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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบระยะยาวของระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน
ในช่วงฤดูเพาะปลูกที่มีต่อผลผลิต  คุณภาพสารอาหาร และลักษณะทางพันธุกรรมในถั่วเหลือง
(Glycine max (L.) Merrill) พันธุ์เชียงใหม่ 60  งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการ ณ แปลงทดลอง
ทางการเกษตร มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก      ซึ่งใช้เวลาในการศึกษาระยะยาว            
3 ปี เพ่ือให้ผลผลิตถึงรุ่นที่ 2 ระหว่าง พ.ศ. 2552-2554 โดยปลูกถั่วเหลืองภายใต้สภาวะการ
ค วบคุม อุณห ภูมิ ใ ห้แ ต กต่า ง กัน  3  ร ะดับ คือ  ร ะ ดับ อุณหภูมิ ต่ า ก ว่า ธ ร ร มช า ติ
ร ะห ว่า ง ก า ร วิจัย ( ชุด ทดลอง LT )  ค วบคุม ร ะดับ อุณหภูมิ ใ ห้ ใ ก ล้ เ คีย ง กับ ร ะดับ
ธร รมชาติภ ายนอกตู้ทดลอง ระหว่า งท า วิจัย ( ชุดทดลอง AT )  และควบคุม ระดับ
อุณหภูมิ ให้สู งกว่า ระดับธรรมชาติภายนอกตู้ทดลองระหว่างการวิจัย ( HT )ภายใต้
การควบคุมโดยระบบตู้ทดลองแบบเปิดด้านบนทุกวัน โดยตรวจวัดผลกระทบตั้งแต่ช่วงระยะ 
V1 ถึง R 8       ผลการศึกษาพบว่าสภาวะอุณหภูมิสู งกว่าระดับธรรมชาติส่ งผลเชิ ง
บวกอย่า งมีนัยส าคัญทางสถิติต่อถั่ ว เหลือง  ในปัจจัยด้าน ความสูง   ดัชนี พื้นที่ ใบ 
ค ล อ โ ร ฟิล ด ์ เ อ   น้ า ห นัก  1 0 0  เ ม ล็ด  เ ถ ้า  แ ล ะ เ ยื ่อ ใ ย ต า ม ล า ด ับ      โดยเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลอง HT กับ AT พบว่าความสูงล าต้นของถั่วเหลืองเพ่ิมขึ้นที่
ระดับ 11.41 % 7.8% และ 13.33% ที่ระยะV3  R1 และ R3 ในรุ่นที่ 1 ตามล าดับ   และ
พบว่าน้ าหนัก 100 เมล็ด มีการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเท่ากับ 18.72 ในรุ่นที่ 2    
ในขณะเดียวกับเมือ่เปรียบเทียบระหว่างชุดทดลอง LT กับ HT ที่พบว่ามีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ    ผลการศึกษาบ่งชี้ว่าค่าดชันีพื้นที่ใบที่ระยะ R1 เพิม่ขึ้น ที่ระดับ 23.17 %   
นอกจากนั้นปริมาณคลอโรฟิลด์เอ ที่ระยะ R1 R6  และ R8 เพิ่มขึ้นที่ระดับ  47.39%  36.35% 
และ 55.28% ตามล าดับ  แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญที่สถิติ ที่ผลผลิตรุ่นที่ 2        
แต่อย่างใด     ยกเว้นการวิเคราะห์ในปริมาณเยื่อใยซึ่งพบว่า เพ่ิมขึ้นถึง        14.22  %             
และ 8.3  % ทั้งผลผลิตรุ่นที่ 1 และรุ่นที่ 2 ตามล าดับ  ส่วนปริมาณเถ้าพบว่ามีระดับเพ่ิมขึ้นใน
ผลผลิตรุ่นที่2 โดยเพ่ิมขึ้น 23.67 % เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง LT   และ  HT  ผลการศึกษาใน
ทางตรงข้ามก็ได้รับการสังเกตพบเช่นกัน โดยพบว่าผลกระทบของสภาวะอุณหภูมิสูงส่งผล
ในทางลบต่อปริมาณโปรตีนและไขมันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุด
การทดลอง LT กับ HT พบว่าโปรตีนลดลง 68.42 % ในรุ่นที่ 1 แต่ไม่พบผลความแตกต่างในรุน่
ที่ 2   ส่วนปริมาณไขมันลดลงถึง 64 % ในรุ่นที่ 2 โดยเปรียบเทียบผลการศึกษาระหว่าง AT 
กับ HT  ซึ่งไม่พบผลดังกล่าวในรุ่นที่ 1      สุดท้ายเมื่อน าถั่วเหลืองทั้งสองรุ่นไปวิเคราะห์
ลักษณะทางพันธุกรรม โดยเทคนิค AFLPs พบว่า ระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกันส่งผลต่อการ
แบ่งกลุ่มพันธุกรรมออกเป็น 2 กลุ่มอย่างชัดเจนคือ  คือ กลุ่มของ AT และ  LT ที่แยกกลุ่มจาก 
HT อย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาพบว่าพันธุกรรมของกลุ่ม AT ซึ่งเป็นกลุ่มที่อุณหภูมิต่ ากว่าระดับ
ปกติในการปลูกนั้น แยกกลุ่มออกมาอย่างชัดเจน ในการปลูกรุ่นที่ 1          ส่วนกลุ่ม LT แยก
ลักษณะทางพันธุกรรมออกมาอย่างชัดเจนในการปลูกรุ่นที่ 2   
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ABSTRACT 
The  purpose of the research was to  investigate the long-term effect of 

difference levels of air temperature during growing season on yield production,  
nutrition value and genetic characteristic in soybean (Glycine max (L.) Merrill) 
Chiang Mai 60 cultivar. The experiment was carried out at  the Agricultural 
Research field,  Naresuan University in Phitsanulok for 3 years to produced 2 
generations during 2009-2011.  Soybean plants were exposed to 3 levels of air 
temperature; Lower  Ambient Air Temperature (LT), Ambient  Air 
Temperature(AT), Higher  Ambient Air Temperature(HT) under open top 
chamber system, from V1 through maturing stage.  It was found that higher 
ambient air temperature condition induced significant positive  responses    in 
height, LAI, Chlorophyll a (Chl a ), 100 seed weight , ash and fiber.     We found 
sufficient evidence comparing between HT and AT treatments in height and 100 
seed weight parameters.   At the 1st generation, the results showed  the 
significantly increase in height by 11.41%, 7.8% and 13.33% at V3, R1 and R3 
growth stage, respectively.  While, the significant increase by 18.72 % of 100 
seed weight was found at the 2nd generation.  The significant results were found 
in LAI and pigment content when compared between LT and HT treatment.  
The significant increased in Leaf Area Index(LAI) by 23.17 % appeared at R1 stage 
in HT treatment.  In addition, Chl a  content were increased by 47.39 %,              
36.35 % and 55.28 % at R1, R6 and R8 stage, respectively. Although, the similar 
results were not found in the 2nd generation.      Although, we found the 
significant  increase by 14.22% and 8.3% in fiber  at both the 1st and the              
2nd generations, and the increase by 23.67% in ash at the 2nd generations.                  
In contrast, the negative results under high air temperature condition were 
shown in protein and  lipid.  At the 1st Generation, protein loss by 68.42 %  
(compared between LT-HT) while  lipid loss by 64.86% was found at                 
the 2nd Generation (compared between AT-HT). Finally, we analyzed phenotypic 
changes by the Amplified Fragment Length Polymorphisms (AFLPs) technique to 
investigated the effects of  temperature variability on phenotype characteristic 
changes of soybeans for 2 cropping periods. Six primer sequences of DNA 
indicated that soybeans under 3 levels of temperature in the growing season 
could be categorized into 2 groups; AT and LT treatments  were  separated at 
the 1st cropping period and  the 2nd cropping period, respectively.   
             
 



V 

 

บทสรุปส าหรับผู้บริหาร (Executive Summary) 
 

สรุปโครงการวิจัย 
1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา  
 การเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมอิากาศโลกโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพิ่มอุณหภูมิใน
บรรยากาศของโลก (global warming) ในชั้นโทรโปสเฟียร์ เปน็ปัญหาในระดับโลกมาเปน็เวลา
ต่อเนื่องหลายปีจนถึงปัจจุบนั จากการศกึษาของกลุ่มนกัวิทยาศาสตร์ และ องคก์รระดบัโลกได้
ระบุอย่างชดัเจนว่า การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมโิลกนัน้ มคีวามสมัพันธท์ี่ชัดเจนกบัการเพ่ิมขึน้ของ
กลุ่มก๊าซเรอืนกระจกของโลกอาทิ เชน่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  ไนตรัสออกไซด(์N2O)     
มีเธน (CH4)  และ คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CF2CL2) ( Horel and Geisler, 1997; IPCC,  
2001; Keeling and Whorf, 2003;  IPCC, 2006; IPCC, 2007)  ในปัจจุบนัพบว่าอุณหภูมิ
ของโลกได้เพิ่มขึน้แล้วประมาณ             0.6 ในช่วง ศตวรรษที่ผ่านมานี ้(Stott et al., 2006)  
และจากการรายงานขององค์กรระดบัโลก คือ IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change)  ไดค้าดการณว์่า อุณหภูมิของโลกในอนาคตมแีนวโน้มที่จะเพ่ิมขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง โดยท านายว่าอุณหภูมิจะเพ่ิมสงูขึน้กวา่ค่าเฉลีย่ปกตถิึง 4.5 ๐C และเมือ่มีการศึกษา
เพิ่มเติมในเวลาต่อมาพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยโลกจะเพ่ิมขึน้ถึงประมาณ                   1.1-6.4 ๐C 
ภายในศตวรรษที ่ 21 อันเป็นความสมัพันธก์ับปริมาณการเพิ่มขึ้นของกา๊ซเรือนกระจากที่ส าคัญ
คือ CO2  และ CH4  ในบรรยากาศ (IPCC, 2006; IPCC, 2007)  
          ปัญหาที่ส าคญัมากประการหนึ่งซึ่งเกดิจากผลกระทบของภาวะโลกรอ้นคือ การลดลง
ของผลผลติทางการเกษตรในพื้นที่ตา่งๆทัว่โลก (Fuhrer, 2003; Stangeland, 2007)    
ผลการวิจัยในหลายประเทศพบว่าปญัหาโลกร้อนมีความสัมพันธ์อย่างมนีัยส าคัญต่อการลดลง
ของผลติผลทางการเกษตร ของธัญพืชอาหารหลักของโลกหลายชนดิ เป็นพ้ืนที่ในบริเวณกว้าง 
เช่น ข้าวสาลี ขา้วเจา้ ถัว่เหลือง               เนื่องด้วยอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในบรรยากาศส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงในเชิงสรีรวทิยาในพืชซึ่งน าไปสู่การเปลีย่นแปลงในเชงิลบต่อกลไกการผลิต
สารอาหาร  ประกอบกบัปญัหาร่วมจากพื้นที่ท าการเกษตรถกูท าลายจากภาวะอุทกภัยจากโลก
ร้อน ความแปรปรวนของฤดูกาล  การเพิ่มขึ้นของแมลงศัตรูพืช การเปลี่ยนแปลงความสมดุล
ของปริมาณธาตุอาหารในดนิ การเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิเกนิระดบัวิกฤตของพืช รวมทั้ง
ปริมาณน้ าฝนที่ลดลงซึง่จะสง่ผลต่อการลดผลผลิตของพืชทางการเกษตรอยา่งตอ่เนือ่ง 
(Jacobson, 2002; Fuhrer, 2003; Prasad et al., 2006) และ ภาวะนี้จะยงัคงเกดิขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องในอนาคตหากอุณหภูมิของโลกยังคงสูงขึ้นต่อไป สถานการณ์ปัญหาทีเ่กิดขึน้นี้ ท าให้
นักวิทยาศาสตร์ในหลายๆประเทศ รวมทั้งประเทศในแถบทวปีเอเชีย ได้ท าการศึกษาวิจัยเพื่อให้
ทราบสถานการณ ์ เพื่อประเมินผลกระทบของสภาวะโลกร้อนทีม่ีผลตอ่พืชทางการเกษตรทั้งใน
สภาวะปัจจบุันและในอนาคต โดยรูปแบบการวิจัยนัน้มีทั้งการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพื่อท านายและประเมินผล และ รปูแบบงานวิจัยในแปลงทดลองเพ่ือจ าลองสถานการณ์จริงใน
พ้ืนที่  (Jacobson, 2002; Fuhrer, 2003 ุ; Prasad et al., 2006) ทั้งนี้กลุ่มนักวิทยาศาสตร์
เหล่านีม้ีจุดประสงค์ในการท าการวิจัยเพ่ือให้ทราบขอ้มูลที่แม่นย าที่เกดิขึน้ได้จรงิและเพ่ือให้ได้
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ข้อมูลพ้ืนฐานอนัน าไปสูก่ารหาค านวณทีแ่มน่ย าในการท านายเชงิคณติศาสตร์อนัจะน าไปสู่การ
จัดการปัญหานี้ต่อไปในอนาคตนัน่เอง 
            จากข้อมูลปัญหาของสภาวการณ์โลกร้อนและผลกระทบต่อผลิตผลทางดา้น
การเกษตรดังกล่าวแลว้มาขา้งตน้ จ าเป็นที่จะต้องพิจารณาความเกี่ยวข้องของสถานการณ์ของ
ปัญหานี้ในประเทศไทยทั้ง 2 ประเดน็ ในประเด็นทีห่นึง่คือ ประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรมที่ส าคัญในระดบัเอเชียและในระดับโลก  ประเดน็ที่สอง เมื่อประเมินสถานการณ์
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในประเทศไทยซึง่พบวา่ปัญหานีเ้กิดขึ้นแล้วในประเทศไทย  ซึ่งขณะนี้
พบว่าค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิในประเทศไทยสูงขึ้นกว่าปกติในชว่งระหว่าง 0.5-1.2 ๐Cในช่วงหลาย
ปีที่ผ่านมานี้ (จงกลนี อยูส่บาย,  2550)  จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งและเร่งดว่นที่จะต้อง
ด าเนินการศกึษาวิจัยเพ่ือใหท้ราบผลที่เกิดขึ้นได้จริงของปัญหาโลกร้อนทีม่ีตอ่ผลผลติทาง
การเกษตรในประเทศไทย ทั้งในปัจจุบนัและในอนาคต  โดยการวิจัยในครัง้นี้คณะผูว้ิจัยได้
ตัดสนิใจเลือกท าการประเมนิผลกระทบจากภาวะโลกรอ้นที่มตี่อถั่วเหลืองพันธุ์ส าคญัซึ่งเปน็ที่
นิยมปลูกและส าคัญในแง่เปน็พืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของไทย  เนื่องดว้ยถั่วเหลืองเป็นพืช
เศรษฐกิจทางการเกษตรที่ส าคัญของประเทศและทั่วโลก ในแงข่องการเป็นอาหารหลักและ
อาหารเสริมในรูปแบบตา่งๆของประชากรโลกประกอบกับจังหวดัพิษณุโลกเป็นพ้ืนที่ปลูกถัว่
เหลืองมากเป็นอนัดับ 7 ของประเทศ  และเลือกรูปแบบการวิจัยโดยการสรา้งสถานการณ์จรงิ
ของสภาวะโลกร้อนทั้งในสภาวะปัจจุบันและจ าลองสถานการณร์ะดับอณุหภูมิที่อาจเกิดขึ้นได้
จริงในอนาคต ในพื้นทีป่ลูกถัว่เหลอืงในจงัหวัดพิษณุโลกและศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นทัง้ต่อ
คุณภาพสารอาหารและการเปลี่ยนแปลงในระดับพันธุกรรมของถั่วเหลืองในพื้นที่ศกึษา ดงันัน้
การศกึษาในครั้งนีจ้ะเป็นประโยชนอ์ย่างยิ่งต่อการสรา้งฐานข้อมูลอย่างเปน็รปูธรรม ตอ่การ
รองรบัประเด็นสภาวะปัญหาระดับโลกที่เกดิขึน้ดังกล่าว ซึง่ประเทศไทยกเ็ป็นประเทศหนึง่มี
ต้องไดร้ับผลกระทบจากปญัหานี้อยา่งแน่นอนทัง้ในปัจจบุันและอนาคต   ซึ่งข้อมลูที่จะได้จาก
งานวิจัยในชิ้นนี ้ จะน าไปสู่กระบวนการจดัการทรัพยากรการเกษตรของประเทศไทย
ระดบัประเทศเพื่อรับมือกบัปัญหาสภาวการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไปของโลกที่เกดิขึ้นอยา่งตรง
ประเดน็ต่อไป 

 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจยั 
 เพื่อให้ไดข้้อมูลการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึน้กบัอัตราผลผลติ คุณภาพสารอาหารและ 
การตอบสนองของ genotype ของถัว่เหลืองจากการปลูกถัว่เหลอืงระยะยาวเพื่อให้ไดรุ้่นที ่ 3  
เมื่อปลูกและผลิตพันธุ์ภายใต้สภาวะอุณหภูมทิี่สูงกว่าระดับธรรมชาติ 
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3. ระเบียบวธิีวิจยั 
การศกึษาวิจัยในครั้งนีด้ าเนนิการตามขอบเขตของระเบยีบวิธวีิจัยดงันี้ 
 

การศกึษาวิจัยในครั้งนีด้ าเนนิการตามขอบเขตของการใช้พ้ืนที่  อปุกรณ์  เครื่องมือ  
และวิธดี าเนินการดังนี้ 

 
3.1 สถานที่วิจัย 
 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ ใช้ พ้ืนที่ปลูกถั่วเหลืองในแปลงทดลองทางกา รเกษตร            
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  และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในเมล็ด ณ ห้องปฏิบัติการ
ภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร       คณะเกษตรศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก   

 
3.2 พันธุ์ถั่วเหลืองที่ใช้ในการวิจัย 

 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 ลักษณะ
เด่นของสายพันธุ์คือ  ทนทานต่อโรคราสนิม  โรคใบด่าง และไวรัสใบด่าง  และนิยมปลูกใน
ภาคเหนือตอนล่างมากที่สุด  โดยเฉพาะจังหวัดพิษณุโลก (กรมวิชาการเกษตร, 2555)  
 
3.3 ระยะเวลาการวิจัย  

การศึกษาผลกระทบระยะยาวของระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกันในช่วงฤดูเพาะปลูกที่มี
ต่อผลผลิตและคุณภาพสารอาหารในถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) พันธุ์เชียงใหม่ 60 
โดยควบคุมระดับอุณหภูมิที่ก าหนด 3 ระดับใน 3 ชุดการทดลอง (3 ซ้ า) ในแต่ละตู้ทดลอง 5 
ชั่วโมงต่อวัน 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  
เพื่อวิเคราะห์ผลทางสรีรวิทยาบางประการ  ได้แก่ การเจริญเติบโตด้านความสูง  ดัชนี

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

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 
 
สารเคมี 
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 
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7. ซิลิเนียม 
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 

 
3.5  การควบคุมสภาวะจ าลองเพื่อควบคุมอุณหภูมิในพ้ืนที่ปลูกถั่วเหลือง 
 (1)  Open Top Chamber  

              การศึกษาวิจัยในครัง้นี้จะประยุกต์ใช ้Open top chamber (ห้องระบบเปดิด้านบน) 
ซึ่งเป็นอปุกรณ์ทีด่ดัแปลงมาจาก Drake et al.(1989)  ซึ่งขณะนี ้ได้น ามาประยุกต์ใช้ในการวิจัย
เรื่อง การประเมนิผลกระทบของระดับกา๊ซโอโซนทีเ่พิ่มขึ้นในบรรยากาศต่ออตัราผลผลิตและ
คุณภาพของสารอาหารในถัว่เหลืองพันธุ์พ้ืนเมืองของประเทศไทยซึ่งเป็นโครงการวิจยั
งบประมาณแผน่ดนิปี 2550   (ภาพที่ 1 ) โดยในงานวิจยันี้จะพัฒนารปูแบบการใช้งานโดยการ
เปิดด้านบนไม่มหีลังคา เพ่ือให้ถั่วเหลืองได้รับน้ าฝนและความชื้นตามธรรมชาติ และ ลักษณะ
ของ Open top chamber ในงานวิจัยนี้จะคลมุดว้ยพลาสติกใสรปูทรงกระบอก  เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.5 เมตร สูง 1.7 เปดิหลังคาด้านบน และตดิระบบหมนุเวียนอากาศ โดยติดตั้งพัดลม
ด้านหนา้ของ 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
พลาสติกใสด้านบนเพื่อกันน้ าฝน   ตู้ทดลองนี้จะใช้เพ่ือควบอุณหภูมิในระดับที่ก าหนดใน แปลง
ปลูกและควบคุมระดับอุณหภูมิไว้ซึ่งใช้จ านวนตู้ทดลองทั้งหมด 9 ตู้ 

1.2 การควบคุมอากาศและลดอุณหภูมิในตู้ทดลอง ด าเนินการโดยการติด    พัดลมดูด
อากาศบริเวณด้านล่างของด้านหน้าตู้ทดลองเพ่ือดูดอากาศเข้า อากาศที่ถูกดูดเข้ามาจะผ่าน
แผ่นกรองก๊าซมลพิษอื่นๆ โดยการใช้ถ่านกัมมันต์ เป็นตัวกรองและผ่านแผ่นกรองฝุ่นอีก 1ชั้น  

1.3 การควบคุมระดับอุณหภูมิในตู้ทดลองใช้ระบบการควบคุมด้วยอิเลคโทรนิคโดยมี
เครื่องบันทึกอุณหภูมิด้วยระบบอิเลคโทรนิคในห้องทดลองซึ่งส่งสัญญาณต่อเชื่อมกับระบบ 
ควบคุมการปล่อยน้ าอัตโนมัติโดยสั่งเปิด ปิดน้ าตามสายยางบริเวณด้านข้างห้องทดลอง โดย
ระบบจะการควบคุมให้วาล์วปล่อยน้ าเพ่ือลดอุณหภูมิในกรณีที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นกว่าระดับที่
ต้องการ ขณะเดียวกันระบบจะการควบคุมให้วาล์วปิดระบบการปล่อยน้ าเมื่ออุณหภูมิลดลงถึง
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ระดับที่ก าหนดไว้  ซึ่งการควบคุมระบบนี้ใช้การอ่านค่าอุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิด้วย
ระบบ   อิเลคโทรนคิและส่งค าส่ังไปปล่อย-หยุดปล่อยน้ า นั่นเอง (ดังภาพที่ 2) 
3.6 การวางแผนการทดลอง 

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.  

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 แผนผงัการตดิตัง้ระบบควบคุมต่างๆ 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 จะมี
ทั้งหมด 9 ตู้ทดลอง 
 

3.7 การจัดการปลูกถั่วเหลืองและการตอบสนองต่อผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับ
ที่ต่างกัน 
 1) การศึกษาจะท าการควบคุมระดับอุณหภูมิที่ก าหนด 3 ระดับใน 3 ชุดการทดลอง                  
(3 ซ้ า) ในแต่ละตู้ทดลอง 5 ชั่งโมงต่อวัน ตั้งแต่ 10.00-15.00 น. 

2) การศึกษาถั่วเหลืองพันธุเ์ชียงใหม่ 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 ในรอบการปลูกครั้งที่ 1 จะได้ผลผลิต คือ
เมล็ดพันธุ์รุ่นที่ 2 และเมื่อน าเมล็ดพันธุ์รุ่นที่ 2 มาปลูก          ในรอบที่ 2      ภายใต้สภาว ะ
อุณหภูมิที่แตกต่างกันอกีครัง้ จะได้ผลผลิตครั้งสุดท้ายคือรุ่นที่ 3           ดังภาพที่ 3  ซึ่งในการ
วิจัยครั้งจะเน้นศึกษาถั่วเหลืองที่ได้รับผลกระทบภายใต้การปลูกในระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นจะเป็นการทดสอบดัชนชีี้วดัตา่งๆ ในเชิงสรีรวิทยา ผลผลิต และลักษณะทางพันธุกรรม ใน
การปลูกของรอบที่ 1 และรอบที่ 2 เท่านั้น  
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ภาพที่ 3   แสดงวิธีการวางแผนการปลูกเพ่ือศึกษาผลกระทบระยะยาวของถั่วเหลือง 2                       
ระยะการปลูก  
 
 

3.8 ปัจจัยด้านภาพภาพในบรรยากาศ 
วัดปัจจัยด้านภายภาพในบรรยากาศดังนี้ 

1. ระดับอุณหภูมิ 
2. ความชื้นสัมพัทธ์ 
3. ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
3.9  การตรวจสอบดัชนีชี้วัดที่มีต่อถั่วเหลืองในด้านต่างๆ  
1) การตรวจสอบ ผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อการเจริญเติบโต

ของถั่วเหลือง 
ในการวิจัยก าหนดการเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ผล  โดยมีปัจจัยซึ่งเป็นดัชนีชี้วัดผล

กระทบในช่วงระยะของอายุถั่วเหลืองในระยะต่าง ๆ ดังนี้ 
                   1.1 การเจริญเติบโตทางล าต้น (ความสูง)  

 วิเคราะห์จากการเจริญเติบโตทางล าต้น โดยวัดความสูง ตามวิธีของสมชาย 
บุญประดับ, 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  ซึง่เปน็ช่วงอายุที่  36, 47, 75  
และ 89 วัน  ตามล าดับ  ตามวิธีของ Jones et al. (1991)  โดยค านวณได้จากสูตร                                                       
LAI = พ้ืนที่ใบรวมทั้งหมด / พ้ืนที่ดินที่พืชนั้นขึ้นอยู ่

2) การตรวจสอบ ผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อปริมาณรงควัตถุ
ของถั่วเหลือง 

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

3) การตรวจสอบผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ตา่งกันที่มีตอ่ต่อผลผลิตถัว่เหลอืง  
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)  การตรวจสอบผลกระทบจากอุณหภูมิในระดับที่ต่างกันที่มีต่อคุณภาพสารอาหาร
ของผลผลิตในเมล็ดถั่วเหลือง 2 รอบการปลูก  

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

 
 
      3.10 วิเคราะห์ การศึกษาลกัษณะทางพันธุกรรม 

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

    1)  ลักษณะทางสัณฐานวทิยา (Phenotype) ท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวทิยา
ของพันธุ์ถัว่เหลอืง ที่ใช้ในการทดลองโดยเกบ็รวบรวมขอ้มูลเกี่ยวกับลกัษณะทางสณัฐานวิทยา
ของแต่ละสายพันธุโ์ดยเลือกเก็บจากตวัอย่างในระยะเกบ็เกี่ยว จ านวน 2 generations  
             2) วิธีการสกัดดเีอ็นเอจากตวัอยา่งใบถั่วเหลือง 
2.1  การเตรียมอุปกรณ ์ : น าโกร่ง (mortar) และสาก (pestle) แช่ในตู้เยน็ –80 oC  เป็นเวลา
อยา่งน้อย 2 ชั่วโมง 
2.2 น าสารละลาย 1.5X CTAB (dilute จาก 3X CTAB) ต้มในน้ าเดือด 10 นาท ี
2.3 น าตวัอย่างใบถัว่เหลืองมาตดัเปน็ชิ้นเล็กๆ ใส่ในโกร่งที่เตรียมไว ้ 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  นาที  ดึงสว่นใสด้านบนใส่หลอด  1.5  
ml  หลอดใหม ่

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

2.8 ย้ายส่วนบนใส่ในหลอด 1.5 ml (จะได้สารละลายประมาณ 400 l) เตมิ CTAB 
precipitation (dilute จาก 4X CTAB เป็น 1X CTAB)  2 เท่า  ผสมให้เข้ากัน น าไปปั่น
ด้วยความเรว็รอบ 12,000 rpm  นาน 20 นาท ี  เทสารละลายด้านบนทิง้ พยายามอย่าให้
ตะกอนตกลงมาดว้ย 

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

เบาๆ จะเห็น DNA จับตัวเป็นก้อน น าไปปัน่ดว้ยความเร็วรอบ 14,000 rpm  นาน  10 
นาท ีเพื่อตกตะกอน  เทส่วนใสทิ้ง 

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

2.12 เท EtOH ออกให้หมด ท าให้ตะกอนแหง้โดยวางไว้ที่อณุหภูมิห้อง หรือใส่ในตู้ควบคุม
อุณหภูมิที ่ 65 oC  เมื่อตะกอนดีเอ็นเอแห้งดแีล้ว 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 
 
10 % CTAB (200 ml) 
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CTAB    20 g 
5M NaCl   28 ml 
เติม d H2O ให้ครบ 200 ml 
 

 
3.11  การวิเคราะห์ทางสถิติ 

น าข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดดัชนีในด้านต่าง ๆ มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยเลือกใช้
สถิติเพ่ือการวิเคราะห์ข้อมูลระหว่าง 3 สิ่งทดลอง แบบ  F-Test ตามล าดับและเลือกการ
วิเคราะห์ปัจจัยเดี่ยวแบบ One  Way ANOVA และเลือกวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ทดสอบเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของทุกกลุ่มทดลอง 

 
 
 
4.ผลการทดลองโดยสรุป  
 

การศึกษาผลกระทบระยะยาวของการปลูก 2 รุ่น ของถั่วเหลือง(Glycine max (L.) 
Merrill) พันธุ์เชียงใหม่ 60 ภายใต้สภาวะระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับ   ซึ่งเป็นการ
ก าหนด 3 ชุดการทดลอง (3 ซ้ า) ในแต่ละตู้ทดลอง 5 ชั่งโมงต่อวัน ตั้งแต่ 10.00-15.00 น. โดย
ท าการปลูกรุ่นที่ 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2552 – มีนาคม 2552 และปลูกรุ่นที่ 2 ตั้งแต่เดือน
มกราคม 2554-มีนาคม2554    โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของระดับอุณหภูมิ
ในช่วงฤดูเพาะปลูกที่แตกต่างกันที่มีต่อการเจริญเติบโต  องค์ประกอบผลผลิต   องค์ประกอบ
ทางเคมีในเมล็ดบางชนิด  ลักษณะทางพันธุกรรม  ในเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  ผล
การศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ผลการศึกษาในปัจจัยลักษณะการเจริญเติบโต ด้าน ความสูง  และดัชนีพื้นที่ใบ
ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60  

ผลการศึกษาพบว่าผลผลิตถั่วเหลืองรุ่นที่ 1 มีการตอบสนองเชิงบวกในชุดการทดลองที่
ค วบคุม ให้สู ง ก ว่า ร ะดับอุณหภูมิธ ร รมช าติภ ายนอกตู้ทดลอง ระหว่า ง ก า ร วิจัย           
(ชุดทดลองHTเมื่อเปรยีบเทียบระหว่าง HT-AT))    ในระยะ V3, R1, R3 ในส่วนรุ่นที่ 2 ของการ
ปลูกนั้นไม่พบความแตกต่างของระดับความสูงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)  ในแต่ระยะ
ของการเจริญเติบโตระหว่าง 3 ชุดการลดลองแต่อย่างใด  

เมื่อพิจารณาดัชนีพ้ืนที่ใบพบว่าระยะ R1 รุ่นที่ 1 ของการปลูกในชุดการทดลองที่
ค วบคุม ให้สู ง ก ว่า ร ะดับอุณหภูมิธ ร รมช าติภ ายนอกตู้ทดลอง ระหว่า ง ก า ร วิจัย
(HT)มีอัตราการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) (เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง LT-HT)ใน
ส่วนรุ่นที่ 2 ของการปลูกนั้นไม่พบความแตกต่างของดัชนีพ้ืนที่ใบ(Leave Area Index) อย่างมี
นัยส าคัญในแต่ระยะของการเจริญเติบโตระหว่าง 3 ชุดการทดลองแต่อย่างใด 
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ดังนั้นจึงพบว่าปัจจัยระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลต่อมวลชีวภาพในด้านความสูงและดัชนีพ้ืนที่ใบ
ในระยะการปลูกรอบที่ 1 เท่านั้น 
            2.  ผลการศึกษาในปัจจัยปริมาณรงควัตถุในใบ ชนิดคลอโรฟิลล์ เอ  คลอโรฟิลล์ บี  
และ  แคโรทีนอยด์ขอสรุปปริมาณรงควัตถุแต่ละชนิดดังนี้ 
            2.1 ชนิดคลอโรฟิลล์ เอ   ในการปลูกรอบที่ 1 พบว่าที่ ระยะ R1 R6  และ R8  ซึ่ ง
เป็นระยะเริ่มออกดอก -ระยะ เมล็ดพัฒนาเต็มที่ – และระยะสุกแก่เต็มที่ ตามล าดับ ระดับ            
คลอโรฟิลล์ เอ  เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)  เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างชุด
ทดลอง  LT-HT 

ส่วนผลการศึกษาผลผลิตในการปลูกรุ่นที่ 2 ไม่พบความแตกต่างของปริมาณรงควัตถุใน
ใบของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 อย่างมีนัยส าคัญในแต่ระยะของการเจริญเติบโตระหว่าง 3 
ชุดการทดลองแต่อย่างใด 

 2.2 ชนิดคลอโรฟิลล์ บี ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติใดๆ ในทุก
ระยะการเจริญเติบโต ทั้งในการปลูกเพื่อให้ได้ผลผลิตรอบที่ 1 และรอบที่ 2    

           2.3  ชนิดแคโรทีนอยด์ ได้ผลการศึกษาเช่นเดียวกับ คลอโรฟิลด์บี คือ ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติใดๆ ในทุกระยะการเจริญเติบโต ทั้งในการปลูกเพ่ือให้
ได้ผลผลิตรอบที่ 1 และรอบที่ 2    
 
           3.ผลการศึกษาในปัจจัยองค์ประกอบผลผลิต ได้ผลการศึกษาดังนี้ 
            พบว่าระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้น (HT)  มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ              
(P < 0.05)  เพื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลอง AT-HT ในปัจจัยด้านน้ าหนัก 100 เมล็ดเท่านั้น 
โดยไม่พบในองค์ประกอบผลผลิตด้านอื่นๆ และพบในผลผลิตรุ่นที่ 2 เท่านั้น  ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ผลกระทบระยะยาวที่ส่งผลให้เห็นในรุ่นที่ 2 อย่างชัดเจน  
 

 4. ด้านคุณภาพสารอาหารของผลผลิตในเมล็ดถัว่เหลืองที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิที่
แตกต่างกันในช่วงฤดูกาลปลูก มีผลการศึกษา และมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 การตอบสนองของปริมาณโปรตีน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลอง LT-HT 
พบว่าระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้น (HT)  ส่งผลให้ โปรตีนลดลงมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P 
< 0.05) และที่น่าสนใจคือ พบว่าระดับโปรตีนกลับเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ระดับอุณหภูมิต่ าสุด( ชุดทดลอง 
LT)   แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) ในผลผลิตรุ่นที่ 2 แต่อย่างใด  

4.2 การตอบสนองของปริมาณไขมัน พบว่าผลการศึกษาในผลผลิตรุ่นที่ 2 ระดับ
อุณหภูมิที่สูงขึ้น (HT) และที่ระดับต่ า (LT)  ส่งผลให้ระดับไขมันเพ่ิมสูงขึ้น อยา่งมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P < 0.05)   ทั้ง 2 ระดับอุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (AT)  ไขมันลดลงมาก
ที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)  อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P < 0.05) ในผลผลิตรุ่นที่ 1 แต่อย่างใด 

4.3 การตอบสนองของปริมาณร้อยละของเถ้า พบว่าผลการศึกษาในผลผลิตรุ่นที่ 2 
ระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้น (HT) ส่งผลให้ระดับเถ้าเพ่ิมสูงขึ้น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)   
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เมื่อเปรียบเทียบกับชุด LT  อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 
0.05) ในผลผลิตรุ่นที่ 1 แต่อย่างใด 

4.4 การตอบสนองของปริมาณร้อยละของเยื่อใยพบว่ามีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติทั้งผลผลิตทั้ง 2 รุ่น ในลักษณะเหมือนกันคือ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดทดลองHT และ 
LT ส่งผลให้ระดับเยื่อใยเพ่ิมสูงขึ้น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05)   ทั้ง 2 ระดับอุณหภูมิ
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (AT)   
 

5.ลักษณะทางพันธุกรรม  
  การวิเคราะห์ลักษณะทางพันธุกรรม โดยเทคนิค Amplified Fragment Length 

Polymorphisms (AFLPs)พบว่า ระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกันส่งผลต่อการแบ่งกลุ่มพันธุกรรม
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มของ AT และ  LT ซึ่งแยกลักษณะทางพันธุกรรมอย่างชัดเจน ในรุ่น
การปลูกที่ 1 และที่ 2 ตามล าดับ 

 
 
5.สรุปผลการศกึษาในภาพรวม  

การศึกษาในครั้งนี้สรุปภาพรวมได้ 4 ประเด็นอย่างชัดเจน 
5.1 ผลของระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลเชิงบวก ให้แก่ การเจริญเติบโต  ดัชนีพ้ืนที่ใบ 

ระดับคลอโรฟิลด์เอ  น้ าหนัก 100 เมล็ด เถ้า รวมทั้งเยื่อใย ของผลผลิตถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 
60  

 
5.2 ผลของระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลเชิงลบ ให้แก่ ระดับไขมันและโปรตีนอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ 
5.4 ผลการศึกษาการปลูกถั่วเหลืองภายใต้ระดับอุณหภูมิ ที่แตกต่างกัน 3 ระดับนั้น 

พบว่า ท าให้ลักษณะพันธุกรรมของกลุ่ม AT ซึ่งเป็นกลุ่มที่อุณหภูมิต่ ากว่าระดับปกติในการปลูก
นั้น แยกกลุ่มออกมาอย่างชัดเจน ในการปลูกรุ่นที่ 1          ส่วนกลุ่ม LT แยกลักษณะทาง
พันธุกรรมออกมาอย่างชัดเจนในการปลูกรุ่นที่ 2   
             5.3 การทดลองปลูกรุน่ต่อรุ่น เพื่อให้ทราบผลกระทบของเมลด็พันธุท์ี่เปลี่ยนแปลงว่า
จะส่งผลอย่างไรต่อผลผลติรุน่ต่อมานัน้ พบว่า ยังไม่เหน็ผลชัดเจนในรุ่นที่ 2 เมื่อพิจารณาถึง
พารามิเตอร์ทัว่ๆไปในภาพรวมของในการศกึษา ยกเว้นผลทางด้านองคป์ระกอบผลผลิตบาง
ประการคอื น้ าหนัก 100 เมลด็ และ ลกัษณะการแบ่งกลุ่มทางพันธกุรรมที่ค่อนข้างเหน็ผล
ชัดเจน 
 
6.ข้อเสนอแนะ  

6.1 ผลการศึกษาน่าจะเผยแพร่ต่อหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาสายพันธุ์ถั่ว
เหลืองต่อไป ในเพื่อวางแผนระยะการปลูกที่เหมาะสมในการรับมือกับสถานการณ์ในอนาคต 
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6.2  ควรต่อยอดองค์ความรู้ในการวิจัยเพ่ือคัดเลือกสายพันธุ์ที่ทนทานต่อสถานการณ์
โลกร้อนในอนาคต  
 
7. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและหน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

               ผลการวิจัยนี้ จะเป็นส่วนหนึ่งของฐานข้อมูลในประเทศไทย ที่เกี่ยวข้องกับ
ผลกระทบของพืชเศรษฐกิจการเกษตรที่มีต่อ สภาวการณ์ของการเปลี่ยนแปลงของสภาวะโลก
ร้อน ที่ทวีความรุนแรงขึ้นในอนาคต  รวมทั้งผลการวิจัยนี้จะเป็นเป็นองค์ความรู้ส าหรับการท า
การวิจัยในขั้นต่อไป ในการวิจัยเพ่ือคัดเลือกสายพันธุท์ี่ทนทานตอ่สถานการณ์โลกร้อนในอนาคต  
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XXI 

 

สารบัญภาพ 

ภาพที่ รายละเอียด 
 

หน้าที่ 

ภาพที่ 1   Open Top Chamber ที่ประยุกต์ใชใ้นการวิจัย  13 

ภาพที่ 2 แผนผังการตดิตัง้ระบบควบคุมต่างๆ ในแปลงทดลอง 14 
ภาพที่ 3    แสดงวธิีการวางแผนการปลกูเพื่อศึกษาผลกระทบระยะยาวของ

ถั่วเหลือง 2    ระยะการปลกู  
16 

ภาพที่ 4 ระดบัอุณหภูมิเฉลี่ยของการปลูกแต่ละรุ่นในช่วงระยะการทดลอง 21 
ภาพที่ 5 ระดบัความชืน้สัมพัทธเ์ฉลี่ยของการปลกูแต่ละรุ่นในชว่งระยะการ

ทดลอง 
22 

ภาพที่ 6   ระดบัความเข้มข้นของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดเ์ฉลี่ยของการปลูก
แต่ละรุน่ในช่วงระยะการทดลอง         

23 

ภาพที่ 7 ความสงูเฉลี่ย(cm.) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะV3 
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั 

24 

ภาพที่ 8 ความสงูเฉลี่ย(cm.) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R1 
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั 

25 

ภาพที่ 9 ความสงูเฉลี่ย(cm.) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R3 
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั 

26 

ภาพที่ 10 ความสงูเฉลี่ย(cm.) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R6 
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั 

27 

ภาพที่ 11 ความสงูเฉลี่ย(cm.) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั 

28 

ภาพที่ 12 ดัชนีพื้นที่ใบ(Leave Area Index)เฉลี่ยของถัว่เหลอืงพนัธุ์
เชียงใหม ่60 ในระยะ R1 ในการปลูกรุ่นที่ 1 และ รุน่ที ่2 ที่มีการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับทีต่่างกัน 

30 

ภาพที่ 13 ดัชนีพื้นที่ใบ(Leave Area Index)เฉลี่ยของถัว่เหลอืงพนัธุ์
เชียงใหม ่60 ในระยะ R3 ในการปลูกรุ่นที่ 1 และ รุน่ที ่2 ที่มีการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับทีต่่างกัน     
         

31 



XXII 

 

ภาพที ่ รายละเอียด 
 

หน้าที่ 

ภาพที่ 14 ดัชนีพื้นที่ใบ(Leave Area Index)เฉลี่ยของถัว่เหลอืงพนัธุ์
เชียงใหม ่60 ในระยะ R6 ในการปลูกรุ่นที่ 1 และ รุน่ที ่2 ที่มีการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับทีต่่างกัน                 

32 

ภาพที่ 15 ดัชนีพื้นที่ใบ (Leave Area Index) เฉลี่ยของถั่วเหลืองพันธุ์
เชียงใหม ่60 ในระยะ R8 ในการปลูกรุ่นที่ 1 และ รุน่ที ่2 ที่มีการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิในระดับทีต่่างกัน 

33 

ภาพที่ 16 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม ่60 ใน
ระยะ V3 ในการปลูกรุ่นที ่1 และ รุ่นที่ 2 ที่มกีารตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัทีต่่างกนั               

34 

ภาพที่ 17 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม ่60 ใน
ระยะ R1ในการปลูกรุ่นที ่1 และ รุ่นที ่2 ที่มกีารตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัทีต่่างกนั                         

35 

ภาพที่ 18 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม ่60 ใน
ระยะ R3 ในการปลกูรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ทีม่ีการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัทีต่่างกนั                 

36 

ภาพที่ 19 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม ่60 ใน
ระยะ R6 ในการปลกูรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ทีม่ีการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัทีต่่างกนั                 

37 

ภาพที่ 20 คลอโรฟิลล์ เอ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม ่60 ใน
ระยะ R8 ในการปลกูรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ทีม่ีการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัทีต่่างกนั                

38 

ภาพที่ 21 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ใน
ระยะ V3 ในการปลูกรุ่นที ่1 และ รุ่นที่ 2 ที่มกีารตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัทีต่่างกนั                 

39 

ภาพที่ 22 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ใน
ระยะ R1 ในการปลกูรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ทีม่ีการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัทีต่่างกนั                 

40 

ภาพที่ 23 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ใน
ระยะ R3 ในการปลกูรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ทีม่ีการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัที่ ต่างกัน                 

41 

ภาพที่ 24 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ใน
ระยะ R6 ในการปลกูรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ทีม่ีการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัทีต่่างกนั    
              

42 



XXIII 

 

ภาพที่ รายละเอียด 
 

หน้าที่ 

ภาพที่ 25 คลอโรฟิลล์ บี (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ใน
ระยะ R8 ในการปลกูรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ทีม่ีการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิในระดบัทีต่่างกนั                

43 

ภาพที่ 26 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ 
V3 ในการปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิ
ในระดับทีต่่างกัน                  

44 

ภาพที่ 27 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ 
R1 ในการปลูกรุ่นที ่1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิ
ในระดับที่ ต่างกัน                  

45 

ภาพที่ 28 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ 
R3 ในการปลูกรุ่นที ่1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิ
ในระดับทีต่่างกัน                                  

46 

ภาพที่ 29 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ 
R6 ในการปลูกรุ่นที ่1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิ
ในระดับทีต่่างกัน                  

47 

ภาพที่ 30 แคโรทีนอยด์ (mg/g.fw) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ 
R8 ในการปลูกรุ่นที ่1 และ รุ่นที่ 2 ที่มีการตอบสนองตอ่อุณหภูมิ
ในระดับทีต่่างกัน                  

48 

ภาพที่ 31 จ านวนฝักต่อตน้ ของถั่วเหลอืงพันธุ์เชียงใหม ่60 ในระยะ R8  
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั         

49 

ภาพที่ 32 จ านวนเมลด็ต่อฝัก ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8ใน
การปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นที ่2 ที่มีการตอบสนองต่ออุณหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั                      

50 

ภาพที่ 33 น้ าหนัก 100 เมล็ด ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั                       

51 

ภาพที่ 34 ปริมาณโปรตนี(%) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ในระยะ R8 
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั                       

53 

ภาพที่ 35 ปริมาณไขมัน(%) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม ่60 ในระยะ R8  
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั    
         

54 
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ภาพที่ รายละเอียด 
 

หน้าที่ 

ภาพที่ 36 ปริมาณเถ้า(%) ของถัว่เหลอืงพันธุ์เชียงใหม ่60 ในระยะ R8 ใน
การปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นที ่2 ที่มีการตอบสนองต่ออุณหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั                           

55 

ภาพที่ 37 ปริมาณเยื่อใย(%) ของถัว่เหลืองพันธุ์เชียงใหม ่60 ในระยะ R8 ใน
การปลกูรุน่ที่ 1 และ รุ่นที ่2 ที่มีการตอบสนองต่ออุณหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั 

56 

ภาพที่ 38 ปริมาณความชื้น(%) ของถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม ่60 ในระยะ R8 
ในการปลูกรุน่ที่ 1 และ รุน่ที่ 2 ที่มีการตอบสนองต่ออณุหภูมิใน
ระดบัที่ตา่งกนั 

57 

ภาพที่ 39 Phylogenetic Tree  ของถั่วเหลือง รุน่ที่ 1  59 
ภาพท่ี 40   Phylogenetic Tree  ของถั่วเหลือง รุน่ที่ 2  61 



XXV 

 

สารบัญตาราง 
ตารางที รายละเอียด 

 
หน้าที่ 

ตารางที่ 1       ค่า similarity ของถั่วเหลือง รุน่ที่ 1 60 
ตารางที่ 2      ค่า similarity ของถั่วเหลือง รุน่ที่ 2 61 
 
 
 
 
 
 
 


