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Growth, yield and physiological traits of soybean grown in saturated soil culture (SSC) 
while receiving or not receiving additional factors was compared with soybean planted in the 
conventional irrigation condition (CI). In the SSC, treatments composed of soybean planted 
alone, seeds were pre-germinated prior to planting, and the application of nitrogen fertilizer 
through the soil and also through foliar application. Cultivars of soybean used was CM 60 and the 
trail was conducted at Lampang Agricultural Research and Training Centre, Rajamangala 
University of Technology at Lampang province between July – October 2004. Results of the 
experiment revealed that soybean grown in the SSC showed the trend of increasing yield over CI. 
Vegetative dry matter, leaf area per plant and leaf area index (LAI) in the SSC were greater than 
those of CI. When using SPAD chlorophyll meter to colorimetrically measured the greenery of 
leaves, it was found that at the beginning of SSC, the leave of soybean showed chlorotic 
symptom due to the lack of nitrogen. However, between the stage of V3 – V4 , plants did 
acclimatized and gained the normal green leaf color. SSC plants showed higher stomatal 
conductivity than those of conventional planting which emphasized the higher CO2 exchange in 
leaf result into the increase in photosynthetic rate. Subsequently, this study also showed that net 
assimilation rate of soybean grown under  SSC was higher than those of  CI. Although the results 
of this experiment did not showed the different in N2 – fixation between the SSC and the CI, 
however, it was found that soybean grown in this study obtained their nitrogen pool from the 
process of  N2-fixation as the ureide content and relative ureide index  were uniformly maintained 
throughout the entire growth period while the nitrate content which was high during V2 growth 
stage decreased drastically as growth of soybean was advanced due to the increase in the rate of  
N2–fixation.  
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4 น้ําหนกัแหงรวม (กรัม/ตน) เมื่อเก็บเกีย่วและดรรชนีการเก็บเกีย่ว  
ของถ่ัวเหลืองที่ปลูก ในสภาพปรกติและสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา เมื่อปลูก 
ในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง จงัหวัดลําปาง  
พ.ศ. 2547 36 

5 น้ําหนกัแหงใบ (กรัม/ตน) ของถ่ัวเหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติและ 
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรม 
การเกษตรลําปาง จังหวดัลําปาง พ.ศ. 2547 39 

6 น้ําหนกัแหงลําตน (กรัม/ตน) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและ 
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรม 
การเกษตรลําปาง จังหวดัลําปาง พ.ศ. 2547      40 

7 น้ําหนกัแหงฝกและเมล็ดและน้ําหนักแหงเมล็ด (กรัม/ตน) ของถ่ัวเหลือง 
ที่ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ 
 สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง จังหวดัลําปาง พ.ศ. 2547 41 

 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
 

1 ผลการวิเคราะหดินในแปลงทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติและ 
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  

             จังหวดัลําปาง พ.ศ. 2547 75 
2 แสดงคาความเขียวของใบถั่วเหลืองเมื่อปลูกในสภาพปรกติและสภาพ 

ดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน เมื่อปลูกในฤดูฝน  
              ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง จงัหวัดลําปาง พ.ศ. 2547 76 

3 แสดงปริมาณคลอโรฟลล (มิลลิกรัม/กรัม) ของใบถั่วเหลืองเมื่อปลูกใน 
สภาพปรกติและสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน  
เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  

              จังหวดัลําปาง พ.ศ. 2547 77 
4 แสดงคาการชกันําการปดเปดของปากใบ ( stomatal  conductance; 

ไมโครโมล/ตร.ม./วินาท)ี ของถ่ัวเหลืองเมือ่ปลูกสภาพปรกติและสภาพดินอิ่ม 
ตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกนั เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยั 
และฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547          78 

5 แสดงปริมาณยูรีไอด (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนักแหง) ของถั่วเหลืองเมื่อปลูก 
       สภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน  

             เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547   79 
6 แสดงปริมาณไนเตรท (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนกัแหง) ของถั่วเหลืองเมือ่ปลูก 

สภาพปรกติและสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน  
เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547     80 

7     แสดงดัชนียูรีไอดสัมพทัธ (relative ureides index ; %) ของถ่ัวเหลือง 
เมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํโดยไดรับสิ่งทดลองที่ 
แตกตางกัน เมือ่ปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวจิัยและฝกอบรมการเกษตร 

 ลําปาง พ.ศ. 2547 81
  



 

(4) 

 
 สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
 

8 ดรรชนีพื้นที่ใบ (leaf area index) ของถ่ัวเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกตแิละสภาพ 
  ดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบัน 

วิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 82 
9  อัตราการเจริญเติบโต (crop growth rate; กรัม/ตร.ม.) ของถ่ัวเหลืองเมือ่ปลูกใน 
 สภาพปรกติและสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 

เมื่อปลูกในฤดฝูน  ณ  สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 83 
10 อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (net assimilation rate; กรัม/ตร.ม./วัน) ของ 

ถ่ัวเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่ 
แตกตางกัน เมือ่ปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวจิัยและฝกอบรมการเกษตรลาํปาง  
พ.ศ. 2547          84 

11 Leaf area ratio (ตร.ซม./กรัม) ของถ่ัวเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดิน 
อ่ิมตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยั 
และฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547      85 

12 Specific leaf weight  (กรัม/ตร.ม.) ของถ่ัวเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกต ิ
 และสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน เมื่อปลูกในฤดูฝน  
       ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547    86 
13 Relative growth rate (กรัม/กรัม/วัน) ของถ่ัวเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติ 
 และสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน  

 เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547  87 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 

 
1 ความสูงของลําตน (เซนติเมตร) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและ 

สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรม 
การเกษตรลําปาง  จังหวดัลําปาง  พ.ศ. 2547      31 

2 จํานวนขอตอตนของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกตแิละสภาพดนิอิ่มตัว 
ดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง   
จังหวดัลําปาง  พ.ศ. 2547        32 

3 จํานวนกิ่งตอตนของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวั 
ดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง   
จังหวดัลําปาง  พ.ศ. 2547        33 

4 พื้นที่ใบตอตน (ตารางเซนติเมตร) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกต ิ
และสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝก 
อบรมการเกษตรลําปาง  จังหวัดลําปาง  พ.ศ. 2547      34 

5 น้ําหนกัแหงรวม (กรัม/ตน) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกต ิ
และสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและ 
ฝกอบรมการเกษตรลําปาง  จังหวดัลําปาง  พ.ศ. 2547     37 

6 แสดงคาเฉลี่ยคาความเขียวของใบถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60  เมื่อปลูกใน 
สภาพปรกติและในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน  43 

7 แสดงคาเฉลี่ยความเขียวของใบถั่วเหลืองพนัธุเชียงใหม 60 เมื่อปลูก 
ในสภาพปรกติ โดย ก. เปรยีบเทียบกับการปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา 
โดยไมไดรับปจจัยเสริม  ข. เปรียบเทียบกบัการปลูกในสภาพดินอิ่มตวั 
ดวยน้ําและมีการหุมเมล็ด  ค. เปรียบเทียบกบัการปลูกในสภาพดินอิ่มตวั 
ดวยน้ําและใหปุยไนโตรเจนทางดิน  และ ง. เปรียบเทียบกับการปลูกใน 
สภาพดินอิ่มตวัดวยนํ้าโดยใหปุยทางใบ      44 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
 

8 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟลลของใบถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60   
เมื่อปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่ง 
ทดลองที่แตกตางกัน        45 

9 แสดงคาเฉลี่ยคาการชักนําการปดเปดปากใบ (Stomatal conductance) ของ 
      ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เมื่อปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดินอิ่มตัว 

             ดวยน้าํโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน      48 
10 ความสัมพันธระหวางปริมาณยูรีไอด  (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนกัแหง)  

ปริมาณไนเตรท (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนักแหง) และคาดรรชนียูรีไอด 
สัมพัทธ (%)  (ก) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ (CI)  ตลอดจน   
(ข) คาเฉลี่ยของคาตาง ๆ ดังกลาวของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัว 
ดวยน้ําโดยไดรับหรือไมไดรับปจจัยตาง ๆ เสริม     50 

11 แสดงคาเฉลี่ยของดรรชนีพื้นที่ใบ (Leaf area index) ของถ่ัวเหลือง 
พนัธุเชียงใหม 60 เมื่อปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
โดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน       52 

12 แสดงคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโต (Crop growth rate) ของถ่ัวเหลือง 
พันธุเชียงใหม 60 เมื่อปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
โดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน       54 

13 แสดงคาเฉลี่ยอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (Net assimilation rate)  ของ 
ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เมื่อปลูกในสภาพปรกติและในสภาพดนิอิ่มตัว 
ดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน      56 

14 แสดงคาเฉลี่ยของ Leaf  area  ratio ของถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60  
เมื่อปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับ 
ส่ิงทดลองที่แตกตางกัน        58 

 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
 
15 แสดงคาเฉลี่ยของ Specific leaf weight ของถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60  

เมื่อปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับ 
             ส่ิงทดลองที่แตกตางกัน        59 

16 แสดงคาเฉลี่ยของ Relative growth rate ของถ่ัวเหลืองพนัธุเชียงใหม 60  
เมื่อปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับ 
ส่ิงทดลองที่แตกตางกัน        60 

 
ภาพผนวกที ่
 

1 แสดงปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายสัปดาห (มิลลิเมตร) ตั้งแตเดือนกรกฎาคม  
 ถึงเดือนตุลาคม  พ.ศ. 2547  ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  

อ. เมือง  จ. ลําปาง        74 
        
 



การเจริญเติบโต การใหผลผลิตและลักษณะทางสรีระของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ 
ดินอิ่มตัวดวยน้ํา โดยไดรับปจจัยตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกถ่ัวเหลือง 

ในสภาพปรกติ 
 

Growth, Yield and Physiological Traits of Soybean Grown under Saturated  Soil 
Culture  Receiving Different Managemental Factors as Compared with those 

Grown under Conventional Irrigation   
 

คํานํา 
 

 ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพชืเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ เมล็ดถ่ัวเหลือง
ประกอบดวยโปรตีน รอยละ 35 - 40 น้ํามัน รอยละ 15 - 20 และคารโบไฮเดรต รอยละ 25 - 30 จึง
เปนพืชที่มีประโยชนตอมนษุยมากมายในดานอุตสาหกรรมตอเนื่อง รวมทั้งการแปรรูปเพื่อพัฒนา
เปนผลิตภัณฑอาหารตาง ๆ เพื่อการบริโภค  ปจจุบันประเทศไทยมีพื้นทีป่ลูกถ่ัวเหลืองทั้งหมด
ประมาณ 1.165 ลานไรในป 2546/47 แตผลผลิตที่ไดยังไมเพียงพอกับความตองการใชภายใน 
ประเทศที่สูงถึง 1,752,600 ตัน/ป  โดยพืน้ที่ปลูกสวนใหญอยูในภาคเหนือ ภาคกลาง และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงภาคกลางมีพื้นที่ปลูกสูงถึง 1,030,549 ไร หรือคิดเปนรอยละ 69.66 
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2546) แตสภาพพื้นทีใ่นภาคกลางที่ดินมีความชื้นสูง เนื่องจากยังมี
ฝนตกอยูทําใหเกิดน้ําทวมขงั ไมสามารถปลูกพืชไรโดยท่ัวไปได  จึงไดเกดิแนวความคิดที่จะพฒันา
วิธีการเพิ่มผลผลิตถ่ัวเหลืองเพื่อใหเพียงพอกับความตองการของประเทศตลอดจนการผลิตเพื่อให
เกิดความตองการจนสามารถสงจําหนายเปนสินคาออกที่สําคัญในอนาคตได กลาวคอื การขยาย
พื้นที่ปลูกถ่ัวเหลืองเขาไปในแหลงที่มิใชพื้นที่ปลูกถ่ัวเหลืองมากอนอาจจะโดยการปลูกถ่ัวเหลือง
เปนพืชเดีย่ว ๆ หรือปลูกรวมกับพืชหลักอ่ืน ๆ พื้นที่เปาหมายที่นาจะเปนไปไดสําหรบัการใชในการ
ขยายพืน้ที่ปลูกถ่ัวเหลือง คอืพื้นที่นา โดยเฉพาะอยางยิ่งพื้นที่นาในแถบภาคกลางของประเทศซึ่งมี
เนื้อที่ประมาณ 15,702,000 ไร อาจนํามาปลูกถ่ัวเหลืองไดในระบบที่มขีาวเปนหลัก โดยปลูกถ่ัว
เหลืองกอนปลกูขาว หรือหลังเก็บเกีย่วขาวแลว (อภิพรรณ, 2545) ซ่ึงการปลูกถ่ัวเหลืองอยางเดยีว
ในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา หรือการปลูกรวมกับขาว พบวาใหผลผลิตคอนขางสูงเนื่องจากถั่วเหลือง
เปนพืชที่คอนขางทนทานตอสภาพน้ําทวมขัง  โดยถ่ัวเหลืองมีศักยภาพในการปรับตัว 
(acclimatization) เขากับสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ  แตในระยะแรก ๆ นัน้การเจริญเตบิโตของ 
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ถ่ัวเหลืองจะหยุดชะงกั มีลักษณะอาการใบเหลือง (chlorosis) และใชเวลานานในการปรับตัวใหกับ
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา ทาํใหระยะการเจริญเติบโตในชวง lag phase ยาวนานกวาถ่ัวเหลืองจะถึง
ระยะ log phase ประกอบกับในขณะนัน้ถ่ัวเหลืองยังไมตรึงไนโตรเจนไดเพยีงพอที่จะทําใหระยะ 
lag phase ส้ันลง หลังจากผานพนระยะ lag phase แลวถ่ัวเหลืองจึงสามารถฟนตัวกลับสภาพปรกติ 
สะสมน้ําหนกัแหงในอัตราสูง ซ่ึงทําใหผลผลิตสูงตามไปดวย (Hunter et al., 1980) ดังนั้น การทํา
ใหระยะ lag phase ของถ่ัวเหลืองสั้นลง อาจทําไดโดยการเพิ่มปริมาณปุยไนโตรเจนใหถ่ัวเหลือง
กอนที่พืชจะมกีารตรึงไนโตรเจนไดโดยสมบูรณ วิธีการดังกลาวอาจทาํไดโดยการใชปุยไนโตรเจน
ทางดินและฉดีพนทางใบ และการเพาะเมล็ดใหงอกกอนปลูก (pre-germinated seed) ซ่ึงอาจเปนอกี
วิธีหนึ่งที่สามารถยนระยะ lag phase ของถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําได วิธีการเหลานี้นาจะ
นํามาศึกษาพรอม ๆ กับการศึกษาโดยละเอยีดถึงการเจรญิเติบโตของถั่วเหลืองในขณะที่มีการ
ปรับตัว (acclimatization) องคความรูที่ไดรับอาจจะทําใหสามารถปรับปรุงวิธีการปลูกถ่ัวเหลืองใน
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา เพื่อใหถ่ัวเหลืองมีการเจริญเติบโตและใหผลผลิตสูงกวาเดิม  
 
 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
 วัตถุประสงคของการศึกษาครั้งนี้เพื่อที่จะทําความเขาใจถึงการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองที่
ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งในระยะที่ถ่ัวเหลืองมีการปรับตัว 
(acclimatization) ตลอดจนหาแนวทางที่จะทําใหสภาวะการปรับตัวของถั่วเหลืองดังกลาว สามารถ
เกิดไดเร็วขึ้นกวาปรกติ และอาจสงผลใหถ่ัวเหลืองสะสมน้ําหนกัแหงและสรางผลผลิตไดสูงขึ้น
กวาเดิมเมื่อปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ 



การตรวจเอกสาร 

 
1.  การตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 

อิทธิพลของความชื้นสูงตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองนั้นจะแตกตางกันออกไปขึน้อยู
กับระยะการเจริญเติบโตของพืช ความยาวนานที่พืชไดรับสภาพของความชื้นสูง ตลอดจน
สภาพแวดลอมอื่น ๆ และพนัธุพืช สภาพของดินที่มีระดับน้ําในดินสงู และมีความชื้นมากเกนิไปก็
จะทําอันตรายกับพืช โดยมีผลกระทบตอขบวนการทางสรีรวิทยา เชนทาํใหอัตราการสังเคราะห
แสงและการหายใจของพืชลดลง เนื่องจากสภาพความชืน้สูงเกินไป มผีลทําใหปากใบปด และลด
ปริมาณออกซิเจนในอาณาเขตของรากพืชลง  ในสภาพดนิที่มีออกซิเจนจํากัด จะทําใหเกิดผลเสียตอ
การเจริญเติบโตของถั่วเหลือง โดยในสภาพดังกลาวทําใหขบวนการทางสรีระของพืช
กระทบกระเทอืนได  โดยปกติปริมาณออกซิเจนจากบรรยากาศ จะแพรกระจายสูดินในระดบัที่
เพียงพอตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูภายในดนิ เชน จุลินทรยีดิน รากพืช เปนตน  
อยางไรก็ตาม  ในบางสภาวะ เชน ในสภาพที่ฝนตกชุก สภาพที่ดนิมีการระบายน้ําไมดี ปริมาณ
ออกซิเจนในดนิจะถูกจํากัดอยูในระดับที่ต่ํากวาความตองการของรากพชื การเจริญเตบิโตของราก
พืชก็จะลดลงตามระดับที่ต่ําของออกซิเจน การยืดตวัของรากพืชก็จะลดลงอีกดวย 
 

Huck (1970) ไดรายงานถึงผลของออกซิเจนที่ระดับตาง ๆ ตออัตราการยืดตัวของรากถั่ว
เหลืองพันธุ Biloxi ไววาการเจริญเติบโตของรากจะถูกจํากัดเมื่อระดับออกซิเจนในเขตรากพืชลด
ต่ําลงกวา 10 เปอรเซ็นต ในขณะที่ระดับออกซิเจนต่ําเพยีง 2.5 เปอรเซ็นต  การเจริญของรากกลาถ่ัว
เหลืองก็ยังสามารถดําเนินไปไดตามปรกติ และในสภาพที่ไรออกซิเจน รากแกวถ่ัวเหลืองก็สามารถ
ดํารงชีวิตอยูได ตราบใดที่สวนยอดของถั่วเหลืองอยูในสภาพที่รับอากาศ และออกซิเจนสามารถ
แพรกระจายผานลําตนไปยังรากที่อยูในสภาพที่ไมมีอากาศ  Stanley  et  al. (1980) ไดรายงานถึง
การตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพระดบัน้ําใตดนิสูงที่ระยะการเจรญิเติบโตแตกตางกันสาม
ระยะไววา ความทนทานของรากตอระดับน้ําใตดนิสูงจะเปลี่ยนไปตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโต 
ในระยะออกดอกรากจะแสดงอาการทนทาน คือ สามารถเจริญเติบโตไดดีมีเพยีงเล็กนอยที่แสดง
อาการถูกทําลาย สวนในระยะหลังออกดอกพบวา มีรากเพียงสวนนอยที่แสดงลักษณะการทนทาน 
แตระบบรากถัว่เหลืองก็สามารถปรับตัวเขากับสภาพระดบัน้ําใตดนิสูงได โดยมีรากเกิดขึ้นใหมใน
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บริเวณที่อยูเหนือระดับน้ําใตดินขึ้นไป แตในระยะหลังจากถั่วเหลืองติดฝกแลวรากจะออนแอตอ
สภาพระดับน้าํใตดินสูง 

 
แนวคดิเพื่อใชประโยชนจากการวิจยัเกีย่วกบัดินอิ่มตัวดวยน้ํา 

 
 การวิจยัเกีย่วกบัการตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํในประเทศไทยเกดิ
จากแนวความคิดที่จะพัฒนาวิธีการเพิ่มผลผลิตถ่ัวเหลืองเพื่อใหเพียงพอกับความตองการของ
ประเทศตลอดจนการผลิตเพือ่ใหเกดิความตองการจนสามารถสงจําหนายเปนสินคาออกที่สําคัญใน
อนาคตได กลาวคือ การขยายพื้นที่ปลูกถ่ัวเหลืองเขาไปในแหลงที่มิใชพื้นที่ปลูกถ่ัวเหลืองมากอน
อาจจะโดยการปลูกถ่ัวเหลืองเปนพืชเดีย่ว ๆ หรือปลูกรวมกับพืชหลักอ่ืน ๆ พื้นที่เปาหมายที่นาจะ
เปนไปไดสําหรับการใชในการขยายพื้นที่ปลูกถ่ัวเหลือง คือ พื้นที่นา โดยเฉพาะอยางยิ่งพื้นทีน่าใน
แถบภาคกลางของประเทศซึ่งมีเนื้อที่ประมาณ 15,702,000 ไร ซ่ึงมีระบบการเกษตรหลายรูปแบบ 
แตสวนใหญมกันิยมระบบพชือยางเดยีว เชนการปลูกขาวอยางเดยีวในพืน้ที่กวาง ๆ  เพราะงายตอ
การปฏิบัติและดูแลรักษา แตโอกาสเสี่ยงสูงเมื่อมีโรคและแมลงระบาดหรือราคาตกต่ํา ดังนั้น 
เกษตรกรอาจปลูกถ่ัวเหลืองในระบบที่มีขาวเปนหลัก โดยปลูกถ่ัวเหลืองกอนปลูกขาว หรือหลังเกบ็
เกี่ยวขาวแลว ซ่ึงตามปกติในชวงระยะเวลาดังกลาว พืน้ที่ปลูกแถบทีลุ่มภาคกลางของประเทศสวน
ใหญยังอยูในสภาพที่ฝนตกอยู ซ่ึงทําใหเกดิสภาพน้ําทวมขัง หรือดินมคีวามชื้นสูงกวาที่จะปลูกพืช
ไรโดยทั่ว ๆ ไปได (อภิพรรณ, 2545) เพื่อกอใหเกิดศกัยภาพในการผลิตใหสูงขึ้น 
 

ความเปนมาของการวิจยัเกีย่วกับดนิอิ่มตัวดวยน้ําในระยะแรก 
 
 ถ่ัวเหลืองจัดเปนพืชที่คอนขางทนทานตอสภาพดินน้ําทวมขังชั่วคราว (Stanley et al., 
1980) และสามารถปรับตัวเจริญเติบโตและใหผลผลิตสูงในภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา (Nathanson et al., 
1984) ในประเทศออสเตรเลียไดมกีารศึกษาเรื่องนี้อยางจริงจัง และประสบผลสําเร็จในการนําวิธี
ดังกลาวไปใชในไรนาเกษตรกรในแถบใตของรัฐนิวเซาทเวลล  Troedson et al. (1984) ไดใหความ
คิดเห็นวา สภาพพื้นที่ที่เหมาะตอการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ นาจะเปนประเทศใน
ภูมิภาคเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต โดยการปลูกถ่ัวเหลืองหมนุเวยีนกับขาว 
 

ในถั่วเหลืองซึ่งจัดวาเปนพืชที่คอนขางทนทานตอสภาพดินน้ําทวมขังชั่วคราว แตกพ็บ
เสมอวา สภาพดังกลาวลดการเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลือง อยางไรก็ตาม ไดมีการคนพบ
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โดยบังเอิญวาถ่ัวเหลืองสามารถปรับตัวเขากับสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําถาวรไดอยางรวดเร็วในชวง
ระหวางการทดลองเพื่อการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในดิน และการแสดงออกของ
การขาดธาตุสังกะสี ซ่ึง Hunter จากมหาวทิยาลัยควนีสแลนดไดทําขึ้น Hunter ไดสังเกตเหน็วาถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในกระถางที่มีระดับน้ําอยูต่ํากวาผิวหนาดินเพียง 1 เซนติเมตร สามารถเจริญเติบโตได
เปนปกติ ตอมา Hunter et al. 1980  ไดศึกษาผลของการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําที่
ระดับน้ําใตผิวดิน 3 และ 15 เซนติเมตรกับการใหน้ําของถั่วเหลือง จํานวน 9 พันธุ พบวา ที่ระดับน้าํ
ใตผิวดนิ 15 เซนติเมตร จะมีน้ําหนกัแหงมากกวาในสภาพการใหน้ําปกติ 37 เปอรเซ็นต  สวนระดบั
น้ําใตดนิ 3 เซนติเมตร ถ่ัวเหลืองจะเริ่มมีอาการเหลือง (chlorosis) ในสัปดาหแรกที่เร่ิมใหน้ํา  แต
สามารถฟนคืนกลับสภาพปรกติ และสรางน้ําหนกัแหงไดนอยกวาในสภาพปรกติ 18 เปอรเซ็นต   
 

จากการศึกษาถึงการตอบสนองของถั่วเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา พบวา ถ่ัวเหลืองมี 
ศักยภาพในการปรับตัว (acclimatization)  เขากับสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํได ที่ในชวงแรก ๆ นั้นการ
เจริญเติบโตของถั่วเหลืองจะหยุดชะงกัมลัีกษณะอาการใบเหลือง (chlorosis) เนื่องจากขาดธาตุ
ไนโตรเจน หลังจากนั้นถ่ัวเหลืองสามารถฟนตัวกลับสภาพปรกต ิสะสมน้ําหนกัแหงในอัตราสูง ซ่ึง
มีผลทําใหผลผลิตของเมล็ดสูงตามไปดวย เมื่อถ่ัวเหลืองปลูกในระบบดินอิ่มตัวดวยน้ํา และน้ําทวม
รากในชุดแรก (primary root) จะทําใหพืชชะงักและใชเวลานานกวาจะปรับตัวไดกับสภาพดังกลาว
ทําใหระยะการเจริญเติบโต เชน ในระยะ lag phase ยาวนานกวาถ่ัวเหลืองจะถึงระยะ log phase 
ประกอบกับในขณะนั้นถ่ัวเหลืองยังไมตรงึไนโตรเจนไดเพียงพอที่จะชวยทําใหระยะ lag phase ส้ัน
ลง 
 

Nathanson et al. (1984) ไดศึกษาถึงการเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบผลผลิตของ
ถ่ัวเหลืองเมื่อปลูกดวยสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําและใหน้ําปรกติ  โดยใชถ่ัวเหลืองอายส้ัุน 2 พันธุ คือ 
Fiskerby V และ CPI 26671 ปลูกในสภาพระดับน้ําต่ํากวาผิวหนาดิน 3 และ 15 เซนติเมตร 
เปรียบเทียบกบัสภาพการใหน้ําปกติ พบวาในชวงแรก ๆ ของการเจริญเติบโตของลําตน ราก 
จํานวนปมและน้ําหนักปมตอตนของถั่วเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําจะลดต่ําลงกวาในสภาพให
น้ําปรกติ ถ่ัวเหลืองแสดงอาการใบเหลือง เนื่องจากการขาดธาตุไนโตรเจน แตหลังจากนั้นถ่ัวเหลือง
สามารถปรับตัวฟนคืนสูสภาพปกติ มีการดาํเนินกจิกรรมของปมสูงตามดวยการเจริญเติบโตที่สูง
กวา ผลผลิตของถั่วเหลืองพนัธุ Fiskerby V ที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา ไมแตกตางจากสภาพ
ใหน้ําปรกติ ในขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ CPI 26671 ซ่ึงมีอายุเก็บเกี่ยวยาวนานกวาสามารถสราง
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ผลผลิตไดสูงกวาปรกติถึง 71 และ 65 เปอรเซ็นต ในสภาพระดับน้ําต่าํกวาผิวหนาดนิ 15 และ 3 
เซนติเมตร ตามลําดับ 
 

Troedson et al. (1984) พบวา ถ่ัวเหลืองจะไวตอการขาดอากาศในสภาพน้ําขังชั่วคราว และ
ในดินที่มีการระบายน้ําดีก็จะทําใหการผลิตถ่ัวเหลืองไดดี แตถ่ัวเหลืองก็สามารถปรับตัวเขากับ
สภาพดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําอยางถาวร หรือมีระดับน้ําใกลผิวดิน ถึงแมวาน้าํจะมีผลตอการจํากัดเขต
รากของถั่วเหลืองก็ตาม ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพอิ่มตวัดวยน้ําใหผลผลิตสูง เพราะมีการเพิ่ม
สถานะของน้ําในตนถ่ัวเหลือง การสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้น การตรึงไนโตรเจนมีมากและมีระยะเวลา
ที่ยาวนาน ซ่ึงลักษณะเหลานี้จะแตกตางกนัไปตามชนดิและพันธุของถั่วเหลือง Troedson et al. 
(1981) รายงานวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําจะเพิ่มผลผลิตเฉลี่ยมากกวาถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสภาพใหน้ําปกติประมาณ 20 ถึง 25 เปอรเซ็นต    
 

การศึกษาการตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําในประเทศไทย 
 

ในประเทศไทยเริ่มศึกษาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา ตัง้แตป 2529 ใน
พื้นที่ศูนยวิจยัพืชไรชัยนาท จังหวดัชัยนาทและมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกาํแพงแสน
จังหวดันครปฐม  โดยที่ศูนยวิจยัพืชไรชัยนาท จังหวัดชยันาท  Pookpakdi et al. (1989) ไดศึกษาการ
ตอบสนองทางดานผลผลิตของถั่วเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําเปนหลัก จากการทดลองพบวา 
พันธุถ่ัวเหลืองของประเทศไทยสามารถปรับตัวหลังจากไดรับสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
(acclimatization) และเจริญไดดีในสภาพดังกลาว ในฤดูฝนถึงแมวาถ่ัวเหลืองภายใตสภาพดินอิ่มตัว
ดวยน้ําจะใหผลผลิตต่ํากวาสภาพที่ใหน้ําปรกติ แตผลผลิตที่ไดรับเกือบจะเทากับ 3 ตันตอเฮกตาร 
ซ่ึงเทากับประมาณ 90 เปอรเซ็นตของผลผลิตที่ไดรับในสภาพใหน้ําปรกติ แตในสภาพฤดูแลง 
ผลผลิตภายใตสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําสูงกวาสภาพใหน้ําปรกติ และพนัธุที่ใหผลผลิตสูงที่สุดไดแก 
พันธุ สจ. 4 ซ่ึงใหผลผลิตเทากับ 2,640 กิโลกรัม/เฮกตาร 
 

ที่มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม ไดมีการทดลองปลูก
ถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําเปรียบเทียบกับการปลูกในสภาพการใหน้ําปรกต ิทั้งในฤดูฝน 
พ.ศ. 2529 และในฤดแูลง พ.ศ. 2530 ในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ โดยมกีารควบคุมใหระดับของน้ําใน
แปลงต่ํากวาระดับผิวดินบนสันรองเพียง 10 เซนติเมตรเทานั้น ปลูกถ่ัวเหลืองบนสันรองกวาง 1.50 
เมตร และตั้งแตปลูกจนถั่วเหลืองสุกแก มกีารใหน้ําหลอสันรองใหชุมเพื่อใหอยูในสภาพดนิอิ่มตัว
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ดวยน้ําตลอดเวลา สวนการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพการใหน้ําปรกตนิั้น ปลูกบนสันรองเชนเดยีวกนั 
แตไมมีน้ําหลอบนสันรองใหดินอิ่มตวั เพยีงแตใหน้ําชลประทานทุกสปัดาห จากการทดลองพบวา 
ผลผลิตถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํสูงเกือบเทากบัผลผลิตที่ไดรับในสภาพปรกติ ในฤดแูลง 
ผลผลิตเฉลี่ยของถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําสูงกวาการปลูกในสภาพปรกติโดยพันธุ A138 
ซ่ึงเปนพันธุถ่ัวเหลืองที่นําเขาจากออสเตรเลียสามารถปรับตัวใหเจรญิเติบโตและใหผลผลิตสูงสุด
ในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําในประเทศไทย และในขณะเดียวกันพันธุถ่ัวเหลืองของไทยหลายพันธุ
เชน พันธุ สจ. 4 และสจ. 5 ก็สามารถปรับตัวและเจริญเตบิโตไดดีในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา แมจะ
ไมใหผลผลิตสูงเทากับพันธุ  A138 ก็ตาม  (Pookpakdi, 1992)  นอกจากนี้ยังไดศึกษาถงึการสะสม
น้ําหนกัแหงของถั่วเหลืองที่เจริญเติบโตในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําและในสภาพปรกติ ภายใตสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ํา พบวา การสะสมน้ําหนกัแหงของถั่วเหลืองในชวง initial lag phase จะนอยกวาที่
พบในสภาพการใหน้ําปกติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 27-48 วันหลังงอก เนื่องจากในชวงดังกลาว
พืชพึ่งพบกับสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา และอยูในชวงปรับตัว ภายหลังจาก 48 วันหลังงอก การสะสม
น้ําหนกัแหงภายใตสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วโดยเฉพาะในฤดูแลง ซ่ึงเปนผล
จาก acclimatization process สําหรับการสรางปมและการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สภาพที่มีการใหน้ําปรกตแิละในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา พบวา ในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําถ่ัวเหลือง
จะสรางน้ําหนกัปมและจํานวนปมไดสูงกวาในสภาพการใหน้ําปรกติ และมีประสิทธิภาพของการ
ตรึงไนโตรเจนที่สูงกวาในสภาพการใหน้ําปรกติดวย  (Pookpakdi et al., 1989 : Pookpakdi, 1992) 
 

อภิพรรณและคณะ (2533)  เกิดแนวคิดนําระบบการปลูกพืชเขารวมกบัเทคนิคดินอิม่ตัว
ดวยน้ํา โดยใชขาวปลูกรวมกบัถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําเขาทดสอบเบื้องตนในไรนา
เกษตรกร อําเภอบานโปง จงัหวัดราชบุรี ซ่ึงมีขนาดแปลงปลูกกวาง 2 เมตร รองน้ํามีขนาดกวาง 1.5 
เมตร ลึก 20 เซนติเมตร โดยปลูกถ่ัวเหลืองบนแปลงปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา และปกดาํขาว
ในรองน้ําในสภาพดนินา พบวา ถ่ัวเหลืองเดี่ยวใหผลผลิตสูงกวาระบบการปลูกถ่ัวเหลืองรวมกับ
ขาวในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ ถ่ัวเหลืองพนัธุ A138 ซ่ึงมีอายุการสุกแกชาจะใหผลผลิตสูงกวาพันธุ
ถ่ัวเหลืองของไทยทุกพนัธุ สวนการใสปุยไนโตรเจนและไมใสปุย ไมทําใหผลผลิตของถั่วเหลือง
แตกตางกัน เมือ่คิดคาสัดสวนพื้นที่สมมูลย (LER) (อภพิรรณ, 2528) ของถ่ัวเหลืองปลูกรวมกับขาว
สูงกวาการปลกูถ่ัวเหลืองเดี่ยวและปลูกขาวเดี่ยว แสดงใหเห็นวาการปลกูถ่ัวเหลืองรวมกับขาวใน
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําใหผลดีกวาการปลูกพืชทั้งสองในสภาพเดีย่วเมือ่พิจารณาถึงผลผลิตเปนหลัก 
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 อภิพรรณและคณะ (2539) ศึกษาเกีย่วกับอทิธิพลของพันธุถ่ัวเหลืองและอัตราปุย
ไนโตรเจนตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลืองในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา โดยทดลองทั้ง 
ฤดูฝน พ.ศ. 2536 และฤดูแลง พ.ศ. 2537  พบวา การปลูกถ่ัวเหลืองเดีย่วใหผลผลิตสูงกวาการปลูก
ถ่ัวเหลืองรวมกับขาวในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําทั้งในฤดูฝนและฤดแูลง ซ่ึงในฤดูฝนพนัธุจักรพันธ 1 
ใหผลผลิตสงูกวาพนัธุเชียงใหม 60 สวนฤดูแลงผลผลิตของทั้งสองพันธุไมแตกตางกัน นอกจากนี้
ยังพบวา ถ่ัวเหลืองสามารถตรึงไนโตรเจนไดสูงในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําทั้งในฤดูฝนและฤดแูลง 
ซ่ึงการตรึงไนโตรเจนที่สูงนีเ้ปนสาเหตุที่การตอบสนองของปุยไนโตรเจนในอัตราตาง ๆ ไมเกิด
ขึ้นกับถ่ัวเหลือง สวนพันธุถ่ัวเหลืองที่ตรึงไนโตรเจนในอัตราที่สูงมาก คือ พันธุจักรพันธ 1 
  

สาเหตุที่ทําใหการปลูกถ่ัวเหลืองในดินอิ่มตัวดวยน้ําใหผลผลิตสูง 
 

การปรับตัวของถั่วเหลืองตอสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําขึน้อยูกับปจจยัหลัก 2 ประการ  
(Nathanson et al., 1984) คือ 

 
1. สถานะของน้ําในตน และปมรากสูง   

 
ดินในสภาพอิม่ตัวดวยน้ําเปนสภาพที่มีความชื้นสูงและสม่ําเสมอ มีผลทําใหสถานะ 

ของน้ําภายในตนพืชสูงและสม่ําเสมอเพราะถั่วเหลืองไมเกิดสภาพขาดน้ํา (water stress) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการใหน้าํในสภาพปรกติ มผีลทําใหคา water potential ของใบสูง ความตานทาน
ของปากใบต่ํางายตอการแพรกระจายของ CO2 จากบรรยากาศเขาสูใบทําใหประสิทธิภาพการ
สังเคราะหแสงสูง เมื่อเปรียบเทียบกับสภาพการใหน้ําปรกติ 10-14 วันตอคร้ัง ซ่ึงพืชไดรับสภาพน้าํ
ทวมขังในชวงแรก และขาดน้ําในชวงทายของการใหน้ําในแตละครั้ง ในชวงแสงแดดจัด อุณหภูมิ
สูง สถานะของน้ําภายในตนพืชอาจลดต่ํากวาจุดวิกฤติ ซ่ึงเพียงเล็กนอยก็มีผลในการลด
ประสิทธิภาพการสังเคราะหแสง ซ่ึงมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลืองอยาง
เดนชดั 

 
2. สถานะของไนโตรเจนที่สูง และสม่ําเสมอ 
 

ในสภาพทีด่ินอิ่มตัวดวยน้ํา ถ่ัวเหลืองสามารถสรางรากใหมขึ้นทดแทนรากเกาเปน 
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จํานวนมาก ในบริเวณพื้นทีท่ี่ดินอิ่มตัวดวยน้ําซึ่งอยูเหนอืระดับน้ําใตดนิขึ้นมา มีการสรางปมขึ้นมา
ใหมเปนจํานวนมาก ถึงแมปมจะมีขนาดเล็ก แตใหน้ําหนกัปมตอตนมากกวา ที่ผิวของปมมีการ
สรางเนื้อเยื่อ  aerenchyma  และเนื่องจากปมมีขนาดเล็ก เปนผลทําใหมีพื้นที่ผิวมาก ทําใหการ
แลกเปลี่ยนอากาศระหวางรากกับดนิอิ่มตัวดวยน้ํามีประสิทธิภาพดีขึ้น  

 
ในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํานัน้ ถ่ัวเหลืองสามารถสรางปมไดมากมาย สถานะของน้ํา

ภายในปมสูงและสม่ําเสมอ ประกอบกับประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองใน
สภาพดังกลาวสูง จึงมีผลสงเสริมทําใหกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนเปนไปไดดีกวาในสภาพใหน้ํา
ตามปรกติ นอกจากนี้ยังพบวา ในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา ทําใหยดือายุชวงการตรึงไนโตรเจนของ
ปมใหยาวนานออกไปแมแตชวงการสะสมน้ําหนกัแหงของฝก พบวาการดําเนินกิจกรรมของปม 
และการสะสมไนโตรเจนสูงเปนสองเทาของสภาพใหน้ําตามปรกติ ซ่ึงสอดคลองกับความตองการ
ไนโตรเจนในปริมาณที่สูงในชวงการสรางฝกและสรางเมล็ดของถั่วเหลือง สวนในสภาพการใหน้ํา
ตามปกตินั้น นอกจากสถานะของน้ําภายในปม ปริมาณปม และประสทิธิภาพของการสังเคราะห
แสงที่ดอยกวาในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา ซ่ึงสงผลกระทบถึงสถานะของไนโตรเจนภายในตนถ่ัว
เหลืองแลว กจิกรรมของปมถั่วเหลืองยังลดต่ําลง เนื่องจากปมถั่วไดรับอันตรายโดยตรงจากการหด
และขยายตัวของดินที่เกดิขึน้ เนื่องจากความไมคงที่ของความชื้นดนิ และในบางชวงเวลา ปมถั่วอาจ
สูญเสียน้ําในระดับสูงกวาจุดวิกฤติซ่ึงเกิดจากบริเวณดินแหงซึ่งอยูลอมรอบปมหรือสูญเสียน้ําสู
บรรยากาศโดยตรง ผานทางรอยแยกของเนื้อดินที่หดตวัซ่ึงเกิดจากการที่ดินสูญเสียน้าํมากเกินไป  
(อภิพรรณ, 2545)  วรรณชลี (2524) รายงานวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพความชื้นในดินสูง (100% 
field capacity) จะมีการเจริญเติบโตและการเกิดปมสูงกวาที่ระดับความชื้นในดนิต่ํา (40% field 
capacity)  และระยะเวลาการใหน้ําทุก ๆ วนัจะทําใหการเจริญเติบโต การเกิดปม การตรึง
ไนโตรเจนและผลผลิตสูงที่สุด 
 

แนวทางการวจิัยเพื่อใหถ่ัวเหลืองในระบบดินอิ่มตัวดวยน้ําใหผลผลิตสูงขึ้น 
 
 การปลูกถ่ัวเหลืองในระบบดินอิ่มตัวดวยน้ํานั้นในทางปฏิบัติแลวใชแรงงานและการลงทุน
คอนขางสูงมาก เนื่องจากจะตองยกแปลงปลูกใหสูงและกวางขึ้นใหเหมาะสมกับการรักษาระดับน้ํา
ใหอยูในระดับความสม่ําเสมออยูตลอดเวลา ตลอดจนเปนการเกษตรกรรมที่คอนขางประณีต ดังนัน้
จึงจําเปนทีจ่ะตองทําการวิจยัเพื่อหาแนวทางใหถ่ัวเหลืองมีผลผลิตสูงและมีรายไดรวมสูงกวาเงินทุน 
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1. การใชพันธุทีม่ีอายุการสุกแกยาวนานหรือพันธุหนกัในระบบการปลูกถ่ัวเหลืองใน 
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา 
 

อภิพรรณและคณะ (2531) พบวา การใชพันธุถ่ัวเหลืองที่มีอายุยาว เชน พันธุ A138  
ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ ปรากฏวา ลักษณะการตอบสนองของพันธุที่มีอายุ
ยาวคลายคลึงกับการสะสมน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของทุกพันธุ แตในชวงหลังการเจริญเติบโตของถั่ว
เหลืองภายใตดินอิ่มตัวดวยน้ํา ถ่ัวเหลืองที่มีอายุยาวสามารถสรางน้ําหนักแหงไดใกลเคียงกับสภาพ
การใหน้ําปรกติมาก แสดงวา หากใชพันธุอายุยาวในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโอกาสที่จะใหน้ําหนัก
แหงสูงกวามีทางเปนไปไดซ่ึงจะสงผลใหผลผลิตสูงขึ้นดวย 
 

2. การใชอัตราปลูกสูงมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลือง 
 

Pookpakdi (1992)  พบวาการเพิ่มศักยภาพในการพัฒนาถั่วเหลืองใหมผีลผลิตอพื้นที่ 
สูงขึ้นกับการเพิ่มประชากรตอพื้นที่เพาะปลูกจาก 200,000 เปน 400,000 ตนตอเฮกตาร ทําใหผล
ผลิตเพิ่มขึ้นจาก 1.9 ตันตอเฮกตารเปน 3.7 ตันตอเฮกตาร 
 

3. การใชปุยไนโตรเจนเรงใหระยะ lag phase ส้ันเพื่อเพิ่มผลผลิตของถั่วเหลือง 
 

ถ่ัวเหลืองเปนพืชที่สามารถตรึงไนโตรเจนไดโดยใชกิจกรรมรวมกับไรโซเบียมที่อยู 
ในปมราก การสรางปมของถั่วเหลืองจะเริ่มขึ้นเมื่อถ่ัวเหลืองอายุไดประมาณ 7-9 วันหลังงอกโผล
พนดิน และขบวนการตรึงไนโตรเจนจะเริม่ขึ้นหลังจากนั้นอีกประมาณ 10-14 วัน (อภิพรรณ, 2533) 
โดยอัตราการตรึงไนโตรเจนของพืชตระกูลถ่ัว มีลักษณะแบบ sigmoid (Hardy et al., 1980) คือ 

 
- ระยะแรก เรียกวา lag phase ซ่ึงระยะนี้อัตราการตรึงไนโตรเจนและอตัราการเจริญ 

ทางดานลําตน(vegetative) เปนไปอยางชา ๆ 
 

- ระยะที่สองเปนแบบ exponential phase ระยะนี้อัตราการตรึงไนโตรเจนสูง การ 
เคลื่อนยายสารประกอบอินทรียที่ไดจากการตรึงไนโตรเจนจากปมใหแกพืชตระกูลถ่ัวเกิดขึ้นมาก 
และมีอัตราการเจริญเติบโตของลําตนมากกวารากและปม 
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- ระยะตอมาอัตราการตรึงไนโตรเจนจะเริ่มลดลงตามลําดับจนกระทัง่ถึงระยะสกุแก 
 

เมื่อมีการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา สภาพน้ําทวมขังและสภาพการขาด 
ออกซิเจนในรากทําใหการเจริญเติบโตของรากลดลง  การเขาสูรากถ่ัวของเชื้อแบคทีเรีย rhizobium 
ตลอดจนการตรึงไนโตรเจนก็จะถูกจํากดัและเกิดขึ้นชากวาปรกติ เปนที่คาดกันวาการตรึง
ไนโตรเจนในถั่วเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําจะเกดิขึ้นโดยปรกติเมื่อพืชเร่ิมสรางราก 
secondary root  แลว คือนาจะเปนชวงท่ีถ่ัวเหลืองผานพนจุดของการปรบัตัว (acclimatization) แลว 
ดังนั้น แนวความคิดของการใหปุยไนโตรเจนกับถ่ัวเหลืองในระยะกอนการปรับตัวก็อาจทําไดโดย
การเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในพืชใหสูงขึ้น ในขณะที่พืชยังไมพรอมทีจ่ะมีการตรึงไนโตรเจนได
ประการหนึ่ง หรืออีกประการหนึ่งเปนการใชปุยไนโตรเจนเพื่อเรงกระบวนการสราง secondary 
root ในขณะทีร่ากแกวของถั่วเหลืองเกดิความออนแออันเนื่องมาจากการที่มีน้ําทวมขงั 
 
2.  อิทธิพลของปุยทางใบตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 
 
 พืชสามารถดูดใชอาหารทางใบไดโดยผานทางคิวติเคิล (cuticle) และแอกโตเดสมาตา 
(ectodesmata) จากการศึกษาพบวา ชองปากใบไมใชชองทางที่แทจริงทีส่ารประกอบไนโตรเจนจะ
เขาสูเซลลผิวใบ เพราะคิวตเิคิลบนผิวใบกบัคิวติเคิลในโพรงใตใบตอเนื่องเปนเนื้อเดยีวกัน แตควิติ
เคิลในโพรงใตใบบางกวาและเล็กกวา จึงยอมใหสารละลายผานไดดกีวาคิวติเคิลบนผิวใบ (ยงยุทธ, 
2543)  
 

การดูดซึมปุยไนโตรเจนในรปูของยูเรียโดยใบพืช 
 

แทบทกุสวนของพืชเชน ราก ตน กิ่งและใบดูดปุยไนโตรเจนในรูปของยเูรียได ประกอบ
กับยูเรียเปนสารที่ละลายน้ําไดงายคือละลายไดถึง 78 สวนตอน้ําเย็น 100 สวน ดังนัน้ในน้ําเยน็ 1 
ลิตร จะสามารถละลายยูเรียไดถึง 780 กรัม และยูเรียยังใชผสมกับยาปราบศัตรูพืชสวนใหญไดดีจึง
ทําใหยเูรียเหมาะที่จะใชเปนปุยไนโตรเจนทางใบอยางยิ่ง  ความเปนกรดเปนดางของสารละลาย
ยูเรียมีอิทธิพลตออัตราการการดูดซึมทางใบอยางยิ่ง จากการเตรียมสารละลายยูเรียใน buffer 
solution หลายชนิดพบวา มีอัตราการดูดซึมสูงสุดเมื่อ pH 5 และ 8  และต่ําสุดที่ pH 6 และ 9 
นอกจากนี้การผสมสารบางอยางเชน ซูโครส น้ําตาลอื่น ๆ และเกลือแมกนีเซียมจะชวยปองกันมิให
ใบพืชดูดยูเรียเร็วเกินไปจนใบไหม สารดังกลาวเรียกวา safening agents ยูเรียจะชวยใหพืชดูดใช
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ฟอสเฟตที่ฉีดพนทางใบในรปูกรดฟอสฟอริคไดเร็วขึ้น ทัง้นี้ เนื่องจากยูเรียเปนดางออนและทํา
ปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริคไดยูเรียฟอสเฟต, CO(NH)2 .H3PO4  สารประกอบนีจ้ะตกผลึกเมื่อ
สารละลายมีความเขมขนสูงมาก  เชื่อกันวาการจับกันระหวางยูเรียกับกรดฟอสฟอริคจะชวยใหการ
ซึมซาบของกรดฟอสฟอริคเขาสูใบสะดวกขึ้น (ยงยุทธ, 2524) 
 
 ความเขมขนของปุยที่ใช ถาใชเกินอัตราพอดีจะทําใหอัตราการดูดซึมไดชา และเปน
อันตรายตอพชื เชน การใชปุยยูเรียควรมคีวามเขมขนของไบยูเรต (biuret) ต่ํากวารอยละ 0.25 หาก
สูงกวานี้จะทําใหใบไหม นอกจากนี้พืชแตละชนิดจะมีความทนทานตอความเขมขนของสารละลาย
ปุยแตกตางกัน แมพันธุพืชเดยีวกันแตในใบออนและอวบน้ํา จะไมอาจทนตอสารละลายที่มีความ
เขมสูงไดเทากบัใบแกหรือใบที่หนาและแข็ง ทั้งนี้เนื่องจากใบออนดดูยเูรียตลอดจนอนุมูลอ่ืน ๆ 
เชน P, Mg, K, Zn และ Mn ไดเร็วกวาใบแกแมจะใชความเขมขนเดียวกนั ขนาดของหยดหรือ
ละอองที่พนจบัผิวใบกใ็หผลแตกตางกนั กลาวคือ ละอองของสารละลายที่ใหญจะกอใหเกิดใบไหม
ไดงายกวาละอองเล็ก (มุกดา, 2543) 
 

เวลาที่เหมาะสมแกการฉีดพนปุยทางใบ 
 

ยงยุทธ (2524) ไดรายงานวาเวลาที่เหมาะสมแกการฉีดพนปุยทางใบอาจแบงเปน 3 ตอน 
คือ  1)  ตอนเชาหรือตอนฟาสาง  2) ตอนสายหรือตอนบาย  และ  3) ตอนเย็น  ตอนเชาหรือตอนฟา
สางนั้นอุณหภมูิของอากาศคอนขางต่ําและความชื้นสัมพทัธคอนขางสูง แตอุณหภูมจิะสูงขึ้นและ
ความชื้นสัมพทัธจะลดลงเมือ่สายขึ้น ในทางตรงกันขามในตอนเย็นอณุหภูมิของอากาศยังคงสูงและ
ความชื้นสัมพทัธต่ํา แตเมื่อเวลาผานไปอณุหภูมิจะคอย ๆ ลดลงและความชื้นสัมพัทธจะคอย ๆ 
เพิ่มขึ้น ทั้งอากาศจะชืน้และเย็นตลอดคืน สําหรับตอนสายหรือตอนบายเปนชวงเวลาที่อุณหภูมิสูง
และความชืน้สัมพัทธต่ํา และจะคงสภาพดงักลาวไปอีกหลายช่ัวโมง  นอกจากนี้ควรพิจารณาวาจะ
เร่ิมฉีดพนเมื่อใด ละอองน้ําปุยบนผิวใบจงึจะคงสภาพเปนสารละลายไดนานที่สุด เนื่องจากพืชจะ
ไดรับปุยที่ใหทางใบก็ตอเมือ่ 1) ปุยนัน้อยูในรูปสารละลาย และสารละลายนั้นยังคงอยูบนผิวใบไม
รวงหลนหายไป  2) ตัวละลาย ไมวาจะอยูในรูปโมเลกุลหรือไอออน  ไดผานเซลลเมมเบรน 
(membrane cell) เขาสูโปรโตพลาส (protoplast) ของเซลลใดเซลลหนึ่งของใบแลว ดงันั้นสวนของ
ปุยที่มิไดละลายน้ําดหีรือยังอยูนอกเซลลใบพืช เชน เปนคราบอยูเปนผิวใบ ยอมไมกอใหเกดิ
ประโยชนใด ๆ แกพืชขณะนั้น เมื่อเปนเชนนี้การดดูซึมปุยทางใบจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง เฉพาะเมือ่
ปุยยังอยูบนผวิใบในรูปของสารละลาย ในทางตรงกันขามถาฉีดพนปุยแลวไมนานน้าํปุยก็แหงเหลือ
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คราบเกลือบนผิวใบ แสดงวาปุยเพยีงสวนหนึ่งเทานั้นทีด่ดูซึมลงสูสวนลึกของผิวใบพืช ที่ยังเปน
คราบเกลือจะซึมลงไปไมได แตจะเริ่มดดูซึมไดอีกเมื่อความชื้นของอากาศสูงพอที่จะละลายคราบ
ปุยนั้นอกีครั้ง  ในดานพลังงานที่พืชจะใชเพื่อการดูดปุยทางใบ ในเวลากลางวันพืชผลิต ATP ได
จากการสังเคราะหแสงและการหายใจ สวนในเวลากลางคืน ATP ไดมาจากการหายใจเพียงอยาง
เดียว แตตราบเทาที่พืชยังสังเคราะห ATP ไดโดยทางหนึ่งใบพืชจะยังคงมีพลังงานบางสวนสําหรับ
การดูดธาตุอาหารโดยกลไกที่เรียกวา active uptake แมในเวลากลางคนื สําหรับในเวลากลางวันใบ
พืชสังเคราะห ATP ไดทั้งการสังเคราะหแสงและการหายใจก็จริง แตถาละอองปุยแหงอยางรวดเรว็ 
การดูดซึมทางใบก็จะลดลงมากทีเดยีว   มกุดา (2543) กลาววา ควรใหปุยทางใบในชวงที่มีอุณหภูมิ
ต่ํา แดดไมจัดและมีความชืน้สัมพัทธสูงเพื่อใหสารละลายคงรูปอยู ไมแหงติดใบ ซึง่เปนการยากตอ
การดูดซึมเขารูใบ 
 

ชะลูด และคณะ (2530) ไดศกึษาการใหปุยทางใบเพื่อเพิม่ผลผลิตและคุณภาพของถัว่ 
เหลือง พบวา การใชปุยทางใบทั้งปุยเกร็ด ปุยน้ําหรือฮอรโมน NAA ไมทําใหผลผลิตสูงกวาการใช
ปุยสูตร 12-24-12  อัตรา 25 กิโลกรัมตอไร สวนการใชปุยทางใบรวมกบัการใหปุยทางดินก็ไมทํา
ใหผลผลิตสูงขึ้นมากกวาการใหปุยทางดิน นอกจากใหผลผลิตสูงกวาการใหปุยทางใบเฉพาะอยาง
เพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการดูดใชธาตุอาหารทางใบของพืช 
 
 การดูดใชธาตอุาหารทางใบ จะมีปจจัยตาง ๆ อีกหลายปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารพืช ไดแก 
 

1) อุณหภูมิ ขณะที่ในบรรยากาศมีอุณหภูมิสูง จะมีผลทําใหอัตราการขยายขนาดของใบ 
สูงขึ้น จึงมีการดูดใชธาตุอาหารไดมากขึน้ แตถาอุณหภมูิสูงเกินไปจะทําใหสารละลายของธาตุ
อาหารพืชบนผิวใบแหงเร็ว ซ่ึงจะทําใหอัตราการดูดใชลดต่ําลง (ยงยุทธ, 2543) 
 

2) ความชื้นสัมพทัธของอากาศ จะมีผลตอการระเหยน้ําของสารละลายที่ผิวใบพืช โดยถา 
มีความชื้นสัมพัทธสูงการระเหยน้ําจากสารละลายจะชามาก ทําใหเกิดความแตกตางระหวางความ
เขมขนของสารละลายภายนอกและภายในนอยจะไมสงเสริมการแพรหรือการเคลื่อนที่ของธาตุ
อาหารเขาสูใบพืชจะนอยลงเชนกัน 
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3) อายุใบของพืช ใบที่มีอายุนอย จะมกีารสะสมของไขและผิวเคลือบยังไมหนาเต็มที่ธาตุ 
อาหารจึงเคลื่อนที่เขาไปไดเร็วกวาใบแก 
 

4) ลักษณะผิวใบ ผิวใบลางของพืชสวนใหญจะดูดใชธาตุอาหารไดมากกวาผิวใบบนเนื่อง 
ผิวใบลางมีจํานวนปากใบและความถี่ของเอ็กโตเดสมาตา (ectodesmata) ตอพื้นที่มากกวาผิวใบบน 
นอกจากนี้ผิวใบที่มีขนจะมีอัตราการดูดใชธาตุอาหารสูงกวาผิวใบเรียบ 
 
 ดังนั้น การใหปุยทางใบจึงมหีลายปจจยัทีม่ีความเปนประโยชนไดของธาตุอาหารพืช จึงมี
ผลทําใหปุยทีพ่ืชไดรับจะมปีริมาณนอย เปลืองแรงงาน หากใชไมเหมาะสมจะไมคุมคา จึงมีการ
เลือกใชปุยทางใบในพืชทีต่อบสนองตอการใหปุยทางใบในสภาวะทีไ่มเหมาะสมตอการดูดซับธาตุ
อาหารพืชของราก หรือในการเพิ่มเติมเสริมใหแกพืชในชวงที่เหมาะสม หรือการเรงการ
เจริญเติบโตบางกรณีเทานัน้ (มุกดา, 2544) 
 
3.  อิทธิพลของปุยไนโตรเจนตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 
 
 ถ่ัวเหลืองเปนพืชที่มีความตองการไนโตรเจนเพื่อการเจรญิเติบโตและสรางผลผลิต
เชนเดยีวกันกบัพืชชนิดอื่น ๆ  (Hardy et al., 1980) แตผูปลูกถ่ัวเหลืองโดยทั่วไปก็ไมไดใหความ
สนใจเรื่องการใสปุยไนโตรเจนมากนกั เพราะเชื่อวาถ่ัวเหลืองสามารถตรึงไนโตรเจนไดเพยีงพอกบั
ความตองการ (Nelson and Weaver, 1980) อยางไรก็ตาม การใชปุยไนโตรเจนยังมคีวามจําเปนใน
ระยะแรกหรือระยะกอนกระบวนการตรึงไนโตรเจนจะเริม่ขึ้น การใสปุยไนโตรเจนในระยะนี้จะ
ชวยใหพืชมกีารเจริญเติบโตดีขึ้น และสงผลใหผลผลิตสูงขึ้นในที่สุด (Harfield et al., 1974) แตก็มี
รายงานวา การใชปุยไนโตรเจนจะสงผลลดกระบวนการตรึงไนโตรเจนได และการใสปุยใน
ระยะแรกของการเจริญใหผลไมแตกตางจากที่ไมใส (Lamb et al., 1990) เปนทีย่อมรับกันโดยทัว่
กันวาไนโตรเจนเปนปจจยัสําคัญที่มีอิทธิพลสูงตอการยับยั้งการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียม ดวย
เหตุนี้ ถาดนิทีป่ลูกถ่ัวเหลืองมีความอุดมสมบูรณของไนโตรเจนอยูสูงหรือถามีการใสปุยไนโตรเจน
ใหในปริมาณที่มาก ก็จะมีผลลดกระบวนการตรึงไนโตรเจน แตจะมากหรือนอยขึน้อยูกับอัตรา 
และเวลาที่ใสปุยไนโตรเจน 
 
 สุรีพร (2529) ศึกษาเกี่ยวกับการใหปุยแอมโมเนียมซัลเฟตแกถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 4 ในอัตรา
เทากับ 0, 20, 40 และ 60 กก./ไร รวมทั้งมกีารคลุกเชื้อไรโซเบียมกับเมล็ดกอนปลูก พบวา ผลผลิต
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ตอตนของถั่วเหลืองจะเพิ่มขึน้เมื่อไดรับปุยแอมโมเนียมซัลเฟตเพิ่มขึ้น สวนอัตราการสะสมน้ําหนกั
แหงของเมล็ดถ่ัวเหลืองนั้นไมแตกตางกัน แตพบวาระยะเวลาการสะสมน้ําหนกัแหงของเมล็ด
แตกตางกัน โดยถ่ัวเหลืองที่ไดรับปุยแอมโมเนียมซัลเฟตในอัตรา 60 กก. ไนโตรเจน/ไร  มี
ระยะเวลาการสะสมน้ําหนกัแหงของเมล็ดยาวที่สุด ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากเมื่อถ่ัวเหลืองไดรับปุย
ไนโตรเจนในปริมาณสูงจะมีผลทําใหถ่ัวเหลืองเจริญเตบิโตและสะสมน้ําหนกัแหง รวมทั้งปริมาณ
ไนโตรเจนในสวนลําตนและใบมากขึน้ ซ่ึงเพียงพอสําหรับการสรางฝกและเมล็ด สงผลใหถ่ัว
เหลืองมีจํานวนฝกตอตนเพิม่ขึ้น และนอกจากนีย้ังแสดงใหเห็นวา การใสปุยไนโตรเจนในอัตรา
สูงขึ้นจะทําใหระยะเวลาการสะสมน้ําหนกัแหงของเมล็ดยาวขึ้น ผลผลิตตอตนก็จะเพิม่ขึ้นดวย 
ขณะเดียวกนัการใสปุยไนโตรเจนในอัตราสูงก็มีผลไปยับยั้งขบวนการสรางปมของถั่วเหลืองได 
โดยทําใหจํานวนปมและน้ําหนักแหงปมลดลง ซ่ึงสามารถบงชี้ถึงประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน
ของถ่ัวเหลืองโดยถ่ัวเหลืองจะตรึงไนโตรเจนไดลดลง เมือ่ไดรับปุยไนโตรเจนเพิ่มขึน้ การตรึง
ไนโตรเจนของถั่วเหลืองก็จะเพิ่มขึ้นตามระยะการเจริญเติบโตและสูงสุดในระยะแรกของการติดฝก 
หลังจากนัน้จะลดลง 
 
4.  การแชเมล็ดถั่วเหลืองในน้ํากอนปลูก  
 

การงอกของเมล็ดพืชจําเปนตองอาศัยน้ํา ในถั่วเหลืองเมล็ดจะงอกไดถามีปริมาณน้ําใน
เมล็ดอยูมากกวา 50 % ซ่ึงเมล็ดถ่ัวเหลืองจะสามารถดูดความชื้นจากดินที่มีปริมาณน้ําไมนอยกวา  
 - 6.6 bars โดยถ่ัวเหลืองจะใชเวลา 5 วันในการงอก เมล็ดสามารถอยูไดในดินแหงโดยไมสูญเสีย
ความงอกไดเปนเวลานาน (อภิพรรณ, 2545) เนื่องจากถั่วเหลืองเปนเมลด็ที่ตองการความชื้นในการ
งอกสูงจึงไดมผูีศึกษาการแชเมล็ดในน้ํากอนปลูก การเพิม่ความชื้นแกเมล็ดถ่ัวที่มีขนาดใหญ 
สามารถชวยใหเมล็ดงอกไดดีขึ้นเนื่องจากลดความเสียหายจากการสําลักน้ํา   นิตยและคณะ (2539)  
ไดศึกษาประสิทธิภาพของการปรับระดับความชื้นของเมล็ดถ่ัวเหลืองกอนปลูกตอคุณภาพการงอก 
โดยปรับความชื้นของเมล็ดถ่ัวใหอยูในระดบั 8, 12, 16 และ 20 % โดยเก็บเมล็ดไวในโถดูดความ 
ช้ืนที่มี silica  gel  หรือวางเมล็ดบนตะแกรงเหนือน้ําในภาชนะปด เมล็ดที่ปรับความชื้นแลว นําไป
ทดสอบความงอกมาตรฐานซ้ําละ 50 เมล็ด เปรียบเทยีบระหวางเมล็ดที่ไมแชน้ําและแชน้ํา 2 ช่ัวโมง
กอนเพาะ ใชเมล็ดถ่ัวเหลือง 13 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา การเพิ่มความชื้นของเมล็ด
จาก 8 เปน 20 % สามารถเพิ่มความงอกมาตรฐานอยางมนีัยสําคัญในทกุ lot ที่ทดสอบ และการแช
น้ํา 2 ช่ัวโมง ทําความเสียหายกับเมล็ดทกุ lot  แตความชืน้ชวยเพิ่มความงอกทั้งของเมล็ดที่เพาะโดย
แชน้ําและไมแชน้ํากอนปลูกเปนลําดับจาก 76 ถึง 91%  เมื่อนํามาทดสอบความงอกในสภาพไร 
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พบวา การจุมเมล็ดในน้ําแลวบมไว  1 คืนกอนเพาะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง ในการปรับปรุง
คุณภาพการงอกและสะดวกในการปฏิบัติ ซ่ึงใชไดผลดีทีสุ่ดกับถ่ัวเหลืองพันธุ สจ. 5 ที่สามารถเพิ่ม
จํานวนตนกลาเปนสองเทาของเมล็ดที่ไมไดปรับสภาพ (control) ไดสูงถึง 31-37 % 
 

ถ่ัวเหลืองเปนเมล็ดพันธุที่มีเปลือกหุมเมล็ดบาง และมีองคประกอบทางเคมี เชน โปรตีนสูง 
อัตราการดูดซึมน้ําจึงสูงกวาเมล็ดที่เปนแปงและไขมัน โดยน้ําจะทําใหเปลือกหุมเมลด็ออนนุม 
เมล็ดมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากผนังเซลลและโปรโตพลาสซึมขยายตัว เมล็ดสามารถดูดซึม
ออกซิเจนเขาสูภายในเมล็ดสะดวกขึ้น กจิกรรมทางชีวเคมีตาง ๆ ในเมล็ดซึ่งเคยหยดุนิ่งหรือเกิดชา
นั้นมีกิจกรรม มากขึ้นและมอัีตราสูงขึ้น มีการยอยและนาํแรธาตุอาหารจากสวนที่เกบ็สะสมไปยัง
จุดเจริญ นอกจากนี้น้ํายังเปนพาหะและชวยในการขนยายถายเทอาหารตาง ๆ ที่เมล็ดเก็บสะสมไว 
ทําใหสามารถถูกนําไปใชรวดเร็วขึ้น (จวงจันทร, 2529)  อยางไรก็ตาม การงอกของเมล็ดถ่ัวเหลือง 
นอกจากจะขึน้อยูกับความชื้นแลว จะตองอาศัยปจจยัอ่ืน ๆ  เชน อุณหภูมิที่เหมาะสม และลักษณะ
ของดินที่เกื้อกลูตอการงอกของเมล็ดดวย ดงันั้นหากดินรวนซุยและมีความชื้นเพยีงพอก็จะทําให
การงอกของเมล็ดเปนไปไดดวยด ี
 

จากการตรวจเอกสารที่ปรากฏอยูในเลมนี้จะเหน็ไดวา การปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่ม 
ตัวดวยน้ํานั้น ปริมาณน้ําที่ต่าํกวาระดับผิวดินบนแปลงจะกอใหเกดิสภาวะของการขาดออกซิเจนใน
รากแกว ทําใหรากแกวชะงกั ลดการเจริญเตบิโตและไมสามารถตรึงไนโตรเจนได ปรากฏอาการที่
แสดงออกในลําตนและใบในลักษณะของสีเขียว (chlorosis) ซ่ึงเปนอาการของการขาดธาตุ
ไนโตรเจนดวย ตอเมื่อถ่ัวเหลืองสามารถปรับตัวกับสภาพดังกลาวแลว สงผลใหพืชสรางราก
ประเภท secondary roots และเริ่มตรึงไนโตรเจนไดจนทําใหพืชมีปริมาณของไนโตรเจนในลําตน
สูงขึ้นอีกครั้งหนึ่ง อาการเหลืองซีดหรือ chlorosis ก็จะหายไป ถ่ัวเหลืองก็จะเจริญเติบโตโดยปรกติ 
และเนื่องจากสภาพของพืชที่เจริญเติบโตอยูในสภาพทีไ่มขาดน้ําและมีการตรึงไนโตรเจนใน
ปริมาณสูง ตลอดจนผานสภาวะการปรับตัวจากความเครยีดอันเกิดจากดินอิ่มตัวดวยน้ํามาแลว จึง
ทําใหถ่ัวเหลืองสะสมน้ําหนกัแหงไดสูงกวาเมื่อปลูกในสภาพปรกติ และใหผลผลิตที่สูงกวาการ
ปลูกในสภาพที่มีการใหน้ําปรกติ (conventional irrigation) 
 
 ในระยะแรกของการเจริญเตบิโตของถั่วเหลืองหลังงอกจวบจนถึงการปรับตัว 
(acclimatization) การเจริญเติบโตของถั่วเหลืองเมื่อแสดงออกโดยกราฟ sigmoid curve นาจะอยูใน
ระยะ lag phase โดยการตรวจเอกสารที่ผานมา แมผูวจิัยตาง ๆ จะไมไดทําการวดัระยะเวลาของ  
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lag phase โดยสมบูรณ แตกไ็ดรายงานตรงกันวาระยะเวลาดังกลาวของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํายาวนานมาก กวาถ่ัวเหลืองจะพัฒนาการเจริญเติบโตถึงระยะ log phase ก็ใชเวลานาน
มากเกินไป สภาพการปลูกแบบดินอิ่มตัวดวยน้าํบางสภาพ เชน การปลกูในฤดูฝนอาจจะควบคุม
ระดับน้ําไมได หรือการใชพนัธุที่มีอายุส้ันก็อาจจะไมชวยใหพืชปรับตวัไดดีนัก แนวความคิดใน
การยนระยะ lag phase ใหสัน้ลงโดยการใชปุยไนโตรเจน ตลอดจนการหุมเมล็ดจึงเปนแนวความคิด
และสมมติฐานของการศึกษาในครั้งนี ้
 
 ในประการแรกการใชปุยไนโตรเจนชวยนาจะสามารถยนระยะ lag phase ใหส้ันลงและทํา
ใหพืชปรับตวัไดเร็วขึ้น เนื่องจากกอนการปรับตัวของถั่วเหลืองในระบบดินอิ่มตัวดวยน้าํนั้น ถ่ัว
เหลืองแสดงอาการขาดธาตุไนโตรเจน ดังนั้นการใหปุยไนโตรเจนในระยะแรก ๆ ของการ
เจริญเติบโต (ระยะ lag phase) อาจจะทาํใหถ่ัวเหลืองรอดพนสภาพของการหิวไนโตรเจน (nitrogen 
hunger) กอนการตรึงไนโตรเจนที่จะเกดิขึ้นภายหลัง หรือไนโตรเจนอาจเปนตวัชวยทําใหพืชมีการ
สราง secondary root ไดเร็วข้ึน และจะทําใหพืชสามารถตรึงไนโตรเจนโดยสมบูรณ ประกอบกับ
การดูดซับแรธาตุอ่ืน ๆ เพื่อการเจริญเติบโตไดภายหลัง สวนการหุมเมลด็นั้นเปนการชวยใหพืช
เร่ิมตนการเจรญิเติบโตและพัฒนาการ จึงนาจะทําใหระยะ lag phase ของพืชลดส้ันลงได การหุม
เมล็ดนั้นใชอยูในพืชที่จําเปนตองมีการเจรญิเติบโตในสภาพวกิฤติ อาทิเชน การหุมเมล็ดของขาว
กอนการหวานลงนา ซ่ึงมีการทําเทือกปลูกขาวในระบบนาน้ําตม จึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่ชวยใหพชื
มีความพรอมที่จะเจริญเติบโตไดทันทีในสภาพที่ไมปรกติ การหุมเมล็ดใหกับถ่ัวเหลืองในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํากเ็ชนกัน เปนวธีิการเตรียมพชืใหพรอมในการที่จะตองเจริญเติบโตในสภาพดนิอิ่มตัว
ดวยน้ํา วิธีการดังกลาวอาจชวยใหถ่ัวเหลืองยนระยะ lag phase ใหส้ันลงได  
 
 ในการศึกษาถงึความแตกตางในการใชปุยยูเรียทั้งในสภาพที่ใหปุยทางดินและใหปุยทางใบ 
ก็เปนแนวคดิในการนํามาสูวธีิการจัดการของถั่วเหลืองทีจ่ะปลูกในดินอิ่มตัวดวยน้ํา โดยผูวิจยัได
ตระหนกัวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํานั้น เปนการงายที่ปุยไนโตรเจนจะสูญเสีย
ไปจากการละลายลงไปในน้าํหรือ leaching ลงไปในดนิไดโดยงาย ดังนั้น การศึกษาถึงการใหปุย
ทางใบจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งที่จะทําใหไดคําตอบถึงการจัดการปุยในถั่วเหลืองเมื่อปลูกในสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ําตอไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. เมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง พันธุเชยีงใหม 60  
2. ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต สูตร 0-46-0  และปุยยเูรีย สูตร 46-0-0 
3. เชื้อไรโซเบียมสําหรับคลุกเมล็ดถ่ัวเหลือง (Bradyrhizobium japonicum) 
4. เครื่องชั่งละเอียด 
5. ตูอบพืช 
6. ถุงเก็บตัวอยางพืช 
7. อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนในตัวอยางพืชโดยวิธีสกัดเนื้อเยื่อ  
8. อุปกรณและสารเคมีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณคลอโรฟลลในใบพืช 
9. สารเคมีที่ใชในการปองกันกําจัดโรคและแมลงศัตรูพืช 
10. Chlorophyll Meter รุน SPAD 502 ผลิตโดย Minolta Camera CO., LTD, Japan 
11. Porometer รุน AP4  ผลิตโดย Delta-T Devices, Cambridge, U. K 
 

วิธีการ 

 
1. การวางแผนการทดลอง   

 
ในการทดลองนี้ปลูกถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 โดยปลกู 2  สภาพ คือ ปลูกถ่ัวเหลืองใน 

สภาพการใหน้ําปรกติ (conventional irrigation; CI) และการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวย
น้ํา (saturated soil culture; SSC) โดยวางแผนการทดลองแบบ  Randomize Complete Block  
design ; RCB จํานวน 3  ซํ้า ในแตละสภาพการปลูก ซ่ึงประกอบดวยตํารับการทดลอง 5 ตํารับ ดังนี้ 
 

1. การปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพการใหน้ําแบบปรกติ (conventional irrigation; CI) 
2. การปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated soil culture; SSC) 
3. การหุมเมล็ดกอนปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ ( pre-germinated seeds on saturated 

soil)  
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4. การปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําและการใหปุยไนโตรเจนทางดินสูตร  
46-0-0 อัตรา 10 กก. N/ไร เมื่อถ่ัวเหลืองอายุ 18 และ 21 วันหลังปลูก 

5. การปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําและการใหปุยไนโตรเจนทางใบสูตร 
46-0-0 อัตรา 10 กก. N/ไร เมื่อถ่ัวเหลืองอายุ 18 และ 21 วันหลังปลูก 

 
2.  การเตรียมดิน   
 

เตรียมดินโดยการไถดะ 1 คร้ัง ไถแปร 1 คร้ัง แลวพรวนเพื่อกําจัดเศษวชัพืช ตลอดจนทํา
ใหดนิมีขนาดเล็กและรวนซุย กอนพรวนใสปุย triple super phosphate (TSP) สูตร 0-46-0 ในอัตรา
เทากับ 10 กิโลกรัมตอไร ในรูปของ P2O5 เปนปุยรองพืน้ 
 

ในการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพการใหน้ําปกติ  ใชแปลงยอย (individual plot) จํานวน 3 
แปลงยอยตอตาํรับการทดลอง โดยแตละแปลงยอยเปนตวัแทนของแตละซ้ํา (replication) 
ประกอบดวยแปลงปลูก 2 แปลง จึงทําใหมีจํานวนหนวยทดลองทั้งหมด 6 แปลงปลูก ซ่ึงในแตละ
แปลงมีขนาดกวาง 3 เมตร ยาว 4 เมตร ระยะหางระหวางแปลงปลูกกวาง 1  เมตร คิดเปนพืน้ที่การ
ทดลองเทากับ 150 ตารางเมตร 
 

สําหรับการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา  ใชแปลงยอย (individual plot) จํานวน 
3 แปลงยอยตอตํารับการทดลอง โดยแตละแปลงยอยเปนตัวแทนของแตละซ้ํา (replication)  
ประกอบดวยแปลงปลูก 2 แปลง จึงทําใหมีจํานวนหนวยทดลองทั้งหมด 24 แปลงปลูก ซ่ึงในแตละ
แปลงมีขนาดกวาง 3 เมตร ยาว 4 เมตร ทําโดยยกแปลงดังกลาวใหสูงขึ้นประมาณ 0.30 เมตร และ
ในแตละแปลงปลูกคั่นดวยรองน้ํากวาง 1 เมตร ลึก 0.30 เมตร โดยรอบแปลงทดลองการปลูกถ่ัว
เหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํายกคันดนิสูงประมาณ 0.50 เมตร กั้นน้าํลอมรอบแปลงปลูกทั้งหมด 
เพื่อทําใหดินเกิดสภาพน้ําทวมขังทั่วทั้งแปลง เมื่อคิดเปนพื้นที่การทดลองของการปลูกในสภาพดนิ
อ่ิมตัวดวยน้ําทั้งหมดเทากับ 525 ตารางเมตร ดังนั้น พืน้ที่การทดลองทั้งหมดทั้งการปลูกถ่ัวเหลือง
ในสภาพการใหน้ําปกตแิละการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา คิดเปนพืน้ที่รวมทั้งหมด 
675 ตารางเมตร 
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3.  การปลูก   
 

กอนปลูกคลุกเมล็ดถ่ัวเหลืองดวยเชื้อไรโซเบียม (Bradyrhizobium japonicum) ทุกตาํรับ 
การทดลอง  หยอดเมล็ดตามตํารับการทดลองหลุมละ 5 เมล็ด โดยใชระยะหางระหวางแถว 50 
เซนติเมตร ระยะหางระหวางหลุม 20 เซนติเมตร เมื่องอกแลวถอนแยกและปลูกซอมใหเหลือ 2 ตน
ตอหลุม คิดเปนอัตราปลูก 200,000 ตนตอเฮกตาร กําจดัวชัพืชโดยใชแรงงานคนและพนสารเคมี
ปองกันกําจดัโรคและแมลงศตัรูพืชตามความเหมาะสม                                  
 

สําหรับตํารับการทดลองที่ 3 ซ่ึงไดแก การหุมเมล็ดกอนปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา 
(saturated pre-germinated) นําเมล็ดไปแชในน้ําสะอาดแลวหุมดวยผาสะอาดเพื่อใหเมล็ดงอก
ประมาณ 12 ช่ัวโมง (1 คืน) กอนปลูก เพื่อเตรียมความพรอมสําหรับการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง
กอนปลูก 
 
4.   การใหน้ํา 
 
 การปลูกถั่วเหลืองในสภาพการใหน้ําปรกติ  ใหน้ําตามปรกติ โดยรดน้าํใหทัว่แปลงหลัง
ปลูกดวยสายยางรดน้ํา และรดน้ําติดตอกันทุก ๆ 3 วัน จนกระทั่งถ่ัวเหลืองสุกแก 
 
 การปลูกถั่วเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา  ปลอยน้ําตามรองทันทีเมื่อถ่ัวเหลืองมีระยะ
การเจริญเติบโต V1  โดยควบคุมระดับน้ํา ใหอยูต่ํากวาผิวหนาดินบนแปลงปลูก 10 เซนติเมตร 
ตลอดฤดูปลูก เมื่อถ่ัวเหลืองเจริญเติบโตถึงระยะ R8 จึงปลอยน้ําทิ้งทั้งหมดแลวเก็บเกีย่วแปลง
ทดลอง 
 
5.   การใสปุย 
 
 การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ ใสปุยวิทยาศาสตรสูตร 46-0-0 อัตรา 10 กโิลกรัม N ตอไร 
เมื่อถ่ัวเหลืองอายุ  18 และ 21 วันหลังปลูก  
 
 การใสปุยไนโตรเจนทางใบ  ใสปุยวิทยาศาสตรสูตร 46-0-0 อัตรา 10 กโิลกรัม N ตอไร 
ละลายน้ําฉีดพนบนทรงพุม โดยฉีดพนเมื่อถ่ัวเหลืองอายุ  18 วัน และ 21 วันหลังปลูก  
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6. การเก็บเกีย่ว  เก็บเกีย่วถ่ัวเหลืองในระยะทีเ่มล็ดในฝกแกเต็มที่แลว  
 
7. การบันทึกขอมูล 
  

7.1 การเก็บตวัอยาง 
 

7.1.1 การสะสมน้ําหนักแหง  เก็บตัวอยางตนถ่ัวเหลืองจากแถวที่ 2 และ 3 ในแตละ 
แปลงยอย โดยสุมถอนตัวอยางตนถ่ัวเหลือง 4 ตนตอแปลงยอย ในการสุมแบบเปนระบบ หรือ 
systematic sample (Pookpakdi, 1977) โดยสุมสลับระหวางแปลงปลูกที่ 1 และแปลงปลูกที่ 2 
ภายในแปลงยอย (individual plot) เดียวกัน โดยเก็บตวัอยางตามระยะการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 
(growth stage) (Fehr and Caviness, 1977) คือ ระยะ V2 , V3 , V4 , V5 , V6 , R1 , R2 ,R4  ,R6 และ R8  
รวมเก็บตวัอยางทั้งหมด 10 คร้ัง  นํามาวัดการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองโดยวดัความสูงของตน  
จํานวนกิ่งตอตน  จํานวนขอตอตน  และจํานวนฝกตอตน หลังจากนัน้แยกถั่วเหลืองออกเปนสวน ๆ 

นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 °C  นาน 72 ชั่วโมง เพื่อหาการสะสมน้ําหนกัแหงของสวนตาง ๆ 
ดังนี้  
 

- น้ําหนกัของใบ 
- น้ําหนกัของลําตนและกานใบ 
- น้ําหนกัของฝกและเมล็ด 
 

7.1.2 การวิเคราะหการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง (Growth  analysis) 
 

โดยนําคาที่ไดจากการสะสมน้ําหนกัแหงของถั่วเหลืองในขอ 7.1.1 มา 
วิเคราะหการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองและองคประกอบทางสรีรวิทยาของการผลิตพืช  เชน  พื้นที่
ใบ คา Relative Growth Rate, RGR; Net Assimilation Rate, NAR; Leaf Area Ratio, LAR;  
Specific Leaf Weight, SLW; Leaf Area Index, LAI และ Crop Growth Rate, CGR  (เอ็จ, 2546) 
ตามสูตรคํานวณดังตอไปนี ้
 
 Relative Growth Rate (RGR)  =            . 

 

  1  
 W  

dW 
 dt 



 
23 

Net Assimilation Rate (NAR)  =              . 
 
 Leaf Area Ratio (LAR)  =  

 
Specific Leaf Weight  (SLW)  = 

 
Leaf Area Index  (LAI)  =   
 
Crop Growth Rate (CGR )  =             . . 

 
 
 กําหนดให   W     =  น้ําหนักพืชทั้งหมด  (total plant weight)   
  dW   =  ความแตกตางของน้ําหนักพืช W1 และ  W2 

  dt      =  ชวงเวลาระหวาง t1 และ t2 

  A , AL  =  พื้นที่ใบทั้งหมด (total leaf area) 
  WL     =  น้ําหนักใบพืชทั้งหมด  (total plant weight) 
    AG   =  พื้นที่ที่พืชข้ึนปกคลุม  (ground area which supports AL ) 
 

7.2  ขอมูลทางสรีรวิทยา  (Physiological  data) โดยการวัดและวิเคราะหโดยอาศัยใช 
เครื่องมือประเภทตาง ๆ ไดแก 

 
7.2.1 การวัดความเขยีวของใบ โดยใชเครื่องมือ Chlorophyll Meter รุน SPAD 502  

ผลิตโดย Minolta Camera CO., LTD, Japan 
7.2.2 การวัดปริมาณคลอโรฟลลของใบพืชโดยใชสารเคมี DMSO (สาวิตร, 2545  

และ Hiscox and Israelstam, 1979) 
7.2.3 วัดการชกันําการปดเปดของปากใบ โดยใชเครื่องมือ Porometer  รุน AP4  

ผลิตโดย Delta-T Devices, Cambridge, U. K 
7.2.4 การวัดการตรึงไนโตรเจนในถั่วเหลืองโดยวิธีสกัดเนื้อเยื่อ (เบญจวรรณและ 

คณะ, 2532 และ Peoples et al., 1989) 
 

 1  
 A 

dW 
 dt 

A 
W 

WL 

 A 
AL 

AG 

  1 
AG 

 

dW 
 dt 
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7.3 ขอมูลการพัฒนาการเจริญเตบิโต (Phenological  characteristic) ประกอบดวย 
 

7.3.1 วันงอกโผลพนดิน 50 % (date of emergence) 
7.3.2 วันออกดอก 50 % (days to flowering) 
7.3.3 วันสิ้นสุดการออกดอก (days to complete flowering) 
7.3.4 วันสุกแก  (days to maturity) 

 
7.4 ผลผลิตและองคประกอบผลผลิต 

 
เมื่อถ่ัวเหลืองสุกแก เก็บเกีย่วถ่ัวเหลืองโดยใชพืน้ที่เก็บเกี่ยว  2  ตารางเมตร ในแตละ 

แปลงยอย โดยสุมเก็บจากแถวที่  5   จากนั้นสุมตัวอยางจากตนถ่ัวเหลืองที่เก็บเกี่ยวทั้งหมด จํานวน  
4  ตน เพื่อวเิคราะหหา ความสูง  จํานวนฝกตอตน และ จํานวนเมล็ดตอฝก ถ่ัวเหลืองที่เก็บเกีย่วแลว
นํามากะเทาะเปลือก แลวนําไปตากแดด 3 คร้ัง เพื่อลดความชื้นในเมล็ดใหมีความชืน้ไมเกิน 13  %  
สําหรับผลผลิตนํามาวิเคราะหหาน้ําหนกัเมล็ดจากตนเกบ็เกี่ยวทั้งหมด  แลวคํานวณเปนน้ําหนัก  
กิโลกรัมตอไร น้ําหนกั 100 เมล็ด (หนวยเปนกรัมตอ100 เมล็ด) และดรรชนีการเก็บเกี่ยว (harvest 
index, HI) โดยคํานวณตามสูตร ดังนี้ 
 
  Harvest index (HI)    =  

                                                                                                                           
7.5 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of  variance) ของ 

ขอมูลตามแผนการทดลอง และเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางสิ่งแวดลอม (treatment) โดยใช
คา Least Significant Different Test (LSD) 
 
8.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง อําเภอเมือง จงัหวัดลําปาง 
 
9.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
 
 การทดลองนี้เริ่มตั้งแตเดือนกรกฎาคม ส้ินสุดการทดลองเดือนตุลาคม พ.ศ. 2547 

   Economic yield 
   Biological yield 

 
X 100         (Nichiporovich, 1960) 
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ผลและวิจารณ 

ผล 
 
1.  การเจริญเติบโตและลักษณะการใหผลผลิตของถั่วเหลือง 
  

1.1  ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตถ่ัวเหลือง  
 

 จากตารางที่ 1 แสดงถึงผลผลิตและองคประกอบผลผลิตถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ําและไดรับสิ่งทดลองตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับการปลูกในสภาพปรกติ จากตาราง
ดังกลาว แสดงใหเห็นวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําและในสภาพปกติ ไมสงผล
ใหผลผลิตของถั่วเหลืองในทุกสิ่งทดลองแตกตางกันทางสถิติแตอยางใด เชนเดียวกบัจํานวนฝกตอ
ตน จํานวนเมล็ดตอฝกและขนาดของเมล็ดของถั่วเหลืองซ่ึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละ
ส่ิงทดลอง อยางไรก็ตาม จะเห็นวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําทุกตํารับการทดลองมี
แนวโนมใหผลผลิตสูงกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ โดยถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวั
ดวยน้ํามีคาเฉลี่ยของผลผลิตเทากับ 1,636 กก./เฮกตาร ซ่ึงสูงกวาผลผลิตของถั่วเหลืองในสภาพ
ปรกติ ซ่ึงเทากบั 1,332 กก./เฮกตาร และจากผลการทดลองดังกลาวไดแสดงใหเห็นวา ในบรรดาสิ่ง
ทดลองตาง ๆ ที่ถ่ัวเหลืองไดรับในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ การไดรับปุยไนโตรเจน ไมวาจะเปนทาง
ดิน (SSC+Ns) หรือทางใบ (SSC+Nf) มีแนวโนมที่จะทําใหผลผลิตของถั่วเหลืองสูงกวาการปลูกใน
สภาพปรกติ และสูงกวาการปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําเมื่อไมไดรับสิ่งทดลองอื่น ๆ การที่ใน
การศึกษาดังกลาวไมพบวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํใหผลผลิตสูงกวาการปลูกใน
สภาพปรกติโดยมีนยัสําคัญทางสถิติดังเชนที่มีรายงานไวในการตรวจเอกสารนั้น นาจะเปนเพราะวา
การปลูกถ่ัวเหลืองในการทดลองนี้ทําขึ้นในฤดูฝน ซ่ึงเปนชวงที่ปริมาณและความถีข่องฝนที่ตกใน
เขตจงัหวัดลําปางมีสูง (ภาพผนวกที่ 1) ดังนั้นจึงเปนความยากลําบากในการที่จะรกัษาระดับน้ําใน
แปลงที่มีการปลูกถ่ัวเหลืองในรูปของดินอิ่มตัวดวยน้ําใหคงที่มิใหเกิดสภาพน้ําทวมขัง (water 
logging condition) และเนื่องจากปริมาณฝนที่ตกมากทําใหมีความยากลําบากที่จะสรางความ
แตกตางระหวางการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํากับสภาพปรกติได อยางไรก็ตาม ใน
การทดลองดังกลาวจะเหน็ไดวาผลผลิตถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําสูงกวาในการปลูกใน
สภาพปรกติ ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของการปลูกถ่ัวเหลืองดวยดนิอิ่มตวัดวยน้าํดังที่พบ
มาในการศึกษาอื่น ๆ ที่ไดตรวจเอกสารไว ถึงแมวาความแตกตางของผลผลิตจะไมถึงระดับของ
ความแตกตางทางสถิติก็ตาม  
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ตารางที่ 1 ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดิน 
   อ่ิมตัวดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  

 จังหวดัลําปาง  พ.ศ. 2547  
  

ผลผลิต จํานวนฝก/ตน จํานวนเมล็ด/ฝก ขนาดของเมล็ด 
ส่ิงทดลอง* 

(กก./เฮกตาร)   (กรัม/100 เมล็ด) 
CI 1332.93 47.40 0.92 17.7 

SSC 1531.22 56.00 1.07 17.67 
SSC+ germinated seed 1429.68 61.33 1.28 16.44 

SSC+Ns 1663.20 59.27 1.16 16.45 
SSC+Nf 1922.58 60.80 1.02 18.17 

คาเฉลี่ย SSC 1636.67 59.35 1.13 17.18 
F-test ns ns ns ns 

LSD0.05 - - - - 
CV (%) 4.46 7.16 16.44 7.48 

 
*/ CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 SSC = saturated soil culture (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา) 
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู 
 SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดิน 

SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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สําหรับองคประกอบผลผลิตของถั่วเหลืองนั้น พบวา จํานวนฝกตอตนของถั่วเหลือง 
ทุกตํารับการทดลองไมแตกตางกันทางสถิติ รวมทั้งจํานวนเมล็ดตอฝกและขนาดของเมล็ด ซ่ึง
คอนขางคงที่ อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวาองคประกอบของผลผลิตถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิ
อ่ิมตัวดวยน้ํามแีนวโนมสูงกวาการปลูกในสภาพปรกติเชนเดียวกับผลผลิตถ่ัวเหลืองตอไร การใส
ปุยไนโตรเจนไมวาจะเปนการใสปุยทางดนิหรือการใสปุยทางใบมักจะทาํใหองคประกอบผลผลิต
ตาง ๆ เชน จํานวนฝก จํานวนเมล็ดและขนาดของเมล็ดของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวย
น้ํามีแนวโนมสูงกวาการปลกูในสภาพปรกติ สําหรับสาเหตุที่การปลูกถ่ัวเหลืองในลกัษณะการหุม
เมล็ดทําใหจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอฝกและขนาดของเมล็ดสูงกวาสิ่งทดลองอื่น ๆ นาจะ
เปนเพราะการปลูกถ่ัวเหลืองในลักษณะเชนนี้เปนการปลูกที่ทําใหถ่ัวเหลืองเจริญเตบิโตและมีความ
พรอมในการปรับตัวกับสภาพแวดลอมของแปลงปลกูไดมากกวาสิ่งทดลองอื่น ๆ  
 

1.2  การเจริญเติบโตและพัฒนาการตาง ๆ ของถ่ัวเหลือง 
  

1.2.1  ระยะพฒันาการของถั่วเหลือง 
  

ตารางที่ 2  แสดงถึง ระยะการพัฒนาการของถั่วเหลืองเมือ่ปลูกในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยไดรับสิ่งทดลองตาง ๆ จากตารางดังกลาว พบวา ถ่ัวเหลืองที่หุมเมล็ดกอนปลูก
สามารถงอกโผลพนดิน ออกดอก ส้ินสุดการออกดอกและถึงระยะสุกแกไดเร็วกวาตาํรับการ
ทดลองอื่น ๆ คือ 4, 36, 42 และ 88 วัน ตามลําดับ สวนการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา
นั้นสําหรับสิ่งทดลอง SSC + Ns และ  SSC + Nf  ไมพบวามีระยะพัฒนาการที่แตกตางกัน การปลูก
ในสภาพปรกติ (CI) นั้นทําใหถ่ัวเหลืองมีอายุการพัฒนาการเจริญเติบโตที่ยาวนานกวาถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําทุกตํารับการทดลอง โดยมีอายุการออกดอก ส้ินสุดการออกดอกและ
ระยะสกุแก ทีน่านกวา คือ 44, 49 และ 94 วัน ตามลําดับ  
 

การที่ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํโดยหุมเมล็ดกอนปลูก  
(SSC+ germinated seed) สามารถงอกไดเร็วที่สุดและมีอายุการสกุแกเร็วกวาตํารับการทดลองอื่น
เนื่องจาก น้ําชวยทําใหเปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองออนนุม เมล็ดขยายตวัและมีขนาดใหญขึ้น จึง
สามารถดูดซึมออกซิเจนจากภายนอกเขาสูเมล็ดสะดวกขึน้ กิจกรรมทางชีวเคมีตาง ๆ ของพืชมี
โอกาสที่จะเริม่ตนไดกอนและดําเนนิไปโดยมีอัตราที่สูงขึ้น นอกจากนีน้้ํายังเปนพาหะชวยในการ
ขนยายถายเทแรธาตุอาหารที่เมล็ดเก็บสะสมไวถูกนําไปใชอยางรวดเร็ว (จวงจันทร, 2529) ดังนั้น  
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ตารางที่ 2 ระยะการพัฒนา (phenological characteristics) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกต ิ
 และสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตร 
 ลําปาง จังหวดัลําปาง  พ.ศ. 2547  
 

ส่ิงทดลอง* Saturated  Soil  Culture 
 
Phenology (DAP)** 

 
CI SSC germinated seed Ns Nf 

วันงอกโผลพนดิน 50 % 6 6 4 6 6 
วันออกดอก 50 % 44 39 36 39 39 
วันออกดอกเตม็ที่ 49 46 42 46 46 
วันสุกแกทางสรีรวิทยา 94 88 84 88 88 

 
*/  CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 SSC = saturated soil culture (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา) 
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู 
 SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดิน 
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
**/ DAP = days after planting (จํานวนวันหลังปลูก) 
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เมล็ดที่หุมกอนปลูกจึงสามารถงอกไดเร็ว และมีการพัฒนาการเร็วกวาเมล็ดที่ไมไดหุมเมล็ดกอน
ปลูก   

 
1.2.2  การเจริญเติบโตของถั่วเหลืองโดยทัว่ไป 

 
ความสูงของลําตน จํานวนขอตอตน จํานวนกิ่งตอตนและพื้นทีใ่บตอตนได 

แสดงไวในตารางที่ 3 และภาพที่ 1 จากผลการทดลองตาง ๆ แสดงใหเห็นวาความสูงของลําตน 
จํานวนขอ จํานวนกิ่งและพืน้ที่ใบตอตนของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําและไดรับสิ่ง
ทดลองตาง ๆ ไมแตกตางกันทางสถิติ ไปจากถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติในทกุตาํรับการ
ทดลอง (ตารางที่ 3 และภาพที่ 1, 2, 3, 4 ) อยางไรก็ตาม พบวา คาเฉลี่ยของความสูงของลําตน 
จํานวนขอตอตน และพืน้ที่ใบตอตนของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําทกุตํารับการ
ทดลองมีแนวโนมสูงกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปกติ สวนคาเฉลี่ยของจํานวนกิ่งตอตนของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําทุกตํารับการทดลองต่ํากวาถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติ 
เนื่องจากถัว่เหลืองในสภาพปรกติมีจํานวนขอตอตนที่ต่าํกวา ถ่ัวเหลืองจึงชดเชยและเพิ่มผลผลิต
โดยการเพิ่มจํานวนกิ่งตอตนใหมากขึน้ 
 

เปนที่นาสังเกตวาการหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองและการใสปุยไนโตรเจนทั้งสองวิธี  
มีผลทําใหถ่ัวเหลืองมีความสูงของลําตน จํานวนขอตอตนและพืน้ที่ใบที่สูงกวาการปลูกในสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ําและสภาพการใหน้ําปรกติ ถึงแมจะไมแตกตางกันทางสถิติก็ตาม ดังนั้นจากผลการ
ทดลองเกี่ยวกบัผลผลิตและองคประกอบผลผลิต (ตารางที่ 1 ) และผลการทดลองที่เกี่ยวกับการ
เจริญเติบโตของถั่วเหลืองโดยทัว่ไป ส่ิงหนึ่งที่นาจะมีแนวโนมที่จะเกดิขึ้นก็คือ อิทธิพลของปุย
ไนโตรเจนไมวาจะเปนการใหปุยทางดนิ (SSC + Ns) หรือการใหปุยไนโตรเจนทางใบ (SSC + Nf)  
จะมีผลดีตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา ในทางตรงขามการปลูกถ่ัว
เหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดยไมมีการใหปุยไนโตรเจน อาจนํามาซึ่งการขาดธาตุไนโตรเจน
ในพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพที่รากขาดประสิทธิภาพของการดดูซึมธาตุอาหารอันเนื่องมาจาก
การเกิดดินอิ่มตัวดวยน้ําหรือน้ําทวมขัง จึงทําใหการเจรญิเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา และไมไดรับปุยไนโตรเจนลดลง เปนผลทําใหปริมาณพื้นที่ใบตอตน (ตารางที่ 3 และ
ภาพที่ 1 ) และจํานวนฝกตอตน (ตารางที่ 1) ลดลง เมื่อเทียบกับสิ่งทดลองอื่น ๆ ของถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
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ตารางที่ 3 ความสูงของลําตน จํานวนขอตอตน จํานวนกิ่งตอตนที่ระยะสุกแกทางสรีรวิทยา (R8) 
และพื้นทีใ่บตอตน (ระยะ R6) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกตแิละสภาพดนิอิ่มตัว
ดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  จังหวดัลําปาง   
พ.ศ. 2547  

 
ความสูงของลําตน จํานวนขอ/ตน จํานวนกิ่ง/ตน พื้นที่ใบ/ตน 

ส่ิงทดลอง* 
(ซม.)   (ตร.ซม.) 

CI 37.7 13.15 4.17 1002.33 
SSC 44.9 12.27 3.50 823.92 

SSC+germinated seed 49.4 14.13 3.50 1129.00 
SSC+Ns 47.4 13.80 4.08 1101.33 
SSC+Nf 48.7 13.80 3.92 1305.42 

คาเฉลี่ย  SSC 47.6 13.50 3.75 1089.92 
F-test ns ns ns ns 

LSD0.05 - - - - 
CV (%) 4.27 6.52 9.30 4.40 

 
*/ CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 SSC = saturated soil culture (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา) 
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู 
 SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดิน 
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ภาพที ่1   ความสูงของลําตน (เซนติเมตร) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดนิอิ่มตัว 

  ดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  จังหวดัลําปาง   
  พ.ศ. 2547  

 
หมายเหต ุ CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 คาเฉลี่ย SSC =  คาเฉลี่ยความสูงลําตนของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา  
  เมื่อไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
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ภาพที ่2   จํานวนขอตอตนของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ  

  เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  จังหวัดลําปาง   
  พ.ศ. 2547  

 
หมายเหต ุ CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 คาเฉลี่ย SSC =  คาเฉลี่ยจํานวนขอตอตนของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวย 
  น้ํา เมื่อไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 



 
33 

0

1

2

3

4

5

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 R6 R8

ระยะการเจริญเติบโต

จํา
นว

นกิ่
งต
อต

น
CI

คาเฉล่ีย SSC

 
 
ภาพที ่3   จํานวนกิ่งตอตนของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ เมื่อ 

  ปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวจิัยและฝกอบรมการเกษตรลาํปาง  จังหวดัลําปาง  พ.ศ. 2547  
 
หมายเหต ุ CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 คาเฉลี่ย SSC =  คาเฉลี่ยจํานวนกิ่งตอตนของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวย 
  น้ํา เมื่อไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
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ภาพที ่4   พื้นที่ใบตอตน (ตารางเซนติเมตร) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกตแิละสภาพดนิ 

  อ่ิมตัวดวยน้าํ เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  จังหวัด 
  ลําปาง  พ.ศ. 2547  

 
หมายเหต ุ CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 คาเฉลี่ย SSC =  คาเฉลี่ยพื้นที่ใบตอตนของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา  
  เมื่อไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
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สําหรับการหุมเมล็ดนั้นผลการศึกษาในครั้งนี้ที่เกี่ยวของกับผลผลิตและ 
องคประกอบผลผลิต (ตารางที่ 1) ระยะพฒันาการของถั่วเหลือง (ตารางที่ 2 ) และการเจริญเติบโต
ของถ่ัวเหลืองโดยทั่วไป (ตารางที่ 3) ไดแสดงใหเห็นไดชดัวาสิ่งทดลองดังกลาวชวยทาํใหการ
ปรับตัวของถั่วเหลืองในแปลงปลูกที่อยูในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําดีขึน้ และเปนผลทําใหการ
เจริญเติบโตและการใหผลผลิตของถั่วเหลืองในสิ่งทดลองดังกลาวสูงกวาการปลูกถ่ัวเหลืองใน
สภาพปรกติ และสูงกวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําโดยไมไดรับสิ่งทดลองอื่น ๆ 
เสริม 

 
1.3 การสะสมน้ําหนักแหงในถัว่เหลือง  
 

1.3.1 การสะสมน้ําหนักแหงรวมและดรรชนีการเก็บเกีย่ว 
 

น้ําหนกัแหงรวมของถั่วเหลือง (ตอตนและตอพื้นที่ 1 ตารางเมตร)  
ตลอดจนดรรชนีการเก็บเกี่ยวของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดย
ไดรับสิ่งทดลองตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 4 และภาพที่ 5 จากผลการทดลอง พบวา การปลูกถ่ัว
เหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําในฤดูฝน ซ่ึงปริมาณน้ําฝนมีคอนขางมากและในชวงที่มีฝนตกหนกั
ทําใหเกิดความยากลําบากในการควบคุมระดับน้ําใหเปนไปในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําไดบางครั้ง จึง
ทําใหระดับน้ําที่คอนขางมากในระบบ SSC กลายเปนระดบัน้ําทวมขังในบางครั้งและสงผลทําให
น้ําหนกัแหงรวมตอตน และน้ําหนกัแหงรวมตอพื้นที่ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ
ไมเพิ่มสูงขึ้นกวาการใหน้ําแบบปรกติ อยางไรก็ตาม ผลของการทดลองเกี่ยวกับการสะสมน้ําหนกั
แหงในตารางที่ 4 ไดยืนยันใหเห็นไดวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํานั้น ทําให
น้ําหนกัแหงรวมทั้งตอพื้นทีแ่ละตอตนของถั่วเหลืองในสภาพ SSC ที่ไมมีการใหปุยไนโตรเจน
เสริมต่ํากวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติและต่ําที่สุดในบรรดาสิ่งทดลองตาง ๆ ดวยสาเหตุที่
รากของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC ขาดประสิทธิภาพในการดูดซบัไนโตรเจนในชวงแรกของ
การเจริญเติบโต เนื่องจากสภาวะดินอิ่มตวัดวยน้าํ หรือในอีกสภาวะการที่ถ่ัวเหลืองไมสามารถตรึง
ไนโตรเจนไดดีเนื่องจากสภาพของแปลงปลูกชื้นแฉะอกีดวย  
 

สวนการหุมเมล็ดนั้นผลการศึกษาเกี่ยวกับการสะสมน้ําหนักแหงรวมได 
แสดงใหเห็นไดชัดวา การหุมเมล็ด (pre-germinated seed) ทําใหถ่ัวเหลืองสามารถปรับตัวตอแปลง 
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ตารางที่ 4 น้ําหนักแหงรวม (กรัม/ตน) เมื่อเก็บเกีย่วและดรรชนีการเก็บเกี่ยวของถั่วเหลืองที่ปลูก 
 ในสภาพปรกติและสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและ 
  ฝกอบรมการเกษตรลําปาง   จังหวดัลําปาง  พ.ศ. 2547  
 

น้ําหนกัแหงรวม น้ําหนกัแหงรวม ดรรชนีการเกบ็เกี่ยว 
ส่ิงทดลอง* 

(กรัม/ตน) (กรัม/ตร.ม) (%) 
CI 28.33 1133.17 50 

SSC 24.79 991.70 49 
SSC+germinated seed 28.09 1123.73 52 

SSC+Ns 27.28 1091.23 51 
SSC+Nf 29.29 1171.43 48 

คาเฉลี่ย  SSC 27.36 1094.53 50 
F-test ns ns ns 

LSD0.05 - - - 
CV (%) 2.72 1.83 12.61 

 
 */      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 SSC = saturated soil culture (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา) 
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู 
 SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดิน 
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ภาพที่ 5  น้ําหนักแหงรวม (กรัม/ตน) ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตัวดวย 

  น้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  จังหวัดลําปาง   
  พ.ศ. 2547  

 
หมายเหต ุ CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 คาเฉลี่ย SSC =  คาเฉลี่ยน้ําหนกัแหงรวมของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวย 
  น้ํา เมื่อไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
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ปลูกไดดีกวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพเมล็ดแหงและการที่ถ่ัวเหลืองเร่ิมมีพัฒนาการในการงอก
กอนสิ่งทดลองอื่น ๆ ไดสงผลใหมีการปรบัตัวไดดีกวา และทําใหสามารถสรางน้ําหนักแหงรวมได  
สูงกวาการปลกูถ่ัวเหลืองในสภาพการณอ่ืน ๆ ในการศึกษาครั้งนี้ สําหรับดรรชนีการเก็บเกีย่วถ่ัว
เหลือง ที่ไดรับอิทธิพลจากการปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองตาง ๆ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการปลูกแบบปรกติ ไมพบวามีความแตกตางกันทางสถิติแตประการใด 

 
1.3.2 การกระจายตวัของน้ําหนักแหงในสวนตาง ๆ ของถ่ัวเหลือง 

 
การสะสมน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองในสวนของใบและลําตน เมื่อปลูกใน 

ในสภาพปรกติและสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํโดยไดรับสิ่งทดลองตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 5 และ  
6 พบวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา มกีารสะสมน้ําหนกัแหงในสวนของใบและลํา
ตนในลักษณะเดียวกัน คือ ถ่ัวเหลืองสะสมน้ําหนกัแหงเพิ่มขึ้นตามระยะการเจริญเตบิโตจนกระทัง่
ถึงระยะ R8 โดยเฉพาะเมื่อถ่ัวเหลืองเจริญเตบิโตเขาสูระยะ reproductive ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ําสามารถปรับตัวใหเจริญเติบโตไดดีตลอดจนมีพัฒนาการและเจริญเติบโตทางดาน
ลําตนและใบอยางชัดเจนและสูงกวาในสภาพปรกติ และขอสังเกตอีกประการหนึ่งทีพ่บคือ การ
สะสมน้ําหนกัแหงของใบและลําตนของถั่วเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําในสิ่งทดลองที่มีการหุม
เมล็ดกอนปลกู การใสปุยไนโตรเจนทางดินและการใสปุยไนโตรเจนทางใบ มีแนวโนมของการ
สะสมน้ําหนกัแหงของใบและตนสูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา (SSC) ที่ไมได
ใสปุยไนโตรเจนและหุมเมลด็กอนปลูก ซ่ึงสิ่งที่เกิดขึ้นอาจจะเกิดจากอทิธิพลของสิ่งทดลองที่ใส
เพิ่มเขาไป นัน่คือปุยไนโตรเจนและการหุมเมล็ดกอนปลูก ถึงแมวาความแตกตางดงักลาวไมถึง
ระดับทางสถิติก็ตาม 

 
การสะสมน้ําหนักแหงในสวนของฝกและเมล็ดของถั่วเหลืองเมื่อปลูกใน 

สภาพปรกติและในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ พบวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําทีม่ีการ
หุมเมล็ดกอนปลูกและการใสปุยไนโตรเจนทางดินมกีารสะสมน้ําหนกัแหงในสวนของฝกและ
เมล็ดคอนขางสูงกวาตํารับการทดลองอื่น ๆ ซ่ึงมีลักษณะเดยีวกับการสะสมน้ําหนกัแหงในสวนของ
ใบและลําตน ทั้งนี้เกิดจากอทิธิพลของการใสปุยไนโตรเจนและการหุมเมล็ดกอนปลูก  แตการ
สะสมน้ําหนกัแหงทุกตาํรับการทดลองเมื่อนําไปวิเคราะหขอมูลทางสถิติแลว พบวาไมมีความ 
แตกตางกันทางสถิติ ดังแสดงไวในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 5 น้ําหนักแหงใบ (กรัม/ตน) ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตัว 
 ดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  จังหวดัลําปาง   
  พ.ศ. 2547  

 
ระยะการเจริญเติบโต 

ส่ิงทดลอง* 
V3 V5 R1 R4 R8 

CI 0.42 0.66 1.25 2.96 5.70 
SSC 0.46 0.71 1.16 2.86 4.63 

SSC+germinated seed 0.58 0.98 2.09 3.57 4.85 
SSC+Ns 0.61 0.88 1.88 3.34 4.58 
SSC+Nf 0.51 0.76 1.44 3.21 5.83 

คาเฉลี่ย  SSC 0.54 0.83 1.64 3.24 4.97 
F-test ns ns ns ns ns 

LSD0.05 - - - - - 
CV (%) 15.92 17.21 20.83 19.70 9.61 

 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 SSC = saturated soil culture (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา) 
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู 
 SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดิน 
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ตารางที่ 6 น้ําหนักแหงลําตน (กรัม/ตน) ของถ่ัวเหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวั 
 ดวยน้ํา เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  จังหวดัลําปาง   
 พ.ศ. 2547  
 

ระยะการเจริญเติบโต 
ส่ิงทดลอง* 

V3 V5 R1 R4 R8 

CI 0.38 0.52 0.88 2.54 34.14 
SSC 0.41 0.59 1.00 2.37 25.49 

SSC+germinated seed 0.48 0.98 1.81 3.82 34.90 
SSC+Ns 0.52 0.83 1.63 3.11 34.74 
SSC+Nf 0.48 0.70 1.26 3.07 37.52 

คาเฉลี่ย  SSC 0.47 0.78 1.43 3.09 33.16 
F-test ns ns ns ns ns 

LSD0.05 - - - - - 
CV (%) 18.17 19.15 9.89 23.43 9.44 

 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 SSC = saturated soil culture (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา) 
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู 
 SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดิน 
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ตารางที่ 7 น้ําหนกัแหงฝกและเมล็ดและน้ําหนักแหงเมล็ด (กรัม/ตน) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกใน 
 สภาพปรกติและสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําเมือ่ปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวจิัยและฝกอบรม 
 การเกษตรลําปาง  จังหวดัลําปาง  พ.ศ. 2547  

 
น้ําหนกัแหงฝกและเมล็ด  น้ําหนกัแหงเมล็ด  

ส่ิงทดลอง* 
R4 R8 R8 

CI 0.36 56.38 30.77 
SSC 0.23 45.17 25.43 

SSC+ germinated seed 0.30 58.09 34.87 
SSC+Ns 0.23 56.07 34.70 
SSC+Nf 0.27 46.29 34.13 

คาเฉลี่ย  SSC 0.26 51.41 32.28 
F-test ns ns ns 

LSD0.05 - - - 
CV (%) 14.26 10.17 3.40 

 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)  
 SSC = saturated soil culture (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา) 
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู 
 SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดิน 
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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2. ลักษณะทางสรีรวิทยาของถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําเมื่อเทียบกับการ
เจริญเติบโตในสภาพปรกต ิ

 
2.1  การวัดคาความเขียวของใบและปริมาณคลอโรฟลลในใบถั่วเหลือง 
 

การวัดคาความเขียวของใบในการทดลองครั้งนี้ ใชเครื่องมือ Chlorophyll  Meter รุน  
SPAD 502 ผลิตโดย Minolta Camera CO., LTD, Japan  ซ่ึงอานคาความเขียวของใบ โดยใหหนวย
เปน SPAD unit  
 

จากภาพที่ 6 ซ่ึงแสดงความแตกตางระหวางสภาพการปลูกแบบปรกตกิบัสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ําที่ถ่ัวเหลืองเจรญิเติบโตอยู จะเหน็ไดวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพปรกตินั้น ถ่ัวเหลือง
ไมไดแสดงอาการใบเหลืองซีด (chlorotic effect) ใหเห็น แตในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํในระยะแรก
ของการเจริญเติบโต เมื่อถ่ัวเหลืองงอกและพัฒนาในสภาพที่มีดินอิ่มตวัดวยน้ํา ใบถัว่เหลืองจะซีด
และเหลือง สังเกตไดจากเสนกราฟในชวง 19-27 วันหลังปลูกหรือในระยะ V2-3 ถึง V3-4   แสดงให
เห็นวาปริมาณคลอโรฟลล (chlorophyll content) ของใบจะลดลงและพชืแสดงออกโดยใบซีดเปนสี
เหลืองแทนที่จะเปนสีเขียวสดเชนในสภาพ CI  ในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําตนถ่ัวเหลืองจะปรับตัวกบั
สภาพดินอิ่มตวัและกลับคืนสูการเจริญเติบโตตามปรกติ เมื่อพัฒนาจนถึงระยะการเจริญเติบโต V4   

หรือประมาณ 29 วันหลังปลูก การปรับตัวของถ่ัวเหลืองตอสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําจนสามารถ
เจริญเติบโตตามปรกติไดนัน้ เรียกกนัวา acclimatization  (Troedson et al., 1984; Nathanson et al., 
1984)  และในการศึกษาครั้งนี้ ไดแสดงใหเห็นวา ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 หลังจากที่ประสบ
ความเครียดจากสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําแลวก็สามารถปรับตัว (acclimatize) เขาสูสภาพปรกติไดเมื่อ
อายุ 29 วันหลังปลูกหรือเมื่อถึงระยะ V4 

 
ภาพที่ 7  ก, ข, ค และ ง  แสดงถึงความแตกตางของความซีดในใบถัว่เหลือง เมื่อปลูก 

ในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําและไดรับหรือไมไดรับปจจยัตาง ๆ ที่แตกตางกัน โดยเปรียบเทียบกับการ
ปลูกในสภาพปรกติ (CI) พบวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําในทุกสิ่งทดลองมีความ
ซีดของใบ (chlorosis) เมื่ออายุ 19 – 29 วันหลังปลูก หรือระยะการเจริญเติบโต V2 – V4  โดยถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําที่หุมเมล็ดกอนปลูก (ภาพที่ 7ข) มีคาความเขยีวของใบทีว่ัด
ดวย SPAD chlorophyll meter ใกลเคียงกบัถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ แสดงวา ถ่ัวเหลืองที่หุม
เมล็ดกอนปลกูมีใบซีดนอยกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดยไมไดรับปจจัยเสริม 
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ภาพที่  6   แสดงคาเฉลี่ยคาความเขียวของใบ (SPAD unit) ถ่ัวเหลืองพนัธุเชียงใหม 60  เมื่อปลูกใน 

   สภาพปรกตแิละในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
 

หมายเหตุ     CI = conventional  irrigation (สภาพปรกต)ิ  
 คาเฉลี่ย SSC =   คาเฉลี่ยของความเขียวของใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดิน 
                            อ่ิมตัวดวยน้ํา 
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ภาพที่  7   แสดงคาเฉลี่ยความเขียวของใบถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เมื่อปลูกในสภาพปรกติ โดย  

 ก. เปรียบเทยีบกับการปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําโดยไมไดรับปจจยัเสริม   
ข. เปรียบเทียบกับการปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําและมีการหุมเมล็ด  ค. เปรียบเทยีบ
กับการปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําและใหปุยไนโตรเจนทางดิน  และ ง. เปรียบเทยีบ
กับการปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยใหปุยทางใบ 
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และการใหปุยไนโตรเจนทั้งสองวิธี สวนถ่ัวเหลืองที่ไดรับอิทธิพลของปุยไนโตรเจนที่ใสในดนิ 
(SSC + Ns) ซ่ึงแสดงไวในภาพที่ 7ค  ไมพบวาถ่ัวเหลืองแสดงอาการใบเหลืองซีดอยางเดนชัดใน
ระยะ V2 – V4   และเปนทีน่าสังเกตวาถ่ัวเหลืองไมไดปรับตัวโดยเปลี่ยนเปนใบสีเขยีวปรกติเมื่อถึง
ระยะ V4 เชนเดียวกับตํารับการทดลองอื่น ๆ  ทั้งนี้อาจเนือ่งจากการใสปุยไนโตรเจนทางดินนั้นปุย
ถูกชะลาง (leaching) ออกไป โดยฝนที่ตกและความชื้นแฉะของแปลงปลูกตลอดเวลา สวนในภาพ
ที่ 7ง  ซ่ึงเปนการแสดงถึงความซีดของใบในถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําแตไดรับปุย
ไนโตรเจนทางใบ พบวา ถ่ัวเหลืองแสดงอาการใบเหลืองซีดในระยะ V2 – V4  เชนเดยีวกับถ่ัวเหลือง
ที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดยไมไดรับปจจัยเสริมและการหุมเมล็ดกอนปลูก แตการใหปุย
ทางใบก็ไมไดชวยใหถ่ัวเหลืองแสดงอาการเหลืองซีดนอยไปกวาตํารับการทดลองอื่น ๆ เนื่องจาก
ปุยที่ฉีดพนทางใบอาจสูญเสียไปกับลมและฝนที่ตกในสภาพที่ปลูกเชนเดียวกับการใหปุยทางดิน 
 

ตารางผนวกที ่2 แสดงถึงคา SPAD unit ของใบถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและ
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา ซ่ึงเปนขอมูลดิบของคา SPAD unit  ที่ใชในการวัดความเขียวหรือความซีด
ของใบถั่วเหลืองในการศึกษาครั้งนี้ 

 
2.2  ปริมาณคลอโรฟลลของใบถั่วเหลือง 
 

ภาพที่ 8 และตารางผนวกที่ 3 แสดงถึงกราฟและขอมูลของคาเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟลล 
ในใบถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ที่ปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา โดยไดรับสิ่ง
ทดลองที่แตกตางกัน คาปรมิาณคลอโรฟลล ซ่ึงมีหนวยเปน มิลลิกรัม/กรัม (mg/g) นี้เปนคาที่วัดได
จากการสกัดคลอโรฟลล โดยสกัดดวยสารไดเมททิลซัลโฟไซด (dimethyl sulfoxide: DMSO) 
(สาวิตร, 2545 และ Hiscox and Israelstam, 1979) จากตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 8 เห็นไดวาคา
ปริมาณคลอโรฟลลในระหวางที่ปลูกในสภาพปรกติ (CI) ไมแตกตางทางสถิติกับปริมาณของ
คลอโรฟลลในถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา ในขณะเดยีวกันหากพิจารณาถึงขอมูลที่
แสดงไวในตารางผนวกที่ 3 และกราฟทีแ่สดงในภาพที่ 8 ก็อาจจะเหน็ไดวาปริมาณของคลอโรฟลล
ในสภาพที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําในชวง 19-27 วนัหลังปลูก นอยกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกใน
สภาพปรกติอยูบาง และกราฟที่แสดงในภาพที่ 8 ไดทําใหเห็นชดัเจนวาเสนกราฟของ SSC ลดต่ําลง
มากกวา CI เล็กนอย ซ่ึงการแสดงออกของปริมาณคลอโรฟลลนี้เปนไปในลักษณะเดียวกันกับคา 
SPAD  unit  ที่ไดอธิบายไวในบทที่แลว จงึแสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวย 
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ภาพที่  8   แสดงคาเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟลลของใบถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60  เมื่อปลูกใน 

    สภาพปรกติและในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
 

หมายเหตุ     CI = conventional  irrigation (สภาพปรกต)ิ  
 คาเฉลี่ย SSC =   คาเฉลี่ยของปริมาณคลอโรฟลดของใบของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพ 
                        ดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
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น้ํามีความเปลีย่นแปลงดานสรีรวิทยาในสวนของเซลลมีโซฟลลในใบ อันเนื่องมาจากความเครียดที่
เจริญเติบโตในสภาวะดนิอิ่มตัวดวยน้ําและเปนความเปลี่ยนแปลงที่ตางไปจากการปลูกในสภาพ
ปรกติถึงแมความแตกตางจะไมถึงขั้นนยัสําคัญทางสถิติก็ตาม 
 

2.3  การชักนําการปดเปดปากใบ (Stomatal conductance) 
  

ภาพที่ 9 และตารางผนวกที่ 4 แสดงคาการชกันําการปดเปดปากใบ (stomatal  
conductance) ของถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เมื่อปลูกในสภาพปรกตแิละสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา
โดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน จากภาพและตารางดังกลาว พบวา ในชวงแรกของการ
เจริญเติบโตทางลําตน (vegetative) ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํามีคา stomatal 
conductance สูงกวาในสภาพปรกติ แสดงใหเห็นวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํานั้น 
พืชไดใชกลไกของการปดเปดปากใบในการที่จะเรงอัตราการคายน้ําใหสูงขึ้น เนื่องจากเจริญเติบโต
อยูในสภาพทีม่ีความชื้นสูง การเพิ่ม conductivity ของปากใบ ทําใหการเขาสู stomata ของ
คารบอนไดออกไซดเพื่อการสังเคราะหแสงสูงขึ้น เมื่อเทียบกับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติซ่ึงมี 
stomata conductivity  ต่ํา และมักจะพยายามปดปากใบมากกวาเพื่อสงวนปริมาณน้ําในลําตนมิให
สูญเสียไปโดยงาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในเวลากลางวัน เมือ่ผานพนจุดทีถ่ั่วเหลืองปรับตัวเขาสูการ
เจริญเติบโตตามปรกติ (acclimatization)  คา conductivity ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวั
ดวยน้ํากย็ังสูงกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI ตลอดเวลา ทั้งนี้เนื่องจากการเจริญเตบิโตของถั่ว
เหลืองในสภาพ SSC นั้นมีการอิ่มตัวของดนิดวยน้ําอยูตลอดจนถึงระยะเก็บเกีย่ว 
 

ตารางผนวกที ่4 ไดแสดงใหเห็นวาความแตกตางระหวางคา conductivity ของถ่ัว
เหลืองในสภาพ CI และสภาพ SSC ที่ไดรับปจจัยตาง ๆ ที่แตกตางกัน มีความแตกตางทางสถิติ  
(P < 0.05) ที่ระยะ V3 , V4 และ R4  ในระยะ V3 และ V4  นั้นเปนระยะที่ถ่ัวเหลืองกําลังปรับตัวเขาสู
สภาพปรกติ ดงันั้นกลไกของพืชในระยะนีจ้ึงจําเปนตองเรงกระบวนการเจริญเติบโตตาง ๆ อาทิเชน 
กระบวนสังเคราะหแสงใหเกิดขึ้นสูง เพื่อที่จะไดนําเอา photosynthate ที่ไดไปใชเพือ่การ
เจริญเติบโตและการพัฒนาตอไป ดังนั้นกลไกของการเพิ่มอัตราการสังเคราะหแสงอาจเกิดขึน้ได
โดยเพิ่มดีกรีของการปดเปดปากใบเพื่อใหไดปริมาณคารบอนไดออกไซดใหเคลื่อนตวัเขาสูใบให
มากขึ้น ในระยะ R4   ก็เชนกนั ในระยะดังกลาวเปนระยะที่เมล็ดในฝกกําลังเริ่มพัฒนาและสะสม
น้ําหนกัแหงซึ่งเปนระยะที่เรียกกนัวา mid-pod fill หรือการเจริญเติบโตของเมล็ดใกลเคียงกับระยะ 
effective filling period duration (Egli and Legget, 1973) จึงเปนระยะทีใ่บถั่วเหลืองเพิ่มอัตราการ 
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ภาพที่  9    แสดงคาเฉลี่ยคาการชักนําการปดเปดปากใบ (Stomatal conductance)  ของถ่ัวเหลือง 
                  พันธุเชียงใหม 60  เมื่อปลูกในสภาพปรกติและในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํโดยไดรับสิ่ง 
                  ทดลองที่แตกตางกัน 

 
หมายเหต ุ    CI = conventional  irrigation (สภาพปรกต)ิ  
 คาเฉลี่ย SSC =   คาเฉลี่ยของคาการชักนําการปดเปดของปากใบของถั่วเหลืองที่ 
                         ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
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สังเคราะหแสง เพื่อนําเอาคารโบไฮเดรตใหสะสมในเมล็ดใหมากขึน้ การสังเคราะหแสงที่เพิ่มใน
ปริมาณที่สูงนัน้ ยอมเกีย่วพนักับการปดเปดปากใบใหสูงขึ้น เพื่อเพิ่มปริมาณคารบอนไดออกไซด
ใหเขาทําปฏิกริิยาในใบถั่วเหลืองตอไป 
 

2.4  การตรึงไนโตรเจนระหวางการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติและในสภาพดนิอิ่มตัว 
ดวยน้ํา 
 

ตารางผนวกที ่5, 6 และ 7 ไดแสดงถึงปริมาณยูรีไอด  (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนักแหง; 
μmol g-1 DM) ปริมาณไนเตรท (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนกัแหง) และคาดรรชนียูรีไอดสัมพัทธ 
(relative ureide index, %) ของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติและที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ
โดยไดรับหรือไมไดรับปจจยัตาง ๆ เสริมเพื่อการเจริญเติบโต สวนภาพที ่10 แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณยูรีไอด ปริมาณไนเตรทและคา relative ureide index ของถ่ัวเหลืองทีป่ลูกในสภาพ
ปรกติ (CI) กบัคาเฉลี่ยของคาดังกลาวในถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําเฉลี่ยทุกสิ่ง
ทดลอง จากตารางผนวกที่ 5, 6 และ 7 ไดแสดงใหเห็นวา ความแตกตางระหวางสิ่งทดลองตาง ๆ ทั้ง
การปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติและการปลูกถ่ัวเหลืองทุกวิธีในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําไมทําให
ปริมาณยูรีไอด ปริมาณไนเตรท และคา relative ureide index แตกตางกัน เมื่อพิจารณาจาก
ระยะเวลาการพัฒนาของถั่วเหลืองตั้งแตระยะ V2 ถึง R4  ปริมาณยูรีไอดของสิ่งทดลองทุกตํารับไม
เปล่ียนแปลงไป สวนคา relative ureide index นั้นสูงขึ้นจากระยะการเจริญเติบโต V2 ไปจนถึง V4    

เล็กนอย ในทางตรงขามจะเหน็ไดวาปริมาณไนเตรท (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนกัแหง) จะคอนขางสงู
ในระยะแรกของการเจริญเตบิโต เชนในระยะ V2 ถึง V4  และจะคอย ลดลงไปเรื่อย ๆ เมื่อถึงระยะ
การเจริญพันธุ เชนที่ระยะ R1 , R2 และ R4  

 
ภาพที่ 10 แสดงใหเห็นชัดไดวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในการศกึษาครั้งนี้ไมวาจะเปนการ

ปลูกในสภาพปรกติหรือในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา ลวนมีกิจกรรมของการตรึงไนโตรเจนมากกวา
การอาศัยปริมาณปุยไนโตรเจนจากดินเพื่อการเจริญเติบโต คาปริมาณยรีูไอดเปนคาของสาร 
ประกอบไนโตรเจนที่พืชไดจากการตรึงไนโตรเจนที่สามารถพบไดโดยการวิเคราะหทางเคมีตอ 1 
กรัมของน้ําหนักแหง สําหรบัคาดังกลาวสงูในระดับ 5-6  ไมโครโมลตอน้ําหนกัแหง 1 กรัม
ตลอดเวลา ในทุกสิ่งทดลองแตสําหรับปริมาณไนเตรทที่บงชี้วาเปนสดัสวนของไนโตรเจนที่ไดจาก
การดูดซับของรากจากดนิ จะอยูในระดับทีสู่งในระยะ V2 - V4  คือเมื่อถ่ัวเหลืองยังไมไดมีความ 
พรอมในการตรึงไนโตรเจน ตอเมื่อพืชถึงระยะ V5  และตอ ๆ ไปจนถึงระยะ R1 , R2 และ R4 
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ภาพที่  10     ความสัมพันธระหวางปริมาณยูรีไอด  (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนกัแหง) ปริมาณไนเตรท  

       (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนกัแหง) และคาดรรชนียูรีไอดสัมพัทธ (%)  (ก) ของถ่ัวเหลืองที่   
 ปลูกในสภาพปรกติ (CI) ตลอดจน  (ข) คาเฉลี่ยของคาตาง ๆ ดังกลาวของถั่วเหลืองที่  
     ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับหรือไมไดรับปจจัยตาง ๆ เสรมิ 
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 กิจกรรมการตรึงไนโตรเจนในถั่วเหลืองจะอยูในอัตราที่สูง ทําใหพืชสามารถใชไนโตรเจน 
จากการตรึงใหเปนประโยชนและลดปริมาณการดดูซับของไนโตรเจนจากดนิ ขอสันนิษฐาน
ประการหนึ่งที่ นาจะไดรับความสนใจคือ เมื่อถ่ัวเหลืองถึงระยะ V5  นั้นการเจริญเตบิโตทางลําตน 
ใบและรากของถัวเหลืองก็ตามจัดอยูในระยะกลางของการเจริญเติบโตทางลําตน ดังนั้น พืชจึงมี
ศักยภาพสูงในการตรึงไนโตรเจน เนื่องมาจากความพรอมของพืชที่เกิดจากระยะการเจริญเติบโต
ที่มากขึ้นพอสมควร และเมื่อถ่ัวเหลืองเขาสูระยะการเจริญพันธุแลวความตองการปริมาณของ
ไนโตรเจน เพือ่ที่จะนําไปกกัเก็บไวในเมล็ดก็จะสูง ดังนั้น พืชจึงจําเปนจะตองเพิ่มกิจกรรมของการ
ตรึงไนโตรเจนและเปนสาเหตุที่ปริมาณปุยไนเตรททีพ่ืชไดรับจากการดูดซบัจากดินลดลงจากเดิม
เมื่อถึงระยะ V5    
 

คา relative ureide index นั้นเปนคาที่บอกใหเห็นถึงภาพรวมของไนโตรเจนในพืช  
(เบญจวรรณและคณะ, 2532 และ Peoples et al., 1989) ในถ่ัวเหลืองที่มกีารศึกษาในครั้งนี้ทุกสิ่ง
ทดลอง คา relative ureide index คอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อถึงระยะ V5 – V6 ในขณะที่ปริมาณยูรีไอด (ไม
โครโมล/กรัมน้ําหนกัแหง)  คอนขางคงที่ แตปริมาณไนเตรทที่วัดไดเปน (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนกั
แหง) ลดลงในระยะ V5   เชนกัน จึงแสดงใหเห็นวา ปริมาณของไนโตรเจนที่ถ่ัวเหลืองใชในการ
เจริญเติบโตในการศึกษาครัง้นี้มาจากการตรึงไนโตรเจนมากกวาการดูดซับปุยจากดิน แตใน
การศึกษาดังกลาวไมพบความแตกตางระหวางการตรึงไนโตรเจนในถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ
ปรกติกับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา (ภาพที่ 10) ทั้งนี้เนือ่งมาจากปริมาณฝนที่ตก
ในชวงการทดลองทําใหความชื้นแฉะของแปลงปลูกระหวางการปลูกถ่ัวเหลืองปรกติกับการปลูก
ในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําไมแตกตางกันนกั และความชืน้ของแปลงปลูกเปนอุปสรรคทําใหการตรงึ
ไนโตรเจนทีน่าจะสูงโดดเดนในบางสิ่งทดลองถูกจํากัดดวยความชื้นของแปลง 

 
2.5  การวิเคราะหการเจริญเตบิโตของถั่วเหลือง 

 
2.5.1  ดรรชนีพื้นที่ใบ (Leaf area index : LAI) 

 
ดรรชนีพื้นที่ใบของถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ที่ปลูกในสภาพปรกตแิละ 

ในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองแตกตางกนั ไดแสดงไวในตารางผนวกที่ 8 สวนภาพ
ที่ 11 แสดงถึงความแตกตางของดรรชนีพื้นที่ใบระหวางถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติกับคาเฉลี่ย
ของดรรชนีพื้นที่ใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําในทกุสิ่งทดลอง  
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ภาพที่  11   แสดงคาเฉลี่ยของดรรชนีพื้นที่ใบ (Leaf area index) ของถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60  

     เมื่อปลูกในสภาพปรกติและในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
 

หมายเหตุ     CI = conventional  irrigation (สภาพปรกต)ิ  
 คาเฉลี่ย SSC =  คาเฉลี่ยของดรรชนีพื้นที่ใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวั 
  ดวยน้ํา 
 
 
 
 
 
 



 
53 

จากการทดลองที่ไดทําขึ้นนีแ้สดงใหเห็นวา การสรางพื้นที่ใบของถั่วเหลือง 
พันธุเชียงใหม 60 ในระยะแรกเกิดขึ้นอยางชา ๆ  และใกลเคียงกันในระยะการเจริญทางดานลําตน 
(vegetative) หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูระยะการเจริญพันธุ (reproductive) 
จนกระทั่งถึงระยะการเจริญเติบโต R6  ดรรชนีพื้นที่ใบของถั่วเหลืองยังคงสูงอยูในทุกตํารับการ
ทดลอง และพบวาการหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองกอนปลูก การใสปุยไนโตรเจนทางดินและทางใบมี
อิทธิพลตอการสรางพื้นที่ใบของถั่วเหลือง โดยถ่ัวเหลืองมีการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ใบในทํานอง
เดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของน้าํหนักแหงในสวนของลําตนและใบของถั่วเหลือง เมื่อวิเคราะหผลทาง
สถิติแลวพบวา ดรรชนีพื้นทีใ่บของถั่วเหลืองในระยะการเจริญเติบโต V4 และระยะ R2  แตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัยิ่ง  (P < 0.01) โดยในระยะ V4 ซ่ึงเปนระยะที่ถ่ัวเหลืองแสดงอาการใบเขียวซีด 
(chlorosis) ซ่ึงเกิดจากถั่วเหลืองอยูในสภาวะดินอิ่มตวัดวยน้ํานัน้พื้นทีใ่บของถั่วเหลืองในแตละ
ตํารับการทดลองแตกตางกนัทางสถิติ โดยเมื่อถ่ัวเหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติ ดรรชนพีื้นที่ใบของ
ถ่ัวเหลืองเทากบั 0.19 สวนถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํามีคาดรรชนีพื้นทีใ่บเฉลี่ย
เทากับ 0.27 จงึเห็นไดวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํามีคาดรรชนีพื้นที่ใบสูงกวาถ่ัว
เหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ แสดงวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํามีการปรับตัวโดย
การเพิ่มพื้นทีใ่บเมื่ออยูในสภาวะเครยีด เพือ่ใหสามารถสังเคราะหแสงและเจริญเติบโตไดดี
เชนเดยีวกับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ หลังจากที่ถ่ัวเหลืองปรับตวัไดแลวในระยะการ
เจริญเติบโต V5 ถึง R1 ถ่ัวเหลืองมีการเจริญเติบโตและสรางพื้นที่ใบไดสูงกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกใน
สภาพปรกติ และเมื่อถึงระยะ R2  ซ่ึงเปนระยะที่ถ่ัวเหลืองสรางดอกอยางเต็มที่ จึงมีความตองการ
อาหารในปริมาณมากเพื่อนําไปเก็บสะสมและสรางเปนฝกและเมล็ดตอไป ก็พบวาถ่ัวเหลืองที่ปลูก
ในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํามีดรรชนีพื้นที่ใบเฉลี่ยสูงกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติเปนอยางมาก
และมีนยัสําคัญทางสถิติ (P < 0.01) จึงแสดงใหเห็นไดวาไดวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัว
ดวยน้ํานัน้พยายามปรับตัวเพื่อใหมีผลผลิตที่สูงเทียบเทาหรือสูงกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ 
โดยการเพิ่มพืน้ที่ใบเพื่อสังเคราะหแสงและผลิตอาหารใหไดมากขึ้น 
 

2.5.2  อัตราการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง (Crop growth rate : CGR) 
 

 อัตราการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ทีป่ลูกในสภาพปรกติ 
และสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน ไดแสดงไวในตารางผนวกที่ 9 สวน
ภาพที่ 12 ไดแสดงถึงความแตกตางของอัตราการเจริญเตบิโตของถั่วเหลองที่ปลูกในสภาพปรกติ
เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของ CGR ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
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ภาพที่ 12 แสดงคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเตบิโต (Crop growth rate) ของถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60   

   เมื่อปลูกในสภาพปรกติและในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
 

หมายเหตุ     CI = conventional  irrigation (สภาพปรกต)ิ  
 คาเฉลี่ย SSC =  คาเฉลี่ยของอัตราการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิ 
                        อ่ิมตัวดวยน้ํา 
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 จากการศึกษาครั้งนี้พบวา อัตราการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นอยาง 
รวดเร็วในระยะการเจริญเติบโต R2 และสูงสุดในระยะ R6 ในทุกตํารับการทดลอง โดยที่ถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําเริ่มมีการเพิม่คา CGR สูงขึ้นตั้งแตระยะ R1  แตในสวนของการปลูก
ถ่ัวเหลืองในสภาพปรกตนิั้นคา CGR เพิ่มขึ้นเมื่อถึงระยะ R2  (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 12)  ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อถ่ัวเหลืองเริ่มติดฝกนั้นทําใหถ่ัวเหลืองตองการอาหารมากขึ้นสําหรับการเจริญเติบโต
ของฝกและเมล็ด ถ่ัวเหลืองจงึมีการสังเคราะหแสงเพิ่มขึน้  ดังนั้นจึงมผีลทําใหน้ําหนักแหงรวมของ
ถ่ัวเหลืองเพิ่มขึ้น คา CGR กเ็พิ่มขึ้นดวย จากการทดลองนีไ้มพบวาคา CGR ของถ่ัวเหลืองเมื่อปลูก
ในสภาพปรกติและสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํโดยมีการใหส่ิงตาง ๆ ทําใหคา CGR แตกตางกันทาง
สถิติแตประการใด ยกเวนทีร่ะยะการเจริญเติบโต V5  ที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อ
ถ่ัวเหลืองเขาสูระยะการเจริญพันธุ เมื่อปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา พบวา อัตราการเจริญเติบโต 
(CGR) เพิ่มขึ้นเทากับหรือสูงกวาอัตราการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ
จนกระทั่งถึง R6  
 

2.5.3  อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ  (Net assimilation rate : NAR) 
 

อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิของถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม60 ที่ปลูกใน 
สภาพปรกติและในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน ไดแสดงไวในตาราง
ผนวกที่ 10 สวนภาพที่ 13 ไดแสดงถึงคา NAR ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ เมื่อเปรียบเทียบ
กับคาเฉลี่ยของถั่วเหลืองทุกสิ่งทดลองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ 
 

จากการศึกษาดังกลาวแสดงใหเห็นวา อัตราการสงัเคราะหแสงสุทธิของถ่ัว 
เหลืองไมแตกตางกันเกือบตลอดระยะการเจริญเติบโต ยกเวนที่ระยะ V6  และจากภาพที่ 13 แสดง
ใหเห็นวาอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิของถ่ัวเหลืองที่ปลูกโดยสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํามีแนวโนมที่
สูงกวาการปลกูถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติ ซ่ึงอาจเกิดเนื่องจากอิทธิพลของสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา 
สําหรับถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา ส่ิงทดลองตาง ๆ ที่ใหปจจยัเสริมตอถ่ัวเหลืองไม
วาจะเปนการหุมเมล็ด การใหปุยไนโตรเจนทางดินและการใหปุยไนโตรเจนทางใบ ลวนแตมี
อิทธิพลทําใหคา NAR ของถ่ัวเหลืองสูงกวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา แตไมมีการ
เสริมปจจัยและสูงกวาคา NAR  ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ คาเฉลี่ยของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําหรือที่ปลูกในสภาพปรกติจะสูงขึ้นโดยสม่ําเสมอไปเรื่อย ๆ จนถึงระยะการ
เจริญเติบโต R6       
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ภาพที่ 13 แสดงคาเฉลี่ยอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (Net assimilation rate) ของถ่ัวเหลืองพันธุ 

   เชียงใหม 60 เมื่อปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่   
   แตกตางกัน 
 

หมายเหตุ     CI = conventional  irrigation (สภาพปรกต)ิ  
 คาเฉลี่ย SSC =   คาเฉลี่ยของอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิของถ่ัวเหลืองที่ปลูกใน 
                         สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา 
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2.5.4  องคประกอบอื่น ๆ ของการวิเคราะหการเจริญเตบิโต ( Leaf area ratio,  
LAR; Specific leaf weight, SLW และ Relative growth rate, RGR) 

 
ภาพที่ 14, 15 และ 16  แสดงถึงความแตกตางระหวางคา LAR, SLW และ 

RGR ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกตแิละคาเฉลี่ยดงักลาวของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิ
อ่ิมตัวดวยน้ําตามลําดับ สวนตารางแสดงคา LAR, SLW และ RGR ที่เกขึ้นในถั่วเหลืองทุกสิ่ง
ทดลอง ทั้งที่ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา ในระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ ได
แสดงไวในตารางผนวกที่ 11, 12 และ 13 ตามลําดับ 
 

จากภาพที่ 14, 15 และ 16  ตลอดจนตารางผนวกที่ 11, 12 และ 13 พบวา 
คา LAR, SLW และ RGR ของถ่ัวเหลืองในการศึกษาครั้งนี้ไมแตกตางกันทางสถิติ สัดสวนของ
พื้นที่ใบตอน้ําหนักแหงของตน ซ่ึงแสดงโดยคา LAR ความหนาของใบซึ่งแสดงออกจากคา SLW 
ตลอดจนอัตราการ เจริญเติบโตสัมพัทธ ซ่ึงเปนผลคูณจากคา NAR และ LAR ของถ่ัวเหลืองนั้น
ไมไดรับผลกระทบใด ๆ จากการปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา การหุมเมล็ดก็
ตามหรือการใหปุยไนโตรเจนทางใบและทางดิน (SSC + Ns  และ SSC + Nf ) ไมไดทําใหเกิดความ
แตกตางระหวางองคประกอบของการวิเคราะหการเจริญเติบโต (growth analysis) ของถ่ัวเหลืองใน
การศึกษาครั้งนี้แตประการใด 
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ภาพที่ 14   แสดงคาเฉลี่ยของ Leaf  area  ratio ของถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เมื่อปลูกใน 

    สภาพปรกติและในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
 

หมายเหตุ     CI = conventional  irrigation (สภาพปรกต)ิ  
 คาเฉลี่ย SSC =  คาเฉลี่ยของ Leaf  area  ratio ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดิน 
                            อ่ิมตัวดวยน้ํา 
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ภาพที่ 15  แสดงคาเฉลี่ยของ Specific leaf weight ของถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เมือ่ปลูกใน 

   สภาพปรกตแิละในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
 

หมายเหตุ     CI = conventional  irrigation (สภาพปรกต)ิ  
 คาเฉลี่ย SSC =  คาเฉลี่ยของ Specific leaf weight ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิ 
                            อ่ิมตัวดวยน้ํา 
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ภาพที่ 16  แสดงคาเฉลี่ยของ Relative growth rate ของถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เมือ่ปลูกใน 

   สภาพปรกตแิละในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน 
 

หมายเหตุ     CI = conventional  irrigation (สภาพปรกต)ิ  
 คาเฉลี่ย SSC =   คาเฉลี่ยของ Relative growth rate ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดิน 
                         อ่ิมตัวดวยน้ํา 
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วิจารณ 
 

การศึกษาการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติและสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ํา โดยในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํมีส่ิงทดลองตาง ๆ ไดแก การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัว
ดวยน้ําโดยไมมีปจจัยเสริม การหุมเมล็ด การใหปุยไนโตรเจนทางดนิและการใหปุยไนโตรเจนทาง
ใบ  ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ไดทําขึ้นที่สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง มหาวทิยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา อําเภอเมือง จงัหวัดลําปาง ในป  พ.ศ. 2547  ในการศึกษาดังกลาวไดทาํ
ขึ้นในฤดูฝน โดยปลูกและเกบ็เกี่ยวระหวางเดือนกรกฎาคมถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2547  จากผลการ
ทดลองพบวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําใหผลผลิตที่มีแนวโนมสูงกวาถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสภาพปรกติถึงแมจะไมมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับจํานวนฝกตอตนก็เปนไปในทิศทาง
เดียวกับผลผลิต และเปนทีน่าสังเกตวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําโดยการใหปุย
ไนโตรเจนทางดินและทางใบใหผลผลิตสูงกวาสิ่งทดลองอื่น ๆ และถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิ
อ่ิมตัวดวยน้ําจะมีอายุการสุกแกเร็วกวาถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติประมาณ 6-10 วัน โดยพันธุทีใ่ช
ปลูกไดแกพันธุเชียงใหม 60 ดังนั้นถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติในฤดูฝนจึงมีการเจริญเติบโต
และอายกุารสุกแก 94 วัน สวนถ่ัวเหลืองทีป่ลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํามีอายุส้ันประมาณ 84– 88 
วัน ความสูงของลําตนเปนอกีลักษณะหนึ่งที่แสดงใหเหน็วาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวย
น้ําเจริญเติบโตไดดกีวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ ในขณะเดยีวกนัพื้นที่ใบของถั่วเหลืองที่
ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําก็สูงกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติเชนเดียวกนั และถึงแม
น้ําหนกัแหงเมือ่สุกแกของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําไมวาจะเปนน้ําหนกัแหงตอตน
หรือตอพื้นที่ตลอดจนดรรชนีการเก็บเกี่ยวจะไมแตกตางกันก็ตาม แตในการศึกษาครัง้นี้พบวา 
น้ําหนกัแหงของใบในระยะการเจริญเติบโตทางลําตน (vegetative) และน้ําหนักแหงลําตนในระยะ
เดียวกันของถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําจะสูงกวาน้ําหนกัแหงของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สภาพปรกต ิจากการศึกษาถึงลักษณะการเจริญเติบโต รวมทั้งการใหผลผลิต จะเห็นไดวา ในสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ําจะทําใหถ่ัวเหลืองมีแนวโนมที่จะเจริญเติบโตดีกวาสภาพปรกติ และความแตกตาง
จะเห็นชัดในลกัษณะการเจรญิทางลําตน เชน พื้นที่ใบ น้าํหนักแหงใบ น้ําหนกัแหงลําตนมากกวา
ลักษณะที่แสดงออกในระยะการเจริญพันธุ (reproductive) สําหรับตัวเลขที่ไมแสดงใหเห็นชดัถึง
ความแตกตางทางสถิติอาจเนื่องมาจากในการศึกษาครั้งนี้ทําการทดลองในฤดูฝน ซ่ึงปริมาณฝนที่
ตกหนกัในหลายครั้ง ทําใหเกิดสภาพชืน้แฉะทั่วทั้งแปลง ทําใหในบางครั้งถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพ
ปรกติดินมีความชื้นไมแตกตางกับสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
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 ในการศึกษาครั้งนี้นอกเหนอืจะเปนการศกึษาถึงการเจรญิเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลือง
แลวยังไดมีการศึกษาเกีย่วกบัลักษณะทางสรรีวิทยาของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพที่แตกตางกันอกี
ดวย จากการทดลองที่ผานมาในอดีต Huck (1970) และ Stanley et al. (1980) ไดพบวา ในการปลูก
ถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา เมื่อรากแกวของถั่วเหลืองเจริญเตบิโตถึงระดับที่มีน้ําขังในดนิ 
รากแกวจะเนาเสียถูกทําลาย ผลที่เกดิขึ้นดังกลาวจะสะทอนกลับมาใหเหน็ถึงลักษณะของใบถั่ว
เหลือง ซ่ึงแสดงอาการเหลอืงซีด (chlorosis) ดังกลาวเกดิเนื่องจากการขาดธาตุไนโตรเจน แตเมื่อถ่ัว
เหลืองเริ่มเจรญิเติบโตในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําไดระยะหนึ่ง ถ่ัวเหลืองก็จะปรับตวัเขากับ
สภาพแวดลอมไดดีขึ้นดวยการสรางรากแขนงและรากฝอยออกมาสูผิวดินตอนบนพรอม ๆ กับการ
ดูดซับไนโตรเจนจากดินและเริ่มมีการตรึงไนโตรเจน ถ่ัวเหลืองจึงถึงจดุของการปรับตัวที่เรียกวา 
acclimatization  จนกระทั่งสใีบที่ซีดเหลืองกลับเปนสีเขียวอีกครั้งหนึ่ง ในการทดลองครั้งนี้ ไดมี
การใชเครื่องมอื chlorophyll meter วัดคาความเขียวของใบโดยใหหนวยวัดเปน SPAD unit พบวา 
ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ที่ใชในการปลูกทดลองหลังจากที่ประสบกับสภาวะเครยีดจากดินอิ่มตัว
ดวยน้ําและใบมีอาการซีดเหลืองก็สามารถปรับตัวเขาสูสภาพปรกติได  โดยใบมีสีเขียวสดกลับคืน
มาแทนที่ เมื่อถึงระยะ V4 หรือเมื่อถ่ัวเหลืองมีอายุ 29 วนัหลังปลูก และเมื่อนําเอาคาของ SPAD unit 
มา plot เปนกราฟเปรียบเทียบกันระหวางสภาพดินอิ่มตวักับสภาพปรกติ ก็จะพบวาการปลูกถ่ัว
เหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํานัน้เสนกราฟในชวง V2 – V4 จะลดต่ําลงมากกวากราฟของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ ทั้งการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดยไมมีปจจัยเสริม 
การหุมเมล็ดและการใหปุยไนโตรเจนทางใบ แตในขณะเดียวกันการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดนิ
อ่ิมตัวดวยน้ําโดยใหปุยไนโตรเจนทางดนิ ไมพบวาถ่ัวเหลืองแสดงอาการเหลืองซีดของใบมากนัน้
ในระยะแรก (V2 – V3 ) แตตอมาอาการซีดเหลืองของใบกเ็ร่ิมปรากฏขึ้นและไมปรับตวักลับเปนสี
เขียวเชนในการทดลองตํารับอื่น ๆ  ในการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา ขอสันนิษฐานที่
นาจะเปนไปไดก็คือ ปริมาณปุยไนโตรเจนที่ใหทางดนิมสีวนชวยทําใหถ่ัวเหลืองทีป่ลูกในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ําไมขาดปุยไนโตรเจนดังเชนตํารับการทดลองอื่น ๆ ในการปลูกถ่ัวเหลืองแบบ SSC แต
สภาพน้ําทวมขังทําใหปุยไนโตรเจนในดินถูกชะลางไปในภายหลัง จึงทําใหถ่ัวเหลืองแสดงอาการ
ซีดของใบหลังจากการเจริญเติบโตในระยะ V4  สวนการใหปุยทางใบ ถ่ัวเหลืองยังมอีาการเหลือง
ซีดอยูทั้ง ๆ ที่มีการฉีดปุยทางใบ เนื่องจากปริมาณของปุยไนโตรเจนทีฉ่ีดพนทางใบไมไดเขาไป
เพียงพอกับความตองการของพืชเนื่องจากลมและฝน ดังนั้น การใหปุยไนโตรเจนไมวาจะโดย
วิธีการใหปุยทางดินและทางใบ ไมมีอิทธิพลทําใหถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําเมื่อ
ปลูกในฤดูฝนแสดงอาการเหลืองซีดและสามารถปรับตัวไดดีกวาการคลุกเชื้อไรโซเบียมกอนปลูก 
สวนการหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองและคลุกเชื้อไรโซเบียมกอนปลูก สามารถลดอาการเหลอืงซีดไดดีกวา
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ตํารับการทดลองอื่น ๆ ที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา เนื่องจากเมื่อหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองกอนปลูก 
radicle เร่ิมงอก เมื่อนําไปปลูกถ่ัวเหลืองสามารถงอกไดทันทีและเจริญเติบโตไดเร็วกวาถ่ัวเหลืองที่
ไดรับสิ่งทดลองอื่น ๆ ทําใหถ่ัวเหลืองใชพลังงานในการงอกนอยกวาตาํรับการทดลองอื่น ๆ ดังนั้น
ถ่ัวเหลืองจึงมกีารเจริญเติบโตเร็วกวา สามารถสรางปมไดเร็ว  ถ่ัวเหลืองจึงแสดงอาการใบเหลืองซีด
ไมเดนชดัหรือนอยกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําทีไ่ดรับปจจัยอ่ืน ๆ สวนการปลูก
ถ่ัวเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไมไดรับปจจยัเสริม การใสปุยไนโตรเจนทางดินและทางใบ 
ถ่ัวเหลืองตองการพลังงานในการงอกสูงกวาถ่ัวเหลืองที่หุมเมล็ดกอนปลูก จึงทําใหถ่ัวเหลืองแสดง
อาการใบเหลอืงซีดไดเดนชดัหรือมีคาความเขียวของใบต่ํากวาปรกตมิากกวาการหุมเมล็ดถ่ัวเหลือง
กอนปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา ถึงแมวาจะไมสามารถลดระยะเวลาที่เกิดอาการใบเหลืองซีดได 
ซ่ึงระยะเวลาทีถ่ั่วเหลืองแสดงอาการใบเหลอืงซีด คือ ระยะการเจริญเติบโต V2 – V4  หรือ 19 – 29 
วันหลังปลูก โดยในทุกตํารับการทดลองจะแสดงอาการในระยะการเจริญเติบโตดังกลาวเทากนั 
ยกเวนการใหปุยไนโตรเจนทางดินที่ไมมกีารปรับตัวเมือ่เริ่มเขาสูระยะ V4  สําหรับปริมาณ
คลอโรฟลลของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ ไมคอยเห็นความ
แตกตางชัดเจนระหวางการปลูกถ่ัวเหลืองทั้ง 2 ลักษณะ แตจากกราฟทีแ่สดงไวในภาพที่ 8 ก็อาจ
เห็นไดวาปริมาณคลอโรฟลลที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํในชวง 19 – 29 วันหลังปลูกนอยกวา
ในสภาพปรกติอยูบาง ซ่ึงการแสดงออกของปริมาณคลอโรฟลล โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 19 -29 
วันหลังปลูก เปนไปในทางเดียวกับคา SPAD unit จึงแสดงใหเห็นวาเมือ่ปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํานั้นถ่ัวเหลืองจะแสดงอาการเครียดจากสภาพดังกลาวจนสีของใบเปลี่ยนเปนสีเหลือง 
เนื่องจากการขาดธาตุไนโตรเจน แตตอมากส็ามารถปรับตัวเขาสูสภาพปรกติได  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในระยะที่สรางรากแขนงและรากฝอยในระยะ V4 หรือ 29 วันหลังปลูก  และเมื่อนําเอาเครื่องมือการ
วัดการปดเปดของปากใบมาวัดคา  stomatal conductance  พบวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัว
ดวยน้ํามีคา conductivity สูงกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ และความแตกตางของคา 
conductivity ของ stomata  เกิดขึ้นในระยะการเจริญเติบโตทางลําตน เชน ระยะ V3 และ V4  การ
เปดปากใบที่มากกวาของถัว่เหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํายอมนํามาซึ่งการเพิ่มขึ้นของการ
แลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดที่จะเขาสูใบพืชในการสังเคราะหแสงและในขณะเดียวกนัเปน
การเพิ่มประสทิธิภาพของคา transpiration ratio หรือการเพิ่ม consumptive use ของน้ําในพืช ซ่ึง
นาจะสงผลใหกระบวนการทางสรีรวิทยาอื่น ๆ ของพืช เชน การสังเคราะหแสงดีขึ้น ถึงแมในการ
ทดลองนี้จะไมไดมีการวัดการสังเคราะหแสงโดยใชเครือ่งมือ แตในขณะเดียวกนัก็ใชการคํานวณ
อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (net assimilation rate, NAR) ระหวางถ่ัวเหลืองพันธุเชยีงใหม 60 ใน
สภาพปรกติและสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา และจากภาพที่ 14 ไดแสดงใหเห็นชดัวาในสภาพดินอิ่มตวั
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ดวยน้ําถ่ัวเหลืองมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุทธิกวาสภาพปรกติ และความแตกตางของการปลูก
ใน 2 สภาพดังกลาวมีถึงระดบันัยสําคัญทางสถิติเมื่อถึงระยะ V6 ซ่ึงเปนระยะใกลเคยีงกับระยะที่พืช
ถึงจุดปรับตัวไดแลว แสดงวาถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํามีการเพิ่มกระบวนการทางสรีร 
วิทยาเพื่อชดเชยกับชวงเวลาที่มีการเจริญเติบโตอยูในสภาวะเครียด 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ไดมีการวดัระดับการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติ
และสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา และถึงแมในการศึกษาดังกลาวจะไมพบการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพ
ปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํโดยไดรับและไมไดรับปจจัยตาง ๆ มีความแตกตางกันแตอยางใด 
สาเหตุที่ในการศึกษาครั้งนี้ไมมีความแตกตางของการตรึงไนโตรเจนในสิ่งทดลองตาง ๆ อาจจะเปน
เหตุที่วาในสภาพการปลูกนัน้อยูในฤดูฝนที่ดินชื้นแฉะเกินไปประการหนึ่ง และสภาพของดินที่ใช
ในการทดลองมีอินทรียวัตถุที่สูงพอสมควร (ตารางผนวกที่ 1) แตในการศึกษาครั้งนีท้ี่แสดงในภาพ
ที่ 10 แสดงใหเห็นชัดวาถ่ัวเหลืองทั้งสภาพปรกติและสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําไดรับไนโตรเจนในการ
เจริญเติบโตสวนใหญมาจากการตรึงไนโตรเจน ซ่ึงแสดงใหเห็นจากปริมาณยูรีไอด  (ไมโครโมล/
กรัมน้ําหนกัแหง) และคา relative ureide index (%) ซ่ึงคอนขางจะเปนเสนตรงสม่ําเสมอตั้งแตระยะ 
V2 – R4 ทั้งสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา  ในทางตรงขามปริมาณไนเตรท  (ไมโครโมล/
กรัมน้ําหนกัแหง) ที่วัดไดจากวิธีการสกัดเนื้อเยื่อจะมีคาสูงในระยะแรกของการเจรญิเติบโต เชน ใน
ระยะ V2 และหลังจากนัน้กจ็ะลดลงตามลําดับจนกระทั่งถึงระยะ  R4 แสดงใหเห็นชัดวาเมื่อถ่ัว
เหลืองมีการตรึงไนโตรเจนแลวปริมาณปุยไนโตรเจนทีถ่ั่วเหลืองดูดซบัโดยรากเขาสูลําตนก็จะลด
นอยลงตามลําดับ 
 
 ในการวิเคราะหการเจริญเตบิโตของถั่วเหลือง โดยพิจารณาจาก leaf area index, LAI; crop 
growth rate, CGR; net assimilation rate, NAR; leaf area ratio, LAR; specific leaf weight, SLW; 
relative growth rate, RGR นัน้ คา LAI เปนคาเดียวที่บอกใหเห็นชัดวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํามคีา LAI สูงกวาสภาพปรกติ คา LAI ที่สูงขึ้นของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวั
ดวยน้ํานีน้าจะเปนเพราะพื้นที่ใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํามีมากกวาพืน้ที่ใบ
ของถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติ สวนการเจริญเติบโตอื่น ๆ ที่วัดไดไมพบความแตกตางระหวางการ
ปลูกในสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ และไมพบวาปจจัยเสริมตาง ๆ ที่ใหกับถ่ัวเหลืองใน
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําทาํใหคาตาง ๆ แตกตางกันแตอยางใด 
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 โดยสรุปการทดลองนี้จะเห็นไดวา ถึงแมการศึกษาครั้งนี้จะทําในฤดูฝนที่สภาพดินมี
ความชื้นแฉะสูง และยากตอการควบคุมการปลูกถ่ัวเหลืองทั้ง 2 สภาพใหแตกตางกนัโดยชัดเจนได
ตลอดเวลา แตการทดลองครั้งนี้ก็พบวา การปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํามแีนวโนมให
ผลผลิตสูงกวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติ การแสดงออกถึงขอดีของการปลูกถ่ัวเหลืองใน
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํามักจะมาจากการเจริญเติบโตทางลําตน เชน ความสูงของลําตน น้ําหนกัแหง
ใบและลําตน ตลอดจนพื้นทีใ่บและดรรชนีพื้นที่ใบของถัว่เหลือง ในขณะเดียวกนัความแตกตาง
ของการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองใน 2 สภาพไดแสดงออกชัดเจนขึ้นเมื่อมีการศึกษาลักษณะทาง 
สรีรวิทยาของถั่วเหลือง โดยเฉพาะอยางยิ่งความเขียวเขมของสีใบและปริมาณคลอโรฟลลที่สูงกวา
ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ (CI) เมื่อเทียบกับใบที่เหลืองซีดของถั่วเหลืองในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา (SSC) ถึงแมวาการใสปุยไนโตรเจนทางดนิและทางใบไมมีอิทธพิลทําใหถ่ัวเหลือง
แสดงอาการเหลืองซีดลดนอยลงกวาการคลุกเชื้อโซเบียมกอนปลูกกต็าม แตการศกึษาครั้งนี้ไดบง
ชัดวา ถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 เมื่อปลูกในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําจะปรับตัวไดสมบูรณเขาสู
สภาพปรกติเมือ่ถึงระยะการเจริญเติบโต V4  หรือ 29 วันหลังปลูก นอกจากนี้ถ่ัวเหลืองที่ปลูกใน
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํายังมีคา stomatal conductance ที่สูงกวาในสภาพปรกติ ซ่ึงทําใหการเขาสูใบ
ของกาซคารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหแสงและเพิ่มอัตราการสังเคราะหแสงใหสูงขึ้น ซ่ึง
แสดงออกไดชัดเจนเมื่อวัดคา NAR และผลดีของกระบวนการดังกลาวก็จะทําใหถ่ัวเหลืองมี
ลักษณะการเจริญเติบโตทางลําตนตลอดจนการใหผลผลิตที่ดีกวาการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพการ
ปลูกปรกติ 
 
 
 



สรุป 
 

จากการศึกษาลักษณะการเจริญเติบโต การใหผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยาของ 
ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติเมื่อเปรียบเทียบกับถ่ัวเหลืองที่ปลูกโดยสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา โดยมี
การหุมเมล็ด การใหปุยทางดิน การใหปุยทางใบและการไมใหปจจัยเสริมตาง ๆ นั้น การศึกษาครั้ง
นี้สามารถที่จะสรุปไดดังนี ้

 
1. ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําในทุกตํารับการทดลอง มีแนวโนมของการ 

เจริญเติบโตและใหผลผลิตสงูกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ ถึงแมจะไมมีความแตกตางทาง
สถิติ 

2. เมื่อถ่ัวเหลืองเขาสูระยะ reproductive ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําทกุ 
ตํารับการทดลอง หลังจากปรับตัวจากสภาวะใบเหลืองซดีกลับเปนใบเขียวสด ถ่ัวเหลืองไดชดเชย
การเจริญเติบโตในสภาวะเครียดโดยการเพิม่ความสูงของลําตน จํานวนกิ่งตอตน จํานวนขอตอตน
และพื้นทีใ่บตอตนใหสูงขึ้นเพื่อเพิ่มศักยภาพของการใหผลผลิตใหสูงกวาหรือเทากับถ่ัวเหลืองที่
ปลูกในสภาพปรกติ 

3. การปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยการหุมเมล็ดกอนปลกูนั้น ถ่ัวเหลือง 
สามารถปรับตัวตอสภาพแปลงปลูกไดดีกวาตํารับการทดลองอื่น ๆ ทําใหสามารถสรางน้ําหนักแหง
รวม (total dry matter) ไดสูงกวาการปลูกถ่ัวเหลืองในตํารับการทดลองอื่น ๆ  

4. ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําในทุกสิ่งทดลองมีอายุการสุกแกส้ันกวาถ่ัว 
เหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ เมื่อใชถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ซ่ึงเปนพันธุอายุปานกลาง 

5. เมื่อศึกษาลักษณะทางสรีรวทิยา โดยวัดคาความเขียวของใบโดยใชเครื่องมือ  
SPAD chlorophyll meter สามารถใชเปนตัวช้ีวดัการปรบัตัว (acclimatization) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูก
ในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ําได  โดยใบถั่วเหลืองที่มีอาการใบเหลืองซีดสามารถปรับตัวเขาสูสภาพ
ปรกติไดโดยใบมีสีเขียวสดกลับเปนปรกติเมื่อถ่ัวเหลืองอยูในระยะการเจริญเติบโต V4  หรือเมื่อถ่ัว
เหลืองอายุ 29 วันหลังปลูก 

6. ระยะทีแ่สดงอาการใบเหลืองซีด (chlorosis) ของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพดิน 
อ่ิมตัวดวยน้ําทุกตํารับการทดลองอยูในระยะเดียวกนั คือ V2 – V4  แตลักษณะความเหลืองซีด
แตกตางกัน เมือ่ใช SPAD chlorophyll meter วัด พบวา ถ่ัวเหลืองที่หุมเมล็ดกอนปลูก แสดงอาการ
เหลืองซีดนอยกวาตํารับการทดลองอื่น ๆ 



 
67 

7. คา stomatal conductance ของถั่วเหลืองในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําสูงกวาถ่ัวเหลือง 
ในสภาพปรกติ ทําใหการเขาสูใบของคารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหแสงสูงขึ้นและอัตรา
การสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นดวย โดยสังเกตจาก NAR ที่สูงขึ้นโดยเฉพาะในระยะการ
เจริญเติบโตทางลําตน และจากกระบวนการดังกลาวทําใหถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํามี
ลักษณะการเจริญเติบโตทางลําตนและใหผลผลิตที่ดีกวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกต ิ

8. เมื่อปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไมไดรับปจจัยเสริม การหุมเมล็ด การ 
ใสปุยไนโตรเจนทางดินและทางใบ ไมสงผลใหถ่ัวเหลืองมีระดับการตรึงไนโตรเจน ซ่ึงแสดงให
เห็นในรูปของปริมาณยูรีไอด (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนักแหง) และ RUI (%) มากกวาการใชเชื้อ 
ไรโซเบียมคลุกเมล็ด และไมมีอิทธิพลทําใหผลผลิตของถั่วเหลืองแตกตางกันทางสถิติ 

9. การวิเคราะหการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง เชน leaf area index, LAI; crop growth  
rate, CGR; net assimilation rate, NAR; leaf area ratio, LAR; specific leaf weight, SLW และ 
relative growth rate, RGR นัน้ ไมพบความแตกตางกันแตอยางใดระหวางการปลูกถ่ัวเหลืองใน
สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําและสภาพปรกติ ยกเวนคา LAI ของถ่ัวเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําสูง
กวาถ่ัวเหลืองในสภาพปรกติ  
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ภาพผนวกที่ 1 แสดงปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายสัปดาห (มิลลิเมตร) ตั้งแตเดือนกรกฎาคม ถึงเดือน  

    ตุลาคม  พ.ศ. 2547  ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  อ. เมือง   
 จ. ลําปาง 
 



 75 

ตารางผนวกที่ 1  ผลการวิเคราะหดนิในแปลงทดลองปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพปรกตแิละสภาพดิน 
 อ่ิมตัวดวยน้ํา ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง  อําเภอเมอืง  จังหวดั 
 ลําปาง  พ.ศ. 2547 
 

ลักษณะ คาวิเคราะห 

เนื้อดิน  
(sand = 52 %, silt = 36 %, clay = 12 %) 
pH 
อินทรียวัตถุ  
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (ppm) 
โพแทสเซียมที่เปนประโยชน (ppm) 

sandy loam 
 

6.34 
1.96 % 

47  
115  
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ตารางผนวกที่ 2 แสดงคาความเขียวของใบ (SPAD unit) ถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน เมื่อ 
 ปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 

 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V2-3 V2-3 V3 V3-4 V3-4 V4 V4-5 V5 V6 R2 R4 R6 

CI 21.49 22.71 21.30 21.17 22.85 22.61 25.91 27.24 28.43 29.39 29.66 30.14 41.94 
SSC 24.18 22.22 18.68 19.22 21.75 22.82 26.79 27.76 27.17 29.47 28.67 29.42 41.32 

SSC + germinated seed 24.21 21.23 20.19 19.70 19.92 21.92 25.24 26.71 27.69 28.72 29.24 30.19 38.48 
SSC+Ns 23.20 22.08 21.25 19.28 21.65 21.09 22.85 24.49 26.46 28.70 29.27 30.03 39.47 
SSC+Nf 23.65 21.68 18.62 18.33 21.73 22.50 26.93 28.31 28.84 29.76 29.62 30.25 41.61 

คาเฉลี่ย  SSC 23.81 21.80 19.69 19.13 21.26 22.08 25.45 26.82 27.54 29.16 29.20 29.97 40.22 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

LSD0.05 - - - - - - - - - - - - - 
CV (%) 7.13 8.66 10.93 8.41 7.56 3.03 6.39 9.07 5.07 5.67 4.92 2.66 4.74 

 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ             
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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 ตารางผนวกที่ 3 แสดงปริมาณคลอโรฟลด (มิลลิกรัม/กรัม) ของใบถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกตแิละสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตก 
ตางกัน  เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547   

 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V2-3 V2-3 V3 V3-4 V3-4 V4 V4-5 V5 V6 R2 R4 R6 

CI 0.323 0.329 0.322 0.321 0.330 0.329 0.347 0.355 0.361 0.367 0.368 0.371 0.437 
SSC 0.338 0.327 0.307 0.310 0.324 0.330 0.352 0.358 0.354 0.367 0.363 0.367 0.434 

SSC + germjnated seed 0.338 0.321 0.315 0.313 0.314 0.325 0.344 0.352 0.357 0.363 0.366 0.371 0.418 
SSC+Ns 0.332 0.326 0.321 0.310 0.324 0.320 0.330 0.339 0.350 0.363 0.366 0.370 0.423 
SSC+Nf 0.335 0.324 0.307 0.305 0.324 0.328 0.353 0.361 0.364 0.369 0.368 0.372 0.435 

คาเฉลี่ย  SSC 0.336 0.324 0.313 0.309 0.321 0.326 0.345 0.352 0.357 0.366 0.366 0.370 0.428 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

LSD0.05 - - - - - - - - - - - - - 
CV (%) 2.93 3.31 4.66 3.45 3.37 1.75 2.7 4.04 2.25 2.37 2.57 1.27 2.62 

            
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ตารางผนวกที่ 4 แสดงคาการชกันําการปดเปดของปากใบ ( stomatal  conductance; ไมโครโมล/ตร.ม./วินาท)ี ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกตแิละ 
 สภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R4 

CI 0.22 0.34 0.88 0.83 2.81 2.12 
SSC 0.49 0.67 2.84 1.14 1.59 5.62 

SSC+ germinated seed  0.57 0.68 1.70 0.95 2.49 2.47 
SSC+Ns 0.37 0.48 1.54 1.05 2.48 3.74 
SSC+Nf 0.60 0.73 2.37 0.76 1.63 3.80 

คาเฉลี่ย  SSC 0.50 0.64 2.11 0.98 2.05 3.91 
F-test ns * ** ns ns ** 

LSD0.05 - 0.215 0.715 - - 1.016 
CV (%) 33.6 19.6 20.35 35.77 25.25 15.19 

 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ        
  SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ตารางผนวกที่ 5 แสดงปริมาณยูรีไอด (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนักแหง) ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลอง 
 ที่แตกตางกัน เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 

CI 5.74 6.82 6.35 7.11 6.53 6.61 6.82 7.13 
SSC 5.79 5.68 5.46 7.84 5.66 5.54 5.68 6.88 

SSC+germinated seed 5.75 5.51 5.50 6.69 6.01 5.47 5.51 5.87 
SSC+Ns 6.36 6.03 5.54 6.72 5.42 6.05 6.03 6.78 
SSC+Nf 6.07 5.50 5.39 6.44 5.51 5.60 5.50 6.66 

คาเฉลี่ย  SSC 5.99 5.68 5.47 6.93 5.65 5.67 5.68 6.55 
F-test  ns ns ns ns ns ns ns ns 

LSD0.05  - - - - - - - - 
CV (%)  7.69 10.42  5.72  10.74  4.92  5.14 10.42  7.08  

 
*/       CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 

79 

   



 

          

79 

ตารางผนวกที่ 6 แสดงปริมาณไนเตรท (ไมโครโมล/กรัมน้ําหนักแหง) ของถั่วเหลืองเมือ่ปลูกสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลอง 
 ที่แตกตางกัน เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 

CI 7.55 5.58 6.40 3.54 2.77 2.98 2.99 2.45 
SSC 8.17 5.75 6.23 3.42 2.71 3.34 2.91 2.63 

SSC+germinated seed 9.65 6.04 6.24 3.28 2.84 2.52 3.09 2.66 
SSC+Ns 9.36 7.27 5.80 3.17 2.82 2.93 2.93 2.53 
SSC+Nf 10.40 5.57 5.80 3.34 2.70 2.69 2.79 2.56 

คาเฉลี่ย  SSC 9.39 6.16 6.02 3.30 2.77 2.87 2.93 2.59 
F-test  ns ns ns ns ns ns ns ns 

LSD0.05 -  - - - - - - - 
CV (%)  25.04 11.37  2.44  10.09  3.06  11.75  3.02  4.33  

 
*/       CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ตารางผนวกที่ 7 แสดงดัชนยีรูีไอดสัมพัทธ (relative ureides index ; %) ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํโดยไดรับสิ่ง 
 ทดลองที่แตกตางกัน เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 

CI 75.44 82.81 79.84 76.16 90.39 89.85 89.99 92.08 
SSC 74.31 79.77 77.76 78.59 89.30 86.89 88.63 91.21 

SSC+germinated seed 70.45 78.53 77.89 76.50 89.41 89.64 87.67 89.81 
SSC+Ns 72.96 76.93 79.23 77.14 88.49 89.19 89.17 91.47 
SSC+Nf 70.75 79.77 78.75 75.29 89.06 89.28 88.70 91.19 

คาเฉลี่ย  SSC 72.12 78.75 78.41 76.88 89.07 88.75 88.54 90.92 
F-test ns ns ns ns ns ns ns ns 

LSD0.05 -  - - - - - - - 
CV (%)  5.95 2.62 0.97 4.16 0.55 1.71 0.95 0.88 

 
*/       CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ
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ตารางผนวกที่ 8 ดรรชนีพื้นที่ใบ (leaf area index) ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกตแิละสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกนั  
 เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 R6 

CI 0.10 0.16 0.19 0.22 0.38 0.42 0.70 1.08 1.60 

SSC 0.13 0.17 0.26 0.31 0.35 0.42 0.67 0.99 1.32 

SSC+germinated seed 0.15 0.23 0.24 0.26 0.49 0.67 1.10 1.34 1.81 

SSC+Ns 0.14 0.24 0.31 0.30 0.50 0.59 0.89 1.13 1.76 

SSC+Nf 0.14 0.22 0.29 0.28 0.37 0.51 0.90 1.08 2.09 

คาเฉลี่ย  SSC 0.14 0.22 0.27 0.29 0.43 0.55 0.89 1.14 1.74 

F-test ns ns ** ns ns ns ** ns ns 

LSD0.05 - - 0.059 - - - 0.158  - - 
 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ตารางผนวกที่ 9 อัตราการเจริญเติบโต (crop growth rate;  กรัม/ตร.ม.) ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลอง 
 ที่แตกตางกันเมื่อปลูกในฤดฝูน  ณ  สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 R6 

CI 0.52 0.59 0.43 1.21 1.95 0.71 4.61 4.07 24.98 

SSC 0.49 1.11 1.09 0.62 0.46 2.90 2.76 5.56 11.23 

SSC+germinated seed 0.72 1.89 1.92 0.98 1.69 5.65 6.26 3.99 16.18 

SSC+Ns 0.52 1.83 2.98 3.06 3.15 3.89 3.50 4.38 16.62 

SSC+Nf 0.61 1.09 2.34 2.65 3.04 3.34 8.15 0.76 18.61 

คาเฉลี่ย  SSC 0.59 1.48 2.08 1.83 2.08 3.95 5.17 3.67 15.66 

F-test ns ns ns * ns ns ns ns ns 

LSD0.05 - - - 1.409  - - - - - 
 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ตารางผนวกที่ 10 อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (net assimilation rate; กรัม/ตร.ม./วัน) ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้าํ 
 โดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน เมื่อปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 

CI 0.65 0.47 0.71 2.11 0.74 4.38 3.59 6.51 

SSC 0.53 1.67 0.93 0.52 1.33 2.82 4.52 3.34 

SSC+germinated seed 1.41 0.12 0.33 4.50 4.02 6.69 3.13 4.23 

SSC+Ns 1.38 1.47 1.81 3.53 2.18 3.92 3.99 5.82 

SSC+Nf 1.13 1.60 0.64 1.34 2.82 5.46 3.04 9.10 

คาเฉลี่ย  SSC 1.11 1.21 0.93 2.47 2.59 4.72 3.67 5.62 

F-test ns ns ns * ns ns ns ns 

LSD0.05 - - -  1.201 - - - - 
 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)    
  SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ตารางผนวกที่ 11 Leaf area ratio (ตร.ซม./กรัม) ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน เมื่อ 
 ปลูกในฤดูฝน ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 R6 

CI 121 123 136 149 155 156 153 144 45 

SSC 159 119 143 187 189 153 157 143 61 

SSC+germinated seed 162 140 92 107 153 134 139 136 58 

SSC+Ns 157 135 107 136 146 136 138 132 59 

SSC+Nf 137 138 116 156 155 148 112 130 65 

คาเฉลี่ย  SSC 153 133 115 147 161 143 136 135 61 

F-test * ns * ** ns ns * ns ns 

LSD0.05  27.22 -  33.79 31.8  - -  9.76 - - 
 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ
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ตารางผนวกที่ 12 Specific leaf weight  (กรัม/ตร.ม.) ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกตแิละสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน  
 เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 R6 

CI 47.4 43.3 40.0 47.2 46.9 46.9 43.5 44.1 58.0 

SSC 36.8 44.5 37.8 36.4 36.4 43.7 43.8 45.8 50.5 

SSC+germinated seed 38.2 39.8 56.7 60.9 42.4 49.6 46.0 43.3 46.3 

SSC+Ns 38.5 40.6 48.6 47.3 43.9 50.2 45.5 47.8 45.3 

SSC+Nf 43.4 37.9 41.1 42.6 40.9 45.3 57.1 48.4 44.3 

คาเฉลี่ย  SSC 39.2 40.7 46.1 46.8 40.9 47.2 48.1 46.3 46.6 

F-test * ns ns * ns ns ns ns * 

LSD0.05 4.169 - -  13.71 - - - - 8.761  
 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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ตารางผนวกที่ 13 Relative growth rate (กรัม/กรัม/วัน) ของถั่วเหลืองเมื่อปลูกสภาพปรกติและสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํโดยไดรับสิ่งทดลองที่แตกตางกัน  
 เมื่อปลูกในฤดฝูน ณ สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง พ.ศ. 2547 
 

ระยะการเจริญเติบโต 
สิ่งทดลอง* 

V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R4 R6 

CI 0.125 0.060 0.033 0.074 0.080 0.022 0.102 0.054 0.110 

SSC 0.124 0.101 0.069 0.031 0.022 0.097 0.065 0.080 0.070 

SSC+germinated seed 0.172 0.149 0.089 0.031 0.051 0.110 0.079 0.034 0.069 

SSC+Ns 0.128 0.141 0.121 0.012 0.095 0.074 0.060 0.047 0.077 

SSC+Nf 0.137 0.082 0.121 0.028 0.055 0.089 0.121 0.007 0.084 

คาเฉลี่ย  SSC 0.140 0.118 0.100 0.026 0.056 0.092 0.081 0.042 0.075 

F-test ** ns ns ns ns ns ns ns ns 

LSD0.05  2.32 - - - - - - - - 
 
*/      CI = conventional  irrigation (สภาพปรกติ)   SSC = saturated soil culture  (สภาพดนิอิ่มตัวดวยน้าํ)     
 SSC+ germinated seed = saturated soil culture + การหุมเมล็ดกอนปลกู     SSC + Ns = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางดนิ         
 SSC + Nf = saturated soil culture + การใสปุยไนโตรเจนทางใบ 
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การสกัดปริมาณคลอโรฟลลในใบพืชโดยใชสารเคมี DMSO 
(สาวิตร, 2545 และ Hiscox and Israelstam, 1979) 
 
วิธีการสกัดดวยสารไดเมททลิซัลโฟไซด (Dimehtyl sulfoxide: DMSO) 
 

1. นําใบพืชตวัอยางแตละชนิดมาทําความสะอาด ตัดเปนชิน้เล็ก ๆ ประมาณ 100 มิลลิกรัม 
(โดยหลีกเลี่ยงการใชเนื้อเยื่อบริเวณเสนใบและขอบใบ) แลวใสในหลอดทดลอง 

2. เติมสาร DMSO ปริมาณ 7 ml ลงในหลอดทดลอง แลวนําไปอุนใน water bath ที่ควบคุม
อุณหภูมิน้ํา 65 อาศาเซลเซียส 

3. รอจนกระทั่งเนื้อเยื่อพืชเปลีย่นจากสีเขียวเปนสีขาวใส 
4. แยกสวนของกากพืชออกจากสารสะลาย โดยการกรองดวยกระดาษกรอง 
5. ปรับปริมาตรสารละลายที่กรองไดดวยสาร DMSO ใหเปน 10 ml 
6. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณคลอโรฟลล โดยวิธีวัดคาการดูดซับแสงดวย

เครื่อง spectrophotometer ที่ชวงคลื่น 645, 652 และ 663 นาโนเมตร 
7. นําคาที่อานไดไปคํานวณหาปริมาณคลอโรฟลล 

 
การคํานวณปริมาณคลอโรฟลลในใบพืช 
 

1. เจือจางสวนทีส่กดัไดดวยสารไดเมททิลซัลโฟไซด (ในกรณีที่อานคา OD > 1 ตองเจือจาง
โดยใช supernatant: 80 % acetone =  1 : 9 ซ่ึงได total = 10 ml) 

2. นําไปอานการดูดแสงดวยเครื่อง spectrophotometer  ที่ชวงคลื่น 645, 652 และ 663 นาโน-
เมตร โดยใชเคมีที่สกัดนั้นเปน blank 

3. คํานวณเปนคา  mg of chlorophyll / g fresh leaf weight  ตามสูตร ดังนี้ 
 mg of chlorophyll a/ g fresh leaf wt. = [12.7(D663) – 2.69(D645)] x [V/ (1000x W) 
 mg of chlorophyll b/ g fresh leaf wt. = [22.9 (D643) – 4.68(D663)] x [V/ (1000x W) 
 mg total chlorophyll / g fresh leaf wt. = [20.2 (D645) + 8.02(D663)] x [V/ (1000x W)  
 หรือ = 27.8(D652) 
 โดยที่     D = OD ของคลอโรฟลลในความยาวคลื่นนัน้ 
   V = ปริมาตรสุดทายของสารเคมีที่ใชสกัด (ml)    
               W = น้ําหนกัใบพืชที่ใช 
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วิธีการวัดการตรึงไนโตรเจนในถั่วโดยวิธีการสกัดเนื้อเยื่อ 
(เบญจวรรณและคณะ, 2532 และ Peoples et al., 1989) 

 
1. วิธีเก็บตวัอยาง 
 
 (ก)  เก็บเกีย่วตนถ่ัว แยกใบไวตางหาก 
 (ข)  นําตวัอยางลําตนใสถุงที่มีเครื่องหมายบอกที่มาอยางชัดเจน อบที่ 75-80 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 48 ช่ัวโมง 

หมายเหต ุถาจะตองหาปริมาณไนโตรเจนในตนดวยอยาลืมเอาใบอบดวย และชั่งน้ําหนักแหง
ของทั้งตนและใบ 

 (ค)  บดตวัอยางใหละเอยีดใหผานตะแกรงขนาด 60-mesh (1.0 mm) เกบ็ไวในที่แหงจนกวาจะ
ทําการสกัด 
 
2. วิธีสกัด 

 
 (ก)  ชั่งตวัอยางลําตนที่บดแลวตัวอยางละ 0.5 กรัม ใสลงในกระบอกแกวขนาด 100 มล หรือ
ขวดแกวรูปชมพู (Erlenmeyer Flasks) 
 (ข)  เติมน้ํากลั่นตัวอยางละ 25 มล แลวตมใหเดือด 1-2 นาที 
 (ค)  กรองทั้งทีย่ังรอนผานกรวยกรองที่กระดาษกรองขนาด 15 ซม. (Whatman No.40) ลงใน
ขวดวดัปริมาตร (Volumetric Flasks) ขนาด 50 มล ใชน้ํากลั่นลางตัวอยางพืชทั้งหมดลงในกรวย
แลวชะลางดวยน้ํากลั่นอกีเลก็นอย 
 (ง)  เมื่อน้ําทีก่รองไดในขวดวัดปริมาตรเยน็ เติมน้ํากลั่นลงไปจนครบ 50 มล 
 (จ)  น้าํที่ไดนีน้ําไปวิเคราะหสารประกอบไนโตรเจนได หรือเกบ็ไวไดเปนเวลานานในขวด
หรือหลอดในสภาพแชแข็ง จนกวาจะถึงเวลาวิเคราะห 
 
3. การวิเคราะหสารประกอบไนโตรเจนที่สกัดจากเนื้อเยื่อ 
 
 เครื่องมือ ส่ิงตอไปนี้จําเปนในการวิเคราะห 

- เครื่องชั่งที่ชั่งไดแมนยําถึง 0.1 มก. 
- หลอดทดลอง (ขนาด 18 x 150 มม.) พรอมที่ตั้ง 



 

          

90 

- ไมโครปเปตตพรอมหัว (e.g. Gilson Pipetman, France) และ/หรือ dispensers  
(e.g. Wheaton Ziette, England)  ที่มีขนาดตอไปนี ้

2 – 20 ไมโครลิตร 
50-200 ไมโครลิตร 
0.2-1 มล 
1-5  มล 

-   Vortex mixer 
-  Boiling – water Bath 
-  อางน้ําแข็ง หรือ Refigerated-water Batj 
- Spectrophotometer หรือ Colorimeter 

 
 การวิเคราะหยรีูไอด 

 
รีเอเจนต 
A. 0.5 M  NaOH 

NaOH (Analytical grade)    20  กรัม 
น้ํากลั่น       1  ลิตร 

B. Phenylhydrazine hydrochloride 
Phenylhydrazine hydrochloride*  0.33  กรัม 
น้ํากลั่น     100  มล 
ตองผสมใหมทุกวันทีจ่ะใช เมื่อผสมแลวตองเก็บไวในขวดหุมดวย tin-foil 
* เก็บไวรวมกบัสารดูดความชื้นในตูแชแขง็ 

C.   0.65 M  HCl 
 กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (32% w/w)  6.5  มล 
 เจือจางดวยน้ํากลั่นใหได   100  มล 
C. Potassium ferricyanide 

Potassium ferricyanide   0.833  กรัม 
น้ํากลั่น     50  มล 
ตองผสมใหมทุกวันทีจ่ะใช เมื่อผสมแลวตองเก็บไวในขวดหุมดวย tin-foil 

 E.  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (32% w/w = 10 M)   แชเยน็ไวที่ 0 องศาเซลเซียส 



 

          

91 

F.   มาตรฐานอะลันโทอิน  (Allantoin standards) 
 เตรียมใหมสําหรับวันทีจ่ะใช 1 ไมโครโมล/มล  allantoin stock โดยผสม 
 Allantoin (เกบ็ไวกับสารดดูความชื้น)  15.8  มก 
 น้ํากลั่น     100  มล 
 ทํา allantoin stock ใหเจือจาง ดังตอไปนี ้
 1 มล ใน 100 มล ดวยน้ํากลัน่ (10 nmole/ml), ใช 2.5 มล  = 25 nmole 
 2 มล ใน 100 มล ดวยน้ํากลัน่ (20 nmole/ml), ใช 2.5 มล  = 50 nmole 
 3 มล ใน 100 มล ดวยน้ํากลัน่ (30 nmole/ml), ใช 2.5 มล  = 75 nmole 
 5 มล ใน 100 มล ดวยน้ํากลัน่ (50 nmole/ml), ใช 2.5 มล  = 125 nmole 
 10 มล ใน 100 มล ดวยน้ํากลัน่ (100 nmole/ml), ใช 2.5 มล  = 250 nmole 
 หมายเหต ุ ใชน้ํากลั่น 2.5 มล เปน Blank รวมไปกับ standard เสมอ 

กอนจะดําเนินการไปถึงการวิเคราะหยูรีไอด ควรจะไดลองวิเคราะห standard ดู 1ชุด ตั้งแต 
0-250 nmole เพื่อยืนยันลักษณะการตอบสนองวาเปนเสนตรงจริง 
 
วิธีการ 

เนื่องจากสีที่เกดิขึ้นไมมีความคงที่ จึงควรวิเคราะหยูรีไอดทีละ 20-30 ตัวอยางเทานัน้  
ซ่ึงรวมทั้ง water blank 2 และอยางนอย 3 ureide standards (e.g. 10, 20 and 50 nmole/ml) 
(ก) นําตัวอยางน้ําหลอเล้ียงลําตนที่สกัดได 0.2 มล หรือ0.05-0.1 มล ตัวอยางที่ไดดูดจาก

ตนหรือที่ซึมออกมาจากตอใสลงในหลอดทดลอง เติมน้าํกลั่นใหครบ 2.5 มล สําหรับ 
blank ใชน้ํากลั่น 2.5 มล และ standard ใช 2.5 มล ของสารละลายที่ไดเจอืจางไว 

(ข) เติมโซเดียมไฮดรอกไซดที่มคีวามเขมขน 0.5 M ลงไป 0.5 มล 
(ค) เขยาเพื่อผสมใหเขากัน แลวนําหลอดทดลองลงไปตมในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10-15 

นาที 
(ง) ยกหลอดทดลองออกจากอางน้ําเดือดแลวท้ิงใหเย็น แลวเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

ความเขมขน 0.65 M ลงไปหลอดละ 0.5 มล ตามดวย Phenylhydrazine ที่เตรียมไว 0.5 
มล 

(จ) ผสมใหทั่วกนั แลวนําไปตมใน boiling-water bath อีก 2-4 นาที 
(ฉ) ยกออกจากน้ํารอนแลวจุมลงในอางน้ําเย็นจดั (ice-water bath) ทิ้งไว 15 นาที ใน

ขั้นตอนนี้การเย็นลงทันทีของสารละลายในหลอดทดลองมีความจําเปนมากตอการทาํ
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ใหเกิดสีที่จะเปนเครื่องบงความเขมขนของยูรีไอด ดังนัน้อาจจําเปนตองใชเกลือผสม
กับน้ําแข็งเพื่อใหเย็นจดัมากขึ้น 

(ช) เอาออกจากอางน้ําแข็ง เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนที่แชเย็นไว 2 มล และ potassium 
ferricyanide 0.5 มล 

(ซ) ผสมใหเขากันทันทีที่เติม potassium ferricyanide ทุกครั้ง 
(ฌ) ทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง 10 นาท ีแลวนําไปอานคาความเขมแสง (Optical Density  หรือ 

Absorbance) ดวย spectrophotometer ที่ 525 nm 
สีที่ใชอานนี้ไมอยูตัว ถาปลอยไวนาน 1 ชัว่โมง สีจะจางไป 10-15 % ดังนั้นจึงควรที่จะ
ทําตัวอยางทั้งหมดรวมทั้ง blanks และstandards ดวยทีจ่ะสามารถอานเสร็จไดในเวลา
ประมาณ 20 นาที 

(ญ) สรางเสนแสดงความสัมพันธ (Standard curve) ระหวางความเขมขนของ allantoin 
standard และคาที่อานได (250 mole standard ควรจะอานคา optical density ได 1.0-
1.4) จาก standard curve และการใช correction factor (ต.ย. ถาใชตัวอยาง 0.05 มล 
correction factor เปน 2.5/0.05 = x50) จะสามารถอานความเขมขนของยูรีไอดใน
ตัวอยางไดเปน nmole/ml 

 
 การวิเคราะหไนเตรทโดยวิธีกรดซาลิไซลิก 

 
รีเอเจนต 
A. กรดซาลิไซลิก (Salicylic acid)  (5% w/v) 

กรดซาลิไซลิก    5  กรัม 
กรดซัลฟวริกเขมขน (conc H2SO4)  100  มล  
รีเอเจนตตวันีค้วรจะเตรยีมลวงหนาไวหลาย ๆ วันกอนใช เมื่อเตรียมแลวสามารถเก็บ 

ไวไดหลายสัปดาห 
B. โซเดียมไฮดรอกไซด 2 M (2 M NaOH) 

NaOH (Analytical grade)    40  กรัม 
น้ํากลั่น     500  มล 

C. มาตรฐานไนเตรท (Nitrate standard) 
เตรียมสารละลายโปแตสเซียมไนเตรท (KNO3) เขมขน 25 ไมโครโมล/มล  

 KNO3     0.253  กรัม 
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 น้ํากลั่น     100  มล 
 (ถาไมมี KNO3 ใช Ca (NO3)2  แทนได) 

  
ละลายใหเจือจาง ดังตอไปนี ้

 1 มล ใน 10 มล ดวยน้ํากลั่น (2.5 nmole/ml), ใช 0.05 มล  = 0.125 micromole 
 2 มล ใน 10 มล ดวยน้ํากลั่น (5 nmole/ml), ใช 0.05 มล  = 0.25 micromole 
 4 มล ใน 10 มล ดวยน้ํากลั่น (10 nmole/ml), ใช 0.05 มล  = 0.5 micromole 

 6 มล ใน 10 มล ดวยน้ํากลั่น (15 nmole/ml), ใช 0.05 มล  = 0.75 micromole 
 8 มล ใน 10 มล ดวยน้ํากลั่น (20 nmole/ml), ใช 0.05 มล  = 1 micromole 

หมายเหต ุ แทรก blanks (น้ํากลั่น 0.05 มล) ใน standard ดวยทุกครั้งที่วเิคราะห 
 
วิธีการ 
(ก) เอาตัวอยาง 0.05 มล ใสลงในหลอดทดลอง (มาตรฐานไนเตรทที่เตรียมไวอยางละ 

0.05 มล พรอมทั้งน้ํากลั่น 0.05 มล 2 ซํ้าเปน blanks) 
(ข) เติมสารละลายซาลิไซลิก 0..2 ml  ผสมใหเขากัน 
(ค) ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง 20 นาที แลวเติม 2 M NaOH 4.75 มล (เพื่อเพิม่ pH> 12) 
(ง) ปลอยใหเย็นตามอุณหภูมิหอง อาน optical density (absorbance) ที่ 410 nm 
(จ) สราง standard curve  (1 ไมโครโมล standard ไนเตรท ควรอาน optical density ได

ประมาณ 1.2) อานคาความเขนขนไนเตรทในหลอดทดลองจาก standard curve   
 

หมายเหตุ  สําหรับตัวอยางทีไ่ดจากวิธีการสกัดเนื้อเยื่อ ไมมีการวิเคราะหกรดอะมิโน โดยมีสูตร   
คํานวณ ดังนี ้
 

Relative ureide index (%)   =   
 
* mole 
 

 
 

             4 x ureide*     
                                              x 100 
    (4 x ureide* + nitrate*) 
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