเลียได้ประเมินผลกระทบของโลกร้อนที่มีต่อผลผลิตของข้าวสาลีโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ CSIRO’s Global atmosphere model  ท านายสภาวะการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่สัมพันธ์กับการเพ่ิมระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศพบว่า 
ผลผลิตข้าวสาลีจะลดลง 29 % ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นในอนาคตในเงื่อนไข การไม่
เพ่ิมระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่หากอยู่ภายใต้สภาวะการเพ่ิมระดับอุณหภูมิ ร่วมกับการ
เพิ่มระดับก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์ผลผลิตข้าวสาลีจะลดลง 25%    ( Anwar et al., 2007)                     
            การศึกษาผลกระทบของสภาวะโลกร้อนต่อผลผลิตทางการเกษตรในภาคสนาม เปน็
งานวิจัยอีกประเด็นหนึง่ซึง่ได้มีการศึกษามาอยา่งตอ่เนือ่งเช่นเดียวกัน อาทิเช่น การวิจัยของ  
Wheeler et al.(1993) ไดท้ าการทดลองภาคสนาม โดยใช้เครื่องพ่นความร้อนส่งผา่นท่อโพลีเอ
ทธิลีนในแนวราบทั้งควบคู่กบัการปรับระดับกา๊ซคารบ์อนได้ออกไซด์เพ่ือศกึษาผลกระทบต่อผัก
ชนิดต่างๆ  ต่อมา Newton (1994) ได้สร้างสภาวะจ าลองสถานการณ์อุณหภมูิสูงขึน้โดยการให้
ความร้อนในแปลงทดลองขา้วไรย์ และพบวา่ผลผลิตไดล้ดลงในสภาวะในช่วงอุณหภูมิสูงขึ้น 
ต่อมาการศึกษาของ          Wurr et al. (1996) นักวิทยาศาสตร์ในประเทศอังกฤษ  ได้ศึกษา
ผลกระทบของระดับอุณหภมูิที่ตามแนวโน้มของภาวะโลกร้อน ตอ่พืชทางการเกษตร  3 ชนดิคือ  
ผักกาดหอม (Iceberg  lettuce (Lactuca sativa L.))  กระเทียม       ( Leek (Allium 
ampeloprasum L.)) และ กระหล่ าดอก (Roscoff cauliflower(Brassica oleracea var. 
botrytis L.)) โดยการจ าลองสภานการณ์บรรยากาศที่มรีะดบัอุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยใชร้ะดับ
อุณหภูมิตัง้แต่ระดบับรรยากาศจรงิในชดุควบคุมและ ใช้ท่อส่งความร้อนในแนวลาด ที่มคีวาม
กว้าง  8.7 m  เมตร  ความยาว 31.9 m  ส่งผ่านอุณหภูมิ ในพื้นที่ทดลองเพื่อปรับระดบัอุณหภูมิ
ให้สูงขึน้กวา่ระดับเฉลี่ย 4 ๐C ในชดุทดลองเปรียบเทียบ การศึกษาพบว่า กลุ่มทดลองที่ให้ระดบั
อุณหภูมิสูงขึ้นนั้นเร่งระยะเวลาช่วงเกบ็ผลได้ของผักกาดหอมให้สั้นขึ้น แต่ยืดระยะเวลาของการ
เก็บผลได้ของกระหล่ าดอกเกิน 49 วัน และยังเพ่ิมจ านวนใบของกระหล่ าดอกอย่างมีนัยส าคญั 
            Fuhrer (2003) ได้ระบุถงึผลกระทบของการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ การเปลีย่นแปลง
ความชื้นในดิน  ร่วมกับ การเพ่ิมขึน้ของ CO2 และ O3 ที่ส่งผลกระทบของระบบนิเวศเกษตร ซึง่
ผลการศกึษาเฉพาะปัจจัยการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิ พบวา่อุณหภูมิที่สงูขึ้นส่งผลต่อการเรง่ระยะ
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ช่วงระยะการเติบโตของพืชประเภท C3  เพิ่มความต้องการน้ า  แต่ ลดผลผลิตของเมล็ด รวมทั้ง
ลดศักยภาพการน าดึงสารอาหารในพืช ประเภทนี้แต่จะส่งผลต่อพืชประเภท C3 มากกว่า  C4   
            การศึกษาเพื่อวิจยัผลกระทบของอุณหภูมิทีเ่พ่ิมขึ้นต่อผลผลิตของ ข้าวไรย์ซึ่งเปน็พืชไร่
เศรษฐกิจที่ส าคญัโดย  Nijs (1996) ในสวติเซอรแ์ลนด์ ได้ผลการศึกษาทีน่่าสนใจเปน็อย่างยิ่ง 
โดยในการวิจัย คณะผู้วิจัย ได้สร้างสภาวะจ าลองโลกร้อนโดยการใช ้เครื่องท าความร้อนรว่มกับ
แสงอนิฟราเรด (1500 w IR lamp)  โดยใช้ระบบอิเลคโทรนิคควบคุมการท างานเพ่ือควบคุม
อุณหภูมิ ใหสู้งกว่าปกตปิระมาณ 2.5 ๐Cโดยเปรียบเทียบกับชดุควบคมุซึง่ได้รับอุณหภูมิปกติ ผล
การศกึษาในแปลงทดลองพบว่าชดุทดลองซึ่งได้รบัอุณหภูมิที่สูงขึน้ท าให้มวลชวีภาพส่วนเหนือดนิ
ซึ่งวดัโดยน้ าหนักแห้งลดลงถึง 52%  และลดอตัราผลผลิตลงถงึ 48% เมื่อเปรียบเทียบกับชดุ
ควบคุม  
            การประยุกต์ใช้ Open Top Chamber เพื่อศึกษาผลกระทบของภาวะโลกร้อนมีกนั
อย่างแพรห่ลาย เช่น  การศกึษาโดยกลุ่มคณะวิจัยของ Norby et al. (1997) ประยุกต์ใช้ Open 
Top Chamber เพื่อศึกษาผลกระทบของสภาวะอุณหภูมิที่สูงขึน้ร่วมกับการเพิ่มระดับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ทีม่ีต่อไม้ยืนตน้   กลุม่นักวิจัยได้ควบคุมอุณหภูมิใน Open Top Chamber 
ควบคุมโดยใช้ท่อส่งความร้อนเพ่ือปรบัให้อุณหภูมิสูงขึ้น  และ พัดลมเป่าเพื่อปรับลดระดบั
อุณหภูมิ  และการศึกษาในระบบนิเวศในเขตทุนดรา โดย Hollister และ  Webber (2000) ซึ่ง
พบว่ามีประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิได้เปน็อย่างดี  เช่น การศึกษาผลกระทบของระดับ
อุณหภูมิที่สูงขึ้นในระบบนเิวศอืน่ๆ โดยการประยกุต์ใช ้Open Top Chamber เพื่อปรับอณุหภูมิ
ในพ้ืนที่ทุ่งหญ้าอัลไพน์เพื่อศึกษาผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทีม่ีผลต่อการเจรญิเติบโต
และการแพร่พันธุข์องพืชพรรณชนดิตา่งๆในระบบนิเวศทุ่งหญา้แถบอัลไพน์ ในการศึกษา 
Kudernatsch et al.(2007) ผลการศึกษาพบว่ากลุม่พืชที่ได้อยู่ในสภาวะอุณหภูมสิูงขึ้นมีสภาวะ
การเติบโตและแพร่พันธุ์เพิ่มขึ้นแตไ่ม่ได้มกีารตรวจวดัธาตุอาหารทัง้ในพืชและในดนิแต่อย่างใด  
            พบวา่กลุ่มนักวิทยาศาสตร์แถบยุโรปและอเมริกาเหนือไดม้ีความสนใจในการวิจัย
ผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมิที่มีต่อผลผลติทางการเกษตรเชน่เดียวกนั อาทิเชน่ การศึกษาใน
ข้าวฟ่าง (Sorghum bicolor (L.))  โดย Chowdhury and Wardlaw (1978) ไดศ้ึกษาใน
ภาคสนามโดยปลูกใน Chamber ภาคสนาม ในเขตเทกซัส สหรฐัอเมริกา พบวา่ ผลผลิตของ
เมล็ดข้าวฟ่างลดลงถึง 50 % ภายใต้สภาวะอุณหภมูิ 33/28 ๐C   เมือ่เปรียบเทียบกับกลุ่มทดลอง
ซึ่งปลกูภายใต้ สภาวะอุณหภูมิ 30/25  ๐C     ซึ่งมีข้อมลูที่แสดงผลสอดคล้องกัน คอืการทดลอง
ของ Prasad et al.(2006)  นักวิจัยกลุ่มนี้ ศึกษาผลกระทบของสภาวะอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นใน
บรรยากาศทีม่ีต่อผลผลติของข้าวฟ่าง  (Sorghum bicolor (L.))  โดยการปลกูใน Chamber 
เพื่อทดลองในภาคสนามเชน่เดียวกนั โดยการควบคมุอณุหภูมิ ใหม้ีความแตกต่างกนัโดยการ  ผล
การศกึษาพบวา่การปลูกภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่สงูกวา่ 36/26 ๐C ส่งผลต่อการลดการผลติเกสร
อย่างมีนัยส าคัญ และ ลดการผลิตเมล็ดข้างฟ่างถึง 10 %    เมื่อเปรียบกับกลุ่มควบคุมซึ่งปลกู
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 32/22 ๐C 
 การศกึษาประเด็นปัญหานี้ในประเทศไทยได้ด าเนนิการมาระยะหนึ่งแล้ว โดยการศกึษา
ด้วยการสรา้งสภาวการณ์จ าลองสถานการณ์ความแปรปรวนของระดับอุณหภูมิที่มอีทิธิพลต่อข้าว  
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โดย  กณติา ธนเจรญิชณภาส และโอรส รกัชาต ิ   ( 2551) ได้สร้างแบบจ าลองสภาวการณ์โลก
ร้อนในพ้ืนที่นาข้าว เพื่อปลกูข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในฤดูกาลปลูกจรงิในพื้นที่จังหวดัพิษณุโลก
โดยประยุกต์ใช้ Open Top Chamber ลักษณะโปร่งใส เพื่อควบคุมระดบัอณุหภูมิสูงสดุ 3 
ระดบัคือ  30๐C    35๐C และ 40๐C ผลการศึกษาพบวา่ที่ระดับ 35 ๐C เป็นอุณหภมูิที่กระตุน้ให้
ต้นข้าวโตเรว็และมีมวลชีวภาพที่สูงที่สุดอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2 ชุด
การศกึษา  แต่กลบัพบว่ามีปริมาณโปรตนีในเมล็ดข้าวลดลงมากทีสุ่ด เมื่อเปรียบเทียบกบัระดับ
อุณหภูม ิ  30๐C และ   40๐C    ผลการศกึษาในปัจจัยอัตราผลผลติพบว่า ชุดการทดลองภายใต้
สภาวะอุณหภูมิสูงสดุที ่ 40๐C  มีเปอร์เซ็นต์เมลด็ที่ได้ผลผลิตด ี / รวง ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิต ิ โดยเปรียบเทียบกบัชดุทดลองที่มรีะดับอุณหภูมิ   30  ๐C  และ   35๐C โดยลดลง 9.7 % 
และ 12.3 %  ผลการศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมเบื้องตน้โดยวธิี RAPDพบว่าการปลูกข้าว
ภายใต้ความแตกต่างของระดับอุณหภูมิสูงสดุ 3 ระดบั ในระยะยาวสง่ผลต่อการจ าแนกแถบดีเอน็
เอที่แตกต่างออกเปน็ 3 กลุม่อย่างชดัเจน  

 
5.3 บทสรุป 
             ประเทศไทยเป็นอีกประเทศหนึง่ที่ได้รบัผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
ภูมิอากาศของโลก ข้อมูลจากกรมอตุุนิยมวิทยาไดพ้ยากรณ์แนวโน้มของระดับการเพิ่มระดับ
อุณหภูมิในบรรยากาศในเขตภาคเหนือในอนาคตโดยพบว่ามแีนวโน้มเพิ่มขึน้ 4-5 ๐C และใน
ทศวรรษที ่ 2100 (ค.ศ.2091-2100) เมื่อเทียบกับในช่วงทศวรรษที ่ 2000 (ค.ศ.1991-2000) 
รวมทัง้การแสดงผลพยากรณ์ความแปรปรวนทางด้านสภาวะภูมิอากาศในปัจจัยอื่นๆที่มีแนวโนม้
แปรปรวนมากขึน้เชน่กนั (ส านักพัฒนาอตุุนิยมวิทยา, 2552)      ดว้ยเหตุนีก้ารสรา้งสภาวการณ์
จริงของสภาวการณ์อณุหภมูิที่สูงรว่มกบัปัจจัยความแปรปรวนของความชื้น และความแปรปรวน
ของอุณหภูมิจึงมีความส าคญัและควรศึกษาอย่างเร่งด่วนในประเทศไทย เพื่อให้ไดข้้อมูลทีแ่ม่นย า
ของผลกระทบจากสภาวการณ์ภูมิอากาศแปรปรวนที่มผีลต่อผลผลติและคุณภาพสารอาหารในถั่ว
เหลือง รวมทัง้การคาดการณ์ถึงสายพันธุ์ที่ทนทานต่อสภาวะวิกฤตดังกล่าว การศึกษาในครั้งนี้
กลุ่มวิจัยเลอืกศึกษาในถัว่เหลือง เนื่องจากการตระหนักถึงความส าคญัในประเด็นการเป็นพืช
เศรษฐกิจ และบทบาทของประเทศไทยทีม่ีต่อการผลติถั่วเหลืองในระดับโลกและในประเทศ ซึ่ง
ยืนยันจากข้อมูลของ จากองค์การอาหารและเกษตรแหง่สหประชาชาต ิไดร้ายงานว่าประเทศไทย
ได้รบัการจัดอนัดับให้เป็นประเทศที่ผลิตถั่วเหลืองไดเ้ปน็อันดับที ่ 17 ของโลก โดยพิจารณาจาก 
เนื้อที่เก็บเกี่ยว ผลผลิต และผลผลติต่อไร ่ของประเทศผู้ผลิตที่ส าคญั ป ี 2545-2547   โดยผลิต
ได้ถงึ 260,000   ตัน/ป ี    ในปี พ.ศ. 2545     231,000 ตัน/ปี   ในปี พ.ศ. 2546    และ 
240,000 ตัน/ปี  ในปี พ.ศ. 2547  ตามล าดับ  และพบว่าภาคเหนือเปน็พื้นทีป่ลูกถั่วเหลืองมาก
ที่สุดในประเทศไทย  (กรมวชิาการเกษตร, 2552)  

 ผลการศึกษาจะสามารถน าไปสู่การตอ่ยอดการศกึษาและการวิจัยเพ่ิมเติมทีน่ าไปสูก่าร
รองรบั และการจดัการแกป้ญัหา ดงักล่าวในพ้ืนที่เขตภาคเหนือของประเทศไทยต่อไป  
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6. ระเบียบวิธีวิจัย 
 

การศกึษาวิจัยในครั้งนีด้ าเนนิการตามขอบเขตของการใช้พ้ืนที่  อปุกรณ์  เครื่องมือ  
และวิธดี าเนินการดังนี้ 

 
6.1 สถำนที่วิจัย 
 การศึกษาวิจัยในครั้ งนี้ ใช้ พ้ืนที่ปลูกถั่ ว เหลืองในแปลงทดลองทางการเกษตร            
คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร  อ.เมือง                
จ.พิษณุโลก ซึ่งตั้งอยู่ที่ละติจูด 16 องศาเหนือ 44.003 ลิปดา  และลองติจูด 100 องศา
ตะวันออก  11.810 ลิปดา พ้ืนที่สูงจากระดับน้ าทะเล 48 เมตร  โดยในการวิจัยครั้งนี้ได้ท าการ
วิเคราะห์ผลทางสรีรวิทยาบางประการ  ณ  ห้องปฏิบัติการภาควิชาทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม           คณะเกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัย
นเรศวร จังหวัดพิษณุโลก  และวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีในเมล็ด ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชา
อุตสาหกรรมเกษตร       คณะเกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัย
นเรศวร จังหวัดพิษณุโลก   

 
6.2 พันธุ์ถั่วเหลืองที่ใช้ในกำรวิจัย 

 ถั่วเหลืองไทย (Glycine max (L.) Merrill)  เป็นพืชไร่ที่เลือกใช้ส าหรับการศึกษาวิจัยใน
ครั้งนี้  เนื่องจากเป็นพืชตระกูลถั่วที่ให้คุณค่าทางโภชนาการสูงมาก และผู้วิจัยได้ตัดสินเลือกถั่ว
เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  เป็นพันธุ์เดียวส าหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้  เนื่องจากถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60   เป็นพันธุ์ถั่วเหลืองที่ให้ผลผลิตและคุณค่าทางด้านสารอาหารสูง  คือ  มีโปรตีน 
43.8 เปอร์เซ็นต์  น้ ามัน 20 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลผลิตสูงเฉลี่ย 280-350 กิโลกรัมต่อไร่ ลักษณะเด่น
ของสายพันธุ์คือ  ทนทานต่อโรคราสนิม  โรคใบด่าง และไวรัสใบด่าง  และนิยมปลูกในภาคเหนือ
ตอนล่างมากที่สุด  โดยเฉพาะจังหวัดพิษณุโลก (กรมวิชาการเกษตร, 2555)  
 
6.3 ระยะเวลำกำรวิจัย  

การศึกษาผลกระทบระยะยาวของระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วงฤดูเพาะปลูกที่มีต่อ
ผลผลิตและคุณภาพสารอาหารในถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) พันธุ์เชียงใหม่ 60 โดย
ควบคุมระดับอุณหภูมิที่ก าหนด 3 ระดับใน 3 ชุดการทดลอง (3 ซ้ า) ในแต่ละตู้ทดลอง 5 ชั่วโมง
ต่อวัน ตั้งแต่ 10.00-15.00 น. โดยท าการปลูก 2ร่นดังนี้ 

ปลูก รุ่นที่ 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2552 – มีนาคม 2552  
น าผลผลิตจากรุ่นที่ 1 มาต่อเนื่องในรุ่นที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2554 -  มีนาคม  2554  
เพ่ือวิเคราะห์ผลทางสรีรวิทยาบางประการ  ได้แก่ การเจริญเติบโตด้านความสูง  ดัชนี

พ้ืนที่ใบ  และปริมาณ    รงควัตถุในใบ (คลอโรฟิลล์ เอ   คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์)  
จากนั้นท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในเมล็ด  และวิเคราะห์ลักษณะทางพันธุกรรม ใน
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การปลูกรุ่นที่ 1 เดือนมิถุนายน 2552  – ธันวาคม 2552 และรุ่นที่ 2 เดือนมิถุนายน 2554 – 
ธันวาคม 2554 
 
6.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวิจัย  

1. ชุดวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน  (Kjeldatech digestion unit และ distillation unit) 
2. ชุดวิเคราะห์ปริมาณไขมัน  (Extraction System Model B-811) 
3. ชุดวิเคราะห์เยื่อใย  (Fiber Analyzer) 
4. ชุดวิเคราะห์เถ้า  (Futname Thermolyne sybron Tye 48000 Furnace) 
5. เครื่อง  Spectrophotometer  พร้อม  cuvette 1 ชุด Model DR 4000 
6. ตู้อบลมร้อน 
7. Hot plate 
8. เครื่องเซนตริฟิวจ์ 
9. เครื่อง Evaporator 
วัสดุอุปกรณ์ 
1. เมล็ดถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
2. Chamber  ขนาดกว้าง 1.5 เมตร สูง 1.7 จ านวน 9 ตู้ 
3. โกร่งบดตัวอย่างใบพืช 
4. เครื่องแก้ว ประกอบด้วย 

4.1 ชุดเครื่องแก้ววิเคราะห์คลอโรฟิลล์ 
4.2 ชุดเครื่องแก้ววิเคราะห์โปรตีน 
4.3 ชุดเครื่องแก้ววิเคราะห์ไขมัน 
4.4 ชุดเครื่องแก้ววิเคราะห์เยื่อใย 
4.5 โถดูดความชื้น 
4.6 ชุดถ้วย moisture can วิเคราะห์ความชื้น 
4.7 ชุดถ้วยกระเบื้องวิเคราะห์เถ้า 

5. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 เส้นผ่านศูนย์กลาง 70 มิลลิเมตร 
6. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 6 เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร 
 
สำรเคมี 
1. สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น   
2. สารละลายกรดซัลฟูริก  เข้มข้น  0.128 โมล 
3. สารละลายกรดซัลฟูริก  เข้มข้น  0.1 นอร์มอลิตี 
4. สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์  เข้มข้น  32 เปอร์เซ็นต์ 
5. สารละลายด่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  เข้มข้น  0.223 โมล 
6. สารละลายบอริคเข้มข้น  2  เปอร์เซ็นต์ 
7. ซิลิเนียม 
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8. อินดิเคเตอร์  (methyl red และ methylene blue) 
9. เอ็น-ออกทานอล 
10. อะซีโตน เข้มข้น 
11. ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
12. เมทานอล 
13. Boron Trifluoride 
14. โซเดียมคลอไรด์  (NaCl) 
15. Hexane 

 
6.5  กำรควบคุมสภำวะจ ำลองเพ่ือควบคุมอุณหภูมิในพื้นที่ปลูกถั่วเหลือง 
 (1)  Open Top Chamber  

              การศึกษาวิจัยในครัง้นี้จะประยุกต์ใช ้Open top chamber (ห้องระบบเปดิด้านบน) 
ซึ่งเป็นอปุกรณ์ทีด่ดัแปลงมาจาก Drake et al.(1989)  ซึ่งขณะนี ้ได้น ามาประยุกต์ใช้ในการวิจัย
เรื่อง การประเมนิผลกระทบของระดับกา๊ซโอโซนทีเ่พิ่มขึ้นในบรรยากาศต่ออตัราผลผลิตและ
คุณภาพของสารอาหารในถัว่เหลืองพันธุ์พ้ืนเมืองของประเทศไทยซึ่งเป็นโครงการวิจยังบประมาณ
แผ่นดินปี 2550   (ภาพที่ 1 ) โดยในงานวิจัยนี้จะพฒันารูปแบบการใช้งานโดยการเปิดด้านบนไม่มี
หลังคา เพ่ือใหถ้ั่วเหลืองไดร้บัน้ าฝนและความชืน้ตามธรรมชาติ และ ลักษณะของ Open top 
chamber ในงานวิจัยนี้จะคลุมด้วยพลาสติกใสรปูทรงกระบอก  เส้นผ่านศนูย์กลาง 1.5 เมตร สูง 
1.7 เปิดหลังคาด้านบน และตดิระบบหมุนเวียนอากาศ โดยตดิตั้งพดัลมด้านหนา้ของ ตู้ทดลอง  
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ภาพที่ 1  Open Top Chamber ที่ประยุกต์ใช้ในการวจิัย  
 

 
 (2) การควบคุมระดับอุณหภูมิในห้องทดลอง 

1.1 การสร้างตู้ทดลองชนิดเคลื่อนย้ายได้ การศึกษาวิจัยใช้ตู้ทดลองพลาสติกใสรูป
ทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง  1.5 เมตร สูง 1.7 เปิดระบายอากาศด้านบน และมีหลังคา
พลาสติกใสด้านบนเพ่ือกันน้ าฝน   ตู้ทดลองนี้จะใช้เพ่ือควบอุณหภูมิในระดับที่ก าหนดใน แปลง
ปลูกและควบคุมระดับอุณหภูมิไว้ซึ่งใช้จ านวนตู้ทดลองทั้งหมด 9 ตู้ 

1.2 การควบคุมอากาศและลดอุณหภูมิในตู้ทดลอง ด าเนินการโดยการติด    พัดลมดูด
อากาศบริเวณด้านล่างของด้านหน้าตู้ทดลองเพื่อดูดอากาศเข้า อากาศที่ถูกดูดเข้ามาจะผ่านแผ่น
กรองก๊าซมลพิษอื่นๆ โดยการใช้ถ่านกัมมันต์ เป็นตัวกรองและผ่านแผ่นกรองฝุ่นอีก 1ชั้น  

1.3 การควบคุมระดับอุณหภูมิในตู้ทดลองใช้ระบบการควบคุมด้วยอิเลคโทรนิคโดยมี
เครื่องบันทึกอุณหภูมิด้วยระบบอิเลคโทรนิคในห้องทดลองซึ่งส่งสัญญาณต่อเชื่อมกับระบบ 
ควบคุมการปล่อยน้ าอัตโนมัตโิดยสั่งเปดิ ปิดน้ าตามสายยางบรเิวณด้านข้างหอ้งทดลอง โดยระบบ
จะการควบคุมให้วาล์วปล่อยน้ าเพ่ือลดอุณหภูมิในกรณีที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นกว่าระดับที่ต้องการ  
ขณะเดียวกันระบบจะการควบคุมให้วาล์วปิดระบบการปล่อยน้ าเมื่ออุณหภูมิลดลงถึงระดับที่
ก าหนดไว้  ซึ่งการควบคุมระบบนี้ใช้การอ่านค่าอุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิด้วยระบบ   
อิเลคโทรนิคและส่งค าสั่งไปปล่อย-หยุดปล่อยน้ า นั่นเอง (ดังภาพที่ 2) 
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6.6 กำรวำงแผนกำรทดลอง 
เนื่องด้วยในการศึกษาก าหนดให้มีการควบคุมชุดทดลองทั้งหมด 3 ชุดทดลอง (3 

Treatments) จึงก าหนดชุดทดลองและก าหนดชื่อดังนี้ 
1) ชุดทดลอง  LT (Lower  Air Temperature) ควบคุมให้ต่ ากว่าระดับอุณหภูมิ

ธรรมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่างการวิจัย 
2)ชุดทดลอง  AT (Ambient  Air Temperature)ควบคุมให้ใกล้เคียงกับระดับ

อุณหภูมิภายนอกตู้ทดลองระหว่างท าวิจัย 
3) ชุดทดลอง  HT (Higher  Air Temperature)ควบคุมให้สูงกว่าระดับอุณหภูมิ

ธรรมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่างการวิจัย 
 

 
 
 
 

 
1.  

 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 2 แผนผังกำรติดตั้งระบบควบคุมต่ำงๆ ในแปลงทดลอง 

เช่ือมตอ่ระบบการใช้น า้จากแท็งก์เก็บน า้ใหญ่ 

ควบคมุระยะเวลาของระบบ 

เคร่ืองบนัทกึอณุหภมูด้ิวยระบบอเิลคโทรนิค 
และวาล์วเปิด-ปิดน า้ 
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         ซึ่งก าหนดแผนการทดลอง แบบ Random Completed Block Design (RCBD) จ านวน 
3 ซ้ า ทั้ง 3 ชุดการทดลอง ดังกล่าว ดังนั้น จ านวนตู้ Open Top Chamber จะมีทั้งหมด 9 ตู้
ทดลอง 
 

6.7 กำรจัดกำรปลูกถั่วเหลืองและกำรตอบสนองต่อผลกระทบจำกอุณหภูมิใน
ระดับที่ต่ำงกัน 
 1) การศึกษาจะท าการควบคุมระดับอุณหภูมิที่ก าหนด 3 ระดับใน 3 ชุดการทดลอง                  
(3 ซ้ า) ในแต่ละตู้ทดลอง 5 ชั่งโมงต่อวัน ตั้งแต่ 10.00-15.00 น. 

2) การศึกษาถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 โดยการปลูกในแปลงปลูก กว้าง 17 เมตร ยาว 
20  เมตร ระยะห่างระหว่างหลุม 20  เซนติเมตร การทดลองจะเริ่มตั้งแต่การเพาะเลี้ยงต้นกล้า
ให้มีความสูง 3  เซนติเมตร จากนั้นน าตู้ทดลองมาครอบในแปลงปลูก และเริ่มควบคุมอุณหภูมิ 
ตลอดจนถึงช่วงเก็บเกี่ยว ซึ่งเป็นระยะประมาณเวลา 3 เดือน  

3)  การปลูกใช้แผนการทดลองแบบ Randomize Completed Block Design (RCBD) 
จ านวน 3 ซ้ า ดังได้อธิบายในหัวข้อ 6.6  

4)  จ านวนรุ่นของการปลูกวางแผนการศึกษาการปลูกถั่วเหลืองจะปลูกเพ่ือให้ได้ผล ใน
รุ่นที่ 3 โดยก าหนดว่ารุ่นที่ 1 คือเมล็ดพันธุ์ที่ได้จากแม่พันธุ์ที่ปลูกภายใต้สภาวะปกติ (ซึ่งในการ
วิจัยครั้งนี้ได้ขอความอนุเคราะห์เมล็ดพันธุ์นี้จากศูนย์วิจัยพืชไร่ วังทอง อ.วังทอง จ.พิษณุโลก)  
เมื่อน ามาปลูกภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ในรอบการปลูกครั้ งที่ 1 จะได้ผลผลิต คือ
เมล็ดพันธุ์รุ่นที่ 2 และเมื่อน าเมล็ดพันธุ์รุ่นที่ 2 มาปลูก          ในรอบที่ 2      ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิที่แตกต่างกันอีกครั้ง จะได้ผลผลิตครั้งสุดท้ายคือรุ่นที่ 3           ดังภาพที่ 3  ซึ่งในการ
วิจัยครั้งจะเน้นศึกษาถั่วเหลืองที่ได้รับผลกระทบภายใต้การปลูกในระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นจะเป็นการทดสอบดัชนีชี้วัดต่างๆ ในเชิงสรีรวิทยา ผลผลิต และลักษณะทางพันธุกรรม ใน
การปลูกของรอบที่ 1 และรอบที่ 2 เท่านั้น  
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ภำพที่ 3   แสดงวิธีกำรวำงแผนกำรปลูกเพ่ือศึกษำผลกระทบระยะยำวของถั่วเหลือง 2                       
ระยะกำรปลูก  
 
 

6.8 ปัจจัยด้ำนภำพภำพในบรรยำกำศ 
วัดปัจจัยด้านภายภาพในบรรยากาศดังนี้ 

1. ระดับอุณหภูมิ 
2. ความชื้นสัมพัทธ์ 
3. ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
6.9  กำรตรวจสอบดัชนีชี้วัดที่มีต่อถั่วเหลืองในด้ำนต่ำงๆ  
1) กำรตรวจสอบ ผลกระทบจำกอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อกำรเจริญเติบโตของ

ถั่วเหลือง 
ในการวิจัยก าหนดการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ผล  โดยมีปัจจัยซึ่งเป็นดัชนีชี้วัดผล

กระทบในช่วงระยะของอายุถั่วเหลืองในระยะต่าง ๆ ดังนี้ 
                   1.1 กำรเจริญเติบโตทำงล ำต้น (ควำมสูง)  

 วิเคราะห์จากการเจริญเติบโตทางล าต้น โดยวัดความสูง ตามวิธีของสมชาย บุญ
ประดับ, 2543  โดยการวัดทางด้านความสูงที่ระยะ V3, R1, R3,R6,และ R8  ซึ่งเป็นช่วงอายุที่  26, 
36, 75  และ 89 วัน  ตามล าดับ   

                    1.2 ดัชนีพ้ืนที่ใบ  (Leaf area index : LAI) 
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 Leaf area index  ระยะ R1, R3, R6 และ R8  ซึ่งเปน็ช่วงอายุที่  36, 47, 75  
และ 89 วัน  ตามล าดับ  ตามวิธีของ Jones et al. (1991)  โดยค านวณได้จากสูตร                                                       
LAI = พ้ืนที่ใบรวมทั้งหมด / พ้ืนที่ดินที่พืชนั้นขึ้นอยู ่

2) กำรตรวจสอบ ผลกระทบจำกอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อปริมำณรงควัตถุของ
ถั่วเหลือง 

เก็บตัวอย่างใบที่ระยะ V3, R1, R3, R6 และ R8  ซึ่งเป็นช่วงอายุที่  26, 36, 47, 75,   
และ 89 วันตามล าดับ  ตามวิธีของ Yoshida (1976)  เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุในใบชนิด
คลอโรฟิลล์เอ    คลอโรฟิลล์บี  และแคโรทีนอยด์   

 
3) กำรตรวจสอบผลกระทบจำกอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อต่อผลผลิตถั่วเหลือง  

เก็บตัวอย่างเมล็ดถั่วเหลือง ที่ระยะ R8 (Full maturity Stage) ซึ่งเป็นช่วงอายุที่ 89 
วัน  ตามวิธีของ สุมิตรา ปิ่นทองค า (2533)  โดยเลือกองค์ประกอบที่ชี้วัดผลผลิตที่ส าคัญ ได้แก่  
จ านวนฝักต่อต้น จ านวนเมล็ดต่อฝัก  และน้ าหนัก 100 เมล็ด   
 4)  กำรตรวจสอบผลกระทบจำกอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อคุณภำพสำรอำหำร
ของผลผลิตในเมล็ดถั่วเหลือง 2 รอบกำรปลูก  

เก็บตัวอย่างเมล็ดถั่วเหลืองจากระยะ R8 และน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
โดยการวิเคราะห์โปรตีน  ไขมัน  เถ้า  เยื่อใย  และความชื้น  ตามวิธีของ AOAC, 1995   

 
 
6.10 วิเครำะห์ กำรศึกษำลักษณะทำงพันธุกรรม 

               วิเคราะห์ลักษณะทางพันธุกรรม ใช้เทคนคิด้วยวิธ ี AFLP (Amplified Fragment 
Length Polymorphism) ในใบอ่อน 2 ครั้ง ใน 2 รอบการปลูก ของถัว่เหลืองทัง้สองพันธุ์คือ 
ในการปลูกครั้งที่ 1 และการปลูกครั้งที ่2  ดังรายละเอยีด  
 

    1)  ลักษณะทางสัณฐานวทิยา (Phenotype) ท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวทิยา
ของพันธุ์ถัว่เหลอืง ที่ใช้ในการทดลองโดยเกบ็รวบรวมขอ้มูลเกี่ยวกับลักษณะทางสณัฐานวิทยา
ของแต่ละสายพันธุโ์ดยเลือกเก็บจากตวัอย่างในระยะเกบ็เกี่ยว จ านวน 2 generations  
             2) วิธกีารสกัดดีเอ็นเอจากตวัอย่างใบถั่วเหลอืง 
2.1  การเตรียมอุปกรณ ์ : น าโกร่ง (mortar) และสาก (pestle) แช่ในตู้เย็น –80 oC  เป็นเวลา
อย่างน้อย 2 ชัว่โมง 
2.2 น าสารละลาย 1.5X CTAB (dilute จาก 3X CTAB) ต้มในน้ าเดือด 10 นาท ี
2.3 น าตวัอย่างใบถัว่เหลืองมาตดัเปน็ชิ้นเล็กๆ ใส่ในโกรง่ที่เตรียมไว ้ เติม liquid nitrogen จน

ท่วมตัวอย่าง แล้วบดให้ละเอียด ตักใส่หลอด 1.5 ml ประมาณครึ่งหลอด 
2.4 เติม 1.5X CTAB  700  l  น าไปบ่มที่อุณหภูม ิ65 oC  ประมาณ 1 ชั่วโมง 
2.5 เติม Chloroform : Isoamyl (24 : 1) ลงในหลอดตัวอย่าง ในอัตราสว่น 1 : 1   ผสมเบาๆ 

ให้เข้ากนันาน 20 นาท ี 
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2.6 น าไปปั่นดว้ยความเรว็รอบ 12,000 rpm  นาน  10  นาท ี  ดึงสว่นใสด้านบนใส่หลอด  1.5  
ml  หลอดใหม ่

2.7 เติม 10% CTAB   1/10  เท่า (ของปรมิาตรของสารที่ดงึมาได)้  และ Chloroform : 
Isoamyl (24 : 1)  1 เท่า (ของปรมิาตรของสารที่ดงึมาได)้    ผสมให้เขา้กนันาน 20 นาท ี
น าไปปั่นดว้ยความเรว็รอบ 12,000 rpm  15 นาท ี

2.8 ย้ายส่วนบนใส่ในหลอด 1.5 ml (จะไดส้ารละลายประมาณ 400 l) เตมิ CTAB 
precipitation (dilute จาก 4X CTAB เป็น 1X CTAB)  2 เท่า  ผสมให้เข้ากัน น าไปปั่นด้วย
ความเรว็รอบ 12,000 rpm  นาน 20 นาท ี เทสารละลายด้านบนทิง้ พยายามอย่าให้ตะกอน
ตกลงมาดว้ย 

2.9 เติม 1M NaCl  500 l  ละลายตะกอนที่อุณหภมู ิ 37 oC  นาน 2 – 3 ชั่วโมง  
2.10 เติม  95% EtOH ที่แช่เย็นจัด ประมาณ 2 เท่าของสารละลาย  ผสมให้เข้ากนัอย่างเบาๆ 

จะเหน็ DNA จับตัวเป็นก้อน น าไปปั่นดว้ยความเร็วรอบ 14,000 rpm  นาน  10 นาที เพื่อ
ตกตะกอน  เทส่วนใสทิ้ง 

2.11 เติม  70% EtOH   500 l กลับหลอดขึ้น-ลง 2-3 ครั้ง น าไปปัน่ดว้ยความเร็วรอบ 
14,000 rpm   5  นาท ี (ท าซ้ า 2 ครั้ง)  

2.12 เท EtOH ออกให้หมด ท าให้ตะกอนแห้งโดยวางไว้ทีอุ่ณหภูมิหอ้ง หรือใส่ในตูค้วบคมุ
อุณหภูมิที ่ 65 oC  เมื่อตะกอนดีเอน็เอแหง้ดแีลว้ ให้ละลายตะกอนดว้ย dH2O ประมาณ  
100  l  น าไปบ่มที่อุณหภมูิ  65 oC  นาน 1 ชั่วโมง หรือจนตะกอนละลายหมด 

        เก็บดีเอน็เอที่สกดัไว้ในตู้เยน็ จนกระทั่งถึงเวลาทีจ่ะน ามาใช้งาน 
2.13 สารเคมีที่ใช้ในการสกดัดีเอน็เอ 
สารเคมีที่ใช้ในการสกดัดีเอน็เอ 
 
4X CTAB                            500       ml 
CTAB    20 g 
1M Tris-Cl  pH 8.0  20  ml 
0.5 M EDTA  pH 8.0   8  ml 
เติม d H2O ให้ครบ 500 ml 
 
 3X CTAB (500 ml) 
CTAB    15 g 
1M Tris-Cl  pH 8.0  75  ml 
0.5 M EDTA  pH 8.0   30  ml 
5M NaCl   210 ml 
เติม d H2O ให้ครบ 500 ml 
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10 % CTAB (200 ml) 
CTAB    20 g 
5M NaCl   28 ml 
เติม d H2O ให้ครบ 200 ml 
 

 
6.11  กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 

น าข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดดัชนีในด้านต่าง ๆ มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยเลือกใช้
สถิติเพื่อการวิเคราะหข์้อมูลระหว่าง 3 สิ่งทดลอง แบบ F-Test ตามล าดับและเลือกการวิเคราะห์
ปัจจัยเดี่ยวแบบ One  Way ANOVA และเลือกวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ทดสอบเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของทุกกลุ่มทดลอง 
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7.  ผลกำรศึกษำ 
 

การศึกษาวิจัยเรื่องผลกระทบระยะยาวของระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วงฤดู
เพาะปลูกที่มีต่อผลผลิตและคุณภาพสารอาหารในถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) พันธุ์
เชียงใหม่ 60  ผู้วิจัยขอน าเสนอผลการวิจัยตามล าดับหัวข้อ  ดังนี้ 

7.1  ปัจจัยด้านภาพภาพในบรรยากาศ 
1. ระดับอุณหภูมิ 
2. ความชื้นสัมพัทธ์ 
3. ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ 

7.2 ปัจจัยชี้วัดผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อการเจริญเติบโตของถั่ว
เหลือง 

1. ความสูงของล าต้น  
2.  ดัชนีพื้นที่ใบ  

7.3   ปัจจัยชี้วัดผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อปริมาณรงควัตถุในใบ
ของถั่วเหลือง 

1.  คลอโรฟิลล์เอ     
2. คลอโรฟิลล์บี   
3. แคโรทีนอยด์   

7.4   ปัจจัยชี้วัดผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อผลผลิตของเมล็ดถั่ว
เหลือง 

1.  จ านวนฝักต่อต้น  
2.  จ านวนเมล็ดต่อฝัก   
3. น้ าหนัก 100 เมล็ด   

7.5   ปัจจัยชี้วัดผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อคุณภาพสารอาหารของ
ผลผลิตในเมล็ดถั่วเหลือง   

1.  ปริมาณโปรตีน 
2.  ปริมาณไขมัน  
3.  ปริมาณเถ้า   
4.  ปริมาณเยื่อใย 
5.  ความชื้น  
 

   7.6  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางพันธุกรรม   
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จากการวางแผนการวิจัยศึกษาผลกระทบของจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันของถั ่ว

เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  โดยศึกษาในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับทั้ง  3  ชุดการทดลอง  
           ได้ผลการศึกษาตามล าดับดังนี้  
7.1  ปัจจัยทำงกำยภำพในบรรยำกำศ 
       1. อุณหภูมิ  

จากผลการศึกษาถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  ที่มีผลกระทบของจากอุณหภูมิในระดับที่
ต่างกันที่มีระดับ  ในการวิจัยครั้งนี้ได้ท าการปลูกถั่วเหลืองภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับ
ทั้ง  3  ชุดการทดลอง เป็นเวลา 5 ชั่วโมงต่อวัน (10.00 – 15.00 น.) โดยบันทึกผลตั้งแต่เดือน
มกราคม 2552 – มีนาคม 2552 และปลูกรุ่นที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2554-มีนาคม 2554 โดย
บันทึกผลระดับอุณหภูมิเฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 3  ซึ่งพบว่า  มีค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิในช่วง
ระยะเวลาการทดลองรุ่นที่ 1 ของการปลูกเท่ากับ 33.15±0. 8  34.23±1.07 และ 34.52±0. 4 
องศาเซลเซียส ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ ส่วนค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิในช่วง
ระยะเวลาการทดลองรุ่นที่ 2 ของการปลูกเท่ากับ 30.60±0.85  32.22±0.99 และ 33.16±2.19 
องศาเซลเซียส ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ  (ภาพที่ 4 )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4 ระดับอณุหภูมิเฉลี่ยของกำรปลกูแตล่ะรุ่นในช่วงระยะกำรทดลอง 
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2. ควำมชื้นสัมพัทธ ์
 การบันทึกผลตั้งแต่เดือนมกราคม 2552 – มีนาคม 2552 และ เดือนมกราคม                    
2554-มีนาคม 2554 โดยบันทึกผลระดับความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 4  ซึ่งพบว่า  มี
ค่าเฉลี่ยของความชื้นสัมพัทธ์ในช่วงระยะเวลาการทดลองรุ่นที่  1 ของการปลูกเท่ากับ                    
70.41± 0.5  71.77±0. 7 และ 70.27±0. 6 เปอร์เซ็นต์ ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ ส่วนค่าเฉลี่ยของความชื้นสัมพัทธ์ในช่วงระยะเวลาการทดลองรุ่นที่ 2 ของการปลูก
เท่ากับ 61.05±4.04  63.32±4.78 และ 61.39±1.21 เปอร์เซ็นต์ ในชุดการทดลอง LT AT และ 
HT ตามล าดับ  (ภาพที่ 5 )  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ภำพที่ 5 ระดับควำมชื้นสมัพัทธ์เฉลีย่ของกำรปลกูแต่ละรุ่นในช่วงระยะกำรทดลอง 
 
3. ระดับควำมเข้มข้นของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ 

จากผลการศึกษาถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  ที่มีผลกระทบของจากอุณหภูมิในระดับที่
ต่างกันที่มีระดับ  ในการวิจัยครั้งนี้ได้ท าการปลูกถั่วเหลืองภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับ
ทั้ง  3  ชุดการทดลอง เป็นเวลา 5 ชั่วโมงต่อวัน (10.00 – 15.00 น.) โดยบันทึกผลตั้งแต่เดือน
มกราคม 2552 – มีนาคม 2552 และปลูกรุ่นที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2553-มีนาคม 2553 โดย
บันทึกผลระดับความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยดังแสดงในภาพที่ 6  ซึ่งพบว่า  มีค่าเฉลี่ยของระดับความ
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงระยะเวลาการทดลองรุ่นที่ 1 ของการปลูกเท่ากับ 
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326.03±15.35  374.45±22.63 และ 394.71±7.05 ppb ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ ส่วนค่าเฉลี่ยของระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงระยะเวลาการ
ทดลองรุ่นที่ 2 ของการปลูกเท่ากับ 299.72±12.32  358.52±7.90 และ 375.04±12.51 ppb 
ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 6  ระดับควำมเข้มข้นของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซดเ์ฉลี่ยของกำรปลูก 

                      แต่ละรุน่ในช่วงระยะกำรทดลอง 
 
 
 จากผลการศึกษาปัจจัยทางกายภาพในบรรยากาศในช่วงระยะทดลองนั้นแสดงให้เห็นว่า
ระดับอุณหภูมิเฉลี่ยในช่วงระยะเวลาการทดลองรุ่นที่ 1 ของการปลูกจะมีระดับค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิที่สูงกว่าการทดลองรุ่นที่ 2 ของการปลูกอย่างชัดเจนดังภาพที่ 3 ส่วนระดับความชื้น
สัมพัทธ์เฉลี่ย และค่าเฉลี่ยของระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าปริมาณของ
ค่าเฉลี่ยของชุดทดลอง HT มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าชุดทดลองอื่นๆอย่างสังเกตได้ชัดเจน 
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7.2 ปัจจัยชี้วัดผลกระทบจำกอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อกำรเจริญเติบโต  
     ของถั่วเหลือง 
 1 ผลกระทบของอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อควำมสูงของถั่วเหลืองพันธุ์ 
             เชียงใหม่ 60  

โดยศึกษาในระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับในช่วงฤดูกาลปลูกโดยการวัดทางด้าน
ความสูงของล าต้น (shoot height) โดยวัดจากความสูงจากโคนถึงปลายที่ระยะ V3, R1, R3, R6,
และ R8  ซึ่งเป็นช่วงอายุที่  26, 36,47, 75  และ 89 วัน  ตามล าดับ 
 1.1  ควำมสูง(Height) จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ V3  

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ V3 ซึ่งเป็นระยะข้อที่ 3 (third node) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 7 และมี
รายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 25.88±0.05 
27.96±0.06 และ 31.15±0.20 cm. ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์
ทางด้านสถิติพบความแตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ระหว่างชุด
การทดลองที่ค วบคุม ให้สู ง กว่า ระดับอุณหภูมิธ ร รมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่า ง
กา ร วิจัย (HT) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ค วบคุม ให้ ใ กล้ เ คีย งกับ ระดับอุณหภูมิ
ภายนอกตู้ทดลองระหว่างท าวิจัยและชุดทดลองที่ควบคุมให้ต่ ากว่าระดับอุณหภูมิ
ธรรมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่างการวิจัย ( ATและLT )   
 

 
ภำพที่ 7 ควำมสูงเฉลี่ย(cm.) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ V3 ในกำรปลกู 

รุ่นที่ 1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
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ซึ่ ง เมื่อ เปรียบ เทียบ เปอร์ เซ็นต์ของ เ พิ่มขึ้นพบว่า ระหว่างชุดการทดลอง  AT กับ 
HT พบว่ามี เปอร์ เซ็นต์ เ พ่ิมขึ้น เท่ากับ 11.41%  ตามล าดับ  
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 20.33±0.35 
19.6±1.00 และ 19.87±1.00 cm. ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์
ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด   
 
 1.2 ควำมสูง(Height) จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R1 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R1 ซึ่งเป็นระยะเริ่มออกดอก(beginning bloom) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพ             
ที่ 8 และมีรายละเอียดดังนี้ในการปลูกรุ่นที่ 1 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 58.03±1.43 60.25±0.32 และ 64.95±1.46 cm. ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความแตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนั ยส าคัญทาง
สถิติ (P≤0.05) ระหว่างชุดการทดลองที่ค วบคุม ให้สู ง ก ว่า ร ะดับอุณหภูมิธ ร รมชาติ
ภายนอกตู้ทดลองระหว่างการวิจัย (HT) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง HT-AT พบว่า
ความสูง เ พ่ิมขึ้น  7.80 %  ในการปลูกรุ่นที่ 2 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 
60 เท่ากับ 26.83±0.91 25.6±3.76 และ 24.49±0.72 cm. เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด  
 

 
ภำพที่ 8 ควำมสูงเฉลี่ย(cm.) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R1 ในกำรปลกู 

รุ่นที่ 1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
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 1.3 ควำมสูง(Height) จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R3 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R3 ซึ่งเป็นระยะเริ่มติดฝัก (beginning pod) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 9 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่  1 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์ เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
63.32±0.38 67.42±0.23 และ 76.41±1.14 cm. ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ 
เมื่อวิเคราะห์ทางดา้นสถติิพบความแตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P≤0.05)  
ระหว่างชุดการทดลองที่ควบคุม ให้สู งกว่า ระดับอุณหภูมิธ รรมชาติภายนอกตู้ทดลอง
ระหว่า งการวิจัย (HT) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลอง ระหว่าง HT-At พบว่ามีค วามสูง
เ พ่ิมขึ้นที่ชุดทดลอง HT เท่ากับ 13.33 %    
 ในการปลูกรุ่นที่  2 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์ เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
48.02±2.58   50.49±6.33 และ 50.64±0.72 cm เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความ
แตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
 
 

 
 

ภำพที่ 9 ควำมสูงเฉลี่ย(cm.) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R3 ในกำรปลกู 
รุ่นที่ 1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับที่ต่ำงกัน 

*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
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1.4 ควำมสูง(Height) จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R6 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R6 ซึ่งเป็นระยะเมล็ดพัฒนาเต็มที่ (full seed) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 10
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่  1 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่ ว เหลืองพันธุ์ เชียงใหม่  60 เท่ากับ 
71.16±10.95 82.95±12.06 และ 92.63±13.79 cm. ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนัยส าคัญแต่
อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่  2 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่ ว เหลืองพันธุ์ เชียงใหม่  60 เท่ากับ 
57.27±15.98 57.63±9.95 และ 55.00±2.43 cm. เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความ
แตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
 

 
 
 

ภำพที่ 10 ควำมสูงเฉลีย่(cm.) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R6 ในกำรปลกู 
รุ่นที ่1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับที่ต่ำงกัน 

*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
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 1.5  ควำมสูง(Height) จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R8 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R8 ซึ่งเป็นระยะสุกแก่เต็มที่ (full maturity) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 11 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่  1 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่ ว เหลืองพันธุ์ เชียงใหม่  60 เท่ากับ 
90.24±14.65 87.96±5.26 และ 100.10±1.23 cm. ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนัยส าคัญแต่
อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 65.17±8.79 
62.47±9.50 และ 61.10±7.88 cm. เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของระดับ
ความสูงอย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
 
 

 
 
 

ภำพที่ 11 ควำมสูงเฉลีย่(cm.) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 ในกำรปลกู 
รุ่นที่ 1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับที่ต่ำงกัน 

*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
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 จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อความสูงของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60 ระหว่างการทดลองรุ่นที่ 1 ของการปลูกและ รุ่นที่ 2 ของการปลูก ซึ่งพิจารณาจาก
ระยะของการเจริญเติบโตที่ระยะ V3, R1, R3, R6,และ R8  ซึ่งเป็นช่วงอายุที่  26, 36,47, 75  และ 
89 วัน  ตามล าดับ พบว่าความสูงในการทดลองรุ่นที่ 1 ของการปลูกที่ระยะ V3, R1, R3 มีการ
ตอบสนองเชิงบวกในชุดการทดลองที่ควบคุมให้สู งกว่าระดับอุณหภูมิธรรมชาติภายนอก
ตู้ทดลองระหว่า งกา รวิจัย (HT) มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของความสูงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลองที่ค วบคุม ให้ ใกล้ เ คีย งกับระดับอุณหภูมิ
ภายนอกตู้ทดลองระหว่างท าวิจัยและชุดทดลองที่ควบคุมให้ต่ ากว่าระดับอุณหภูมิ
ธ ร รมชาติภ ายนอกตู้ทดลอง ระหว่า ง ก า ร วิจัย ( ATและLT )  อย่างไรก็ตามไม่พบการ
ตอบสนองเช่นนี้ในผลผลิตรุ่นที่ 2 แต่อย่างใด 
 

2. ผลกระทบของอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อดัชนีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index) 
ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  

โดยศึกษาในระดับอุณหภูมทิี่แตกตา่งกนั 3 ระดับในช่วงฤดกูาลปลูกโดยพิจารณาจากดัชนี
พ้ืนที่ใบ(leave Area Index) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ที่ระยะ R1, R3,R6,และ R8  ซึ่งเป็น
ช่วงอายุที่  36, 47, 75  และ 89 วัน  ตามล าดับ 

2.1  ดัชนีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index) จำกกำรปลูกรุน่ที่ 1 (1st Generation) และ
รุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ในระยะ R1 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R1 ซึ่งเป็นระยะเริ่มออกดอก(beginning bloom) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดง              
ในภาพที่ 12 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการปลูกรุ่นที่ 1 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(leave Area Index) โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 1.51±0.13 1.74±0.17 และ 1.86±0.17  ในชุดการทดลอง LT AT และ 
HT ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความแตกต่างของดัชนีพ้ืนที่ใบ(leave Area Index) 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05)  ระหว่างชุดการทดลองที่ค วบคุม ให้สู ง กว่า ระดั บ
อุณหภูมิธ ร รมชาติภ ายนอกตู้ทดลอง ระหว่า ง ก า รวิจัย (HT) เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ทดลองที่ควบคุมให้ต่ ากว่าระดับอุณหภูมิธรรมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่างการ
วิจัย (LT )  ซึ่ ง เมื่ อ เปรียบเทียบพบว่าที่  HT มี เปอร์ เซ็นต์ของเ พ่ิมขึ้น เท่ากับ  23.17  

 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(leave Area Index) โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 2.67±0.08 2.53±0.53 และ 2.79±0.10 เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของดัชนีพื้นที่ใบ(leave Area Index)อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 



30 
 

 
 

ภำพที่ 12 ดชันีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index)เฉลีย่ของถั่วเหลืองพันธุ์เชยีงใหม่ 60  
        ในระยะ R1 ในกำรปลูกรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ทีม่ีกำรตอบสนองต่อ 

                    อุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 

2.2 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index) จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และ
รุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ในระยะ R3 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R3 ซึ่งเป็นระยะเริ่มติดฝัก (beginning pod) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 13 
และมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการปลูกรุ่นที่ 1 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(leave Area Index) โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 3.96±0.82 3.80±0.56 และ 4.40±0.70  ในชุดการทดลอง LT AT และ 
HT ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของดัชนีพ้ืนที่ใบ (leave Area 
Index)อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 

 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(leave Area Index) โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 4.51±0.40 4.20±0.24 และ 4.49±0.40 เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของดัชนีพื้นที่ใบ(leave Area Index)อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 13 ดชันีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index)เฉลีย่ของถั่วเหลืองพันธุ์เชยีงใหม่ 60  

       ในระยะ R3 ในกำรปลูกรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มกีำรตอบสนองต่อ 
                    อุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 

2.3 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index) จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และ
รุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ในระยะ R6 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R6 ซึ่งเป็นระยะเมล็ดพัฒนาเต็มที่ (full seed) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 14 
และมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการปลูกรุ่นที่ 1 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(leave Area Index) โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 4.37±1.08 4.40±0.61 และ 4.88±0.73  ในชุดการทดลอง LT AT และ 
HT ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของดัชนีพ้ืนที่ใบ (leave Area 
Index)อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 

 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(leave Area Index) โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 4.08±0.77 3.69±0.17 และ 4.51±0.24 เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของดัชนีพื้นที่ใบ(leave Area Index)อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 14 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index)เฉลีย่ของถั่วเหลืองพันธุ์เชยีงใหม่ 60  

        ในระยะ R6 ในกำรปลูกรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ทีม่ีกำรตอบสนองต่อ 
                    อุณหภมูิในระดับที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 

2.4  ดัชนีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index) จำกกำรปลูกรุน่ที่ 1 (1st Generation) และ
รุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ในระยะ R8 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R8 ซึ่งเป็นระยะสุกแก่เต็มที่ (full maturity) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 15 
และมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการปลูกรุ่นที่ 1 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(leave Area Index) โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 3.54±0.85 3.42±0.52 และ 3.98±0.73  ในชุดการทดลอง LT AT และ 
HT ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของดัชนีพ้ืนที่ใบ (leave Area 
Index)อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 

 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ดัชนีพ้ืนที่ใบ(leave Area Index) โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 3.54±0.85 3.41±0.52 และ 3.98±0.73 เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของดัชนีพื้นที่ใบ(leave Area Index)อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 15 ดชันีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index)เฉลีย่ของถั่วเหลืองพันธุ์เชยีงใหม่ 60  

       ในระยะ R8 ในกำรปลูกรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มกีำรตอบสนองต่อ 
                    อุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 จากการศึกษาลักษณะการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 โดยพิจารณาจาก
ดัชนีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index) ที่มีผลกระทบต่อระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับในช่วง
ฤดูกาลปลูกในการทดลองรุ่นที่ 1 ของการปลูกและ รุ่นที่ 2 ของการปลูก พบว่าระยะ R1 รุ่นที่ 1 
ของการปลูกในชุดการทดลองที่ค วบคุม ให้สู ง กว่า ระดับอุณหภูมิธ ร รมชาติภายนอกตู้
ทดลองระหว่า งการวิจัย (HT)มีอัตราการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ค วบคุม ให้ต่ า ก ว่า ร ะดับอุณหภูมิธ ร รมชาติภ ายนอกตู้
ทดลองระหว่า งการวิจัย ( LT ) ในส่วนรุ่นที่ 2 ของการปลูกนั้นไม่พบความแตกต่างของดัชนี
พ้ืนที่ใบ(Leave Area Index) อย่างมีนัยส าคัญในแต่ระยะของการเจริญเติบโตระหว่าง 3 ชุดการ
ทดลองแต่อย่างใด 
 
7.3 ปัจจัยชี้วัดผลกระทบจำกอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อปริมำณรงควัตถุในใบของ
ถั่วเหลือง 
 โดยการศึกษาจากปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์ ของถั่วเหลือง
พันธุ์เชียงใหม่ 60 ที่มีการตอบสนองต่อระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับในช่วงฤดูกาลปลูก  
ที่ระยะ V3, R1, R3, R6 และ R8  ซึ่งเป็นช่วงอายุที่  26, 36,47, 75  และ 89 วัน  ตามล าดับ  
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1.  คลอโรฟิลล์ เอ  
 1.1 คลอโรฟิลล์ เอ จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ V3 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ V3 ซึ่งเป็นระยะข้อที่ 3 (third node) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 16 และมี
รายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 6 0 
เท่ากับ 5.18±1.49 6.29±0.75 และ 8.65±2.45 mg/g.fw  ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่  60 
เท่ากับ 9.79±0.92 10.89±2.12 และ 10.06±1.00 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 
 

 
ภำพที่ 16 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถั่วเหลอืงพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ V3  

               ในกำรปลกูรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มกีำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดบัที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
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 1.2 คลอโรฟิลล์ เอ จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R1 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R1 ซึ่งเป็นระยะเริ่มออกดอก(beginning bloom) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 
17 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 5.55±1.37 6.78±0.79 และ 8.18±1.16 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ระหว่างชุดทดลอง HT และ LT โดยพบระดับคลอโรฟิลด์เอ        
เพิ่มขึ้นในชุดทดลอง HT เท่ากับ 47.39 %   
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 10.65±1.06 11.61±2.35 และ 10.84±0.87 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
 
 
 

 
ภำพที่ 17 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถั่วเหลอืงพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R1 
             ในกำรปลกูรุ่นที ่1 และ รุ่นที่ 2 ที่มกีำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดบัที่ 

                    ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
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 1.3 คลอโรฟิลล์ เอ จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R3 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R3 ซึ่งเป็นระยะเริ่มติดฝัก (beginning pod)  มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 18 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 6.53±1.18 7.31±0.92 และ 8.50±1.09 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 12.27±1.58 13.27±2.62 และ 12.79±0.78 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 

 
ภำพที่ 18 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถั่วเหลอืงพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R3  

                ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                    ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
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 1.4 คลอโรฟิลล์ เอ จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R6 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R6 ซึ่งเป็นระยะเมล็ดพัฒนาเต็มที่ (full seed) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 19 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 6.08±1.19 6.96±0.85 และ 8.29±1.08 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยวิเคราะห์ระหว่าง ชุดทดลอง HT และ LT โดยพบระดับคลอโร
ฟิลด์เอ เพิ่มขึ้นในชุดทดลอง HT เท่ากับ 36.35  %   
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ความสูงโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 11.30±1.56 
12.11±2.63และ 12.17±0.80 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของ
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 

 
ภำพที่ 19 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถั่วเหลอืงพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R6  

                ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                    ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 

1.5 คลอโรฟิลล์ เอ จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R8 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R8 ซึ่งเป็นระยะสุกแก่เต็มที่ (full maturity) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 20 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
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 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 4.92±1.44 6.03±0.79 และ 7.64±1.19 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยวิเคราะห์ระหว่าง ชุดทดลอง HT และ LT โดยพบระดับคลอโร
ฟิลด์เอ เพิ่มขึ้นในชุดทดลอง HT เท่ากับ 55.28  %  ในระยะการเจริญช่วงเกบ็เกี่ยว ซึ่งนับว่าเป็น
ระยะที่ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลด์เพิ่มขึ้นสูงสุด 
 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 10.79±1.66 11.47±2.45 และ 11.44±0.71 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 

 
ภำพที่ 20 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถั่วเหลอืงพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8  
               ในกำรปลกูรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มกีำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดบัที่ 

                    ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 

2. คลอโรฟิลล์ บี  
 2.1 คลอโรฟิลล์ บี จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ V3 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ V3 ซึ่งเป็นระยะข้อที่ 3 (third node) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 21 และมี
รายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 1.86±1.37 1.65±0.46 และ 4.00±1.39 mg/g.fw  ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
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ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 3.66±0.97 3.17±0.49 และ 4.05±0.57 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 

 
ภำพที่ 21 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ V3  

                ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                    ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 2.2 คลอโรฟิลล์ บี จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1 st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R1 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R1 ซึ่งเป็นระยะเริ่มออกดอก(beginning bloom) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดง             
ในภาพที่ 22 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชี ยงใหม่ 60 
เท่ากับ 2.00±1.58 2.40±0.53 และ 3.97±1.41 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์ เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 4.23±0.89 3.24±0.18 และ 4.40±0.57 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 22 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R1  

                ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                    ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 
 
 2.3 คลอโรฟิลล์ บี จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R3 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R3 ซึ่งเป็นระยะเริ่มติดฝัก (beginning pod)  มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 23
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 2.56±1.98 3.10±0.49 และ 4.62±1.73 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 4.55±0.50 4.50±0.34 และ 5.04±0.91 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 23 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R3  

                ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                    ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 
 
 2.4 คลอโรฟิลล์ บี จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R6 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R6 ซึ่งเป็นระยะเมล็ดพัฒนาเต็มที่ (full seed) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 24 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่ วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 2.15±1.80 2.71±0.49 และ 4.17±1.48 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่ วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 3.99±0.24 4.15±0.29และ 4.55±1.05 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความ
แตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 24 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R6  

                ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                    ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 
 

2.5  คลอโรฟิลล์ บี จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R8 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R8 ซึ่งเป็นระยะสุกแก่เต็มที่ (full maturity) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 25 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 1.65±1.26 1.48±0.45 และ 3.12±1.62 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 3.46±0.08 3.72±0.20 และ 4.05±0.96 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบ
ความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ บี อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 25 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8  

               ในกำรปลกูรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มกีำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดบัที่ 
                    ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 

3. แคโรทีนอยด์  
 3.1 แคโรทีนอยด์ จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1 st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ V3 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ V3 ซึ่งเป็นระยะข้อที่ 3 (third node) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 26 และมี
รายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.59±0.27 2.24±0.68 และ 1.94±0.88 mg/g.fw  ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมี
นัยส าคัญแต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.17±0.84 0.96±0.32 และ 0.59±0.17 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ 
เมื่อวิเคราะห์ทางดา้นสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่าง
ใด 
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ภำพที่ 26 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ V3  

                 ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                     ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 
 3.2 แคโรทีนอยด์ จำกกำรปลูกรุ่ นที่  1 (1 st Generation) และรุ่นที่  2 
(2ndGeneration) ในระยะ R1 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R1 ซึ่งเป็นระยะเริ่มออกดอก(beginning bloom) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 
27 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.67±0.48 2.13±0.58 และ 1.67±0.48 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ 
เมื่อวิเคราะห์ทางดา้นสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่าง
ใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.21±0.93 1.18±0.39 และ 0.65±0.39 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความ
แตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 27 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R1  

                 ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                     ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 
 
 3.3 แคโรทีนอยด์ จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1 st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R3 
 ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R3 ซึ่งเป็นระยะเริ่มติดฝัก (beginning pod)  มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 28 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.66±0.69 2.04±0.62 และ 1.49±0.56 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ 
เมื่อวิเคราะห์ทางดา้นสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่าง
ใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.66±1.11 1.07±0.22 และ 0.83±0.12 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความ
แตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 28 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R3  

                 ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                     ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 
 
 3.4 แคโรทีนอยด์ จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1 st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R6 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R6 ซึ่งเป็นระยะเมล็ดพัฒนาเต็มที่ (full seed) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 29 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.66±0.58 2.08±0.64 และ 1.65±0.42 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ 
เมื่อวิเคราะห์ทางดา้นสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่าง
ใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.67±1.01 1.11±0.18 และ 0.84±0.21 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความ
แตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 29 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R6  

                 ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                     ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 
 

3.5 แคโรทีนอยด์ จำกกำรปลูกรุ่นที่ 1 (1 st Generation) และรุ่นที่ 2 
(2ndGeneration) ในระยะ R8 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 (1st Generation) และรุ่นที่ 2 (2ndGeneration) ใน
ระยะ R8 ซึ่งเป็นระยะสุกแก่เต็มที่ (full maturity) มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 30 
และมีรายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.58±0.28 2.24±0.65 และ 1.84±0.73 mg/g.fw ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ 
เมื่อวิเคราะห์ทางดา้นสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่าง
ใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณแคโรทีนอยด์โดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
1.70±1.01 1.14±0.21 และ 0.88±0.15 mg/g.fw เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความ
แตกต่างของปริมาณแคโรทีนอยด์ อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 30 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถั่วเหลืองพนัธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8  

                 ในกำรปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับที ่
                     ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 จากการศึกษาวัดผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อปริมาณรงควัตถุในใบ
ของถั่วเหลืองพันธุเ์ชียงใหม่ 60 ในการทดลองรุ่นที่ 1 ของการปลูก พบการเพิ่มระดับของรงควัตถุ
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) เฉพาะในคลอโรฟิลด์เอเท่านั้น โดยไม่พบในรงควัตถุชนิด        
คลอโรฟิลด์ บี และแคโรทีนอยด์แต่อย่างใด ซึ่งพบว่ามีความแตกต่างดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างชุดการทดลอง LT และ HT เท่านั้น และพบที่ระยะ R,  R6 และ R8 

ส่วนผลการศึกษาในรุ่นที่ 2  ของการปลูกนั้นไม่พบความแตกต่างของปริมาณรงควัตถุทั้ง 
3 ชนิดในใบของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 อย่างมีนัยส าคัญในแต่ระยะของการเจริญเติบโต
ระหว่าง 3 ชุดการทดลองแต่อย่างใด 
 
7.4 ปัจจัยชี้วัดผลกระทบจำกอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อองค์ประกอบผลผลิต 
ของถั่วเหลือง 
 ในการศึกษาที่ระยะเก็บเกี่ยวได้ก าหนดขอบเขตในการศึกษาด้านผลผลิตของถั่วเหลือง
พันธุ์เชียงใหม่ 60 ไว้ 3 ปัจจัย คือ จ านวนฝักต่อต้น จ านวนเมล็ดต่อฝัก และ น้ าหนัก 100 เมล็ด 
ในระยะ R8 (full maturity) โดยเก็บเกี่ยวในวันที่ 89 ของการปลูก ซึ่งเป็นระยะที่ถั่วเหลือง      
พันธุเ์ชียงใหม่ 60 ได้รับอุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วงฤดูกาลปลูก ผลการศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 
 1. จ ำนวนฝักต่อต้น (Pod/Plant) 
 จากการศึกษาปัจจัยด้านองค์ประกอบผลผลิต โดยพิจารณาจากจ านวนฝักต่อต้น
(Pod/Plant) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 (full maturity) ที่มีการตอบสนองต่อ
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อุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วงฤดูกาลปลูก มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 31 และมี
รายละเอียดดังนี้ 
 ในการปลูกรุ่นที่ 1 จ านวนฝักต่อต้นโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
14.27±3.75  17.63±3.88 และ 19.33±3.35 ฝัก/ตัน  ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของจ านวนฝักต่อต้น อย่างมีนัยส าคัญ
แต่อย่างใด 
พิจารณาผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 2 ได้ผลการศึกษาสอดคล้องกับการปลูกรุ่นที่ 1 คือ เมื่อ
วิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของจ านวนฝักต่อต้น อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด  โดย
พบว่า จ านวนฝักต่อต้นโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 23.67±3.53  
22.77±1.55 และ 23.73±4.78 ฝัก ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ  
 
 
 
 

 
ภำพที่ 31 จ ำนวนฝักต่อตน้ ของถั่วเหลืองพันธุ์เชยีงใหม่ 60 ในระยะ R8  

                         ในกำรปลูกรุ่นที่ 1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับ 
                          ที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
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 2. จ ำนวนเมล็ดต่อฝัก (Seed/Pod) 
 จากการศึกษาปัจจัยด้านองค์ประกอบผลผลิต โดยพิจารณาจากจ านวนเมล็ดต่อฝัก 
(Seed/Pod)ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 (full maturity) ที่มีการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วงฤดูกาลปลูก มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 32 และมี
รายละเอียดดังนี้ 
 ผลการศึกษาจากการปลูกรุ่นที่ 1 จ านวนเมล็ดต่อฝักโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 
60  เท่ ากับ  1 .74±0 .10  1 .69±0 .19 และ  1 .62±0 .13 เมล็ด  ในชุดการทดลอง                      
LT      AT และ HT ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของจ านวนเมล็ด
ต่อฝัก อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 จ านวนเมล็ดต่อฝักโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ  
1.93±0.01  1.69±0.25 และ 1.85±0.04 เมล็ด เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่าง
ของจ านวนเมล็ดต่อฝัก อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 

 
ภำพที่ 32 จ ำนวนเมลด็ต่อฝัก ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 

                     ในกำรปลูกรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มกีำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับ 
                        ที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
  

3. น้ ำหนัก 100 เมล็ด 
จากการศึกษาปัจจัยด้านองค์ประกอบผลผลิต โดยพิจารณาจากน้ าหนัก 100 เมล็ดของ

ถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 (full maturity) ที่มีการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่แตกต่าง
กันในช่วงฤดูกาลปลูก มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 33 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการปลูกรุ่นที่ 1 น้ าหนัก 100 เมล็ดโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
15.38±0.62  14.20±0.33 และ 15.39±1.57 กรัม ในชุดการทดลอง LT AT และ HT ตามล าดับ 
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เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของน้ าหนัก 100 เมล็ด อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่าง
ใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 น้ าหนัก 100 เมล็ดโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ  
15.54±0.64  13.89±0.38 และ 16.49±0.97 กรัม เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความแตกต่าง
ของน้ าหนัก 100 เมล็ด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ระหว่างชุดทดลองที่ควบคุมให้
ใกล้ เคียงกับระดับอุณหภูมิภายนอกตู้ทดลองระหว่างท าวิจัย ( AT )  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดการทดลองที่ควบคุมให้สู งกว่าระดับอุณหภูมิ ธรรมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่าง
การวิจัย (HT) พบว่าน้ าหนัก 100 เมล็ด เ พ่ิมขึ้น  18.72 ในชุดทดลอง HT  
 
 
 
 

 
ภำพที่ 33 น้ ำหนัก 100 เมล็ด ของถั่วเหลืองพันธุเ์ชียงใหม่ 60 ในระยะ R8  

                      ในกำรปลูกรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มกีำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับ 
                        ที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 จากการศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อผลผลิตของเมล็ดถั่วเหลือง
พันธุ์เชียงใหม่ 60 พบว่าจ านวนฝักต่อต้น จ านวนเมล็ดต่อฝัก ทั้งรุ่นที่ 1 ของการปลูก และ รุ่นที่ 
2 ของการปลูก นั้นไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติแต่อย่างใดระหว่าง 3 ชุดการ
ทดลอง  แต่ในปัจจัยน้ าหนัก 100 เมล็ด ในรุ่นที่ 2 ของการปลูกพบว่ามีตอบสนองในเชิงลบอย่าง



52 
 

มีนัยส าคัญทางสถิติ(P≤0.05)  ท่ีชุด ทดลอ งที ่ค ว บคุม ให้ ใ ก ล้ เ คี ย ง กับ ร ะดับ อุณหภูมิ
ภายนอกตู้ทดลองระหว่างท าวิจัย (AT )  
 
7.5 ปัจจัยชี้วัดผลกระทบจำกอุณหภูมิในระดับที่ต่ำงกันที่มีต่อคุณภำพสำรอำหำรของผลผลิต
ในเมล็ดถั่วเหลือง 
 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เพ่ือวิเคราะห์
คุณภาพสารอาหารนั้น โดยพิจารณาปัจจัยด้านปรมิาณโปรตนี ปริมาณไขมัน ปริมาณเถ้า ปริมาณ
เยื่อใย และ ความชื้น ที่มีการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วงฤดูกาลปลูก มีผล
การศึกษา และมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1.  ปริมำณโปรตีน 
จากการศึกษาปัจจัยด้านองค์ประกอบทางเคมี โดยพิจารณาจากปริมาณของถั่วเหลือง

พันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 (full maturity) ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วง
ฤดูกาลปลูก มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 34 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณโปรตีนโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
0.64±0.04  0.43±0.004 และ 0.38±0.04 เปอร์เซ็นต์ ในชุดการทดลอง LT   AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความแตกต่างของปริมาณโปรตีนอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ(P≤0.05) พบว่ามีความแตกต่างกันระหว่างชุดทดลอง LT และ  HT โดยพบว่าเปอร์เซ็นต์
ของโปรตีนในถั่วเหลืองในชุดการทดลอง HT ลดลงมากถึงระดับ 68.42 % 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณโปรตีนโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ  
0.22±0.04  0.24±0.005 และ 0.31±0.01 เปอร์เซ็นต์ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความ
แตกต่างของปริมาณโปรตีน อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที ่34 ปริมำณโปรตีน(%) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8  

                      ในกำรปลูกรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มกีำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับ 
                        ที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 2. ปริมำณไขมัน 

จากการศึกษาปัจจัยด้านองค์ประกอบทางเคมี โดยพิจารณาจากปริมาณของถั่วเหลือง
พันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 (full maturity) ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วง
ฤดูกาลปลูก มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 35 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณไขมันโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
22.97±1.42  20.21±3.76 และ 22.6±1.45 เปอร์เซ็นต์ ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณไขมัน อย่างมีนัยส าคัญแต่
อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณไขมันโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
20.89±1.37  21.91±1.54 และ 13.29±6.44 เปอร์เซ็นต์ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความ
แตกต่างของปริมาณไขมันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ระหว่างชุดการทดลองที่ควบคุม
ให้สู งกว่า ระดับอุณหภูมิธ ร รมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่า งการวิจัย (HT) กับชุด
ทดลองที่ควบคุม ให้ ใกล้ เคียงกับระดับอุณหภูมิภายนอกตู้ทดลองระหว่า งท าวิจัย
(AT )ซึ่ ง เมื่ อ เปรียบเทียบเปอร์ เซ็นต์ของการลดลงเท่ากับ 64.86  
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ภำพที่ 35 ปริมำณไขมัน(%) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8  

                       ในกำรปลูกรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ทีม่ีกำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับ 
                         ที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 

3. ปริมำณเถ้ำ 
จากการศึกษาปัจจัยด้านองค์ประกอบทางเคมี โดยพิจารณาจากปริมาณของถั่วเหลือง

พันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 (full maturity) ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วง
ฤดูกาลปลูก มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 36 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณเถ้าโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่า กับ 
4.94±0.13  4.89±0.15 และ 4.68±0.10 เปอร์เซ็นต์ ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณเถ้า อย่างมีนัยส าคัญแต่
อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณเถ้าโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
4.69±0.08  5.24±0.10 และ 5.28±0.005 เปอร์เซ็นต์ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความ
แตกต่างของปริมาณเถ้าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อ เปรียบ เทียบระหว่างชุด
ทดลอง  LT  และ  HT  พบการเ พ่ิมขึ้นของเถ้ าที่ชุดทดลอง HT เท่ากับ 23.67 % 
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ภำพที่ 36 ปริมำณเถ้ำ(%) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8  

                          ในกำรปลกูรุ่นที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับ 
                          ที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 
 

4. ปริมำณเยื่อใย 
จากการศึกษาปัจจัยด้านองค์ประกอบทางเคมี โดยพิจารณาจากปริมาณของถั่วเหลือง

พันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 (full maturity) ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วง
ฤดูกาลปลูก  ผลการศึกษาในปริมาณเยื่อใยพบว่ามีการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในชุดการ
ทดลอง HT ทั้งในผลผลิตรุ่นที่ 1 และรุ่นที่ 2 ซึ่งแสดงในภาพที่ 37 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณเยื่อใยโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
เท่ากับ 7.80±0.14  6.82±0.14 และ 7.79±0.10 เปอร์เซ็นต์ ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความแตกต่างของปริมาณเยื่อใยอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P≤0.05) ระหว่างชุดทดลอง AT และ HT พบว่ามีระดับเยื่อใยเพ่ิมขึ้นที่ชุดทดลอง HT 
เท่ากับ 14.22%  
 ผลการศึกาในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณเยื่อใยโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่  60 
เท่ากับ 7.87±0.01 5.78±0.17 และ 6.26±0.06 เปอร์เซ็นต์ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติพบความ
แตกต่างของปริมาณเยื่อใยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ระหว่างชุดทดลอง AT และ HT 
เช่นเดียวกับผลการทดลองในชุดที่ 1 พบว่า พบว่ามีระดับเยื่อใยเพ่ิมขึ้นที่ชุดทดลอง HT เท่ากับ 
8.3 % 
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ภำพที่ 37 ปริมำณเยื่อใย(%) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 ในกำรปลกู 

   รุ่นที่ 1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีกำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดับที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05  

 
 
5.  ควำมชื้น 
จากการศึกษาปัจจัยด้านองค์ประกอบทางเคมี โดยพิจารณาจากปริมาณของถั่วเหลือง

พันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 (full maturity) ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วง
ฤดูกาลปลูก มีผลการศึกษาดังภาพที่แสดงในภาพที่ 38 และมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการปลูกรุ่นที่ 1 ปริมาณความชื้นโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
10.86±0.43  8.50±1.16 และ 8.41±1.51 เปอร์เซ็นต์ ในชุดการทดลอง LT AT และ HT 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความแตกต่างของปริมาณความชื้น อย่างมีนัยส าคัญ
แต่อย่างใด 
 ในการปลูกรุ่นที่ 2 ปริมาณความชื้นโดยเฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 เท่ากับ 
13.02±1.63  13.40±0.58 และ 14.55±0.89 เปอร์เซ็นต์ เมื่อวิเคราะห์ทางด้านสถิติไม่พบความ
แตกต่างของปริมาณความชื้น อย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 
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ภำพที่ 38 ปริมำณควำมชืน้(%) ของถั่วเหลืองพันธุเ์ชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 ในกำรปลกูรุ่น

ที่ 1 และ รุ่นท่ี 2 ที่มกีำรตอบสนองต่ออณุหภูมิในระดบัที่ต่ำงกัน 
*ตัวอักษร a-c :ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P≤0.05 
 
 
 

7.6  กำรเปลี่ยนแปลงลักษณะทำงพันธุกรรม   
 

ในการศกึษาครั้งนีส้่วนหนึ่งต้องการทราบผลการเปลี่ยนแปลงทางด้านพันธุกรรม เมื่อน า
ถั่วเหลืองทีไ่ดร้ับการสัมผัสโอโซนไปเปน็พันธุป์ลูกต่อเพือ่ให้ไดรุ้่นที่ 2 ว่าจะส่งผลตอ่การ
เปลี่ยนแปลงด้านพันธกุรรมอย่างไร ดังนั้น ในการศกึษาเลือกใชว้ิธีเอเอฟแอลพี (amplified 
fragment length polymorphism, AFLP) ซึ่งเปนวธิีการท่ีพัฒนาขึน้โดย Zebean และ Vos 
(1993) การตรวจสอบลายพิมพดีเอน็เอโดยวธิีการนีเ้ปนการรวมเอาเทคนิคอารเอฟแอลพีและอาร
เอพีด ี เขาดวยกัน ซึ่งมกีารเพ่ิมปรมิาณดีเอน็เอที่ไดจากการตัดดวยเอนไซมโดยใชเทคนิคพีซอีาร
โดยการตดั20 ดีเอ็นเอดวยเอ็นไซมตัดจ าเพาะ 2 ชนิด คือ เอนไซมที่มีต าแหนงจดจ า 6 คเูบส 
(EcoRI) รวมกบัเอนไซมที่มีต าแหนงจดจ า 4 คเูบส (MseI) แลวเชื่อมตอ adapter เขาที่ปลาย
ของชิน้ดีเอ็นเอตอจากต าแหนงตดัจ าเพาะของเอนไซม เปนดเีอ็นเอสายคเูสนสั้น ๆ ที่มี
ปลายเหนียว โดยปลายหนึง่มีล าดับเบสที่สามารถเชื่อมกับดเีอ็นเอที่ถูกตดัดวยเอนไซมตัดจ าเพาะ 
การตอ adapter เขาที่ปลายทั้งสองขางของชิน้ดเีอ็นเอเพื่อเปนต าแหนงที่จับของไพรเมอรในการ
ท าพีซีอาร เพื่อเพ่ิมปริมาณชิ้นดเีอ็นเอไพรเมอรที่จ าเพาะกับ adapter นั้น ๆ คุณสมบัติที่ส าคัญ
คือ สามารถตรวจสอบความแตกตางไดสูง อีกทั้งเปนไดท้ังcodominant และ dominant 
marker  

การท าพซีีอารม ี2 ขั้นตอนไดแกขั้นตอน preselective amplification โดยไพร 
เมอรที่ใชดานปลาย 5’ มีล าดับเบสตรงกบัสวนของ adapter รวมกับสวนของเบสทีต่ าแหนงตดั 
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จ าเพาะของเอนไซม มีการเพ่ิมเบสเพื่อคดัเลือกเขาที่ปลาย 3’  1 เบส เพื่อท าใหเกิดการเพ่ิม
ปริมาณชิ้นดีเอน็เอบางสวนที่มีล าดบัเบสทีป่ลายทั้งสองขางมเีบสคสูมกับไพรเมอร เปนการเพ่ิม
ปริมาณดีเอน็เอตนแบบใหมากขึ้น และชวยใหเกิดการคัดเลือกเพ่ิมปริมาณชิ้นดีเอ็นเอทีถู่กตอง 
การท าพซีีอารขั้นตอนที่สองเรียกวา selective amplification ไพรเมอรที่ใชเปนไพรเมอรที่เพิ่ม
เบส (selective nucleotide) 2-3 เบสที่ดานปลาย 3’  เพื่อคัดเลือกชิ้นดีเอน็เอบางสวนเทานั้น 
การท าพซีีอารครั้งที่สองไดปรับอุณหภมูิในชวง annealing ที่มีอุณหภูมิสูงในรอบแรก แลวลด
อุณหภูมิลงในรอบตอ ๆ ไปเพื่อเลือกเพิ่มปริมาณเฉพาะดีเอ็นเอที่มีล าดับเบสคูสมกับไพรเมอร
ถาตองการเพ่ิมเบสเพื่อคดัเลือกตั้งแต เบสขึ้นไปตองใชวิธกีารเพิ่มปรมิาณดเีอ็นเอ 2 ครั้งโดย
ครั้งแรกใชไพรเมอรที่เพิ่มเบสเพื่อคัดเลือกตัง้แต -2 เบส และครัง้ที่สองจงึใชไพรเมอรที่เพิ่มเบส
คัดเลือกตอจากไพรเมอรที่ใชเพิ่มปริมาณดเีอ็นเอในครั้งแรกอกี 1-2 เบส รวมเบสที่เพิ่มเพ่ือการ
คัดเลือก 3-4 เบส ตามทีต่องการขั้นตอนสุดทายน าดีเอน็เอที่เพิ่มปริมาณไดมาแยกขนาด โดยการ
ใชวิธีการอิเลก็โตรโฟริซีสบน denaturing polyacrylamide gel และตรวจสอบดีเอน็เอจากการ
ติดฉลากไพรเมอรดวยสารกมัมันตรังส ี แลวน ามาท าออโตเรดโิอกราฟ หรือติดฉลากไพรเมอรดวย
สารเรืองแสง (fluorescent dye) แลวตดิตามโดยเครื่องหาล าดับเบสแบบอตัโนมตัิ (automate 
sequencer  หรอืไฮบริไดเซชัน่โดยใชโพรบทีต่ิดฉลากดวยสารปลอดรงัสีและท า 
chemiluminescence หรอืติดตามแถบดีเอ็นเอดวยการยอมเจลดวยซิลเวอรไนเตรท แถบดีเอ็น
เอที่เกดิขึน้เปนแถบดีเอน็เอที่เกิดขึ้นจากการท าพีซีอารโดยใชไพรเมอรคหูนึง่ ๆ สามารถใชแยก
ความแตกตางของสิ่งมีชีวติแตละชนิด หรือแตละตัวอยางได โดยพิจารณาจากขนาด และจ านวน
ชิ้นดเีอ็นเอที่แตกตางกัน จ านวนชิ้นดีเอน็เอทีเ่กดิขึน้มีจ านวนมากนอยขึ้นกับ ขนาดของจีโนม 
ความถี่ในการตัดของเอนไซมตดัจ าเพาะ และจ านวนเบสที่เพ่ิมขึ้นทีป่ลาย 3’  ของไพรเมอร 

จะสังเกตเห็นได้ชดัเจนวา่แนวโน้มของระดับอุณหภูมิทีแ่ตกต่างกนัคือสูงกว่าระดับปกติใน
ธรรมชาติ และต่ ากว่าระดบัปกติในธรรมชาต ิที่ใช้ในการทดลองนัน้ส่งผลให้เกิดความแตกตา่งกนั
ในระดับโมเลกุลของถั่วทัง้2 รุ่น โดยพิจารณาความสัมพันธ์ทางด้านพันธุกรรมจากภาพ 
Phylogenetic tree (ภาพที่ 38-39 ) และ คา่ Similarity Index  (ตารางที ่ 1-2 ) ดัง
รายละเอียด 
     ผลการศึกษาในการปลูกรุ่นที่ 1 จากการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหว่าง
การเพาะปลูก ต่อการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุลของถั่วเหลืองด้วยเทคนิคการท า AFLP (Amplified 
Fragment Length Polymorphism)โดยแบ่งสภำวะอุณหภูมิในช่วงกำรเพำะปลูกเป็นสำมกลุ่ม
คือ 
AT: สภำวะอุณหภูมิปกติ 
LT: สภำวะอุณหภูมิต่ ำ 
HT: สภำวะอุณหภูมิสูง 

จะสังเกตเห็นได้ชัดเจนว่าแนวโน้มของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปในการทดลองนั้นส่งผลให้เกิด
ความแตกต่างกันในระดับโมเลกุลของถั่วเหลืองที่ใช้ในการทดลองโดยพิจารณาความสัมพันธ์ทางด้าน
พันธุกรรมจากภาพ  Phytogenetic tree (ภาพ 39 ) และ ค่า Similarity Index (ตารางที่ 1 )               
จะเห็นได้ว่าทุกตัวอย่างมีการกระจายตัวกันค่อนข้างเด่นชัดโดยสามารถแบ่งได้เป็น4 กลุ่มหลักๆได้ดังนี้ 
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ซึ่งค่อนข้างเห็นชัดเจนว่า กลุ่มการทดลอง AT ถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มที่มีเอกลักษณะแตกต่างจากกลุ่ม LT 
และ HT  
 
ลักษณะทำงพันธุกรรมจำกผลกำรปลูกรุ่นที่ 1  
แบ่งผลการแยกได้เป็น 4   กลุ่มดังนี ้
กลุ่มท่ี 1 AT1, AT2, AT3, HT2, LT1 
กลุ่มท่ี 2 HT3 
กลุ่มท่ี 3 LT2, LT3 
กลุ่มท่ี 4 HT1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 39 Phylogenetic Tree  ของถั่วเหลือง รุน่ที่ 1  
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ตารางที่ 1      ค่า similarity ของถัว่เหลอืง รุ่นที ่1  
 

Sample AT1 AT2 AT3 HT1 HT2 HT3 LT1 LT2 LT3 

AT1 1.0000                 

AT2 1.0000 1.0000               

AT3 1.0000 1.0000 1.0000             

HT1 0.9836 0.9836 0.9836 1.0000           

HT2 1.0000 1.0000 1.0000 0.9836 1.0000         

HT3 0.9917 0.9917 0.9917 0.9756 0.9917 1.0000       

LT1 1.0000 1.0000 1.0000 0.9836 1.0000 0.9917 1.0000     

LT2 0.9836 0.9836 0.9836 0.9837 0.9836 0.9756 0.9836 1.0000   

LT3 0.9917 0.9917 0.9917 0.9756 0.9917 0.9836 0.9917 0.9918 1.0000 

 
 
 

ผลการศึกษาจากการปลูกในรุ่นที่ 2 จากการใช้เทคนิค AFLP ในการศึกษาความแตกต่างที่
ระดับพันธุกรรมของถั่วเหลืองต่อระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกันพบว่าผลของอุณหภูมิสามารถแบ่งแยกได้
เป็นสามกลุ่มหลักๆอย่างชัดเจนคือกลุ่มที่ใช้อุณหภูมิต่ า อุณหภูมิปกติ และอุณหภูมิสูงแต่พบว่ามีการ
กระจายตัวบ้างของกลุ่มที่ใช้อุณหภูมิสูง ซึ่งในภาพที่ 40 และตารางที่ 2  แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า
กลุ่มท่ีถูกแยกออกมาด้วยลักษณะทางพันธุกรรมที่ชัดเจนมากคือ กลุ่มการทดลอง LT 

 ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจาก ระยะเวลาหรือต าแหน่งของการเพาะปลูก การสัมผัสกับความ
ร้อนตามธรรมชาติ หรือร่มเงาจากสภาวะแวดล้อม  และอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจากสภาวะการทดลองเอง 
การเลือกช่วงอายุของใบ หรือระยะเวลาที่เก็บใบอ่อนไว้นานเกินไปเพ่ือรอการวิเคราะห์ทาง
ห้องปฏิบัติการ หรืออาจจะเป็นผลในการเลือกชนิดของไพร์เมอร์ที่ใช้  แต่ในการทดลองนี้เป็นแนวทางท่ี
สามารถบอกได้ในเบื้องต้นถึงผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นจากระดับปกติท าให้เกิดความแตกต่างในระดับ
พันธุกรรมและมีแนวโน้มต่อเมล็ดพันธุ์ที่ปลูกในรอบต่อๆไป เมื่อน าเมล็ดพันธุ์จากรุ่นแรกมาปลูกในรุ่นที่
สองแล้วศึกษาผลจะเห็นได้ว่าเมล็ดพันธุ์ที่มาจากตัวอย่างที่ใช้อุณหภูมิสูงยังคงพบการกระจายตัวอย่าง
ชัดเจน แต่ส าหรับที่ระดับอุณหภูมิปกติและอุณหภูมิต่ าพบมีการเปลี่ยนแปลงบ้างแต่ ยังคงอยู่ในกลุ่ม
เดิม 

 
ลักษณะทำงพันธุกรรมจำกผลกำรปลูกรุ่นที่ 2 
แบ่งผลการแยกได้เป็น 4   กลุ่มดังนี ้
กลุ่มท่ี 1 LT1, LT2, LT3, HT2, AT1 
กลุ่มท่ี 2 AT2 
กลุ่มท่ี 3 HT1 
กลุ่มท่ี 4 AT3, HT3 
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ภาพท่ี 40  Phylogenetic Tree  ของถั่วเหลือง รุน่ที่ 2  
 
 
 
ตารางที่ 2      ค่า similarity ของถัว่เหลอืง รุ่นที ่2 

sample LT1 LT2 LT3 HT1 HT2 HT3 AT1 AT2 AT3 

LT1 1.0000                 

LT2 1.0000 1.0000               

LT3 1.0000 1.0000 1.0000             

HT1 0.9964 0.9964 0.9964 1.0000           

HT2 1.0000 1.0000 1.0000 0.9964 1.0000         

HT3 0.9964 0.9964 0.9964 0.9929 0.9964 1.0000       

AT1 1.0000 1.0000 1.0000 0.9964 1.0000 0.9964 1.0000     

AT2 0.9964 0.9964 0.9964 0.9929 0.9964 0.9929 0.9964 1.0000   

AT3 0.9929 0.9929 0.9929 0.9893 0.9929 0.9964 0.9929 0.9893 1.0000 
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8. สรุปและอภิปรำยผล 
การศึกษาผลกระทบระยะยาวของการปลูก 2 รุ่น ของถั่วเหลือง(Glycine max (L.) Merrill) 

พันธุ์เชียงใหม่ 60 ภายใต้สภาวะระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับ   ซึ่งเป็นการก าหนด 3 ชุดการ
ทดลอง (3 ซ้ า) ในแต่ละตู้ทดลอง 5 ชั่งโมงต่อวัน ตั้งแต่ 10.00-15.00 น. โดยท าการปลูกรุ่นที่ 1 ตั้งแต่
เดือนมกราคม 2552 – มีนาคม 2552 และปลูกรุ่นที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2554-มีนาคม2554    โดย
มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของระดับอุณหภูมิในช่วงฤดูเพาะปลูกที่แตกต่างกันที่มีต่อการ
เจริญเติบโต  องค์ประกอบผลผลิต  องค์ประกอบทางเคมีในเมล็ดบางชนิด  ลักษณะทางพันธุกรรม  ใน
เมล็ดถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ผลการศึกษาในปัจจัยลักษณะการเจริญเติบโต ด้าน ความสูง  และดัชนีพ้ืนที่ใบของถั่ว
เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  

ผลการศึกษาพบว่าผลผลิตถั่วเหลืองรุ่นที่ 1 มีการตอบสนองเชิงบวกในชุดการทดลองที่
ค ว บ ค ุม ใ ห ้ส ู ง ก ว ่ า ร ะ ด ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ ธ ร ร ม ช า ต ิภ า ย น อ ก ตู ้ท ด ล อ ง ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ว ิจ ัย           
(ชุดทดลองHTเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง HT-AT))    ในระยะ V3, R1, R3 ในส่วนรุ่นที่ 2 ของการปลูก
นั้นไม่พบความแตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)  ในแต่ระยะของการ
เจริญเติบโตระหว่าง 3 ชุดการลดลองแต่อย่างใด  

เมื่อพิจารณาดัชนีพ้ืนที่ใบพบว่าระยะ R1 รุ่นที่ 1 ของการปลูกในชุดการทดลองที่ควบคุมให้
สู งกว่ าระดับอุณหภูมิ ธ รรมชาติภ ายนอกตู้ทดลองระหว่า งการวิจัย (HT)มีอัตราการเพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) (เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง LT-HT)ในส่วนรุ่นที่ 2 ของการปลูกนั้นไม่
พบความแตกต่างของดัชนีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index) อย่างมีนัยส าคัญในแต่ระยะของการ
เจริญเติบโตระหว่าง 3 ชุดการทดลองแต่อย่างใด 
ดังนั้นจึงพบว่าปัจจัยระดับอุณหภูมิที่สูงข้ึนส่งผลต่อมวลชีวภาพในด้านความสูงและดัชนีพ้ืนที่ใบในระยะ
การปลูกรอบที่ 1 เท่านั้น 
            2.  ผลการศึกษาในปัจจัยปริมาณรงควัตถุในใบ ชนิดคลอโรฟิลล์ เอ  คลอโรฟิลล์ บี  และ  
แคโรทีนอยดข์อสรุปรงควัตถุแต่ละชนิดดังนี้ 
            2.1 ชนิดคลอโรฟิลล์ เอ   ในการปลูกรอบที่ 1 พบว่าที่ ระยะ R1 R6  และ R8  ซึ่ ง เป็น
ระยะเริ่ มออกดอก -ระยะ เมล็ดพัฒนาเต็มที่ – และระยะสุกแก่เต็มที่ ตามล าดับ ระดับคลอโรฟิลล์ 
เอ  เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)  เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลอง LT-HT 
ส่วนผลการศึกษาผลผลิตในการปลูกรุ่นที่ 2 ไม่พบความแตกต่างของปริมาณรงควัตถุในใบของถั่วเหลือง
พันธุ์เชียงใหม่ 60 อย่างมีนัยส าคัญในแต่ระยะของการเจริญเติบโตระหว่าง 3 ชุดการทดลองแต่อย่างใด 

 2.2 ชนิดคลอโรฟิลล์ บี ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติใดๆ ในทุกระยะการ
เจริญเติบโต ทั้งในการปลูกเพ่ือให้ได้ผลผลิตรอบท่ี 1 และรอบที่ 2    

           2.3  ชนิดแคโรทีนอยด์ ได้ผลการศึกษาเช่นเดี ยวกับ คลอโรฟิลด์บี คือ ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติใดๆ ในทุกระยะการเจริญเติบโต ทั้งในการปลูกเพ่ือให้ได้ผลผลิต
รอบท่ี 1 และรอบที่ 2    
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           3.ผลการศึกษาในปัจจัยองค์ประกอบผลผลิต ได้ผลการศึกษาดังนี้ 
            พบว่าระดับอุณหภูมิที่สูงข้ึน (HT)  มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ              (P 
< 0.05)  เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลอง AT-HT ในปัจจัยด้านน้ าหนัก 100 เมล็ดเท่านั้น โดยไม่พบ
ในองค์ประกอบผลผลิตด้านอ่ืนๆ และพบในผลผลิตรุ่นที่ 2 เท่านั้น  ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบระยะ
ยาวทีส่่งผลให้เห็นในรุ่นที่ 2 อย่างชัดเจน  

 4. ด้านคุณภาพสารอาหารของผลผลิตในเมล็ดถั่วเหลืองที่มีการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่
แตกต่างกันในช่วงฤดูกาลปลูก มีผลการศึกษา และมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 การตอบสนองของปริมาณโปรตีน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลอง LT-HT พบว่าระดับ
อุณหภูมิที่สูงขึ้น (HT)  ส่งผลให้ โปรตีนลดลงมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) และที่
น่าสนใจคือ พบว่าระดับโปรตีนกลับเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ระดับอุณหภูมิต่ าสุด( ชุดทดลอง LT)   แต่ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) ในผลผลิตรุ่นที่ 2 แต่อย่างใด  

4.2 การตอบสนองของปริมาณไขมัน พบว่าผลการศึกษาในผลผลิตรุ่นที่ 2 ระดับอุณหภูมิที่
สูงขึ้น (HT) และที่ระดับต่ า (LT)  ส่งผลให้ระดับไขมันเพ่ิมสูงขึ้น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)   
ทั้ง 2 ระดับอุณหภูมิเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (AT)  ไขมันลดลงมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P < 0.05)  อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) ในผลผลิตรุ่นที่ 1 
แต่อย่างใด 

4.3 การตอบสนองของปริมาณร้อยละของเถ้า พบว่าผลการศึกษาในผลผลิตรุ่นที่ 2 ระดับ
อุณหภูมิที่สูงขึ้น (HT) ส่งผลให้ระดับเถ้าเพ่ิมสูงขึ้น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)   เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุด LT  อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) ใน
ผลผลิตรุ่นที่ 1 แต่อย่างใด 

4.4 การตอบสนองของปริมาณร้อยละของเยื่อใยพบว่ามีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทั้ง
ผลผลิตทั้ง 2 รุ่น ในลักษณะเหมือนกันคือ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลองHT และ LT ส่งผลให้
ระดับเยื่อใยเพ่ิมสูงขึ้น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)   ทั้ง 2 ระดับอุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม (AT)   

 
5.ลักษณะทางพันธุกรรม  
  การวิเคราะห์ลักษณะทางพันธุกรรม โดยเทคนิค Amplified Fragment Length 

Polymorphisms (AFLPs)พบว่า ระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกันส่งผลต่อการแบ่งกลุ่มพันธุกรรมออกเป็น 
2 กลุ่ม คือ กลุ่มของ AT และ  LT ซึ่งแยกลักษณะทางพันธุกรรมอย่างชัดเจน ในรุ่นการปลูกที่ 1 และที่ 
2 ตามล าดับ 

 
 
5.สรุปผลกำรศึกษำในภำพรวม  

การศึกษาในครั้งนี้สรุปภาพรวมได้ 4 ประเด็นอย่างชัดเจน 
5.1 ผลของระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลเชิงบวก ให้แก่ การเจริญเติบโต  ดัชนีพ้ืนที่ใบ ระดับ

คลอโรฟิลด์เอ  น้ าหนัก 100 เมล็ด เถ้า รวมทั้งเยื่อใย ของผลผลิตถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  
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5.2 ผลของระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลเชิงลบ ให้แก่ ระดับไขมันและโปรตีนอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิต ิ

5.4 ผลการศึกษาการปลูกถ่ัวเหลืองภายใต้ระดับอุณหภูมิ ที่แตกต่างกัน 3 ระดับนั้น พบว่า ท า
ให้ลักษณะพันธุกรรมของกลุ่ม AT ซึ่งเป็นกลุ่มที่อุณหภูมิต่ ากว่าระดับปกติในการปลูกนั้น แยกกลุ่ม
ออกมาอย่างชัดเจน ในการปลูกรุ่นที่ 1          ส่วนกลุ่ม LT แยกลักษณะทางพันธุกรรมออกมาอย่าง
ชัดเจนในการปลูกรุ่นที่ 2   
             5.3 การทดลองปลูกรุ่นต่อรุ่น เพ่ือให้ทราบผลกระทบของเมล็ดพันธุ์ที่เปลี่ยนแปลงว่าจะ
ส่งผลอย่างไรต่อผลผลิตรุ่นต่อมานั้น พบว่า ยังไม่เห็นผลชัดเจนในรุ่นที่ 2 เมื่อพิจารณาถึงพารามิเตอร์
ทั่วๆไปในภาพรวมของในการศึกษา ยกเว้นผลทางด้านองค์ประกอบผลผลิตบางประการคือ น้ าหนัก 
100 เมล็ด และ ลักษณะการแบ่งกลุ่มทางพันธุกรรมที่ค่อนข้างเห็นผลชัดเจน 
 
 
 
อภิปรำยผล 
 

ปํญหาการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศที่สง่ผลกระทบเชิงลบต่อผลผลติทาง
การเกษตรดังกล่าวเกดิขนึเนื่องจาก สภาวะภมูิอากาศที่ไม่เหมาะสม (โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปลูก
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูงหรอืต่ า) ทีก่่อให้เกิดความเครียด(stress)ของพืชนัน้ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลง เชิง  สรีรวิทยา ที่ซบัซ้อน                  จากการศึกษาวิจัยดา้นความสัมพันธ์
ระหว่างสภาวะภมูิอากาศและสรีรวิทยาของพืชพบวา่ อุณหภมูิที่เหมาะสมเป็นปัจจัยที่ส าคัญ
อันดบัตน้ตอ่การเจรญิเตบิโตและการรอดของพืชเนื่องดว้ยอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในเนือ้เยื่อพืชคือ
อุณหภูมิที่พืชรบัจากรงัสีดวงอาทิตยห์รือจากสภาวะแวดล้อมในกรณีอืน่ๆ  และกอ่ให้เกิดสภาวะ
สมดุลพลังงานทัง้การน าไปใช้ในกลไกทางสรีรวทิยาและการเกบ็ไว้ในเนื้อเยื่อเพ่ือรักษาสภาวะ  
ส่งผลต่อการท างานของเมตาบอลิซมึให้เป็นไปอย่างสมบูรณ ์ ท าให้พืชเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว 
พืชบกโดยส่วนใหญข่องระบบนิเวศโลก จะมีความคงทนต่อระดับอุณหภูม ิ ตัง้แต ่ 0-40 ๐C ซึง่
ความแตกต่างของความคงทนต่ออณุหภูมิทีแ่ตกตา่งกนันัน้จะขึน้อยู่กบั สายพันธุ์  ช่วงระยะการ
เติบโต และสภาพแวดล้อมอื่นๆในทีร่ะบบนเิวศบรเิวณนั้นด้วย  (Jones, 1992) การศึกษาวิจัยใน
ประเดน็ที่คล้ายคลงึกนันี้ไดม้ีอย่างแพร่หลายในหลายประเทศ โดยมกีลุ่มผูร้่วมวิจัยได้ศกึษาข้อมูล
ที่ส าคัญพบว่า ซึ่งได้พบว่าระดับอุณหภูมิที่สูงกว่าระดับวิกฤตนั้น สง่ผลโดยตรงตอ่การ
เปลี่ยนแปลงกระบวนการทางสรีระวิทยาของพืช อาทเิช่น    อัตราการใช้น้ า อตัราเร่งการใชธ้าตุ
อาหาร    ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตสารอาหาร ซึง่ส่งผลต่อการเจรญิเติบโตในระยะต้น
ต้นอ่อน ระยะออกผล หรือ ระยะการสืบพันธุ์ ซึ่งจะสง่ผลลบตอ่การผลิตผลผลติในระยะสุดทา้ย 
ซึ่งส่งผลท าให้ผลผลติรวมลดลง   และมขี้อมูลทีไ่ดท้ าการศกึษารว่มกนัของนกัวิทยาศาสตร์หลาย
กลุ่มที่ระบุได้ชดัเจนว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของพื้นที่การเกษตรนัน้ส่งผลกระทบในเชิงลบต่อพืชทาง
การเกษตรในหลายๆประการ เชน่ ลดการสร้างมวลชวีภาพ ลดอตัราผลผลิต ลดประสิทธิภาพของ
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การผลติเมลด็ได้จรงิและผลการศึกษาก็สอดคล้องกนั     (Wheeler   et al., 1993; Newton et 
al., 1994; Wurr et al., 1996; Nijs et al., 1996 ;   Hollister and Webber, 2000)               

  การศึกษาผลกระทบของสภาวะอุณหภูมิสูงในพืช  ในระดับสรีรวิทยานัน้พบวา่ กรณี
ของพืชที่เติบโตภายใต้สภาวะอุณหภูมิทีไ่ม่เหมาะสม ทั้งระดับที่สงูหรือต่ าเกินไปท าให้พืชเกิด
สภาวะเสีย สมดุลพลังงานในเนื้อเยื่อ ท าใหก้ารเจริญเตบิโตของพืชลดลง และโดยทั่วไปแลว้หาก
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นกว่าระดับปกต ิ 10-15 ๐C    สภาวะอุณหภูมิสูงยงัสามารถท าลายเซลลแ์ละ
เนื้อเยื่อของพืชเนื่องจากการ เช่นการเกิดสภาวะ เนื้อเย่ือตาย (necrosis) (Jones, 1992) หรือ
การเกดิภาวะช๊อคหรือภาวะเครียดจากอุณหภูม ิ     ( temperature stress) (Jones, 1992; 
ภาคภูมิ พระประเสรฐิ, 2550) และยงัส่งผลรวบกวนตอ่การท างานของเอนไซม์จนมผีลต่อการงอก  
น้ าหนักของมวลชวีภาพ และการสร้างสารอาหารในเมลด็ (ภาคภมูิ  พระประเสริฐ, 2550)   

 นอกจากนัน้ยังพบวา่ พืชจะถูกเร่งกระบวนการการดดูธาตุอาหารมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น เพราะเปน็การเพิ่มอตัราการหายใจนั่นเอง แต่ถา้อุณหภูมิสูงเกนิระดับ 40 ๐C  อตัราการ
ดูดธาตุอาหารกลบัลดลง ซึ่งอาจเกดิจากอณุหภูมิที่สูงเกินไปส่งผลต่อการท าลายเอนไซม์ที่
เกี่ยวขอ้งกบัการดดูธาตุอาหารเชน่กัน (ชวนพิศ แดงสวัสดิ์,  2544) และพบว่าปัญหาการเพิ่ม
ระดบัของอุณหภมูิในบรรยากาศส่งผลกระทบอย่างมากต่อภาคการเกษตรทั่วโลกในปัจจุบัน ซึง่
ผลกระทบนัน้ได้แก่การเปลีย่นแปลงลักษณะทางสัณฐาน กระบวนการทางสรรีวิทยา  
เปลี่ยนแปลงกระบวนการทางชีวเคมีอนัซบัซอ้น รวมทั้งส่งผลลดการเจรญิและเติบโต ซึง่
ผลกระทบอย่างต่อเนื่องนี้สง่ผลต่อภาวะเศรษฐกิจในระดับโลกในระยะยาว     (Wahid et al., 
2007 ;  Hall, 2001) 

ผลกระทบทางลบของระดับสภาวะอุณหภูมิสูงทีม่ีต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการสร้าง
โปรตีนในพืช จัดว่าเป็นงานศึกษาที่ส าคัญและมีการศกึษาวิจัยมาอย่างต่อเนื่อง กลุ่มนักวิจัยของ
อเมริกา     (Irmak et al., 2008) ไดศ้ึกษาพบว่าการปลูกข้าวสาลีภายใต้สภาวะอุณหภูมิชว่ง
กลางวนัในระดับเฉลี่ย 40 ๐C ส่งผลต่อการลดลงอย่างมนีัยส าคัญทางสถิตขิอง Glutenin ซึ่งเป็น
โปรตีนชนดิหนึ่งของในเมลด็ข้าวสาลี จากการศกึษาขอ้มูลพบว่าผลทีป่รากฏดังนีน้่าจะเกี่ยวเนื่อง
จากระดับอณุหภูมิที่สงูเกนิไปจะส่งผลต่อการท าลายโครงสร้างของโปรตนีในเอนไซม ์ และพบวา่
ในกรณีที่การสรา้งเอนไซมข์องพืชลดลงตั้งแต่ในระยะเริม่ต้นของการเจริญเตบิจะส่งผลต่อการลด
การผลติ โปรตนีในเมล็ด โปรตนีในเอนไซม์ คลอโรฟิลด์ และ RNA (ชวนพิศ แดงสวัสดิ์, 2544) 
และได้มกีารศึกษาพบว่าระดับอุณหภูมิที่สูงเกินสง่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของโปรตนีใน
รูปแบบต่างๆ ร่วมกับการเพ่ิมระดบัการสร้าง ROS (reactive oxygen species) และ
องค์ประกอบประเภทต่างทีเ่ป็นพิษซึ่งโดยภาพรวมจะเปน็ผลเสียต่อพืชอยา่งต่อเนือ่งด้วย (Wahid 
et al., 2007; Schoffl et al., 1999; Howarth, 2005) อย่างไรกต็ามพบว่าพืชมีกลไกปกปอ้ง
ตัวเองจากสภาวะอุณหภูมิทีสู่งขึ้น โดยพบวา่ที่ระดับอณุหภูมิเกนิระดบัวิกฤติในพืชชนิดนั้น (มกั
เกินระดบั 40 ๐C) ท าให้พืชเกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน และจะกระตุน้ให้เซลล์สังเคราะห์
โปรตีนทีเ่รียกว่า heat shock proteins (HSPs) ขนาด 15-18 kDa  ให้เพ่ิมขึน้อยา่งรวดเร็วเพ่ือ
ปกป้องเซลลไ์ม่ใหไ้ดร้ับความเสียหายอนัเนือ่งมาจากความร้อน  และปริมาณ HSPs ที่เพิ่มขึ้นนี้ยงั
สัมพันธ์กบัเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วของ อาร์เอน็เอน ารหัส ( mRNA ) ภายในเวลาเพียง 3-5 นาท ี ซึ่ง 
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mRNA นี้เปน็ RNA ทีท าหน้าที่ชว่ยในการสร้างโปรตนี ซึ่งถือวา่เปน็กลไกหนึ่งในการปกป้องเซลล์
จากภาวะอุณหภูมิสงูอีกประการหนึง่    ( Ho and Sachs, 1989)   

 กระบวนการสังเคราะหด์้วยแสงในพืชนัน้ เปน็ปฏกิิริยาที่มีเอนไซมค์วบคุมและการ
ท างานของเอนไซม์ขึน้อยู่กบัอุณหภูมิทีเ่หมาะสมเป็นส าคัญ  ข้อมูลการศึกษาพบว่ากระบวนการ
สังเคราะหแ์สงของพืชประเภท C3 เช่นถัว่เหลอืง ข้าวเจา้ จะมีความไวต่อการตอบสนองในทางลบ
ต่อภาวะความเครียดจากอณุหภูมิสูงมากกว่าพืช C4 เชน่ข้าวสาล ีและกระบวนการตอบสนองของ
พืชต่อภาวะเครียดของอุณหภูมินั้นจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของการสร้างพลังงานอัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงกลไกกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการน าคาร์บอน
มาใช้ในกระบวนการสรา้งอาหาร เช่น สง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลง rubisco ซึ่งเกีย่วข้องกับกลไก
การตรึง CO2 ให้ RuBp ในกระบวนการสงัเคราะหแ์สงจึงสง่ผลท าให้ลดประสทิธิภาพของการ
สังเคราะหแ์สง และสง่ผลอย่างต่อเนื่องจนน าไปสู่การลดผลผลิต ( Salvucci and crafts-
Brandner, 2004)  
            ในการศกึษาครัง้นี้ส่วนหนึ่งต้องการทราบผลการเปลี่ยนแปลงทางด้านพันธุกรรม เมื่อ
น าถัว่เหลอืงทีไ่ด้รบัการสัมผสัโอโซนไปเป็นพันธุ์ปลูกต่อเพ่ือให้ได้รุน่ที่ 2 ว่าจะส่งผลตอ่การ
เปลี่ยนแปลงด้านพันธกุรรมอย่างไร ดังนั้น ในการศกึษาเลือกใชว้ิธีเอเอฟแอลพ ี (amplified 
fragment length polymorphism, AFLP) ซึ่งเปนวธิีการท่ีพัฒนาขึน้โดย Zebean และ Vos 
(1993) การตรวจสอบลายพิมพดีเอน็เอโดยวธิีการนีเ้ปนการรวมเอาเทคนิคอารเอฟแอลพีและอาร
เอพีด ีเขาดวยกัน  
            เทคนิคเอเอฟแอลพี เปนเทคนคิที่ยงุยาก และซับซอน แตผลทีไ่ดสามารถท าซ้ าไดผลคง
เดิม และสามารถเลือกคผูสมของไพรเมอรไดหลายแบบ ลายพิมพดีเอ็นเอที่ไดจึงมีความแตกตาง
กัน (polymorphism) จ านวนมาก ซึ่งเกิดจากการเปลีย่นแปลงของเบส (point mutation) ที่ต า
แหนงจดจ าของเอนไซมท าใหเกิดการเสียหาย หรือเพิ่มใหม หรือการเปลี่ยนแปลงของเบสทีต่ า
แหนงติดกบัต าแหนงจดจ าของเอนไซม ใหสามารถหรือไมสามารถเพิ่มปริมาณชิ้นดีเอ็นเอได หรือ
อาจเกดิการมีชิ้นดีเอ็นเอสัน้ ๆ ขาดหายไป หรือสอดแทรกเขามาในระหวางต าแหนงตดัจ าเพาะ
ของเอนไซมก็ได ผลที่เกิดขึน้คือการมแีถบดีเอ็นเอ หรือไมมีแถบดีเอ็นเอทีต่ าแหนงนั้น ๆหรอืชิ้นดี
เอ็นเอทีเ่พิ่มปรมิาณไดมีขนาดเปลี่ยนไป การถายทอดลักษณะของแถบดีเอน็เอจากการท าเอเอฟ
แอลพี จึงมีทั้งลกัษณะขม (dominant) โดยปรากฏเปนการเกดิหรอืไมเกดิแถบดีเอ็นเอ และแบบ
ที่แสดงลักษณะขมรวมกัน (codominant) โดยปรากฏเปนแถบดีเอน็เอทีม่ีขนาดตางกันโดยทัว่ไป
จะพบเครือ่งหมายเอเอฟแอลพี (AFLP marker) แบบที่เปนลักษณะขมมากกวา (สุรินทร
ปจจุบันเอเอฟแอลพีเปนเทคนิคทีน่ ามาศึกษาเกี่ยวกับพนัธุศาสตรประชากร วิเคราะหความ
สัมพันธทางพันธกุรรม การจัดจ าแนกชนดิและพันธุ หรือน ามาใชในการศึกษาความหลากหลาย
ทางพันธกุรรมกนัอยางกวางขวาง 
            จากการใช้เทคนคิ AFLP ในการศกึษาความแตกต่างทีร่ะดับพันธุกรรมของถั่วเหลืองต่อ
ระดบัอุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยพิจารณาแนวโนม้ที่ได้ทัง้ 2 รุน่     พบวา่มีความแตกต่างกันใน
ลักษณะทางพนัธุกรรม ทั้งในรุ่นที ่1 และ รุ่นที ่2 นัน่คอื คือ กลุ่มของ AT และ  LT ที่แยกกลุ่มจาก 
HT อย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาพบว่าพันธุกรรมของกลุ่ม AT ซึ่งเป็นกลุ่มที่อุณหภูมิต่ ากว่าระดับปกติใน
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การปลูกนั้น แยกกลุ่มออกมาอย่างชัดเจน ในการปลูกรุ่นที่ 1  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ระดับอุณหภูมิที่ไม่
ปกตินั้นแสดงลักษณะทางพันธุกรรมอีกลักษณะหนึ่ง (ทั้งอุณหภูมิสูงและต่ ากว่าปกติ)         ส่วนกลุ่ม LT 
แยกลักษณะทางพันธุกรรมออกมาอย่างชัดเจนในการปลูกรุ่นที่ 2  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า กลุ่มระดับ
อณุหภูมิสูงและต่ ามคีวามแตกต่างกนัในลักษณะทางพันธุกรรมในระยะยาวอย่างชดัเจน  นั่น
หมายถงึวา่ ผลการทดลองนีเ้ป็นแนวทางที่สามารถบอกได้ในเบือ้งต้นถงึผลของระดบัอุณหภูมิท่ี
เพิ่มสูงขึน้จากระดับปกต ิหรือต่ ากว่าระดับปกติในฤดูกาลปลูก ซึ่งท าให้เกดิความแตกต่างใน
ระดบัพันธกุรรมและมแีนวโน้มตอ่เมลด็พันธุ์ที่ปลูกในรอบที่สองต่อไป   

ประเทศไทยเป็นอีกประเทศหนึ่งที่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศของ
โลก ข้อมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยาได้พยากรณ์แนวโน้มของระดับการเพ่ิมระดับอุณหภูมิในบรรยากาศใน
เขตภาคเหนือในอนาคตโดยพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 4-5 ๐C  และในทศวรรษที่ 2100 (ค.ศ.2091-
2100) เมื่อเทียบกับในช่วงทศวรรษท่ี 2000 (ค.ศ.1991-2000) รวมทั้งการแสดงผลพยากรณ์ความ
แปรปรวนทางด้านสภาวะภูมิอากาศในปัจจัยอ่ืนๆที่มีแนวโน้มแปรปรวนมากขึ้นเช่นกัน (ส านักพัฒนา
อุตุนิยมวิทยา, 2552)      ด้วยเหตุนี้ผลการศึกษาจากการสร้างสภาวการณ์จริงของสภาวการณ์ความ
แปรปรวนของอุณหภูมิจึงมีความส าคัญและควรศึกษาอย่างเร่งด่วนในประเทศไทย จึงสามารถเป็น
ฐานข้อมูลที่ดีเพ่ือน าไปสู่ การคาดการณ์ผลกระทบจากสภาวการณ์ภูมิอากาศแปรปรวนที่มีผลต่อ
ผลผลิตและคุณภาพสารอาหารในถั่วเหลือง และสามารถน าไปสู่การวิจัยเพื่อคัดเลือกสายพันธุ์ที่ทนทาน
ต่อสภาวะวิกฤตดังกล่าว ในพื้นที่เขตภาคเหนือของประเทศไทยต่อไป 
    
 

9. ข้อเสนอแนะ 
 

9.1 ผลการศึกษาน่าจะเผยแพร่ต่อหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาสายพันธุ์ถั่วเหลืองต่อไป 
ในเพ่ือวางแผนระยะการปลูกที่เหมาะสมในการรับมือกับสถานการณ์ในอนาคต 

9.2  ควรต่อยอดองค์ความรู้ในการวิจัยเพ่ือคัดเลือกสายพันธุ์ที่ทนทานต่อสถานการณ์โลกร้อน
ในอนาคต  
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วิธีวิเครำะห์ทำงเคมี 
องค์ประกอบทำงเคมี ปริมำณสำรอำหำรในเมล็ด และปริมำณรงควตัถุในใบของพืช 

 
 1. วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี 
  วิเคราะห์ทางเคมขีองวัตถุดบิ (AOAC 1995) 
  โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า ความชืน้ 
  1.1 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
   จากวิธีของ AOAC 40.1.06, 1995 
   1.1.1 อุปกรณ์ 
    ชุดวเิคราะหป์ริมาณโปรตีน                                                                 
(Kjeldatherm digestion unit และ distillation unit) 
   1.1.2 สารเคมี 
    1) สารละลายกรดซัลฟูริคเข้มข้น 
    2) สารละลายกรดซัลฟูริค เข้มข้น 0.1 นอร์มัล 
    3) สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 32 เปอร์เซ็นต์ 
    4) สารละลายกรดบอริคเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 
    5) ซิลิเนียม 
    6) อินดิเคเตอร์ ซึ่งเป็นส่วนผสมของ methyl red และ methylene 
blue 
   1.1.3 วิธีการทดลอง 
    1) ชั่งตัวอย่าง 1 กรัม ใส่ในขวดย่อยเจดาห์ล 
    2) เติมซิลิเนียม 3 กรัม 
    3) เติมสารละลายกรดซัลฟูริคเข้มข้น 25 mL 
    4) ย่อยตัวอย่างด้วยเครื่อง Kjeldatherm ควบคุมอุณหภูมิในการย่อย
เป็น 3 ช่วง คือ  
     ช่วงที่1 ใช้อุณหภูมิ 250 ◦C เป็นเวลา 15-20 นาที 
     ช่วงที่2 ใช้อุณหภูมิ 380 ◦C เป็นเวลา 30-45 นาที 
     ช่วงที่3 ใช้อุณหภูมิ 380 ◦C เป็นเวลา 20-30 นาที 
    5) ย่อยตัวอย่างจนกระทั่งตัวอย่างได้สารละลายใสสีเขียว 
    6) กลั่นตัวอย่างที่ย่อยแล้วด้วยเครื่อง  distillation unit โดยเติมน้ า
กลั่น 100 mL และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 32 เปอร์เซ็นต์ 90 mL เก็บส่วนที่
กลั่นได้ในสารละลายบอริคเข้มข้น 2  เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 60 mL ที่มีอินดิเคเตอร์ผสมอยู่ ก๊าซ
แอมโมเนียมที่เกิดขึ้นถูกควบแน่นจนหมดได้ปริมาตรสารละลายในกรดบอริค รวมประมาณ               
200 mL 
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    7) ไตเตรตส่วนที่กลั่นได้ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริค เข้มข้น 0.1 นอร์
มัล จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีส้ม ซึ่งเป็นจุดยุติ บันทึกปริมาตรที่ไตเตรตได้ 
    8) ท าสารละลายแบลงค์โดยใช้สารละลายต่างๆ ในปริมาณเท่าๆกัน 
เช่นเดียวกับตัวอย่าง แต่ ไม่ใส่ตัวอย่าง 

 
ปริมาณโปรตีน = (A-B) × C × 6.25 × 1400 

                                                       D 
  A = ปริมาตรกรดซัลฟูริคที่ใช้ไตเตรตตัวอย่าง 
  B = ปริมาตรกรดซัลฟูริคที่ใช้ไตเตรตสารละลายแบลงค์ 
  C = นอร์มัลลิตีของกรดซัลฟูริคที่ใช้ไตเตรต (0.1 N)  
  D = น้ าหนักตัวอย่าง (มิลลิกรัม) 

 
  1.2 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน 
   จากวิธีของ AOAC 40.1.05, 1995 
   1.2.1 อุปกรณ์ 
    1) ขวดก้นกลมขนาด 250 mL 
    2) โถดูดความชื้น 
    3) Soxhlet extraction apparatus 
    4) Condenser 
    8) Thimble 
   1.2.2 สารเคมี 
    ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
   1.2.3 วิธีการทดลอง 
    1) อบขวดก้นกลมในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 ◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าให้
เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนัก 
    2) ชั่งตัวอย่างแห้งลงบนกระดาษกรอง น าตัวอย่างใส่ลงใน Thimble 
อุดส าลีบน Thimble เพื่อป้องกันมิให้ตัวท าละลายหยดถูกตัวอย่างโดยตรง 
    3) ใส่ Thimble ลงใน extraction tube และต่อเข้ากับ condenser  
    4) เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ ลงในขวดก้นกลมประมาณ 200 mL 
    5) เปิดเตาให้ความร้อน ใช้เวลาในการสกัดไขมันประมาณ 16 ชั่วโมง 
    6) เมื่อครบเวลาแล้วน าขวดไปอบที่อุณหภูมิ 100 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
เพื่อเป็นการท าให้ปิโตรเลียมอีเทอร์ในขวดก้นกลมระเหย จากนั้นท าให้เย็นในโถดูดความชื้น 
    7) ชั่งน้ าหนักขวด และค านวณน้ าหนักของไขมันที่ได้คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
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           ปริมาณไขมัน (%) = (น้ าหนักขวดพร้อมไขมัน – น้ าหนักขวดเปล่า)                                           
×100 

                                                                                                             
น้ าหนักตัวอย่าง 
 
  1.3 การวิเคราะห์ปริมาณเยื่อใย 
   จากวิธีของ AOAC 40.1.07, 1995 
   1.3.1 อุปกรณ์ 
    1) เตาเผา 
    2) ตู้อบลมร้อน 
    3) Fibertec system 
    4) Crucible (Fritted crucible-porosity;coarse 40-60 µm) 
    5) Hot plate 
    6) ภาชนะใส่กรดที่ต้มได้ 
   1.3.2 สารเคมี  
    1) สารละลายกรดซัลฟูริคเข้มข้น 0.128 โมลาร์ 
    2) โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.223 โมลาร์ 
    3) n-Octanol 
    4) อะซีโตน 
   1.3.3 วิธีการทดลอง 
    1) เปิดน้ าเย็นส าหรับระบบ reflux ให้มีอัตราไหลของน้ าประมาณ 1-2 
ลิตรต่อนาที 
    2) เปิดสวิทซ์เครื่อง 
    3) ชั่งน้ าหนักที่แน่นอนของตัวอย่างที่บดละเอียดจ านวน 1 กรัม ใส่ลง
ใน crucible 
    4) ถ้าตัวอย่างมีปริมาณไขมันสูงกว่าร้อยละ 5 ให้ท าการสกัดไขมันออก
จากตัวอย่างก่อนน ามาวิเคราะห์ 
    5) วาง crucible ลงในช่องส าหรับวาง crucible ในเครื่องที่ส่วนสกัด
ด้วยความร้อน โยกคันล็อกให้เข้าที่ 
    6) เติมกรดซัลฟูริคร้อนเข้มข้น 0.128 โมลาร์ จ านวน 150 mL เติมลง
ในคอลัมน์ทางด้านบน 
    7) เติม n-Octanol จ านวน 2-3 หยด เพ่ือป้องกันการเกิดฟอง 
    8) ปิดฝาเครื่องให้เรียบร้อย แล้วเริ่มให้ความร้อนจนเดือด ต้มเป็นเวลา 
30 นาที 
    9) กรองโดยเลื่อนคันโยกมาที่ต าแหน่ง vacuum ถ้ากรองได้ไม่ดีให้ใช้ 
pressure ช่วย 
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    10) ล้างด้วยน้ าร้อน 3 ครั้ง ครั้งละประมาณ 30 mL กรองจนแห้ง 
    11) เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.223 โมลาร์ ปริมาณ 150 mL ท า
เช่นเดียวกับกรดซัลฟูริค 
    12) น า crucible ออกจากเครื่องที่ส่วนสกัดด้วยความร้อน โดยใช้ 
crucible holder 
    13) ล้างด้วยอะซีโตนอย่างน้อย 3 ครั้ง ครั้งละ 25 mL 
    14) น า crucible ไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 100 ◦c เป็น
เวลานาน 3 ชั่วโมง หรืออบที่อุณหภูมิประมาณ 130 ◦C นาน 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชืน้ 
ชั่งน้ าหนักบันทึกน้ าหนักที่ได้เป็น  W1 
    15) น า crucible ไปเผาในเตาอบที่อุณหภูมิประมาณ 550 ◦C นาน
ประมาณ 3 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ าหนัก และบันทึกน้ าหนักที่ได้เป็น  W2 

 
 
   ปริมาณเยื่อใย (%)  = (W1-W2) × 100 

                           W 
 
                    เมื่อ        W1  =  ปริมาณของ crude fiber กับเถ้า 
         W2  =  ปริมาณของเถ้าที่เหลือหลังจากการเผา 
         W    =  น้ าหนักตัวอย่าง 
 
  1.4 การวเิคราะห์ปรมิาณเถ้า 
   จากวิธีของ AOAC 40.1.03, 1995 
   1.4.1 อุปกรณ์ 
    1) เตาเผา 
    2) Hot plate 
    3) ถ้วยกระเบื้องพร้อมฝา 
    4) โถดูดความชื้น 
    5) ตู้อบลมร้อน 
   1.4.2 วิธีการทดลอง 
    1) ชั่งน้ าหนักถ้วยกระเบื้องพร้อมฝา ซึ่ งผ่านการเผาในเตาเผา                      
ที่อุณหภูมิ 5500 ◦c เป็นเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งน้ าหนักคงที่แล้วบันทึกน้ าหนัก 
    2) ตักตัวอย่างใส่ลงในถ้วยกระเบื้องประมาณ 3-5 กรัม ปิดฝา บันทึก
น้ าหนัก 
    3) หยดน้ ากลั่นปริมาณเล็กนอ้ยลงบนตวัอย่างให้ตวัอย่างที่เปน็ผงแหง้มี
ความชื้น และเกาะกันเพื่อป้องกันการฟุ้งกระจายเมื่อให้ความร้อน 
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    4) วางถ้วยตัวอย่างลงบนเตา Hot plate เปิดฝาออก ค่อยๆเพ่ิมระดับ
ความร้อนในการเผาไหม้ตัวอย่าง (ขั้นตอนนี้ต้องท าในตู้ดูดควัน) จนกระทั่งเผาไหม้หมดควัน 
    5) น าถ้วยที่ใส่ตัวอย่างที่ปิดฝาใส่ในเตาเผา เผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ             
550 ◦C จนกว่าจะได้เถ้าสีขาวหรือเทา 
    6) น าถ้วยตัวอย่างออกมาใส่ในตู้อบลมร้อน 1 ชั่วโมง แล้วน าออกวาง
ในโถดูดความชื้นตามล าดับ เพื่อค่อยๆ ลดอุณหภูมิของตัวอย่างลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
    7) ชั่งน้ าหนักตัวอย่างพร้อมฝา บันทึกน้ าหนัก  
    8) ค านวณปริมาณเถ้า 
 

เถ้าทั้งหมด (%)  =   น้ าหนักเถ้า × 100 
                                                         น้ าหนักตัวอย่าง 
 

  1.5 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
   จากวิธีของ AOAC 40.1.04, 1995 
   1.5.1 อุปกรณ์ 
    1) ตู้อบลมร้อน 
    2) ถ้วยอลูมิเนียมพร้อมฝา  
    3) โถดูดความชื้น 
   1.5.2 วิธีการทดลอง 
    1) ชั่งน้ าหนักถ้วยอลูมิเนยีมพร้อมฝาที่ผ่านการอบแห้งจนมีน้ าหนักคงที่
แล้ว บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน 
    2) ตักตัวอย่างใส่ลงในถ้วยอลูมิเนียมประมาณ 2 กรัม เกลี่ยให้ตัวอย่าง
แผ่ด้วยความสม่ าเสมอ ปิดฝา บันทึกน้ าหนัก 
    3) วางตัวอย่างในตู้อบรมร้อนโดยเปิดฝาถ้วยอลูมิเนียมบางส่วน อบที่
อุณหภูมิ 130 ◦C นาน 3 ชั่วโมง 
    4) เมื่อครบเวลา ปิดฝาถ้วย แล้วน าตัวอย่างใส่ในโถที่มีสารดูดความชื้น 
ตั้งทิ้งไว้จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง (ใช้เวลาประมาณ 45 นาที) 
    5) น าตัวอย่างออกมาชั่ง บันทึกน้ าหนัก 
    6) น าตัวอย่างเข้าอบอีกครั้งประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้
เย็น น าไปชั่งน้ าหนัก ถ้าน้ าหนักเปลี่ยนแปลงไปจากครั้งแรกน้อยกว่า 0.003 กรัม ให้ยุติการอบ 
บันทึกน้ าหนักสุดท้าย 
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    7) ค านวณหาปริมาณความชื้นจากน้ าหนักที่หายไป 
 

ความชื้น (%)  =  (น้ าหนักตัวอย่างเริ่มแรก – น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ) × 100 
                                                       น้ าหนักตัวอย่างเริ่มแรก 
 
 2. วิเครำะห์ปริมำณสำรอำหำรในเมล็ด ได้แก่ ปริมำณกรดอะมิโนไลซีน  
  2.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโน Lysine  
   จากวิธีของ AOAC 40.1.03, 2005 
   2.1.1 อุปกรณ์ 
    1) Amino acid analyzer 
    2) Analytical balance Readability to ± 0.1 mg 
    3) Balance Top loading 
    4) Polyethylene Bottle 50 mL  
    5) Digestion tubes Boiling flasks  
    6) Digestion block Heating mantle  
    7) Filter units 0.22 µm (Millex GS, Millipore are suitable) 
    8) Magnetic stirring plate 
    9) pH meter ท ามาตรฐานด้วยสารละลายปัฟเฟอร์  
                                   pH 2.0, 4.0 and 7.0 
    10) Reflux condensers 
    11) Rotary evaporator 
    12) Vacuum flask 250 mL 
    13) Glassware Glass beakers, 250 and 1000 mL; Erlenmeyer 

flask, 150 mL; Round-bottom evaporating flask, 1000 mL; 
Graduated cylinders, 100, 500 and 1000 mL; Volumetric 
flask, 1000 mol/LL; Volumetric pipets, 10 and 20 mL 

    14) Sintered glass filter Porosity 10-15 µm 
    15) อ่างน้ าแข็ง 
    16) Syringes 
   2.1.2 สารเคมี 
    1) กรดฟอร์มิก 88 เปอร์เซ็นต์ 
    2) ไฮโดรเจน เปอร์ออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์ 
    3) โซเดียม เมตาไบซัลไฟด์ 
    4) ดีแอล- นอลลิวซีน 
    5) กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
    6) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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    7) ฟีนอล 
    8) ไธโอไดกลีคอล- 98 เปอร์เซ็นต์ 
    9) ไตร-โซเดียมซิเตรท ไดไฮเดรท 
    10) pH buffer. pH 2.0, 4.0 and 7.0 
    11) Amino acid standard kit. ส าหรับท ามาตรฐาน 
   2.1.3 วิธีการเตรียมสารเคมี 
    1) Sodium citrate buffer pH 2.20 โดยชั่ง Sodium citrate 
dehydrate ปริมาณ 19.60 g ในบีกเกอร์ขนาด 1000 mL และละลายในน้ า 800 mL แล้วทิ้งไว้
พักหนึ่ง หลังจากนั้นเติม 10 mL 98 เปอร์เซ็นต์ ของ thiodiglycol solution และเติม HCL 15 
mL แล้วเปลี่ยนย้ายปริมาณสารเคมีดังกล่าวไปใส่ในขวดวัดปริมาตร ขนาด 1000 mL และ เจือ
จางด้วยน้ า แล้วน าสารละลายดังกล่าวไปกรองผ่านแก้วกรองชนิดที่ทนต่อการกัดกร่อนของ
สารเคมี ขนาด 10-15 µm และปรับ pH เท่ากับ 2.20 โดยใช้ HCl หรือ 2M NaOH 
    2) สารละลาย Hydrochloric acid-phenol เข้มข้น 6 M โดยชั่ง
ผลึกคลิสตัล1 g ลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 mL ท าให้ผลึกละลายด้วยน้ า 500 mL ทิ้งไว้ 10 นาที 
แล้วค่อยๆเติม HCl ปริมาตร 500 mL 
    3) Hydrochloric acid solution 
     3.1) Hydrochloric acid – 1 M เทน้ า 800 mL ลงในขวดวัด
ปริมาตร ขนาด 1000 mL แล้วเติม HCl ปริมาตร 83.3 mL โดยใช้ pipet และท าให้เจือจางด้วย
น้ า และท าการผสมให้เข้ากัน 
     3.2) Hydrochloric acid – 0.1 M เทน้ า 800 mLลงในขวดวัด
ปริมาตร ขนาด 1000 mL และหลังจากนั้นเตมิ HCl ความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 100 mL โดยใช้ 
pipet และท าให้เจือจางด้วยน้ า และท าการผสมให้เข้ากัน 
    4) Sodium hydroxide solution 
     4.1) Sodium hydroxide -7.5 M โดยชั่ง NaOH 300.0 g ลงใน
บีกเกอร์ขนาด 1000 mL 
     4.2) Sodium hydroxide -2 M โดยชั่ง NaOH 80.0 g ลงในบีก
เกอร์ขนาด 1000 mL 
     ค่อย ๆ ท าให้ก้อนกลมเล็กๆของ NaOH ละลายให้หมดด้วยน้ า 600 
mL แล้วรอให้สารละลายเย็นตัวลง แล้วเปลี่ยนถ่ายปริมาณสารละลายดังกล่าวใส่ขวดวัดปริมาตร 
ขนาด 1000 mL และท าให้เจือจางด้วยน้ า และท าการผสมให้เข้ากัน 
    5) Norleucine standard solution ชั่งน้ าหนักที่แน่นอนซึ่งหนัก
ประมาณ 195-200 mg ของ DL-norleucine crystals ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 150 
mL และท าให้ผลึกละลายด้วย 1 M HCl ปริมาตร 100 mL แล้วเปลี่ยนถ่ายปริมาณสารละลาย
ดังกล่าวใส่ Volumetric flask, ขนาด 1000 mL และท าให้เจือจางด้วยน้ า และท าการผสมให้
เข้ากัน 
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    6) Performic acid reagent (เตรียมในตู้ดูดควัน) โดยชั่งผลึกคริสตัล 
25 mg ลงในหลอดทดลองขนาด 25 mL หลังจากนั้นเติม 0.5 mL 30 เปอร์เซ็นต์ ของ H2O2 

โดยใช้ไมโคร  ปิเปต และเติม 4.5 mL 88 เปอร์เซ็นต์ ของสารละลาย Formic แล้วปิดฝาหลอด
ทดลองด้วยจุกปิด แล้วปล่อยส่วนผสมดังกล่าวทิ้งไว้ 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้น 30 
นาที น าหลอดทดลองดังกล่าวไปวางไว้ในอ่างน้ าแข็งและทิ้งไว้ให้เย็นเป็นเวลา 15 นาที ก่อน
น าไปใช้ในการวิเคราะห์ 
   2.1.4 Performic Acid Oxidation. 
    บดตัวอย่างที่ใช้ทดสอบให้ละเอียด น าไปผ่านรูตะแกรงร่อนขนาด 0.25 
mm ชั่งน้ าหนักตัวอย่างที่แน่นอนหนัก ประมาณ 100-1000 mg โดยแบ่งส่วนที่น ามาทดสอบให้
ใกล้เคียงกับ 0.1 mg (ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10 mg ของปริมาณความจุไนโตรเจน) ลงในหลอดทดลองที่
ใช้เพ่ือการย่อยที่ท าการติดฉลากเรียบร้อยแล้ว 
     
 
 
สูตรค านวณปริมาณที่น ามาทดสอบ 

 
     Ws =    1000  
                                          Ns 
 

     
 เมื่อ   Ns  =  ปริมาณความจุของไนโตรเจนของตัวอย่างส่วนที่น ามา 
            Ws =  น้ าหนักของตัวอย่างส่วนที่น ามาทดสอบ ใน 10 mg ของปริมาณความจุ
ไนโตรเจน 

 
 และน าหลอดทดลองทุกๆหลอดไปวางไว้บนเครื่องกวน และวางหลอดทดลองที่ส าหรับ
ใช้ย่อยไว้ใน อ่างน้ าแข็ง หลังจากหลอดทดลองทั้งสอง (performic acid และ test portion) 
เย็นลงอย่างน้อย 15 นาที เติม 5 mL ของ performic acid ลงในหลอดส าหรับย่อย ปิดฝาทุกๆ
หลอด แล้วน าไปเขย่า 15 นาที ด้วย Magnetic stirring plate หลังจากนั้นน าหลอดทดลองที่
ผ่านการย่อยแล้วไปไว้ในอ่างน้ าแข็งอีกครั้ง แล้วปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  16 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นเอาฝาปดิจุกออก แล้วเติม Sodium metabisulfite 0.84 g เพื่อไปสลาย performic 
acid คน และ เขย่าสารละลายเป็นระยะเวลา 15 นาที เพ่ือไล่แก๊ส SO2  ออกมา 
   2.1.5 Hydrolysis 
    1) เติม 50 mL ของ 6 M HCl phenol solution ส าหรับการทดสอบ
สารละลาย และ เขย่า หลังจากนั้นเอา stirring bar ซึ่งใช้กับเครื่อง magnetic stirring rod และ
ล้างรวมกันลงใน 0.1 M HCl ลงในหลอดทดลอง และเติม 2-3 ชิ้นของ boiling chips เพ่ือการ
ทดสอบสารละลาย  
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    2) น าไป Hydrolyze ภายใต้ระบบการไหลของน้ า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ที่ อุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส เพ่ือท าการย่อย (ค าแนะน า: ควรปฏิบัติในตู้ดูดควันซึ่งมี
อากาศหมุนเวียนเพียงพอ)  
    3) น าหลอดที่ผ่านการย่อยแล้วออกจากระบบที่ร้อน เอามาท าให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง แล้วเติม 20 mL ของ norleucine standard solution ลงในทุกๆหลอดที่ผ่านการ 
Hydrolysate โดยใช้ volumetric pipet แล้วท าให้ส่วนผสมเข้ากันด้วยการหมุนหลอดทดลอง 
แล้วด าเนินการในข้อ a, b ตามข้างล่างนี้ 
    (Note: ถ้าต้องการให้ Sodium มีความเข้มข้นต่ า เพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์กับเครื่อง chromatography ให้ระเหย HCl อย่างระมัดระวัง ให้ด าเนินการตามข้อ 1) 
และถ้าไม่ต้องการให้ Sodium มีความเข้มข้นต่ า ส าหรับการด าเนินการกับ neutralization ให้
ด าเนินการตามข้อ 2)) 
    1) กรองตัวอย่างที่ผ่านการ Hydrolysates แล้วโดยกรองผ่าน 
Sintered glass filter ลงใน evaporating flasks ขนาด 100 mL ที่ท าการติดฉลากไว้เรียบร้อย
แล้ว ต่อเชื่อมกับ rotary evaporators และท าการระเหยแห้งภายใต้ระบบสูญญากาศ ที่ 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ส าหรับน้ า 5.0 mL (Note: ไม่ควรท าให้สารละลายแห้งจนหมด) 
แล้วน า flasks ออกจากเครื่องระเหยแห้ง แล้วเติม 50 mL ของสารละลาย Sodium citrate ลง
ในสารละลายที่ผ่านการระเหยแห้ง แล้วท าการผสมให้เข้ากันแล้วท าการถ่ายเปลี่ยนลงขวดที่ท า
การติดฉลากไว้แล้ว ซึ่งมี polyethylene 50 mL แล้วน าไปด าเนินการทดสอบต่อไป หรือแช่
เยือกแข็งไว้จนกว่าจะน าไปใช้ในการทดลองต่อไป 
    2) กรองตัวอย่างที่ผ่านการ Hydrolysates ลงในหลอดสูญญากาศ 
250 mL โดยกรองผ่าน Sintered glass filter หลังจากนั้นถ่ายสารตัวอย่างที่ผ่านการกรองลงใน
บีกเกอร์ขนาด 250 mL โดยต้องวางบีกเกอร์ไว้ในอ่างน้ าแข็ง แล้วน าบางส่วนไปท าให้เป็นกลาง 
โดยการ Hydrolysates ด้วย NaOH 7.5 M ปริมาตร 40 mL แล้วเขย่าให้เข้ากัน (Note: ไม่ควร
ให้อุณหภูมิเกิน 40 องศาเซลเซียส) ปรับค่า pH เท่ากับ 2.20 โดยเติม 2 M NaOH แล้วน าไป
ด าเนินการทดสอบต่อไป 
   2.1.6 การวิเคราะห์หาปริมาณ โดย Amino acid analyzer 
    ท าการเจือจางสารที่ผ่านการระเหยแห้งด้วยขบวนการ Hydrolysates 
(a) ด้วย Sodium citrate และปรับ pH เท่ากับ 2.20 โดยเติม 2 M NaOH ในขณะที่ 
neutralized hydrolysates (b) ให้เจือจางด้วยน้ าที่ทราบปริมาณแน่นอนแล้วกรองผ่าน Filter 
unit ลงใน autosampler tube และฉีดลงในเครื่องวิเคราะห์ (Note: ปริมาตรที่ทราบแน่นอนใน
การเจือจางจะมีผลต่อการวิเคราะห์) 
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   2.1.7 การค านวณ 
    ค านวณการตอบสนองของปัจจัย (RFaa) ส าหรับการวิเคราะห์กรดอะมิ
โนทุกตัว  
    RFaa =   Pn ×  Waa  

                       Paa ×  Wn 
 

         เมื่อ  Paa =  peak area of amol/Lino acid 
      Pn     =  peak area of norleucine 
      Waa=  weight of amol/Lino acid, mg 
      Wn  =  weight of norleucine, mg 
 
    ค านวณ internal standard (IS) 

 
 IS  =  Wn × 2 × 10-2 
 
เมื่อ  mg norleucine = ปริมาณความจุของ norleucine ใน 20 

mL 
 

ค านวณปริมาณ Amino acid (AA) ในตัวอย่างที่ทดสอบ 
 

AA, % = Paa × RFaa × IS × 100 
   Pn × Ws 
 เมื่อ  Paa   = peak area of amino acid 
   Pn      = peak area of norleucine 
   Ws   = weight of test portion, mg 
   RFaa = amino acid response factor 
   IS    = internal standard factor 
 

 3. วิเครำะห์ปริมำณรงควัตถุในใบ 
  3.1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ และ แคโรทีนอยด์ 
   เก็บตัวอย่างใบพืชเพื่อวิเคราะห์ผลในระยะ V3, R1, R3 และ R5 ของถั่วเหลือง
พันธุ์ศร.1 ชม.60 และ สจ.5 ซึ่งระยะข้อที่ 3 : V3 ซึ่งเป็นระยะก่อนพ่นโอโซน อายุ 21, 26 และ 
27  วัน ตามล าดับ, ระยะเริ่มออกดอก : R1  อายุ  29, 36 และ 38  วัน ตามล าดับ, ระยะเริ่มติด
ฝัก : R3  อายุ  47, 57 และ 59 วัน ตามล าดับ และ ระยะเริ่มติดเมล็ด : R5 อายุ 55, 70 และ 73 
วัน ตามล าดับ การวิเคราะห์โดยใช้วิธีของ  Yoshida (1976) ดังนี้  
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   3.1.1 ชั่งตัวอย่างพืชสดจ านวน 0.5กรัม บดในโกร่งบดให้ใบพืชละเอียด สกัด
ตัวอย่างด้วย 80 % acetone 20 mL 
   3.1.2 กรองตะกอนออกด้วยเครื่อง Bucher funnel กระดาษกรอง 
Whatman No.1 ค่อยๆเติม acetone จนไม่มีสีเขียวบนกระดาษกรอง 
   3.1.3 รินสารละลายลงใน Flask และปรับปริมาตรด้วย acetone ใน 
volumetric flask ให้ได้  50 mL  
   3.1.4 น ามาวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 663 นาโน
เมตร (Chlorophyll A), 645 นาโนเมตร (chlorophyll B), 470 นาโนเมตร (Carotinoid) ด้วย
เครื่อง spectrophotometer เปรียบเทียบกับสารละลายแบลงค์ซึ่งใช้ acetone 80 % 
   3.1.5 ค านวณค่า Chlorophyll A: Chlorophyll B, Carotinoid และปริมาณ 
chlorophyll A:B ratio 
    สูตรการค านวณ 
    Chlorophyll A   =  (12.81*A663)-(2.81*A645) 
    Chlorophyll B   =  (20.13*A645)-(5.03*A663) 
    Carotinoid        =  ((1000*A470)-(3.27* Chl a)-(104*Chl 
b))/229 
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กำรวิเครำะห์ค่ำลกัษณะทำงพันธุกรรมด้วยวธิี 
AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) 

 
กำรตรวจสอบคุณภำพและปริมำณดีเอ็นเอของตัวอย่ำงใบถั่วเหลือง 
AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) 
 
กำรตรวจสอบคุณภำพและปริมำณดีเอ็นเอของตัวอย่ำงใบถั่วเหลือง 

ตรวจสอบคุณภาพและปริมาณของดีเอ็นเอ โดยการเปรียบเทียบกับดีเอ็นเอมาตรฐานที่ทราบ
ความเข้มข้น โดยใช้ 1% Agarose Gel Electrophoresis และย้อมแผ่นเจลด้วยสารละลาย ethidium 
bromide ตรวจดูแถบดีเอ็นเอบนแผ่น agarose gel โดยส่องด้วยแสงอัลตราไวโอเลต บันทึกผลด้วย
การถ่ายภาพ 
 
 
 

ภาพที่ 1 : การตรวจสอบคุณภาพและปริมาณของดีเอ็นเอของถั่วเหลือง จ านวน 9 ตัวอย่าง 
 
 
กำรเตรียม ดีเอ็นเอต้นแบบ 
1. Digestion : ใช้ genomic DNA ของถั่วเหลือง ประมาณ 100 ng  น ามาตัดด้วยเอนไซม์ตัดจ าเพาะ 

2 ชนิดคือ EcoRI และ MseI  โดยใช้เอนไซม์ชนิดละ 10 unit ในบัฟเฟอร์ A (Borhringer 
Mannheim: Roche) (33 mM Tris-HCl  pH 7.5, 10 mM KCl, 0.5mM DTT) ในปริมาตร 25 
ul  น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 oC นาน 3 ชั่วโมง  แบ่ง DNA ที่ผ่านการตัดแล้ว จ านวน 10 ul ไป
ตรวจดูว่ามีการตัดที่สมบูรณ์หรือไม่โดยใช้ 1% agarose gel electrophoresis  
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ภาพที่ 2 : การตรวจสอบสภาพการตัดดีเอ็นเอของถั่วเหลืองด้วย เอนไซม์ตัดจ าเพาะ 
 
 
2. Ligation : น า DNA ที่ตัดสมบูรณ์แล้ว (เหลือปริมาตร 15 ul) มาต่อด้วย Adapter ที่มีล าดับเบส

ตรงกับล าดับเบสของต าแหน่งตัดของเอนไซม์ตัดจ าเพาะทั้งสองชนิด  โดยการเติม 10 ul ของสารที่
ประกอบด้วย 7.5 pmol EcoRI-adapter, 75 pmol MseI-adapter, 1.2 mM ATP, 1X ligase 
buffer, 1.2 mM ATPและ เอนไซม์ T4- DNA ligase 2 unit  จากนั้นจึงน าไปน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 
37 oC นาน 3 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลา น า  DNA ดังกล่าวมาเจือจางลง 100 เท่า ด้วย dH2O   
เพ่ือใช้เป็น ดีเอ็นเอต้นแบบ (DNA  template) ในการเพิ่มปริมาณชิ้นส่วนดีเอ็นเอที่ต้องการโดยใช้ 
คู่ primer ต่างๆ  
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กำรเพิ่มปริมำณชิ้นส่วน DNA ที่ต้องกำร  
1. Preselective : ท าการคัดเลือกชิ้นส่วนDNA โดยใช้ primer ที่มีเบสคัดเลือกจ านวน 1-1 base  

คือ ER-A : MS-A และ ER-A : MS-C 
น า DNA template มาท าการเพ่ิมปริมาณ โดยมี PCR condition ดังนี้ : ในปฏิกิริยาการเพิ่ม

ปริมาณชิ้นส่วนดีเอ็นเอที่ต้องการนั้นจะประกอบไปด้วย DNA ที่เจือจางแล้ว 3 ul, primer 
(forward&reward) สายละ 0.25 uM, 1X Taq buffer, 1.5 mM MgCl2, 200 uM dNTPs, และ
เอนไซม์ Taq DNA polymerase 0.3 unit  ในปริมาตรทั้งหมด 10 ul 
เมื่อผสมองค์ประกอบต่างๆเข้าด้วยกันแล้ว จึงน าไปใส่ในเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (GeneAmpR PCR 
System 9700 (Applied Biosystem))ซึ่งมีอุณหภูมิต่างๆดังนี้คือ 
 
   50 oC 5 นาที 

94 oC 3 นาที 
   94 oC 30 วินาที 
   56 oC     1 นาที             24 รอบ 
   72 oC 1 นาที 
   72 oC 5 นาที 
 
เมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยา  PCR ให้น า PCR product ที่ได้มาเจือจางด้วย dH2O 100 เท่า แล้วจึงเก็บไว้
เป็น DNA template ส าหรับขั้นตอนต่อไป 
 
2. Selective : ท าการคัดเลือกชิ้นส่วน DNA โดยใช้ primer ที่มีเบสคัดเลือกจ านวน 3-3 base โดย

ใช้จ านวน primer ทั้งหมด 6 คู ่primer  ดังนี้ 
1. AAC-ACT  
2. AGG-AAA  
3. AGG-AAC  
4. AAC-CAA 
5. AAC-CTT 
6. AGG-CAC 
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ในปฏิกิริยาการเพ่ิมปริมาณชิ้นส่วนดีเอ็นเอที่ต้องการนั้นจะประกอบไปด้วย DNAที่เจือจางแล้ว 
(จากข้ันตอนที่ 1) ปริมาตร 2 ul, primer (forward&reward) สายละ 0.25 uM, 1X Taq buffer, 1.5 
mM MgCl2, 200 uM dNTPs, และเอนไซม์ Taq DNA polymerase 0.3 unit  ในปริมาตรทั้งหมด 
10 ul เมื่อผสมองค์ประกอบต่างๆเข้าด้วยกันแล้ว จึงน าไปใส่ในเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (GeneAmpR 
PCR System 9700 (Applied Biosystem)) ซึ่งมีอุณหภูมิต่างๆดังนี้คือ 

 
94 oC 30 วินาที 
65  oC** 30 วินาที 9 รอบ โดยลด Annealing Temperature ลง  
72 oC 1 นาที  1 oC ทุกรอบ 

   94 oC 30 วินาที 
   56 oC     30 วินาที  30 รอบ 
   72 oC 1 นาที 
   4 oC hold 
 
 
หลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยา หยุดปฏิกิริยาด้วย 5 ul Loading buffer (10 mM EDTA (pH 8.0), 98% 
formamide, Bromophenol Blue & Xylenecyanol) 
 
ตรวจสอบผลการท า PCR โดยใช้ 4.5 % Polyacrylamide Gel Electrophoresis : silver staining 
 

กำรวิเครำะห์ผล  
 ท าการให้คะแนนแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏในแผ่นเจลเปรียบเทียบกันระหว่างตัวอย่าง            
ถั่วเหลือง  9 ตัวอย่างในต าแหน่งเดียวกัน ถ้าปรากฏแถบดีเอ็นเอ ให้คะแนน 1 ถ้าไม่ปรากฏแถบ     ดี
เอ็นเอ ให้คะแนน 0  โดยจะเลือกให้คะแนนเฉพาะแถบดีเอ็นเอท่ีเห็นชัดเจน  
 น าผลการให้คะแนนแถบดีเอ็นเอดังกล่าวไปวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวอย่าง   ถั่ว
เหลือง ทั้ง 9 ตัวอย่าง โดยใช้ program NTSYSpc for Windows Version 2.01e  รายงานผลเป็น 
Phylogenetic tree ของตัวอย่างถั่วเหลือง 
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บทควำมที่ได้ตีพิมพ์เผยแพร่แล้ว จ ำนวน 2 ผลงำน 
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