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เปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพปรกติ ไดดาํเนินการทดลองที่สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตร
ลําปาง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา อ.เมือง จ.ลําปางระหวางเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2547 ถึงเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2549 การทดลองแบงเปน  2 สวนคือ การทดลองในสภาพกระถางกบัการทดลองในสภาพไรนา 
โดยศึกษาจากลกัษณะทางดานการเจริญเติบโต ผลผลติ องคประกอบของผลผลิต  ตลอดจนลักษณะทางดาน
สรีรวิทยาตางๆ ไดแก ความเขียวของใบ ปริมาณคลอโรฟลลในใบ  ประสิทธิภาพการทํางานของคลอโรฟลลใน
ใบพืช ความตานทานการเปดปากใบ อัตราการสังเคราะหแสง  อัตราการคายน้ํา  คาศกัยของน้ําในใบ และการ
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ทดลองพบวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า มีแนวโนมของการเจรญิเติบโตและใหผลผลติที่
ใกลเคยีงกับถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพปรกติ  นอกจากนี้ยังพบวา คาความเขียวของใบ สามารถใชเปนตัวชี้วัดการ
ปรับตัวเพื่อเขาสูสภาพปรกติไดโดยใบมีสีเขียวสดกลับเปนปรกตเิมื่อถั่วเหลืองอยูในระยะ V5-V6 หรือมีอายุ  26-
28 วันหลังปลูก และถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยนํ้า ยังมีคาความตานทานการเปดปากใบที่ต่ํากวาถั่ว
เหลืองที่ปลกูในสภาพปรกติ จึงสงผลใหถั่วเหลอืงที่ปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้ามีอัตราการสังเคราะหแสง 
สูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ รวมไปถึงอัตราการคายน้ําและคาศกัยของน้ําในใบ อีกดวย เมื่อวัดระดับ
การตรึงไนโตรเจน พบวา ถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา สามารถตรงึไนโตรเจนในอัตราทีสู่งกวา 
ถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพปรกติ  ซึ่งจากคาศักยของน้ําที่แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการใชน้ําและการตรึง
ไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา มีการปรบัตัวใหสามารถเจริญอยูใน
สภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้าได นอกจากนีถ้ั่วเหลืองในสภาพดินอิ่มตวัดวยนํ้า ยังมีอัตราการสังเคราะหแสงที่สูงมาก
ขึ้น รวมทั้งมีการสรางผลผลิตและองคประกอบผลผลติใหมากกวาหรือมีคาใกลเคยีงกับถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สภาพปรกติอกีดวย 
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              under Saturated Soil Culture.  Doctor of  Philosophy  (Botany), Major Field : Botany,  
              Department of Botany.  Thesis Adviser: Professor Aphiphan Pookpakdi, Ph.D.   
              213 pages.  
 
 
               The study on physiological responses of  soybeans cultivars “Chakkrabhandhu” No. 1 when grown 
in saturated soil culture, as compared with the soybean plants receiving conventional irrigation, was 
conducted at Agricultural Research and Training Institute, Lanna Rachamongkla Technological University at 
Lampang province between July 2004 to October 2006. The study was divided into two sections, the pot trials 
and field experiment. Study involved with recording and data gathering on growth, yield, yield components 
and measuring various physiological characteristics of soybeans. Experiments were conducted using Factorial 
in Completely Randomized Design. Results of this study revealed that soybeans grown in saturated soil 
culture had the tendency of producing growth and yield as similar to those receiving conventional irrigation. 
In term of physiological characteristics, the chlorophyll content could be used as an indicator for 
acclimatization, at the point where the chlorophyll contents which were previously dropped at the earlier stage 
of growth when receiving saturated soil culture, returned to level similar to those of the conventional irrigated 
soybeans at V5-V6 growth stage. In relation to the stomatal resistance, saturated soybeans demonstrated the 
lower rate of stomatal resistance and allowed CO2 influx through leaves more readily. These results could be 
used to explain the reason in which photosynthetic rate of saturated soybeans were higher than those grown in 
the conventional irrigation. The results also revealed that transpiration rate, water potential and N2 fixation of 
the saturated soybean were much greater than the control, and the obtained data confirmed with previous 
findings which indicated that the water potential, water use efficiency and nitrogen fixation had made the 
saturated soybeans approached the acclimatization point more readily after suffered from brief flooding. As 
the result, saturated soybeans recovered and adjusted themselves through the increase in photosynthesis and 
finally increased their growth and yield up to the level similar or more than the conventional irrigation. 
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1 ชวงเวลาและจาํนวนวันของการพฒันาการเจรญิเติบโตของถั่วเหลืองพนัธุ 
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในการทดลองตางๆ กนั ทั้งในกระถางและในแปลง ภายใตสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยนํ้าและสภาพปกต ิ 62 

2 ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของถัว่เหลืองพันธุจกัรพันธุ 1 ที่ปลูกในชวงตาง ๆ 
ตั้งแตปพ.ศ .2547 ถึง พ.ศ .2549 ทั้งในกระถางและในแปลง ภายใตการใหน้ําท้ัง  2  
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ท้ังในกระถางและในแปลง ภายใตสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้าํและสภาพปกต ิ 66 

4 อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Amax, μmolCO2m
-2s-1)  ที่ความเขมแสงประมาณ 

2,000 μmolCO2m
-2s-1  ขึ้นไป ของใบถัว่เหลืองที่แผขยายเต็มที่ (youngest fully 

expanded leaf) ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่  2 ท่ีปลูกในกระถาง ชวงตน
ฤดูหนาว พ.ศ .2547  ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 84 

5 คา quantum yield (molCO2mol-1PPFD) และ quantum requirement (ตัวเลขใน
วงเลบ็) ของใบถั่วเหลืองท่ีแผขยายเต็มที่ (youngest fully expanded leaf) ในระยะ 
V3  และ V7  ของการทดลองที่  2 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ .2547  
ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศกึษาในหองปฏิบัติการ 84 

6 อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Amax, μmolCO2m
-2s-1)  ที่ความเขมขนของกาซ

คารบอนไดออกไซดประมาณ  500  μmolmol-1  ขึ้นไป ของใบถัว่เหลอืงที่แผขยาย
เต็มที่ (youngest fully expanded leaf) ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่  2 ที่
ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ .2547  ภายใตการใหน้ําท้ัง  2  สภาพ โดยนํามา
ศึกษาในหองปฏิบัติการ 88 

7 Rubisco activity (molm-2s-1) ของใบถัว่เหลืองที่แผขยายเต็มที่ (youngest fully 
expanded leaf) ในระยะ V3 และ V7 ของการทดลองที่  2 ที่ปลูกในกระถางชวงตน
ฤดูหนาว พ.ศ .2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 88 

(2) 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ หนา 
  

8 อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Amax, μmolCO2m
-2s-1)  ที่ความเขมแสงประมาณ 

1,000 μmolCO2m
-2s-1  ขึ้นไป ของใบถัว่เหลืองที่แผขยายเต็มที่ (youngest fully 

expanded leaf) ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่ 3 ท่ีปลูกในกระถาง ชวงตน
ฤดฝูน พ.ศ .2549  ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 93 

9 คา quantum yield (molCO2mol-1PPFD) และ quantum requirement (ตัวเลขใน
วงเลบ็) ของใบถั่วเหลืองท่ีแผขยายเต็มที่ (youngest fully expanded leaf) ในระยะ 
V3  และ V7  ของการทดลองที่  3 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดฝูน พ.ศ2549 ภายใต
การใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 93 

10 อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Amax, μmolCO2m
-2s-1)  ที่ความเขมขนของ 

คารบอนไดออกไซดประมาณ  1 ,0 00  μmolmol-1  ขึ้นไป ของใบถัว่เหลืองที่แผ
ขยายเต็มที่ (youngest fully expanded leaf) ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่ 
3 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดฝูน พ.ศ .2549  ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ โดยนํามา
ศึกษาในหองปฏิบัติการ 97 

11 Rubisco activity (molm-2s-1) ของใบถัว่เหลอืงท่ีแผขยายเต็มที่ (youngest fully 
expanded leaf) ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่  3 ท่ีปลูกในกระถาง ชวงตน
ฤดฝูน พ.ศ .2549  ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 97 

12 แสดงเปอรเซ็นตของไนโตรเจนโดยรวมในเมลด็ (total nitrogen in seed) และ
ปริมาณโปรตนีโดยรวมในเมล็ด (total protein in seed) ของการทดลองที่  3 และการ
ทดลองที่  4 ในป พ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ  112 

 
 
 
 
 
 

(3) 



 8 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 
  

1 ผลการวิเคราะหดินในแปลงทดลองปลูกถัว่เหลืองในสภาพปกติและสภาพดนิ
อิ่มตัวดวยน้ํา ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง อําเภอเมอืง จังหวัด
ลําปาง พ.ศ. 2549 167 

2 น้ําหนักแหงท้ังหมดเฉลี่ย) total dry matter) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่
ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 1 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2547 ภายใตการใหนํ้า
ทั้ง 2 สภาพ 168 

3 น้ําหนักแหงท้ังหมดเฉลี่ย) total dry matter) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่
ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงปลายฤดูหนาวพ.ศ.2548 ภายใตการ
ใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 169 

4 น้ําหนักแหงท้ังหมดเฉลี่ย) total dry matter) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่
ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้า
ทั้ง 2 สภาพ 170 

5 น้ําหนักแหงท้ังหมดเฉลี่ย) total dry matter) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่
ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ํา
ทั้ง 2 สภาพ 171 

6 คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที่ 1 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  
2 สภาพ 172 

7 คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงปลายฤดูหนาวพ.ศ.2548 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 
2 สภาพ 173 

8 คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ .2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง  
2 สภาพ 174 

(4) 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 
  

9 คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกใน
แปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทัง้ 2 
สภาพ 175 

10 ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) total chlorophyll, mg/g fresh weight) ของถั่ว
เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกูในกระถางของการทดลองที่ 1 ในชวงตนฤดฝูน 
พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําทัง้  2 สภาพ 176 

11 ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) total chlorophyll, mg/g fresh weight) ของถั่ว
เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกูในกระถางของการทดลองที่  2 ในชวงปลายฤดู
หนาว พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ 177 

12 ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) total chlorophyll, mg/g fresh weight) ของถั่ว
เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกูในกระถางของการทดลองที่  3 ในชวงตนฤดฝูน 
พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทัง้ 2 สภาพ 178 

13 ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) total chlorophyll, mg/g fresh weight) ของถั่ว
เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกูในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดูฝน 
พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทัง้ 2 สภาพ 179 

14 อัตราการสังเคราะหแสง) ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที( ของถั่วเหลืองพันธุ
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงปลายฤดูหนาว 
พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้ําทัง้ 2 สภาพ 180 

15 อัตราการสังเคราะหแสง) ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที( ของถั่วเหลืองพันธุ
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 
ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 181 

16 อัตราการสังเคราะหแสง (ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที (ของถั่วเหลืองพันธุ
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 
ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 182 

(5) 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 
  

17 อัตราการคายน้ํา) มิลลโิมล/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่
ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงปลายฤดูหนาว พ.ศ.2548 ภายใตการ
ใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 183 

18 อัตราการคายน้ํา) มิลลโิมล/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่
ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการให
น้ําทั้ง 2 สภาพ 184 

19 อัตราการคายน้ํา (มิลลโิมล/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่
ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้า
ทั้ง 2  สภาพ 185 

20 ความตานทานการเปดปากใบ) ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจักร
พันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่1 ในชวงตนฤดูฝน พ.ศ.2547 ภายใต
การใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 186 

21 ความตานทานการเปดปากใบ) ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจักร
พันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่2 ในชวงปลายฤดูหนาว พ.ศ.2548 
ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 187 

22 ความตานทานการเปดปากใบ) ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจักร
พันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่3 ในชวงตนฤดูฝน พ.ศ.2549 ภายใต
การใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 188 

23 ความตานทานการเปดปากใบ) ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจักร
พันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใต
การใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 189 

24 คาศักยของน้ําในใบ (Leaf water potential ; bar) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงปลายฤดูหนาว พ.ศ.2548 ภายใต
การใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 190 

(6) 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

25 คา chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที่ 1 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 
สภาพ 191 

26 คา chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงปลายฤดูหนาวพ.ศ.2548 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 
2 สภาพ 192 

27 คา chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 
สภาพ 193 

28 คา chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกใน
แปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทัง้ 2 
สภาพ 194 

29 ปริมาณยรูีไอดสัมพัทธ) relative ureides index, %) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 
1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการ
ใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 195 

30 ปริมาณยรูีไอดสัมพัทธ) relative ureides index, %) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 
1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการให
น้ําทั้ง 2 สภาพ 196 

31 อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ) Net assimilation rate ; g/m-2/day) ของถั่วเหลือง
พันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 
ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 197 

32 น้ําหนักใบจําเพาะ (Specific leaf weight ; g/m-2) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้า
ทั้ง 2 สภาพ 198 

(7) 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

33 อัตราการสะสมน้ําหนักตอพืน้ท่ี) Crop growth rate ; g/m-2/day) ของถั่วเหลือง
พันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 
ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 199 

34 อัตราการเจรญิเติบโตสัมพัทธ) Relative growth rate ; g/g/day) ของถั่วเหลือง
พันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 
ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 200 

35 Leaf area ratio (LAR ; cm-2/g) ของถัว่เหลอืงพันธุจักรพนัธ 1 ท่ีปลูกในแปลง
ของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 201 

36 ดรรชนีพื้นที่ใบ) Leaf area index) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลกูใน
แปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทัง้ 2 
สภาพ 202 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(8) 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 แสดง Light response curve 29 
2 แสดง A/Ci  response curve 32 
3 แสดงกลไกการปลดปลอยพลังงานในสวนที่ไมถูกใชในกระบวนการสงัเคราะหแสง

โดยวิธีตางๆ  36 
4 แสดงถึงลักษณะของ kautsky curve 37 
5 การสะสมน้ําหนักแหงท้ังหมดเฉลีย่) กรัม/ตน (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกู

ในกระถางของการทดลองที ่1 ในชวงตนฤดูฝน พ.ศ.2547  ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 
สภาพ 67 

6 การสะสมน้ําหนักแหงท้ังหมดเฉลีย่) กรัม/ตน (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกู
ในกระถางของการทดลองที ่2  ในชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547  ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 
สภาพ 67 

7 การสะสมน้ําหนักแหงท้ังหมดเฉลีย่) กรัม/ตน (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกู
ในกระถางของการทดลองที ่3 ในชวงตนฤดูฝน พ.ศ.2549  ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 
สภาพ 68 

8 การสะสมน้ําหนักแหงท้ังหมดเฉลีย่) กรัม/ตน (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกู
ในการแปลงปลูกของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549  ภายใตการใหน้ําทั้ง 
2 สภาพ 68 

9 คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ  1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที่  1 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ  .2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ 71 

10 คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ  1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงตนฤดหูนาวพ.ศ  .2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 
สภาพ 71 

11 คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ  1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที่  3 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ  .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ 72 

(9) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

12 คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ  1 ที่ปลูกใน
แปลงของการทดลองที่  4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ  .2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ 72 

13 ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) กรัม/กรัมน้ําหนักสด (ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
ท่ีปลูกในกระถางของการทดลองที่  1 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ  .2547 ภายใตการใหนํ้า
ท้ัง  2 สภาพ 74 

14 ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) กรัม/กรัมน้ําหนักสด (ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
ท่ีปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงตนฤดูหนาวพ.ศ .2547 ภายใตการให
นํ้าทั้ง 2 สภาพ 74 

15 ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) กรัม/กรัมน้ําหนักสด (ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
ท่ีปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดูฝนพ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้า
ท้ัง 2 สภาพ 75 

16 ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) กรัม/กรัมน้ําหนักสด (ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
ท่ีปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 
2 สภาพ 75 

17 อัตราการสังเคราะหแสง) ไมโครโมล CO2/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุ
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงตนฤดูหนาวพ.ศ .2547 
ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 78 

18 อัตราการสังเคราะหแสง) ไมโครโมลCO2/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุ
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูนปพ.ศ .2549 
ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 79 

19 อัตราการสังเคราะหแสง) ไมโครโมลCO2/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุ
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนปพ.ศ .2549 ภายใต
การใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 79 

(10) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา
  

20 แสดง light response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง) CO2 assimilation rate ; 
mmolm-2s-1) ตอปริมาณแสง) PPFD ; mmolm-2s-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V3 ของ
การทดลองที่ 2  ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 
สภาพ 83 

21 แสดง light response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง) CO2 assimilation rate ; 
mmolm-2s-1) ตอปริมาณแสง) PPFD ; mmolm-2s-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V7 ของ
การทดลองที่ 2  ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 
สภาพ 83 

22 แสดง CO2 response curve ของอัตราการสงัเคราะหแสง) CO2 assimilation rate ; 
mmolm-2s-1) ตอปริมาณแสง) PPFD ; mmolm-2s-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V3 ของ
การทดลองที่ 2  ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  
2 สภาพ 87 

23 แสดง CO2  response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง) CO2 assimilation rate ; 
mmolm-2s-1) ตอปริมาณคารบอนไดออกไซดภายใตปากใบพืช) Ci ; mmolmol-1) 
ของใบถัว่เหลอืงในระยะ V7  ของการทดลองที่ 2 ท่ีปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว 
พ.ศ.2547 87 

24 แสดง light response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง) CO2 assimilation rate ; 
mmolm-2s-1) ตอปริมาณคารบอนไดออกไซดภายใตปากใบพืช) Ci ; mmolmol-1) 
ของใบถัว่เหลอืงในระยะ V3 ของการทดลองที่ 2 ท่ีปลกูในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว 
พ.ศ.2547 92 

25 แสดง light response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง) CO2 assimilation rate ; 
mmolm-2s-1) ตอปริมาณแสง) PPFD ; mmolm-2s-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V7 ของ
การทดลองที่ 3 ท่ีปลูกในกระถางชวงตนฤดูฝน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 
สภาพ 92 

(11) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

26 แสดง CO2  response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง) CO2 assimilation rate ; 
mmolm-2s-1) ตอปริมาณแสง) PPFD ; mmolm-2s-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V3 ของ
การทดลองที่ 3  ที่ปลูกในกระถางชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 
สภาพ 96 

27 แสดง CO2  response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง) CO2 assimilation rate ; 
mmolm-2s-1) ตอปริมาณคารบอนไดออกไซดภายใตปากใบพืช) Ci ; mmolmol-1) 
ของใบถัว่เหลอืงในระยะ V7 ของการทดลองที่ 3 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดฝูน  
พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ 96 

28 อัตราการคายน้ํา (มิลลโิมล/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ี
ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงตนฤดูหนาวพ.ศ .2547 ภายใตการใหนํ้า
ท้ัง 2 สภาพ 99 

29 อัตราการคายน้ํา (มิลลโิมล/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ี
ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูน ปพ.ศ .2549 ภายใตการใหน้ํา
ท้ัง 2 สภาพ 100 

30 อัตราการคายน้ํา (มิลลโิมล/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ี
ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนปพ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 
2 สภาพ 100 

31 ความตานทานการปดเปดปากใบ (ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจักร
พันธ 1 ท่ีปลูกในกระถางของการทดลองที ่1 ในชวงตนฤดูฝนพ.ศ .2547 ภายใตการ
ใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 103 

32 ความตานทานการปดเปดปากใบ (ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจักร
พันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่2 ในชวงปลายฤดูหนาวพ.ศ .2547 
ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 103 

(12) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา
  

33 ความตานทานการปดเปดปากใบ (ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจักร
พันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่3 ในชวงตนฤดูฝนพ.ศ .2549 ภายใตการ
ใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 104 

34 ความตานทานการปดเปดปากใบ (ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจักร
พันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที ่4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ .2549 ภายใตการ
ใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 104 

35 คาศักยของน้ําในใบ) Leaf water potential , bar) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ี
ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงตนฤดูหนาว พ.ศ .2547 ภายใตการใหน้ํา
ท้ัง 2 สภาพ 106 

36 คา chlorophyll flluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที ่1 ในชวงตนฤดูฝน  พ.ศ .2547 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 
สภาพ 109 

37 คา chlorophyll flluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที ่2 ในชวงตนฤดูหนาว  พ.ศ .2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 
สภาพ 109 

38 คา chlorophyll flluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกใน
กระถางของการทดลองที ่3 ในชวงตนฤดูฝน  พ.ศ .2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 
สภาพ 110 

39 คา chlorophyll flluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกใน
แปลงของการทดลองที ่4 ในชวงตนฤดฝูน  พ.ศ . 2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ 110 

40 ปริมาณยรูีไอดสัมพัทธ) relative ureides index, %) ของถั่วเหลอืงพันธุจักรพันธ 1 ที่
ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 
2 สภาพ 114 

(13) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

41 ปริมาณยรูีไอดสัมพัทธ) relative ureides index, %) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่
ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  
2 สภาพ 114 

42 อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ) Net assimilation rate, g/m-2/day) ของถั่วเหลืองพันธุ 
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลง การทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดูฝนพ.ศ .2549 ภายใตการ
ใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 116 

43 นํ้าหนักใบจําเพาะ) Specific leaf weight, g/m-2) ของถัว่เหลืองพันธุจกัรพันธ 1 ท่ี
ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 
สภาพ 116 

44 อัตราการสะสมน้ําหนักตอพ้ืนท่ี) Crop growth rate, g/m-2/day) ของถั่วเหลืองพันธุ 
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลง การทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดูฝนพ.ศ .2549 ภายใตการ
ใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 119 

45 อัตราการเจรญิเติบโตสัมพัทธ) Relative growth rate, g/g/day) ของถั่วเหลืองพันธุ
จักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลง การทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดูฝนพ.ศ .2549 ภายใตการ
ใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 119 

46 Leaf area ratio (LAR, cm-2/g) ของถั่วเหลอืงพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของ
การทดลองที ่4 ในชวงตนฤดูฝนพ.ศ .2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ 120 

 
 
 
 
 
 

(14) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา
  

1 ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายสัปดาห) มิลลิเมตร (ตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ .2547 ถึงเดือน
เมษายน พ.ศ .2548 ณ สถาบนัวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง อ.เมือง จ.ลําปาง 166 

2 ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายสัปดาห) มิลลิเมตร (ตั้งแตเดือนมิถนุายนถึงเดือนพฤศจกิายน 
พ.ศ .2549 ณ สถาบันวิจยัและฝกอบรมการเกษตรลําปาง อ.เมือง จ.ลําปาง 166 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(15) 



การปรบัตัวทางสรีรวทิยาของถั่วเหลืองเมื่อปลูกในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 

Physiological Acclimatization of Soybean Plant  
when Grown under Saturated Soil Culture 

 

คํานํา 
 

ถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชเศรษฐกิจที่สาํคัญของประเทศ เมล็ดถัว่เหลือง
ประกอบดวยโปรตีน รอยละ 35-40  น้ํามันรอยละ 15-20 และคารโบไฮเดรตรอยละ 25-30 จึงเปนพืชที่มี
ประโยชนตอมนุษยมากมายในดานอุตสาหกรรมตอเนื่อง รวมทั้งการแปรรูปเพ่ือพัฒนาเปนผลิตภณัฑ
อาหารตางๆ เพ่ือการบรโิภค ปจจุบันประเทศไทยมีพื้นทีป่ลูกถั่วเหลืองท้ังหมดประมาณ 1.165 ลานไรในป 
2546/2547 แตผลผลิตท่ีไดยังไมเพียงพอกับความตองการใชภายในประเทศที่สูงถึง 1,752,600 9 ตันตอป 
โดยพ้ืนที่ปลูกสวนใหญอยูในภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ซึ่งภาคกลางมีพ้ืนท่ีปลูกสูง
ถึง 1,030,549 ไร หรือคิดเปนรอยละ 69.66 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2546) แตสภาพพืน้ท่ีในภาค
กลางที่ดนิมีความชื้นสูง เนื่องจากยังมฝีนตกอยูทําใหเกดิน้ําทวมขัง ไมสามารถปลูกพืชไรโดยทัว่ไปได จึง
ไดเกดิแนวความคิดที่จะพฒันาวิธีการเพิ่มผลผลิตถั่วเหลอืงเพื่อใหเพียงพอกับความตองการของประเทศ
ตลอดจนการผลิตเพ่ือใหเกินความตองการจนสามารถสงจําหนายเปนสินคาออกที่สําคัญในอนาคตได 
กลาวคือ การขยายพ้ืนที่ปลกูถั่วเหลืองเขาไปในแหลงที่มใิชพ้ืนที่การปลูกถั่วเหลืองมากอนอาจจะโดยการ
ปลูกถั่วเหลืองเปนพืชเดีย่วๆ หรือปลูกถัว่เหลืองรวมกับพชืหลักอื่นๆ พ้ืนที่เปาหมายทีน่าจะเปนไปได
สําหรับการใชในการขยายพืน้ท่ีปลูกคือ พืน้ที่นา โดยเฉพาะอยางยิ่งพืน้ท่ีนาในแถบภาคกลางของประเทศ
ซึ่งมีเนื้อท่ีประมาณ 15,702,000 ไร อาจนํามาปลูกถั่วเหลอืงไดในระบบที่มีขาวเปนหลัก โดยปลกูถัว่เหลือง
กอนปลกูขาวหรือหลังเก็บเกี่ยวขาวแลว (อภิพรรณ, 2545) ซึ่งการปลูกถั่วเหลืองอยางเดียวในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา หรือการปลูกรวมกับขาว พบวาใหผลผลิตคอนขางสูงเนื่องจากถัว่เหลืองเปนพืชที่คอนขาง
ทนทานตอสภาพนํ้าทวมขัง โดยถัว่เหลืองมีศักยภาพในการปรับตวั (acclimatization) เขากับสภาพดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้า แตในระยะแรกๆ นัน้ การเจรญิเตบิโตของถัว่เหลืองจะหยุดชะงัก มีลกัษณะอาการใบเหลืองซีด 
(chlorosis) และใชเวลานานในการปรับตัวใหเขากับสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา หลังจากนัน้ถัว่เหลืองสามารถ
ฟนตัวกลับคนืสูสภาพปรกติ มีการสะสมน้าํหนักแหงในอัตราสูง ซึ่งทําใหผลผลิตสูงตามไปดวย  
(Hunter et al, 1980)  
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การศึกษาตางๆ ที่เกีย่วของกบัการปลูกถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา ทั้งในประเทศไทย 
และประเทศออสเตรเลีย เปนการศึกษาทีจ่ะพยายามหาแนวทางในการใชเทคโนโลยีเพ่ือเพิ่มอัตราการ
เจรญิเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลืองใหมากยิ่งขึ้น ในอดีตงานวจิัยตางๆ ที่เกีย่วของกับการปลกูถัว่เหลือง
ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ไดช้ีใหเห็นถึงขอดีของการทีถ่ัว่เหลืองมีการปรับตวัใหเขากับสภาวะที่มนี้ําหลอ
เลี้ยงอยางเต็มที่ ทําใหมีการเจรญิเติบโตและการสรางน้ําหนักแหงที่เพิม่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัการปลูก
ในสภาพปรกติ การเจริญเตบิโตของถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําจากจดุท่ีมีการปรับตัวใหเขากับ
สภาพดังกลาว หรือที่เรยีกวา acclimatization นั้น ผลงานตางๆ ในอดีตไดช้ีใหเห็นวา เกิดจากการทีถ่ั่วเหลือง
เจรญิเติบโตในสภาพที่ไมขาดน้ํา และมกีารตรึงไนโตรเจนในอัตราที่สงู ซึ่งหากเปนเพราะสาเหตุสอง
ประการนี้จริง ก็อาจจะสงผลใหลักษณะทางสรีรวิทยาหลายลกัษณะของถั่วเหลือง มีการพัฒนาในรปูแบบที่
แตกตางจากการปลูกในสภาพปรกติ ซึ่งลักษณะทางสรรีวิทยาดังกลาวยังไมไดรับการศึกษาและเขาใจมา
กอน ดังนัน้หากมีการศึกษาเกี่ยวกับการตอบสนองทางสรรีวิทยาและลกัษณะทางสรรีะบางประการของถัว่
เหลืองในสภาพที่เจริญเติบโตอยูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า โดยเฉพาะอยางยิ่งการศกึษาในสิ่งที่เกิดขึ้นใกลๆ 
กับระยะเวลาที่พืชมีการปรบัตัว ความเขาใจและองคความรูที่เกดิขึ้นอาจจะสามารถนํามาพัฒนาเทคโนโลยี
การผลิตในถัว่เหลืองหรือพืชลมลกุอื่นๆ ใหมีผลผลิตสูงในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําไดเชนกัน 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาถงึการตอบสนองทางสรรวีิทยาของถัว่เหลอืงตอสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้าในดานการ
เจรญิเติบโต ผลผลิต องคประกอบผลผลิต และลกัษณะทางสรีระตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการปรับตวัของถั่ว
เหลือง (acclimatization) ที่เจรญิเติบโตอยูในสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา 

 
2.  เพื่อศึกษาถงึความเปนไปไดในการที่จะใชประโยชนจากความสามารถในการปรับตัวของถัว่

เหลืองตอสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า ในการเพิม่ผลผลิตของถั่วเหลือง โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพพื้นทีด่ินนา
หรือสภาพดินที่มีนํ้าทวมขังตลอดเวลาโดยการยกแปลงปลูกใหสูงขึ้นและใหนํ้าทวมขังรอบๆ แปลง 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ลกัษณะประจาํพันธุของถั่วเหลอืงที่ใชในการทดลอง  
 

ถั่วเหลืองที่ใชในการทดลองครั้งนี้คือ คือพนัธุจกัรพันธ  1 ซึ่งไดรับอนเุคราะหเมล็ดพนัธุมาจาก
ภาควิชาพืชไร คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ซ่ึงประวัติพนัธุถั่วเหลืองที่ใชเปนพืชทดลอง
(สถาบันวิจยัและพฒันาแหงมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร, 2552) มีคุณลกัษณะดังนี้  

 
ถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ  1  

 ผูพัฒนาพันธุ : ศ.ดร.อภิพรรณ พุกภักด ี
 หนวยงาน : ภาควิชาพืชไรนา คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

ประวัติการพัฒนาพันธุ 
 ถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ  1 ช่ือภาษาอังฤกษวา “Chakkrabhandhu no.1” เปนพันธุถั่วเหลืองท่ี
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตรไดพัฒนาขึ้น และไดรับการรบัรองพันธุจากคณะอนุกรรมการประสานงานวิจยั
ปรับปรุงพันธุและขยายพันธุพืช ของกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ เมื่อวันที่  6 กรกฏาคม 
พ.ศ .2541 ตอมาคณะกรรมการวิจยัและพฒันา กรมวิชาการเกษตร ไดมีมติรับรองใหถั่วเหลืองพันธุนีเ้ปน
พันธุรับรอง เมื่อวันที่ 30 กันยายน พ.ศ.2541 
 
 ถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 หรือถัว่เหลืองสายพันธุ UFV 80-85 ไดรับการปรับปรุงจาก
มหาวิทยาลยัเฟดอรลัวิโคยา ประเทศบราซิล ตอมาถัว่เหลืองสายพันธุนี้ไดถกูนําเขามาในประเทศไทย เมื่อป
พ.ศ. 2533 พรอมๆ กับสายพนัธุถั่วเหลืองอ่ืนๆ จากประเทศบราซิล 
 
 ถั่วเหลืองสายพันธุ UFV 80-85 และสายพนัธุอ่ืนๆ จํานวน 79 สายพันธุไดรับการทดลองเบื้องตน
ในพื้นที่ปลูก 8 แหงในภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลาง และใน 3 ฤดูปลูกคือ ตนฤดฝูน 
ปลายฤดฝูนและฤดแูลง ตอมาไดคัดเลือกพันธุถัว่เหลือง 12 สายพันธุ นําไปปลกูทดสอบตอในการทดสอบ
ผลผลิตมาตรฐาน 13 การทดลอง หลังจากนั้นจึงไดทําการศึกษาเกีย่วกบัถั่วเหลืองสายพันธุ UFV 80-85 
รวมกับพันธุอ่ืนๆ ในการทดลองดานการปรับปรุงพันธุ การเขตกรรม การอารักขาพืช ตลอดจนการทดสอบ
ในไรนาเกษตรกรอีกดวย 
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ถั่วเหลืองสายพันธุ UFV 80-85 มีความเหมาะสมที่จะนํามาเพาะปลูกและสงเสริมในประเทศไทย 
คณะนกัวจิัยจงึไดเสนอขอรบัรองพันธุอยางเปนทางการ เพื่อใหเกษตรกรไทยไดนําพันธุดังกลาวไปใชได
อยางกวางขวาง โดยใชช่ือวา “จักรพันธ 1” เพื่อสดุดีตอพระเจาวรวงศเธอพระองคเจาจกัรพนัธเพญ็ศริิ ผูซ่ึง
ทรงเปนอดีตอธิการบดีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสร และเปนอนุสรณถึงผลงานอันยิ่งใหญที่ไดพระราชทานไว
เพ่ือเปนพืน้ฐานของการพัฒนาการเกษตรของชาติ 
 

ถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ใหผลผลิตสูงกวาพันธุเชียงใหม 60 พันธุ สจ.4 และพันธุสุโขทัย 1 ถั่ว
เหลืองพันธุนี้เหมาะสมกับพื้นที่ปลูกในภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ ในตนฤดฝูน และฤดูแลงแต
ไมเหมาะสมสําหรับการปลกูในปลายฤดฝูน เนื่องจากมีความตานทานตอโรคใบจดุนนูคอนขางต่ํา ซึ่งมักจะ
ระบาดในปลายฤดูฝน  

 
 ถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 มีความตานทานตอโรคแอนแทรคโนส โรคราสนิม และโรคทางใบอื่นๆ 
คอนขางสูง ในการทดสอบในไรนาเกษตรกรในภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนอื และภาคกลาง พบวา
ถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ใหผลผลิตสูงกวาพันธุเชียงใหม 60 และพันธุ สจ.5 ในตนฤดูฝนและฤดแูลง ซึ่ง
ในฤดูแลง พ.ศ. 2539 คาเฉลี่ยผลผลิตของพนัธุจกัรพันธ 1 สูงกวาพันธุเชยีงใหม 60 และพนัธุสจ.5 ถึง 55 
และ 48%  ตามลําดับ จากการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของเมล็ดถัว่เหลืองพันธุจกัรพนัธ 1 พบวา มี
นํ้ามัน 18.30% มีโปรตีนสูง 41.04% และปรมิาณโปรตนีในเมลด็ของพนัธุจกัรพันธ 1 สูงกวาในเมลด็ของ
พันธุเชียงใหม 60 ดวย  
  
2. ประโยชนและความสําคญัทางเศรษฐกจิของถ่ัวเหลือง 
 

 ถั่วเหลืองจัดวาเปนพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทยและสามารถขึ้นไดดี
ในสภาพดินฟาอากาศของประเทศไทย พืน้ท่ีปลูกถัว่เหลืองสวนใหญอยูในภาคเหนอื ภาคกลาง และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ แตแหลงปลกูที่สําคัญจะอยูทางภาคเหนือและภาคกลางตอนบน เชน จังหวดัเชียงใหม 
จังหวัดสุโขทยั จังหวัดกําแพงเพชร จังหวดัเพชรบูรณ (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2529ข) ถัว่เหลืองใช
ประโยชนไดท้ังในดานการบรโิภคในรูปเมล็ด น้ํามนั และกากถั่วเหลอืง ความตองการใชประโยชนจากถั่ว
เหลืองในรูปเมล็ดของประเทศไทย จะมีประมาณ 70,000-80,000 ตันตอป สวนท่ีเหลอืเปนความตองการใน
รูปกากถัว่เหลอืงและน้ํามันถั่วเหลือง แตการผลิตถัว่เหลอืงภายในประเทศยังไมเพยีงพอตอความตองการคือ 
สามารถผลิตไดเพียง 75 เปอรเซ็นตของปรมิาณความตองการทั้ง หมด จงึตองมีการนําเขาจากตางประเทศ 
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คิดเปนมลูคานบัพันลานบาทตอป (กรมวิชาการเกษตรและกรมสงเสริมการเกษตร, 2529 และสํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2529ก)  ปจจุบันรัฐบาลมีนโยบายขยายการผลิตถัว่เหลืองเพื่อใหเพียงพอตอความ 
ตองการใชภายในประเทศ โดยการเรงรัดและสงเสริมใหมีการขยายพ้ืนท่ีปลูก และหาแนวทางเพิ่มผลผลิต
ตอหนวยพืน้ที ่โดยใชวิทยาการและเทคโนโลยีใหมๆ  เกีย่วกับการผลิตตางๆ เชน การปรับปรุงพันธุ การเขต
กรรม การใชไรโซเบียมและปุย การกาํจัดวชัพืช เปนตน 

 
       ถั่วเหลืองมีคุณคาทางอาหารสูงและใหโปรตีนในปรมิาณท่ีสูง และยังคงมีความสาํคัญยิ่งในทุกสวน

ของโลกในดานการเปนแหลงอาหารที่สําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในทวปีเอเชีย นอกจากถัว่เหลืองจะใช
ประโยชนเปนอาหารของมนุษยและสัตวแลว ถัว่เหลืองยงัเปนพืชที่ใชในระบบการปลูกพืชตางๆ และชวย
ใหเกษตรกรมรีายไดเพิ่มขึน้จากการปลูกพชืหลัก ความสําคัญอีกสองประการที่ทําใหถั่วเหลืองเปนสิ่งจําเปน
สําหรับระบบเกษตรในภาคพื้นเอเชีย ไดแก การที่พืชดังกลาวเปนพืชท่ีชวยเพิ่มความอุดสมบูรณของดิน จาก
กระบวนการตรึงไนโตรเจนในปมราก จากการทีถ่ัว่เหลืองสามารถตรึงไนโตรเจนไดน้ี ทําใหถัว่เหลืองเปน
พืชที่ไมจําเปนจะตองใชปุยไนโตรเจนในการเจรญิเติบโต และยังเผื่อแผปุยไนโตรเจนที่ถั่วเหลืองสามารถ
ตรึงไดเองใหกับพืชอ่ืนๆ ทีป่ลูกตามหลังอีกดวย นอกจากนี้ถัว่เหลืองยังเปนพืชท่ีเกษตรกรใชในการปองกนั
มิใหมีการระบาดของโรคและแมลงเมื่อนําไปปลูกเปนพชืหมุนเวียน (อภิพรรณ, 2545) 

 
3. ปญหาของถั่วเหลืองในประเทศไทย 
 

ถั่วเหลืองจัดวามีคุณคาทางอาหารแกมนุษยและสัตว เปอรเซ็นตโปรตีนในเมล็ดถั่วเหลืองมีอยูถึง  
50 เปอรเซ็นต และมีเปอรเซน็ตนํ้ามัน 20 เปอรเซ็นต แตถึงแมวาถัว่เหลืองจะมีคุณคาทางอาหารสูง และสวน
ใหญเปนพืชทีใ่หโปรตีนสูง แตพืชดังกลาวยังถกูจัดวาเปนพืชเสริม เกษตรกรสวนใหญมักจะไมคอยนิยม
ปลูกพืชตระกลูถั่วเปนพืชหลัก และจะปลกูก็ตอเมื่อมีตลาดรับซื้อแทนที่จะปลูกเพื่อการบริโภค ดังนั้น
ผลผลิตของถัว่เหลืองในประเทศไทยจึงนับวาต่ําเปนอยางยิ่ง (อภิพรรณ, 2533) การที่ผลผลิตของถั่วเหลือง
คอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบผลผลิตของธญัญพืชอื่นๆ เชน ขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง เหตุผลท่ีสําคัญไดแก 
พืชตระกลูถัว่นั้น ถกูจัดเปนพืชเสริม ใชปลูกตามหลังพชืหลัก บางครัง้ก็ใชปลูกแซมหรือปลูกแทรกกับพืช
หลัก พื้นท่ีการปลูกถั่วเหลืองและพืชตระกลูถัว่อ่ืนๆ กน็บัวาเปนพ้ืนทีท่ี่ไมเหมาะสมหรือไมไดรับการ
ปรับปรุงมากนัก (marginal land) พ้ืนที่ปลกูมักเปนพ้ืนทีท่ี่อาศัยน้ําฝนแตเพียงอยางเดยีว การเขตกรรมที่
เกษตรกรใหกับพืชตระกลูถัว่เปนไปในลักษณะที่เปนการลงทนุนอย เชน การปลกูโดยการหวานเมล็ด การ
ไมดูแลเก็บเกีย่ววัชพืช และการไมไถพรวน เปนตน 
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การศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงพันธุและผลผลิตของถั่วเหลือง โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการนํามา
ปลูกในระบบเกษตรของทวปีเอเชียยังนับวาจํากดัอยูมาก หากพิจารณากันใหดแีลว จะเห็นไดวางานวิจยัท่ี
เกี่ยวกับถั่วเหลืองและพืชตระกูลถัว่บางชนิด เชน ถัว่ลิสง ในประเทศสหรัฐอเมรกิาและยโุรปตะวนัตกบาง
ประเทศกาวหนาไปเปนอยางมาก และในประเทศสหรัฐอเมริกาและยุโรปตะวันตกกเ็ปนแหลงท่ีปลกูถัว่
เหลืองและถั่วลิสงไดอีกดวย ผลจากการวิจยัดังกลาวทําใหผลผลิตถัว่เหลืองและถัว่ลิสงในสหรัฐอเมริกาสูง
กวาผลผลิตในประเทศกําลังพัฒนาหลายประเทศ อยางไรก็ตามพันธุถัว่เหลืองท่ีใหผลผลิตสูงใสหรัฐอเมริกา
ก็ไมสามารถนาํมาปลูกในภาคพื้นเอเชียอาคเนยได เนื่องจากพันธุดังกลาวไมปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม
ในเขตรอนของทวีปเอเชยี และเนื่องจากระบบการปลูกพชืในเอเชยีที่เกษตรกรปลกูพชืหลายชนิดลงไปใน
แปลงที่มีสภาพแวดลอมแตกตางไปจากสหรัฐอเมรกิา จงึทําใหพันธุถัว่เหลืองเหลาน้ันไมใหผลผลิตสูง
ดังเชนที่ปลูกในสหรัฐอเมรกิา นอกจากนี้ประเทศตางๆ ในทวีปเอเชยีรวมท้ังประเทศไทย โอกาสทีจ่ะมีการ
ขยายพ้ืนที่เพาะปลกูโดยการหักรางถางพง แลวนําเอาพื้นท่ีดังกลาวมาใชในการปลูกพืชน้ันเปนไปได
คอนขางยาก เนื่องจากพืน้ทีป่าไมซึ่งเปนทรัพยากรที่สําคัญมีนอย และประชากรที่อยูอาศัยตอตาราง
กิโลเมตรมีมาก ดังนั้นการเพิ่มผลผลิตของถั่วเหลืองตอพ้ืนท่ี จึงเปนทางออกเดียวท่ีจะใชในการปรับปรุงพืช
ตระกลูถัว่หรอืถั่วเหลืองใหมีผลผลิตสูงขึ้น การท่ีถัว่เหลืองมีผลผลิตสูง ยอมทําใหเกษตรกรไดกําไรจากพืช
น้ันๆ มากขึ้น และทําใหตนทุนการผลิตต่ํา และยอมทําใหราคาของพืชผลน้ันๆ อยูในระดับที่ทั้งผูผลิตและ
ผูบริโภคพอใจ (อภิพรรณ, 2533) 

 
ถึงแมผลผลิตของถั่วเหลืองที่ต่ําจะเกิดจากปจจยัตางๆ หลายประการและที่มีความสําคัญยิ่งและ

กอใหเกิดอุปสรรคตอการปรบัปรุงพันธุและผลผลิตนั้น มาจากปจจัยทางเศรษฐกิจและสังคม  
(อภิพรรณ, 2533)  แตถาไมนับปจจยัทางเศรษฐกิจและสังคมแลว ผลผลิตและคณุภาพของถั่วเหลอืงที่ต่ํานั้น
เกิดขึ้นเนื่องจาก ปจจยัทางกายภาพและชวีภาพหลายประการ การวิจยัเพือ่หาแนวทางทีจ่ะแกไขปจจัยทาง
กายภาพและชีวภาพนี้ จะทําใหถั่วเหลืองเพิ่มขีดความเปนไปไดของผลผลิต (potential yield) ดังนัน้ปจจยั
ตางๆ เหลานี้จึงจาํเปนท่ีจะตองนํามาวิจยัเพื่อใชในการปรับปรุงพันธุ และการปรับปรงุเทคโนโลยีในการ
ผลิตถัว่เหลืองตอไป 
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4. คํานิยาม (definition) ของการปลูกพืชในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturated Soil Culture ; SSC) 
 

Saturated Soil Culture (SSC) หมายถึง การเพาะปลูกพืชภายใตอิทธิพลหรือสภาพของดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้า (soil saturated) ที่อยูต่ําจากระดับน้าํใตดิน (irrigation water table) เกิดแรงดูดซับ (capillary force)  
ดูดความชืน้จากชั้นดินท่ีอ่ิมตวัดวยนํ้า ผาน capillary tube  ซึ่งเกิดจากการทดน้ําเขาทวมรากครั้งแรก ดินบน
แปลงปลูกเปยกเปนเนื้อเดยีวกัน (soil saturation) หลังจากนั้นระบายน้าํออกทันที นัน่คือ ดินไดผานสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ํามาแลว) ดวยแรงดดูซับขึ้นไปสูดินชั้นบนซ่ึงถูกแสงแดดและสมพดัทําใหน้ําในดนิเคลื่อนท่ี
ในรูปของไอน้ํา (vapor) ขณะที่ไอน้ําไหลออกสูบรรยากาศหรือนํ้าระเหยหรือใบพืชคายนํ้า ดนิช้ันบนจะ
แหงและกอใหเกิดแรงดึง (tension) ความชื้นจากดนิชั้นท่ีต่ํากวาลงมา ซึ่งมีความชื้นมากกวาก็จะไหลขึ้นมา
แทนที่และเกดิขึ้นอยางตอเนือ่งและตลอดเวลา เมื่อมีการใหนํ้าทางใตผวิดิน มผีลทําใหดินบนแปลงปลูกมี
ความชื้นท่ีใชประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช (available moisture) ณ ระดับ field capacity  
(เจรญิ, 2539) 
 
 Convetional Irrigation (CI) หมายถึง การใหนํ้าในสภาพปรกติ 10-14 วันตอครั้ง ซึ่งพืชจะไดรับ
สภาพน้ําทวมขัง (water logging) ในชวงแรก และขาดน้ํา (water stress) ในชวงทายของการใหน้ําแตละครั้ง 
ตลอดชั่วอายุพืชจะเกิดสลับกันหลายครั้ง ซึ่งมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและทําใหผลผลิตของพืชลด
ต่ําลง (Nathanson et al., 1984)  
 
5. ความเปนมาของงานวิจัยเกี่ยวกับสภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้าและแนวทางในการพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตถั่ว
เหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 

5.1  แนวความคิดเพื่อใชประโยชนจากการวิจัยเกี่ยวกับดินอ่ิมตัวดวยนํ้า 
 
      การวิจยัเกีย่วกับการตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําในประเทศไทย เกิดขึ้น

จากแนวความคิดที่จะพัฒนาวิธกีารเพิ่มผลผลิตถัว่เหลือง เพื่อใหเพียงพอกับความตองการของประเทศ 
ตลอดจนการผลิตเพ่ือใหเกินความตองการจนสามารถสงจําหนายเปนสินคาออกที่สําคัญในอนาคตได 
กลาวคือ การขยายพ้ืนที่ปลกูถั่วเหลืองเขาไปในแหลงที่มใิชพ้ืนที่ปลูกถัว่เหลืองมากอน อาจจะโดยการปลูก
ถั่วเหลืองเปนพืชเดี่ยวๆ หรอืปลูกรวมกับพืชหลักอ่ืนๆ พื้นที่เปาหมายที่นาจะเปนไปไดสําหรับการใชในการ
ขยายพ้ืนที่ปลกูถัว่เหลืองคอื พื้นท่ีนา โดยเฉพาะอยางยิ่งในแถบภาคกลางของประเทศ ซึ่งมีเนื้อที่ประมาณ 
15,702,000 ไร (สํานักงานสถิติแหงชาต,ิ 2529) อาจนํามาปลูกถั่วเหลืองไดในระบบที่มีขาวเปนหลัก โดย
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ปลูกถั่วเหลืองกอนปลกูขาวหรือหลังเก็บเกี่ยวขาวแลว ซึ่งตามปรกตใินชวงระยะเวลาดังกลาว พ้ืนที่ในแถบ
ท่ีราบลุมภาคกลางของประเทศสวนใหญยงัอยูในสภาพที่มีฝนตกอยู ซึ่งทําใหเกิดสภาพน้ําทวมขงั หรือดินมี
ความชื้นสูงเกนิกวาทีจ่ะปลกูพืชไรโดยทัว่ๆ ไปได  (อภิพรรณ, 2533) 

5.2  ความเปนมาของการวิจัยเกี่ยวกับดินอ่ิมตัวดวยน้ําในระยะแรก 
 
      ไดมีรายงานวา ถั่วเหลืองจัดเปนพืชท่ีคอนขางทนทานตอสภาพดนิน้ําทวมขังชัว่คราว 

(Pendleton, 1976 ; Lawn and Byth, 1973 ; และ Stanley et al., 1980) และสามารถปรบัตัวเจรญิเติบโตและ
ใหผลผลิตสูงในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา (Nathanson et al, 1984) ในประเทศ ออสเตร เลียไดมีการศกึษา
เกี่ยวกับเรื่องนีอ้ยางจริงจัง และประสบผลสําเร็จในการนําวธิีการดังกลาวไปใชในไรนาของเกษตรกรใน
แถบใตของรฐันิวเซาทเวลล แตการขยายพืน้ท่ีปลูกยังอยูในระดบัที่เปนไปอยางชาๆ (Troedson et al, 1989) 
เม่ือพิจารณาถงึสภาพแวดลอมที่เหมาะสมในการที่จะปลกูถัว่เหลืองภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําใหไดผล
ในเชิงเศรษฐกจิ Troedson และคณะ (1989) ไดเสนอแนะวา สภาพพืน้ทีท่ี่เหมาะตอการปลกูถั่วเหลืองใน
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําคือ ประเทศในภูมภิาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยการปลูกถั่วเหลืองหมุนเวยีน
กับขาว อยางไรก็ตามการที่จะนําความรูและเทคโนโลยีการปลูกถั่วเหลอืงในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า เพ่ือเพิ่ม
การผลิตถัว่เหลืองในสภาพพื้นที่ดังกลาวอยางไดผลและมีประสิทธภิาพน้ัน ควรไดมีการทดลองศกึษา
เพ่ิมเติมถงึผลการตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ตลอดจนความรูในดานอืน่ๆ ท่ี
เกี่ยวของ เชน ลักษณะทางสรรีวิทยาที่เกีย่วของกับการปรบัตัวของถัว่เหลืองใหสามารถเจรญิเติบโตอยูไดใน
สภาวะดังกลาว และยังสงผลใหผลผลิตสูงกวาการปลูกในสภาพปรกติได  
 

5.3  แนวทางการวิจัยเพ่ือใหถั่วเหลืองในระบบดินอ่ิมตัวดวยน้ําใหผลผลิตสูงขึ้น 
 

                    การศึกษาถึงการตอบสนองของถั่วเหลืองพนัธุตางๆ ตอสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําในประเทศไทย
นาจะเปนวถิีทางหนึ่งในการที่จะนําความรูท่ีไดไปประยกุตใชเพ่ือเพิ่มผลผลิตของถัว่เหลืองในสภาพพื้นท่ีที่
มีปญหาดานการระบายน้ําไมดี สภาพดนิที่มีความชื้นสงูหรือน้ําทวมขังชั่วคราว เชนสภาพพื้นทีน่า 
โดยเฉพาะอยางยิ่งพ้ืนทีน่าแถบภาคกลางของประเทศ โดยการปลกูถั่วเหลืองรวมกับการปลูกขาว หรือปลูก
กอนหรอืหลังเก็บเกีย่วขาวแลว ซึ่งนอกจากผลผลิตถัว่เหลืองที่ไดรับแลว ประโยชนดานอื่นที่ไดรบัคือชวย
ปรับปรุงสภาพของดิน เพิ่มธาตุอาหารใหแกขาว ลดคาใชจายเกี่ยวกับปุยลง ควบคุมการแพรระบาดของ
ศัตรูพืช นอกจากนี้ยังสามารถใชความรูท่ีไดไปประยุกตใชในสภาพพื้นที่ปลูกถั่วเหลอืงแบบปรกติ โดยการ
ปรับวธิกีารใหน้ําใหดินอยูในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา ก็อาจจะเปนแนวทางหนึ่งในการเพิ่มผลผลิตของถั่ว
เหลืองได หรอืโดยการปรับวิธกีารชลประทานที่เหมาะสมแกถั่วเหลืองโดยการเพิ่มปริมาณน้ําที่ใหแตละครัง้ 
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ไมตองระบายน้ําสวนเกินออกและยืดเวลาการใหน้ําแตละครั้งใหหางออกไป ซึ่งจะชวยประหยัดน้ํา 
ประหยดัเวลาและคาใชจายเกี่ยวกับการใหน้ําชลประทานลงได (โกวทิ, 2533) นอกจากนี้หากสามารถนํา
เทคโนโลยีของการปลูกถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํามาใชเพื่อการผลิตเมล็ดพันธุใหเพียงพอกับความ
ตองการของเกษตรกร ยังเปนการประหยัดคาใชจายในการซื้อเมล็ดพันธุของเกษตรกรไดอีกทางหนึ่ง และยัง
สามารถนําใชพัฒนาและปรบัปรุงการปลูกถั่วเหลืองฝกสดเพื่อเพิ่มปริมาณการสงออกสูประเทศญี่ปุนให
มากขึ้นและเปนการเพิ่มรายไดเขาสูประเทศอีกดวย 
 

แนวทางในการที่จะทําใหถั่วเหลืองในระบบดินอิ่มตัวดวยนํ้า ใหผลผลิตสูงนาจะทําไดหลายกรณี 
รวมท้ังงานวิจัยที่เกี่ยวของท่ีจะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป สามารถกระทําไดหลายวิธีดังนี้ 

 
(ก) การใชพันธอายยุาวหรือพันธุหนกั (late maturing variety) ในระบบของการปลูกถั่วเหลืองใน

สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา ซึ่งอภิพรรณ และคณะ (2539) พบวาการใชถัว่เหลืองที่มีอายุยาวคือ พันธุจักรพันธ 1 
สามารถใหผลผลิตสูงเมื่อปลกูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าและพันธุจักรพนัธ 1 ยังมีอัตราการตรึงไนโตรเจนที่
สูงมาก การทีใ่ชพันธุที่มีอายุยาวทําใหยืดอายุการสุกแกออกไปและมกีารสะสมน้ําหนกัแหงที่เพิ่มขึน้ จึงเปน
ผลทําใหผลผลิตสูงขึ้น  

 
(ข) การใชอัตราปลูกสูงมีอิทธิพลตอการเจรญิเติบโตและผลผลิตของถัว่เหลือง การจัดการเขตกรรม

เปนวธิีการหนึง่ที่ทําใหถั่วเหลืองไดรับสภาพแวดลอมตางๆ ที่เหมาะสมนั่นคือ อัตราปลูกถั่วเหลือง (เอ็จ, 
2521) ดังนั้นอัตราปลูกมีอิทธิพลอยางยิ่งตอปจจัยสภาพแวดลอมภายในแปลงปลกูถั่วเหลือง เฉลิมพล 
(2535) กลาวไววา สําหรับปจจัยทางการจดัการ ไดแก ระยะปลกูและ ความหนาแนนของอัตราประชากร 
เม่ือความหนาแนนเพิ่มขึ้น การสะสมน้ําหนักแหง (หรือการเจริญเติบโต) ตอตนลดลงแตตอปริมาณน้ําหนัก
แหงตอพื้นท่ีจะเพ่ิมขึ้น ถัว่เหลืองเปนพืชประเภทแตกกิ่งกาน เมื่อเพ่ิมความหนาแนนของประชากรจนถึง
ระดับหนึ่งแลว ซึ่งไมวาจะทําไดดวยการลดระยะปลกูใหแคบลง หรือเพิ่มจํานวนตนตอหลุมก็ตาม 
องคประกอบของผลผลิตท่ีถูกกระทบอันดับแรกคือ จํานวนฝกตอตน ซึ่งจะลดลง แตองคประกอบอื่นๆ ของ
ผลผลิตจะไมเปลี่ยนแปลง และผลผลิตจะถกูชดเชยดวยจาํนวนตนตอพืน้ที่ที่เพิ่มขึ้น 

 

อภิพรรณ และคณะ (2535)  รายงานไววาการเพิ่มอัตราปลูกใหสูงขึ้นจาก 200,000 ตนตอเฮกตาร 
เปน 800,000 ตนตอเฮกตาร ทําใหผลผลิตและน้ําหนักแหงตอพ้ืนที่ของถั่วเหลืองพันธุสจ.4 ทั้งที่ปลูกที่
กําแพงแสนและขอนแกนเพิ่มขึ้นอยางมนัียสําคัญทางสถิติ Board และคณะ (1990) รายงานไววา การสะสม
นํ้าหนักแหงของถั่วเหลืองท่ีระยะ R5 จะมบีทบาทสําคัญในการเพิ่มผลผลิตของถัว่เหลืองที่ปลกูโดยใชระยะ
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ระหวางแถวแคบ (50 เซนติเมตร) จะมีการสะสมน้ําหนักแหงตอพื้นท่ีมากกวาการปลกูถัว่เหลืองโดยใช
ระยะแถวกวาง (100 เซนติเมตร) ทําใหถัว่เหลืองที่ปลูกระยะแถวแคบใหผลผลิตเมลด็สูงกวาระยะแถวกวาง 
แตถาการใชอัตราปลูกที่สูงเกินไปจะทําใหตนถั่วเหลืองมีการบังแสง เกิดรมเงาบังแสงซึ่งกันและกัน ลําตน
ถั่วเหลืองสูงขึ้น ขนาดลําตนเล็กลง มีกิ่งกานนอย หรือไมมีเลย เนื่องจากเกิดการแขงขนักันเพื่อรับแสงแดด 
ธาตุอาหาร ความชื้นในดิน และสภาพแวดลอมอ่ืนๆ (สุทัศน, 2516 ; Fontes and Ohlrogge, 1972) และใน
สวนของดรรชนีพื้นที่ใบ (LAI) โดยทัว่ๆ ไปแลวการรับแสงของพืชจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราปลูกสูงขึ้น และทํา
ใหพื้นที่ใบเพิม่ขึ้น (Kamnarlrut, 1973) ซึ่งสอดคลองกับงานทดลองของ Weber และคณะ (1966) รายงานไว
วา ดรรชนีพ้ืนที่ใบมีความสมัพันธทางสถติิกับน้ําหนักแหงของถั่วเหลอืง การปลูกถัว่เหลืองในอัตราปลูก
เหมาะสม จะทําใหถั่วเหลอืงมีดรรชนพ้ืีนที่ใบสูงสุดอยางรวดเร็ว 

 
Wigham (1983) รายงานวา การปลูกถัว่เหลืองใหมีจํานวนประชากรตอพื้นที่มาก จะทําใหจํานวน

กิ่งตอตนลดลงแตจํานวนขอบนกิ่งหลัก (main stem) ไมเปลี่ยนแปลง  แตในทางตรงขามการปลูกในอัตรา
ประชากรที่หนาแนนจะสงผลใหจํานวนฝกตอหนวยพืน้ท่ีเพิ่มขึ้น เปนผลใหผลผลิตตอพื้นท่ีสูงขึ้น 
Pookpakdi (1992) พบวาการเพิ่มศกัยภาพในการพัฒนาถั่วเหลืองใหมีผลผลิตตอพื้นที่สูงขึ้น ดวยการเพิ่ม
ประชากรตอพืน้ที่เพาะปลูกจาก 200,000 เปน 400,000 ตนตอเฮกตาร ทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นจาก 1.9 ตันตอ
เฮกตารเปน 3.7 ตันตอเฮกตาร เมื่อปลูกบนแปลง ในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า 

 

(ค)  การใชปุยไนโตรเจนเรงใหระยะ lag phase ส้ันเพื่อเพิ่มผลผลิตของถั่วเหลือง ในการศกึษาของ 
อภิพรรณ (2533) แสดงใหเห็นวา ปุยไนโตรเจนในดินนัน้มีความสําคญัเปนอยางยิ่งในชวงทีถ่ัว่เหลืองยังไม
สามารถสรางปมและตรึงไนโตรเจนไดในชวง 14 วันแรกหลังงอก ดงันั้นตนกลาจงึจําเปนตองอาศัย
ไนโตรเจนจากใบเลี้ยง ซึ่งอาจจะไมเพยีงพอ จึงตองใหปุยไตรเจนในดินในชวงแรก 

 

ถั่วเหลืองเปนพืชท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนได โดยใชกจิกรรมรวมกับไรโซเบียมที่อยูในปมราก การ
สรางปมของถัว่เหลืองจะเริ่มขึ้นเมื่อถัว่เหลอืงอายุไดประมาณ 7 ถึง 9 วนัหลังงอก และเมื่อโผลพนดนิแลว 
กระบวนการตรึงไนโตรเจนจะเริ่มเกิดขึ้นหลังจากนัน้อีกประมาณ 10 ถึง 14 วัน (อภิพรรณ, 2533) อัตราการ
ตรึงไนโตรเจนของพืชตระกูลถั่วตามชวงเวลาที่ผานไปนั้น มีลกัษณะเปนแบบ sigmoid curve (Bond, 1936 ; 
Hardy et al., 1971 ; Weber et al., 1971) คือในชวงระยะแรกๆ จะเปนแบบ lag phase ซึ่งระยะนี้อัตราการ
ตรึงไนโตรเจนและอัตราการเจรญิทางดาน vegetative growth เปนไปอยางชาๆ ระยะที่สองเปนแบบ 
exponential phase มีอัตราการตรึงไนโตรเจนสูง การเคลือ่นยายสารประกอบอินทรยีที่ไดจากการตรึง
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ไนโตรเจนจากปมใหแกพืชตระกลูถัว่เกดิขึ้นมาก และมอัีตราการเจรญิเติบโตของสวน shoot มากกวาสวน
รากและปม สวนระยะตอมาอัตราการตรึงไนโตรเจน จะเริ่มลดลงตามลําดับ จนกระทั่งถึงระยะสุกแก 

 

เมื่อถั่วเหลืองปลูกในระบบดินอ่ิมตัวดวยนํ้า และน้ําทวมรากชดุแรก (primary root) จะทําใหพืช
ชะงักและใชเวลานานกวาจะปรับตวัได (acclimatization) กับสภาพดังกลาวทําใหระยะการเจรญิ เตบิโต เชน 
lag phase ยาวนาน กวาถัว่เหลืองจะถึง log phase หรือ exponential phase ประกอบกับในขณะนัน้ถัว่เหลือง
ยังตรึงไนโตรเจนไมเพยีงพอท่ีจะชวยทําให lag phase ส้ันลง การใหปุยไนโตรเจนในระดับตางๆ เชน 
startrer N นาจะเปนแนวทางในการทําใหธาตุไนโตรเจนชวยกระตุนให lag phase ของถั่วเหลืองสั้นลง การ
เกิด acclimatization เกิดเรว็ข้ึน และถั่วเหลืองก็จะมีการเจรญิเติบโตหลังจากที่ชะงักโดยเร็ว (เจรญิ, 2539) 

 

6. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการปลูกถั่วเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 

6.1  งานวิจยัในประเทศออสเตรเลีย 
 

       ในประเทศออสเตรเลีย ไดมีการศึกษาการปลูกถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าอยางจริงจัง
และประสบผลสําเรจ็ โดยพบวาการปลูกถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้าํ ทําใหผลผลิตถั่วเหลืองสูงถึง  
8 ตันตอเฮกตาร  

 

     ในถัว่เหลืองซึ่งจัดวาเปนพืชที่คอนขางทนทานตอสภาพดินที่มีนํ้าทวมขังชั่วคราว แตก็พบเสมอ
วาสภาพดังกลาวลดการเจรญิเติบโตและผลผลิตของถั่วเหลือง อยางไรก็ตามไดมีการคนพบโดยบังเอิญวาถัว่
เหลืองสามารถปรับตัวเขากบัสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําถาวรไดรวดเรว็ในชวงระหวางการทดลองเพื่อศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในดิน และการแสดงออกของการขาดธาตุสังกะสี ซ่ึง Hunter จาก
มหาวิทยาลยัควีนแลนดไดทาํขึ้น โดย Hunter ไดสังเกตเห็นวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในกระถางทีม่ีระดับน้ําต่ํา
กวาผิวหนาดนิเพียง 1 เซนติเมตร สามารถเจรญิเติบโตไดเปนปรกติ ตอมา Hunter และคณะ (1980) ได
ทดลองเพื่อพสูิจนขอเท็จจรงิโดยการใหถัว่เหลืองเจรญิเติบโตภายใตสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา ใหนํ้าอยูต่ํากวา
ผิวหนาดิน 3 และ 15 เซนติเมตร กับการใหนํ้าตามปรกติ ทําการทดลองกับถัว่เหลือง 9 พันธุ เก็บเกี่ยวถัว่
เหลืองเมื่ออายไุด 36 วันหลังจากที่ไดรับสภาพน้ําดังกลาว เพื่อวัดการสะสมน้ําหนักแหง พบวาการใหสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ําในระดับน้ําต่ํากวาผิวหนาดิน 15 เซนติเมตร ถั่วเหลืองสามารถสรางน้ําหนักแหงทัง้หมด
และน้ําหนักแหงปมไดสูงกวาสภาพการใหน้ําแบบปรกติถึง 37 และ 35 เปอรเซ็นตตามลําดับ ในขณะที ่
ถั่วเหลืองซ่ึงปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้าที่มีระดับน้ําต่ํากวาผิวหนาดิน 3 เซนติเมตร แสดงอาการ 
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ใบเหลือง (chlorosis) ภายในชวงสัปดาหแรก แตสามารถฟนกลับคืนสภาพปรกติไดและใหน้ําหนกัแหงนอย
กวาในสภาพปรกตเิพียง 18 เปอรเซ็นต แตจะใหน้ําหนกัแหงปมสูงสุด  
 

Nathanson และคณะ (1984) ไดศึกษาถึงการเจรญิเติบโต ผลผลิตและองคประกอบของผลผลิตถั่ว
เหลือง เม่ือปลกูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําและใหนํ้าแบบปรกติ โดยใชถั่วเหลืองอายสุั้น 2 พันธุคือ Fiskerby 
V และ CPI 26671 ปลูกในสภาพที่มรีะดับน้ําต่ํากวาผวิหนาดิน 3 และ 15  เซนติ เมตร เปรียบเทียบกับสภาพ
การใหนํ้าปรกติ พบวาในชวงแรกๆ ของการเจรญิเติบโตของลําตน ราก จํานวนปมและน้ําหนักแหงปมตอ
ตนของถัว่เหลอืงในสภาพดนิอิ่มตัวดวยนํ้าจะลดต่ําลงกวาในสภาพการใหน้ําแบบปรกติ ถัว่เหลืองแสดง
อาการใบเหลอืง เนื่องจากขาดธาตุไนโตรเจน แตหลังจากนั้นถั่วเหลืองสามารถปรับตวัฟนคืนสูสภาพปรกติ 
มีการดําเนนิกจิกรรมของปมสูงตามดวยอัตราการเจรญิ เตบิโตที่สูงกวา ผลผลิตของถัว่เหลืองพันธุ Fiskerby 
V ที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา ไมแตกตางจากสภาพใหน้ําตามปรกติ ในขณะทีถ่ั่วเหลืองพันธุ CPI 
26671 ซ่ึงมีอายุเก็บเกี่ยวยาวนานกวาสามารถสรางผลผลติไดสูงกวาปรกติถึง 71 และ 65 เปอรเซ็นต ใน
สภาพระดับน้าํต่ํากวาผวิดิน 15 และ 3 เซนติเมตรตามลําดับ 
 

6.2  งานวิจยัในประเทศไทย 
 
       ในประเทศไทยไดมีการศึกษาถึงการตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํามา

ตั้งแตปพ.ศ. 2529 มาเปนลําดับ ในปพ.ศ.2529 ศูนยวจิัยพืชไรชัยนาทและมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยา
เขตกําแพงแสน ไดทดสอบการตอบสนองของถั่วเหลืองตอดินอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยทดลองที่ศูนยวจิัยพืชไร
ชัยนาท การศึกษาเกีย่วกับเรือ่งนี้เนนเฉพาะการตอบสนองทางดานผลผลิตของพืชเปนหลัก โดยทดลองใน
พันธุสจ.4 นครสวรรค 1 และ P 44 ซึ่งจากการทดลองไดแสดงใหเห็นวา พันธุถัว่เหลอืงของประเทศไทย
สามารถปรับตวัหลังจากการไดรับสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า (acclimatization) และเจรญิเติบโตไดดีในสภาพ
ดังกลาวในฤดฝูน ถึงแมวาถัว่เหลืองภายใตสภาพอิ่มตัวดวยน้ําจะใหผลผลิตต่ํากวาสภาพที่ใหน้ําตามปรกติ 
แตผลผลิตท่ีไดรับเกือบจะเทากับ 3 ตันตอเฮกตาร ซึ่งเทากับประมาณ 90 เปอรเซ็นตของผลผลติท่ีไดรับใน
สภาพการใหนํ้าตามปรกติ แตในฤดแูลง ผลผลิตภายใตสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําจะสูงกวาสภาพการใหนํ้าแบบ
ปรกติ และพันธุที่ใหผลผลิตสูงสุดไดแก พันธุสจ.4 ซึ่งใหผลผลิตเทากับ 2,640 กิโลกรมัตอเฮกตาร 
(Pookpakdi et al., 1989) 
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ที่มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม ไดมีการทดลองปลูกถั่วเหลือง
ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าในถั่วเหลือง 5 พันธุคือ สจ.4, สจ.5, นครสวรรค1, P44 และ A138 ทั้งในฤดฝูน
พ.ศ. 2529 และในฤดแูลง พ.ศ.2530 ในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้าํ ไดมกีารควบคุม ใหระดับน้ําในแปลงต่ํากวา
ระดับผวิดนิบนสันรองเพียง 10 เซนติเมตรเทาน้ัน ไดมีการปลกูถั่วเหลืองบนสันรองซึง่มีความกวาง 1.50 
เมตรและตั้งแตปลูกจนถั่วเหลืองสุกแก มกีารใหน้ําเพื่อหลอสันรองใหชุม และเพื่อใหอยูในสภาพดินอ่ิมตวั
ดวยนํ้าตลอดเวลา โดยใชระดับน้ําคงที่ดังที่กลาวมาแลว สวนการปลูกถั่วเหลืองตามปรกตน้ัินก็ปลกูถัว่
เหลืองบนสันรองเชนกัน แตไมมีนํ้าหลอสันรองใหดินอ่ิมตัว เพียงแตใหมีน้ําชลประทานทุกสัปดาห  

 
การปลูกถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําในฤดฝูนนัน้ ทําใหมีผลผลิตที่สูงเกือบเทาๆ กับสภาพ

การปลูกโดยปรกติ แตในฤดแูลง ผลผลิตเฉลี่ยของถั่วเหลอืงในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้าํสูงกวาการปลูกใน
สภาพปรกตโิดยพันธุ A138 ใหผลผลิตสูงสุด ในการทดลองดังกลาวไดมีการสรุปวาพันธุ A138 ซึ่งเปนพันธุ
ถั่วเหลืองท่ีนําเขาจากประเทศออสเตรเลียสามารถปรับตวั (acclimatization) ใหเจรญิ เติบโตและใหผลผลิต
ท่ีสูงไดในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้าํในประเทศไทย แตในขณะเดียวกนัพันธุถัว่เหลืองของไทยหลายพันธุเชน 
พันธุสจ.4 และสจ.5 ก็สามารถปรับตวัและเจรญิเติบโตไดในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้าํ แมจะไมใหผลผลิตสูง
เทากับพันธุ A138 ก็ตาม (Pookpakdi, 1992) 

 
ในการทดลองครั้งนั้นไดมีการศึกษาถึงการสะสมน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองที่เจรญิเตบิโตในสภาพ

ดินอิ่มตัวดวยน้ําและในสภาพปรกติ ภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าพบวาการสะสมน้าํหนักแหงของ 
ถั่วเหลืองในชวง initial lag phase นอยกวาท่ีพบในสภาพการใหน้ําปรกติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 27-48 
วันหลังงอก เนื่องจากในชวงดังกลาว พืชเพิ่งพบกับสภาพของดินอ่ิมตวัดวยน้ํา และพืชอยูในชวงการปรับตวั 
ภายหลังจาก 48 วันหลังงอก การสะสมน้ําหนักแหงภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําจะเพิ่ม ขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึง
เปนผลมาจาก acclimatization process ดังทีก่ลาวไวขางตน และอัตราการเพิ่มขึน้ของน้ําหนักแหงดงักลาวนี้ 
จะเห็นไดชัดเจนในการทดลองในฤดแูลง 

 
สําหรับการสรางปมและการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพที่มีการใหน้ําปรกติและ

ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าพบวา ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ถัว่เหลืองจะสรางน้ําหนกัปมและจํานวนปมไดสูง
กวาในสภาพปรกติ และจากการวิเคราะหถึงประสิทธภิาพของการตรึงไนโตรเจนทีว่ดัจาก acetylene 
reduction activity ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจนวาการปลูกถัว่เหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําจะทําใหการตรึง
ไนโตรเจนสูงกวาในสภาพปรกติ (Pookpakdi et al., 1989 ; Pookpakdi, 1992) 
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ตอมาไดมีการทดสอบเบื้องตนในไรนาเกษตรกร โดยอภิพรรณและคณะ (2533) ไดรายงานถึงการ
ทดสอบเบื้องตนถึงความเปนไปไดของการปลกูถั่วเหลืองในสภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้า โดยปลกูเดีย่วและปลกู
รวมกับขาวในไรนาเกษตรกรในภาคกลางของประเทศไทย ซึ่งพบวาผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกเดีย่วสูงกวา
การปลูกถัว่เหลืองรวมกับขาวในระบบดินอ่ิมตัวดวยนํ้า และการปลูกถัว่เหลืองในระบบดังกลาวทําให
ผลผลิตถั่วเหลอืงสูงกวาการปลูกในสภาพใหน้ําปรกติ พนัธุ A 138 ใหผลผลิตสูงสุด และการใหปุย
ไนโตรเจนไมไดทําใหถัว่เหลืองใหผลผลิตแตกตางกวาท่ีไมใหปุยไนโตรเจนแตประการใด การปลูกขาว
รวมกับถั่วเหลอืงทําใหผลผลติขาวต่ํากวาการปลูกขาวเดีย่วๆ สวนคาสัดสวนพื้นที่สมมูลย (Land Equivalent 
Ratio, LER) (อภิพรรณ, 2528) ของการปลกูถัว่เหลืองรวมกับขาวสูงกวาคา LER ของทั้งขาวและถัว่เหลือง
เม่ือปลูกเปนพืชเดี่ยว แสดงใหเห็นวาการปลูกถั่วเหลืองรวมกับขาวในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําใหผลดีกวาการ
ปลูกพืชทั้งสองในสภาพเดี่ยวเมื่อพิจารณาถึงผลผลติเปนหลัก การปลกูถั่วเหลืองรวมกับขาวทําใหไดรายได
รวม (gross income) สูงสุดเมื่อพิจารณาจากผลผลิตของถั่วเหลืองและขาวรวมกนั และการใชพันธุ A138 ซึ่ง
เปนพันธุที่มีอายุยาว ทําใหไดรายไดรวมมากกวาการใชพันธุสจ.4 หรอืนครสวรรค 1 

 

อภิพรรณ และคณะ (2539) ไดศึกษาเกี่ยวกบัอิทธิพลของพันธุถัว่เหลืองและอัตราปุยไนโตรเจนตอ
การเจริญเติบโตและผลผลิตถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า โดยทําการทดลองในฤดฝูน 
พ.ศ.2536 และฤดแูลง พ.ศ.2537 ไดพบวา การปลูกถัว่เหลืองเดีย่วใหผลผลิตสูงกวาการปลูกถั่วเหลอืง
รวมกับขาวในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้าทัง้ในฤดแูลงและฤดฝูน และพบวาพันธุจักรพนัธ 1 (สายพันธุ UFV 
80-85 ในขณะนั้น) ใหผลผลติสูงกวาพันธุเชียงใหม 60 ในฤดฝูน สวนในฤดแูลงผลผลิตของพันธุทัง้สองไม
แตกตางกัน ในการทดลองครั้งนัน้ อภิพรรณ และคณะ (2539) ไดพบอีกวาถัว่เหลืองสามารถตรึงไนโตรเจน
ไดสูงในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้าทั้งในฤดูฝนและฤดแูลง การตรึงไนโตรเจนที่สูงนี้เปนสาเหตุที่การ
ตอบสนองของปุยไนโตรเจนในอัตราตางๆ ไมเกิดขึ้นกบัถั่วเหลือง สวนพนัธุถัว่เหลืองท่ีตรึงไนโตรเจนใน
อัตราที่สูงมากไดแก พันธุจกัรพันธ 1 เชนกนั 
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6.3  สาเหตุที่ทําใหการปลูกถัว่เหลืองในดินอ่ิมตัวดวยน้ําใหผลผลิตสูง 
 

       พ้ืนฐานความสําเร็จในการปรับตัวของถั่วเหลืองตอสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ขึ้นอยูกับปจจัย 
หลัก 2 ประการคือ  
 

  (ก)  สถานะของน้ําในตนและปมรากสูง ถั่วเหลืองไมเกดิสภาพขาดน้ํา (water stress) เมื่อ
เปรยีบเทียบกบัการใหน้ําในสภาพปรกติ (Pookapkdi, 1992) เนื่องจากในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้าซึ่งเปน
สภาพที่มีความชื้นสูงและสม่ําเสมอ มีผลทําใหสถานะของน้ําภายในตนพืชสูงและสม่ําเสมอไปดวย มผีลทํา 

ให Ψleaf สูง ความตานทานของปากใบ (stomata resistance, rs) ต่ํา งายตอการแพรกระจายของกาซ 
CO2 จากบรรยากาศสูใบ มีผลทําใหประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสงสูงขึ้นดวย เมื่อเปรยีบเทียบกับ
สภาพการใหนํ้าตามปรกติ 10-14 วันตอครั้ง ซึ่งพืชไดรบัสภาพน้ําตั้งแตทวมขังในชวง แรกของการรดน้ํา 
และขาดน้ําในชวงทายของการใหน้ําในแตละครั้ง ในชวงแสงแดดจัด อุณหภูมิสูงสถานะของน้ําภายในตน
พืชอาจลดต่ํากวาจุดวิกฤต แมเพียงเล็กนอยก็อาจจะมผีลตอการลดประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสง ซึ่งมี
ผลกระทบตอการเจริญเติบโตและผลผลติอยางเห็นไดชัด (Boyer et al., 1980 และ Nathanson et al., 1984) 

 
       (ข)  สถานะของไนโตรเจนที่สูงและสม่ําเสมอกวาเมือ่เปรียบเทียบกับในสภาพการใหนํ้าปรกต ิ
ในสภาพทีด่ินอ่ิมตัวดวยน้ํา ถั่วเหลืองสามารถสรางรากใหม (secondary roots) ขึ้นทดแทนรากเกา (primary 
roots) เปนจํานวนมากในบริเวณพืน้ที่ที่อ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงอยูเหนือระดบัน้ําใตดนิขึ้นมา มีการสรางปมขึ้นมา
ใหมเปนจํานวนมาก ถึงแมปมจะมีขนาดเลก็ แตใหน้ําหนกัปมตอตนมากกวา ท่ีผวิของปมมีการสรางเนื้อเยื่อ 
aerenchyma และเนื่องจากปมมีขนาดเล็ก เปนผลทําใหมพ้ืีนที่ผวิมาก ทาํใหการแลกเปลี่ยนอากาศระหวาง
รากกับดินอ่ิมตัวดวยน้ํามีประสิทธภิาพดีขึน้ (Howell, 1960 ; Pankhurst and Sprent, 1975 ; Nathanson et 
al., 1984) การที่สภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ทําใหถั่วเหลืองตรงึไนโตรเจนในปริมาณที่สูงนี้ ไดมีการทดลอง
ดังกลาวเกิดขึน้เมื่อปลกูถัว่เหลืองในฤดฝูนและฤดแูลง ในขณะเดยีวกนัเมื่อถัว่เหลืองตรึงไนโตรเจนใน
ปริมาณที่สูง สัดสวนของไนโตรเจนที่พชืดูดซับจากดนิในรูปของ nitrate จะลดลงเปนทวีคูณ สาเหตุ
ดังกลาวเปนอาจเปนเหตุผลที่วาทําไมอิทธพิลของปุยไนโตรเจนในระดับตางๆ จึงไมทําใหผลผลติและการ
เจรญิเติบโตของถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําแตกตางกันแตประการใด (อภิพรรณ, 2545) 
 
      การตรึงไนโตรเจนจากอากาศโดยพืชตระกลูถัว่ ขึ้นอยูกับปฏกิรยิาสมัพันธ (interaction) ระหวาง
พืชกับบัคเตรี และจะไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมทั้งจากบรรยากาศและสภาพแวดลอมในดิน  
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โดยเฉพาะอยางยิ่งความชื้นจากดิน Sprent (1971) รายงานวา เมื่อปริมาณน้ําในปมถั่วเหลืองลดลงไปจน
เหลือระดับน้ําในปม 80 เปอรเซ็นตของปรมิาณน้ําทั้งหมดที่มีอยูในปม จะมผีลทําใหการตรึงไนโตรเจน
ลดลง แตสามารถฟนกลับคนืสูสภาพปรกติได แตถาปรมิาณน้ําในปมลดต่ําลงนอยกวา 80 เปอรเซ็นต การ
ตรึงไนโตรเจนจะหยดุชะงกั อัตราการหายใจของปมจะอยูในระดับทีต่่ํามาก การเพิม่น้ําใหแกปมอีก 
ไมสามารถกระตุนใหกระบวนการตรึงไนโตรเจนกลับคนืดีดังเดิมได การขาดนํ้าอยางรุนแรงมีผลทําให
โครงสรางทางกายวิภาคของปมเปลี่ยนแปลงไป 
 

Pate และคณะ (1969) ไดใหเหตุผลวา การที่อัตราการเคลื่อนยายของน้าํออกจากปมลาชาลงในชวง
ขาดน้ํา จะเปนตัวจํากดัการเคลื่อนยายของไนโตรเจนที่ไดจากการตรึง ทาํใหเกิดการคั่งของไนโตรเจนในปม 
ซึ่งจะมีผลไปยบัยั้งการตรึงไนโตรเจนใหนอยลง ปมของถั่วเหลืองสามารถดูดน้ําไดโดยตรงจากการสัมผัส
กับน้ําในดิน (Pate et al., 1969) แตบางทีนํ้าสวนใหญจะเคลื่อนท่ีผาน vascular tissue ของรากกอนท่ีจะเขา
ไปยังปมถั่วเหลือง (Sprent, 1972) ลักษณะโครงสรางของเนื้อเยื่อปมถัว่งายตอการแลกเปลี่ยนออกซิเจน 
(Sprent, 1972 ; Pankhurst and  Sprent, 1975 ; Ralston and Imsande, 1982) และน้ําสามารถเคลื่อนยายจาก
ปมถั่วไปยังดนิที่มีความชื้นนอยกวาไดโดยงาย (Sprent, 1972) Finn และ Brun (1980) และ Sprent (1972) 
ไดตั้งขอสังเกตวาสภาพขาดน้ําจะลดกระบวนการตรึงไนโตรเจน โดยมผีลโดยตรงตอปมและเนื่องจากใบ
พืชที่ขาดน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงไดมากพอ ทําใหปริมาณสารสงัเคราะหถูกสงไปเลีย้งปมนอยลง การ
ลดการสังเคราะหแสงในชวงพืชขาดน้ําเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนลดนอยลง 
(Huang et al., 1975a,1975b) การตรึงไนโตรเจนจะลดลงเมื่อคา water potential ในปมและในใบ รวมทั้ง 
stomatal conductance ในใบลดลง (Pankhurst and Sprent, 1975 ; Patterson et al., 1979 และ Finn and Brun, 
1980) 

 
ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําน้ัน ถัว่เหลืองสรางปมไดมากมาย สถานะของน้ําภายในปมสูงและ

สมํ่าเสมอ ประกอบกับประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองในสภาพดังกลาวมีคาสงู จึงมีผล
สงเสริมทําใหกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนเปนไปไดดีกวาในสภาพการใหน้ําตามปรกติ นอกจากนี้ยงัพบวา 
ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ทาํใหยืดอายุชวงการตรึงไนโตรเจนของปมใหยาวนานออกไป แมแตในชวงการ
สะสมน้ําหนักแหงของเมล็ด พบวาการดาํเนินกิจกรรมของปม และการสะสมไนโตรเจนสูงเปนสองเทาของ
สภาพการใหนํ้าตามปรกติ ซึ่งสอดคลองกับความตองการไนโตรเจนในปริมาณท่ีสูง ในชวงของการสรางฝก
และสรางเมลด็ของถั่วเหลือง (Nathanson et al., 1984 ; Troedson et al., 1984) สวนในสภาพการใหนํ้าตาม
ปรกตนิั้น นอกจากสถานะของน้ําภายในปม ปริมาณปม และประสิทธภิาพการสังเคราะหแสงท่ีดอยกวาใน
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา ซึ่งสงผลกระทบถึงสถานะของไนโตรเจนภายในตนถั่วเหลืองแลว กจิกรรมของปม
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ถั่วเหลืองยังลดต่ําลง เนื่องจากปมถัว่ไดรับอันตรายโดยตรงจากการหดและขยายตัวของดินที่เกดิขึน้ 
เนื่องจากความไมคงที่ของความชื้นในดิน และในบางชวงเวลาปมของถั่วเหลืองอาจสูญเสียนํ้าในระดับที่สูง
กวาจดุวกิฤต ซึ่งเกิดจากบริเวณดินแหงท่ีอยูลอมรอบ หรอืสูญเสียน้ําสูบรรยากาศโดยตรง ผานทางรอยแยก
ของเนื้อดินทีห่ดตัวซ่ึงเกิดจากการที่ดินสญูเสียน้ํามากเกินไป (Ralph, 1983 และ Troedson et al., 1983) 

 

6.4  การตอบสนองทางสรีรวิทยาและปจจยัทางสรรีวิทยาบางประการที่เกี่ยวของกับสภาพดินอ่ิมตวั
ดวยนํ้าและกระบวนการปรบัตัว (acclimatization proceess) ของถัว่เหลอืง 
 

      6.4.1  การตอบสนองทางสรีรวิทยาและการปรับตัวของถั่วเหลืองตอสภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้า 
 

                การตอบสนองของพืชตอสภาพความชื้นในดนิสูง แตกตางกันออกไปขึน้อยูกับระยะการ
เจรญิเติบโต ความยาวนานทีพ่ืชไดรับสภาพความชื้นในดินสูง สภาพแวดลอมอื่นๆ และพนัธุของพืช 
สภาพของดินท่ีมีระดับน้ําใตดินและความชื้นสูงเกินไปจะเปนอันตรายตอพืช (Glinka and Reinhold, 1962 ; 
Jackson and Campbell, 1976 และ Russell, 1977) โดยมผีลกระทบตอกระบวนการตางๆ ทางสรรีวทิยา เชน 
ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงและการหายใจของพืชลดลง เนื่องจากสภาพความชืน้ในดินสูงเกนิไปมีผลทํา
ใหปากใบปด (Bradford and Yang, 1981) และลดปริมาณออกซิเจนในอาณาเขตรากพืช (Grable, 1966 ; 
Huck, 1970 และ Allen, 1976) 

 

                            ในสภาพดนิที่มีออกซิเจนจํากัด จะทําใหเกิดผลเสียตอการเจรญิเติบโตของถัว่เหลอืง โดย
ในสภาพดังกลาวจะทําใหกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชกระทบกระเทือนได โดยปรกติปริมาณของ
ออกซิเจนจากบรรยากาซจะแพรกระจายสูดินในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการของสิ่งมีชีวิตในดิน เชน 
จุลินทรยีในดนิหรือรากพืช เปนตน อยางไรก็ตามในบางสภาวะ เชนในสภาพฝนตกชกุ สภาพดนิทีม่ีการ
ระบายน้ําไมด ีทําใหดินมีปรมิาณความชืน้สูง ปริมาณออกซิเจนในดินจะถกูจํากดัอยูในระดับท่ีต่ํากวาความ
ตองการของรากพืช  
 

                              Letey และคณะ (1961) ไดแสดงใหเห็นวา โดยทั่วๆ ไป การเจรญิ เติบโตของรากพืชจะ
ลดลงเมื่อปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศลดลง การยืดตวัของรากมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับความ
เขมขนของออกซิเจนในดิน   
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          Huck (1970) รายงานถงึผลของออกซเิจนทีร่ะดับตางๆ ตออัตราการยดืตัวของรากถัว่
เหลืองพันธุ Biloxi ไววา การเจรญิเติบโตของรากจะไมถกูจํากัด จนกระทั่งระดับออกซิเจนของรากลดต่ําลง
กวา 10  เปอรเซ็นต 
 
          ในขณะที่ Yentur และ Leopold (1976) ไดรายงานวา แมแตทีร่ะดับออกซิเจนต่ําเพียง 2.5 
เปอรเซ็นต การเจรญิเติบโตของรากกลาถัว่เหลืองกย็ังสามารถดําเนนิไปไดตามปรกติ ความเขมขนวิกฤต 
(critical concentration) ของออกซิเจนที่เกีย่วของกับการเจรญิเติบโตของรากขึ้นอยูกบัอุณหภูมิ โดยท่ีความ

เขมขนวิกฤตของออกซิเจนเทากับ 10 เปอรเซ็นต ท่ีอุณหภูมิ 18°C แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเปน 30 °C ความ
เขมขนของออกซิเจนทีร่ะดับดังกลาวไมเพียงพอตอความตองการเพื่อการเจรญิเติบโตของราก   
 

  Turner และคณะ (1983) ไดรายงานถึงผลของสภาพไรออกซิเจน (anaerobiosis) ตอการ
เจรญิเติบโตของกลาถั่วเหลอืงไววา รากถัว่เหลืองสามารถดํารงชีวติอยูไดในสภาพไรออกซิเจนดีกวาท่ี 
คาดไว เมื่อสวนยอดถั่วเหลือง (seedling shoot) อยูในสภาพไดรับอากาศ ออกซิเจนสามารถแพรกระจายผาน
ลําตนไปยังรากที่อยูในสภาพไมมีอากาศ (unaerated root) ทําใหการยืดตัวของรากเกดิขึ้นไดเพียง 14 
เปอรเซ็นตของอัตราการยืดตัวของรากในสภาพมีอากาศ เมื่อตนกลาถัว่เหลืองทั้งตนไดรับสภาพไร
ออกซิเจน การยืดตวัของรากแกวจะถูกยับยัง้การคืนสูสภาพปรกติ (ในแงการยืดตวัของราก) และจะเปน
ปฏิภาคกลับกบัระยะเวลาทีก่ลาถั่วเหลืองไดรับสภาพทีไ่มมีออกซิเจน ความทนทานตอสภาพขาดออกซิเจน
ของถั่วเหลืองแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับ พันธุ ลักษณะพิเศษของรากพืชซ่ึงมีความสามารถทีจ่ะเจรญิ 
เติบโตอยูไดในสภาพดนิมีออกซิเจนต่ํา จดัวามีความสําคญัตอพืชชนิดนั้นท่ีสามารถเจรญิเติบโตอยูไดใน
สภาพดินน้ําทวมขังหรือระดบัน้ําใตดนิสูง   
 
          Stanley และคณะ (1980) ไดรายงานถึงการตอบสนองของถั่วเหลืองตอระดับน้ําใตดนิสูง 
ท่ีระยะการเจรญิเติบโตตางๆ 3 ระยะไววา ความทนทานของรากตอระดับน้ําใตดินสงูจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ชวงการเจรญิเติบโต ในชวงระยะกอนออกดอก รากแสดงอาการทนทานคือ สามารถเจรญิเติบโตไดดี มีเพียง
เล็กนอยทีแ่สดงอาการถูกทําลาย สวนในชวงระยะหลังการออกดอกพบวา มีรากเพยีงสวนนอยทีแ่สดง
ลักษณะอาการทนทาน แตระบบรากถัว่เหลอืงก็สามารถปรับตวัเขากับสภาพระดับน้ําใตดินสูงได โดยมีการ
สรางรากขึ้นมาใหมในบริเวณท่ีอยูเหนือระดับน้ําใตดนิขึ้นมา แตในชวงระยะหลังจากถัว่เหลืองตดิฝกแลว 
รากจะออนแอตอสภาพระดบัน้ําใตดนิสูง  
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          Fukui (1956) ไดรายงานวา ถั่วเหลืองพันธุปา (Glycine ussuriensis Regel and Maack) ที่
ปลูกในสภาพน้ําขังจะสรางเนื้อเยื่อ aerenchyma ในสวนของลําตนเหนอืดินและราก ซึ่งจะชวยใหอากาศแก
สวนของตนทีอ่ยูใตผิวดิน ทาํใหถั่วเหลืองสามารถทนตอสภาพน้ําขัง นอกจากนี้ยังพบวามรีะบบรากแขนงที่
แข็งแรงสามารถเจรญิเติบโตไดดใีนสภาพน้ําขังตั้งแตอายุ 17 วันหลังปลูกจนถึงระยะแก ในขณะทีถ่ั่วเหลือง
ท่ีปลูกทัว่ไปจะสรางไดเฉพาะเนื้อเยื่อ lenticel like aerenchyma  ซ่ึงไมสามารถทนตอสภาพน้ําขังได 
    
          Nathanson และคณะ (1984) ไดศึกษาการเจริญเติบโต การสรางปมและการสะสม
ไนโตรเจนของถั่วเหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา พบวา ในชวงแรกของการเจริญเตบิโต ถั่วเหลืองจะแสดง
อาการใบเหลอืง เนื่องจากขาดธาตุไนโตรเจน แตหลังจากนั้นถั่วเหลืองสามารถปรับตวัและเจริญเตบิโตได
ตามปรกติ สรางผลผลิตและองคประกอบของผลผลิตสูงกวาท่ีใหนํ้าปรกติ การที่ถัว่เหลืองสามารถปรับตวั
และเจรญิเติบโตไดดี เนื่องมาจากถัว่เหลืองสรางรากใหมทดแทนรากเกาไดเปนจํานวนมาก ในบรเิวณที่อยู
เหนือระดับน้ําขึ้นไป จํานวนปมที่เพ่ิมขึ้นและมีขนาดเล็กแตใหน้ําหนักปมตอตนมากกวา ทีผ่ิวของปมมี
เนื้อเยื่อ aerenchyma และเนื่องจากปมมีขนาดเลก็ จึงทําใหมีพื้นที่ผวิมากและทําใหการแลกเปลีย่นอากาศ
ระหวางรากกบัดินในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําเกิดไดดี อีกประการหนึ่งที่ทําใหการเจรญิเตบิโตและผลผลิตของ
ถั่วเหลืองสูงขึ้นในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เนื่องจากในสภาพดังกลาวชวยทําใหสถานะของน้ําในลําตนถัว่
เหลืองดีขึ้น ความตานทานของปากใบ (stomatal resistance) ลดลง CO2 เขาสูใบไดมากขึ้น จึงทําใหการ
สังเคราะหแสงเพิ่มขึ้น (Lawn, 1982)  
 

                  สมศักดิ์ (2516) ไดรายงานถึงความทนทานของปมถั่วเหลืองตอสภาพน้ําขังและพบวา 
ปมถั่วเหลืองสามารถทนทานตอสภาพน้ําขงัไดเปนเวลาหลายวัน  Besnett และ Albrecht (1984) รายงานวา 
ถั่วเหลืองท่ีเจรญิเติบโตอยูในสภาพน้ําขังเปนเวลานาน 14 วัน จะทําให water potential ของใบและปม
เพ่ิมขึ้นและทําให diffusive resistance ของใบลดลง แมวาในชวงแรกจะมีลกัษณะอาการใบเหลือง รูปราง
ของรากผิดปรกติ แตหลังจากเมื่อถัว่เหลืองไดรับสภาพความชื้นของดนิปรกติแลว กจิกรรมของ nitrogenase 
ของปมถั่วเหลอืงยังคงปรกติ และมีแนวโนมสูงกวาถัว่เหลืองท่ีเจรญิเตบิโตในสภาพที่ใหน้ําตามปรกตเิสีย
อีก สาเหตุเนื่องมาจากถั่วเหลอืงที่เจรญิอยูในสภาพน้ําขัง มีการสรางปมเล็กๆ จํานวนมากที่รากฝอย 
(adventitious root) ใกลผิวดนิ  

 

                      นอกจากนี้ วรรณชลี (2524) รายงานวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพความชื้นในดนิสูง 
(100 % field capacity) จะมกีารเจรญิเติบโตและการเกิดปมสูงกวาทีร่ะดบัความชื้นในดินต่ํา (40 % field 
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capacity) และระยะเวลาการใหน้ําทุกๆ วัน จะทําใหการเจรญิเติบโต การเกดิปม การตรึงไนโตรเจนและ
ผลผลิตถั่วเหลอืงสูงท่ีสุด   

 

                        สวน Hunter และคณะ (1980) และ Troedson และคณะ (1981) รายงานวาถั่วเหลือง
สามารถปรับตวัไดในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า โดยมีการพัฒนาการของปมและกจิกรรมของ nitrogenase ซึ่ง 
Sumarno (1986) ไดรายงานวาจํานวนปมตอตนของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา จะมากกวา
เม่ือปลูกในสภาพน้ําปรกติ   
                                       Smith และ Hume (1983) รายงานวาเมื่อถั่วเหลืองไดรับความชื้นสูง (ใหนํ้า 1 
เซนติเมตรตอวัน) จะทําใหมีมวลของปมเพิ่มขึ้น 50 เปอรเซ็นต มีจํานวนปม น้ําหนกัปมแหง และการตรึง
ไนโตรเจนเพิม่ขึ้นกวาปรกติ 18 เปอรเซ็นต แตจะใหนํ้าหนักปมแหงสูงสุด  

 
                        Troedson และคณะ (1981) ไดทดลองปลกูถัว่เหลืองพันธุ Fitzroy ในสภาพดนิ

อ่ิมตัวดวยน้ําและใหนํ้าปรกติ ติดตอกันเปนเวลา 2 ป พบวาการเจรญิเติบโตของตนถั่วเหลืองในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ําในชวงแรกจะต่าํกวาสภาพการใหน้ําปรกติ แตในชวงหลังโดยเฉพาะในชวงติดเมล็ด การ
เจรญิเติบโตของตนจะสูงกวาในสภาพการใหน้ําปรกติ การสรางรากและปม การตรึงไนโตรเจน และการ
ระเหยของน้ําจากใบในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้าก็สูงกวาดวย สวนผลผลติของถั่วเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้าก็สูงกวาสภาพการใหน้ําปรกติ 24 เปอรเซ็นต และ 52 เปอรเซ็นต ในการทดลองของทั้ง 2 ป ซึ่งการ
เพ่ิมขึ้นของผลผลิตดังกลาว มีความสัมพันธกับจํานวนฝกและน้ําหนกัเมล็ดดวย ปริมาณไนโตรเจนในลําตน
ของถั่วเหลืองในระยะการเจรญิของเมล็ดจะมากเปน 2 เทาของสภาพการใหน้ําปรกติ และในระหวางการสุก
แกของถัว่เหลอืงนั้น จะมีการสูญเสียของพืน้ที่ใบจากการหลุดรวงของใบ การทําหนาที่ของปมและการ
ขนสงไนโตรเจนไปยังใบจะลาชาออกไป การเพิ่มสถานะของน้ําในใบจะทําใหการสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้น 
และการตรึงไนโตรเจนของปมในขณะติดฝกดีขึน้  ซึ่ง Troedson และคณะ (1981) ไดรายงานวา ถัว่เหลืองท่ี
ปลูกในดนิท่ีอิม่ตัวดวยน้ําจะเพิ่มผลผลิตเฉลี่ยมากกวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพการใหน้ําปรกติประมาณ 20 
ถึง 25 เปอรเซ็นต  

 
                        นอกจากนี้ Troedson และคณะ (1983) พบวาถัว่เหลืองจะไวตอการขาดอากาศใน

สภาพน้ําขังช่ัวคราว และในดินที่มีการระบายน้ําดกี็จะทําใหถั่วเหลืองใหผลผลิตดี แตถั่วเหลืองก็สามารถ
ปรับตวัใหเขากับสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําอยางถาวร หรือมรีะดับน้ําทีใ่กลกับผิวหนาดนิ ถึงแมวาน้ําจะมผีลตอ
การจํากัดเขตรากของถัว่เหลอืงก็ตาม ถัว่เหลืองที่ปลกูในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้าใหผลผลิตสูง เพราะมีการ
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เพ่ิมสถานะของน้ําในตนถัว่เหลือง การสังเคราะหแสงเพิม่ขึ้น การตรึงไนโตรเจนมีมากและมรีะยะเวลาที่
ยาวนาน ซ่ึงลกัษณะเหลาน้ีจะแตกตางกนัไปตามชนิดและพนัธุของถัว่เหลือง 

  
                         Sumarno (1986) ไดศึกษาถงึผลการตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดินอ่ิมตัวดวย

นํ้าในฤดแูลง โดยใชถั่วเหลอืง 5 พันธุคือ Wills, Kerinci, B-3032, B-3043 และ B-7207-1 พบวา ถัว่เหลือง
จะใหผลผลิตสูงกวาในสภาพการใหนํ้าปรกติ  

วันชัย และคณะ (2529) ไดศกึษาถึงผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา และการ
ใหน้ําปรกติในฤดฝูน โดยใชถั่วเหลือง 3 พันธุคือ นครสววรค 1, สจ.4 และ P44  พบวา การปลูกถั่วเหลือง
ท้ังสองสภาพใหผลผลิตไมแตกตางกัน ซึ่งอาจเปนเพราะในแปลงที่ใหน้ําปรกตินั้นมคีวามชื้นสูงเนือ่งจาก
ฝนตกชุก และไมมีการควบคมุความชื้นที่ดพีอในระบบการปลูกทั้งการใหน้ําแบบปรกติและในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา จึงทําใหการเจรญิเตบิโตของถั่วเหลืองในทัง้สองสภาพไมตางกัน ในการใหผลผลิตพบวา 
พันธุสจ.4 ใหผลผลิตสูงสุด รองลงคือพันธุนครสวรรค 1 และพันธุ P44 โดยใหผลผลิต 606, 553 และ 369 
กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ อํานาจ และคณะ (2530) ไดปลกูถัว่เหลืองพนัธุนครสวรรค 1, สจ.4 และ P44 ใน
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา และในสภาพการใหนํ้าปรกตใินฤดแูลง พบวา ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ถัว่เหลือง
จะใหนํ้าหนักแหงทั้งหมด จํานวนปมตอตนน้ําหนัก 100 เมล็ด และผลผลิตสูงกวาในสภาพใหน้ําปรกติ 
สอดคลองกับการศกึษาของ โกวิท (2533) ที่ศึกษาเกี่ยวกบัการตอบสนองของถั่วเหลอืงพันธุตางๆ ตอสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ํา โดยศึกษาในถัว่เหลือง 5 พันธุคือ นครสวรรค1, สจ.4, สจ.5, A138 และ P44 พบวา พันธุ
นครสวรรค 1, สจ.4 และสจ.5 ไดรับผลกระทบจากสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํามากกวาพันธุ A138 และ P44 จาก
ออสเตรเลีย แตถั่วเหลืองพันธุไทยก็มีศักยภาพในการปรบัตัวทั้งในลกัษณะของการสะสมน้ําหนักแหงและ
ผลผลิตเขากับสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําในชวงฤดแูลงเดนชดักวาในฤดฝูน นอกจากนีย้งัพบวาในสภาพดิน
อ่ิมตัวมีแนวโนมทําใหผลผลิตเมล็ดของถัว่เหลืองเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะเมื่อใสปุยรวมดวย 

 

6.4.2  ปจจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการปรบัตัว (acclimatizattion) ของถั่วเหลืองตอสภาพดนิอ่ิมตัว
ดวยนํ้า 
 

         จากการศึกษาถึงการตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า พบวาถั่วเหลืองมี
ศักยภาพในการปรับตัว (acclimatization) ใหเขากับสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําได โดยที่ในชวงแรกๆ นัน้ การ
เจรญิเติบโตของถั่วเหลืองหยุดชะงกั มลีักษณะอาการใบเหลือง (chlorosis) เนื่องจากขาดธาตุไนโตรเจน 
(Hunter et al., 1980) หลังจากนั้นถั่วเหลืองสามารถฟนตวักลับคืนสูสภาพปรกติ สะสมน้ําหนักแหงในอัตรา
สูง ซึ่งมีผลทําใหผลผลิตเมลด็สูงตามไปดวย (Hunter et al., 1980 ; Nathanson et al., 1984 ; Troedson et al., 
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1983) การท่ีถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้ามีการสะสมน้ําหนักแหงและใหผลผลิตเมลด็สูง 
เนื่องจากสถานะของน้ําและไนโตรเจนในตนพืชดีกวาในสภาพการใหน้ําปรกติ (Nathanson et al., 1984 ; 
Ralph, 1983) 
 

       กระบวนการปรับตวัหรอื aclimatization process หมายถึง การปรบัตัวของพืชใหเขากับท่ีพืช
เจรญิเติบโตอยูหรือสภาพแวดลอมท่ีเปลีย่นแปลงไป เพือ่ใหพืชสามารถเจรญิเติบโตและใหสามารถอยูรอด 
ไดในสภาวะดงักลาว (อภิพรรณ, 2533) ซึ่งความสามารถในการปรับตวัของถั่วเหลืองตอสภาพดินอ่ิมตัวดวย
นํ้านี้ ถือวาเปนความสามารถในการปรับตวัอยางหนึ่งของพืชเชนกนั จากการศึกษาของ Hartley และคณะ 
(1993) ไดศึกษาเกีย่วกับ genotypic variation ในถัว่เหลือง (Glycine spp.) พันธุตาง ๆ ท้ังในถัว่เหลืองที่เปน 
perennial species  8 ชนิดและ annual species 2 ชนิดคือ Glycine max และ Glycine soja ที่มีความสามารถ
ในการปรับตวัตอสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า พบวาในถัว่เหลอืงท่ีเปน annual species สามารถทนตอสภาพดนิ
อ่ิมตัวดวยน้ําไดดี มีการเจรญิเติบโตดีและใหผลผลิตสูง สวนในถัว่เหลืองที่เปน perennial species ไม
สามารถทนตอสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าไดและบางชนิดตนถัว่เหลืองตาย ไมสามารถเจรญิเติบโตอยูได
หลังจากสัปดาหแรกที่ไดรับสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา บางชนิดอยูรอดได แตใบเหลืองและมใีบเหลือเพียง 1-2 
ตําแหนงใบ นอกจากนีใ้นถั่วเหลืองที่เปน annual species คือ Glycine max   สามารถเจรญิเติบโตและใหผล
ผลิต สูงกวา Glycine soja ซึ่งความสามารถในการปรับตวัและสามารถเจรญิเติบโตไดดใีนสภาพดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้านี้ จัดวาเปนลกัษณะที่โดดเดนและมีอยูเฉพาะในถั่วเหลือง (ubiquitous traits) ซึ่งสามารถพบไดในถัว่
เหลืองที่เปน annual species เทาน้ัน 
 

         จากการศึกษาของ White and Malano (1994) ไดทดลองปลูกถั่วนิ้วนางแดงหรอื common 
bean (Phaseolus vulgaris L.) พันธุตาง ๆ เปนจํานวน 10 พันธุ ณ ประเทศโคลัมเบียในสภาพดนิอ่ิมตัวดวย
นํ้า สภาพขาดน้ํา เปรยีบเทียบกับสภาพปรกติ พบวาในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํามผีลทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น 20 
เปอรเซ็นตจากสภาพปรกติ และใหผลผลิตลดลงเมื่อปลกูในสภาพขาดน้ํา ซึ่งการตอบสนองของ common 
bean ที่มีตอสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้านี้ขึ้นอยูกับชนดิและพันธุของถั่วดวย ถึงแมวาในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา
จะมีผลทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น แตจากรายงานการทดลองไดแสดงใหเห็นวาการตอบสนองตอสภาพดนิอ่ิมตัว
ดวยนํ้าของ common bean ก็ยังใหผลดนีอยกวาที่ไดมรีายงานการศึกษาไวในถัว่เหลือง ตอมา Purcell และ
คณะ (1997) ไดทดลองปลูกถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้าในรฐั Arkansas ประเทศสหรัฐอเมริกา  เพ่ือ
เปนแนวทางในการเพิ่มผลผลิต โดยปลกูถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้าํ แตพบวา ผลการศึกษาที่ได
ตรงกนัขามกบัที่ไดมีรายงายการทดลองในประเทศออสเตรเลีย คือผลผลิตของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิ
อ่ิมตัวดวยน้ําไมเพิ่มขึ้นและผลผลิตของเมล็ด (seed yield) ลดลง 40 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกบัสภาพ
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การใหนํ้าปรกติ ใบเหลืองซดี การสะสมน้าํหนักแหงและการสะสมของไนโตรเจนลดลงในชวงของการ
ปรับตวั ผลการ ศึกษาที่เปนเชนน้ีอาจเนื่องมาจากสภาพแวดลอมที่เปนเขตแหงแลง (arid zone) ที่มีอุณหภูมิ
คอนขางสูงและมีความเขมของแสง (irradiance level) ในชวงวนัที่สูงมาก จึงกอใหเกิดผลรายแรงตอ 
ถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํามากยิ่งขึ้น  

 
         จากผลการศึกษาทั้งหมดที่กลาวมานี้ สอดคลองกับท่ีไดมีการศึกษากอนหนานี้ โดย Ralph 

(1983) ไดอางถึงผลงานของ Lawn และ Garside ซึ่งทําการทดลองศึกษาเปรยีบเทียบผลผลิตของถั่วเหลือง 
14 พันธุ เมื่อไดรับสภาพน้ําชลประทานแตกตางกัน 5 ระดับ โดยทําการทดลองในชวงฤดูแลง พบวา ผลผลิต
ของถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความชื้นภายในดนิ และใหผลผลิตสงูสุดในสภาพการใหนํ้าชลประทาน
ในระดบัท่ีทําใหดินอ่ิมตัวดวยนํ้าตลอดฤดปูลูก การตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา
ดังกลาว พบไดในทํานองเดยีวกันในชวงฤดูฝนภายใตสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า พบวา ถั่วเหลืองทั้ง 14 พันธุ
สามารถสรางผลผลิตไดสูงกวาปรกติตั้งแต 2 ถึง 68 เปอรเซ็นต ซึ่งแตกตางกันไปขึ้นอยูกับพนัธุ การ
ตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําจะเห็นวาแตกตางกนัออกไป นอกจากจะขึ้นอยูกับชนิด
และพันธุถั่วเหลืองแลว สภาพแวดลอมนับวาเปนปจจัยทีส่ําคัญอีกอยางหนึ่ง  Sumarno (1986) ไดตั้ง
ขอสังเกตจากรายงานผลการทดลองการตอบสนองของถั่วเหลอืงพันธุตางๆ ตอสภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้า ใน
สภาพทองท่ีและฤดกูาลทีแ่ตกตางกันวา นอกจากพันธุจะมผีลตอระดับความสามารถในการปรับตวัตอ
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําของถัว่เหลืองแลว สภาพทองท่ีและฤดูกาลที่แตกตางกันจะมีความสัมพันธตอ
ความสามารถในการปรับตวัของถั่วเหลืองดวย โดยทัว่ไปสภาพปริมาณน้ําฝนยิ่งสูง จะยิ่งลดการตอบสนอง
ของถั่วเหลืองตอสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา และจากรายงานผลการทดลองนี้ไดสรุปไววา สภาพปริมาณน้ําฝน
สูงและความเขมแสงต่ํา เปนปจจยัจํากดัความ สามารถในการตอบสนองของถั่วเหลอืงตอสภาพดนิอ่ิมตัว
ดวยนํ้า 
 
7. ลักษณะทางสรีรวิทยาโดยทั่วไปของถั่วเหลือง 
 
 7.1  กระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis) 
 
        การสังเคราะหแสง เปนกระบวนการเปลี่ยนพลังงานจากรังสีดวงอาทิตยมาเปนพลังงานทาง
ชีวเคมีในรูปของแปงและน้ําตาล ความสําคญัของการสังเคราะหแสงอยูท่ีการสังเคราะหจากสาร ประกอบที่
มีพลังงานนอย ไดแกน้ําและคารบอนไดออกไซด มาเปนสารประกอบคารบอนที่มีพลังงานสูงจําพวกน้ําตาล
และแปง และพลังงานที่อยูในสารประกอบคารบอนนีจ้ะถกูนําไปใชในกระบวนการตางๆ ของพชื โดยผาน



 25 

ทางกระบวนการหายใจ (respiration)  (นิวตัิ, 2535) การสังเคราะหแสงจัดเปนกระบวนการรีดกัชัน่ 
(reduction) ของคารบอนไดออกไซด ดังนัน้จึงสามารถวัดการสังเคราะหแสงไดโดยวดัจากอัตราการ
แลกเปลีย่นกาซคารบอนไดออกไซด ระหวางบรรยากาศกับใบพืช 
 
         

     การสังเคราะหแสง (Pn) ของพืชประกอบดวย 3 ขั้นตอนคือ (อภินันทและคณะ, 2535) 
 

     1. การแพรของคารบอนไดออกไซด (carbondioxide diffusion) เปนกระบวนการแพรของกาซ
คารบอนไดออกไซดจากอากาศบริเวณรอบผิวใบไปยังศนูยกลางการสงัเคราะหแสง อัตราการแพรของ
คารบอนไดออกไซด ขึ้นอยูกับความแตกตางของความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในอากาศกบัคลอ
โรพลาสตและแรงตาน (resistance) ตางๆ ท่ีจะเกิดขึ้นในระหวางทางที่คารบอนไดออกไซดแพรไป ซึ่งอาจ
แยกออกเปนแรงตานที่สําคัญคือ แรงตานของอากาศ (ra) แรงตานของปากใบ (rs) แรงตานของเนื้อเยื่อช้ันมี
โซฟลล (rm) ความสัมพันธน้ีสรุปไดดงัสมการ 
 

 Pn = [CO2] air - [CO2] chloroplast 
                                   ra + rs + rm 
 

2. การเปลีย่นพลังงานรังสีดวงอาทิตยเปนพลังงานชวีเคมีในพืช (light reaction) ในกระบวนการนีม้ี
ปฏิกริิยาออกซิเดชั่น (oxidation)  ของน้ําเกิดขึ้นพรอมกนัไป ทําใหไดพลังงานชวีเคมีและออกซิเจน 

 
2Pi + 2H2O + 2 ADP + 4 NADP+                                    4 NADPH + O2 + 2ATP 

 
 ในกระบวนการนี้พลังงานรังสีจากดวงอาทติยเปนปจจัยหลัก จึงมักเรียกวาเปนปฏิกริยิาแสง (light 
reaction) คือเปนปฏิกริยิาทีต่องใชแสง ปฏิกริิยาแสงเกดิขึ้นในไทลาคอยด (thylakoid) ของคลอโรพลาสต 
กระบวนการนี้ใชพลังงานจากรังสีดวงอาทิตยในการแตกตัวของน้ํา เรยีกวา โฟโตไลซิส (photolysis) 
หรือโฟโตออกซิเดชั่น (photo-oxidation) ไดเปนไฮโดรเจนไอออน และออกซิเจน นอกจากนี้จะไดสาร
พลังงานคือ  ATP และ NADPH ซึ่งจะถกูนาํไปใชในปฏกิริิยามดื (dark reaction) หรือการตรึง
คารบอนไดออกไซด (CO2 fixation) 
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3. การตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2 fixation) เปนกระบวนการที่เอนไซม Rubisco รีดวิซ
คารบอนไดออกไซดใหกลายไปเปนน้ําตาลหรือคารโบไฮเดรต โดยใชพลังงานเคมี ATP และ NADPH ดัง
สมการ 
 
 nCO2 + 2 ATP + 4n NADPH                                (CH2O)n + 4 NADP+ + 2 ADP + H2O 

 
  กระบวนการนี้ไมจําเปนตองใชแสง จึงมักเรยีกวาปฏกิิรยิามืด (dark reaction) ปฏิกรยิามืดจะทําการ
สังเคราะหน้ําตาลจากคารบอนไดออกไซดโดยไมใชแสงโดยตรง แตใชผลผลิตจากปฏิกริิยาแสง คือ
พลังงานในรูป NADPH และ ATP ปฏิกิรยิามืดนี้เกดิขึ้นในสโตรมา (stroma) ของคลอโรพลาสต ซ่ึงทําให
สามารถแบงพชืออกเปนกลุมพืช C3  พืช C4 และพืช CAM 
 

 พืช C3 เปนพืชท่ีตรึงคารบอนไดออกไซดจากอากาศและรวมตัวกับ ribulose-1,5 bisphos phate 
(RuBP) โดยใชเอนไซม RuBP carboxylase  (Rubisco) แลวแตกตวัให 3-phosphoglyceric acid (3-PGA) ซ่ึง
เปนสารที่มีคารบอน 3 อะตอม จากนั้น 3-PGA จะเปลี่ยนเปนสารประกอบอื่นๆ ตอไปจนถึง ribulose-1,5 
bisphosphate พืชพวกนี้ไดแก ถัว่เหลือง ยาสูบและพืชในเขตอบอุน 
 

 พืช C4 สวนใหญเปนพืชเขตรอนพืชกลุมนี้มีโครงสรางทางกายภาพของใบเปนแบบ Kranz 
anatomy คือมีเซลล bundle sheath ลอมรอบกลุมเนื้อเยื่อลําเลียง ซึ่ง bundle sheath cell จะมีคลอโรพลาสต 
อยูดวย ดังนั้นพืชในกลุมนีจ้ะมีการตรึงคารบอนไดออกไซด 2 ครั้ง ครัง้แรกเกดิขึ้นในเซลลมีโซฟลล 
(mesophyll) ของใบ โดยคารบอนไดออกไซดจะเขาทําปฏิกริิยากับ phosphoenol pyruvate (PEP) โดยอาศัย
กิจกรรมของเอนไซม PEP carboxylase ไดสารประกอบที่มีคารบอน 4 อะตอม (malate, aspartate หรือ 
oxaloacetate) จึงเรยีกวาพืช C4 สารประกอบที่ถูกสังเคราะหขึ้นน้ีจะถกูสงไปในเซลล bundle sheath และถูก
เปลี่ยนเปน pyruvate และ CO2 เพื่อใชในวฏัจักรคาลวนิ (Calvin cycle) ตอไป พืชพวกนี้ไดแก ออย ขาวโพด 
ขาวฟางและพชืตระกลูหญาเขตรอน 
 

พืชกลุม CAM (Crassulacean Acid Metabolism)  เปนพืชที่ขึ้นไดในท่ีแหงแลง ไดแก พืช
ทะเลทรายและพืชอวบน้ํา มกีารตรึงคารบอนไดออกไซดเพ่ือสรางเปนสารประกอบคารบอนในรูปกรด
อินทรยีในเวลากลางคืน เชน กรดมาลกิ (malic acid) แลวในตอนกลางวนัจะปลดปลอยคารบอนได 
ออกไซดใหแกวฏัจักรคาลวนิในเซลลมีโซฟลล (mesophyll) เพ่ือสรางน้ําตาล 

 

Chlorophyll 
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กลไกการตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2) แบบ CAM มีความคลายคลงึกับการตรึง CO2 ในพืช C4 
คือมีการตรึง 2 ครั้ง  ครั้งแรกโดยกิจกรรมของเอนไซม PEP carboxylase เพื่อสรางกรด C4 และครั้งท่ีสอง
โดยเอนไซม Rubisco แตแตกตางกันตรงที่ ในพืช C4 การตรึง CO2  2 ครั้งนั้น เกิดขึน้ในเซลลที่ตางกันคือ 
การตรึงครั้งแรกโดย PEP carboxylase เกิดขึ้นในเซลลมีโซฟลล การตรึงครั้งที่สองเกิดขึ้นในเซลลบันเดิล
ชีทโดยเอนไซม Rubisco และการตรึงทั้งสองครั้งเกดิขึ้นในเวลากลางวนั สวนในพืช CAM การตรึง CO2 ทั้ง
สองครั้งเกิดขึน้ในเซลลเดียวกันคือเกิดขึ้นในเซลลมโีซฟลล แตตางเวลากันคือ การตรึงครัง้แรกโดยเอนไซม 
PEP carboxylase เพ่ือการสรางกรด C4 นั้นเกิดขึน้ในเวลากลางคืน สวนการตรึงครัง้ที่สองโดย Rubisco นั้น 
เกิดขึ้นในเวลากลางวัน ใบของพืชไมมีลกัษณะโครงสรางพิเศษแบบใบของพืช C4 แตมักจะมลีักษณะอวบ
นํ้า (ปยะดา, 2542) 
 

 กระบวนการสงัเคราะหแสงของพืช สรุปเปนสมการเคมีไดดังนี ้
 

 
   nCO2 + 2nH2O                                                     (CH2O)n + nH2O + nO2 
 

ในทางปฏิบัติ การวัดอัตราการสังเคราะหแสงของพืช (photosynthetic rate) สามารถทาํไดโดยการ
วัดอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดระหวางใบพืชหรือกลุมพืชกับบรรยากาศรอบๆ ใบพืช 
ดังนั้นจึงอาจเรียกวา อัตราการแลกเปลีย่นคารบอนไดออกไซด (Carbondioxide Exchange Rate : CER)  
หรือ CO2 assimilation rate  แทนการเรยีกวาอัตราการสังเคราะหแสงก็ได  

 

ในถัว่เหลืองจะเริ่มมีอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (net photosynthesis)  ในวนัที่ 9-12 หลังจากปลูก 
โดยเกดิกระบวนการสังเคราะหแสงครั้งแรกในสวนของใบเลี้ยง (cotelydon) การพัฒนาของตนถัว่เหลือง
ตั้งแตเริ่มปลกูจนถึงมเีริ่มกระบวนการสังเคราะหแสงในใบเลีย้ง  เกดิขึน้ในสภาพบรรยากาศที่มี CO2และ O2 
(Green and Sudia, 1969) อัตราการสังเคราะหแสงในใบของถั่วเหลืองมีคาแตกตางกนัตั้งแต 3.4 มิลลกิรัม
ของ CO2 ตอพ้ืนที่ 1 ตารางเดซิเมตรของพื้นที่ใบ (mg CO2 dm-2 leaf area hr-1) (Wolf, 1965) จนถึง 65 mg 
CO2 dm-2 leaf area hr-1 (Beuerlein and Pendleton, 1971)  อัตราการสังเคราะหแสงของใบจริงใบแรก (first 
trifoliate leaf) ของตนถั่วเหลอืงที่ปลูกอยูใน growth chamber จะอยูระหวาง 12 ถึง 24 mg CO2 dm-2 leaf 
area hr-1  (Curtis et al., 1969) ในขณะเดียวกันอัตราการสงัเคราะหแสงในใบอื่นๆ ก็อยูในอัตราเดยีวกัน ใน
ใบแก (older leaves) ของถั่วเหลืองที่ปลูกอยูใน growth chamber รวมท้ังในใบบนสุด (top leaves) ของ 
ถั่วเหลืองท่ีปลกูอยูในแปลง (field-grown) ก็พบวามีอัตราสังเคราะหแสงที่คลายคลึงกบัในใบจริงใบแรก
(Johnston et al., 1969) ในถัว่เหลืองที่ปลูกในแปลง ใบทีอ่ยูในตําแหนงลางๆ จะมีอัตราการสังเคราะหแสงท่ี

Chlorophyll & Radiation 
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ต่ํากวาใบที่อยูตําแหนงบนๆ  ช้ีใหเห็นวาใบจะถึงจุดของ maximum rates เมื่อใบมีการแผขยายอยางเต็มที่ 
หลังจากนัน้อัตราการสังเคราะหแสงลดลงเมื่อมีใบใหมเกิดขึ้นเหนือใบเกา (Johnston et al., 1969) ซึ่งการ
ลดลงของอัตราการสังเคราะหแสงนี้ อาจจะเปนการตอบสนองตอความเขมแสง (light intensity) ที่ลดลง   
 

โดยทั่วไปจะเห็นไดวาถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในแปลง จะมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงกวาถั่วเหลืองที ่
ปลูกอยูใน growth chamber  Dornhoff and Shibles (1970) พบวาถัว่เหลอืงที่ปลูกอยูในแปลงมีอัตราการ
สังเคราะหแสงตั้งแต 29 ถึง 43 mg CO2 dm-2 leaf area hr-1  และ Beuerlein and Pandleton (1971) พบวาอัตรา
การสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่ปลกูในแปลงมีคาสูงถงึ 65 mg CO2 dm-2 leaf area hr-1  ซึ่งจากรายงานการ
วิจัยนี้ไดเสนอแนะวาการทีถ่ัว่เหลืองที่ปลูกอยูในแปลงมอัีตราการสังเคราะหแสงท่ีคอนขางสูงนี้ เนือ่งจาก
การปรับตวัใหเขากับสภาพทีม่ีความเขมแสงสูงมากเมื่อปลูกในแปลง   

 

Elmore et al. (1967) ไดวัดอัตราการสังเคราะหแสงของใบถั่วเหลืองพนัธุ Lee ที่ปลกูใน green 
house มีคาเทากับ 20 mg CO2 dm-2 leaf area hr-1  และถั่วเหลืองที่ปลูกในแปลงมีคาเทากับ 37 mg CO2 dm-2 
leaf area hr-1  การปรับตวัใหเขากับสภาพความเขมแสง (light acclimation) ของกระบวนการสังเคราะหแสง
น้ัน ไดมกีารทดลองโดย Bowes and Orgen (1970) ซึ่งพบวาอัตราการสังเคราะหแสงจะเพิ่มขึน้สูงสุด 
(maximum rate) เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงถือวาเปนความแตกตางในดานปรมิาณของกระบวนการ
สังเคราะหแสงในถัว่เหลืองที่ปลูกในแปลงและที่ปลกูในgreen house หรือปลูกใน growth chamber  และ
ความแตกตางนี้ก็เนื่องมาจากสภาวะแสง (light conditions) ท่ีแตกตางกัน 

 

7.2  ปจจัยท่ีมผีลตอการสังเคราะหแสง 
 

       ปจจัยท่ีมผีลตอการสังเคราะหแสงแบงออกเปน 2 กลุมคือปจจยัภายในตนพืชและปจจยั
ภายนอกที่เกี่ยวกับสิ่งแวดลอม 

 

       7.2.1  ปจจัยภายในตนพชื ไดแก ชนิดของพืช สภาพทางสรีรวิทยาของตนพืช สภาพทาง
พันธกุรรมตลอดจนอายุหรือวงจรชีวิตของพืช  (สมบุญ, 2535)  รวมท้ังอายุของใบ ซ่ึงจะเกี่ยวของกับความ 
สามารถในการสังเคราะหแสงของพืชท้ังสิ้น แตจําเปนตองขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่พืชตนนั้นๆ 
เจรญิเติบโตอยูดวย (Jone and Lazenby, 1988) 
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      7.2.2  ปจจยัภายนอกทีเ่กีย่วส่ิงแวดลอมไดแก แสง ปรมิาณคารบอนไดออกไซด อุณหภูม ิ
 

       ก.  แสง 
 

                     แสงเปนแหลงพลังงานของพชืที่ใชในการสงัเคราะหแสง  จากการศึกษาที่ผานมาไดม ี
การรายงานไววา แสงไดถกูใชไปในการสังเคราะหแสงโดยเฉลี่ยเพียง 1-5 % ของปริมาณแสงทั้งหมด  
(เฉลิม, 2535)  การตอบสนองของอัตราการสังเคราะหแสง (CO2 assimilation  rate ; A) ตอปริมาณแสง 
(Quanta ; Q) เปนไปดังภาพที่ 1.1 เรียกวา light response curve ความสัมพันธของ A กับ Q มีลักษณะเปน 
curvilinear ประกอบดวยระยะตางๆ ดังนี้  เริ่มจากในสภาพมืดจะมีเฉพาะการหายใจ คา A จะติดลบ แตเม่ือ
คา Q เพ่ิมขึ้น คา A จะคอยๆ เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่ A เทากับ 0 เรยีกวา light compensation point โดยกอนถึงจดุ
น้ี อาจพบ Kok effect  ซึ่งเกิดขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของ A อยางรวดเรว็ เมื่อ Q เพิ่ม และเมื่อเกนิจากจดุนี้แลว A 

จะตอบสนองตอ Q แบบเสนตรง ในชวงระหวาง Q เทากับ 50-200 μmolm-2s-1  คา slope ของความสัมพันธ

ระหวาง A กับ Q คือ quantum yield (QY หรือ φ) ของการสังเคราะหแสงเมื่อ Q เกินจากจุดนี้แลว การ

ตอบสนองของ A จะเปนในแนวโคง (θ convexity) จนกระทั่งถึงบรเิวณที่อัตราการสังเคราะหแสงอิ่มตัว 
(A saturated) หรือเรยีกแสงตรงนัน้วา light saturation point  สวนอัตราการสังเคราะหแสงเรยีกวา Asat  

สําหรับคา quantum yield (φ) จะหมายถึงจาํนวนโมลของคารบอนไดออกไซดท่ีถูกตรึงโดยใบพืชตอหน่ึง
โมลของแสงที่ตกลงบนใบพืช (Hall  et  al., 1993) ซ่ึงบอกถึงประสทิธิภาพในการใชแสงของพืชนั้น 
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         ภาพที่ 1  แสดง Light response curve  
 
         ที่มา: ดัดแปลงจาก Hall et al., 1993  

 
โดยทั่วไปการสังเคราะหแสงจะเพิ่มขึน้ตามความเขมแสงที่มากข้ึน แตพืชก็มีขีดจํากดัในการรับแสง 

เชน ในเขตเมอืงหนาว คา A จะถึงจุดอ่ิมตวัที่ความเขมแสงประมาณ 15,000-20,000 lux ในขณะท่ีหญาเขตรอนมี
จุดอ่ิมตัวดวยแสงสูงกวาพืชพวกหญาในเขตหนาว (เฉลิมพล, 2535) จุดท่ีอัตราการสังเคราะหแสงไมเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมของแสงเพิ่มมากขึน้ตอไปอีกและปริมาณแสงที่ทําใหใบมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุดคงที่น้ี เรยีกวา 
light saturation point  (ปยะดา, 2542) ซึ่งท้ังนี้อาจแตกตางกันออกไป ในตําแหนงใบบนและใบลาง (อภิพรรณ, 
2533) 

 
Sophanodora (1993)  ไดศึกษา light response curve ของหญาอาหารสัตว 4 ชนิดคือ Brachiaria 

mutica, B. humidicola, Panicum maximum cv Hamil และ P. maximum cv TD58 ซึ่งเปนพืช C4 กบั 
Stenotaphrum secundatum ซึ่งเปนพืช C3 ในหองปฏิบัตกิาร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาหญา Brachiaria 

ท้ัง 2 ชนิด มีคา quantum yield สูงกวาหญา Panicum โดยท่ี B. mutica มคีา Asat เปน 25.56 μmolm-2s-1  ซึ่ง
สูงกวา B. humidicola และสูงกวาหญาชนดิอ่ืนๆ นอกจากนี้ light response curve  ของ Brachiaria  ท้ังสอง
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ชนิด มีจุดอ่ิมตวัดวยแสงที่มากกวา 600 μmolPPFDm-2s-1 (PPFD คือPhotosynthetically  Photon Flux 
Density) เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองในองุน ซึ่งเปนพืช C3  
 

Intrieri  et al. (1995) รายงานวาใบขององุน มีจุดอ่ิมตวัดวยแสงที่ประมาณ 400 μmolPPFDm-2s-1  
จากรายงานการวจิัยเกี่ยวกับถั่วเหลือง ซึ่งเปนพืช C3   จะเห็นวาเมื่อความเขมของแสงเพิ่มขึ้นอยางมาก ก็ไม
ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้นเสมอไป  กราฟของ light saturation ในกระบวน การสังเคราะหแสง
ของถั่วเหลืองนั้น ไดมกีารศกึษาอยางมากมาย ในการทดลองในเรือนกระจกพบวา ระดับของ light 
saturationในใบถั่วเหลืองเกดิขึ้นเมื่อความเขมของแสงสูงถึง 20 k lux (Bohning and Burnside, 1956 ; Brun 
and Cooper, 1967) และระดบัของ light saturation ในใบของถั่วเหลืองท่ีปลูกอยูใน growth chamber เกิดขึน้
เม่ือความเขมแสงเทากับ 40 k lux  (Curtis et al., 1969) สวนในใบบนสุดของถั่วเหลืองที่เปนทรงพุม 
(canopy) ระดบัของ light saturation เกิดขึน้เมื่อความเขมแสงสูงเทากับ 100 k lux  (Beuerlein and 
Pendleton, 1971) ในขณะเดยีวกันเมื่อวัด light saturation ในสภาพไรนา พบวาความเขมแสงที่สูงถึง 150 k 
lux ก็ยังไมทําใหเกิด light saturation ในถัว่เหลืองได และความเขมแสงที่สูงถึง 150 k lux น้ี ทําใหอัตราการ
สังเคราะหแสงสูงไดถึง 65 CO2 dm-1 leaf area hr-1  (Beuerlein and Pendleton, 1971) ในพืชที่ปลูกในแปลง 
ถาตําแหนงของใบอยูสูงขึ้นไปมากเทาไหร อัตราการสังเคราะหแสงและระดับของ light saturation intensity 
ก็จะยิ่งสูงขึ้นตามไปดวย (Kumura, 1969a)  ดังนั้น light saturation ของกระบวนการสงัเคราะหแสงในใบจึง
เปนการทําหนาที่ของ light intensity ภายใตสภาวะที่พืชเจรญิเติบโตอยู  

 ในสภาพธรรมชาติน้ัน เนื่องจากถัว่เหลืองสรางใบมากมายและใบตางๆ ก็อยูในตําแหนงที่ตางกนั 
จึงเปนที่สันนษิฐานวา light saturation จะเกิดขึ้นไดนั้น ก็ตอเมื่อความเขมของแสงจะตองสูงขึ้นจริงๆ เพราะ
ในขณะท่ีใบบนเกิด light saturation ใบลางๆ ก็จะไมเกิด light saturation เพราะไดรับความเขมแสงนอยกวา
ใบบน แตก็ยังคงทําการสังเคราะหแสงไดสูงขึ้นไปอีก การสังเคราะหแสงในใบบนและใบลางจึงชดเชยกัน 
ทําให light saturation ในสภาพไรนาเกดิขึน้ไดคอนขางยาก (อภิพรรณ, 2533) ขอมูลพ้ืนฐานในการปรับตัว
ของพืชตอสภาวะความเขมแสงที่เพิ่มขึ้นยังไมเปนที่ทราบมากนัก แตอัตราการสังเคราะหแสงท่ีเพิ่มสูงขึ้น
เกี่ยวของกับการเพิ่มความหนาของใบ (leaf-density thickness) (Dornhoff and Shibles, 1970) และการเพิ่ม
ปริมาณของ ribulose bisphosphate carboxylase (Bowes and Orgen, 1970) 
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       ข. ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 
 

            ในการสังเคราะหแสงนั้น กาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศแพรผานเขาสูพืชทางปาก
ใบ ผานชองวางระหวางเซลลเขาสูผนังเซลลมีโซฟลล  ไซโตพลาสซึมและคลอโรพลาสตในท่ีสุด อัตราการ
แพรผานนี้ขึ้นอยูกับผลตางของความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศและในใบพืช ซ่ึงอาจวัด
ความสามารถของคลอโรพลาสตในการที่จะลดความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในใบ หรือใช
คารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหแสงได โดยหาจดุทดแทนคารบอนไดออกไซด (CO2 compensation 
point) ซึ่งหมายถึง สภาพสมดุลเมื่อปริมาณคารบอนไดออกไซดที่พืชปลอยออกมาเนือ่งจากการหายใจ
เทากับปรมิาณคารบอนไดออกไซดที่แพรผานเขาไป เพือ่ใชในการสังเคราะหแสง (อูแกว, 2531)  ในภาพที่ 
2 แสดงใหเห็นความสัมพันธของอัตราการสังเคราะหแสง (A) ตอความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
ภายใตปากใบพืช (internal CO2 ; Ci) ท่ีมีการตอบสนองเปนแบบ hyperbolic หรือ asymptotic จากกราฟ 
A/Ci ประกอบดวยสวนที่เปน initial linear response ในการตรึงคารบอนไดออกไซด คา initial slope ของ
กราฟ A/Ci แสดงถึง carboxylation efficiency หรือประสิทธิภาพของเอนไซม Rubisco จากกราฟ A/Ci 
สามารถบอกไดวา A อาจถูกจํากัดดวยปริมาณและประสิทธิภาพของ Rubisco ในกระบวนการ 
carboxylation และในบรเิวณปลายของกราฟ A/Ci จะแสดงถึงความสามารถของใบพชืท่ีจะสรางเอนไซม 
RuBPase มาใชในกระบวนการตรึง CO2 (Hall et al., 1993)  
 

            อัตราการเกดิกระบวนการ light reactions ในกระบวนการสังเคราะหแสง (มีการผลิต ATP 
และ NADPH) อาจจะไมถกูจาํกัดในถัว่เหลอืง เพราะวาสามารถทําใหเกดิในอัตราที่สูงได ภายใตสภาวะการ
ปลูกใน growth chamber โดยให CO2 และปริมาณความเขมแสง (light intensity) ท่ีพอเพียงในระหวางที่ทํา
การทดลอง (Brun and Cooper, 1967) นอกจากแสงแลว CO2 ก็เปนปจจัยอีกอันหนึ่งที่มีผลตออัตราการ
สังเคราะหแสง เมื่อเพ่ิม CO2 ใหแกใบใหสูงกวาระดับ CO2 ในบรรยากาศปรกติ อัตราการสังเคราะหแสง
ของใบจะเพิ่มขึ้น และการเพิม่ขึ้นนี้มีความสัมพันธกับปรมิาณแสงดวย ถาใบไดรับแสงนอย  (35 Wm-2) 
อัตราการสังเคราะหแสงจะสงูขึ้นเพียงเลก็นอย แตถาใบไดรับแสงมาก (135 และ 310 Wm-2) อัตราการ
สังเคราะหแสงจะเพิ่มขึน้มาก การที่ใบมีอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มขึน้เมื่อบรรยากาศมี CO2 สูง 
เนื่องมาจากกระบวนการ  photorespiration ลดลง เนื่องจากสัดสวนระหวาง CO2: O2 เพ่ิมขึ้นนั่นเอง (ปยะดา, 
2542)  
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        ภาพที่ 2  แสดง A/Ci response curve  
 

        ที่มา: ดัดแปลงจาก Hall et al., 1993 
 

       คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศปรกติมีประมาณ 0.034% (340 ppm) (Gardner et al., 1985) 
ภายใตสภาพทีพ่ลังงานแสงไมเปนตัวจํากัด อัตราการสังเคราะหแสงของใบพืชสามารถเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนของคารบอนไดออกไซดถึง 1,000-1,500 ppm (เฉลิมพล, 2535) พืชพวก C4 สามารถตรึงคารบอนคาร
ไดออกไซดเอาไวในกลุมเนือ้เยื่อ mesophyll cells แลวนาํไปใชในวฏัจกัรคาลวนิในสวนของ bundle sheath 
cells ตอไปได จึงทําใหหญาเขตรอนมีประสิทธิภาพการใชคารบอนไดออกไซดไดดกีวาหญาในเขตหนาว 
นอกจากนี้พืช C4 ยังสามารถสังเคราะหแสงไดในสภาพที่มีกาซคารบอนไดออกไซดต่ํากวาพืช C3 (เฉลิมพล, 
2535) 
 

       ค.  อุณหภูมิ 
 

           ในปฏกิิรยิามืดของกระบวนการสังเคราะหแสง ขึน้อยูกับการทํางานของเอนไซมซึ่งมักจะ
ตอบสนองตอการเปลีย่นแปลงของอุณหภมิูอยางมาก ซึ่งโดยทั่วไปพืชแตละชนดิมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการสังเคราะหแสงที่ตางกนัตั้งแต 5-40 องศาเซลเซียส ในสภาพอณุหภูมิสูง พืช C4 จะมีการสังเคราะห
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แสงดีกวาพืช C3 (สมบุญ, 2536) พืช C3 จะมีอัตราการสังเคราะหแสงไดสูงสุดในชวงอุณหภูมิ 10-25 องศา
เซลเซียส สวนพืช C4 จะมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุดในชวงอุณหภมูิ 30-45 องศาเซลเซียส (อารมย, 
2525) 

 

       ผลของอณุหภูมิตอการสังเคราะหแสงขึ้นอยูกับชนดิของพืชและสภาพแวดลอม พืชทะเลทราย
มีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหแสงสูงกวาพืชที่ขึ้นอยูในเขตหนาวพชืไรท่ีชอบอากาศเขต
รอน เชน ขาวโพด ขาวฟาง  ฝาย มีชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสูงกวาพืชไรในเขตอบอุน เชน ขาวสาลี มันฝรั่ง 
บารเลย เปนตน โดยท่ัวไปๆ ชวงอุณหภูมทิี่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหแสงของพืชใดจะใกลเคียงกับ
อุณหภูมิเฉลีย่ของอากาศในเวลากลางวันในเขตที่พืชน้ันเจรญิเติบโตอยู ยกเวนในเขตหนาว ซึ่งชวงอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหแสงมักจะสูงกวาอุณหภูมิของอากาศ (ปยะดา, 2542)  

 

       เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราการถายทอด
อิเลคตรอนเกดิเรว็ข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมท่ีิสูงขึ้นยังชวยเรงกจิกรรมของเอนไซม Rubisco และทําให
สัดสวนระหวาง CO2: O2 เพิ่มขึ้นดวย แตเมื่ออุณหภูมิสูงเกินไปอัตราการสังเคราะหแสงจะลดลงตามลําดับ
เนื่องจากโปรตีนเริ่มเสียสภาพ ในกรณีที่อุณหภูมิต่ําเกนิไป การสังเคราะหแสงจะถูกยับยั้ง เนื่องมาจากอัตรา
การสังเคราะหน้ําตาลซูโครสในไซโทพลาสซึม (cytoplasm)ถูกยับยั้ง จะไมมีการลําเลยีง triose phosphate 
ออกจากคลอโรพลาสต เมื่อไมมีการขนสง triose phosphate ออกไป ก็จะไมมีการขนสง inorganic 
phosphate เขาสูคลอโรพลาสต เมื่อขาด inorganic phosphate ก็จะทําใหปฏิกรยิาแสง (light reaction) ถกู
ยับยั้ง (ปยะดา, 2542) นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีบทบาทตออัตราการหายใจดวยคือ อัตราการหายใจของใบพืช
จะสูงขึ้นเมื่ออณุหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นหากอณุหภูมิสูงเกินชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการสังเคราะหแสง จะทํา
ใหอัตราการหายใจมีมากกวาอัตราการสังเคราะหแสง สงผลใหอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (net 
photosynthesis) ลดลง (เฉลมิพล, 2535)  

        อุณหภูมทิี่เหมาะสม (optimum temperature) ในการเกิดกระบวนการสังเคราะหแสงในใบถั่ว 

เหลืองจะอยูที่ 35 °C และการเพิ่มอัตราการสังเคราะหแสงใหมีคาสูงสุด หากใบขาดออกซิเจนจะอยูที่  

40 °C (Hofstra and Hesheth, 1969) ในถั่วเหลืองพันธุ Lee พบวามีการปรับตวัใหเขากับสภาพภูมิอากาศใน
แถบทางใตของสหรัฐอเมรกิา ดังนั้นถั่วเหลืองพันธุตางๆ ท่ีมีการปรับตวัใหเขากับสภาพแวดลอมในพื้นท่ีที่
แตกตางกัน แสดงใหเห็นถึงการตอบสนองที่แตกตางกันตออุณหภูม ิ
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       จะเห็นไดวาความเขมแสงและอณุหภมูิเปนปจจยัจํากัดของอัตราการสังเคราะหแสงและ
ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงของพืช ซึ่งพืชแตละชนิดจะมีระดบัอุณหภูมิและความเขมแสงที่
เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงตางกัน พืชในเขตอบอุนมีระดับที่เหมาะสมของปจจัยดังกลาวต่ํากวา 
พืชในเขตรอน ถึงแมวาความเขมแสงต่ําๆ มกัจะจํากัดอัตราการสังเคราะหแสงของพืชเปนสวนใหญ แตถา
พืชไดรับแสงที่มีความเขมแสงสูงเปนระยะเวลานาน กระบวนการสังเคราะหแสงก็อาจหยุดไดเชนเดียวกัน   
(อูแกว, 2531) ทั้งนี้เพราะเกิดสภาวะ photoinhibition ซึ่งปริมาณแสงที่มากเกินไปนี้ จะทําใหการทํางานของ
รงควัตถุท่ีเกี่ยวของกับการสงัเคราะหแสงผิดปรกตไิป สงผลกระทบถึงระบบศนูยกลางการสังเคราะหแสง  
(Krause and Weis, 1991)  

 

     ง.  ความชื้นและปริมาณน้ํา 
 

         น้ําเปนสารตั้งตนท่ีสําคญัในการสังเคราะหแสง แตพืชใชน้ําในกระบวนการสังเคราะหแสง
ประมาณ 0.1% ของน้ําที่รากพืชดูดไปใชทั้งหมดเทานั้น น้ําเปนแหลงท่ีใหอิเล็กตรอนที่ใชในกระบวน การ
สังเคราะหแสง ถาพืชขาดน้าํจะทําใหปากใบปด คารบอนไดออกไซดไมสามารถถกูนําไปใชในการ
สังเคราะหแสงได การสังเคราะหแสงจะลดลง ในสภาพน้ําทวมดนิชุมไปดวยนํ้า ทําใหรากพืชขาดออกซิเจน
ท่ีใชในการหายใจ ตนพืชจงึขาดพลังงานในการดูดน้ําไปใชและมผีลกระทบถึงอัตราการสังเคราะหแสงดวย 
(สมบุญ, 2536) จะเห็นไดวาระดับน้ําภายในตนพืช มีความสําคัญตอการควบคุมการปด-เปดปากใบของพืช
เปนอยางมาก ซึ่งปากใบของพืชมีบทบาทตอกระบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ เชน การสังเคราะหแสงและ
การหายใจ การท่ีพืชปดปากใบเพื่อลดการคายน้ําเมื่ออยูในภาวะขาดน้ํา จะมผีลทําใหอัตราการสังเคราะห
แสงและการหายใจลดลง ดังนั้นกระบวนการหายใจ การสังเคราะหแสง และการคายน้ําจะมีความสัมพันธ
กันไมสามารถแยกจากกันได (ปยะดา, 2542)  
 

          นงลักษณ (2530) อางถึง Troughton (1969) ที่ไดศึกษาเปรียบเทียบการคายน้ําของขาวสาล ี
(พืช C3) และขาวฟาง (พืช C4) พบวาอัตราการคายน้ําของขาวฟางมีแนวโนมต่ํากวาขาวสาลีแตกลับมีอัตรา 
การสังเคราะหแสงสูงกวาขาวสาลี ซึ่งเปนขอยืนยนัวา พืช C4 มีประสิทธิภาพการใชน้าํ (water use 
efficiency) สูงกวาพืช C3   

 
         จะเห็นไดวาปริมาณน้ําท่ีเพียงพอ เปนสิ่งจําเปนตอกระบวนการสงัเคราะหแสงและการเจรญิ 

เติบโตของพืช หากปริมาณน้าํในใบลดลงจนถึง –11 bars จะมผีลไปยับยั้งกระบวนการสังเคราะหแสง การ
ยับยั้งการสังเคราะหแสงนี้อาจเกิดจากการปดปากใบ ในขาวโพดจะมีความไวตอสภาพขาดน้ํา (water stress) 
เปนอยางมาก โดยกระบวนการสังเคราะหแสงจะถูกยับยัง้เมื่อปริมาณนํ้าในใบลดลงเทากับ –3.5 bars 
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(Boyer, 1970) ปริมาณน้ําที่เพียงพอและคาของ water potential (ψ) มีความสําคัญยิ่งในกระบวนการ
สังเคราะหแสง การขาดน้ําจะกอใหเกดิความตานทานทีสู่งยิ่งตอการเคลื่อนยายของ CO2 เขาสูใบ และการ
เคลื่อนยายของไอน้ําออกจากใบ ในขณะเดียวกันการขาดน้ําจะทําใหเกิดอิทธพิลทั้งทางตรงและทางออมตอ
กระบวนการเปลี่ยนแปลงของ CO2 ไปเปนคารโบไฮเดรต โดยปรกติอัตราการสังเคราะหแสงจะคอยๆ ลดลง
เม่ือการขาดน้ําเกิดขึ้นและคาของอัตราการสังเคราะหแสงจะมีคาเปนลบเมื่อพืชขาดน้ําอยางรุนแรง การที่
อัตราการสังเคราะหแสงลดลงเมื่อมีการขาดน้ําอยางรุนแรง เกิดขึ้นเนื่องจากการขาดน้าํมีผลทําใหปากใบปด 
สงผลใหปริมาณ CO2 ไมสามารถเคลื่อนยายเขาสูใบได และอีกสาเหตุหนึ่งคือการที่ปฏกิิรยิาทางเคมีของการ
สังเคราะหแสงถูกกระทบ กระเทือนเมื่อขาดน้ํา (อภิพรรณ, 2545) 
 

 7.3  คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ (Chlorophyll fluorescence) หรือกิจกรรมของคลอโรฟลลใน 
ใบพืช 

 
       การดูดกลนืแสงของโมเลกลุของสารใดนั้นๆ จะขึ้นอยูกับระดับพลังงานหรือชวงคลื่นของแสง

แตละชนดิ แสงในชวงทีต่ามองเห็นจะมีความยาวชวงคลืน่ประมาณ 380-760 นาโนเมตร เมื่อโมเลกุลของ
สารดูดแสงชวงคลื่นน้ีจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของโมเลกลุ ทําใหอิเล็กตรอนอยูในสภาพ
เรงเรา (excited state) ซึ่งในสภาพปรกติกอนที่โมเลกลุจะดูดพลังงานแสงนั้น โมเลกลุจะอยูในสภาพเสถียร
หรือคงตัว (ground state) พลังงานของอิเลกตรอนหรือโมเลกลุที่สูงขึ้นจากระดบัปรกติและอยูในสภาพเรง
เรานีร้ยีกวา พลังงานเรงเรา (excitation energy) ซึ่งเปนพลังงานที่ไมคงตัวและเกิดในสภาพสั้นมากเพียง
เส้ียววินาที ถาตองการใชพลงังานนี้ใหเปนประโยชน จะตองสงถายอิเลกตรอนหรือพลังงานผานโมเลกลุ
ของรงควัตถุทีอ่ยูติดกนัเปนทอดๆ โดยตอเนื่องกัน จนถงึศูนยกลางของปฏิกริิยาการสังเคราะหแสง ถา
พลังงานเรงเราน้ีไมสามารถสงถายอิเลกตรอนไปยังสารอื่นไดภายในระยะเวลา 10-9 วินาที พลังงานเรงเรานี้
จะตองขจดัออกไปจากระบบในรูปของความรอน หรือเปลี่ยนเปนแสงที่มีความยาวคลื่นมากกวาเดมิหรือ
เกิดการเรืองแสงที่เรียกวา ฟลูออเรสเซนต (fluorescence) (สมบุญ, 2536)  สําหรับพืชโดยท่ัวไปแลว 
พลังงานแสงจะถกูดูดกลนืดวยโมเลกลุของคลอโรฟลล เพื่อนําไปใชในปฏิกริยิาการสังเคราะหแสง อยางไร
ก็ตามจะมีพลังงานสวนหนึ่งท่ีไมไดใชในปฏิกริิยานี้ พืชจึงมีกลไกในการปลดปลอยพลังงานนี้ออกมาใน
ลักษณะตางๆ (ภาพที่ 3) เชน การสะทอนกลับของรังสีและการเปลงรงัสีฟลูออเรสเซนซ (Hall et al., 1993)  
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ภาพที่ 3  แสดงกลไกการปลดปลอยพลังงานในสวนท่ีไมถูกใชในกระบวนการสังเคราะหแสง 
              โดยวิธีตางๆ  
 

ที่มา: Hall et al., 1993 
 

 ในสภาพปรกติเมื่อใบพืชไดรับความมดืประมาณ 30 นาที พบวาสวนของตัวรับอเิลก็ตรอน 
(electron acceptor) ใน Photosystem II (PS II) จะอยูในสภาพ ground state  และสามารถเปดรับพลงังานจาก
รังสีดวงอาทติยไดสูงสุด แตอยางไรก็ตามในสภาพนี้คลอโรฟลลก็สามารถเปลงฟลูออเรสเซนซ ออกมาได
ต่ําสุดเรยีกวา Fo (minimum fluorescence) ในทันทีท่ีพืชไดรับรังสีดวงอาทิตย electron acceptor จะ
เปลี่ยนไปอยูในสภาพ excited state และการเปลงรงัสีฟลอูอเรสเซนซจากคลอโรฟลลก็จะเพิ่มไปสูสภาพ
สูงสุด เรียกวา Fm (minimum fluorescence) จากนั้นคาน้ีกจ็ะลดลงสูระดบั Fo อีก เมื่อพลังงานถูกสงตอไป
ยัง Photosystem I (PS I) สวนของ electron acceptor ก็จะสามารถรับพลังงานจากรังสีดวงอาทิตยไดอีก
ตอไป ปรากฏการณของการเปลี่ยนแปลงคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซนี้เรยีกวา Kautsky curve (ภาพที่ 
1.4) ความแตกตางระหวางคา Fm และ Fo เรยีกวา variable fluorescence (Fv) อัตราสวนของ Fv/Fm แสดง
ถึงความสามารถของ PS II ในคลอโรฟลลพืช ในการรับพลังงานจากรงัสีดวงอาทิตย และถายทอดไปสู  
PS I คานี้มีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของปฏิกริิยาเคมีของการใชแสงในกระบวนการสังเคราะหแสงที่
เรยีกวา quantum yield (Bjorkman and Demming, 1978)  
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  ภาพที่ 4  แสดงถึงลักษณะของ kautsky curve  
  
 ท่ีมา: Hall et al., 1993 
 
 ดังนั้นการวัดคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ  (chlorophyll fluorescence) จึงเปนวธิีการหนึ่งท่ี
สามารถบงบอกถึงประสิทธภิาพของกระบวนการสังเคราะหแสงได ปจจุบันนี้ไดมีการปรับปรุงเทคนิคนี้
โดยการนํามาใชเปนเครื่องมอืศึกษาการตอบสนองทางสรรีวิทยาของพชืตอสภาพความเครียดของ
สิ่งแวดลอม (Flagella et al., 1994) เทคนิคนี้เม่ือนํามาใชรวมกับคอมพวิเตอรจะสามารถวัดไดงาย รวดเรว็ 
ไมรบกวนตนพืช  (Selmani and Wasson, 1993) ทั้งยังสามารถใชไดทัง้ภาคสนามและหองปฏิบัติการ (Olaf 
and Snel, 1990) 
 
 Flagella และคณะ (1994) ไดศึกษาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซในขาวสาลี ซึ่งเปนพืช C4 พบวาขาว
สาลีท่ีเจรญิในสภาพน้ํามากจะใหคา Fv/Fm สูงและใหผลผลิตสูงกวาขาวสาลีที่เจรญิในสภาพน้ํานอย  
Selmani และ Wasson (1993) รายงานวา ในการทดลองวดัคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซของขาวสาลีใน
สภาพที่มีนํ้ามาก จะมีคา Fv/Fm สูงกวาในสภาพที่มีน้ํานอย 
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 Hidekaza และคณะ (1994) ศึกษาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซในใบแตงกวาพบวา คา Fv/Fm มี
ความสัมพันธในเชิงเสนตรงกับคา quantum yield ของการสังเคราะหแสง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาคลอโรฟลล
ฟลูออเรสเซนซ สามารถใชอธิบายถึงประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงของพืชได  
 

7.4  การเคลื่อนยายและการใชประโยชนจากสารอาหารที่สังเคราะหขึน้ (translocation and 
utilization of photosynthate) 

 

      ใบของพืชตระกลูถัว่เปนอวัยวะที่มีประโยชนมากและทําหนาท่ีไดหลายอยาง เชน การ
สังเคราะหแสง การใชแปง การกักเก็บสารอาหารตางๆ ตลอดจนการเคลื่อนยายสารอาหารไปสูสวนตางๆ 
ของพืช ในถั่วเหลืองนั้น ผลติภัณฑ (product) ของการสังเคราะหแสงจะถกูแบงออกไปใชในกระบวนการ
ตางๆ 2 กระบวนการดวยกันคือกระบวนการสรางแปงและกระบวนการสรางน้ําตาล sucrose  ซ่ึงแปงและ
นํ้าตาล sucrose เปนสารประเภท polysaccharide ที่สําคัญที่เคลื่อนยายไปในลําตนของถั่วเหลือง สวนสาร
ประเภท monosaccharide อ่ืนๆ เชน glucose ,fructose และ hexose พบไดบางในปริมาณที่นอยกวา 1 
เปอรเซ็นต นอกจากนีใ้นใบถั่วเหลืองยังมสีารประเภท sterol glucosides, esterified glucosides glycoprotein 
ตลอดจน serine ซึ่งมักจะพบมากในใบที่เพิ่งเริ่มเจริญเตบิโต (อภิพรรณ, 2533) ผลิตภัณฑตัวแรก (primary 
product) ที่ถูกผลิตขึน้ในกระบวนการสังเคราะหแสงและถกูสงออกไปจากใบถัว่เหลืองคือนํ้าตาล sucrose 
(ประมาณ 90 เปอรเซ็นต) (Vernon and Aronoff, 1952) แมวาน้ําตาล sucrose จะเปนผลิตภณัฑหลกั 
(predominant export) และมกีารเคลื่อนยายไปสูสวนตางๆ มากที่สุด แตกรดอะมโิน เชน serine และ glycine 
ก็ถือวาเปนสารประกอบตัวแรกที่มีการเคลื่อนยายจากใบหนึ่งไปสูอีกใบหนึ่ง (Clauss et al., 1964) 
สารอาหารตางๆ มากมายทีน่อกเหนือจากน้ําตาล sucroase จะถูกเคลื่อนยายจากใบถัว่เหลืองไปยังสวนตางๆ 
ภายในตนถัว่เหลือง สารอาหารตางๆ เหลาน้ีไดแก กรดอะมิโน alanine,glutamate,glyceric acid, glucose, 
raffinose, fructose, malic acid, triose,isocitric acid, succinic acid, aspartate และ citric acid (Vernon and 
Aronoff, 1952) นอกจากนีย้ังพบวามีสารประกอบอื่นๆ ทีค่อนขางมีปรมิาณมากอยูดวย คือ malate และยงั
พบวามี glutamine, asparagine, maltose และ sugar phosphate รวมท้ังสารประกอบอื่นๆ ที่ยังไมสามารถ
ระบุไดวาเปนสารชนิดใดอีกดวย (Nelson et al., 1961 ; Clauss et al., 1964 and Fisher 1970a) การเพิม่ความ
เขมขนของ CO2ใหมีคาเทากับ 1,500 และ 3,000 ppm พบวาสามารถเพิ่มอัตราการสงัเคราะหแสงได แตไม
สามารถเปลีย่นแปลงผลิตภณัฑของกระบวนการสังเคราะหแสงเปนสารอื่นไดหรือเปลี่ยนแปลง nature ของ
สารประกอบเหลาน้ีได (Nelson et al., 1961)  
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      Giaquinta (1983) ไดรายงานวา ในพืชตระกลูถัว่ตางๆ หรือในถัว่เหลือง ผลผลิตที่ไดจากการ
สังเคราะหแสง (assimilates) จะเคลื่อนยายจากใบเขาสูทออาหาร (phloem) โดยผานทางเนื้อเยื่อท่ีมีชีวิต 
(symplast) ผาน plasmodesmata สารอาหารดังกลาวจะถูกเคลื่อนยายออกจากสวนของเซลลหรือเนื้อเยื่อท่ีมี
ชีวิต (symplast) ที่ mesophyll เคลื่อนยายผานสวนท่ีไมมีชีวิต (apoplast) เขาสูทออาหาร โดยการปมเขาสู 
phloem โดย protomediated pump ในบรรดาสารอาหารที่เคลื่อนยายในถั่วเหลืองนัน้ น้ําตาลซูโครส
เคลื่อนยายในพืชในปริมาณที่มากกวาสารประกอบอื่นๆ น้ําตาลซูโครสจะถูกปมเขาสูทออาหารโดยกลไก 
sucrose-proton cotransport  โดยตองอาศัยการแลกเปลี่ยน K+ จาก phloem ออกสูภายนอก การเคลือ่นยาย
ของซูโครสเขาสู phloem นับวาเปนกระบวนการที่เฉพาะ เจาะจง เกิดขึ้นที่ seive tube ของ phloem แตการ
ปมกรดอะมโินประเภทตางๆ เขาสู phloem น้ัน ไมไดเกดิขึ้นโดยกลไกเชนเดียวกับการปมน้ําตาลซูโครส 
ซึ่งการปมกรดอะมิโนนั้น ไมนับวาเปนกระบวนการที่เจาะจงเหมือนซูโครส  

 
      การเคลื่อนยายสารอาหารตางๆ จากใบเขาสูสวนตางๆ ของพืชน้ัน ไดรับอิทธิพลจากอายุของพืช 

และสภาพแวดลอมตางๆ เปนอยางยิ่ง ในขณะเดียวกนัปรมิาณของสารอาหารตางๆ จะเคลื่อนที่ไปสูอวัยวะ
ใดของพืชก็ตาม ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ขางตนดวยเชนกัน อยางไรก็ตามเปนท่ียอมรับกนัวา อัตราการ
เคลื่อนที่ของซโูครสในทออาหารจะขึ้นอยูกบัอัตราการสังเคราะหซูโครสในใบ โดยปรกติคารบอนที่
เคลื่อนยายจากใบที่โตเต็มที่จะเขาสูจุดเจรญิท่ีอยูใกลท่ีสุดของตน ในขณะที่พืชเจรญิอยูในชวง vegetative 
growth คารบอนจากใบตอนบนจะเคลื่อนที่เขาสูใบออนและจดุเจรญิปลายยอดในขณะเดียวกนั คารบอน
จากใบตอนลางจะเคลื่อนเขาสูราก ในขณะที่คารบอนจากใบตอนกลางของลําตน เคลื่อนท่ีไปที่ยอดและราก
ในเวลาเดียวกนั อยางไรก็ตามการเคลื่อนยายของ assimilate ไปสูที่ตางๆ ของพืชนั้น ขึ้นอยูกับลักษณะและ
ความสัมพันธของ source และ sink (อภิพรรณ, 2533) 

 
      ใบออนทีก่ําลังเจรญิเติบโตถือวาเปน sink ที่สําคัญในการเคลื่อนยายสารอาหารขึ้นไปยังสวน

ยอด  และใบออนไมสามารถเคลื่อนยายสารอาหารดวยตวัมันเองได จนกวาจะมีขนาดของใบประมาณ 50 
เปอรเซ็นตของขนาดใบสูงสุด (maximum size)  เมื่อใบมีการขยายขนาดอยางเต็มทีแ่ลว (full size) ปริมาณ
ของสารอาหารที่จะถกูเคลื่อนยายไปจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นจนถึงระดับสูงสุด และมีการขนถายไปยังสวนยอด
และราก ซึ่งสัดสวนของสารอาหารที่ถูกขนถายไปจะขึน้อยูกับทิศทาง และตําแหนงของใบในแตละขอ 
(Thaine et al., 1959)  ในถั่วเหลืองที่มีการสุกแก สารอาหารสวนใหญจากใบจะถูกสงไปยังฝก (pod) ที่อยู
ตรงซอกใบ (Belikov, 1961a) ถาฝกถูกเดด็ออกไป สารอาหารจะถูกขนถายลงไปยังฝกถัดไปที่อยูต่ําลงมา 
มากกวาที่จะขนถายขึ้นไปยังฝกที่อยูดานบน (Belikov and Pirskii, 1966)  อยางไรก็ตาม Johnston and 
Pendleton (1968) และ Hicks and Pendleton (1969) พบวา บางฝกของถั่วเหลืองท่ีอยูในขอท่ี 3 บน 
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สวนยอดก็มีเมล็ดที่เต็มฝก (pod filled) ได  ถึงแมวาใบที่อยูในขอนัน้ๆ จะถกูเดด็ทิ้งไป  
 
      ในถั่วเหลอืงนั้น ไดมกีารถกเถียงกันอยางมากวา ใบพืชและและลําตนน้ัน เปนสวนท่ีเก็บกกั

คารโบไฮเดรตของพืชและคารโบไฮเดรตเหลานี้จะถกูใชในการพัฒนาของเมล็ดหรือไม  จากงานทดลอง
ตางๆ ทีผ่านมา (Dunphy and Hanway, 1976 ; Ciha and Brun, 1978) ไดรายงานวาคารโบไฮเดรตในใบถัว่
เหลืองนั้นมีปริมาณสูงอยูเกอืบตลอดเวลา จนกระทั่งถึงจดุที่ใบจะรวงหลน Egli et al. (1980) ไดอธบิายไว
วาปริมาณคารโบไฮเดรตที่ใบถั่วเหลืองที่สูงขึ้นอยูตลอดเวลานี้ อาจเปนเพราะวาใบถั่วเหลืองมีประสิทธิภาพ
ในการสังเคราะหแสงที่สูงอยูเสมอ และโดยเฉพาะในเวลาที่เมล็ดกําลังสะสมน้ําหนักแหง เมื่อ
คารโบไฮเดรตถูกสรางขึ้นที่ใบ ก็จะเคลื่อนยายเขาสูเมลด็และในใบ คารโบไฮเดรตก็ถูกสรางขึ้นใหมแทนที่ 
ความตองการของเมล็ดนัน้ ทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงในใบมีอัตราที่สูงและทําใหกระบวนการ
เคลื่อนยายคารโบไฮเดรตจากใบเขาสูเมล็ดมีอัตราสูงขึ้นดวย   

 
      Egli et al. (1980) ไดเนนวาปริมาณคารโบไฮเดรตที่เกบ็กักไวในรากของพืชตระกลูถัว่ เชน  

ถั่วเหลืองนั้น มีอิทธิพลอยางสูงตอการเจรญิเติบโตของเมล็ด ปริมาณอาหารสํารองที่เก็บไวในลําตนสวนลาง 
ก็มีความสําคญัตอการเจรญิเติบโตของเมล็ดเทาๆ กัน และหากพืชเจริญเติบโตตามปรกติ และมีปริมาณ
อาหารสํารองพอเพียงทีจ่ะทาํใหเมล็ดเตบิโตดีแลว การเพิม่อัตราการสังเคราะหแสงที่ใบอีกในขณะทีเ่มล็ด
สะสมน้ําหนักแหง ก็จะไมทาํใหผลผลิตเพิม่ขึ้นมากมายนัก การเคลื่อนยายสารอาหาร (assimilate) จากใบ
และสวนตางๆ ของพืชเขาสูเมล็ดนัน้ ถาเปนคารโบไฮเดรตกจ็ะอยูในรปูของน้ําตาลซโูครสเปนสวนใหญ 
นํ้าตาลซโูครสจะถูกสงผานทอน้ําทออาหารของเปลือกฝก เขาสูเมล็ดผานเปลือกเมล็ดและถกูสะสมไวใน
ขอบใบเลีย้งระหวางเปลือกเมล็ดกับตนออนของเมล็ด เปนที่นาสงสัยวา ฮอรโมนหรือสารเรงหรือชะลอการ
เจรญิเติบโตบางชนิดเชน abscisic acid (ABA) จะมีสวนอยางยิ่งในการสะสมซูโครสในเมล็ดหรือไม   
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      Schussler et al. (1984) ไดตั้งขอสันนิษฐานวาการเคลือ่นยายของซูโครสจากทออาหารของฝก
และเมล็ดเขาสูใบเลีย้งนัน้ หรือท่ีเรียกวา phloem loading น้ัน  นาจะตองใชพลังงาน และ abscisic acid 
(ABA) ชวยเปนตัวกระตุนใหกระบวนการดังกลาวเปนไปดวยดี ในสวนของสารประกอบไนโตรเจนนั้น 
นักวิทยาศาสตรพบวา กรดอะมิโนบางชนดิเชน  glutamine และ asparagine ตลอดจนกรดอะมโินอืน่ๆ   
จะเคลื่อนยายจาก phloem มายังเมลด็และสะสมไวในเมล็ดเชนกัน ถึงแมวานกัวทิยาศาสตรจะพบวาผลของ
การตรึงไนโตรเจนทีร่ากถั่วเหลือง จะทําใหปริมาณของ ureides ในทอนํ้า (xylem) มีปริมาณมาก  แต 
ureides ก็ไมใชสารประกอบไนโตรเจนทีถู่กสะสมไวในเมลด็เนื่องจากเปนสารประกอบที่เคลื่อนที่เรว็  
และไมเหมาะสมที่จะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่ใหพลังงานสูงสําหรับการเจรญิเตบิโตของตนพืช  
(อภิพรรณ, 2533) 
 

 7.5  การสะสมน้ําหนักแหงในเมลด็ 
 

        ระยะการเจรญิเติบโตของพืชตระกูลถัว่ เชน ถัว่เหลืองนั้น สามารถแบงออกไดเปน 3 ระยะคือ  
1.การเจริญเตบิโกอนการออกดอก ซึ่งหมายถึง การแตกตกิ่งกานสาขาและการสรางใบ 2. การสรางดอก ฝก
และเมล็ด  3. การสะสมน้ําหนักแหงในเมล็ดและการเคลื่อนยายสารอาหารหรือน้ําหนักแหงจากสวนอ่ืนๆ 
ของตนเขาสูเมล็ด การเจริญเติบโตของถั่วเหลืองในระยะที่ 3 น้ี มีความสําคัญเกีย่วกับผลผลิตเปนอยางมาก 
อัตราการสะสมน้ําหนักและระยะเวลาของการสะสมน้ําหนักในเมลด็ (rate and duration of seed filling)  
เปนปจจยัที่ควบคุมใหน้ําหนักเมลด็มากหรอืนอยเพียงใดดวย 
 

        ในการพฒันาของฝกและเมล็ดในถัว่เหลืองนั้น ตองพิจารณาในเรือ่งของการพัฒนา
องคประกอบผลผลิต เริ่มตั้งแตการพัฒนาของตาดอก จนเปนดอกที่สมบูรณ การผสมเกสร การพฒันาของ
ฝกและเมล็ด การสะสมน้ําหนักแหงในเมล็ด และส้ินสุดที่เมล็ดมีการเจรญิเติบโตจนถงึจุดสุกแกทางสรีระ 
(physiological maturity) หรือจุดที่เมล็ดสะสมน้ําหนักแหงสูงสุด ในถัว่เหลืองนั้นฝกจะเจรญิเติบโตจนได
ขนาดเต็มที่ (full size) กอนท่ีเมล็ดจะสะสมน้ําหนักแหงเสียอีก (Egli, 1981) การสะสมน้ําหนักแหงของ
เมล็ดถัว่เหลือง หากเขียนเปนกราฟ จะไดกราฟรูป sigmoid curve เหมือนกับกราฟการเจรญิเติบโต
โดยทั่วไป (อภิพรรณและคณะ, 2529) ในชวงแรกของการเจรญิเติบโตคือ ชวง initial lag phase การสะสม
นํ้าหนักแหงของเมล็ดเพ่ิงเริม่ตนและไมคอยสม่ําเสมอ เมื่อชวง initial lag phase สิ้นสุดลงและเขาสูชวง log 
phase น้ัน เมลด็จะสะสมน้ําหนักแหงมากขึ้นในอัตราทีค่งท่ี ซึ่งจะมีการเคลื่อนยายคารโบไฮเดรตจากใบ
หรือลําตนมาสะสมไวในเมล็ด ระยะ log phase หรือระยะที่เมล็ดสะสมน้ําหนักในอตัราที่สม่ําเสมอนี้ 
บางครั้งเรียกวา ระยะการสะสมน้ําหนักแหงอยางมีประสทิธิภาพ (effective filling period duration) 
จนกระท่ังถึงระยะ decreasing growth rate หรือระยะที่อัตราการสะสมน้ําหนักแหงของเมล็ดลดลงและ 
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หยุดนิ่ง เมื่อถงึระยะสกุแกทางสรีระ  
 
7.6  การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) 
 

       การตรึงไนโตรเจนในถัว่เหลืองเปนกระบวนการทีม่ีความสําคัญที่สุดอีกกระบวนการหนึ่ง ทีท่ํา
ใหพืชตระกลูถั่วมีความเหมาะสมที่จะเปนองคประกอบที่สําคัญของระบบการปลูกพืชโดยท่ัวไป การตรึง
ไนโตรเจนเกิดจากกจิกรรมรวม (symbiotic relationship) ระหวางเชื้อไรโซเบียม (Rhizobium japonicum) 
กับพืชตระกูลถั่ว เชน ถัว่เหลือง กิจกรรมดังกลาวเกิดขึน้ท่ีปมราก (nodule) (อภิพรรณ, 2533)  Burton 
(1965) ไดรายงานไววา ความสัมพันธระหวางเชื้อไรโซเบียมกับพชืตระกลูน้ัน สิ่งสําคัญที่สุดประกอบดวย 
ความสามารถของเชื้อไรโซเบียมที่จะทําใหเกิดปม และการตรึงไนโตรเจนในกลุมพืชเดียวกันมีความ
แตกตางกันเปนอันมาก โดยไรโซเบียมจําแนกออกเปน 2 กลุมใหญๆ ไดแก กลุมที่เจรญิเติบโตเรว็ (fast 
growing) เชน Rhizobium meliloti ตรึงไนโตรเจนรวมกับถั่วอลัฟาฟา (Medicago sativa) เปนตน และพวก
เจรญิเติบโตชา (slow growing) เชน Bradyrhizobium japonicum  ซึ่งตรึงไนโตรเจนกับถัว่เหลือง (Glycine 
max)  เปนตน  

 

          7.6.1  การเกิดปมในพืชตระกูลถั่ว  
 

     หลังจากเชือ้ไรโซเบียมสรางเซลลมากมายจนนับเปน colony เจรญิเติบโตอยูใกลๆ  
กับรากของพชืตระกลูถัว่แลว กระบวนการเขาสูปมรากของแบคทีเรยี (infection process) และการเกิดปม 
(nodulation) เกิดขึ้นตามขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

 

      (ก)  การหงิกงอของรากขนออน (root hair) ซึ่งเกิดจากการตอบสนองตอออกซิน 
(IAA, indole acetic acid) ซ่ึง IAA ถูกสรางขึ้นจากกรดอะมิโน tryptophan โดย tryptophan นี้เปนกรดอะมิ
โนชนิดหนึ่งท่ีรากปลดปลอยออกมา (root exudate) พรอมๆ กับน้ําตาลหลายชนิด หลังจากนั้นเชื้อไร
โซเบียมจะเปลี่ยน tryptophan ใหเปน IAA และ IAA จะเปนตัวกระตุนใหรากพืชหงิกงอ 

 

                                  (ข)  ในชวงท่ีรากพืชหงิกงอ พืชจะสรางเอนไซม polygaractoronase ซึ่งประกอบดวย
เอนไซม cellulase และ pectinase ซึ่งจะยอย cellulose และ pectin ตามลาํดับ โดย cellulose และ pectin เปน
โครงสรางของผนังเซลลรากขนออน จนผนังเซลลของรากขนออนเกดิชองวางขึ้น 
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         (ค)  เชื้อไรโซเบียมจะสราง infection thread เคลื่อนตัวจากภายนอกรากพืชเขามาใน 
รากพืชและเจรญิเติบโตอยูในเซลล cortex ของรากพืช 

       (ง)  เชื้อไรโซเบียมจะเปลี่ยนรูปรางเปน bacteroid  เจรญิเติบโตอยูในเซลล cortex 
หลังจากนั้นเซลล cortex  ก็จะขยายตัวนูนขึ้นจนกลายเปนปมรากถั่ว (อภิพรรณ, 2545) 
 

7.6.2  การตรึงไนโตรเจนของเชื้อไรโซเบียมในถั่วเหลือง 
 

          การตรึงไนโตรเจนประกอบไปดวยปจจัยสําคัญตางๆ 4 ประการคือ  
 

         1)  ธาตุไนโตรเจนที่จะเปนตัวรับอิเลคตรอน ซึ่งไดแกไนโตรเจนจากอากาศ   
                                         2)  พลังงานหรือสารประกอบ ATP   
                                         3)  reductant หรือแหลงของอิเลคตรอน (NADH, NADPH) 
                         4)  เอนไซม nitrogenase  

 

                      สําหรับเอนไซม nitrogenase นี้เปนเอนไซมที่พบภายในเซลลของแบคทีเรียที่
เจรญิเติบโตในปมรากถัว่ ทีป่มรากนี้เองทีก่ระบวนการตรึงไนโตรเจนเกิดขึ้นได (Bergersen and Turner, 
1970) 

  
               การตรึงไนโตรเจนเปนกระบวนการเปลีย่นรปูไนโตรเจนจากกาซไนโตรเจนใน

บรรยากาศหรอืในดินและน้าํ ใหอยูในรูปของสารประกอบอินทรยีไนโตรเจน เชน กรดอะมิโน โดยท่ีการ
ตรึงไนโตรเจนนั้นจะเกิดในปมรากถัว่ กรดอะมโินที่สรางขึ้นสวนใหญไดแก  asparagine ซึ่งจะถกูสงขึ้นไป
ยังสวนของพชืที่อยูเหนือดนิ และถูกสรางเปนโปรตนีสะสมไวในสวนตางๆ ของพชื (Streeter, 1972)  

 

               ระยะการตรึงไนโตรเจนในถัว่เหลืองนั้นสามารถแบงไดเปน 3 ระยะ (Wilson and 
Umbreit, 1973) คือ ในชวงแรกเปนระยะสั้นซึ่งปมกักเก็บ 30-50 เปอรเซ็นตของไนโตรเจนที่ตรึงได  ในชวง
ท่ีสอง ปมจะเคลื่อนยาย 80-90 เปอรเซ็นตของไนโตรเจนที่ตรึงไดไปยังลําตนและปริมาณไนโตรเจนในลํา
ตนเพิ่มขึ้นแบบ logarithmically increase ในระยะสุดทาย การตรึงไนโตรเจนจะลดลงและไนโตรเจนจาก
สวนตางๆ ของลําตนทีถู่กเกบ็สะสมไว จะมีการเคลื่อนยายไปยังเมลด็ Hardy และคณะ (1971)  ไดแบง
ชวงเวลาของการตรึงไนโตรเจนออกเปน 3 ชวงดังนี ้
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               ก. Initiation time เปนชวงที่เริ่มมกีารตรึงไนโตรเจนครั้งแรก ซ่ึงแตกตางกนัตามแตชนิด
ของและพันธุของถั่วเหลือง มีการเจริญเตบิโตทางดาน vegetative อยางชาๆ 

             ข. Doubling time เปนชวงเวลาทีจ่ดัอยูใน exponential phase มีอัตราการตรึงไนโตรเจนเพิม่
เปสองเทา และมีการเจรญิเตบิโตทางดาน vegetative เพิ่มมากขึ้น 

 
ค. Termination time ในระยะนี้มีการเจริญเติบโตทางดาน reproductive มากขึ้น 

อัตราการตรึงไนโตรเจนลดลงตามลําดับจนกระทั่งถึงระยะสุกแก 
 
              Sinclair and de Wit (1975) พบวาในชวง pod filling ของถั่วเหลืองนั้นมีอัตราการตรึง

ไนโตรเจนลดลง เพราะในการสรางเมลด็จะแยงปริมาณ photosynthate ไดดีกวาปม ทาํใหใหปมไดรบั
ปริมาณ photosynthate นอย และทําใหพลังงานที่จะใชในการ reduce กาซไนโตรเจนจากอากาศมีอยูใน
ระดับต่ํา จึงทําใหการตรึงไนโตรเจนลดลง นอกจากนี้ ออมทรัพย และคณะ (2536) กลาวไววา เชื้อไร
โซเบียมและถัว่เหลืองจะตรงึไนโตรเจนไดมากนอยเพียงไร ขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคญัที่สุดอันหนึ่งคือ ระดับ
ธาตุอาหารไนโตรเจนในดิน ถาดินขาดไนโตรเจนมาก การตรึงไนโตรเจนในปมรากจะมีมากที่สุด ดงันั้นถา
มีการใสปุยไนโตรเจนลงไปในดินในปริมาณมาก จะทําใหเชื้อไรโซเบยีมไมเกดิการตรึงไนโตรเจน 

 
            จากการตรวจเอกสารทั้งหมดขางตน พบวาทั้งกระบวนการสังเคราะหแสง การตรึง

ไนโตรเจน รวมทั้งคา water potential ลวนเกี่ยวของกับการปรับตัวของถั่วเหลืองตอสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา
ดวยกันทั้งนั้น ซึ่งจากเอกสารงานวิจยัทีผ่านมา ที่ไดศึกษาเกี่ยวกับการปลกูถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวย
นํ้า แสดงใหเห็นวาถัว่เหลืองมีการปรับตวัใหเขากับสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําไดเปนอยางดี และพบวามีการ
ตรึงไนโตรเจนไดคอนขางดี นอกจากนีย้งัพบวามีชีวมวล (biomass) หรือผลผลติ (yield) ที่สูงกวาการปลูก
ในสภาพการใหน้ําแบบปรกติ ท่ีเปนเชนนี้เนื่องมาจากตนถั่วเหลืองไดรบัน้ําตลอดเวลาและมีคา water 
potential ภายในตนพืชท่ีดี รวมทั้งมีกระบวนการสังเคราะหแสงที่ดกีวากวาตนถัว่เหลืองในสภาพปรกติ จึง
สงผลใหถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํามีผลผลิตที่ด ี

 
            ในการศึกษาครั้งนี้ ไดศึกษาเกี่ยวกบัการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถัว่เหลอืงที่ปลูกใน

สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา โดยเนนไปที่กระบวนการสังเคราะหแสง เนื่องจากกระบวนการสังเคราะหแสงนี้เปน
กระบวนการหลักท่ีสําคัญในบรรดากระบวนตางๆ ที่เกดิขึ้นภายในตนพืช เพื่อทําใหพืชมีการเจรญิ เติบโต
และพัฒนาไดตอไป และหลงัจากที่พืชมีการเจรญิเติบโต อวัยวะ (organ) ของพืชทั้งหมดที่ผลิตขึ้นน้ันถูก
ผลิตขึน้มาจากกระบวนการสงัเคราะหแสงทั้งสิ้น ในทางสรีรวิทยานั้น ผลผลิตตางๆ ไมวาจะเปนสวนใด
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ของพืชหรือทุกสวนของพืช จะเรียกวา ชีวมวล (biomass) หรือผลผลิตทางชีวภาพ (biological yield) ซึ่ง
ผลผลิตทางชวีภาพดังกลาว อาจวัดไดดวยการวิเคราะหน้ําหนักแหง และน้ําหนักแหงนี้เองเปนผลผลิต
ขั้นตนที่เกดิจากกระบวนการสังเคราะหแสง คือจากการเปลี่ยนรูปของพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี และ
จากการตรวจเอกสารงานวิจยัท่ีผานๆ มา จะเห็นถัว่เหลืองมีการปรับตวัตอสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําไดดี ซึ่ง
คุณสมบัตินี้นาจะเกี่ยวของกบัลักษณะทางสรีรวิทยาภายในตนพืช คือนาจะเกี่ยวของกับกระบวนการ
สังเคราะหแสงดวย จะเห็นวาปจจัยทางสรรีวิทยาภายในตนพืชท่ีเกีย่วของกับการปรบัตัวของถัว่เหลืองมีอยู
หลายปจจยั แตในการศกึษาครั้งนี้ไดเนนหนักไปที่กระบวนการสังเคราะหแสง ซ่ึงถือวาเปนกระบวนการ
หลักและเปนกระบวนการทีส่ําคัญภายในตนพืช รวมทั้งยังไมมรีายงานการวจิัยใดๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกบัการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาในถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา จึงทําใหมีการศึกษาครั้งนี้ขึน้มา โดย
เนนการศกึษาไปทางดานขอมูลการตอบสนองทางดานสรรีวิทยา ไดแกการวัดอัตราการสังเคราะหแสง 
รวมท้ังขอมลูทางสรีรวิทยาตางๆ ที่เกีย่วของ และการประเมินคาน้ําหนกัแหงของพืช (total dry matter 
production) รวมทั้งผลผลติและองคประกอบผลผลิตตางๆ ในถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้าํ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

  1.  อุปกรณทีใ่ชในการปลูกถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํามีดังนี ้
       1.1.  เมลด็พันธุถัว่เหลอืง คือ พันธุจกัรพนัธ 1 (พันธุอายุยาว) 
       1.2.  เชื้อไรโซเบียมสําหรับคลกุเมล็ด (Bradyrhizobium japonicum) ผลิตโดยกรมวชิาการ

เกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
                     1.3.  กระถางดนิเผาทีใ่ชปลกูถั่วเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง  30 เซนติเมตร 
                     1.4. วงบอซีเมนตขนาดใหญเพื่อหลอน้ําใหกระถางถัว่เหลืองเกดิสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา (โดย
จําลองสภาพของดินอ่ิมตัวดวยน้าํ) 
                    1.5.  ดินผสมสําหรับปลูกถัว่เหลือง 
                    1.6.  สารเคมีที่ใชในการปองกนักําจัดโรคและแมลงศัตรูพชื 

 

    2.  อุปกรณที่ใชในการเกบ็ขอมูลการเจรญิเติบโตและขอมูลทางสรรีวิทยาของพืช 

                      2.1  อุปกรณทีใ่ชในการศกึษาการเจริญเติบโตและองคประกอบของผลผลิต 
                              ก.  เครื่องวัดพ้ืนท่ีใบ (Leaf area measurement equipment รุน AMS/RLSComp,DELTA-
T Ltd., UK) 
                             ข.  เครื่องช่ังไฟฟาชนดิหยาบทศนิยม 2 ตําแหนงของกรัม 
                             ค.  เครื่องช่ังไฟฟาชนดิละเอยีดทศนิยม 4 ตําแหนงของกรัม 
                             ง.  ตูอบตัวอยางพืช (hot air oven) 
                             จ.  ตูดูดความชื้น 

 

         2.2  อุปกรณที่ใชในการวดัขอมูลทางสรีรวิทยา 
                          ก.  เครื่องวัดอัตราการสังเคราะหแสงอัตโนมัติและขอมลูอ่ืนๆ โดยใช  
A  portable automatic photosynthesis measuring equipment with a PLC-4 leaf chamber รุน LCA 4 (ADC 
Ltd., England) 
                         ข.  เครื่องวดักิจกรรมของคลอโรฟลล (chlorophyll activity) ในใบพืชโดยใช Leaf  
chlorophyll fluorescence measurement equipment รุน FMS1 (Plant Efficiency Analyser) (Hansatech Ltd., 
UK) 
                           ค.  เครื่องวดัคา leaf water potential โดยใช pressure bomb 
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                           ง. เครื่องวดัความตานทานปากใบ(stomatal resistance) หรือ Porometer  รุน AP4 (Delta-T 
Devices-Cambridge, U.K.) 
                           จ. เครื่องมือควบคุมและกําหนดสภาพอากาศของใบพืช (automatic leaf  microclimate 
control measurement) 
                           ฉ. เครื่องวดัความเขมของสีใบโดยใช SPAD ยี่หอ  Minolta 
 
                 2.3. อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total N) ในตัวอยาง
พืช (สาวิตร, 2546) 
 

วิธกีาร 
 

การศกึษาครั้งนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ขั้นตอนคือ 
 

ขั้นตอนท่ี 1 การทดลองในกระถาง  
 
เปนการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน (preliminary study) ท่ีสามารถศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถั่ว

เหลืองที่ปลูกในกระถางไดโดยละเอยีดในแตละตวัแปรที่ตองการศกึษา ภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า โดย
ไมตองถอนทาํลายตวัอยางที่ศึกษา การทดลองในกระถางครั้งนี้ ประกอบดวย 3 การทดลองยอย โดยได
ดําเนินการทดลองที่สถาบันวิจัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลานนา 
จังหวัดลําปาง ซึ่งแบงการการทดลองออกเปน 3 การทดลองดังนี ้

 
ก) การทดลองที่ 1  
 
      เปนการศกึษาเบื้องตนในดานการเจรญิเติบโต การใหผลผลิต และลักษณะการตอบสนอง 

ทางสรีรวิทยาของถั่วเหลืองในกระถาง ภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เพื่อใหทราบถงึกระบวนการ
ดําเนินการทดลองเกีย่วกับการตอบสนองทางสรรวีิทยาของถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในกระถาง ภายใตสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา และการใชเครือ่งมือทางสรีรวิทยาตางๆ ในการวัดและวิเคราะหขอมูลในแตละตวัแปรท่ีทํา
การ ศกึษา รวมท้ังการดูแลรกัษาถั่วเหลืองที่ปลูกตั้งแตเริม่ตนจนสิ้นสุดการทดลอง 

เริ่มปลูกถั่วเหลืองในวันท่ี 16 กรกฎาคม 2547 โดยใชถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ในการทดลอง 
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1.  วิธดีําเนนิการทดลอง  
 

     วางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) จํานวน  
3  ซ้ําโดยปลูกถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ซึ่งเปนพันธุที่ตอบสนองตอสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้าไดเปนอยางดี  
(อภิพรรณ, 2545) ในกระถางดินเผาขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร โดยปลกูในสภาพปรกติ 
(conventional irrigation, CI) จํานวน 15 กระถาง และปลกูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา (saturated soil culture, 
SSC) จํานวน 15 กระถาง กอนการปลกู ผสมดินรวนเหนียว (clay loam) 2 สวน  กากถัว่ลิสง 1 สวน และปุย
คอก 1 สวน ลงในกระถาง แลวปลูกถัว่เหลอืงจํานวน 10-15 เมล็ดตอกระถาง โดยกอนการปลกู คลกุเมลด็
ดวยเชื้อ Bradyrhizobium japonicum  ในสวนของกระถางที่ปลูกในระบบดินอ่ิมตัวดวยน้าํ นํากระถางไปวาง
ไวในอางซีเมนตที่หลอดวยน้ํา โดยใหระดับน้ําในอางซีเมนตต่ํากวาขอบกระถาง 10 เซนติเมตร สวน
กระถางถัว่เหลืองที่ปลกูในสภาพปรกติ ตัง้กระถางไวในที่ๆ เหมาะสม ท่ีจะสามารถรดน้ําไดโดยสะดวก 
 

             2.  การปฏิบตัิดูแลรกัษา 
 

     เมื่อตนถั่วเหลืองงอกและมีอายุไดประมาณ 7 วัน ถอนแยกใหเหลือ 7 ตนตอกระถาง ใหน้ําตา
มกรรมวิธีท่ีกําหนดทั้งในสภาพปรกติและในสภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้า หากมีวัชพืชในกระถางก็ถอนท้ิงและ
ฉีดยาปองกันกําจัดโรคแมงศัตรูพืชตามความเหมาะสม  

 

3.  การใหน้ํา 
 

                  3.1  การใหน้ําในสภาพปรกติ รดน้ําทุกวันในตอนเชาและเยน็ ในชวงที่มีการเจรญิเติบโตทางใบ
และลําตน 
 

    3.2  การใหนํ้าในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้าํ ใหนํ้าหลอในอางซีเมนต โดยรกัษาระดบัน้ํา 
ใหต่ํากวาขอบกระถาง 10 เซนติเมตร ตลอดชวงที่ปลูก 

 
4. การเก็บเกีย่ว เก็บเกี่ยวถั่วเหลืองในระยะที่เมล็ดในฝกแกเต็มที่แลว (ในระยะ R8) 
 
5.  การเก็บขอมูลทางสถิต  เริ่มเก็บตัวอยางถั่วเหลืองทุกระยะตั้งแตระยะการเจริญเตบิโตทาง 

vegetative growth และ  reproductive growth คือตั้งแต V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,R1, R2, R3, R4, R5, R6 และ R7 
ซึ่งรวมแลวมีการเก็บตัวอยางทั้งสิ้น 14 ครั้ง ในแตละประเภทของการปลูก การเก็บตวัอยางดังกลาว ใช
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จํานวน 1-2 ตนตอ 1 กระถาง ตัวอยางดังกลาวทั้งท่ีเปนตวัอยางทีถ่อนออกมาจากกระถาง (destructive 
sample) และตวัอยางท่ีเจรญิอยูในกระถาง (non-destructive sample) นํามาวัด วิเคราะหและเก็บขอมลู 
ตางๆ ดังนี้ 
 

5.1  ขอมูลพัฒนาการทางดานการเจรญิเตบิโต (phenological development) 
                         5.1.1  วันปลกู (planting date) 

                         5.1.2  วันงอกโผลพนผิวดนิ (days of emergence,Ve) 
                         5.1.3  วันออกดอกแรก (days to first flowering,R1) 
                         5.1.4  วันออกดอก 50 เปอรเซ็นต (day to 50% flowering) 
                         5.1.5  วันสิ้นสุดการออกดอก (day to complete flowering,R2) 
                         5.1.6  วันสุกแก (days to maturity,R7) โดยใชเกณฑวันสุกแกของฝก 
50 เปอรเซ็นต นับเปนวันสุกแก 
 

5.2  ขอมูลการเจริญเติบโต (growth) 
                       บันทึกขอมูลตางๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง (Fehr and Caviness, 1975)  ดังนี ้
                       5.2.1  ความสูงของลําตนจากผวิดินถึงยอด (shoot apex) เฉลีย่เปนเซนติเมตร 
                       5.2.2   จํานวนขอของลําตนเฉลี่ยตอตน 
                       5.2.3   จํานวนกิ่งเฉลีย่ตอตน 
                       5.2.4   พ้ืนที่ใบตอตน โดยใชเครื่องวดัพื้นที่ใบ (Portable area meter รุน LI 3000A) 
                       5.2.5  การสะสมน้ําหนักแหง (dry matter accumulation) แยกตามสวนตางๆ    
ของถั่วเหลืองแลวนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน เพ่ือหาการสะสมน้ําหนักแหงตอ
ตนของสวนตางๆ ดังนี ้
                                ก.  นํ้าหนักแหงของใบ 
                                ข.  นํ้าหนักแหงของราก 
                                ค.  นํ้าหนักแหงของลําตนและกานใบ 
                                ง.   น้ําหนักแหงของฝกรวมเมล็ด  

5.3  ขอมูลดานการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถัว่เหลอืง (physiological  responses) 
                       5.3.1  ความตานทานการเปดปากใบ (stomatal resistance)  โดยใชเครื่องวัดความตานทานการ
เปดปากใบหรอื Porometer  รุน AP4 (Delta-T Devices-Cambridge, U.K.) โดยวัดใบที่สมบูรณที่สดุใน
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ตําแหนงใบบนสุดที่แผขยายเต็มที่ (youngest fully expanded leaf) ชวงเวลาระหวาง 9.00 –11.00 น.ในทุก
ระยะการเจรญิเติบโต  
                      5.3.2  กิจกรรมของคลอโรฟลลในใบ (leaf chlorophyll fluorescence) โดยใช 
leaf chlorophyll fluorescence measurement equipment รุน FMS1 (Plant Efficiency Analyser) โดยวัดใบ
บนสุดที่แผขยายเต็มที่เชนเดียวกับการวัดความตานทานการเปดปากใบ ในทุกระยะการเจริญเติบโต ในชวง
เวลาระหวาง 9.00 น.-11.00 น. 
                      5.3.3  ปริมาณคลอโรฟลลในใบ (leaf chlorophyll content) โดยใชเครือ่งวัดความเขมของสีใบ
หรือ SPAD ยีห่อ Minolta โดยวดัใบบนสุดท่ีแผขยายเตม็ท่ี ในทุกระยะการเจรญิเติบโต ในชวงเวลาเดียวกัน
กับการวดักิจกรรมของคลอโรฟลล 
 

5.4 ผลผลิตและองคประกอบของผลผลิต (economic yield) 
       เมื่อถั่วเหลืองเจรญิเติบโตถึงระยะ R8 เก็บเกีย่วถัว่เหลืองจํานวน 10 ตนในแตละประเภท 

ของการใหนํ้า นําไปหาผลผลิตและองคประกอบผลผลิตดังรายละเอยีดตางๆ ดังนี ้
                         5.4.1  จํานวนฝกตอตน (pod/plant) 
                         5.4.2  จํานวนเมลด็ตอฝก (seed/pod) 
                         5.4.3  ขนาดเมล็ด (กรัม/100 เมล็ด) (seed size) โดยสุมเมล็ดท่ีช่ังหาผลผลิตมา 100เมล็ด 
จํานวน 3 ครั้ง นําไปผึ่งแดดเปนเวลา 3 วันนําไปชั่งเปนกรัมใหไดทศนยิม 2 ตําแหนง ปรับใหเปนน้าํหนัก 
100 เมล็ด ที่ความชื้น 13เปอรเซ็นต แลวหารดวย 3 
                         5.4.4  น้ําหนักเมลด็ตอตน (seed weight/plant) นําเมล็ดท่ีไดจากการกะเทาะเปลือก 
ท้ังหมดของถั่วเหลืองทั้ง 10 ตน แลวช่ังเมล็ดหลังจากทีต่ากแดดใหความชื้นลดลงเหลือ 13  เปอรเซ็นต แลว
หารดวย 10  เพื่อใหไดนํ้าหนักเมล็ดตอตน 
 

ข) การทดลองที่ 2  
 

      เปนการศกึษาที่ตอเนื่องจากการทดลองที่  1 เพ่ือใหทราบถึงการตอบสนองทางสรีรวิทยา 
ของถั่วเหลืองที่ปลูกในกระถางอยางละเอยีดถี่ถวนมากยิง่ขึ้น ในดานการเจรญิเติบโต การใหผลผลิต และ
ลักษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยาในดานตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับกระบวนเมตาบอลซิึมของ 
ถั่วเหลืองท่ีปลกูในกระถาง ภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า รวมทั้งความสามารถในการปรับตวัของถัว่เหลือง
ท่ีเจรญิอยูภายใตสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา 
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    เริ่มปลูกถั่วเหลืองในวนัท่ี 15 พฤศจกิายน 2547 โดยใชถั่วเหลืองพันธุเดยีวกันกับการทดลองที่ 1 
คือพันธุจกัรพนัธ 1 สําหรับวธิีการปลูกและการดูแลรักษากระทําเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 เชนกัน 
 

    1. การเก็บขอมูลทางสถิติ   
 

       เริ่มเก็บตัวอยางถั่วเหลือง ในทุกๆ ระยะของการเจริญเติบโตตั้งแตระยะ V1 จนถึงระยะ R7  
ตัวอยางดังกลาวท้ังที่เปนตวัอยางท่ีถอนออกมาจากกระถาง (destructive sample) และตัวอยางที่เจรญิอยูใน
กระถาง (non-destructive sample) ซึ่งถูกนาํมาวัดการเจรญิเติบโต และการวิเคราะหขอมูลทาง 
สรีรวิทยา 
 

     1.1  ขอมูลการเจริญเติบโต บันทึกขอมูลทางดานพัฒนาการของการเจริญเติบโต   
(phenological development) รวมทั้งการเจริญเติบโตในดานของความสูงของลําตน จํานวนขอเฉลี่ยตอตน 
จํานวนกิ่งเฉลีย่ตอตน การสะสมน้ําหนักแหง พ้ืนที่ใบตอตน ตลอดจนผลผลิตและองคประกอบของผลผลิต 
ตามที่ไดกระทําในการทดลองที่ 1 

 

     1.2   ขอมูลทางดานการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถั่วเหลือง 
             1.2.1  กิจกรรมของคลอโรฟลลในใบ (leaf chlorophyll fluorescence) วัดในชวงเวลา

ระหวาง 9.00-11.00 น. ในทกุระยะการเจรญิเติบโตโดยใช leaf chlorophyll fluorescence measurement 
equipment รุน FMS1 (Plant Efficiency Analyser) โดยวดัใบบนสุดที่แผขยายเต็มที่ (youngest fullly 
expanded-leaves) เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 
             1.2.2  ปริมาณคลอโรฟลลในใบ (leaf chlorophyll content) โดยใชเครื่องวัดความเขมของสี
ใบหรือ SPAD ยี่หอ Minolta โดยวดัใบบนสุดที่แผขยายเต็มที่ ในทุกระยะการเจริญเตบิโต ในชวงเวลา 9.00-
11.00 น. โดยดําเนินการเชนเดียวกันกับการทดลองที่ 1 
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                   1.2.3 คาศักยของนํ้าในใบ (leaf water potential) โดยใช pressure bomb วดัในชวงเวลากลางคืน
ประมาณ 2.00-3.00 น. (pre-dawn) ซึ่งเปนชวง minimum temperature และในชวงเวลากลางวนัคือ 
 15.00 น.(post-midday) ซึ่งเปนชวง maximum temperature โดยวัดหางกัน 12-13 ช่ัวโมง ในชวงวันเดียวกนั 
เปรยีบเทียบกนัไปในทกุระยะการเจริญเตบิโต 
                           1.2.4 วิเคราะหหาขอมูลทางสรีรวิทยา โดยใชเครื่องวัดอัตราการสังเคราะหแสง 
(Portable photosynthesis รุน LCA 4) โดยวเิคราะหหาขอมูลตางๆ ดังนี ้
                                ก. อัตราการสังเคราะหแสง (photosynthesis rate) 
                                ข. อัตราการคายน้ํา (transpiration rate) 
                                ค. ความตานทานของปากใบ (stomatal resistance) 
  
                      1.2.5  ประสิทธิภาพการใชแสงของพืชและประสิทธภิาพการตรึงคารบอนไดออกไซดของพืช 
โดยศึกษาจากคา A/Q curve และ A/Ci curve ตามลําดับ (สาวิตร มจีุย,2549)  โดยใชเครื่อง Leaf chamber 
automatic photosynthetic measurement equipment (LCA 4) ซึ่งการศึกษาในเรื่องของ A/Q curve ทําไดโดย
ใชศึกษาอัตราการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดหรืออัตราการสังเคราะหแสงของพืช โดยกําหนดปริมาณ
ความเขมแสงที่แตกตางกัน (แตกําหนดใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดคงที่) แลวนําไปสราง A/Q curve 
สวนการศึกษาในเรื่องของ A/Ci curve ทําไดโดยวัดอัตราการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดหรืออัตราการ
สังเคราะหแสงของพืช ภายใตปริมาณกาซคารบอนได ออกไซดที่แตกตางกัน (แตกําหนดใหปริมาณแสง
คงท่ี) แลวนําไปสรางกราฟของ A/Ci curve ซึ่งจากเทคนิคการศกึษา A/Q curve และ A/Ci curve น้ีสามารถ
นําไปหาคา light compensation point และ CO2 compensation point ตลอดจนคาอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของได 
 

1.3 ผลผลิตและองคประกอบของผลผลิต (economic yield) 
                     เมื่อถั่วเหลืองเจรญิเติบโตถงึระยะ R8   เก็บเกีย่วถั่วเหลืองจํานวน 10 ตนในแตละ 
ประเภทของการใหน้ํา นําไปหาผลผลิตและองคประกอบผลผลิต โดยกระทําเชนเดียวกับการทดลอง 
ท่ี 1 
 

ค)  การทดลองที่ 3   
 
      เปนการศกึษาที่ตอเนื่องจากการทดลองที่  1 และ 2  ซ่ึงเปนชวงเวลาที่หางจากการทดลอง 

ท่ี 2  เปนเวลานาน เนื่องจากอุปสรรคบางประการในการใชเครื่องมือทางสรีรวิทยาและพื้นท่ีแปลงปลูก โดย
ทําการทดลองในกระถาง เพือ่ใชเปรยีบเทียบกับการปลกูในแปลงภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา 
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       เริ่มปลูกถัว่เหลืองในวนัที่ 5 กรกฎาคม 2549 โดยใชถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 สําหรับวธิีการ
ปลูกและการดแูลรักษากระทาํเชนเดยีวกับทุกการทดลองที่ผานมา 

1. การเก็บขอมูลทางสถิติ   
 

    เริ่มเก็บตัวอยางถั่วเหลือง ในทุกๆ ระยะของการเจริญเติบโตตั้งแตระยะ V1 จนถึงระยะ R7  
ตัวอยางดังกลาวท้ังที่เปนตวัอยางท่ีถอนออกมาจากกระถาง (destructive sample) และตัวอยางที่เจรญิอยูใน
กระถาง (non-destructive sample) จะถูกนาํมาวัดการเจรญิเติบโต การวเิคราะหขอมูลทางสรีรวิทยา และการ
ตรึงไนโตรเจนโดยวิเคราะหจากการสกัดเนื้อเยื่อลําตน 
  

    1.1 ขอมูลการเจรญิเติบโต บันทึกขอมูลทางดานพัฒนาการของการเจรญิเติบโต 
(phenological development) รวมทั้งการเจริญเติบโตในดานของความสูงของลําตน จํานวนขอเฉลี่ยตอตน 
จํานวนกิ่งเฉลีย่ตอตน การสะสมน้ําหนักแหง พื้นที่ใบตอตน ตลอดจนผลผลิตและองคประกอบของผลผลิต 
ดังเชนทุกๆ การทดลองทีผ่านมา 
 

                  1.2 ขอมูลทางดานการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถัว่เหลอืง 
                        1.2.1  กิจกรรมของคลอโรฟลลในใบ (leaf chlorophyll fluorescence)  
                        1.2.2  ปริมาณคลอโรฟลลในใบ (leaf chlorophyll content)  
                        1.2.3  วิเคราะหหาขอมูลทางสรีรวิทยา โดยใชเครื่องวดัอัตราการ 
สังเคราะหแสง Portable photosynthesis รุน LCA 4 โดยวิเคราะหหาขอมูลตางๆ ดังนี้ 
                                  ก. อัตราการสังเคราะหแสง (photosynthesis rate) 
                                  ข. อัตราการคายน้ํา (transpiration rate) 
                                  ค. ความตานทานของปากใบ (stomatal resistance)  
                        1.2.4  ประสทิธิภาพการใชแสงและประสิทธิภาพการตรึงคารบอนไดออกไซด  
ของพืช โดยศึกษาจากคา A/Q curve และ A/Ci curve ตามลําดับ ซึ่งการวดัและบนัทึกขอมูลกระทํา
เชนเดยีวกับการทดลองที่ 2  
 

                    1.3   การตรึงไนโตรเจนในถัว่เหลือง โดยวิธกีารสกดัเนื้อเยือ่จากลําตน ตามวิธกีารของ 
Herridge (1982) 
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      1.4  ปริมาณไนโตรเจนโดยรวม (total nitrogen) นําตัวอยางเมล็ดถัว่เหลืองมาบดและวิเคราะห
หาปริมาณไนโตรเจนดวยวธิี Kjeldahl method  แลวดําเนินการทดลองตามวิธกีารของสาวิตร  มจีุย (2546) 
นําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตไนโตรเจนและเปอรเซ็นตโปรตีนตอไป 

        1.5  ผลผลิตและองคประกอบของผลผลิต (economic yield) 
                เมื่อถั่วเหลืองเจรญิเติบโตถึงระยะ R8 เก็บเกี่ยวถัว่เหลืองจาํนวน 10 ตนในแตละประเภท 

ของการใหน้ํา นําไปหาผลผลิตและองคประกอบผลผลิต โดยกระทําเชนเดียวกับทกุๆ การทดลองที่ผานมา 
 
ขั้นตอนท่ี 2  การทดลองในแปลง 
 
ง)  การทดลองที่ 4 
 
    เปนการทดลองที่เลียนแบบ (simulate) ลักษณะการเจรญิเติบโตของถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัว

ดวยนํ้าตามสภาพความเปนจริง ประกอบกบัการศกึษาในดานการปลูกพืชภายใตสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําใน
อดีตที่ผานมา เปนการทดลองในแปลงปลกู (field experiment) ทั้งสิ้น ดังนั้นผลการทดลองที่ไดจากการ
ทดลองครั้งนีอ้าจจะนํามาใชเทียบเคียงหรือยืนยันกับผลการศึกษาที่เคยมีการศึกษามาแลวในอดีต 

 
   ในการทดลองนี้ใชถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ปลูกในแปลงทดลอง โดยมีสิ่งทดลอง  
2 ประเภทไดแก การปลกูถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า (saturated soil culture, SSC) เปนสิ่งทดลองที่ 
1 และการใหนํ้าแบบปรกติ (conventional irrigation, CI)  เปนสิ่งทดลองที่ 2 วางแผนการทดลองเปนแบบ  
Factorial in Completely Randomized Design (CRD) และมีจํานวน 3 ซ้ําในแตละสภาพของการปลูก 
 
    เริ่มปลูกถั่วเหลืองในวันที่ 5 กรกฎาคม 2549 โดยปลกูไปพรอม ๆ กับการทดลองที่ 3 ซึ่งเปนการ
ทดลองในกระถาง สําหรับวธิีการปลูกและการดูแลรักษากระทําเชนเดียวกับทุกการทดลอง 
ท่ีผานมา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 56 

1.  การปลูกถั่วเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 
    ปลูกถั่วเหลอืงบนแปลงปลูกขนาดกวางคูณยาวเทากับ 3X4 ตารางเมตร หลังจากทีไ่ดมีการเตรยีม

ดิน โดยการไถ 2 ครั้ง แลวพรวน 1 ครั้งดวยจอบหมุน ยกแปลงปลกูขนาด 3X4 ตารางเมตร ใหมีความสูง
เทากับ 50 เซนติเมตรเหนือผวิดิน โดยใชแปลงปลกู 2 แปลงตอ 1 ระดบัของสิ่งทดลอง แปลงปลูกแตละ
แปลงถูกคั่นดวยคูน้ํา (furrow) กวาง 1 เมตร และเนื่องจากการทดลองดังกลาวมี 3 ซ้ํา ดังนั้นจํานวนแปลง
ปลูกในสิ่งทดลองของสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา จึงมีท้ังสิ้น 6 แปลง บริเวณโดยรอบทุกๆ ดานของแปลงปลกู
ในสิ่งทดลองของสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ถมแนวคันดินกั้นน้ําไวโดยรอบสูงประมาณ 50 เซนติเมตร 
 

ปลูกถั่วเหลืองบนแปลง โดยการปลูกเปนแถว ความยาวของแถวเทากับ 4 เมตรและมรีะยะระหวาง
แถวเทากับ 50 เซนติเมตร ปลูกถั่วเหลืองจาํนวน 3-5 เมลด็ลงในหลุม ซึง่หางกัน 30 เซนติเมตร โดยคลุก
เมล็ดดวยเชื้อ Bradyrhizobium japonicum กอนปลกู เมื่อถั่วเหลืองงอกครบทุกหลุมแลว ถอนแยกใหเหลือ 3 
ตนตอหลุม คดิเปนอัตราประชากรเทากับ 200,000 ตนตอเฮกตาร 
 

หลังจากถอนแยกถัว่เหลืองเรียบรอยแลว เปดน้ําขังไวในบริเวณแปลงปลูกเพื่อใหแปลงอยูในสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ําตั้งแตระยะ V1  โดยใหระดับน้ําต่ํากวาระดับผิวดิน 10 เซนติเมตร ทําการขังน้าํและ 
ตรวจ สอบระดับน้ําใหอยูในระดับท่ีกําหนด จนถัว่เหลอืงสุกแก 
 

2. การปลูกถั่วเหลืองในสภาพการใหน้ําปรกติ  
 

     หลังจากที่ไดมีการเตรียมดินเชนเดียวกับการเตรียมดินในสภาพของการปลูกในดินอิ่มตัว 
ดวยนํ้าแลว ปลูกถั่วเหลืองบนแปลงที่ไมไดมีการยกแปลงขึ้นมา โดยปลูกราบลงไปในดิน จํานวน 2 แปลง
ตอหนึ่งส่ิงทดลอง โดยขนาดของแปลงเทากับ 3X4 ตารางเมตร และแตละแปลงปลูกจะคั่นดวยชองวางหาง
เทากับ 1 เมตร และเนื่องจากการทดลองดังกลาวมีจํานวน 3 ซ้ํา จึงทําใหจํานวนแปลงปลูกถั่วเหลืองใน
ระบบการปลูกแบบปรกติ เทากับ 6 แปลง  
 

ปลูกถั่วเหลืองจํานวน 3-5 เมล็ดบนหลุม ซึ่งหางกัน 30 เซนติเมตรในแตละแถว และมีระยะหาง
ระหวางแถวเทากับ 50 เซนติเมตร หลังจากที่มีการคลุกเมล็ดดวยเชื้อ Bradyrhizobium japonicum กอนปลูก 
หลังจากตนถั่วเหลืองงอก ถอนแยกใหเหลือ 3 ตนตอหลุมเชนเดียวกับการทดลองในระบบสภาพดินอิ่มตัว
ดวยน้ํา หลังปลูกรดน้ําแปลงปลูกถั่วเหลืองในระบบการปลูกแบบปรกติใหชุม และรดน้ําติดตอกันทุกๆ 3 
วันจนกระทั่งถั่วเหลืองสุกแก 
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ในการทดลองดังกลาว พ้ืนทีก่ารทดลองทั้งสิ้นท้ังการปลกูในระบบดินอ่ิมตัวดวยน้ํา และ ระบบการ
ปลูกแบบปรกติ รวมกันเทากบั 250 ตารางเมตร แปลงยอย (individual plot) ประกอบดวยแปลงปลกู  
2 แปลง ซ่ึงมีเนื้อท่ีโดยรวมของชองวางระหวางแปลงและรองน้ําเทากับ 10 ตารางเมตร การควบคุมวัชพืช 
ตลอดจนการกาํจัดโรคและแมลง กระทําตามความเหมาะสม 

3.  การเก็บขอมูลของการทดลอง 
 

     เก็บตัวอยางจากแปลงทดลอง ทั้งสิ้น 14 ครั้งในแตละประเภทการปลูก โดยสุมเก็บตัวอยาง 
แบบ  systematic sampling ใชตัวอยางจํานวน 8 ตนตอครั้งในพื้นท่ีขนาด 4,000 ตารางเมตร โดยเกบ็ตัวอยาง
ถั่วเหลืองในทกุระยะการเจรญิเติบโตตั้งแต V1 จนถึง R7 จากตัวอยางของถั่วเหลืองทีถ่อนเก็บมาจากแปลง 
(destructive sample) และจากตัวอยางของถั่วเหลืองท่ีเจรญิเติบโตอยูในแปลง (non-destructive sample)  
โดยวิธีการวัดและวิเคราะห สรุปแลวมกีารเก็บขอมูลประเภทตางๆ ดังนี ้
 

                 3.1  ขอมูลพัฒนาการดานการเจรญิเติบโต (phenological development) 
                         3.1.1  วันปลกู (planting date) 

                         3.1.2  วันงอกโผลพนผิวดนิ (days of emergence,Ve) 
                         3.1.3  วันออกดอกแรก (days to first flowering,R1) 
                         3.1.4  วันออกดอก 50 เปอรเซ็นต (day to 50% flowering) 
                         3.1.5  วันสิ้นสุดการออกดอก (day to complete flowering,R2) 
                         3.1.6  วันสุกแก (days to maturity,R7) โดยใชเกณฑวันสุกแกของฝก 50 เปอรเซ็นต นับเปน
วันสุกแก 
 

                  3.2  ขอมูลการเจรญิเติบโต (growth) 
                         บันทึกขอมูลตางๆ ตามระยะการเจรญิเติบโตของถัว่เหลอืง (Fehr and Caviness, 1975)  ดังนี้  
                          3.2.1  ความสูงของลําตนแกนกลางจากผวิดินถึงยอด (shoot apex) 
                          3.2.2  จํานวนขอของลําตนแกนกลางเฉลี่ยตอตน 
                          3.2.3  จํานวนกิ่งเฉลี่ยตอตน 
                          3.2.4  พื้นที่ใบตอตน โดยใชเครื่องวดัพ้ืนที่ใบ (Portable area meter รุน LI  3000A) 
                          3.2.5  การสะสมน้ําหนักแหง (dry matter accumulation) แยกสวนตางๆ ของถัว่เหลอืง
ออกเปนสวนๆ นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 7 วัน เพื่อหาการสะสมน้ําหนักแหง
ตอตนของสวนตางๆ ดังนี ้
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                                 ก.  น้ําหนักแหงของใบ 
                                  ข.  น้ําหนักแหงของราก 
                                  ค.  น้ําหนักแหงของลําตนและกานใบ 
                                  ง.  นํ้าหนักแหงของฝกรวมเมล็ด 

             3.3   องคประกอบของการวิเคราะหการเจริญเตบิโต (Growth Analysis) ไดแก คา Net  
Assimilation Rate (NAR) Leaf Area Ratio (LAR)  Relative Growth Rate (RGR) Specific Leaf Weight 
(SLW) Leaf Area Index (LAI) และ Crop Growth Rate (CGR)  (เอ็จ, 2546) 
 

3.4   ขอมูลดานการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถัว่เหลอืง (physiological responses) 
                                     3.4.1  กิจกรรมของคลอโรฟลลในใบ (leaf chlorophyll activity) โดยใช 
leaf chlorophyll fluorescence measurement equipment รุน FMS1 (Plant Efficiency Analyser) วัดใบบนสุด
ท่ีแผขยายเต็มที่ ชวงเวลาระหวาง 9.00 น.-11.00 น.ในทุกระยะการเจริญเติบโต 
                                   3.4.2  ปริมาณคลอโรฟลลในใบ (leaf chlorophyll content) โดยใชเครื่องวัดความเขม
ของสีใบหรือ SPAD รุน Minolta โดยวัดใบบนสุดท่ีแผขยายเต็มท่ี ในทกุระยะการเจรญิเติบโต ในชวงเวลา
เดียวกันกับการวดักจิกรรมของคลอโรฟลล 
                                   3.4.3  วิเคราะหหาขอมูลทางสรรีวทิยา โดยใชเครื่องวดัอัตราการสังเคราะหแสง 
Portable photosynthesis รุน LCA 4 โดยวิเคราะหหาขอมูลตางๆ ดังนี ้

ก.  อัตราการสงัเคราะหแสง (photosynthesis rate) 
ข.  อัตราการคายน้ํา (transpiration rate) 
ค.  ความตานทานของปากใบ (stomatal resistance) 

                                  3.4.4   การตรึงไนโตรเจนในถั่วเหลือง โดยวธิีการสกัดเนื้อเยื่อจากลําตน โดย 
กระทําเชนเดียวกับการทดลองที่ 3  
                                  3.4.5   ปริมาณไนโตรเจนโดยรวม (total nitrogen) นําตัวอยางถัว่เหลืองมาบด 
และวเิคราะหหาปรมิาณไนโตรเจนดวยวธิี Kjeldahl method  เชนเดียวกับการทดลองที่ 3  
                                  3.4.6   การวิเคราะหดิน (soil analysis) วิเคราะหดนิปลูกในแปลงทั้งในสภาพดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้าและสภาพปรกติ โดยวิเคราะหคาตางๆ เหลาน้ีไดแก คา pH ในดนิ (soil pH) อินทรยีวัตถุในดิน (soil 
organic matter) โครงสรางของดิน (soil texture) ฟอสฟอรัส (Phosphorus) และโปแตสเซียม  (Potassium) 
 

3.5  ผลผลิตและองคประกอบของผลผลิต (economic yield) 
       เมื่อถั่วเหลืองเจรญิเติบโตถึงระยะ R8 เก็บเกีย่วถัว่เหลืองจํานวน 10 ตนในแตละ 
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ประเภทของการใหน้ํา นําไปหาผลผลิตและองคประกอบผลผลิตดังรายละเอียดตางๆ ดังนี ้
                                   3.5.1  จํานวนฝกตอตน (pod/plant) 
                                   3.5.2  จํานวนเมล็ดตอฝก (seed/pod) 
                                   3.5.3  ขนาดเมล็ด (กรัม/100 เมล็ด) (seed size) โดยสุมเมล็ดท่ีช่ังหาผลผลิตมา 100 
เมล็ด จํานวน 3 ครั้ง นําไปผึง่แดดเปนเวลา 3 วันนําไปชั่งเปนกรัมใหไดทศนิยม 2 ตําแหนง ปรับใหเปน
นํ้าหนัก 100 เมล็ด ท่ีความชืน้ 13เปอรเซ็นต แลวหารดวย 3 
                                  3.5.4  นํ้าหนักเมลด็ตอตน (seed weight/plant) นําเมลด็ที่ไดจากการนวดทั้งหมดของ
ถั่วเหลืองท้ัง 10 ตน แลวช่ังเมล็ดหลังจากที่ตากแดดใหความชื้นลดลงเหลือ 13 เปอรเซ็นต ปรับเปนน้ําหนัก
แลวหารดวย 10 เพื่อใหไดนํ้าหนักเมล็ดตอตน 
                                  3.5.5  ผลผลิตตอพื้นท่ี (yield/area) เก็บเกีย่วถัว่เหลืองจํานวน 10 ตน จากแต 
ละแปลงปลกู โดยแปลงปลกูแตละแปลงมีขนาดทากับ 10,000 ตารางเซนติเมตร (100x100 ตาราง 
เซนติเมตร) หรือ 1 ตารางเมตร ดังนั้นขนาดของ harvest plot รวมทั้งส้ิน 2 แปลงจึงมขีนาดทากับ 2 
ตารางเมตรและมีจํานวนถัว่เหลืองทั้งสิ้น 20 ตน กะเทาะเปลือกถั่วเหลืองทั้ง 20 ตนที่เก็บได แลวช่ังเมล็ด
หลังจากที่ตากแดดใหความชืน้ลดลง 13 เปอรเซ็นต แลวคํานวณกลับเปนผลผลิตตอพื้นท่ี 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1. การตอบสนองดานการเจรญิเติบโต (Agronomic responses) 
 

1.1 การพัฒนาการเจริญเติบโต (phenological development) 
 

       จากลักษณะการพัฒนาการเจรญิเติบโตของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ซึ่งปลูกภายใตสภาพการ
ใหน้ําท่ีแตกตางกันคือ สภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturated Soil Culture, SSC) และสภาพปรกติ 
(Conventional Irrigation, CI) ท้ังในกระถางและในแปลง พบวาภายใตสภาพการใหน้ําที่แตกตางกนั มีผลตอ
วันออกดอกแรก วันสิ้นสุดการออกดอก และวนัสุกแก ซึ่งจะเห็นไดวา สภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา มีผลตอการ
ยืดอายวุันออกดอกแรก วันสิน้สุดการออกดอก และวันสกุแก ของถั่วเหลืองใหยาวกวาในสภาพการใหนํ้า
ตามปรกติประมาณ 2-3 วัน ในทุกๆ การทดลอง กลาวคอื ในสภาพ CI พบวาวนัออกดอกแรกเทากบั 39.2 
วัน วันส้ินสุดการออกดอก เทากับ 43.2 วนั และวันสุกแกเทากับ  90.7 วัน แตในสภาพ SSC  มีวันออกดอก
แรกเทากับ 41 วัน วันสิ้นสุดการออกดอกเทากับ 44.5 วนัและวันสุกแกเทากับ 93.5 วัน ( ตารางที่ 1) 
 
    การปลูกถัว่เหลืองในสภาพ  SSC  มีผลทําใหยืดอายกุารสุกแกของถัว่เหลืองออกไปอีก เนื่องจาก 
ถั่วเหลืองท่ีปลกูอยูในสภาพนี้ มีวันออกดอกแรกชากวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI จึงเปนผลทําใหอายุ
สุกแกของถัว่เหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC ลาชาออกไปดวย สวนระยะการออกดอก (R1-R2) และ
ระยะเวลาของการสุกแก (R7) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ  1 ระหวางการปลูกในสภาพ CI และสภาพ SSC 
ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ ในทกุๆ การทดลอง  
 
    จากตารางที่  1 แสดงใหเห็นถึงการพฒันาการเจริญเติบโตของถัว่เหลอืงพันธุจักรพนัธุ  1 ที่ปลูกใน
สภาพ SSC ในการทดลองในกระถาง (pot experiment) ทั้ง  3 การทดลอง และการทดลองในแปลงปลูก 
(field experiment) อีก  1 การทดลอง จากตารางดังกลาว ถึงแมวาระยะเวลาของการพฒันาการเจรญิเติบโต
ตางๆ ของถัว่เหลืองเม่ือปลูกอยูในสภาพ CI เปรยีบเทยีบกับถัว่เหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC จะไมแตกตาง
กันทางสถิตกิต็าม แตเห็นไดวา ถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ  1 เมื่อปลูกอยูในสภาพ SSC จะมีการพัฒนาการ
เจรญิเติบโตทีช่ากวาเม่ือปลกูอยูในสภาพ CI โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อพจิารณาถึงวันออกดอกแรก (R1) และวัน

60 



 61 

สุกแก (R7)  ในทุกๆ การทดลอง สวนระยะเวลาการพัฒนาการเจรญิเตบิโตที่ไมแตกตางกันมากนักในการ
ปลูกท้ัง  2 สภาพ คือ วันงอกโผลพนดิน วนัส้ินสุดการออกดอก และระยะเวลาการออกดอก จากการทีถ่ั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC มีวันออกดอกแรกและวันสกุแก ยาวนานกวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI ใน
ทุกๆ การทดลอง จึงนาที่จะสรุปไดวา การสุกแกของถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC ลาชากวาถัว่เหลืองท่ี
ปลูกอยูในสภาพ CI น่ันเอง 
 
       สิ่งท่ีควรพจิาณาอีกประการหนึ่งเกีย่วกบัถั่วเหลืองพันธุจกัรพันธ  1 ท่ีใชในการศกึษาครั้งนี้ คือ 
การทีว่ันออกดอกแรกของถัว่เหลืองพันธุนี้ ออกดอกลาชาที่สุดในการทดลองที่  2  (pot experiment) ซ่ึงปลูก
ในวนัที่  15 พฤศจิกายน  2547  ในขณะที่การทดลองที่  1 และ  3 (pot experiment) และการทดลองที่  4 ซึ่งเปน
การทดลองในแปลงปลูก (field experiment) ปลูกในชวงเดือนกรกฎาคมทั้งสิ้น แมวาจะปลูกในคนละป 
ก็ตาม  
 

      การทีถ่ั่วเหลืองพันธุจักรพันธ  1 ออกดอกลาชา เมื่อปลูกอยูในสภาพชวงแสงสัน้ในเดือน
พฤศจิกายน เมื่อเปรยีบเทียบกับการออกดอกที่เร็วข้ึนในสภาพชวงแสงที่ยาวกวาในเดือนกรกฎาคม ถึงแมจะ
เปนคนละปกต็าม เนื่องจากถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ  1 เปนพันธุที่มีลกัษณะของ long juvenile trait คือ เปน
พันธุที่ออกดอกชาเมื่อปลกูอยูในสภาพชวงแสงสั้น ซึ่งตางจากถัว่เหลืองพันธุอ่ืนๆ ท่ีปลูกอยูในประเทศไทย 
และการที่จะปรับปรุงพันธุและคัดเลือกพันธุถัว่เหลืองใหมีพัฒนาการและการเจรญิเตบิโตที่เหมาะสมกับ
สภาพของชวงแสงในประเทศไทยที่คอนขางสั้น เมื่อเปรยีบเทียบกับแหลงปลูกถัว่เหลืองในเขตอื่น ๆ เชน 
ในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนตน ดังนั้นการใชลักษณะของ long juvenile trait  จึงเปนอีกวธิีหนึ่งสําหรับ
การปรับปรุงพนัธุถั่วเหลืองใหมีการพัฒนาและการเจรญิเติบโตเหมาะสมกับแหลงปลกูที่มีสภาพชวงแสง
สั้น (de Toledo et al., 1994 ; Hartwig and Kiihl, 1979) 

 
1.2  ผลผลิตและองคประกอบผลผลิต (yield and yield component) 
 
       เมื่อพิจารณาถึงผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC และใน

สภาพ CI ในทั้ง 4 การทดลอง (ตารางที่ 2) แสดงใหเห็นวาผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของถั่วเหลือง
ภายใตสภาพ SSC ไมสูงกวาผลผลิตของถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI  โดยในการทดลองที่  1  2 และ  3 ซึ่ง
เปนการทดลองในกระถาง ผลผลิตที่ไดในการทดลองทั้ง  3 การทดลองนี้ไดแก ผลผลติตอตนหรือนํ้าหนัก
เมล็ดตอตน โดยถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า สามารถสรางจํานวนเมล็ดตอฝกไดใกลคียงกับ
สภาพปรกต ิ(สภาพการใหนํ้าปรกติ มีจํานวนเมลด็ 1.28 เมล็ดตอฝก สภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า มจีํานวนเมลด็ 
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1.23 เมล็ดตอฝก (แตจะเห็นวาถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา มีจํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอ
ตนและขนาดเมล็ด มีแนวโนมต่ํากวาถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพการใหน้ําแบบปรกติ  

 
       สําหรับถัว่เหลืองที่ปลูกในแปลง  (การทดลองที่ 4) จะเห็นไดวาผลผลิตตอพืน้ท่ี  (กโิลกรัม/

เฮกตาร) ท่ีปลกูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ใหผลผลิตต่ํากวาถัว่เหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติ และมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ ในสภาพการใหนํ้าแบบปรกติใหผลผลิต 8,484.31 กิโลกรัมตอเฮกตาร 
ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าใหผลผลิต 4,334.87 กิโลกรัมตอเฮกตาร การที่ถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัว
ดวยนํ้าใหผลผลิตต่ํากวาการปลูกในสภาพปรกติ เกิดขึน้เนื่องมาจากปญหาน้ําทวมขงัซึ่งเกิดจากปริมาณ
นํ้าฝนที่มีคอนขางสูงในฤดฝูน 
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ตารางที่  1   ชวงเวลาและจํานวนวันของการพัฒนาการเจรญิเติบโตของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูก 
                    ในการทดลองตางๆ กัน ทั้งในกระถางและในแปลง ภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําและ 
                  สภาพปรกต ิ

       วันงอกโผลพนดิน        วันออกดอกแรก     วันสิ้นสุดการออกดอก   ระยะออกดอก    วันสุกแก                         
                              (Ve)                            (R1)                          (R2)                        (R 1- R2)                (R7)                                                             
        ใหน้ําตามปรกติ (CI) 1/ 
การทดลองที่ 1         3                             37                             43                          6                       89 
การทดลองที่  2               5                             44                             49                           5                       90 
การทดลองที่ 3               3                             37                             40                           3                       91 
การทดลองที่ 4               4                             39                             41                           2                       93 

      เฉลี่ย                        3.7                          39.2                            43.2                        4                      90.7                     

     ดินอิ่มตัวดวยนํ้า (SSC) 
การทดลองที่ 1                 3                             41                             46                            5                       92 
การทดลองที่  2                 5                             45                             50                            5                       95 
การทดลองที่ 3           3                                   38                             40                            2                       92  
การทดลองที่ 4  4                                             40                             42                            2                        95 

       เฉลี่ย                        3.7                           41                            44.5                          3.5                     93.5    

       Sig 1/                        ns           ns             ns                            ns           ns                         

                            
 

หมายเหตุ  1/   = วิธีการใหน้ํา 

                 CI      การปลูกในสภาพการใหน้ําปรกต ิ
    SSC   การปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า 
    ns       ไมแตกตางกันทางสถิต ิ

   *          แตกตางกันทีร่ะดบันัยสําคัญ 0.05 % 
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ตารางที่  2  ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของถัว่เหลอืงพันธุจักรพนัธุ 1 ที่ปลูกในชวงตาง ๆ ตัง้แตป  
                  พ.ศ. 2547 ถึง พ.ศ. 2549 ทั้งในกระถางและแปลง ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 
 
         จํานวนฝก/ตน        จํานวนเมลด็/ฝก        น้ําหนักเมลด็/ตน      ขนาดเมลด็          ผลผลิตตอพ้ืนที่                    

                                                                                                                          (กรัม/100 )              (กก./เฮกตาร) 
        ใหน้ําตามปรกติ (CI) 1/ 
การทดลองที่  1          74.10                    1.04                        16.30                       20.97                        no 
การทดลองที่  2         40.00                     1.15                         8.66                       18.87                         no 
การทดลองที่  3         72.57                     1.36                         22.52                      22.95                         no 
การทดลองที่ 4         124.97                    1.57                        42.20                       21.59                       8484.31  

เฉลี่ย                        77.91                      1.28                       22.42                       21.09                       8484.31 

     ดินอิ่มตัวดวยนํ้า (SSC) 
การทดลองที่  1           45.60                     1.18                        9.21                        17.15                          no 
การทดลองที่  2           49.70                     1.03                        9.31                        18.24                          no 
การทดลองที่ 3          67.03                     1.45                        21.84                       22.47                          no 
การทดลองที่ 4         105.10                     1.25                        26.32                       20.23                       4334.87 

เฉลี่ย                         66.86                      1.23                       16.67                        19.52                       4334.87 

Sig 1/       ns      ns      ns                       ns            *                               

                            
หมายเหตุ  1/   = วิธีการใหน้ํา 

                 CI      ใหน้ําในระดับปรกต ิ
    SSC   ดินอ่ิมตัวดวยนํ้า 
    ns       ไมแตกตางกันทางสถิต ิ
    *         แตกตางกันทีร่ะดบันัยสําคัญ 0.05 % 
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1.3 การเจริญเติบโต (growth) 
 

       การตอบสนองทางดานการเจรญิเติบโต มีการเก็บขอมลูคือ ความสูงเฉลี่ยตอตน จํานวนขอตอ
ตน จํานวนกิ่งตอตน และพืน้ท่ีใบรวมตอตน  
 
       เมื่อพิจาณาถึงความสูงเฉลี่ยตอตนที่ปลกูในทกุการทดลอง ภายใตสภาพการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 
พบวา สภาพการใหน้ําทีแ่ตกตางกัน ไมมผีลทําใหความสงูเฉลี่ยของถั่วเหลืองที่ระยะ R7 มีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (ตารางที่ 3) แตอยางไรกต็ามปรากฎวา ในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา ความสูงของถั่วเหลืองมีแนวโนม
เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัสภาพการใหนํ้าแบบปรกติ ดังจะเห็นไดชัดเจนในการทดลองที่ 3 และการ
ทดลองที่ 4  ดังนี้คือ ในการทดลองที่ 3 จะเห็นวา ถัว่เหลอืงที่ปลูกในสภาพการใหนํ้าแบบปรกติ มคีวามสูง
เฉลี่ยตอตน 66.22 เซนติเมตร และถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้ามีความสูงเฉลี่ยตอตน 72.27 
เซนติเมตร และการทดลองที ่4 จะเห็นวา ถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพการใหน้ําแบบปรกติมีความสูงเฉลี่ยตอ
ตน 89.62 เซนติเมตร และถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํามีความสูงเฉลี่ยตอตน 92.90 เซนติเมตร 
(ตารางที่ 3) 
 

    ในทํานองเดียวกัน  จะเหน็วาสภาพการใหน้ําท่ีแตกตางกัน ไมมผีลทาํใหจํานวนขอตอตนและ
จํานวนกิ่งตอตน ของการใหน้ําแบบปรกตแิละในสภาพดินอิ่มดวยน้ํามีความแตกตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา
ในการทดลองที่ 1 2 และ 3 ซึ่งเปนการทดลองในกระถาง สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํามีผลกระทบเพียงเลก็นอย
ตอจํานวนขอตอตนและจํานวนกิ่งตอตน โดยที่เมื่อปลูกถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา มีแนวโนมทําให
จํานวนขอตอตนและจํานวนกิ่งตอตนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพการใหน้ําแบบ
ปรกติ  (ในสภาพการใหนํ้าแบบปรกติ มจีํานวนขอตอตน 12.99 จํานวนกิ่งตอตน 10.11 ในสภาพดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้า มีจํานวนขอตอตน 12.16 จํานวนกิง่ตอตน 8.94)  แตเมื่อพิจาราณาในการทดลองที่ 4 ซึ่งเปนการ
ทดลองในแปลงปลกู จะใหผลการทดลองที่ตรงขามกับการทดลองในกระถาง (การทดลองที่ 1 2 และ 3) 
 ซ่ึงพบวา การทดลองในแปลงปลกูภายใตสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา จะมจีํานวนขอตอตนและจํานวนกิ่งตอตน
สูงกวาถัว่เหลอืงที่ปลูกภายใตสภาพการใหน้ําแบบปรกต ิกลาวคือ ในสภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้า มีจํานวนขอตอ
ตน  15.50  และจํานวนกิ่งตอตน 12.83 แตในสภาพการใหนํ้าแบบปรกติ มีจํานวนขอตอตน 14.33  และ
จํานวนกิ่งตอตน 11.67 (ตารางที่ 3) 
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ในทํานองตรงกันขาม จะเห็นวา สภาพการใหน้ําทีแ่ตกตางกันในทั้ง 2 สภาพ มีผลตอพ้ืนที่ใบรวม
ตอตน โดยถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า มีพ้ืนที่ใบรวมตอตนนอยกวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ
การใหนํ้าแบบปรกติ และมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ ในสภาพการใหนํ้าแบบปรกติ มีพ้ืนที่
ใบรวมตอตน 1651.75 ตารางเซนติเมตร และในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า มพ้ืีนที่ใบรวมตอตน 1116.92 ตาราง
เซนติเมตร ซึ่งอาจจะมีสาเหตุเนื่องจากถัว่เหลืองที่ปลูกในฤดฝูน ภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา มีการทวมขัง
ของน้ําฝนในปริมาณมาก เปนผลทําใหโครงสรางของดินแฉะเกนิไป ทําใหการเจรญิเติบโตลดลง มีผลทําให
การขยายขนาดของพื้นที่ใบลดลง 

 
 1.4   การสะสมน้ําหนักแหง (dry matter accumulation) 
 
        ในแงของการสะสมน้ําหนักแหง โดยพิจาณาจากน้ําหนักแหงทั้งหมด (total dry matter) ซ่ึงจาก
ผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวานํ้าหนักแหงทั้งหมดตอตนของถั่วเหลืองท่ีเจรญิเติบโตอยูในสภาพดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้า มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากถัว่เหลืองท่ีเจรญิเติบโตอยูในสภาพการใหน้ําแบบปรกติ ในการ
ทดลองที่ 1 จะเห็นไดวา นํ้าหนักแหงทั้งหมดตอตนของถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา มี
แนวโนมต่ํากวาถัว่เหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพการใหนํ้าแบบปรกติ (ภาพที่  5) แตในการทดลองที่ 2  3  และ 4 
จะเห็นไดวา ในชวงระยะหลงัๆ ของการเจริญเติบโต นํ้าหนักแหงทั้งหมดตอตนของถั่วเหลืองที่ปลกูอยูใน
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา มแีนวโนมใกลเคียงกับถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพการใหน้ําแบบปรกติ ดังนี้ การ
ทดลองที่ 2  ถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา มกีารสรางน้ําหนักแหงทั้งหมดตอตนเทากับ 0.742, 
2.164, 3.304 และ 13. 247 กรัมตอตน สวนถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพการใหนํ้าแบบปรกติมกีารสราง
นํ้าหนักแหงทัง้หมดตอตน เทากับ 0.767, 1.865, 2.842 และ 13.707 กรัมตอตน ทีร่ะยะ 27, 34, 43  และ  62 
วันหลังปลูก ตามลําดับ  (ภาพที่  5) ในการทดลองที่ 3 ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา มีการ
สรางน้ําหนักแหงทั้งหมดตอตน เทากับ 0.745, 1.988, 7.315, 23.231 และ 60.611 กรัมตอตน สวนถั่วเหลือง
ท่ีปลูกอยูในสภาพการใหน้ําแบบปรกติ มกีารสรางน้ําหนักแหงทั้งหมดตอตน เทากบั 0.911, 2.58, 8.007, 
24.449 และ 63.387 กรัมตอตน ที่ระยะ 19, 26, 37, 57 และ 92 วันหลังปลูก  ตามลําดบั) ภาพที ่7) ในการ
ทดลองที ่4 ถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา มีการสรางน้ําหนักแหงทั้งหมดตอตน เทากับ 0.852, 
2.597, 7.653, 35.537 และ 99.114 กรัมตอตน สวนถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพการใหน้ําแบบปรกติ มีการ
สรางน้ําหนักแหงทั้งหมดตอตน เทากับ 0.815, 2.878, 8.633, 46.446 และ 95.451 กรัมตอตน ที่ระยะ 19, 26, 
37, 59 และ 93 วันหลังปลูก ตามลําดับ (ภาพที่ 8) จากขอมูลขางตนน้ีแสดงใหเห็นวา ภายหลังจากทีถ่ั่ว
เหลืองไดรับสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําและชะงักการเจรญิเตบิโตในชวงแรกๆ   ตอมาถั่วเหลืองสามารถฟนคืน
สูสภาพปรกตใินชวงหลังๆ ของการเจรญิเติบโต และสามารถสรางน้ําหนักแหงไดใกลเคยีงกับเมือ่ไดรับน้ํา
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ในสภาพปรกติ ซ่ึงนาจะบงบอกถึงความสามารถของถัว่เหลืองในการปรับตัว (acclimatization) ใหเขากับ
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําได  
 
ตารางที่  3   ขอมูลการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในการทดลองตางๆ กัน ทั้งใน 
                  กระถางและในแปลง ภายใตสภาพดนิอิ่มตัวดวยนํ้าและสภาพปรกต ิ
 

                             ความสูง) ซม.)        จํานวนขอตอตน        จํานวนกิ่งตอตน   พ้ืนที่ใบตอ  
                                                      (R7)                    (R7)                            (R7)                        (R2)                                                                       

        ใหน้ําตามปรกติ (CI) 1/ 
       การทดลองที่ 1           60.20                      13.33                        10.38                    1450.33 
       การทดลองที่  2                53.83                      11.83                       9.50                     1139.00 
       การทดลองที่  3               66.22                       13.83                       10.00                   1442.00    
       การทดลองที่ 4                89.62                       14.33                       11.67                   2575.67    

            เฉลี่ย                          67.47                      13.33                        10.50                   1651.75                       

     ดินอิ่มตัวดวยนํ้า (SSC) 
        การทดลองที่  1                52.68                     12.00                        8.50                      930.50      
        การทดลองที่ 2                 55.08                     10.83                        8.50                     1139.67 
        การทดลองที่  3                72.27                     13.67                        9.83                     1042.83  
        การทดลองที่  4                92.90                     15.50                        12.83                    1354.67   

             เฉลี่ย                            68.23                    13.00                         9.91                      1116.92 

            Sig 1/                             ns     ns      ns                            *                         
 

               
หมายเหตุ  1/   = วิธีการใหน้ํา 

                 CI      ใหน้ําในระดับปรกต ิ
    SSC   ดินอ่ิมตัวดวยนํ้า 
    ns       ไมแตกตางกันทางสถิต ิ
    *         แตกตางกันทีร่ะดบันัยสําคัญ 0.05 % 
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ภาพที่ 5  การสะสมน้ําหนักแหงทั้งหมดเฉลี่ย (กรัม/ตน) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกใน 
               กระถางของการทดลองที่ 1 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2547  ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 
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ภาพที่ 6  การสะสมน้ําหนักแหงทั้งหมดเฉลี่ย (กรัม/ตน) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกใน 
               กระถางของการทดลองที่ 2  ในชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547  ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ 
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ภาพที่ 7  การสะสมน้ําหนักแหงทั้งหมดเฉลี่ย (กรัม/ตน) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกใน 
               กระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549  ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 
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ภาพที่ 8  การสะสมน้ําหนักแหงทั้งหมดเฉลี่ย  (กรัม/ตน) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในการแปลง  
               ปลูกของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549  ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 
 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* * 
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2.   การตอบสนองดานสรรีวทิยา (Physiological responses) 
 
     2.1 การวัดคาความเขียวของใบ 
 
             การวัดคาความเขียวของใบในการทดลองครั้งนี้ ใชเครื่องมือ Chlorophyll Meter รุน SPAD 502 ผลิต
โดย Minolta Camera., LTD, Japan  ซึ่งอานคาความเขียวของใบ โดยใหหนวยเปน SPAD unit 
 
           จากภาพที่  9 ซึ่งแสดงถึงความแตกตางของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพ CI กับสภาพ SSC ที่ได
ดําเนินการในการทดลองที่  1 จะเห็นไดวาถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ CI ไมแสดงอาการใบซีดเหลอืง 
(chlorosis) ใหเห็น แตในสภาพ SSC นั้น ในระยะแรกของการเจริญเติบโต ถั่วเหลืองมกีารเจริญเติบโตอยูใน
สภาพที่ดินอิ่มตัวไปดวยน้ํา จึงทําใหถัว่เหลืองยังไมสามารถปรับตวัได จึงมีอาการใบซีดเหลือง ซึ่ง
สังเกตเห็นไดจากเสนกราฟในชวงระยะเวลาที่ 19-25 วันหลังปลูกหรือในระยะการเจริญเติบโต  
V 2-3 ถึง V 4-5 แสดงใหเห็นวาปริมาณคลอโรฟลล (chlorophyll content) ของใบลดลง และพืชแสดงออกโดย
ใบซีดเปนสีเหลืองแทนทีจ่ะเปนสีเขียวสด ดังเชนในสภาพการปลกูแบบปรกติหรือสภาพ CI  ซ่ึงในสภาวะ
ท่ีดินอ่ิมตัวไปดวยนํ้านัน้ ถั่วเหลืองจะพยายามปรับตัวใหเขากับสภาพดนิอิ่มตัวดวยนํ้าและสามารถกลับคืนสู
สภาพปรกติ ทีร่ะยะเวลาตั้งแต 25 วันเปนตนไป  
 

การปรับตวัของถั่วเหลืองใหเขากับสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้าํ จนสามารถเจรญิเติบโตไดตามปรกตนิั้น 
เรยีกวา acclimatization (Troedson et al., 1984 ; Nathanson et al., 1984)  และในการศึกษาครั้งนี้ ไดแสดง
ใหเห็นวา ถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 หลังจากที่ประสบกบัภาวะเครียดจากสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าแลว 
สามารถปรับตวั (acclimatize) เขาสูสภาพปรกตไิดเมื่ออายุ 25 วันหลังปลูกหรือทีร่ะยะ V 4-5  

 
การตอบสนองในลกัษณะนี้ สามารถพบไดในการทดลองที่ 2  3 และ 4 ซ่ึงจากภาพที่  10   11 และ  12  

ตามลําดับ แสงดใหเห็นวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC นั้น ในชวงแรกของการเจรญิเติบโต ใบจะซีด
เหลือง หลังจากนั้นถั่วเหลืองสามารถปรับตวัและฟนคืนสูสภาพปรกติได ดังจะเห็นไดจากภาพที่  10  ของ
การทดลองที่ 2 พบวา ถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ SSC สามารถฟนคนืสูสภาพปรกติเมื่ออายุ 26 วันหรือที่
ระยะปลกู V2 และจากภาพที่  11 ของการทดลองที่ 3 จะเห็นไดวาถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ SSC สามารถ
ฟนคืนสูสภาพปรกติที่อายุ 26 วันหรือทีร่ะยะ V5 สวนภาพท่ี  12 ของการทดลองที่  4  จะเห็นไดวา 
ถั่วเหลืองท่ีปลกูอยูในสภาพ SSC สามารถฟนคืนสูสภาพปรกติท่ีอายุ 30 วันหรือทีร่ะยะ V6 แตจากผลการ
ทดลองจะเห็นวาถัว่เหลืองทีป่ลูกอยูในแปลงของการทดลองที่ 4 ท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC จะมรีะยะเวลาของ
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การฟนคืนสูสภาพปรกตนิานกวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในกระถาง (การทดลองที่ 1  2  และ 3) เนื่องจากถัว่
เหลืองที่ปลูกอยูในแปลง งอกชากวาในกระถางหรือมี day of emergence ท่ีชากวา 
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ภาพที่ 9  คาเฉลี่ยความเขียวของใบ (SPAD unit) ของถัว่เหลืองพันธุจกัรพันธ  1 ที่ปลูกในกระถางของ 
               การทดลองที่  1 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ  .2547 ภายใตการใหน้ําท้ัง  2 สภาพ 
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ภาพที่ 10  คาเฉลี่ยความเขียวของใบ (SPAD unit) ของถัว่เหลืองพันธุจกัรพนัธ  1 ท่ีปลูกในกระถาง 
                 ของการทดลองที่  2 ในชวงตนฤดูหนาว พ.ศ  .2547 ภายใตการใหน้ําท้ัง  2 สภาพ 

* * 

* 

* 
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ภาพที่ 11  คาเฉลี่ยความเขียวของใบ (SPAD unit) ของถัว่เหลืองพันธุจกัรพนัธ  1 ท่ีปลูกในกระถาง 
                 ของการทดลองที่  3 ในชวงตนฤดูฝน พ.ศ  .2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

10
(V

1)

13
(V

2)

16
(V

2)

19
(V

3)

23
(V

4)

26
(V

5)

28
(V

6)

30
(V

6)

33
(V

7)

37
(R

1)

47
(R

2)

49
(R

3)

51
(R

4)

59
(R

5)

65
(R

5)

76
(R

6)

92
(R

7)

จํานวนวันหลังปลูก

ค
าค
วา
ม
เข
ยี
วข
อง
ใบ

 (S
PA

D 
un

it)

CI

SSC

 
 

ภาพที ่12  คา เฉลี่ยความเขียวของใบ (SPAD unit) ของถัว่เหลืองพันธุจกัรพันธ  1 ที่ปลูกในแปลงของ 
                 การทดลองที่  4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ  .2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ 

 

* * * 
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* 

* 
* * * 
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2.2 ปริมาณคลอโรฟลลของใบถั่วเหลือง 
 

      ภาพที่  13   14  15 และ  16  แสดงถึงปริมาณคลอโรฟลลในใบถั่วเหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ SSC 
เปรยีบเทียบกบัถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI คาปริมาณคลอโรฟลล ซึ่งมีหนวยเปน มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนัก
สด (mg/g fresh weight) โดยสกัดดวยสารไดเมทิลซลัโฟไซด (dimethyl sulfoxide ; DMSO) (สาวิตร, 2545 
และ Hiscox and Israelstam, 1979) จากภาพที่  13  จะเห็นวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC ในชวงแรก
ของการเจรญิเติบโตทีร่ะยะเวลา 19-25 วันหลังปลูก ในการทดลองที่  1 มีคาปริมาณคลอโรฟลลในใบลดลง 
และนอยกวาคาปริมาณคลอโรฟลลในใบของถั่วเหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ CI ของถั่วเหลืองที่ปลูกในการ
ทดลองเดียวกนั เนื่องจากในชวงแรกทีถ่ัว่เหลืองที่ไดรับสภาพ SSC ถัว่เหลืองจะหยดุชะงักการเจรญิเติบโต
และใบมีสีซีดลง จึงเปนผลทําใหคาปริมาณคลอโรฟลลในใบลดลง หลังจากนั้นเมื่อถั่วเหลืองสามารถ
ปรับตวัและฟนคืนสูสภาพปรกตไิด จึงเปนผลทําใหคาปรมิาณคลอโรฟลลในใบของถัว่เหลืองที่ปลูกอยูใน
สภาพ SSC เพ่ิมขึ้นที่ระยะเวลา 25 วันหลังปลูกหรือทีร่ะยะ V5 และมแีนวโนมของคาปริมาณคลอโรฟลล
ใกลเคียงหรือมากกวาถัว่เหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ CI ดังจะเห็นไดจากที่ระยะเวลา 32 วันหลังปลูกหรือที่
ระยะ V6 ถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ SSC มีคาปริมาณคลอโรฟลลในใบสูงกวาถัว่เหลืองท่ีปลกูอยูในสภาพ 
CI และแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 

 
      การตอบสนองในลักษณะดังกลาวนี้ สามารถพบไดเชนเดียวกนัในการทดลองที่ 2  3  และ 4  ดัง

ในภาพท่ี   14   15 และ  16  ซึ่งการตอบสนองของคาปริมาณคลอโรฟลลในใบ เปนไปในลกัษณะเดยีวกันกับ
คา SPAD unit ดังที่ไดกลาวไวแลวในขางตน ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ SSC นั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงทางดานสรรีวิทยาในสวนของมีโซฟลล (mesophyll) ในใบ อันเนื่องมาจากการปรับตวัซ่ึงเปน
ผลมาจากความเครียด ที่ตองเจริญเติบโตในสภาวะดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า ซึ่งตางไปจากการปลกูในสภาพ CI  
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ภาพที ่13  ปรมิาณคลอโรฟลลโดยรวม (กรัม/กรัมน้าํหนักสด) ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกูใน 
                  กระถางของการทดลองที่  1 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ  .2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ 
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ภาพที ่14  ปรมิาณคลอโรฟลลโดยรวม (กรัม/กรัมน้าํหนักสด) ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกูใน 
                  กระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงตนฤดูหนาว พ.ศ .2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 
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ภาพที ่15  ปรมิาณคลอโรฟลลโดยรวม (กรัม/กรัมน้าํหนักสด) ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกูใน 
                 กระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ .2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ 
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ภาพที่ 16  ปรมิาณคลอโรฟลลโดยรวม  (กรัม/กรัมน้ําหนักสด) ของถัว่เหลืองพันธุจกัรพันธ 1 ที่ปลูกใน 
                 แปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ .2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ 
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2.3 อัตราการสังเคราะหแสง (photosynthetic rate ; A) 
      อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC และสภาพ CI สามารถศกึษาไดโดย

ใชเครื่องวัดอัตราการสังเคราะหแสง รุน LCA 4 ซึ่งเครื่องมือดังกลาวนี ้ประกอบดวยหนวยเก็บขอมูลของ
อัตราการสังเคราะหแสง  (photosynthetic rate , A) อัตราการคายน้ํา (transpiration rate , E)  คาความตาน
การเปดปากใบ (stomatal resistance , Rs) ซึ่งอัตราการสังเคราะหแสงที่วัดได มีหนวยเปนไมโครโมล CO2 
ตอตารางเมตรตอวินาที (μmole CO2 /m

-2/s-1) โดยไดศึกษาอัตราการสังเคราะหแสงของการทดลองที ่2  3 
และ 4  สวนในการทดลองที่  1 น้ันเปนการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับการสังเคราะหแสง  ประกอบกบัเครื่องมือ
ท่ีใชวัดอัตราการสังเคราะหแสงยังไมอยูในสภาพพรอมใชงาน  ซึ่งจากภาพที่  17 ของการทดลองที่ 2  จะเห็น
วาในชวงแรกของการเจรญิเติบโต ถั่วเหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีอัตราการสังเคราะหแสงสูงกวาถั่ว
เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI และพบวาที่ระยะเวลา 24 วันหลังปลูก(V2) และทีร่ะยะเวลา  26 วันหลังปลูก 
(V 2-3) อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคาสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูใน
สภาพ CI และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นกวาถั่วเหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ CI 
จนถึงระยะเวลา 35 วันหลังปลูกหรือท่ีระยะการเจริญเตบิโต V5  หลังจากนั้นจะเห็นไดวาถัว่เหลืองที่
เจรญิเติบโตอยูในสภาพการปลูกทั้ง 2  สภาพมีอัตราการสังเคราะหแสงที่ใกลเคียงกนั จากภาพที่  18 ของการ
ทดลองที่ 3  การตอบสนองของอัตราการสังเคราะหแสงไมคอยเห็นความแตกตางกนัมากนกัระหวางถัว่
เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC และสภาพ CI ซ่ึงจะเห็นไดวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI มีอัตราการ
สังเคราะหแสงมากกวาถัว่เหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ SSC แตจากแนวโนมของเสนกราฟการตอบสนองของ
อัตราการสังเคราะหแสง ถั่วเหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC มีอัตราการสังเคราะหแสงในบางระยะการ
เจรญิเติบโต ทีม่ีคาใกลเคียงกบัถั่วเหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ CI ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการปรับตวัของถัว่เหลือง
ท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC ท่ีพยายามเพิ่มประสิทธภิาพของกระบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ ภายในเซลล และ
เพ่ิมอัตราการสังเคราะหแสงภายในใบใหมากขึ้น เพื่อสรางอาหารมาใหเพียงพอตอการปรับตัวใหทนตอ
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําของถัว่เหลือง และจากภาพที่  19 ของการทดลองที่ 4  จะเหน็วาถั่วเหลืองท่ีปลกูอยูใน
สภาพ SSC ในชวงแรกของการเจริญเติบโต มีอัตราการสังเคราะหแสงสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ 
CI โดยทีร่ะยะเวลา 9 วันหลงัปลูก (V1) และที่ระยะเวลา 16 วันหลังปลกู (V2) ถั่วเหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ 
SSC มีอัตราการสังเคราะหแสงที่สูงกวาถัว่เหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ CI และแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ 
หลังจากนัน้ท่ีระยะเวลา 37 วันหลังปลูกหรือท่ีระยะ R1 ถั่วเหลืองท่ีปลกูอยูในสภาพ CI  มีอัตราการ
สังเคราะหแสงเพิ่มสูงขึ้นจนมีแนวโนมเพ่ิมมากกวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC  

 
จากกการตอบสนองของอัตราการสังเคราะหแสงท้ังในการทดลองที่  2 และการทดลองที่  4  จะเห็น

วาในชวงแรกของการเจรญิเติบโต ถั่วเหลอืงที่เจรญิอยูในสภาพ SSC จะมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงกวาถัว่
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เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI ซ่ึงเปนชวงทีถ่ัว่เหลืองไดรับสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า และถั่วเหลืองตองมีการ
ปรับตวัใหทนตอสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ถัว่เหลืองจึงตองเพิ่มกระบวนการเมตาบอลซิึมใหเพิ่มขึ้น โดยการ
เพ่ิมอัตราการสังเคราะหแสง เพื่อสรางอาหารมาใชในการเจรญิเติบโตและพัฒนา รวมท้ังนํามาเสรมิสราง
และซอมแซมเซลลตางๆ ที่เสียหายไปในชวงท่ีพืชไดรบัสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําท่ีชองวางภายในดินเต็มไป
ดวยนํ้า ทําใหพืชเจริญเติบโตไดไมคอยดี จึงตองเพ่ิมอัตราการสังเคราะหแสงใหเพ่ิมขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79 

0

5

10

15

20

24(V2) 26(V2-3) 28(V3) 30(V3) 32(V4) 35(V5) 37(V5) 39(V6) 41(V6) 43(R1) 45(R2) 54(R3) 63(R5)

จํานวนวันหลังปลูก

อตั
รา
กา
รส
งัเ
ค
รา
ะห
แส
ง

( ไ
มโ
ค
รโ
มล

C
O

2/ ต
าร
าง
เม
ต
ร/
วิน
าท

)ี

CI

SSC

 
 
ภาพที ่17  อัตราการสังเคราะหแสง  (ไมโครโมล CO2/ตารางเมตร/วินาที) ของถัว่เหลืองพันธุจกัรพันธ 1 

                 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงตนฤดูหนาวพ.ศ .2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ 
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ภาพที ่18  อัตราการสังเคราะหแสง (ไมโครโมลCO2/ตารางเมตร/วินาที) ของถัว่เหลืองพันธุจกัรพันธ 1 
                 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูน ปพ.ศ. 2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 
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ภาพที่ 19  อัตราการสังเคราะหแสง  (ไมโครโมลCO2/ตารางเมตร/วินาที) ของถัว่เหลืองพันธุจกัรพันธ 1 
                 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน ปพ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 
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2.4  ประสิทธภิาพการใชแสง (A/Q curve) และประสิทธภิาพการตรึงกาซคารบอนไดออกไซด 
(A/Ci curve)  

 
      ในการทดลองครั้งนี้ ไดศึกษาถึงประสทิธิภาพการใชแสง (A/Q curve) และประสทิธิภาพการ

ตรึงกาซคารบอนไดออกไซด (A/Ci curve) ของ  2 การทดลองคือ การทดลองที่  2 ทีป่ลูกในกระถาง ชวง
ปลายฤดูหนาว พ.ศ. 2547-2548  และการทดลองที่  3 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดฝูน พ.ศ .2549 ภายใตการ
ใหน้ําท้ัง  2 สภาพคือ สภาพการใหนํ้าแบบปรกติ (CI) และสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า (SSC) โดยไดศกึษาการ
ตอบสนองของอัตราการสังเคราะหแสง (คา A) ตอปริมาณความเขมแสง (คา Q) และปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซด (คา Ci) ในแตละระยะการเจรญิเติบโต ซ่ึงไดดําเนนิการทดลองและวิเคราะหในสภาพ
หองปฏิบัติการ (การทดลองที่ 2) และในสภาพของพื้นทีป่ลูกจริง (การทดลองที่ 3)  ดําเนินการโดยวัดอัตรา
การสังเคราะหแสงของใบถัว่เหลืองท่ีแผขยายเต็มท่ี (youngest fully expanded leaf) ตามวิธกีารของสาวิตร  

)2549(  หลังจากนั้นจึงนําคาอัตราการสังเคราะหแสงท่ีวัดไดมาหาความสัมพันธระหวางคา A และ Q เรยีกวา 
A/Q curve หรือ light response curve  และความสัมพันธระหวางคา A กับ Ci เรยีกวา A/Ci  curve หรือ CO2  
response curve 

 
       2.4.1  ผลการศกึษาของการทดลองที่  2 ในชวงปลายฤดูหนาว พ.ศ.2548 
 
                2.4.1.1    ประสิทธิภาพการใชแสง (A/Q curve หรือ light response curve)  

 
                 จากการทดลองที่  2  ไดวดัอัตราการสังเคราะหแสงของใบถัว่เหลือง โดยการ 

แปรผันสภาพแสงเหนือ leaf chamber  ดวยการใชแสงจากหลอดฮาโลเจน (ยี่หอ Osram 50W) และทําการ
บันทึกอัตราการสังเคราะหแสงของใบพืช และปรับความเขมแสงใหไดในชวง 0 , 200, 400, 600, 800, 1000, 
1200, 1400, 1600, 1800, 2000,2200, 2400, 2600, 2800 μmolm-2s-1 โดยกําหนดใหปริมาณความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ  330 ppm และอุณหภูมิหองประมาณ  28 องศาเซลเซียส โดยวัดใน  2 ระยะคือ ใน
ระยะ V3 ซึ่งอยูในชวงท่ีไดรบัภาวะเครียด และระยะ V7 เปนระยะที่ถัว่เหลืองมีการปรบัตัวตอสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ําไดแลว และไดผลการทดลองดังภาพที่  20 และภาพที่  21  
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จากภาพที่  20 แสดงถึง light response curve ของใบถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในระยะ V3  พบวา อัตรา
การสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมแสงสูงขึ้น ท้ังในถั่วเหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพ CI 
และ SSC แตจะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI มีอัตราการสังเคราะหแสงทีสู่งกวาถัว่เหลอืงที่
ปลูกอยูในสภาพ SSC  และจากตารางที่  4 พบวา ถั่วเหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ CI มีคาอัตราการสงัเคราะห
แสงสูงสุด (Amax) เทากับ  6.46 μmolm-2s-1  ที่ความเขมแสงประมาณ  2 , 279 μmolm-2s-1 สวนถัว่เหลอืงที่
ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคา Amax เทากับ 1.85 μmolm-2s-1  ที่ความเขมแสงประมาณ  2 ,640 μmol m-2s-1  ซึ่ง
จะเห็นวา ถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Amax นอยกวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI สาเหตุท่ี
ถั่วเหลืองในสภาพ SSC มีอัตราการสังเคราะหแสงท่ีต่ํากวา อาจเนื่องมาจากถัว่เหลืองในสภาพ SSC ตอง
เผชญิกับสภาพของดินท่ีอ่ิมตัวไปดวยนํ้า หรือดินอยูในสภาพที่ช้ืนแฉะ ทําใหอัตราการเจริญเติบโต
หยุดชะงัก ใบมีสีเหลืองซีด และทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดลงดวย      
   

เมื่อพิจารณาถงึคา quantum yield (φ) และคา quantum requirement  ซึ่งคา Quantum yield 
คือ ประสิทธิภาพการใชแสงในกระบวนการสังเคราะหแสง หรืออาจจะหมายถึง จํานวนโมลของกาซ

คารบอนไดออกไซดที่ถกูตรึงโดยใบพืชตอหนึ่งโมลของแสงที่ตกกระทบใบพืช คา φ คํานวณจากคา initial 
slope ของ light response curve ในชวงปรมิาณแสง  0-200 μmolm-2s-1 นอกจากนี้อาจพิจารณาในลกัษณะ
ของ Quantum requirement  ซึ่งหมายถึง  จาํนวนโมลของแสงที่พืชตองการเพื่อการตรึงกาซ
คารบอนไดออกไซด  1 โมล นั่นก็คือ สวนกลับของ Quantum yield นัน่เอง 

  

จากตารางที่  5 จะเห็นวา ถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI ในระยะ V3 มีคา φ เทากับ  0.0075  
moleCO2 mole-1  photochemical photon flux density (PPFD) และมีคา quantum requirement  เทากับ  1 33.33 
mole-1 photochemical photon flux density (PPFD) moleCO2 สวนถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC ใน

ระยะ V3 มีคา φ เทากับ  0.00 54 moleCO2 mole-1PPFD และมีคา quantum requirement เทากับ  185.18  mole-

1PPFDmoleCO2   ซึ่งถั่วเหลอืงในระยะ V3 ที่เจรญิอยูในสภาพ CI มีคา φ สูงกวาถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ 
SSC แสดงใหเห็นวา ถัว่เหลอืงที่เจรญิอยูในสภาพปรกตหิรือสภาพ CI มีการตรึงกาซคารบอนได ออกไซด
ในใบพืชไดมากกวาถัว่เหลอืงที่เจรญิอยูในสภาพ SSC หรืออีกนัยหน่ึงคือ ถั่วเหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ CI มี
อัตราการสังเคราะหแสงมากกวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC นั่นเอง 
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จากภาพที่  21 แสดงถึง light response curve ของใบถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในระยะ V7 ซึ่ง 
เปนระยะของถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC เริ่มมีการปรับตวัใหเขากับสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําไดแลว 
และจะเห็นไดวา ถั่วเหลืองในทั้ง  2 สภาพการปลูก มีอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มขึน้เมื่อความเขมแสงสูงขึ้น 
แตในระยะ V7 น้ี จะสังเกตเห็นไดวา อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองในทั้ง  2 สภาพ มีแนวโนมของ
การเพิ่มขึ้นที่ใกลเคยีงกัน แมวาถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC จะมีอัตราการสังเคราะหแสงท่ีต่ํากวาถัว่
เหลืองที่เจริญอยูในสภาพ CI เพียงเลก็นอย และจากตารางที่  4  เมื่อพิจารณาถึงคา Amax จะเห็นไดวา ถั่ว
เหลืองที่เจริญอยูในสภาพ CI ในระยะ V7 มีคา Amax เทากับ  5.65 μmolm-2s-1  ท่ีความเขมแสงประมาณ 
2, 640 μmolm-2s-1 สวนถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC ในระยะ V7 มีคา Amax เทากับ  4.37 μmolm-2s-1   
ท่ีความเขมแสงประมาณ  2 , 640 μmolm-2s-1    และถึงแมวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC มีคาอัตราการ
สังเคราะหสูงสุดต่ํากวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI แตจะเห็นวาไมมีความแตกตางกันทางสถติิ จะเห็น
ไดวาถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC พยายามปรับตวัใหเขากับสภาพดินท่ีอ่ิมตวัไปดวยน้ําและเพิ่มการ
สังเคราะหแสงใหใกลเคียงกบัถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพการปลกูแบบปรกต ิ
 

เม่ือพิจารณาถงึคา quantum yield (φ)  และคา quantum requirement  ของถั่วเหลือง 

จากตารางที่  5 พบวา  ถั่วเหลอืงที่เจรญิอยูในสภาพ CI  ในระยะ V7 มีคา φ เทากับ  0.0055  moleCO2 mole-

1PPFD และมคีา quantum requirement  เทากับ  181.82 mole-1PPFDmoleCO2 สวนถัว่เหลืองที่เจรญิอยูใน

สภาพ SSC ในระยะ V7 มีคา φ เทากับ  0.0059 moleCO2 mole-1PPFD และมีคา quantum requirement เทากับ 
169.49 mole-1PPFDmoleCO2  ซึ่งจะเห็นถั่วเหลืองที่เจริญอยูในสภาพ SSC การตรึงกาซคารบอนไดออกไซด
ในใบพืชไดใกลเคียงกับถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI หรืออีกนัยหนึง่คือ ถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ 
SSC มีอัตราการสังเคราะหแสงที่ใกลเคยีงกับถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ CI  น่ันเอง 
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y(ssc) = 1.1235Ln(x) - 6.5922
R2 = 0.8737

y(CI) = 1.6255Ln(x) - 4.5024
R2 = 0.8132
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ภาพที่  20  แสดง light response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง (CO2 assimilation rate ; μmolm-2s-1)     
                 ตอปริมาณแสง (PPFD ; umolm-2s-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V3 ของการทดลองที่  2 ท่ีปลูกใน  
                 กระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ 
 

y(SSC) = 1.162Ln(x) - 5.6156
R2 = 0.8552

y(CI) = 1.5681Ln(x) - 7.8027
R2 = 0.8753
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ภาพที่  21  แสดง light response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง (CO2 assimilation rate ; μmolm-2s-1)   
                 ตอปริมาณแสง (PPFD ; μmolm-2s-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V 7  ของการทดลองที่  2 ที่ปลูกใน  
                 กระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ 
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ตารางที่ 4  อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Amax, μmolCO2m
-2s-1)  ท่ีความเขมแสงประมาณ  2 ,000   

                  μmolCO2m
-2s-1  ขึ้นไป ของใบถั่วเหลืองท่ีแผขยายเต็มที่ (youngest fully expanded leaf) ใน  

                  ระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่  2 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ..2547 ภายใต  
                   การใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 

V3 V7 ตนที่ 
CI SSC CI SSC 

1 6.36 1.45 4.94 5.42 
2 4.89 1.71 5.49 4.61 
3 7.18 2.29 5.70 3.69 
4 7.41 1.94 6.49 3.77 

เฉลี่ย 6.46 1.85 5.65 4.37 
F-test * ns 

CV) %) 18.47 14.98 

 
ตารางที่ 5  คา quantum yield (molCO2mol-1PPFD) และ quantum requirement (ตัวเลขในวงเล็บ) ของใบ 
                  ถั่วเหลืองท่ีแผขยายเต็มท่ี (youngest fully expanded leaf) ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลอง  
                  ที่  2 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําท้ัง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษา  
                  ในหองปฏิบัติการ 
 

V3 V7 ตนที่ 
CI SSC CI SSC 

1 0.0089 (112.36) 0.0076 (131.58) 0.0046 (217.39) 0.0063 (158.73) 
2 0.0060 )166.67(  0.0048 (208.33) 0.0057 (175.44) 0.0051 (196.08) 
3 0.0082 (121.95) 0.0063 (158.73) 0.0062 (161.29) 0.0049 (204.08) 
4 0.0069 (144.93) 0.0029 (344.83) 0.0056 (178.57) 0.0074 (135.13) 

เฉลี่ย 0.0075 (133.33) 0.0054 (185.18) 0.0055 (181.82) 0.0059 (169.49) 
F-test ns ns 

CV) %) 27.38 15.87 
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2.4.1.2 ประสทิธิภาพการตรงึกาซคารบอนไดออกไซด (A/Ci curve หรือ A/Ci response  
curve)  
 

            จากการทดลองที่  2  ไดศึกษาการตอบสนองของอัตราการสังเคราะหแสงของใบถัว่เหลือง
ตอปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด โดยการปมกาซคารบอนไดออกไซดจากเครื่อง microclimate และทํา
การแปรผนัปรมิาณกาซคารบอนไดออกไซดในชวง 0 , 200, 400, 600, 800, 1000  μmolmol-1 โดย
กําหนดใหปรมิาณความเขมแสงมีคาคงที่เทากับ  2 , 138  μmolm-2s-1  และอณุหภูมิหองประมาณ  28 องศา
เซลเซียส โดยวัดใน  2 ระยะคือ ในระยะ V3 ซ่ึงอยูในชวงที่ไดรับภาวะเครียด และระยะ V7 เปนระยะท่ีถัว่
เหลืองมีการปรับตวัตอสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําไดแลว และไดผลการทดลองดังภาพที่  22 และภาพท่ี  23  

 
          จากภาพที่  22  แสดงถึง  CO2 response curve ของใบถัว่เหลืองทีเ่จรญิอยูในระยะ V3  พบวา 

อัตราการสังเคราะหแสงของใบถัว่เหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงขึ้น 

ซึ่งจะเห็นไดวา ท่ีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดตั้งแต  20-200 ppm (μmolmol-2) ถั่วเหลืองที่เจรญิอยูใน
สภาพ CI มีอัตราการสังเคราะหแสงที่สูงกวาถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC แตที่ระดับปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดตั้งแต  600 μmolmol-2  ขึ้นไป พบวาอัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองท่ีเจรญิใน
สภาพ SSC มีคาใกลเคียงกบัถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI และมีแนวโนมวาจะเพิ่มสูงขึ้นกวาถั่วเหลืองท่ี
เจรญิอยูในสภาพ CI แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC มีการตรึงกาซคารบอนไดออกไซด
เพ่ือนํามาใชในการสังเคราะหแสงไดดีกวาถั่วเหลืองที่เจรญิในสภาพ CI และจากตารางที่  6  พบวาถัว่เหลือง
ท่ีปลูกในสภาพ CI ในระยะ V3 มีคา Amax เทากับ 7.13 μmolm-2s- 1  ที่ปริมาณความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ  611.9 μmolmol-1   สวนถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Amax เทากับ 
6.74 μmolm-2s- 1  ท่ีปริมาณความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเทากับ  904.2 μmolmol-1   จากคา Amax 
ของถั่วเหลืองทั้ง  2 สภาพการปลูก จะเห็นไดวา ถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Amax ต่ํากวาถัว่
เหลืองที่เจริญอยูในสภาพ CI เนื่องจากถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC น้ัน ดินอยูในสภาพท่ีช้ืนแฉะ ทําให
อัตราการเจรญิเติบโตหยดุชะงัก จึงมผีลทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดลง  ซึ่งทําใหอัตราการสังเคราะห
แสงสูงสุดมีคาต่ําลงดวย 

 
                           เมื่อพิจารณาถึงคา Rubisco activity  ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการตรงึกาซ
คารบอนไดออกไซดในปฏกิิรยิา carboxylation ของกระบวนการสังเคราะหแสง ทีแ่สดงในหนวยของ  
molm-2s-1   โดยคํานวณจาก initial slope ของ A/Ci response curve   จากตารางที่  7 จะเห็นวา ถั่วเหลืองที ่



 87 

เจรญิอยูในสภาพ CI ในระยะ V3  มีคา Rubisco activity เทากับ  0.0 336 molm-2s-1   สวนถัว่เหลืองที่เจรญิอยูใน
สภาพ SSC ในระยะ V3  มีคา Rubisco activity  เทากับ  0.0 317 molm-2s-1   โดยจะเห็นไดวา ถัว่เหลอืงที่เจรญิ
อยูในสภาพ SSC มีคา Rubisco activity ที่ต่ํากวาถั่วเหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ CI แตไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ  

 
จากภาพที่  23 แสดง  CO2 response curve ของใบถัว่เหลอืงที่เจรญิอยูในระยะ V7  พบวา  

อัตราการสังเคราะหแสงของใบถัว่เหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูงขึ้น
เชนเดยีวกับการเจรญิในระยะ V3 ซึ่งจะเห็นไดวา อัตราการสังเคราะหแสงของใบถั่วเหลืองทั้งในสภาพ CI 
และในสภาพ SSC มีคาใกลเคียงกัน โดยท่ีอัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองในสภาพ SSC มีคาต่ํากวา
เพียงเล็กนอยเทาน้ัน และเมือ่พิจาณาจากคา Amax จากตารางที่  6 จะเห็นวา ถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI 
ในระยะ V7 มีคา Amax เทากับ  3.32 μmolm-2s- 1   ท่ีปริมาณความเขมของคารบอนไดออกไซดเทากบั  633.2 
μmolmol-1  สวนถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC ในระยะ V7 มีคา Amax เทากับ 2.70   μmolm-2s- 1   ที่
ปริมาณความเขมของคารบอนไดออกไซดเทากับ  797  μmolmol-1  จากผลการทดลองดังกลาวนี้ จะเห็นไดวา 
ถั่วเหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Amax ที่ต่ํากวา ถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ CI แตไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ ซ่ึงถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC  ตองมีการปรับตวัใหเจรญิอยูไดในสภาพดินท่ี
อ่ิมตัวไปดวยน้ํา  จึงตองมีการตรึงกาซคารบอน ไดออกไซดในปริมาณที่มากขึ้น เพื่อเพ่ิมอัตราการ
สังเคราะหแสงใหสูงขึ้น และสามารถเจรญิเติบโตตอไปในสภาวะเชนน้ีได และเมือ่พิจารณาถึงคา Rubisco 
activity  จากตารางที่  4.7 พบวา ถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ CI ในระยะ V7 มีคา Rubisco activity เทากับ 
0.0226 molm-2s-1   สวนถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC ในระยะ V7 มีคา Rubisco activity เทากับ  0.0171 
molm-2s-1   ซึ่งจากผลการทดลองนี้ จะเห็นไดวา ถั่วเหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Rubisco activity ต่ํา
กวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ การท่ีถั่วเหลืองในสภาพ SSC มีคา 
Rubisco activity  ท่ีต่ํา จึงเปนผลทําใหอัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองในสภาพ SSC มีคาต่ําดวย
เชนกัน แตจะเห็นวาอัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลอืงในสภาพ SSC มีแนวโนมที่ใกลเคียงกับอัตราการ
สังเคราะหแสงของถั่วเหลอืงในสภาพ CI มาก (ภาพท่ี 23) แสดงใหเห็นถึงประสิทธภิาพของถัว่เหลืองที่
เจรญิอยูในสภาพ SSC ที่พยายามปรับตัวเพือ่ใหสามารถเจรญิเติบโตอยูไดภายใตภาวะเครยีดทีเ่กิดจากสภาพ
ดินที่อ่ิมไปดวยน้ํา 
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y(CI)l = 3.1654Ln(x) - 15.129
R2 = 0.9343

Y(SSC) = 5.3395Ln(x) - 29.152
R2 = 0.9585
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ภาพที่  22  แสดง CO2  response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง (CO2 assimilation rate ; μmolm-2s-1)  
                 ตอปริมาณคารบอนไดออกไซดภายใตปากใบพืช (Ci ; μmolmol-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V3    
                 ของการทดลองที่  2 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ 
 

Y(CI) = -2E-05x2 + 0.0273x - 5.1991
R2 = 0.8558

Y(SSC) = -1E-05x2 + 0.0186x - 4.4139
R2 = 0.8997
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ภาพที่  23  แสดง CO2  response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง (CO2 assimilation rate ; μmolm-2s-1)  
                 ตอปริมาณคารบอนไดออกไซดภายใตปากใบพืช (Ci ; μmolmol-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V 7   
                 ของการทดลองที่  2 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําท้ัง  2 สภาพ 
 

Ci (μmolmol-1)  

A
ss

im
il
a
ti

o
n

 r
a
te

 (
u

m
o

lm
-2

s-1
) 

Ci (μmolmol-1) 

A
ss

im
il
a
ti

o
n

 r
a
te

 (
u

m
o

lm
-2

s-1
) 



 89 

ตารางที่  6  อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Amax, μmolCO2m
-2s-1)  ท่ีความเขมขนของกาซ 

                  คารบอนไดออกไซดประมาณ  500  μmolmol-1  ขึ้นไป ของใบถัว่เหลืองทีแ่ผขยายเตม็ที่  
                  (youngest fully expanded leaf) ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่  2 ที่ปลูกในกระถาง  
                  ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหนํ้าทัง้  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 

V3 V7 ตนท่ี 
CI SSC CI SSC 

1 5.75 7.38 4.08 2.62 
2 5.18 3.43 2.63 2.30 
3 6.84 8.50 2.34 3.47 
4 10.75 7.64 4.24 2.41 

เฉลี่ย 7.13 6.74 3.32 2.70 
F-test ns ns 

CV) %) 34.34 24.51 
 
ตารางที่  7  Rubisco activity (molm-2s-1) ของใบถัว่เหลืองที่แผขยายเตม็ที่ (youngest fully expanded leaf)  
                  ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่  2 ท่ีปลูกในกระถาง ชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใต 
                   การใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 

V3 V7 ตนท่ี 
CI SSC CI SSC 

1 0.0236 0.0285 0.0441 0.0231 
2 0.0412 0.0185 0.0141 0.0188 
3 0.0202 0.0339 0.0254 0.0126 
4 0.0495 0.0459 0.0070 0.0138 

เฉลี่ย 0.0336 0.0317 0.0226 0.0171 
F-test ns * 

CV) %) 38.86 24.87 
2.4.2   ผลการศึกษาของการทดลองที่  3 ในชวงตนฤดฝูน  พ.ศ .2549  
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          2.4.2.1   ประสิทธิภาพการใชแสง (A/Q curve หรือ light response curve)  
 

                    จากการทดลองที่  3  ไดวดัอัตราการสังเคราะหแสงของใบถั่วเหลือง โดยการแปรผนั
สภาพแสงเหนอื leaf chamber  ดวยการใชแสงจากหลอดฮาโลเจน (ยี่หอ Osram 50W) และทําการบันทึก
อัตราการสังเคราะหแสงของใบพืช และปรบัความเขมแสงใหอยูในชวง 0 , 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 
1400, 1600, 1800, 2000 μmolm-2s-1 โดยกาํหนดใหปริมาณความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเทากับ 
330 ppm และอุณหภูมิหองประมาณ  27 องศาเซลเซียส โดยวัดใน  2 ระยะคือ  ในระยะ V3 ซึ่งอยูในชวงที่
ไดรับภาวะเครียด และระยะ V7 เปนระยะที่ถั่วเหลืองมีการปรับตัวตอสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้าไดแลว และ
ไดผลการทดลองดังภาพที่  24 และ  25 

 
                  จากภาพที่  24  แสดงถึง light response curve ของใบถัว่เหลอืงที่เจรญิอยูในระยะ V 3  

ซึ่งพบวา อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองจะเพิ่มขึน้เมื่อความเขมแสงสูงขึ้น ทั้งในถัว่เหลืองท่ีปลูกอยู
ในสภาพ CI และ SSC แตจะเห็นไดวา ถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI มีอัตราการสังเคราะหแสงทีสู่งกวา
ถั่วเหลืองท่ีปลกูอยูในสภาพ SSC  และจากตารางที่  8  พบวา ถัว่เหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพ CI มีคา Amax 
เทากับ  5.38 μmolm-2s-1  ท่ีความเขมแสงประมาณ  1 , 797 μmolm-2s-1 สวนถั่วเหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพ SSC 
มีคา Amax เทากับ  5.79 μmolm-2s-1  ที่ความเขมแสงประมาณ  1 ,614 μmolm-2s-1  จะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่
ปลูกอยูในสภาพ SSC มีอัตราการสังเคราะหแสงที่สูงกวาถั่วเหลืองในสภาพ CI แตไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ  
 

                เมื่อพิจารณาถึงคา quantum yield (φ) และคา quantum requirement  ของถั่วเหลืองใน

ระยะ V3  จากตารางที่  9 พบวา ถัว่เหลืองทีเ่จรญิอยูในสภาพ CI  มีคา φ เทากับ  0.0093  moleCO2 mole-

1PPFD และมคีา quantum requirement  เทากับ  107.53 mole-1PPFDmoleCO2 สวนถัว่เหลืองที่เจรญิอยูใน

สภาพ SSC มีคา φ เทากับ  0.0101 moleCO2 mole-1PPFD และมีคา quantum requirement  เทากับ  99.01 
 mole-1 PPFDmoleCO2  ซึ่งจะเห็นวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา quantum yield ท่ีสูงกวาถั่ว
เหลืองที่เจริญอยูในสภาพ CI  แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  การที่ถั่วเหลืองในสภาพ SSC มีคา 
quantum yield ท่ีสูงกวาถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการตรึงกาซ
คารบอนไดออกไซดของถัว่เหลืองในสภาพ SSC ที่ดีกวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI  แตประสิทธิภาพ
การตรึงกาซคารบอนไดออกไซดของถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC น้ีอาจจะมีไมมากพอท่ีจะสงผลให
ถั่วเหลืองมีอัตราการสังเคราะหแสงที่เพิ่มสูงขึ้นและมีคาใกลเคียงกับถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพปรกตไิด 
(ภาพท่ี 26) ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากการทีถ่ั่วเหลืองไดรบัภาวะเครียดจากการเจรญิเติบโตอยูภายใตสภาพ
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ดินอิ่มตัวดวยน้ํา จึงทําใหกระบวนการทางชีวเคมีตางๆ รวมทั้งกระบวนการสังเคราะหแสงถูกยับยัง้ และ
เปนผลทําใหอัตราการเจรญิเติบโตลดลงดวย 
 

จากภาพที่  25 แสดงถึง light response curve ของใบถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในระยะ V7 ซึ่ง 
เปนระยะของถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC เริ่มมีการปรับตวัใหเขากับสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําไดแลว 
และจะเห็นไดวา ถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ CI และในสภาพ SSC มีอัตราการสังเคราะหแสงเพิม่ขึ้นเมื่อ
ความเขมแสงสูงขึ้น แตในระยะ V7 น้ี จะพบวา ถั่วเหลอืงที่เจรญิอยูในสภาพ  SSC มีอัตราการสังเคราะห
แสงสูงกวาถั่วเหลืองที่เจริญอยูในสภาพ CI ในทกุๆ ปริมาณความเขมแสง และเมื่อพิจารณาถึงคา Amax จาก
ตารางที่  8 จะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI มีคา Amax เทากับ  6.25 μmolm-2s-1  ท่ีความเขมแสง
ประมาณ 1,400 μmolm-2s-1 สวนถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Amax เทากับ  6.41 μmolm-2s-1 ท่ี
ความเขมแสงประมาณ 1,432  μmolm-2s-1    ซึ่งจะเห็นวาถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Amax ที่สูง
กวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI แตไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
 

จะเห็นไดวา ในการทดลองที่  3 น้ี ถัว่เหลอืงท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC มีอัตราการสังเคราะห 
แสงที่สูงกวาถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ CI อยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นถึงการปรบัตัวของถัว่เหลืองให
เขากับสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้าไดเปนอยางดี และมีการเพิ่มกระบวนการทางสรีรวิทยาภายในตนพืชใหมาก
ขึ้น เพื่อชดเชยกับชวงเวลาทีม่ีการเจริญเตบิโตอยูในสภาวะเครยีด จึงสงผลใหอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่ม
สูงขึ้นเปนอยางมาก และมแีนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นกวาถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ CI  
 

เม่ือพิจารณาถงึคา quantum yield (φ) และคา quantum requirement  ของถั่วเหลืองใน 

ระยะ V7  จากตารางที่  9 พบวา ถัว่เหลืองทีเ่จรญิในสภาพ CI  มีคา φ เทากับ  0.0053  moleCO2 mole-1PPFD 
และมีคา quantum requirement  เทากับ  188.68 mole-1PPFDmoleCO2 สวนถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ 

SSC มีคา φ เทากับ  0.0078 moleCO2 mole-1PPFD และมีคา quantum requirement  เทากับ  128.20  mole-1 

PPFDmoleCO2   ซึ่งจะเห็นไดวาถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา quantum yield  สูงกวาถัว่เหลืองที่
เจรญิอยูในสภาพ CI  แตมีคา quantum requirement  ที่ต่ํากวาถั่วเหลืองในสภาพ CI เนื่องจากคา quantum 
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yield เปนสวนกลับของคา quantum requirement น่ันเอง ซึ่งสอดคลองกับคา Amax ของถั่วเหลืองในสภาพ 
SSC ที่มีระดับปริมาณความเขมแสงในจดุ Amax ท่ีสูงกวาถั่วเหลืองในสภาพ CI  (ตารางที่ 9) 
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y(SSC) = 1.907Ln(x) - 7.954
R2 = 0.9684

y (CI)= 2.1343Ln(x) - 8.7973
R2 = 0.9534
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ภาพที่  24   แสดง light response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง (CO2 assimilation rate ; μmolm-2s-1) 

                  ตอปริมาณแสง (PPFD ; μmolm-2s-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V3 ของการทดลองที่ 3 ที่ปลูก  

                  ในกระถางชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ    

   
y(SSC) = 1.2992Ln(x) - 2.9395

R2 = 0.9125
y(CI) = 1.6107Ln(x) - 5.3486

R2 = 0.9185
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ภาพที่  25  แสดง light response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง  (CO2 assimilation rate ; μmolm-2s-1) 

                  ตอปริมาณแสง (PPFD ; μmolm-2s-1) ของใบถั่วเหลืองในระยะ V7 ของการทดลองที่ 3  ที่ปลูก 

                  ในกระถางชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ    
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ตารางที่  8  อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Amax, μmolCO2m
-2s-1)  ท่ีความเขมแสงประมาณ 1,000  

                  μmolCO2m
-2s-1  ขึ้นไป ของใบถั่วเหลืองท่ีแผขยายเต็มที่ (youngest fully expanded leaf) ใน  

                  ระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่ 3 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ายใตการ  
                  ใหน้ําทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศกึษาในหองปฏบิัติการ 
 

V3 V7 ตนที่ 
CI SSC CI SSC 

1 5.87 5.48 4.93 6.48 
2 5.94 5.79 6.30 5.55 
3 4.74 5.99 6.42 6.14 
4 4.97 5.92 7.35 7.49 

เฉลี่ย 5.38 5.79 6.25 6.41 
F-test ns ns 

CV) %) 7.65 14.32 

 
ตารางที่  9  คา quantum yield (molCO2mol-1PPFD) และ quantum requirement (ตัวเลขในวงเล็บ) ของใบ  
                  ถั่วเหลืองท่ีแผขยายเต็มท่ี (youngest fully expanded leaf) ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลอง 
                  ที่  3 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาใน 
                  หองปฏิบัติการ 
 

V3 V7 ตนที่ 
CI SSC CI SSC 

1 0.0146 (68.49) 0.0144 (69.44) 0.0030 (333.33) 0.0059 (169.49) 
2 0.0071 (140.84) 0.0098 (102.04) 0.0054 (185.18) 0.0061 (163.93) 
3 0.0069 (144.93) 0.0091 (109.89) 0.0068 (147.06) 0.0071 (140.84) 
4 0.0085 (117.65) 0.0070 (142.85) 0.0061 (163.93) 0.0123 (81.30) 

เฉลี่ย 0.0093 (107.53) 0.0101 (99.01) 0.0053 (188.68) 0.0078 (128.20) 
F-test ns ns 

CV) %) 35.00 34.70 
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2.4.2.2  ประสทิธิภาพการตรงึคารบอนไดออกไซด (A/Ci curve หรือ light response curve)  
 
             การทดลองที่  3  ไดศึกษาอัตราการสังเคราะหแสงของใบถั่วเหลือง โดยศึกษาการ

ตอบสนองของใบถัว่เหลืองในการสังเคราะหแสงของตอปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดใชไป โดย
การปมกาซคารบอนไดออกไซดจากเครื่อง microclimate และทําการแปรผนัปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดในชวง 0 , 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600  μmolmol-1 โดยกําหนดให
ปริมาณความเขมแสงมีคาคงที่เทากับ 1,035  μmolm-2s- และอณุหภูมิหองประมาณ  28 องศาเซลเซียส โดยวัด
ใน  2 ระยะคือ  ในระยะ V3 ซ่ึงอยูในชวงที่ไดรับภาวะเครยีด และระยะ V7 เปนระยะทีถ่ั่วเหลืองมีการปรับตัว
ตอสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําไดแลว และไดผลการทดลองดงัภาพที่  26 และภาพที่  27 

 
            จากภาพที่  26  แสดงถงึ  CO2 response curve ของใบถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในระยะ V3  พบวา 

อัตราการสังเคราะหแสงของใบถัว่เหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูงขึ้น ซ่ึงจะ
เห็นไดวา ถั่วเหลืองที่เจริญอยูในสภาพ CI  มีอัตราการสังเคราะหแสงสงูกวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ 
SSC ในทุก ๆ ปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และเมื่อเพิ่มความเขมขนของปรมิาณกาซ
คารบอนไดออกไซดตอไปเรื่อยๆ อัตราการสังเคราะหแสงก็จะเพิ่มขึน้ตามไปดวย แตเมื่อพิจาณาจากคา 
Amax จากตารางที่  10 จะเห็นวา ถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI มีคา Amax เทากับ 12. 26 μmolm-2s- 1 ที่ปริมาณ
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเทากบั  1,203 μmolmol-1   สวนถัว่เหลืองที่เจริญอยูในสภาพ SSC มีคา 
Amax เทากับ 1 1.85 μmolm-2s- 1  ที่ปริมาณความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเทากบั 1,187.7  μmolmol-1   
ซึ่งถั่วเหลืองทีเ่จรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Amax ที่ต่ํากวาและมีปริมาณการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดที่
ต่ํากวาถั่วเหลอืงที่เจรญิอยูในสภาพ SSC และแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ 

 
           เมื่อพิจารณาถึงคา Rubisco activity  จากตารางที่  11 พบวา ถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในระยะ V3   

ในสภาพ CI มีคา Rubisco activity เทากับ 0.0426 molm-2s-1   สวนถัว่เหลอืงที่เจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา 
Rubisco activity เทากับ  0.0223 molm-2s-1   จะเห็นไดวา ถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Rubisco 
activity ที่ต่ํากวาถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ การที่ถัว่เหลืองท่ีเจรญิอยู
ในสภาพ SSC มีคา Rubisco activity ต่ํากวาถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI จึงเปนผลทําใหอัตราการ
สังเคราะหแสงของถั่วเหลืองในสภาพ SSC มีคาลดต่ําลงตามไปดวย เนื่องจากถั่วเหลืองในสภาพ SSC ตอง
เจรญิเติบโตอยูในดินที่ช้ืนแฉะ ทําใหกระบวนการเจริญเติบโตหยดุชะงัก จึงทําใหอัตราการสังเคราะหแสง
ลดลง 
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           จากภาพที่  27 แสดง  CO2 response curve ของใบถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในระยะ V7  พบวา  
อัตราการสังเคราะหแสงของใบถัว่เหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูงขึ้น
เชนเดยีวกับการทดลองในระยะ V3 ซึ่งในระยะ V7 นี้จะเห็นวา อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลอืงใน 
ท้ัง  2 สภาพการปลกู มีอัตราการสังเคราะหแสงที่ใกลเคียงกัน แตถัว่เหลืองที่ปลกูในสภาพ SSC มีอัตราการ
สังเคราะหแสงที่สูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI เล็กนอย และจากตารางที่  10 จะเห็นวา ถัว่เหลืองที่
ปลูกในสภาพ CI มีคา Amax เทากับ 13.97 μmolm-2s- 1 ท่ีปริมาณความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
เทากับ  1 ,506 μmolmol-1   สวนถั่วเหลืองทีเ่จรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Amax เทากับ  15.73 μmolm-2s- 1  ที่
ปริมาณความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเทากับ 1,496  μmolmol-1  ซึ่งถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ 
SSC มีคา Amax ท่ีมากกวาถัว่เหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ CI  แตไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
 

เม่ือพิจารณาถงึคา Rubisco activity จากตารางที่  11 พบวา ถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ  
CI ในระยะ V7 มีคา Rubisco activity  เทากบั 0.0274 molm-2s-1   สวนถั่วเหลืองที่เจริญอยูในสภาพ SSC ใน
ระยะ V7 มีคา Rubisco activity  เทากับ  0.0291 molm-2s-1   ซึ่งถั่วเหลืองท่ีเจรญิอยูในสภาพ SSC นั้น มี
ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม Rubisco ที่สูงกวา และแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ การทีถ่ั่วเหลืองที่
เจรญิอยูในสภาพ SSC มีคา Rubisco activity  ท่ีสูงกวา จงึทําใหมีอัตราการสังเคราะหแสงที่สูงกวาถัว่เหลือง
ท่ีเจรญิอยูในสภาพ CI  ซึ่งถั่วเหลืองในสภาพ SSC ในระยะ V7 น้ีเปนระยะที่มกีารปรับตัวใหเขากับสภาพ
ดินที่อ่ิมตัวไปดวยนํ้าแลว และมกีารเพิ่มกระบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ ภายในเซลลใหมากขึ้น เพือ่ชดเชย
กับชวงเวลาทีต่องเผชญิกับสภาวะเครยีด จึงสงผลใหอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มสูงขึ้น  
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y(CI) = 5.1326Ln(x) - 23.979
R2 = 0.9739

y(SSC) = 4.5065Ln(x) - 21.745
R2 = 0.9068
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ภาพที่  26  แสดง CO2  response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง (CO2 assimilation rate ; 

                      μmolm-2s-1) ตอปริมาณคารบอนไดออกไซดภายใตปากใบพืช (Ci ; μmolmol-1) ของ 
                ใบถั่วเหลืองในระยะ V3 ของการทดลองที่ 3 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดฝูน  พ.ศ.2549   

                 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ 
 

y(SSC) = 6.0452Ln(x) - 28.978
R2 = 0.9209

y(CI) = 6.0375Ln(x) - 29.202
R2 = 0.9438
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ภาพที่  27  แสดง CO2  response curve ของอัตราการสังเคราะหแสง (CO2 assimilation rate ; 

                      μmolm-2s-1) ตอปริมาณคารบอนไดออกไซดภายใตปากใบพืช (Ci ; μmolmol-1) ของ 
                ใบถั่วเหลืองในระยะ V7 ของการทดลองที่ 3 ที่ปลูกในกระถาง ชวงตนฤดฝูน  พ.ศ.2549   
                ภายใตการใหน้ําทัง้ 2 สภาพ 

 

Ci (μmolmol-1) 

Ci (umolmol-1) 
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ตารางที่  10  อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Amax, μmolCO2m
-2s-1)  ที่ความเขมขนของ 

                    คารบอนไดออกไซดประมาณ  1 ,0 00  μmolmol-1  ขึ้นไป ของใบถัว่เหลืองที่แผขยายเต็มที่  
                    (youngest fully expanded leaf) ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่  3 ท่ีปลูกในกระถาง    
                    ชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 

V3 V7 ตนท่ี 
CI SSC CI SSC 

1 12.24 12.83 15.85 14.19 
2 12.73 9.63 16.92 16.24 
3 11.80 12.65 12.05 18.45 
4 12.28 12.28 11.05 14.03 

เฉลี่ย 12.26 11.85 13.97 15.73 
F-test * ns 

CV) %) 10.32 17.98 
 
ตารางที่  11  Rubisco activity (molm-2s-1) ของใบถัว่เหลอืงท่ีแผขยายเต็มที่ (youngest fully expanded leaf)   
                    ในระยะ V3  และ V7  ของการทดลองที่  3 ทีป่ลูกในกระถาง ชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใต  
                     การใหน้ําท้ัง  2 สภาพ โดยนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 

V3 V7 ตนท่ี 
CI SSC CI SSC 

1 0.0361 0.0223 0.0301 0.0419 
2 0.0912 0.0184 0.0269 0.0154 
3 0.0244 0.0220 0.0280 0.0361 
4 0.0187 0.0265 0.0248 0.0229 

เฉลี่ย 0.0426 0.0223 0.0274 0.0291 
F-test * * 

CV) %) 8.32 8.96 
2.5  อัตราการคายน้ํา (transpiration rate ; E) 
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       การศกึษาเกี่ยวกับอัตราการคายน้ํา ไดใชเครื่องวัดอัตราการสังเคราะหแสงรุน LCA 4 ในการ
ทดลองที่  2  3 และ  4  โดยจากภาพที่  28  ของการทดลองที ่2 จะเห็นไดวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มี
อัตราการคายน้ําสูงกวาถั่วเหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ CI ในทุกระยะของการเจริญเติบโต และมีความแตกตาง
กันอยางมนัียสําคัญตั้งแตท่ีระยะเวลา 24 วันหลังปลูกหรือระยะ V2 และมีความแตกตางกันมากยิ่งขึ้นที่ระยะ 
30 วันหลังปลกูหรือที่ระยะ V3 จนถึงทีร่ะยะเวลา 63 วันหลังปลูกหรือที่ระยะ R5 ซึ่งแสดงใหเห็นวาถั่ว
เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคาความเขมขนของโมเลกุลของน้ําในใบมากกวาอากาศภายนอก และทําให
โมเลกลุของน้าํท่ีอยูภายในใบบริเวณปากใบ มีการเคลื่อนท่ีออกมาสูบรรยากาศภายนอก ทําใหตนถั่วเหลือง
มีอัตราการคายน้ําท่ีมากขึน้กวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI 

 
     จากภาพที่  29  ของการทดลองที่ 3 จะเห็นวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีอัตราการคายน้ํา

ท่ีสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ CI เชนเดียวกับการทดลองที่ 2  โดยพบวา ถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ 
 SSC มีอัตราการคายน้ําท่ีสูงกวาและแตกตางกันอยางมนียัสําคัญจากถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI ซึ่งจะ
เห็นไดวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีอัตราการคายน้ําที่สูงกวาตั้งแตทีร่ะยะเวลา 9 วันหลังปลูกหรือ
ท่ีระยะ V1 หลังจากนั้น อัตราการคายน้ําของถั่วเหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพ SSC จะสูงกวาถั่วเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพ CI โดยตลอด และเห็นความแตกตางไดชัดเจนตั้งแตที่ระยะเวลา 19 วันหลังปลกูหรือที่ระยะ V3 
จนถึงระยะเวลา 76 วันหลังปลูกหรือท่ีระยะ R6  

 
     จากภาพที่  30 ของการทดลองที่ 4 จะเห็นไดวา การตอบสนองของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ 

SSC มีอัตราการคายน้ําที่สูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI เชนเดยีวกับการทดลองที่ 2  โดยจะเห็นไดวา ที่
ระยะเวลาตั้งแต 9 วันหลังปลูกหรือทีร่ะยะ V1 จนถึงที่ระยะเวลา 76 วนัหลังปลกูหรอืที่ระยะ R6 ถั่วเหลืองที่
ปลูกในสภาพ SSC มีอัตราการคายน้ําสูงกวาและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระยะเวลา 16 วันหลัง
ปลูก (V2) , 28 วันหลังปลูก (V5) , 30 วันหลังปลกู (V6) , 37 วันหลังปลกู (R1) , 41 วันหลังปลูก (R2) , 59 วัน
หลังปลูก (R5) , 65 วันหลังปลูก (R5)  และที่ระยะเวลา 76 วันหลังปลูก (R6)  ซึ่งแนวโนมการตอบสนองของ
อัตราการคายน้ําตอการปลกูในสภาพ SSC ใหผลการทดลองที่คลายคลงึกับการทดลองที่ผานมาในขางตน 
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ภาพที ่28  อัตราการคายน้ํา (มิลลโิมล/ตารางเมตร/วินาท)ี ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลูกใน 

                 กระถางของการทดลองที ่2 ในชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547  ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ  
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ภาพที ่29  อัตราการคายน้ํา (มิลลโิมล/ตารางเมตร/วินาท)ี ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลูกใน 

                 กระถางของการทดลองที ่3 ในชวงตนฤดฝูน ปพ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ  
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ภาพที ่30  อัตราการคายน้ํา (มิลลโิมล/ตารางเมตร/วินาท)ี ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลูก 

                 ในแปลงของการทดลองที ่4 ในชวงตนฤดฝูน ปพ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ  
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2.6  ความตานทานการเปดปากใบ (stomatal resistance ; Rs) 
      ในการศึกษาความตานการเปดปากใบ ไดใชเครื่องมอื 2 ชนิด คือ Porometer รุน AP4  ซึ่งใช

ศึกษาในการทดลองที่ 1 โดยสามารถวัดไดเพียงขอมูลของความตานการเปดปากใบ (stomatal resistance ; 
Rs) เทานั้น แตสําหรับการทดลองที่  2  3  และ  4  ไดใชเครื่องมือวดัอตัราการสังเคราะหแสงรุน AP4 วัดคา
ความตานทานการปดเปดปากใบ (stomatal resistance, Rs) แทน Porometer รุน AP4 ซึ่งในการทดลองที่  1 
น้ัน เครื่องวัดอัตราการสังเคราะหแสงรุน LCA 4 อยูในระยะที่ตองสงไปตรวจสอบและซอมแซม จงึตองใช
เครื่อง Porometer รุน AP4 ในการทดลองที่  1 แทน 

 
       จากภาพที่ 31 แสดงใหเห็นถึงคาความตานทานการเปดปากใบทีว่ัดโดย Porometer ซึ่งมีหนวย
เปนตารางเมตร/วินาที/โมล  (m-2s-1 mol) ของการทดลองที่ 1 จากภาพดงักลาว จะเห็นวา ถัว่เหลืองทีป่ลูกอยู
ในสภาพ SSC มีคาความตานทานการเปดปากใบที่นอยกวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI ในทุกระยะการ
เจรญิเติบโต และแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั ทีร่ะยะเวลา 14 วันหลังปลกู (V2), 22 วันหลังปลูก (V3), 25 วัน
หลังปลูก (V4), 28 วันหลังปลูก (V5) , 31 วนัหลังปลกู (V5), 33 วันหลังปลูก) V6), 37 วันหลังปลูก (V7-R1) , 
39 วันหลังปลกู (R1-2)  และที่ระยะเวลา 72 วันหลังปลูก (R6) ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ 
SSC มีการเปดปากใบมากกวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI ซึ่งถั่วเหลืองไดใชกลไกของการเปดปากใบ
ใหมากขึ้น เพือ่ที่จะเรงอัตราการคายน้ําใหมากขึ้น เนื่องจากถัว่เหลืองมกีารเจริญเติบโตอยูในสภาพที่มี
ความชื้นสูง การเพิ่มการเปดปากใบใหมากขึ้น และลดคาความตานทานการเปดปากใบใหนอยลง ทาํให
อัตราการตรึงของ CO2 เขาสูปากใบ ซึ่งเปนวัตถุดิบท่ีใชในการสังเคราะหแสงมีมากขึ้นดวย และเมื่อ
เปรยีบเทียบถบัถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพปรกติหรือสภาพ CI ซ่ึงมีคา stomatal resistance ท่ีสูงกวา ทําให
มีการเปดปากใบที่นอยกวา และมักจะพยายามปดปากใบเพื่อสงวนน้ําเอาไวในลําตน ไมใหสูญเสียไปโดย
การคายน้ําผานปากใบ โดยเฉพาะอยางยิ่งในตอนกลางวนั  
 
      จากภาพที่  32  ของการทดลองที่  2 ในชวงปลายฤดูหนาว เดือนพฤศจิกายน พ.ศ .2547 โดยใช
เครื่องวดัอัตราการสังเคราะหแสงรุน LCA 4 ศึกษาหาความตานทานการเปดปากใบ (stomatal resistance, 
Rs) พบวา แนวโนมของการตอบสนองของคาความตานทานการเปดปากใบของถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ 
SSC มีคาต่ํากวาถัว่เหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพ CI  โดยรวมจะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่เจรญิเติบโตอยูในสภาพ 
SSC มีคา Rs ต่ํากวาถั่วเหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ CI ทุกระยะการเจรญิเติบโต และมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญท่ีระยะเวลา  30 วันหลังปลูก  (V3) , 32 วันหลังปลูก (V4) , 39 วันหลังปลูก (V6) , 45 วันหลังปลกู 
(R2)  และทีร่ะยะเวลา  63 วันหลังปลูก (R5)   
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      การตอบสนองของคาความตานทานการเปดปากใบในลักษณะเชนนี้ สามารถพบไดในการ 
ทดลองที่  3 และ 4 ของการทดลองในป พ.ศ.2549 โดยมีการตอบสนองดังนี้ คือ จากภาพที่  33 ของการ
ทดลองที่  3 ที่เปนการทดลองในกระถาง จะเห็นวาถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ SSC มีคาความตานทานการ
เปดปากใบที่ต่าํกวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI ในทุกระยะการเจรญิเติบโต และมคีวามแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญท่ีระยะเวลา  19 วนัหลงัปลกู (V3), 30 วันหลังปลู (V6), 37  วนัหลังปลกู (R1)  เชนเดยีวกบัการ
ทดลองที่ 4 จากภาพที่  34 น้ัน จะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคาความตานทานการเปดปาก
ใบต่ํากวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI ในทุกระยะการเจรญิเติบโตและแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญที่
ระยะเวลา  16 วันหลังปลูก (V2) , 28 วันหลังปลกู (V5), 30 วันหลังปลกู (V6), 41 วันหลังปลูก (R2), 51 วัน
หลังปลูก (R3), 59 วันหลังปลกู (R5), 65 วันหลังปลูก (R5) และทีร่ะยะเวลา  76 วนัหลังปลูก (R6)  
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ภาพที่ 31  ความตานทานการปดเปดปากใบ (ตารางเมตร/วินาที/โมล) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
                 ท่ีปลูกในกระถางของการทดลองที่ 1 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง  
                 2  สภาพ  
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ภาพที่ 32  ความตานทานการปดเปดปากใบ (ตารางเมตร/วินาที/โมล) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
                 ท่ีปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงตนฤดูหนาวพ.ศ.2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 
                 2 สภาพ  

 

* 

* 

* 

* 

* 

* * 

* 

* 

* 

* 

* * * 
* 

* 



 105 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

9(V1) 16(V2) 19(V3) 28(V5) 30(V6) 37(R1) 41(R2) 51(R3) 59(R5) 65(R5) 76(R6)

จํานวนวันหลังปลูก

ค
วา
ม
ต
าน
ท
าน
กา
รเ
ป
ด
ป
าก
ใบ

( ต
าร
าง
เม
ต
ร/
วิน
าท

/ีโ
มล

)

CI

SSC

 
 

ภาพที่ 33  ความตานทานการปดเปดปากใบ (ตารางเมตร/วินาที/โมล) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
                 ท่ีปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 
               2   สภาพ  
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ภาพที ่34   ความตานทานการปดเปดปากใบ (ตารางเมตร/วินาที/โมล) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 
                  ท่ีปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง    
                  2 สภาพ 

2.7  คาศักยของน้ําในใบ (Leaf  water potential , LWP) 
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       การศกึษาเกี่ยวกับคาศกัยของน้ําในใบหรือคา leaf water potential  ซึ่งเปนคาที่บอกถึงระดับ 
พลังงานหรือศกัยของน้ําภายในใบ มีหนวยเปน bar โดยใช  Pressure bomb เปนเครื่องมือในการวัด ซึ่งได
ศึกษาในการทดลองที่  2 เทานั้น โดยเปนการศึกษาเพิ่มเตมิในดานการตอบสนองทางสรีรวิทยาใหละเอียด
ยิ่งขึ้น และไดทําการวัดใน  2 ชวงเวลา คือ ในชวงเวลา  03.00 น ซึ่งเปนชวงเวลากอนพระอาทิตยขึน้
(predawn) และในชวงเวลา  15.00 น .ซึ่งเปนเวลาบาย (post-midday) และวดัเปรียบเทยีบกันท้ังในถัว่เหลือง
ท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC และในสภาพ CI  
 

      จากการศึกษาในครั้งนี้ จากภาพที่  35  จะเห็นไดวา ในชวง predawn ถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ 
SSC มีคาศักยของน้ําในใบสงูกวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI แตไมคอยเห็นความแตกตางกันมากนัก 
สวนในชวงเวลา post-midday น้ัน จะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคาศักยของน้ําในใบสูง
กวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI และมคีวามแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยจะเห็นวาถั่วเหลืองท่ีปลูกอยู
ในสภาพ SSC มีคาศักยของน้าํภายในใบที่สูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI อยางมากที่ระยะเวลาตั้งแต  21 
วันหลังปลูก (V2) จนถึงทีร่ะยะเวลา  62 วันหลังปลูก (R5) ซึ่งจากการตอบสนองในลกัษณะนี้ สามารถกลาว
ไดวา การทีถ่ัว่เหลืองที่เจริญเติบโตอยูในสภาพ SSC หรือในสภาพทีด่นิอิ่มตัวไปดวยน้ําน้ัน ถัว่เหลือง
สามารถดูดและลําเลยีงน้ําจากดินเขาสูตนพืชไดมาก จึงเปนผลทําใหคา water potential  ภายในใบสูงไปดวย 
ซึ่งตรงขามกับถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ CI หรือในสภาพปรกติ  ถึงแมจะมีการใหนํ้าตามปรกตแิละ
สมํ่าเสมอ แตในชวง post-midday อากาศรอนและความเขมแสงสูง สงผลใหน้ําในดนิระเหยออกไป จึงทํา
ใหน้ําในดนิมนีอย และถัว่เหลืองเกิดการขาดน้ํา  จึงทําใหถั่วเหลืองตองมีการตอบสนองตอการขาดน้ํา โดยมี
การปดปากใบมากขึ้น เพื่อสงวนน้ําในตนพืชเอาไว จึงทาํใหมีคา Rs สูงกวาตนถัว่เหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ 
SSC แตปรากฏการณของการขาดน้ําในตนถั่วเหลืองท่ีปลกูอยูในสภาพ CI นั้น เกดิขึ้นเพียงชวงระยะเวลา
สั้นๆ หลังจากที่ไดรับน้ําตามปรกติ ถัว่เหลอืงในสภาพ CI ก็จะมีคา Rs ที่ใกลเคียงกับตนถัว่เหลืองทีป่ลูกอยู
ในสภาพ SSC 
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ภาพที ่35   คาศักยของน้ําในใบ (Leaf water potential , bar) ของถั่วเหลอืงพันธุจักรพนัธ 1 ท่ีปลูกใน 

                  กระถางของการทดลองที ่2 ในชวงตนฤดูหนาว พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ  
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2.8  คาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นต (chlorophyll fluorescence) ในใบของถั่วเหลืองหรือกิจกรรม
ของคลอโรฟลลในใบถั่วเหลอืง 

 
      การศกึษาในเรื่องของ chlorophyll fluorescence เพื่อวดัถึงกจิกรรม (activity) ของคลอโรฟลล

ภายในใบของการทดลองที่   1  2   3   และ 4 โดยใชเครื่องมือที่เรยีกวา Chlorophyll Fluorometer หรือ  Leaf 
Chlorophyll Fluorescence รุน FMS1 (Plant Efficiency Analyser ; PAM)  ซึ่งจากภาพที่ 36 ของการทดลอง
ท่ี  1 จะเห็นวาในชวงแรกของการเจริญเติบโตตั้งแตที่ระยะเวลา  36 วันหลังปลกู (V3) จนถึงทีร่ะยะเวลา  47 
วันหลังปลูก (V5) ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคา chlorophyll fluorescence ในใบสูงกวาถัว่เหลืองที่
ปลูกอยูในสภาพ CI  จากนัน้จะเห็นวาหลงัจากทีร่ะยะเวลา  49 วนัหลังปลูก (V6) เปนตนไป คา chlorophyll 
fluorescence ของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC จะมีคา chlorophyll fluorescence ต่ํากวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยู
ในสภาพ CI แตจากการตอบสนองดังกลาว พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ เชนเดียวกับภาพที่ 4. 33 
ของการทดลองที่  2 จะเห็นวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคา chlorophyll fluorescence ท่ีไมแตกตาง
กันจากถัว่เหลอืงท่ีปลูกอยูในสภาพ CI การตอบสนองในลักษณะที่คลายคลึงกันน้ี สามารถพบไดในการ
ทดลองที่  3 และ  4 ในปพ.ศ .2549 โดยในการทดลองทั้งในกระถางคือการทดลองที่ 3 (ภาพที่ 37) และการ
ทดลองในแปลงคือการทดลองที่  4 (ภาพที ่39) ใหผลการทดลองที่คลายคลึงกันคือ คา chlorophyll 
fluorescence ของถั่วเหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC ไมมีความแตกตางกันกับถั่วเหลอืงท่ีปลูกอยูในสภาพ CI  

  
               โดยสรุป จะเห็นไดวา ท้ัง  4 การทดลอง คา chlorophyll fluorescence  ของตนถัว่เหลืองท่ีปลูก
อยูในสภาพ CI และ SSC ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ซ่ึงอาจกลาวไดวา สภาพ SSC ไมมีผลลกระทบตอ
คา chlorophyll fluorescence  ซึ่งปรากฏการณของการปลอยรังสีฟลูออเรสเซนซออกมาจากโมเลกุลของ
คลอโรฟลลน้ัน เกิดขึน้ในชวงของปฏิกิรยิาแสง (light reaction)  เทานัน้ (Taiz and Zeiger, 1999)  โดย light 
reaction  เปนขั้นตอนแรกของกระบวนการสังเคราะหแสง ซึ่งเปนขั้นตอนที่คลอโรพลาสตดูดพลงังานแสง 
เพ่ือนํามาสราง NADPH และ ATP ท่ีจะนาํไปใชในปฏิกริิยามดื (dark reaction) ตอไป ซ่ึงคลอโรฟลลที่อยู
ในคลอโรพลาสต  ซ่ึงเปนสารโมเลกลุใหญมีอิเลคตรอนจาํนวนมาก สามารถดูดพลังงานแสงไดมาก และ
สามารถดูดแสงไดหลายๆ ชวงคลืน่ (ปยะดา, 2542) เม่ือโมเลกลุของคลอโรฟลลดูดแสงในชวงคลื่นตางๆ 
จะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของโมเลกลุ ทําใหอิเล็กตรอนอยูในสภาพเรงเรา (excited state) 
ซึ่งในสภาพปรกตกิอนทีโ่มเลกลุจะดูดพลงังานแสงนั้น โมเลกลุจะอยูในสภาพเสถียรหรือคงตวั (ground 
state)  พลังงานของอิเลกตรอนหรือโมเลกลุที่สูงขึ้นจากระดับปรกตแิละอยูในสภาพเรงเราน้ีรยีกวา พลังงาน
เรงเรา (excitation energy) ซึ่งเปนพลังงานที่ไมคงตัวและเกิดในสภาพส้ันมากเพยีงเสี้ยววนิาที ถาตองการใช 
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พลังงานนี้ใหเปนประโยชน จะตองสงถายอิเลกตรอนหรอืพลังงานผานโมเลกลุของรงควัตถุที่อยูตดิกันเปน
ทอดๆ โดยตอเนื่องกัน จนถงึศูนยกลางของปฏิกริิยาการสังเคราะหแสง ถาพลังงานเรงเรานี้ไมสามารถสง
ถายอิเลกตรอนไปยังสารอื่นไดภายในระยะเวลา 10-9 วินาที พลังงานเรงเราน้ีจะตองขจัดออกไปจากระบบ
ในรูปของความรอน หรือเปลี่ยนเปนแสงที่มีความยาวคลื่นมากกวาเดมิหรือเกิดการเรืองแสงที่เรียกวา ฟลูออ
เรสเซนต (fluorescence)  (สมบุญ, 2536)  สําหรับพืชโดยท่ัวไปแลว พลังงานแสงจะถูกดดูกลืนดวยโมเลกุล
ของคลอโรฟลล เพื่อนําไปใชในปฏกิริิยาการสังเคราะหแสง อยางไรก็ตามจะมีพลังงานสวนหนึ่งที่ไมไดใช
ในปฏกิริิยาน้ี พืชจึงมีกลไกในการปลดปลอยพลังงานนี้ออกมาในลักษณะตางๆ เชน การสะทอนกลับของ
รังสีและการเปลงรงัสีฟลูออเรสเซนซ (Hall et al., 1993)  ซึ่งอาจกลาวไดวากิจกรรม (activity)  ของ
คลอโรฟลลทีอ่ยูบน thylakoid membrane ไมไดรับผลกระทบจากการเจรญิเติบโตทีถ่ัว่เหลืองตองเจรญิอยู
ในสภาพ SSC หรือสภาพที่ดนิอ่ิมตัวไปดวยนํ้า ทําใหคลอโรฟลลที่อยูใน chloroplast  บริเวณ thylakoid 
membrane สามารถมีกิจกรรมหรือดําเนนิกระบวนการตางๆ ภายในเซลลไปได โดยไมไดรับผลกระทบจาก
สภาพของดินท่ีอ่ิมตัวไปดวยน้ํา 
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ภาพที ่36  คา chlorophyll flluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลกูในกระถาง 

                 ของการทดลองที ่1 ในชวงตนฤดูฝน  พ.ศ .2547 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ  
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ภาพที ่37  คา chlorophyll flluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลกูในกระถาง 

                 ของการทดลองที ่2 ในชวงตนฤดูหนาว  พ.ศ .2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ   
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ภาพที ่38  คา chlorophyll flluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลกูในกระถางของ 

                 การทดลองที ่3 ในชวงตนฤดฝูน  พ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ  
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ภาพที่  39  คา chlorophyll flluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลกูในแปลงของ 

                 การทดลองที ่4 ในชวงตนฤดฝูน  พ.ศ .2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ  
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2.9  การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation)  
 
        จากการศกึษาถึงอิทธิพลของดินอ่ิมตวัดวยน้ําท่ีมีตอการตรึงไนโตรเจน โดยใชวิธกีารสกัด
เนื้อเยื่อจากลําตนของถัว่เหลอืงและวิเคราะหออกมาเปนคาดรรชนยีรูีไอดสัมพัทธ (Relative Ureides Index ; 
RUI) โดยมีหนวยเปนเปอรเซ็นต (%) ซึ่งคา RUI นี้เปนคาที่บอกใหเห็นถึงภาพรวมของปริมาณไนโตรเจน
ในพืช (เบญจวรรณและคณะ, 2532 และ Peoples et al., 1989) ในการทดลองดังกลาวไดทําการศึกษาในการ
ทดลองที่  3 และ  4  ซึ่งเปนการเปรียบเทียบปริมาณการตรงึไนโตรเจนของถั่วเหลืองทีป่ลูกในกระถางและใน
แปลง ในชวงฤดฝูน ป พ.ศ. 2549 
 

     จากภาพที่ 40 ซ่ึงเปนการทดลองในกระถางของการทดลองที่  3  จะเห็นไดวาถั่วเหลืองที่ปลกูอยู
ในสภาพ SSC ที่ระยะเวลา  23 วันหลังปลูก (V4) จนถึงทีร่ะยะเวลา  78 วนัหลังปลกู (R6) มีคา RUI สูงกวาถั่ว
เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI และจะเห็นไดชัดเจนวาท่ีระยะเวลา  23 วันหลงัปลูก (V4) , 29 วนัหลังปลกู (V6), 
41 วันหลังปลกู (R2) , 57 วันหลังปลูก (R5)  และท่ีระยะเวลา  78 วันหลังปลูก (R6) ถัว่เหลืองที่เจรญิอยูใน
สภาพ SSC มีคา RUI มากกวาถัว่เหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพ CI อยางเห็นไดชัด  

 
          จากภาพที่ 41  ซึ่งเปนการปลกูในแปลงของการทดลองที่  4 จะเห็นวา ถัว่เหลืองทีเ่จรญิเติบโตอยู
ในการปลูกท้ัง  2 สภาพคือ ในสภาพ SSC และในสภาพ CI มีการตอบสนองที่คลายคลึงกันกับในการทดลอง
ท่ี  3 โดยจะเห็นวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคา RUI สูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI ที่
ระยะเวลา  19 วันหลังปลูก (V3) , 42 วันหลังปลกู (R2) และทีร่ะยะเวลา 48 วันหลังปลกู (R3) จากนั้นคา RUI 
มีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ แตกย็ังคงมีคาสูงกวาถัว่เหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพ CI จนถึงทีร่ะยะเวลา 93 วันหลัง
ปลูก (R7) ซึ่งจะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคา RUI มากกวาถัว่เหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ 
CI  แตไมมีความแตกตางกันมากนัก ซ่ึงจากการตอบสนองในลกัษณะเชนนี้ สามารถกลาวไดวา ทีร่ะยะการ
เจรญิเติบโตในชวงลําตน (vegetative growth) ทั้งที่ระยะ V4 ของการทดลองที่  3 และท่ีระยะ V3 ของการ
ทดลองที่  4 ซึ่งเปนระยะทีถ่ั่วเหลืองอยูในระยะของการเจรญิเติบโตทางลําตน ถั่วเหลอืงท่ีปลูกอยูในสภาพ 
SSC จะมีศักยภาพในการตรงึไนโตรเจนทีม่ากกวาถัว่เหลืองท่ีปลกูอยูในสภาพ CI เพื่อนําไนโตรเจนที่ตรึง
ไดไปใชในการเจรญิเติบโตของลําตนและใบ และเมื่อถัว่เหลืองเขาสูระยะการเจริญพันธุ (reproductive 
growth)  จะเห็นวาคา RUI ของถั่วเหลืองในการทดลองที่  3 จะเพิ่มขึน้อีกในชวงระยะ R2 และ R6   สวนใน
การทดลองที่  4 จะเห็นวาคา RUI จะเพิ่มขึน้ที่ระยะ R3 , R4 และ R5   ซึ่งในระยะการเจรญิ R1-R2 น้ันเปน
ระยะทีถ่ัว่เหลอืงมีการสรางดอก ทําใหตนถั่วเหลืองลดการตรึงไนโตรเจนลง เนื่องจากมีปริมาณแอมโมเนยี
ในดินคอนขางมาก จากนั้นจะเริ่มการตรึงไนโตรเจนอีกครั้งทีร่ะยะ R3-R4 ซึ่งเปนระยะของการสรางฝก จงึ
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จําเปนตองเพ่ิมการตรึงไนโตรเจนใหมากขึ้น เพ่ือนํามาสรางฝก หลังจากนั้นจะเขาสูระยะ R5-R6 ซึ่งเปน
ระยะของการสะสมอาหารในเมลด็  ถัว่เหลืองจําเปนตองตรึงไนโตรเจนในปริมาณทีม่ากขึ้นกวาเดมิ เพื่อขน
ยายอาหารและนําไนโตรเจนที่ตรึงไดไปกักเก็บไวทีเ่มล็ด จึงทําใหการตรึงไนโตรเจนที่ระยะ R6 เพิ่มมากขึ้น
ในทั้ง  2 การทดลอง 

 
2.10  ปริมาณไนโตรเจนโดยรวมในเมล็ด (total nitrogen in seed) และปริมาณโปรตนีโดยรวมใน

เมล็ด (total protein in seed)  
 
         จากการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมและปริมาณโปรตีนโดยรวมในเมล็ด ดวยวธิี 

Kjeldahl method ตามวิธกีารของสาวิตร (2545) ซึ่งไดวเิคราะหในการทดลองที่  3 และ  4 ป พ.ศ .2549 ไดผล
การทดลองดังท่ีแสดงไวในตารางที่  12  ดังนี้ 
 
ตารางที่  12  แสดงเปอรเซ็นตของไนโตรเจนโดยรวมในเมล็ด (total nitrogen in seed) และปริมาณโปรตีน  
                   โดยรวมในเมลด็ (total protein in seed) ของการทดลองที่  3 และการทดลองที่  4 ในป พ.ศ .2549   
                    ภายใตการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ (mean ± standard error)  
 

การทดลองที่ 3 
ระยะ R7 ระยะ R8 

 

CI SSC CI SSC 
% ไนโตรเจนในเมล็ด 5.61±0.36 5.90±0.13 5.52±0.11 5.57±0.17 
% โปรตีนในเมล็ด 35.08±2.26 36.86±0.83 34.53±0.71 34.80±1.07 

 

 
 

การทดลองที่ 4 
ระยะ R7 ระยะ R8 

 

CI SSC CI SSC 
% ไนโตรเจนในเมล็ด 5.98±0.15 5.40±0.07 5.02±0.11 4.91±0.16 
% โปรตีนในเมล็ด 37.36±0.96 33.74±0.43 31.36±0.69 30.70±1.03 
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จากตารางจะเห็นไดวาในการทดลองที่  3 ของการปลูกในกระถางทัง้ท่ีระยะ R7 และท่ีระยะ  
R8 ถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC มีเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเมล็ด (total nitrogen in seed) สูงกวาถั่วเหลือง
ท่ีปลูกในสภาพ CI แตไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ  สวนในการทดลองที่  4 ท่ีเปนการปลูกในแปลง จะ
เห็นไดวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเมลด็ต่ํากวาถั่วเหลืองท่ีปลกูอยูใน
สภาพ CI แตไมมีความแตกตางกันทางสถติิเชนกัน  สวนการวิเคราะหเปอรเซ็นตโปรตีนในเมล็ด (total 
protein in seed)  พบวาใหผลการทดลองทีเ่ปนไปในทํานองเดียวกันกับเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเมลด็ โดย
พบวา ในการทดลองที่  3 ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC ทั้งในระยะ R7 และ R8 มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูง
กวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ สวนในการทดลองที่ 4 จะเห็นวาถัว่
เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีเปอรเซ็นตโปรตีนในเมลด็ต่ํากวาถัว่เหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ CI ทั้งที่ระยะ 
R7 และ R8 แตไมมีความแตกตางกันทางสถติิเชนกัน อาจกลาวไดวา ในการตรึงไนโตรเจนของถัว่เหลือง
เพ่ือที่จะนําไนโตรเจนที่ตรึงได ไปใชในการสรางดอก ฝกและเมล็ด ซึ่งถือวาเปนการแบงสัดสวนปริมาณ
ไนโตรเจนที่ตรึงได ไปใชในการเจริญเติบโตของอวัยวะสบืพันธตางๆ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด อาจจะ
ไมไดลําเลียงไปเก็บไวที่เมลด็ทั้งหมด จึงไมคอยเห็นความแตกตางของปริมาณไนโตรเจนและปริมาณ
โปรตีนในเมลด็ของถั่วเหลืองในการปลูกภายใตสภาพ SSC มากนัก 
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ภาพที่ 40  ปรมิาณยรูีไอดสัมพัทธ (relative ureides index, %) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกู 

                ในกระถางของการทดลองที ่3 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549  ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ  
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ภาพที ่41  ปรมิาณยรูีไอดสัมพัทธ (relative ureides index, %) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ท่ีปลกู 

                  ในแปลงของการทดลองที ่4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ   

2.8  การวิเคราะหการเจริญเตบิโตของถัว่เหลือง 

* *
* 

*

*

* 
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       2.8.1 อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (Net assimilation rate : NAR) 
 
                อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ  1 ของการทดลองที่  4 ท่ีปลูกใน

แปลงภายใตสภาพ SSC และสภาพ CI ไดแสดงไวในภาพที่  42  ซึ่งจากการทดลองครั้งนี้ จะเห็นไดวาอัตรา
การสังเคราะหแสงสุทธิ (NAR) ของถั่วเหลอืงที่ปลูกในสภาพ SSC ในชวงแรกของการเจรญิเติบโตที่
ระยะเวลา  15-19 วัน ถึง  23-26 วัน คา NAR ของถั่วเหลอืงในสภาพ SSC มีคาต่ํากวาถั่วเหลืองที่ปลกูอยูใน
สภาพ CI และเมื่อถั่วเหลืองมีการเจริญเตบิโตในระยะเวลาที่มากขึ้น จะเห็นวาคา NAR ของถั่วเหลืองที่ปลกู
อยูในสภาพ SSC มีแนวโนมสูงกวาถัว่เหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ CI ซึ่งในชวงสุดทายของการเจรญิเติบโตจะ
เห็นวาที่ระยะเวลา  59-93 วันหลังปลูก ถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC มีคา NAR สูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สภาพ CI และแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั ซึ่งอาจเกิดจากอิทธิพลของสภาพดนิที่อ่ิมตวัไปดวยน้ํา จึงทําให
คา NAR มีคาสูงกวา  

 
        2.8.2  นํ้าหนักใบจําเพาะ (Specific leaf weight : SLW)  
 
                   น้ําหนักใบจําเพาะของถัว่เหลอืงที่ปลูกภายใตสภาพ SSC และสภาพ CI ของการทดลอง

ท่ี  4 ท่ีปลูกในแปลง ไดแสดงไวในภาพที่  43 ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้จะเห็นไดวาในชวงแรกของการ
เจรญิเติบโต คา SLW ของถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC มีคาสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI และมีคา
เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงท่ีระยะเวลา  42 วันหลังปลูก (R2) คา SLW ของถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ SSC มี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญจากถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI จากนั้นจะเห็นวาคา SLW ของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC มีคาสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง ซึ่งคา 
SLW นี้แสดงใหเห็นถึงความหนาของใบ โดยในการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพ SSC 
น้ี มีความหนาของใบมากกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI เปนอยางมาก ลักษณะเชนนี้แสดงใหเห็นถึงการ
ปรับตวัของถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC เพ่ือใหใบมีความหนามากขึน้ และจากการที่ใบหนามากขึ้นน้ี 
ความหนาของชั้น mesophyll ในใบก็เพ่ิมมากขึ้นดวย ทําใหประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงมีมากขึ้น
ตามไปดวย เนือ่งจากในชัน้ mesophyll ของใบนั้นมีคลอโรพลาสตอยูเปนจํานวนมาก (ปยะดา, 2542)  
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ภาพที ่42  อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (Net assimilation rate, g/m-2/day) ของถั่วเหลืองพันธุ 
                จักรพันธ 1 ท่ีปลูกในแปลง การทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549  ภายใตการใหน้ําทั้ง 
                2 สภาพ  
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ภาพที่ 43  นํ้าหนักใบจําเพาะ (Specific leaf weight, g/m-2) ของถั่วเหลอืงพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกใน 

                  แปลงของการทดลองที ่4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหนํ้าทั้ง 2 สภาพ   

2.8.3    อัตราการสะสมน้ําหนักแหงตอพื้นที่ (Crop growth rate : CGR)  

*

*
*

* 

*
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            อัตราการสะสมน้ําหนักแหงตอพื้นที่ของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC และสภาพ CI ท่ี
ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ไดแสดงไวในภาพที่  44 ซึ่งจากการทดลองครั้งนี้จะเห็นวาคา CGR ของถั่ว
เหลืองภายใตการปลูกท้ัง  2 สภาพเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ในระยะการเจรญิเติบโตในชวงแรกทีร่ะยะเวลา  29-33 
วันหรือทีร่ะยะ V6-V7 ซ่ึงเปนระยะที่ถัว่เหลืองจะเริ่มเขาสูการเจรญิพนัธุ (reproductive growth) ซ่ึงในชวง
ระยะนี้ถัว่เหลอืงตองการอาหารมากขึ้นเพือ่ใชในการเจรญิของดอก การติดฝกและเมล็ด  ถั่วเหลืองจึงตองมี
การสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้น ดงันั้นจึงมีผลทําใหนํ้าหนักแหงรวมของถัว่เหลืองเพิ่มขึ้น คา CGR ก็เพ่ิมสูงขึ้น
ดวย แตจากการทดลองนี้จะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI มีคา CGR สูงกวาถัว่เหลืองทีป่ลูกอยูใน
สภาพ SSC ในชวงหลังของการเจริญเติบโตทางการสืบพนัธุ ท้ังนี้อาจจะเนื่องมาจากถัว่เหลืองที่ปลูกใน
สภาพ SSC นัน้ ดินอยูในสภาพอิ่มตวัไปดวยนํ้า และเนือ่งจากมีฝนตกชุก จึงทําใหดนิมีการระบายน้ําไดไม
คอยดี จึงทําใหอัตราการเจรญิเติบโตลดลง และสงผลใหอัตราการสะสมน้ําหนักแหงลดลงตามไปดวย  

 
2.8.4  องคประกอบอื่นๆ ของการวิเคราะหการเจริญเติบโต เชน  Relative growth rate  (RGR)   

Leaf  area ratio (LAR) และ Leaf area index  (LAI) 
  
                           จากภาพที่  45, 46 และ  47 แสดงใหเห็นถึงคา RGR, LAR และ LAI ของถั่วเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพ SSC และสภาพ CI ซึ่งจากภาพที่  4 5 แสดงถึงคา RGR ของถั่วเหลืองภายใตการปลกูทั้ง  2 สภาพ จะ
เห็นไดวา ในชวงแรกของการเจรญิเติบโตที่ระยะเวลา  15-26 วันหลังปลูก (V2-V5) ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูใน
สภาพ CI มีคา RGR สูงกวาถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ SSC หลังจากนั้นคา RGR ของถั่วเหลืองทีป่ลูกใน
สภาพ CI ท่ีระยะเวลา  26-29 วันหลังปลูก (V6-V7) มีคาลดลง และกลับสูงขึ้นมาอีกครั้งในชวงหลังของการ
เจรญิ เติบโต  สวนถัว่เหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC นั้น จะเห็นวาท่ีระยะเวลา  26-29 วันหลังปลูก (V6-V7) 
มีคา RGR สูงกวาแตไมมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึน้กวาถัว่เหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ CI หลังจากนั้นทีร่ะยะเวลา 

33-37 วันหลังปลูก (V7-R1) , 48-54 วันหลงัปลูก (R3-R4) และทีร่ะยะเวลา  59-79 วันหลังปลกู (R5-R6) ถัว่
เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ SSC มีคา RGR สูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งคา 
RGR แสดงใหเห็นถึงอัตราการเพิ่มน้ําหนักแหงตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของพืชตอหนึ่งหนวยเวลา จากคา 
RGR ของถั่วเหลืองที่เจรญิอยูในสภาพ SSC แสดงใหเห็นวาถั่วเหลืองมีการสะสมน้าํหนักแหงมากขึ้น
ในชวงการเจรญิเติบโตทางการสืบพันธุ เพือ่ใชอาหารที่สรางมาจากกระบวนการสังเคราะหแสงไปสราง
ดอก สรางฝก 
 
และเมล็ด ดังจะเห็นไดจากคา RGR ที่เพ่ิมมากขึ้นในระยะ reproductive growth ของถั่วเหลืองท่ีปลกูอยูใน
สภาพ SSC  
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สวนในภาพที่  46 ซึ่งแสดงถึงคา LAR ของถั่วเหลืองภายใตการปลูกทั้ง  2 สภาพ และภาพ 
ท่ี  47 แสดงถึงคา LAI ของถั่วเหลืองภายใตการปลูกทั้ง  2 สภาพเชนกนั จากผลการทดลองครั้งนี้ พบวา คา 
LAR และคา LAI  ของถั่วเหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC มีคาต่ํากวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI ซึ่งคา 
LAR เปนดรรชนีบงบอกถึงพ้ืนที่ใบตอน้ําหนักแหงตน เปนคาที่บงบอกถึงการมีใบมากหรือนอย และคา 
LAI บงบอกถงึปริมาณพ้ืนทีใ่บตอหน่ึงหนวยพืน้ที่ดิน ซ่ึงจากการทดลองครั้งนีถ้ั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ 
SSC อยูในสภาพดินที่อ่ิมตวัไปดวยน้ําและบางครั้งมีฝนตกชุกแทบทกุวนั ทําใหน้ําระบายออกจากแปลง
ปลูกไมทนัจึงทําใหเกิดสภาพน้ําทวมขัง (water logging) ในบางชวงเวลา ตนถั่วเหลอืงที่ปลูกในสภาพ SSC 
จึงหยุดชะงกัการเจรญิเติบโตและไมสามารถสรางใบขึ้นมาใหมไดเทียบเทากับการปลกูในสภาพปรกติ จึง
ทําใหคา LAR และคา LAI มีคาต่ํากวาถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพ CI  
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ภาพที ่44   อัตราการสะสมน้าํหนักตอพื้นท่ี (Crop growth rate, g/m-2/day) ของถั่วเหลอืงพันธุ 
                  จักรพันธ 1 ที่ปลกูในแปลง การทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ํา      
                  ท้ัง 2  สภาพ  
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ภาพที่ 45  อัตราการเจรญิเตบิโตสัมพัทธ (Relative growth rate, g/g/day) ของถั่วเหลอืงพันธุ 
                 จักรพันธ 1 ที่ปลกูในแปลง การทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูนพ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 
                 2  สภาพ  
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ภาพที ่46  Leaf area ratio (LAR, cm-2/g) ของถั่วเหลืองพนัธุจกัรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลอง 

                 ท่ี 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําท้ัง 2 สภาพ    
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วิจารณ 
 

1.  การศกึษาถงึการตอบสนองของถั่วเหลอืงตอสภาพดนิอิ่มตวัดวยน้าํในสภาพกระถาง 
 

การทดลองเกีย่วกับอิทธิพลของดินอ่ิมตัวดวยนํ้าตอการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถั่วเหลืองพันธุ
จักรพันธ  1 ทีไ่ดทําขึ้นนี้ การทดลองในขั้นแรก ไดดําเนนิการโดยมวีัตถุประสงคที่จะทดสอบการตอบสนอง
ของถั่วเหลืองตอสภาพดินอิม่ตัวดวยน้ํา โดยการปลูกถั่วเหลืองในสภาพของกระถางที่วางไวในบอซีเมนตท่ี
หลอดวยนํ้า เปรียบเทียบกบัการปลูกถัว่เหลืองในสภาพปรกติ คือ ปลูกในกระถางและวางบนพืน้ดิน เพ่ือ
เปนการเปรียบเทียบระหวางส่ิงทดลอง  2 ประเภท ไดแก ลักษณะการเจรญิเติบโตในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา
(SSC) กับการเจรญิเติบโตในสภาพปรกต ิ(CI)  การทดลองในกระถางนี้มุงหวังที่จะศึกษาการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาของถั่วเหลืองโดยละเอยีด  เนื่องจากในการทดลองเกีย่วกับการปลูกถั่วเหลอืงในสภาพดนิอิ่มตัว
ดวยนํ้าในอดีตนั้น  ไดทําขึน้ในสภาพของแปลงทดลอง และเนื่องจากเปนการปลกูถัว่เหลืองในสภาพไร จึง
มีขอจํากัดในการวดัลกัษณะทางสรีรวิทยาของถั่วเหลืองไดโดยละเอียด 
 
 ในการทดลองในกระถางดังกลาวไดดําเนนิการในขัน้แรก เมื่อปพ.ศ. 2547  ซ่ึงไดแก การทดลอง 
ท่ี  1 (ปลูกวันที่  16 กรกฎาคม 2547) และการทดลองที่ 2 (ปลูกวันที่  15 พฤศจกิายน 2547) สําหรับการทดลอง
ท่ี  1 น้ันผูทดลองเจตนาใชการทดลองนี้เปนการศกึษาขั้นพื้นฐานที่สามารถดําเนนิการในการวิจัยถึงการตอบ 
สนองทางสรีรวิทยาของถั่วเหลือง ทั้งความคุนเคยตอเครื่องมือที่ใชในการทดลองและเทคนิคตางๆ ของการ
วัดและวิเคราะหโดยการใชเครื่องมือดังกลาว ดังนัน้จึงเหน็ไดวาการเกบ็ขอมูลบางประการจึงยังไมมีการ
ดําเนินการในการทดลองนี้ อาทิเชน การวัดอัตราการสังเคราะหแสง เปนตน 
 
 ในการทดลองที่  1 และที่  2 นัน้ ผูวิจยัไดมุงที่จะพจิารณาถงึลักษณะที่สําคัญของอาการตอบสนอง
ของถั่วเหลืองที่เกิดจากดินอิม่ตัวดวยนํ้า เชน อาการซีดเหลือง (chlorosis) ท่ีเนื่องมาจากถัว่เหลืองถูกแชไว
ในน้ําระยะหนึ่งแลวมผีลทาํใหรากแกวถูกทําลายลงไป (Hartley et al., 1993)  และเนื่องจากระบบรากสวน
ใหญไมสามารถดูดซับน้ําและธาตุอาหาร โดยเฉพาะไนโตรเจน และไมสามารถลําเลียงเขาสูลําตนตางๆ ของ
ตนพืชได (Hunter et al., 1980 ; Nathanson et al., 1984)  จึงไดแสดงออกถึงอาการซีดเหลืองในใบพชื 
ลักษณะที่สองที่ผูวจิัยมุงพจิารณา ไดแก การปรับตัวของถั่วเหลืองตอสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา 
(acclimatization) ในลักษณะที่ถัว่เหลืองไดพัฒนาระบบรากแขนง (หรอืระบบรากชุดท่ีสอง ; secondary 
root system) ออกมา ณ จดุดังกลาวนี้ อาการซีดเหลืองของใบก็จะหายไป รากแขนงที่เกิดขึ้นก็จะดูดซับธาตุ
อาหารจากผิวดินสวนบนและมีการสรางปมราก (nodules) และตรึงไนโตรเจนในอัตราท่ีมีประสิทธิภาพ
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มากกวาเดิม ประสิทธิภาพของการตรึงไนโตรเจนหลังการปรับตัวตอดนิอ่ิมตัวดวยนํ้าของถั่วเหลืองเชนนี้ 
ประกอบกับการเจรญิเติบโตของระบบรากในสภาพทีถ่ัว่เหลืองเจรญิเตบิโตอยูในดินท่ีมีน้ําอยางบรบิูรณ 
(fully turgid) ทําใหถั่วเหลืองที่เจริญเติบโตในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า สามารถเกิดการปรับตัวได 
(acclimatize) และเพ่ิมปริมาณน้ําหนักแหงตอตนไดสูงกวาตนถั่วเหลืองท่ีเจรญิเติบโตในสภาพปรกติ 
(conventional irrigation ; CI) และสงผลใหผลผลิตเมล็ดของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าสูง
กวาถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพปรกต ิ(Guafa et al., 2003) 
 
 การทดลองในอดีต ไมวาจะเปนการทดลองที่ดําเนินการในประเทศออสเตรเลีย (Hunter et al., 
1980 ; Nathanson et al., 1984 ; Troedson et al., 1989) หรือในประเทศไทย (อภิพรรณ , 2533  ; โกวิท , 
2533)  ก็ตาม งานวิจยัทั้งหมดที่กลาวมานีเ้ปนการทดลองในสภาพไรนา ซึ่งไดแสดงใหเห็นไดชัดวา เมื่อถั่ว
เหลืองเริ่มเจรญิเติบโตในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา จะมีอาการซีดเหลือง ระบบรากแกวจะถูกทําลายลงไป และ
เม่ือถั่วเหลืองปรับตวัไดแลว จะมีการพัฒนาระบบรากแขนง แผลงไปบนผวิดินมากยิ่งขึ้น พรอมทัง้มีการ
สรางปมรากทีเ่พิ่มมากขึ้นดวย ตามดวยการตรึงไนโตรเจนในถั่วเหลืองที่เพิ่มตามขึ้นมา (เกศสุดา, 2549)  ซึ่ง
งานทดลองในอดีตที่ผานมาทุกการทดลอง ไดแสดงถึงปริมาณของน้ําหนักแหงตน อัตราการสะสมน้ําหนัก
แหง (crop growth rate) และผลผลิตเมล็ดของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าที่สูงกวาการปลกูใน
สภาพปรกติ  
 
 การวัดอัตราการตรึงไนโตรเจนของถัว่เหลอืง เปนขอมูลดานสรรีวิทยาประการเดยีวที่ไดทําขึ้นโดย
นักวจิัยหลายทาน และไดใหคําอธิบายวา เมื่อถั่วเหลืองเจรญิเติบโตในสภาพที่มีนํ้าในดินอยางบรบูิรณ  
(fully turgid) และตรึงไนโตรเจนไดในปรมิาณที่สูง ดังนัน้ผลของการทีถ่ั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา 
มีปริมาณและอัตราการสะสมน้ําหนักแหงท่ีสูงและมผีลผลิตเมลด็ที่สูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ
น้ัน กระบวนการทางสรรีวิทยาตางๆ ยอมเปนไปในลกัษณะที่เกื้อกูลตอการเจริญเตบิโตที่ดีของถัว่เหลืองใน
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําท้ังสิ้น 
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1.1  การตอบสนองตอสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําตอการเจรญิเติบโตโดยทัว่ไปและการใหผลผลิต 
 

                     สําหรับการตอบสนองของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพการใหน้ํา  2 ประเภทคือ สภาพดนิอ่ิมตัว
ดวยนํ้า (saturated soil culture ; SSC) และสภาพปรกติ (conventional irrigation ; CI) ในการทดลองที่  1  
และ  2  น้ัน ถัว่เหลืองที่ปลูกในการทดลองที่  2 มีการเจรญิเติบโตโดยทัว่ไปดกีวาถัว่เหลืองที่ปลูกในการ
ทดลองที่  1 เนือ่งจากถัว่เหลอืงพันธุจักรพนัธ  1 ซึ่งเปนพนัธุท่ีมลีักษณะของ long juvenile trait (de Toledo et 
al., 1994 ; Hartwig and Kihe, 1979) คือ เปนพันธุที่ออกดอกชาเมื่อปลกูในสภาพชวงแสงสั้น ดังนั้นเมื่อ
ปลูกในเดือนพฤศจกิายน ซึ่งเปนชวงที่พืน้ที่ปลูกมีชวงแสงท่ีสั้นกวาในเดือนกรกฎาคม ถั่วเหลืองพันธุจักร
พันธ  1 จึงออกดอกลาชากวาเมื่อปลูกในเดือนกรกฎาคม การออกดอกลาชานี้เองเปนผลทําใหถัว่เหลอืงมีอายุ
การเก็บเกีย่วยาวนานกวาถัว่เหลืองท่ีปลูกในเดือนกรกฎาคม พ.ศ .2547 และเดือนกรกฎาคม พ.ศ .2549 
ตามลําดับ 

 

 ในระหวางสภาพการใหน้ําท้ัง  2 สภาพคือ ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา (SSC) และสภาพการปลกู
ปรกติ (CI) ในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําจะสงผลใหอายุการสุกแกของถัว่เหลืองยาวกวาการปลูกในสภาพ
ปรกติ ทั้งในการทดลองที่  1 และ 2 (ตารางที่  1) สําหรับการใหผลผลิตและองคประกอบของผลผลติ เชน 
จํานวนฝกตอตนและน้ําหนักเมลด็ตอตนนั้น ในการทดลองที่  1 พบวา จํานวนฝกตอตนและน้ําหนักเมลด็ตอ
ตน ในสภาพ CI สูงกวาในสภาพ SSC  แตในการทดลองที่  2 น้ันพบวาจํานวนฝกตอตนและน้ําหนักเมลด็ตอ
ตนของการปลกูในสภาพ SSC นั้น สูงกวาในสภาพ CI (ตารางที่ 2)  
 

สําหรับขอมูลการเจริญเติบโตในดานความสูงและพื้นที่ใบตอตนนั้น ในการทดลองที่  1 จะเห็นได
วา ถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI มีความสูงและพืน้ที่ใบตอตนมากกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC ซ่ึงจะ
เห็นวามีการตอบสนองเปนไปในทิศทางตรงกนัขามกบัการทดลองที่  2 โดยในการทดลองที่  2 น้ัน จะเห็นได
วาความสูงของตนถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC มีคาสูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI แตพื้นทีใ่บตอตน
ของถั่วเหลืองในสภาพ SSC และ CI ไมไดมีความแตกตางกันมากนัก (ตารางที่  3) ความแตกตางกนัระหวาง
อายุการสุกแก ผลผลิตและองคประกอบผลผลิต ตลอดจนลักษณะการเจรญิเติบโต เชน ความสูงและพื้นท่ีใบ
ตอตน ที่แตกตางกันในการทดลองที่  1 และ  2 นั้น นาจะเกิดขึ้นจากการเจรญิเติบโตของถั่วเหลืองท่ีปลูกใน
การทดลองที่  2  ดีกวาถัว่เหลืองที่ปลกูในการทดลองที่  1 เนื่องจากถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ  1 ที่ใชในการ
ทดลองนัน้เปนพันธุที่เปน long juvenile trait  ดังท่ีไดกลาวมาแลว ทีมี่การเจริญเตบิโตในชวงเดอืน
พฤศจิกายน ในสภาพวนัส้ัน (short day) จะมีการเจรญิเตบิโตไดดีกวาในชวงเดือนกรกฎาคม ในสภาพวัน
ยาว (long day)  
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อยางไรก็ตาม สําหรับการทดลองทั้งสองนั้น ไมพบความแตกตางของการสะสมน้ําหนักแหงของ 
ถั่วเหลืองในสภาพ SSC และ CI ดังเชนการทดลองตางๆ ที่ไดทํามาในอดีตแตประการใด  
 

1.2    การตอบสนองตอสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้าตอลักษณะทางสรรีวทิยาของถั่วเหลือง 
 
               1.2.1  ความซีดของใบและการพจิาณาถึงจุดปรับตวัของถั่วเหลือง 
 

                   จากการศึกษาถึงการตอบสนองทางดานสรรีวิทยาของถั่วเหลือง พบวา เมื่อวัดคาความ
เขียวของใบ โดยใช Chlorophyll meter รุน SPAD Minolta นั้น พบวา เกดิอาการใบซีดหรือความเขียวของ
ใบลดลง อันเกิดจากการขาดธาตุไนโตรเจนในพืช ซ่ึงเปนผลมาจากการทีร่ะบบรากแกวของถัว่เหลืองถกู
ทําลาย ซ่ึงในการทดลองที่  1 น้ัน พบวาในชวงแรกของการเจริญเติบโต คาความเขียวของใบถั่วเหลืองท่ีปลกู
ในสภาพ SSC เริ่มลดลงระหวางที่ถัว่เหลืองมีอายุ  19-27 วัน  และหลังจากนั้นคาความเขียวของใบมี
แนวโนมลดนอยลงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI  เปนอยางมาก (ภาพที่ 9) สําหรบัในการทดลองที่  2 
ถึงแมวาคาความเขียวของใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC จะเปนไปในทํานองเดียวกันกับการทดลอง
ท่ี  1 แตการตอบสนองของถั่วเหลืองในสภาพ SSC ดังท่ีแสดงในภาพที่  4.6 จะเห็นไดวา ความเขยีวของใบจะ
ลดลง หรือใบเกิดอาการซีด นอยกวาในการทดลองที่  1 และความซีดของใบเกิดขึน้ในชวงท่ีพืชมีอายุ
ระหวาง  18-26 วัน หลังปลูก  
 
                                จากการพิจารณาถึงเสนกราฟของการตอบสนองในเรื่องความเขียวของใบในภาพที่  9 
และภาพที่  10 สามารถสรุปไดวา ถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC ทั้งในการทดลองที่  1 และ  2 จะถึงจุดของ
การปรับตวัหรอื acclimatization เมื่ออายุ  26 วัน  ในทํานองเดียวกันปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม (total 
chlorophyll content)  ของถัว่เหลืองท่ีสกัดโดยสารไดเมทลิซัลโฟไซด (dimethyl sulfoxide) ท่ีแสดงไวใน
ภาพที่  13 และ  14  ของการทดลองที่  1 และ  2 ตามลําดับ ก็แสดงถึงการตอบสนองของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สภาพการใหนํ้าทั้ง  2 สภาพ เปนไปในทิศทางเดียวกนักบัคาความเขียวของใบอีกดวย และโดยที่ไดกลาว
มาแลวขางตนวา การเจรญิเตบิโตของถัว่เหลืองที่ปลกูในการทดลองที่  2  นาจะดีกวาในการทดลองที่  1 จึง
แสดงใหเห็นไดวาอาการซีดของใบที่เกิดขึน้ในการทดลองที่  2 นั้น ไมไดรนุแรงเทากับการทดลองที่  1 และ
เนื่องจากในการทดลองที่  2  น้ีเองท่ีถัว่เหลอืงมิไดกระทบกับสภาวะเครียดอันเกิดจากความซีด (chlorosis) 
มากเหมือนเชนในการทดลองที่  1 ดังนั้นเมื่อพืชถึงจดุปรับตวั (acclimatization) ใหเขากับสภาพดนิอ่ิมตัว
ดวยนํ้าแลว ความเขียวของใบที่วัดไดจากเครื่อง Chlorophyll meter และจากการวิเคราะหปริมาณ
คลอโรฟลลโดยรวม ภายหลังจากจุดปรับตัว จึงมีคาสูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI อยางชัดเจน ดังจะ
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เห็นไดจากภาพที่  10 และภาพที่  14 โดยที่คาความเขียวของใบและปริมาณคลอโรฟลลโดยรวมของถัว่เหลือง
ในสภาพ SSC ในชวงทีถ่ัว่เหลืองมีอายุ  39 วันหลังปลูก มีคาสูงกวาคาความเขียวของใบและปริมาณ

คลอโรฟลลโดยรวมของถั่วเหลืองในสภาพ CI อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(P < 0.05) 
 
1.2.2  การสังเคราะหแสงในถั่วเหลือง 
 

           สําหรับอัตราการสังเคราะหแสงที่ใชวัดโดยเครื่อง Portable photosynthesis  รุน LCA 4 น้ัน 
ผลของอตัราการสังเคราะหแสงที่แสดงไวในภาพท่ี  17 ของการทดลองที่  2 แสดงใหเห็นวา อัตราการ

สังเคราะหแสงของถั่วเหลืองในสภาพ SSC สูงกวาในสภาพ CI อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงที่ใบซีดเหลืองหรอืเกิด chlorosis ในชวง  24-26 หลังปลูก และหลังจากนัน้อัตรา
การสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพ SSC กจ็ะสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI โดยตลอด 
ถึงแมวาความแตกตางระหวางอัตราการสังเคราะหแสงระหวาง SSC และ CI จะไมมคีวามแตกตางกันทาง
สถิติก็ตาม จึงแสดงใหเห็นวา กระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชยอมดําเนินไปไดในอตัราที่สูง ในสภาพที่
พืชเผชิญกับความเครียด เพือ่ปองกันและรักษาระดับของการเจริญเติบโตของพืช มิใหถูกกระทบกระเทือน
ตอปจจัยภายนอกดานลบไดโดยงาย 
  
            เมื่อไดพิจารณาถึงคา chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ  1 ที่ได
แสดงไวในภาพที่  36 และ  37 นั้น แสดงใหเห็นวาคา Fv/Fm ของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพ SSC และ CI 
ไมไดมีความแตกตางกันทางสถิติแตประการใด ทั้งการทดลองที่  1 และ  2 และเนื่องจากคา Fv/Fm นั้นแสดง
ถึงประสิทธภิาพการรับแสงของคลอโรฟลลท่ีอยูในระบบแสง  1 และระบบแสง  2 (photosystem I and 
Photosystem II) ซึ่งเปนกระบวนการหนึ่งที่เกิดขึ้นในปฏิกริิยาแสง (light reaction) ดังนั้นจึงนาจะเปนไปได
วา อัตราการสังเคราะหแสงที่เพ่ิมขึ้น เกดิขึ้นเนื่องมาจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของการสังเคราะหแสง
ในปฏกิริิยาท่ีไมใชแสง (dark reaction) นั่นเอง 
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1.2.3   ประสิทธิภาพการใชแสง (Light response curve) และประสิทธภิาพของการตรึง
คารบอนไดออกไซด (CO2 response curve)  
 
          การศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการใชแสง (Light response curve ; A/Q curve) และ
ประสิทธิภาพของการตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2 response curve ; A/Ci curve) นั้น เปนการศกึษาที่จดั
วา เปนการจําลอง (simulate) การสังเคราะหแสงของใบที่แผกางเต็มทีแ่ลว (youngest fully expanded leaf) 
ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า และที่ปลกูในสภาพปรกติ โดยวัดอัตราการสังเคราะหแสง
ของใบถัว่เหลอืงดังกลาว ในสภาพที่ผนัแปรความเขมของแสง และปรมิาณกาซคารบอนไดออกไซด 
การศกึษาดังกลาวเปนเพยีงความตองการทีจ่ะวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของใบถัว่เหลือง (เพียง  1 
ใบ) เมื่อถั่วเหลืองเจรญิเติบโตอยูในสภาพการใหน้ําที่แตกตางกัน ซึ่งคาที่วัดออกมาได มิไดแสดงถึงอัตรา
การสังเคราะหแสงท่ีเกิดขึ้นตามความเปนจริง แตแสดงใหเห็นถึงสภาวะของใบพืชทีท่ําการสังเคราะหแสง
หรือตรึงคารบอนไดออกไซด ในสภาพนัน้ๆ ระหวางใบของถั่วเหลืองที่เจรญิเติบโตในสภาพ SSC และ CI  
 
         การศกึษาดังกลาวนี้ ทําขึ้นเฉพาะในการทดลองที่  2 (ที่ปลกูในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2547)
และในการทดลองที่  3  (ที่ปลูกในเดอืนกรกฎาคม พ.ศ.2549) ซึ่งดําเนนิการในปดังกลาวเพ่ือเปรียบเทียบกับ
การทดลองที่  4  ซ่ึงเปนการทดลองการปลกูถัว่เหลืองในสภาพไรนา) ซึ่งทั้ง  2 การทดลอง เปนการทดลอง
ในสภาพการปลูกในกระถาง การศกึษาดงักลาวนี้ไมไดทําขึ้นในการทดลองที่  1 เนื่องจากความยังไมพรอม
ของเครื่องมือและของผูวิจยัเอง และไมไดทําการทดลองในการทดลองที่  4 ซึ่งเปนการทดลองในสภาพ
แปลง 
ไรนา  
  
                       การแสดงถึง Light response curve ที่ปรากฏในภาพที่  20 และ  21 แสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพของใบพืชในการสังเคราะหแสง ระหวางถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC และ CI และเห็นได
ชัดเจนเมื่ออยูในสภาพท่ียังไมปรับตวั หรือในระยะ V3 ซึ่งมีอายุระหวาง  19-21 วันหลังปลกู ถัว่เหลืองท่ีปลกู
อยูในสภาพ SSC มีประสิทธภิาพของการสงัเคราะหแสงที่ต่ํากวาถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ CI ซึ่งแสดง
โดยลกัษณะของ light response curve ของ SSC ท่ีต่ํากวาของ CI (ภาพที่  20) อยางไรก็ตามเมื่อพนจากสภาพ
ดังกลาว เนื่องจากถัว่เหลืองมีการปรับตวัจากดินอ่ิมตวัดวยนํ้า (acclimatization) แลว  ซึ่งประสิทธภิาพของ
ถั่วเหลืองในการสังเคราะหแสง จะเพิ่มขึ้นจนเกือบถึงเสนกราฟที่แสดงถึงการตอบสนองตอแสงในการ
สังเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพปรกติ (CI) (ภาพที่  21) โดยที่ light response curve ในภาพ 
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ท่ี  17  นั้น ถัว่เหลืองอยูในระยะ V7 หรือเมื่ออายุประมาณ  38 วันหลังปลกู หรือเมื่อเลยจุดของการปรบัตัว
ของถั่วเหลือง (V5 หรืออายุ  26 วันหลังปลกูไปแลว) 
 
         ถึงแมการตอบสนองของถั่วเหลืองในภาพที่  20 และ  21 จะเปนการแสดงถึง light response 
curve จากการจําลองดังท่ีไดกลาวมาแลวกต็าม แตการเปลี่ยนแปลงอัตราการสังเคราะหแสงของใบถั่วเหลือง
ท่ีเจรญิเตบิโตในสภาพ SSC ซึ่งแตเดิมแตกตางจากอัตราการสังเคราะหแสงของใบถั่วเหลืองที่อยูในสภาพ 
CI มาอยูในระดับที่ใกลเคยีงกันน้ัน ถือไดวาเปนการตอบสนองของพืช หลังจุดของการปรับตัวไดเชนกัน 
ดังท่ีไดพบในการศกึษาเกี่ยวกับดินอ่ิมตวัดวยนํ้าที่ไดแสดงในอดตี (Troedson et al., 1989)  
 
         กราฟของ CO2 response curve (A/Ci curve) ของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกตแิละในสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ํา ที่แสดงไวในภาพที่  22 และภาพที่  23 น้ัน ก็เปนไปดังเชนที่ไดอธิบายไว สําหรับ light 
response curve  เชนเดยีวกัน ถึงแมกราฟของ light response curve (A/Q curve) และ CO2 response curve 
(A/Ci curve) จะไดมาจากการกําหนดคาความเขมของแสง หรือการแปรผันปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
ก็ตาม กราฟท่ีไดกแ็สดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของใบถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เมือ่ยังไม
ถึงจุดของการปรับตวัวามีขดีความสามารถในการมีศักยภาพของการสงัเคราะหแสงที่ต่ํากวาใบถัว่เหลืองท่ี
ปลูกอยูในสภาพ CI เมื่อเลยจากจุดของการปรับตัวมาแลว ประสิทธภิาพของใบถัว่เหลืองในสภาพ SSC ก็
เพ่ิมขึ้นจนเกือบๆ คลายกับประสิทธิภาพของใบถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI  
 
         จากผลการจําลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของอัตราการสังเคราะหแสงทั้งจาก light response 
curve และ CO2 response curve  ดังที่ไดกลาวมาแลว การคํานวณหาคาอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด 
(Amax) คา Quantum yield และคา Quantum requirement )ตารางที่  4 และ  5 ( กเ็ปนไปในลกัษณะทีแ่สดงให
เห็นถึงประสทิธิภาพของใบถั่วเหลืองที่เจรญิเติบโตอยูในสภาพปรกติท่ีสูงกวาในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําและ
การเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพของใบพืชที่เจรญิเติบโตในสภาพ SSC ภายหลังการปรับตัวของพืชในสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ํา ในทํานองเดียวกันจากการจําลองใหใบพืชสังเคราะหดวยแสงภายใตการผันแปรของ
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ก็ไดพบวา ใบถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI มีอัตราการสังเคราะหแสง
สูงสุด (Amax) มากกวาใบถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC )ตารางที่  6 ( แตเมื่อไดพิจารณาถึงความสามารถ
ของเอนไซม Rubisco แลวจะเห็นไดวาในชวงที่ถัว่เหลืองเกิดความเครยีด อันเนื่องมาจากสภาพดินอิ่มตัว
ดวยนํ้าและใบมีความซีดเกดิขึ้นนั้น คาของ Rubisco activity ทั้งในถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพ CI และ SSC 
สูงกวาเมื่อวัดในชวงหลังการปรับตวัหรือเม่ืออยูในระยะ V7 หรือเมื่ออายุ  38 วันหลังปลูก แสดงใหเห็นถึง 
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ความจริง  2  ประการเกีย่วกับการสังเคราะหแสงของถั่วเหลือง เมื่อเจรญิเติบโตในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา
ดังนี ้
 

1)  พืชจะเพิ่มอัตราของกระบวนการสังเคราะหแสงใหสงูขึ้น ในชวงที่เกิดความเครยีดเชนในชวงที่
ใบพืชซีด (chlorosis) และเปนชวงท่ีระบบรากแกวถกูทําลาย เนื่องจากสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า เพื่อคงไวซึ่ง
การเจริญเติบโตตามปรกติ ดังจะเห็นไดจากอัตราการสังเคราะหแสงของใบถัว่เหลืองที่เจรญิเตบิโตในสภาพ 
SSC ที่สูงกวาในสภาพ CI (ภาพท่ี 17)  และคา Rubisco activity ของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI และ SSC 
ในชวงระยะV3 มีคาสูงกวาใบถั่วเหลอืงที่ปลูกในชวงระยะ V7 (ตารางที ่7) 
  

2)  สภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําทีก่อใหเกิดผลกระทบตอกระบวนการสังเคราะหแสงนัน้ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการของปฏิกริิยาทีไ่มใชแสงหรือปฏิกริยามดื (dark reaction) เนื่องจากคาของ Rubisco activity 
ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน (ตารางที่ 7) และคาของ Fv/Fm ที่ไมไดแตกตางกันระหวางถั่วเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพ CI และ SSC ที่แสดงไวในภาพท่ี  36 และ  37 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา กระบวนการของปฏิกริิยาใชแสง 
(light reaction) ไมไดมีสวนเกี่ยวของแตอยางใด 
 
 1.2.4   การตอบสนองของลักษณะทางสรรีวิทยาอื่นๆ  
  
                         1.2.4.1 กลไกของการคายน้ํา (transpiration mechanism)  
 

                       ในการทดลองที่  2 ไดมีการวดัคาศักยของน้าํในใบพืช (leaf water potential) จาก
สารละลายภายในทอ xylem (xylem sap) ดวยเครื่องมือที่เรยีกวา pressure bomb การวดัคาศักยของน้ําในครั้ง
น้ีทําขึ้นเพื่อใชประเมินระดับคาศักยของน้ําในถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC และ CI การวัดคา leaf water 
potential น้ันวดัในชวง  2 เวลาในหนึ่งวนั คือ ชวง  03 :00 น .(predawn) ซึ่งเปนชวงเวลาที่รากพืชดูดซึมน้ําใน
ดินอยางเต็มทีแ่ละเปนระยะเวลาทีพื่ชมีปรมิาณน้ําในตนมากที่สุด อีกชวงหนึ่งของวันที่ทําการวัดไดแก 
ชวงเวลา  15:00 น. (post-midday) ซึ่งเปนชวงท่ีพืชขาดน้ํามากที่สุด 
   

                       จากภาพที่  35 ไดแสดงใหเห็นวา ในชวง predawn นั้น ไมมีความแตกตางระหวางถัว่
เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC และ CI และโดยปรกตถิั่วเหลืองท่ีเจรญิเตบิโตอยูในกระถางในสภาพ CI จะ
ไมไดอยูในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําคือ ไมมีการแชกระถางในอางซีเมนต ซึ่งตรงขามกับสภาพ SSC ที่จําลอง 
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา โดยการแชกระถางลงในอางซีเมนต แตการรดน้ําอยางสม่ําเสมอในแตละวนั รวมทั้ง
สภาพอากาศในชวงกลางคืน ก็มีผลทําใหคาศักยของน้ํา ในชวง predawn ของถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ 
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CI ไมไดมีความแตกตางจากถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพ SSC แตอยางใด สวนในชวง post-midday คาศักยของ
นํ้าของถั่วเหลอืงที่ปลูกในสภาพ CI จะมีคานอยกวา (มีคาติดลบมากกวา) ถัว่เหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC 
เนื่องมาจากการที่น้ําถูกใชไปในกระบวนการเจรญิเติบโตตางๆ และในชวงท่ีมีการใชนํ้ามากในตอนกลางวนั 
รากของถั่วเหลืองไมไดมีโอกาสที่จะดดูซับน้ําจากระดับน้ําในดินที่ชุมชื้น เหมือนดังที่เกิดขึ้นในถั่วเหลืองท่ี
ปลูกในสภาพ SSC ดังนั้นจากภาพที่  35 จึงเห็นไดวา ในชวงเวลากลางวนั ท่ีน้ําในพืชถูกใชไปใน
กระบวนการทางสรีรวิทยาตางๆ ความเครยีดอันเกิดจากการขาดน้ํา (water deficit) ไดเกิดขึน้อยูตลอดเวลา 
สําหรับถั่วเหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ CI เมื่อเปรียบเทียบกับถัว่เหลืองท่ีปลูกอยูในสภาพ SSC 
 
                 เมื่อมีการวัดอัตราการคายน้ํา (มลิลโิมล/ตารางเมตร/วินาท)ี ของถั่วเหลืองพนัธุจกัรพันธ  1 
ท่ีปลูกในการทดลองที่  2 ในชวงตนฤดูหนาวในปพ.ศ.2547 เห็นไดวาถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC มีอัตรา
การคายน้ําที่สงูกวาถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI ตลอดระยะเวลาการเจรญิเติบโต (ภาพที่  28) อัตราการคาย
นํ้าที่สูงนั้นแสดงใหเห็นถึงศกัยภาพของน้ําในตนถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC วามีความเครียดจากการขาด
นํ้านอยกวาถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI การคายน้ําที่อยูในอัตราที่สูง หมายถึง การมีประสิทธิภาพของการ
ใชนํ้าในระดับที่สูง (higher water use efficiency) ซึ่งสงผลไปยังกระบวนการตางๆ ของการเจริญเตบิโต 
นอกจากนี้การคายน้ําในอัตราที่สูง หมายถึง การเปดปดปากใบ (stomatal resistance) ที่กอใหเกิดการ
แลกเปลีย่นกาซ CO2 และไอน้ําในอากาศ สงผลใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสงได 
 
                 เมื่อพิจาณาถึงความตานทานการเปดปากใบ (stomatal resistance ; Rs) ท่ีวัดไดในถัว่
เหลืองพันธุจักรพันธ  1 ในการทดลองที่  1 และ  2 ถึงแมวาในการทดลองทั้งสองนี้ จะใชเครื่องมือวดัคาความ
ตานทานการเปดปากใบที่แตกตางกัน (การทดลองที่  1 ใช Porometer  สวนในการทดลองที่  2 ใช Portable 
automatic photosynthetic equipment ซึ่งสามารถวัดไดท้ังคาอัตราการสงัเคราะหแสง อัตราการคายน้ํา และ
ความตานทานของปากใบ) ในภาพที่  31 และ  32 จะเห็นไดวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC จะมีคาของ 
stomatal resistance ต่ํากวาถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพ CI และมีศกัยภาพในการเปดปากใบไดมากกวาถัว่
เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI เมื่อเปนดังนีจ้ึงเห็นไดวา การที่ดินอ่ิมตัวดวยน้ําน้ัน เปนสภาพที่เกื้อกูลตอการ
เพ่ิมขึ้นของอัตราการสังเคราะหแสงจากกลไกของการคายน้ํา (transpiration mechanism) ซึ่งเริ่มตนจากถัว่
เหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําไมพบกับความเครยีดจากการขาดน้ํา และเมื่อเจริญเติบโตในสภาวะที่
นํ้าสมบูรณ จึงมีอัตราการคายน้ําที่สูง มีประสิทธภิาพการใชน้ําในระดับสูง การไหลเวยีนของน้ําจากสภาวะ 
ดิน-พืช-และบรรยากาศ (soil-plant-atmosphere stratum) เปนไปไดโดยสะดวก กอใหเกิดการใชน้ําที่มี
ประสิทธิภาพ การแลกเปลี่ยนกาซ CO2 และไอน้ํา และการเพิ่มอัตราการสังเคราะหแสงในที่สุด 
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 1.2.5    ภาพรวมของการเจรญิเติบโตของถัว่เหลืองในการทดลองที่  1 และ  2  
 

            จากการวเิคราะหและเชื่อมโยงขอมูลตางๆ ที่ไดจากการทดลองที่  1 และการทดลองที่  2 เหน็
ไดวาเมื่อมกีารปลูกถั่วเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําน้ัน ไดมีการแสดงออกถึงลักษณะทางสรรีวิทยาหลาย
ประการที่บงชีใ้หเห็นอาการของพืชที่ไดรบัอิทธิพลจากดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ไมวาจะเปนชวงที่พืชเครยีดจากดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงไดแก ชวงเวลาระหวาง  19-26 วันหลังปลูก (ระยะการเจรญิเติบโตในชวง V3-V5) ชวง
ปรับตวัจากดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า (acclimatization) ซึ่งอยูประมาณระยะ V5 หรือ  26 วันหลังปลกู ในชวงดังกลาว
กระบวนการทางสรีรวิทยาตางๆ เชน ความเขียวของใบ ปริมาณคลอโรฟลลของใบลดนอยลงในชวงท่ีเผชิญ
กับภาวะเครยีด และคาตางๆ เหลานี้จะเพิ่มขึ้นหลังจากมกีารปรับตวั อัตราการสังเคราะหแสงของถัว่เหลืองที่
ปลูกในสภาพ SSC เพิ่มขึ้นและสูงกวาถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI อยางชัดเจน นอกจากนี้ศกัยภาพของน้ํา
ในพืชและกลไกของการคายน้ํากเ็ปนไปในลักษณะที่เกือ้กูลตอการเพิม่ขึ้นของอัตราการสังเคราะหแสง
ท้ังสิ้น 
  
          เมื่อพิจารณาจากการตอบสนองของการเจริญเติบโตหรือขอมูลทาง agronomic สิ่งที่ยังไม
ปรากฏชัดเจนก็คือ การเจรญิเติบโตของพืชตลอดจนผลผลิตของถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC ไมสูงกวาถัว่
เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI มากนัก การสะสมน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองในสองสภาวะการปลูกท้ังในการ
ทดลองที่  1 และ  2 (ภาพที่  5 และ 6)  ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติแตประการใด สวนผลผลิตและ
องคประกอบของผลผลิตของถั่วเหลือง เชน น้ําหนักเมล็ดตอตน และจํานวนฝกตอตนที่แสดงไวในตารางที่ 
2 ก็ยังไมแตกตางกันโดยชัดเจน จึงมีขอสงสัยวา หากกระบวนการทางสรรีวิทยาเกื้อกลูตอการเจรญิเติบโต
ของถั่วเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําแลว การเจรญิเตบิโต เชน การสะสมน้ําหนักแหงและการใหผลผลิต
ในถัว่เหลืองทีป่ลูกในการทดลองที่  1 และ  2  เหตุใดยังไมปรากฏชัดเจน และจะสามารถกําหนดเปน
มาตรฐานตอไปไดหรือไมวา การปลูกถัว่เหลืองในสภาพกระถาง จะสามารถนํามาใชในการศึกษาโดย
ละเอยีดและลึกซ้ึง สําหรับการปลูกถั่วเหลอืงในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้าํไดหรือไม 
 
          ขอสงสัยประการหนึ่งที่ผูวิจัยสังเกตเห็นไดโดยชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งภายหลังจากเสร็จ
สิ้นการทดลองที่  2  คือประมาณเดือนมีนาคม พ.ศ.2548 ไดแก การทดลองในกระถางในทุกการทดลองที่ได 
ดําเนินการมานั้น จะมีปริมาณรากแกวอัดแนนอยูในกระถางเปนจํานวนมาก ขอสงสัยดังกลาวนํามาซึ่ง
ขอพิจารณาวา การอดัแนนของรากถั่วเหลอืงในกระถาง จะเปนขอจํากดัในการทีถ่ัว่เหลืองจะไมสามารถ
แสดงออกถึงลกัษณะการเจรญิเติบโต เชน การสะสมน้ําหนักแหง และการพจิารณาองคประกอบของ
ผลผลิตไดเต็มท่ี ทั้งๆ ที่มีการตอบสนองโดยชัดเจนจากลักษณะทางสรรีวิทยา เนื่องจากการเจรญิเติบโตที่ไม
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สมบูรณ อันเนือ่งมาจากขอจาํกัดของการเจรญิเติบโตในกระถาง ส่ิงเหลานี้เปนสาเหตุของการศึกษาการ
เจรญิเติบโตของถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยเปรียบเทยีบกับการเจรญิเตบิโตโดยปรกติ ซึ่งทําขึ้น
ในป พ.ศ.2549 และเปนการทดลองที่เปรยีบเทียบระหวางการเจริญเติบโตในกระถางและการเจรญิเติบโตใน
สภาพแปลงทดลอง 
 
2.  การศกึษาถงึการตอบสนองของถั่วเหลอืงตอสภาพดนิอิ่มตวัดวยนํ้า โดยเปรียบเทียบระหวางการทดลอง
ในกระถางและการทดลองในแปลงทดลอง 
 

2.1    ภาพรวมของการทดลองในกระถาง เมื่อเปรยีบเทียบกับแปลงทดลองและขอจํากัดของการ
วิจัยบางประการ 
  
                    การทดลองถึงการตอบสนองของถั่วเหลืองตอสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงเปนการศึกษาระหวาง
การทดลองในกระถางและการทดลองในแปลงปลกู ไดทาํขึ้นในเดือนกรฎาคม พ.ศ.2549 เปนเวลากวา  1 ป 
หลังจากเสร็จสิ้นการทดลองที่  2 ในเดือนมีนาคม พ.ศ.2548 สาเหตุของการเวนชวงการทดลองของการ
ทดลองที่  2 มาถึงการทดลองที่ 3  (การศึกษาการปลูกถัว่เหลืองในสภาพกระถาง) และการทดลองที ่4 
(การศึกษาการปลกูถั่วเหลืองในสภาพแปลงทดลอง) มีหลายประการ ประการแรกคือ ผูวจิัยจําเปนตอง
วิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลองที่  1 และการทดลองที่  2 โดยละเอยีด ท้ังการวิเคราะหในสวนของการเขต
กรรม เชน การชั่ง นับ และวดั  การวิเคราะหในหองปฏิบัติการทางเคมี และการวิเคราะหขอมูลทางดานสถิติ 
ซึ่งจะทําใหสามารถวางแผนการทดลองใหเหมาะสมและรัดกุมกวาเดิมได  แตสาเหตใุหญอีกประการหนึ่งที่
ทําใหการทดลองหยุดชะงักไปเปนเวลานานไดแก การเปลี่ยนแปลงโครงสรางการบรหิารงานของสถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตลําปาง มาเปนมหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลลานนา วิทยาเขตลาํปาง ซึ่ง
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทัง้ดานสถานะของสถาบันฯ บคุลากร งบประมาณ ตลอดจนการปรับปรุงและ
เปลี่ยนแปลงสิง่กอสรางและเครื่องมือทางดานวิทยาศาสตรตางๆ จนไมสามารถทีจ่ะดาํเนินงานวิจยัให
ติดตอกันได จนกระทั่งเมื่อการปรับปรุงและเปลีย่นแปลงสถาบันเทคโนโลยรีาชมงคล วิทยาเขตลําปาง  
มาเปนมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลานนา วิทยาเขตลําปาง แลวเสร็จสมบูรณ ผูวจิัยจึงไดรับการอนมุัติ
ใหดําเนินการวิจัยตอจากทีไ่ดดําเนนิการมาแลวได 
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         การทดลองเกี่ยวกับถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําในการทดลองที่  3 และ  4 นี้ มี
ขอจํากัด  2 ประการที่จําเปนจะตองกลาวถงึ ขอแรกไดแก การทดลองดังกลาวจะตองดําเนินการในฤดฝูน 
แทนที่จะเปนฤดแูลง สําหรบัการศกึษาเกีย่วกับการปลกูถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําท่ีไดดําเนินการ
ในอดีต  เปนการศึกษาในสภาพฤดแูลงทัง้สิ้น เนื่องจากในฤดแูลงเปนชวงระยะเวลาที่สามารถควบคุม
ปริมาณน้ําในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําไดอยางมีประสิทธภิาพ แมการทดลองในประเทศไทยที่ทําขึน้กอนหนา
น้ีที่จังหวัดชยันาท ในปพ.ศ.2539 (อภิพรรณและคณะ, 2539) ซึ่งเปนการทดลองการตอบสนองของถั่ว
เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้าตลอดป กต็องหลีกเลีย่งการปลูกถัว่เหลืองในชวงกลางฤดฝูน และ
ดําเนินการกอนฤดูทํานาคือ ในชวงเริ่มตนของฤดฝูนและในชวงฤดูแลงเทานั้น  ทั้งนีเ้นื่องจากความยุงยาก
ในการควบคุมระดับน้ําในแปลงในชวงฝนตก การศึกษาดานการปลูกถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําใน
ครั้งแรกๆ ของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  ในงานวิจัยของโกวิท ) 2533 ( ก็ประสบปญหาการควบคุมระดับ
นํ้าในการปลูกถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า จนไมพบความแตกตางระหวางส่ิงทดลองในการทดลอง
ในฤดฝูนที่มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางแสน หากแตพบความแตกตางระหวางการปลกูในสภาพ 
SSC และ CI อยางชัดเจนในการศึกษาในฤดแูลง  Pookpakdi  (1992) ไดอธิบายถึงเทคนิคตางๆ ในการศึกษา
เกี่ยวกับการปลูกถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงรวมถึงการทดสอบในฤดฝูนและฤดูแลง รวมทั้งการ
ปลูกถั่วเหลืองเดี่ยวในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา และการปลูกถั่วเหลืองสลับกับขาว โดยปลกูในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ําเชนกัน 
 
          ในการทดลองที่  3 และ  4  ท่ีผูวจิัยไดดําเนินการนั้น สภาพพื้นทีแ่ปลงทดลองทีใ่ชอยูยังไม
พรอมที่จะใหการชลประทานในฤดแูลงอยางสมบูรณได การใหน้ําในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําในฤดูแลง 
จําเปนจะตองใชปริมาณน้ําอยางมากจากคลองหรือทอสงน้ําท่ีจะตองใหน้ําอยางสม่ําเสมอ การดําเนินการ
เพ่ือที่จะใหสภาพแปลงปลกูมีนํ้าอยางพอเพียงดังท่ีกลาวมา จําเปนจะตองใชเวลาและงบประมาณ ซึง่ผูวจิัย
ไมสามารถจัดหาได ดังนั้นส่ิงที่ดีที่สุดในสภาพการวิจยัดงักลาว ไดแกการวจิัยในฤดฝูน เนื่องจากปรมิาณ
นํ้าฝน สามารถชวยเติมปริมาณน้ําในส่ิงทดลองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า ทดแทนน้ําชลประทานไดดวย 
ขอจํากัดขอท่ีสองไดแก ปรมิาณน้ําฝน ในปพ.ศ.2549 นัน้จัดวาชุกมาก ทั้งชวงของการตกของฝน และมี
ปริมาณน้ําฝนมากกวาในฤดอ่ืูนๆ (ภาพภาคผนวกที่  2) หรือแตกตางอยางมากจากปพ.ศ.2547 (ภาพ
ภาคผนวกที่ 1)  ถึงแมจะไมมีการปลูกถัว่เหลืองในแปลงทดลองกต็าม ปริมาณฝนท่ีตกอยางหนัก ก็เปน 
อุปสรรคตอการดําเนินการวจิัยในแปลงทดลอง (หรือแมแตในสภาพกระถาง) ตั้งแตเริ่มการเตรยีมดิน การ
ยกแปลงทดลอง การปลูกถัว่เหลืองจนกระทั่งถึงการเกบ็เกี่ยว ในสภาพแปลงทดลองนั้น บางครั้งจําเปน
จะตองมีการระบายน้าํออก  เพื่อใหมีการคงระดับของน้ําในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา มากกวาท่ีจะเปนระดับ
นํ้าทวมขัง (water logging) ซึ่งตองทําขึ้นทั้งในสภาพ SSC และ CI รวมถงึในสภาพกระถางดวย บอยครั้งที่
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ปริมาณน้ําฝนที่ตกชุก ก็มผีลทําใหระดับความชื้นของกระถางในสิ่งทดลอง CI  เกือบจะไมแตกตางไปจาก 
SSC ในบางชวงท่ีฝนตกไมหยุด  อยางไรก็ตามเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นความแตกตางระหวางการตอบสนอง
ของถั่วเหลืองในสภาพกระถางและสภาพแปลงทดลอง จึงไมไดมกีารนํากระถางถั่วเหลืองเขารมแตประการ
ใด คงตั้งทิ้งไวในท่ีโลงแจง เพื่อใหพบกับสภาพบรรยากาศเชนเดยีวกับที่เปนอยูในสภาพแปลงทดลอง 
 
 2.2    การตอบสนองของถั่วเหลืองดานการเจรญิเติบโต 
 
          จากขอมลูในตารางที่  1 แสดงใหเห็นวา การปลูกถั่วเหลืองในสภาพแปลงทดลองนั้น  
ถั่วเหลืองมีการพัฒนาการเจรญิเติบโตชากวาที่ปลูกในกระถางบางเลก็นอย ถึงแมจะไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติก็ตาม เชน วันสกุแกเฉลี่ยของถั่วเหลืองที่ปลกูในแปลงทดลองเทากับ  94 วันหลังปลูก ในขณะที่เมื่อ
ปลูกในกระถาง ถั่วเหลืองจะถึงจุดสุกแกทางสรีรวิทยาเมือ่  91 วันหลังปลูก สวนวนัเริม่การออกดอกนั้น ถัว่
เหลืองที่ปลูกในแปลง มีวนัออกดอกชากวาที่ปลูกในกระถางเพยีง  1 วนั ซ่ึงนาจะเกิดจากการงอกในแปลงที่
ใชเวลาโผลพนดินไดชากวาการงอกในกระถาง และสาเหตุที่นาจะใชในการอธิบายไดวา ถั่วเหลืองที่ปลูกใน
แปลงสุกแกชากวาถั่วเหลืองที่ปลูกในกระถางไดแก การสะสมน้ําหนักแหงของเมล็ด ตลอดจนการสุกแก
ของเมล็ด ที่มกีารเจริญเติบโตในดนิที่ชุมชืน้มากกวาในกระถางทําใหมีระยะการสุกแกที่ลาชากวาถัว่เหลือง
ท่ีปลูกในกระถาง 
 
        ถั่วเหลืองท่ีปลูกในแปลงทดลองและกระถาง ในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําจะมีวนัออกดอกและ 
วันสุกแกชากวาการปลูกในสภาพปรกติเลก็นอย ซึ่งเปนไปเชนเดยีวกนักับในการทดลองที่  1 และ  2 ที่ไดทํา
ขึ้นในปพ.ศ .2547 ถึงแมจะไมมีความแตกตางกันทางสถติิก็ตาม ทั้งการปลกูถั่วเหลืองในกระถางและใน
แปลงทดลอง ผลผลิตและองคประกอบของผลผลิต เชน จํานวนฝกตอตน นํ้าหนักเมล็ดตอตน (ผลผลิตตอ
ตน) ตลอดจนผลผลิตตอพ้ืนที่ (กโิลกรมั/เฮกตาร) ของการทดลองที่  4 โดยรวมแลวเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่
ปลูกในสภาพ CI มีคาผลผลติและองคประกอบของผลผลิตที่สูงกวาในสภาพ SSC (ตารางที่  2) ซ่ึงเปนไป
เชนเดยีวกันกบัในการทดลองที่  1 ซึ่งแมจะมีการดําเนินการการทดลองในปที่แตกตางกัน  แตก็มีวนัปลูกท่ี
ใกลเคียงกันคอื เดือนกรฎาคม เหมือนกัน  แตในการทดลองที่  3 และ  4 มีสภาพของฝนที่ตกลงมา ซึ่งสราง
ปญหาของสภาพน้ําขังอยูเปนชวงๆ สําหรบัการปลูกถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา สําหรับการ
เจรญิเติบโตโดยท่ัวไปนัน้ การปลูกถั่วเหลอืงในแปลงทดลอง (การทดลองที่ 4)  ทําใหถั่วเหลืองมีความสูง
ตอตนและพืน้ท่ีใบเฉลีย่ตอตน มากกวาการปลูกถั่วเหลืองในกระถาง (ตารางที่ 3)  แตท้ังการปลูกในกระถาง
(การทดลองที่ 3)  และการปลูกในแปลงทดลอง (การทดลองที่  4) โดยสรุปจะเห็นไดวา การปลูกถั่วเหลือง
ในสภาพ SSC ทําใหถั่วเหลอืงมีความสูงตอตน มากกวาถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพ CI แตไมมีความแตกตาง
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กันทางสถิติ ในทางตรงขาม พื้นที่ใบตอตนของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI มีคามากกวาถั่วเหลืองที่ปลูกใน
สภาพ SSC โดยที่จํานวนขอและจํานวนกิง่ตอตนของถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพของการใหนํ้า  2 สภาพ  
ไมมีความแตกตางกันแตประการใด 
 
        จากภาพที่  7 และ  8 ซึ่งแสดงถึงการสะสมน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองตลอดระยะเวลาการเจรญิ 
เติบโต เห็นไดวา ไมมีความแตกตางกันระหวางการปลูกถัว่เหลืองในสภาพ SSC และ CI ทั้งการปลกูใน
กระถางและการปลูกในแปลงทดลอง โดยที่น้ําหนักแหงของถั่วเหลืองทั้งสองสภาพการใหน้ํา ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ ตั้งแตระยะการเจรญิเติบโตทางลําตน (vegetative growth) จนถึงการเจริญเติบโต
ทางการสืบพนัธุ (reproductive growth) ซึ่งคลายคลึงกับการทดลองที่  1 และ  2 เปนอยางมาก เพียงแตในการ
ทดลองที่  4   นั้น แสดงความแตกตางของการปลูกถั่วเหลืองในแปลงทดลองที่ตางจากการทดลองในกระถาง
ประการหนึ่ง กลาวคือ การสะสมน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองในสภาพ SSC ซึ่งไมแตกตางไปจากในสภาพ CI 
ตั้งแตระยะการเจรญิเติบโต V1 และลดลงจากน้ําหนักแหงในสภาพการปลูก CI ในชวงเริ่มออกดอกและติด
เมล็ด คือในระยะการเจริญระหวาง  37-59 วนัหลังปลกู หลังจากนั้นจงึเพิ่มการสะสมน้ําหนักแหงจนสูงกวา
ถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพ CI ระหวาง  59 วนั จนถึงการสกุแกทางสรรีะ (R7) คือ เมื่ออายุได  93 วัน ลกัษณะ
ดังกลาวแสดงใหเห็นถึงการปรับตวัของถัว่เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้าํดังที่ไดเคยพบในการวจิัยตางๆ 
ในอดีต (อภิพรรณและคณะ, 2533 ; อภิพรรณและคณะ, 2539 ; โกวิท, 2533 ; อํานาจและคณะ, 2530 ; 
Hunter et al., 1980 ; Nathanson et al., 1984 ; Pookpakdi, 1992 ; Trodson et al., 1981 ;  Trodson et al., 
1983 ; Trodson et al., 1989)  ผลการทดลองดังกลาว ช้ีใหเห็นวา การเพิม่ขึ้นของน้ําหนักแหงถัว่เหลอืงที่
ปลูกในสภาพ SSC ที่ไมปรากฏวาเกดิขึ้นในอัตราที่สูงกวาในสภาพ CI ของการทดลองตางๆ ในกระถางนั้น 
อาจเปนเพราะการจํากัดการเจรญิเติบโตของรากที่อัดแนนอยูในกระถาง หากเปนการเจรญิเติบโตแปลง
ทดลองแลว  การเจรญิของรากในแปลงปลกูเปนไปไดอยางมีอิสระมากกวา สามารถชอนไชลงไปในดินได
มากกวา ดังนัน้จึงทําใหการสะสมน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพ CI โดยเฉพาะอยางยิ่งในระยะ
หลังของการเจรญิเติบโต เชนในระยะการสะสมน้ําหนักแหงของเมล็ด (R5-R7)  มีการสะสมน้ําหนักแหง
มากกวา 

คําอธิบายท่ีวา เหตุใดการสะสมน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองในสภาพ SSC มีคาสูงกวาถั่วเหลืองใน
สภาพ CI  จึงไมสงผลทําใหผลผลิตและองคประกอบของผลผลิตถั่วเหลืองในสภาพ SSC สูงกวาถัว่เหลือง
ในสภาพ CI ไปดวย เหตุท่ีเปนดังนี้ กเ็นื่องมาจากการทีถ่ัว่เหลืองที่ปลูกในการทดลองที่  4 นั้น มีขอจาํกัด
ของการเจรญิเติบโตบางประการ ซึ่งไดแก ประการที่  1 คือ การเจรญิเตบิโตในสภาพวันยาว ซึ่งทําใหอายุ
การสุกแกสั้นลง เพราะพันธุจักรพันธ  1 เปนพันธุที่มีลกัษณะของ long juvenile trait จึงสุกแกเสียกอนที่
นํ้าหนักแหงจากสวนตางๆ ของลําตนและใบจะเคลื่อนยายไปสะสมในเมลด็ใหมากขึ้น และประการ 
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ท่ี  2 คือ ถั่วเหลืองในแปลงปลูก ตองพบกับขอจํากัดดานความชื้นและอาจเกิดจากสภาพน้ําขัง ก็เปนได  
  

2.3  การตอบสนองตอสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ําตอลักษณะทางสรรีวทิยาของถั่วเหลือง : ความ
แตกตางระหวางถั่วเหลืองทีป่ลูกในกระถางและในแปลงทดลอง 

 
    2.3.1  ความซีดของใบและปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม 
 
               การทดลองที่  3 ซึ่งเปนการทดลองในกระถางและการทดลองที่  4 ซึ่งเปนการทดลองใน

แปลง แสดงใหเห็นอยางเดนชัดถึงความซีดของใบ ที่พจิาณาจากคาความเขียวของใบที่วัดโดยเครือ่ง SPAD 
รุน Minolta ที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการเผชญิกับสภาวะเครยีดท่ีตองเจรญิเติบโตอยูในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า
(ภาพท่ี  11 และ  12) หรือทีแ่สดงออกโดยพิจาณาจากปรมิาณคลอโรฟลลโดยรวม (ภาพท่ี  15 และ 16)  ซึ่ง
จากผลการทดลองดังกลาว แสดงใหเห็นไดวา สภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ทาํใหเกิดความกระทบกระเทอืนตอ
ระบบรากแกวของถั่วเหลือง การถูกทําลายของระบบรากแกว สงผลใหเกิดการขาดธาตุไนโตรเจนใน
ระยะแรกๆ ของการเจริญเตบิโตของพืช ซ่ึงอาการดังกลาวไดแสดงออกทางใบในลักษณะของอาการซีดของ
ใบ และการลดปริมาณของคลอโรฟลลของใบ จากภาพที่  11 และ  12  ตลอดจนภาพที่  15 และ  16 สามารถ
สรุปไดวา ทั้งถั่วเหลืองในกระถางและในแปลง ไดรับความกระทบกระเทือนจากสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า
คลายคลึงกัน แตสิ่งท่ีแตกตางกันระหวางถั่วเหลืองที่ปลกูในกระถางและในแปลง กค็ือ จดุของการปรับตัว
หรือ pint of acclimatization ซึ่งแตกตางกนัเปนอยางยิ่งระหวางการเจรญิเติบโตของถั่วเหลืองในกระถาง
และในแปลงทดลอง ถั่วเหลืองที่ปลกูในกระถางจะมจีดุของการปรับตัวที่  28 วนัหลังปลกูหรือในระยะ V5 
ซึ่งผลการทดลองนี้ ใกลเคียงกับการทดลองที่  1 และ  2 ท่ีไดทําขึ้นในกระถางในปพ.ศ.2547 ในทางตรงขาม 
สําหรับการทดลองในแปลงนั้น จุดปรับตวัของถั่วเหลืองจากสภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้าอยูที่ประมาณ  33 วัน
หลังปลูกหรือที่ระยะ V7 การปรับตัวของถั่วเหลืองที่ปลกูในแปลง เมือ่ถึงระยะทายๆ ของการเจรญิเติบโต
ทางลําตนหรือเมื่อเริ่มเขาสูระยะการเจรญิเติบโตทางการสืบพันธุนัน้ ไดมีการรายงานไวในการศกึษา
เกี่ยวกับดินอ่ิมตัวดวยน้ําในอดีต เชน โกวิท ) 2533( , Nathanson et al., (1984), Trodson et al. , (1981), 
Trodson et  al., (1983) เปนตน ภายหลังจากจุดของการปรับตวั (acclimatization) ดังกลาว ท้ังความเขียวของ
ใบที่สามารถวดัไดจากเครื่อง SPAD ตลอดจนปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม ของใบถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ 
SSC ก็ไมไดแตกตางไปจากลักษณะตางๆ ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ CI แตอยางใด 
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2.3.2  อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลอืง 
 
          จากภาพที่  18 และ  19 ที่ไดแสดงถงึอัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่ปลูกในกระถาง

(การทดลองที่ 3)  และในแปลง (การทดลองที่ 4)  จะเห็นไดวา มีความแตกตางกันเลก็นอยระหวางสภาพ
การปลูกสองประเภท โดยจะเห็นไดวา สําหรับการปลกูในแปลงนั้น ถั่วเหลืองท่ีไดรับสภาพดินอ่ิมตวัดวย
นํ้า จะมีอัตราการสังเคราะหแสงที่สูงกวาถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติ ตั้งแต  9 วนัหลังปลูก (ระยะ V1) 
จนถึง  33 วันหลังปลกู (ระยะ V7) คือระยะท่ีถั่วเหลือง เกดิความซีดของใบจนถึงระยะของจุดปรับตวันั่นเอง 
อัตราการสังเคราะหแสงที่สูงนี้ คลายคลึงกบัอัตราการสังเคราะหแสงในการทดลองที่  1 และ  2 ท่ีเห็นไดชัด
วา ในสภาพของความเครยีด เชน การทีร่ะดับรากของถัว่เหลืองถูกน้ําทวมขังนั้น พืชพยายามทีจ่ะเรง
กระบวนการทางสรีรวิทยา เพื่อมิใหการเจรญิเติบโตโดยรวมถูกกระทบ และในการทดลองที่  4 เชนเดียว กนั 
จะเห็นไดวาเมือ่ถึงจุดของการปรับตัวแลว อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้ากล็ดต่ําลงกวาในสภาพ CI ซึ่งความแตกตางระหวางอัตราการสังเคราะหแสงของทั้ง SSC และ CI มี
ความแตกตางกันทางสถิติ  สาเหตุที่เปนดังนี้อาจเปนเพราะวา ความเครียดที่พืชไดรบัเปนเวลายาวนานจาก
การทีด่ินอ่ิมตวัดวยน้ํา และถึงแมพืชจะถึงจุดของการปรบัตัวก็ตาม แตกระบวนการสงัเคราะหแสงที่เรง
อัตราของกระบวนการมาตั้งแตตน อาจจะสูญเสียพลังงานลงและทําใหอัตราของกระบวนการดังกลาวลด
ต่ําลงกวาที่เปนอยูในสภาพที่ถั่วเหลืองเจรญิเติบโตอยูในสภาพที่ไดรับน้ําตามปรกต ิ
 
          อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลอืงที่แสดงไวในการทดลองที่  3 ไมไดแสดงใหเห็นถึง
ความแตกตางระหวาง SSC และ CI แตประการใด ในชวงท่ีถั่วเหลืองเกดิความซีด คือตั้งแตอายุ  9-28 วัน
หลังปลูก (ระยะ V1-V5) แตภายหลังจากจดุของการปรับตัวไประยะหนึ่ง อัตราการสังเคราะหแสงของถั่ว
เหลืองในสภาพ SSC ก็มีคาสูงกวาถัว่เหลอืงในสภาพ CI อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คอืตั้งแตระยะ R3-R6 ซึ่ง
เปนระยะการเจรญิเติบโตของเมล็ด ซ่ึงคาของอัตราการสงัเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC ที่
แตกตางไปจากสภาพ CI ในชวงระยะเวลาดังกลาว แสดงใหเห็นถึงลกัษณะของ acclimatization  โดยชัดเจน
วา ความเครยีดอันเกดิจากสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ไดสงผลใหถัว่เหลืองชดเชยความสูญเสียอันเนื่องมาจาก 
ความเครยีดดังกลาว โดยการสะสมน้ําหนักแหงในเมล็ดใหเพิ่มขึ้น การเจรญิเติบโตของเมล็ด ตลอดจนความ
ตองการอาหาร (assimilate) เพื่อใชในการสะสมน้ําหนักแหงของเมล็ดนั้น เปนสาเหตุสําคัญของการเพิ่ม
อัตราการสังเคราะหแสงที่ใบ ซึ่งทําใหเห็นไดถึงความแตกตางระหวางการปลูกในสภาพ SSC และ CI 
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          สาเหตุท่ีนาจะสามารถใชเปนขออธิบายวา ในการทดลองที่  3 น้ี อัตราการสังเคราะหแสงของ
ถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพ SSC ไมแตกตางจากในสภาพ CI ดังเชน ที่พบในการทดลองที่  2 สาเหตุอาจจะมา
จากถัว่เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพดนิอิ่มตัวดวยนํ้า ไดรับผลกระทบจากสภาพการ  2 ประการคือ 1) จากสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ําและ  2) จากสภาพการทีฝ่นตกหนัก ซึง่ทําใหผิวของดินเปยกแฉะอยูบอยๆ ลักษณะดังกลาว 
ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลอืงท่ีปลูกอยูในกระถาง เชนในการทดลองที่  3 น้ีไมสามารถเพิ่มสูง
กวาการปลูกถัว่เหลืองในสภาพ CI ไดดังเชนในการทดลองที่  2 (ซึ่งปลกูในสภาพที่ไรฝน) และการทดลอง
ท่ี  4 (ซึ่งเปนการปลูกในแปลงทดลอง) ซึ่งปริมาณน้ําสามารถระบายออกจากผิวดินบนแปลงไดโดยงาย 
ดังนั้นในชวงของความเครยีด เนื่องจากดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ซึ่งแสดงออกโดยพิจาณาจากความซีดของใบ และ
ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลอืงที่ปลูกอยูในสภาพ SSC  ไมสูงกวาในสภาพ CI และไมไดมี
ความแตกตางกันทางสถิติ แตประการใด 
 
          ในการทดลองที่  3 และ   4 น้ัน คาของคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นต (chlorophyll fluorescence) 
ท่ีแสดงไวในภาพที่  38 และ  39 ไมไดมีความแตกตางกันระหวางถัว่เหลืองที่ปลกูในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา
และในสภาพการใหน้ําตามปรกติ เชนเดยีวกับการทดลองที่  1 และ  2 จึงเห็นไดวา อิทธิพลของสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ําน้ัน มิไดกอใหเกิดผลกระทบตอกระบวนการสังเคราะหแสง ในสวนของปฏิกริิยาทีใ่ชแสง 
(light reaction) และอัตราการสังเคราะหแสงที่ผันแปรไป อันเกิดจากสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําน้ัน เกิดขึ้นจาก
กระบวนการทางเมตาบอลิซมึ หรือปฏิกริยิาที่ไมใชแสง (dark reaction) น่ันเอง 
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2.3.3    กลไกของการคายน้าํ (transpiration mechanism) 
           
                         การทดลองที่  3 และ  4  ซึ่งเปนการทดลองในกระถางและในแปลงทดลองตามลําดับนั้น 
ไมไดมีการวัดศักยของน้ํา ดงัเชนในการทดลองที่  2  เนื่องจากความยากลําบากและความไมปลอดภยัของ
ผูวจิัย สําหรับการวัดคาศกัยของน้ําในถั่วเหลือง โดยเฉพาะอยางยิ่งในเวลาดกึ คือ เวลา  03.00 น .หรือในชวง 
predawn โดยเฉพาะอยางยิ่งในแปลงทดลอง และในกระถางที่ปลกูถัว่เหลืองในการทดลองดังกลาว ต้ังอยูใน
ไรนา จึงเปนการยากลําบากในการสุมเก็บตวัอยาง เพื่อทําการวิเคราะหคาศักยของน้ําในชวงเวลาดึกสงัด 
เชนนี้ ดังนั้นในการศึกษาครัง้นี้ จึงนําเสนอเพียงผลการทดลองที่  2  ดังปรากฏดังในภาพที่  35 เปนแนวทาง
ของการวิจยั และคาดวาการทดลองที่  3 และ  4 นั้น คาศักยของน้ําของตนถัว่เหลืองทีป่ลูกในสภาพ SSC และ 
CI  ก็คงจะเปนไปในลักษณะดังเชนที่ปรากฏในการทดลองที่  2  
 
          อัตราการคายน้ําของถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC สูงกวาในสภาพ CI ท้ังในการทดลองที่  3 
และ  4 (ภาพที ่  29 และ 30) และเนื่องจากอัตราการคายน้ําของถั่วเหลอืงที่ปลูกในสภาพ SSC สูงกวาในถัว่
เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI จึงเปนผลทําใหความตานทานของปากใบของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพ SSC ต่ํา
กวาที่ปลูกในสภาพ CI ดวย (ภาพท่ี  33 และ  34) ผลการทดลองดังกลาวสามารถยนืยนัไดวา การปลูกถั่ว
เหลืองในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้านัน้ คาศักยของน้ําในใบถั่วเหลืองจะมคีาสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI 
ในเวลากลางวนั ปริมาณของน้ําท่ีมีมากเชนนี้ สงผลใหเกดิประสิทธภิาพของการไหลเวียนของน้ําในพืชจาก
ดินเขาสูพืช และออกไปยังบรรยากาศ กอใหเกิดการใชนํ้าที่มีประโยชน (higher water use efficiency) และ
กอใหเกิดการดูดซับของธาตุอาหารและกระบวนการเมตาบอลิซึม ซึ่งสงผลใหถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา มีการเจริญเตบิโตที่ด ี การคายน้ําทําใหมีการเปดปากใบ ซ่ึงทําใหเกิดกระบวนการแลกเปลีย่น
กาซ CO2 และไอน้ํา สงผลใหพืชมีปริมาณ CO2 เพื่อนํามาแลกเปลีย่นแปลงเปนผลิตภัณฑของการสังเคราะห
แสง (photosynthate) ไดในท่ีสุด 
  

2.3.4    การตรงึไนโตรเจน (nitrogen fixation)  
 

                         การทดลองที่  3 ซ่ึงเปนการทดลองในกระถาง และการทดลองที่  4 ซึ่งเปนการทดลองใน
แปลง ไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ถั่วเหลืองที่ปลูกอยูในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า สามารถตรึงไนโตรเจน
ในอัตราท่ีสูงกวาถัว่เหลืองทีป่ลูกในสภาพ CI ตั้งแตระยะการเจริญเติบโตในระยะ V3 หรือ  19 วันหลังปลกู  
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จนกระท่ังตลอดระยะเวลาการเจรญิเติบโตของพืช โดยวดัไดจากปริมาณยรูีไอดสัมพัทธ ดังแสดงไวในภาพ
ท่ี  38 และ  39 การตอบสนองตอสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าของถั่วเหลือง โดยเพิ่มอัตราการตรึงไนโตรเจนที่พบ
ไดในการทดลองนี้ สอดคลองกับการศึกษาถึงการตอบสนองของถั่วเหลืองในสภาพการปลูกของดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้าแทบทกุการทดลองทีผ่านมาในอดีต (Pookpakdi et al., 1989, 1992 ;  Troedson et al ., 1989 ; Guafa, 
1993 ; อภิพรรณและคณะ, 2540) เพียงแตในการทดลองครั้งนี้ไดแสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของปรมิาณยรูี
ไอดสัมพทัธ ซึ่งเปนคาบอกถึงการเพิ่มอัตราการตรึงไนโตรเจนนั้น ไมไดมีสวนเกี่ยวของกับระดบัของ
โปรตีนในเมลด็และระดับของไนโตรเจนในเมล็ด เมื่อคิดเปนเปอรเซน็ต อัตราการเพิ่มขึ้นของกระบวนการ
ตรึงไนโตรเจน มิไดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตไนโตรเจนหรือเปอรเซ็นตโปรตีนในเมลด็  
แตประการใด (ตารางที่  12) อาจเปนไปไดวาเปอรเซ็นตไนโตรเจนหรือเปอรเซ็นตโปรตีนในเมล็ดนัน้ถูก
ควบคุมโดยลกัษณะของพันธุกรรมและการเปลี่ยนแปลงระดับของสิ่งแวดลอมตางๆ ดังเชน การตรงึ
ไนโตรเจนนั้นไมสามารถกอใหเกิดการเปลีย่นแปลงของระดับไนโตรเจนหรือระดับของโปรตีนในเมล็ดได 

  
2.3.5    กระบวนการทางสรรีะที่ทําการศึกษาโดยมิไดมีการเปรียบเทียบระหวางการทดลองใน

กระถางและในแปลงปลกู 
  
         2.3.5.1    ประสิทธิภาพของใบในการใชแสงและการตรึงกาซคารบอนไดออกไซด : การ

จําลองการสังเคราะหแสงของใบพืช 
 
                        การวัดประสิทธิภาพของใบในการใชแสงและการตรึงกาซคารบอนไดออกไซด  

ไดทําการวิจัยในการทดลองที่  2 และ  3 ซึ่งไดกลาวมาแลววา การศึกษาดังกลาวเปนเพียงการจําลอง 
(simulate) การสังเคราะหแสงของใบถั่วเหลอืง ในสภาพที่ผันแปรความเขมของแสงและปริมาณของกาซ
คารบอนไดออกไซด และในการวดัอัตราการสังเคราะหแสงจะตองใชถั่วเหลืองทั้งตนที่ปลูกอยูในกระถาง 
โดยตองนํากระถางที่มีถัว่เหลืองไปวัดคาของการสังเคราะหแสงในหองปฏิบัติการ จงึทําใหไมสามารถ
ดําเนินการไดในถัว่เหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพไรนาหรือในสภาพแปลง 
 

         คา light response curve ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพการใหน้ํา  2 สภาพของการ
ทดลองที่  3 เมือ่วัดในระยะการเจรญิเติบโต V3 (ภาพท่ี  24) และ V7 (ภาพท่ี 25) โดยวดัใบถัว่เหลืองที่แผ
ขยายเต็มที่ (youngest fully expanded leaf)  ในระยะ V3 แสดงใหเห็นชัดวา ประสิทธภิาพของใบในการ
สังเคราะหแสงระหวางใบถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC ไมแตกตางไปจากถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI  
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และเมื่อประสทิธิภาพของใบถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC และ CI ไมไดแตกตางกนัในระยะ V3 จึงสงผล
ใหอัตราการสงัเคราะหแสงของถั่วเหลืองในชวงระยะเวลาดังกลาว (ระยะ V1 – V5) ของถั่วเหลืองท่ีปลูกอยู
ในสภาพ SSC และ CI ไมแตกตางกันดวย (ภาพท่ี 18)  ตอมาเมื่อไดจําลองการสังเคราะหแสงของใบถั่ว
เหลืองในระยะ V7 เพื่อสราง light response curve (ภาพที่  25 ) ทําใหเห็นไดวา ประสทิธิภาพของใบถั่วเหลือง
ท่ีปลูกในสภาพ SSC ไดเพิ่มขึ้นจากเดิมเมือ่เปรียบเทียบกับระยะ V3 จนสูงกวาประสิทธิภาพของใบถั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI ในระยะ V7 และผลการทดลองดังที่แสดงไวในภาพที่  25 กส็อดคลองกับอัตราการ
สังเคราะหแสงของถั่วเหลืองในชวงหลังจากผานการปรบัตัว ดังปรากฏในภาพที่  18 ประสิทธิภาพของใบถัว่
เหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําที่เพิม่ขึ้นจากระยะ V3 จนถึงระยะ V7 ไดแสดงใหเห็นชัดถึงลกัษณะ 
ของ acclimatization อันเกิดจากการปรับตวัตอลกัษณะของดินอ่ิมตัวดวยน้าํ และจากประสิทธิภาพของใบ
ถั่วเหลืองในสภาพ SSC ที่สูงกวาในสภาพ CI ในระยะ V7 น่ันเอง ที่ทําใหการสังเคราะหแสงโดยรวมของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา สูงกวาท่ีปลูกในสภาพปรกติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงการพัฒนา
ของเมล็ด 
  

เม่ือพิจารณาจาก CO2 response curve คือ เสนกราฟที่แสดงถึงอัตราการสังเคราะหแสงของ 
ใบถัว่เหลือง  1 ใบท่ีเพิ่มขึ้น โดยการผันแปรของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด จากภาพที่  26 และ  27 ได
แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของใบถัว่เหลืองที่ปลกูในสภาพ SSC ในระยะ V3 มีอัตราการตรึงกาซคารบอน
ไดดอกไซดทีต่่ํากวาถั่วเหลอืงท่ีปลูกอยูในสภาพ CI  เมื่อพิจาณาจากปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ใช
เปนตัวแปร แตประสิทธิภาพของใบถัว่เหลืองในสภาพ SSC ก็สูงเพ่ิมขึ้น เมื่อถั่วเหลอืงผานจดุของการปรับ 
ตัวจนถึงระยะ V7 ซึ่งในระยะดังกลาว ประสิทธิภาพของใบถัว่เหลืองทีป่ลูกในสภาพ SSC สูงขึ้นกวาเดิม
จนกระท่ังไมแตกตางไปจากประสิทธิภาพของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI เมื่อพิจาณาถึงการเพิ่มขึ้นของ
ประสิทธิภาพของใบในการสังเคราะหแสงจากระยะการเจรญิเติบโต V3 มาเปน V7 แลว  การเปลีย่นแปลง
ในทางบวกของความสามารถของใบในการสังเคราะหแสงหลังจากที่ถัว่เหลืองผานพนจุดของการปรับตวั
แลว ก็สามารถนับวาเปนลักษณะของ acclimatization ไดดวยเชนกัน 
 

ดังท่ีไดกลาวมาแลววา การศึกษาถึงประสทิธิภาพของใบ โดยการผันแปรความเขมแสง  
หรือปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ถือไดวาเปนการจําลองการสังเคราะหแสงและผลที่ไดน้ัน ชวยทําให

เราสามารถเขาใจการตอบสนองของถั่วเหลอืงจากส่ิงทดลองที่ใหไดดีขึน้ คา Amax (μmoleCO2m
-2s-1) ท่ี

ความเขมของแสง ณ จดุหนึ่ง หรือคา Amax ที่ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด ณ ระดับหนึ่งก็ตาม  
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ท่ีไดแสดงไวในตารางที่  8  และ  10 ไดแสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขึน้ของคา Amax ของใบถัว่เหลืองท่ีปลูกใน
สภาพ SSC จากระยะ V3 จนถึงระยะ V7 ซึ่งถึงแมจะไมแตกตางกันทางสถิติจากคา Amax ของใบถัว่เหลืองท่ี
ปลูกในสภาพ CI ก็ตาม แตก็เปนการยืนยันไดวา ถัว่เหลืองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสง
ใหสูงขึ้นได เมื่อผานจดุของการปรับตวัจากดินอิ่มตวัดวยน้ํา 
 

สําหรับคาของ Rubisco activity ซึ่งคํานวณไดจาก initial slope ของ A/Ci response curve  
น้ัน เห็นไดวา ในระยะ V3 นั้น คา Rubisco activity ของถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําน้ัน นอย
กวาที่ปลูกในสภาพ CI อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อถั่วเหลืองผานจุดของการปรบัตัวจากสภาพดินอิ่มตวั
ดวยนํ้าแลว คา Rubisco activity ของถั่วเหลอืงที่ปลูกในสภาพ SSC ก็เพ่ิมขึ้นจาก  0.0223  molem-2s-1  
เม่ือระยะ V3 เปน 0.0291 molem-2s-1 ในระยะ V7 ซึ่งในระยะ V7 นั้น คา  Rubisco activity ของถั่วเหลืองที่
ปลูกในสภาพ CI สูงเทากับ 0.0274 molem-2s-1 ซึ่งนอยกวาคา Rubisco activity ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ 
SSC จะเห็นไดวา การศึกษาถึงประสิทธภิาพของใบในการสังเคราะหแสง จากการผนัแปรระดับความเขม
ของแสง (light response curve) และการผันแปรระดับของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 response 
curve) นั้น ถึงแมวาจะเปนเพียงการจําลองกระบวนการสังเคราะหแสง แตผลท่ีปรากฏกแ็สดงใหเห็นวา
อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําน้ัน ถึงแมจะถกูกระทบกระเทือนจาก
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา ในชวงแรกที่มีการเจรญิเติบโต ความเครียดทีพื่ชไดรับ  สงผลใหพืชเรงอัตราการ
สังเคราะหแสงใหเพิ่มขึ้น และเมื่อผานพนจุดปรับตัวของดินอ่ิมตัวดวยนํ้า อัตราการสังเคราะหแสงของพืชก็
เพ่ิมสูงขึ้นกวาถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพปรกติไดในที่สุด 
 
 2.3.5.2    การวิเคราะหการเจรญิเติบโต (growth analysis) 
 
               ในการศึกษาเกีย่วกบัอิทธิพลของดินอ่ิมตัวดวยน้ํานั้น เฉพาะการทดลองที่  4 ท่ีไดมีการสุม
เก็บตัวอยางของถั่วเหลืองในชวงตางๆ ของการเจริญเตบิโต เพื่อวัด นบั ช่ัง เพ่ือวิเคราะหหาความสูงตอตน 
จํานวนขอตอตน จํานวนกิ่งตอตน พื้นทีใ่บรวมตอตน ตลอดจนน้ําหนกัแหงรวมตอตน และพืน้ทีข่องใบ 
สามารถนํามาใชในการคํานวณเพื่อวิเคราะหการเจรญิเตบิโตของพืช (เอ็จ, 2546) 
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               จากคาตางๆ ของการวเิคราะหการเจรญิเติบโต ไดแก อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ (net 
assimilation rate ; NAR) อัตราการสะสมน้ําหนักแหงตอพ้ืนท่ี (crop growth rate ; CGR) น้ําหนักใบจําเพาะ 
(specific leaf weight ; SLW) , Relative Growth Rate (RGR) และ Leaf Area Ratio (LAR) ตลอดจน ดรรชนี
พ้ืนที่ใบ (LAI) นั้น คาของการวเิคราะหการเจรญิเติบโตทีค่วรกลาวถึงมากที่สุดไดแก คาอัตราการสงัเคราะห
แสงสุทธิหรือคา NAR เนื่องจากคา NAR เปนคาท่ีใชประเมินความสามารถของพืชในการสังเคราะหแสง 
เม่ือพิจารณาจากพื้นท่ีของใบพืชที่รับแสงตอพื้นที่ๆ กําหนด และน้ําหนักแหงของพชืที่เพ่ิมขึ้นจากหนวย
ของพ้ืนที่ใบทีเ่พ่ิมขึ้นในชวงเวลาตางๆ  ในอดีตการศึกษาทางดานสรรีวทิยา ยังไมมเีครื่องมือที่ใชวัดการ
สังเคราะหแสง เพ่ือใชศึกษาถึงประสิทธภิาพของใบพืชในการตรึงกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งคา NAR ก็
ถูกใชในการประเมินถึงความสามารถของการสังเคราะหแสงไดเชนกัน 
  
             ภาพที่  40 ซึ่งแสดงถึงคา NAR ของถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เมื่อเปรยีบ 
เทียบกับการปลูกในสภาพปรกติ จากภาพจะเห็นไดวา คา NAR ของถัว่เหลืองในชวงที่พืชเริ่มไดรบัสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ําหรืออายุประมาณ  15-26 วันหลังปลกูนั้น ไมไดมีความแตกตางกันระหวาง SSC และ CI แต
อยางใด ซ่ึงคลายๆ กับการตอบสนองของถั่วเหลืองในสภาพ SSC เมื่อเทียบกับในสภาพ CI ในการทดลอง 
ท่ี 3 (ภาพที่  18) แตแตกตางจากอัตราการสังเคราะหแสงที่วัดไดของการทดลองที่ 4   (ภาพที่ 19)  ซึ่งในการ
ทดลองดังกลาว อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพ SSC สูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ 
CI  ในชวงเวลาที่พืชไดรับความเครียดอนัเนื่องมาจากสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้าํ ความแตกตางระหวางคาของ
อัตราการสังเคราะหแสงทีว่ัดไดจากเครื่องมอืกับการคํานวณหาคา NAR น้ัน แตกตางกนัพอสมควร 
เนื่องจากการวดัอัตราการสังเคราะหแสงจากเครื่องมือไดวิเคราะหจากจาํนวนโมลของแสงที่ทําปฏิกริิยา 
ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีถกูใชไป รวมทั้งประสิทธิภาพของใบที่ทําการสังเคราะหแสง ซ่ึงรวม
ไปถึงประสิทธิภาพของเอนไซม สวนคา NAR นั้น พจิารณาจากปริมาณน้ําหนักแหงที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิดขึ้น
หลังจากที่หักเอาสวนท่ีสูญเสียไปจากกระบวนการหายใจออกไปแลว ดังนั้นคาของการสังเคราะหแสงทั้ง
สองคา จึงไมจาํเปนตองสอดคลองกันเสมอไป  แตจากคาของ NAR ที่แสดงไวในภาพที่  34 แสดงใหเห็นได
วา ภายหลังจากที่พืชไดรับความเครียดในระยะหนึ่ง  และใกลจะถึงจดุของการปรับตวั คา NAR ของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC ก็สูงขึ้นกวาในสภาพ CI ในชวงระหวาง  26-37 วันหลังปลกู หลังจากนั้นคา 
NAR ของการปลูกในทั้ง  2 สภาพไมมีความแตกตางกันทางสถิติ จนสิน้สุดระยะการเจรญิเติบโต 
 
             นอกจากคา NAR แลว คานํ้าหนักใบจําเพาะ (SLW) ของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพ SSC กย็ัง
มีคาสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI (ภาพที่  35) โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงทีถ่ั่วเหลอืงเริ่มมีการปรับตวั 
ตลอดจนสามารถปรับตวัไดแลวจากสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า คา SLW หมายถึงความหนาของใบพืช ซึ่งแสดง
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ถึงขนาดของเซลลมโีซฟลล (mesophyll cells) ในใบพืชที่ทําหนาที่ในการสังเคราะหแสง ซ่ึงถั่วเหลอืงที่
ปลูกในสภาพ SSC มีคาของ SLW สูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI ความหนาของใบพืชที่ปลูกในสภาพ 
SSC เกิดขึ้นจากการเจรญิเติบโตของพืชที่มนํ้ีาอยางพอเพียง ไมมีสภาพของการขาดน้าํ ท้ังความเตงของใบ 
(leaf turgidity) ตลอดจนจาํนวนเซลลและขนาดของเซลลที่เพ่ิมสูงขึ้นจากประสิทธภิาพของการสงัเคราะห
แสงและการตรึงไนโตรเจน การเพิ่มขึ้นของคา SLW นั้น สามารถถือไดวาเปนลักษณะของ acclimatization 
ไดเชนกัน 
  
             องคประกอบอื่นๆ ของการวิเคราะหการเจรญิเตบิโต เชน คาของ CGR, RGR และ LAR นัน้  
ไมพบวาถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพ SSC มีคาสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ CI แตประการใด และสวนมาก
คาดังกลาวของคา CGR, RGR และ LAR น้ัน ความแตกตางระหวางถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC และ CI 
มักจะไมมีความแตกตางมากกันจนถึงระดบัทางสถิติ เนือ่งจากการคํานวณหาคา CGR, RGR และ LAR นั้น 
เกี่ยวของกับคาของน้ําหนักแหงที่เพ่ิมขึ้น ดงันั้นเมื่อการสะสมน้ําหนักแหงของถั่วเหลอืงที่ปลูกในสภาพ 
SSC และ CI ไมมีความแตกตางกัน ยกเวนในระยะที่  59-93 วันหลังปลกู (R5-R7) คาของ CGR, RGR และ 
LAR ของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ําและในสภาพปรกติ จึงไมแตกตางกันไปดวย 
 
             สําหรับคาดรรชนีพ้ืนที่ใบนัน้ เนื่องจากคา LAI เปนสัดสวนระหวางพื้นที่ของใบและพืน้ที่ๆ  
พืชปกคลุมอยู ดังนั้นจึงเห็นไดวา ในระยะแรกๆ ของการเจรญิเติบโต ซึง่เปนระยะที่ใบพืชยังไมไดมีการ
พัฒนาเต็มที่ คา LAI ของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC จึงไมแตกตางไปจากที่ปลูกในสภาพ CI แตเมื่อถั่ว
เหลืองเจริญเตบิโตเขาสูชวงการเจริญเติบโตทางการสืบพนัธุ ตั้งแตระยะ R1 ถึงระยะ R5-R6 ซึ่งเปนชวงใกลๆ  
กับจุดสูงสุดของการพัฒนาคาดรรชนีพ้ืนที่ใบ (maximum LAI) แลว ถั่วเหลืองที่เจรญิเติบโตในสภาพ CI ซึ่ง
มีพ้ืนที่ใบตอตนมากกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC (ตารางที่  3) จึงมีการพฒันาคาดรรชนพีื้นทีใ่บท่ีสูง
กวาถั่วเหลืองในสภาพ SSC และแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติอกีดวย 
 
3.  ภาพรวมของการศึกษาถงึการตอบสนองของถั่วเหลอืงตอสภาพดนิอิ่มตวัดวยน้าํ 
 

โดยสรุปของผลการศึกษาเกีย่วกับการปลูกถั่วเหลืองท้ังในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้าและในสภาพ
ปรกตใินครั้งนี้ ไดยืนยนัผลการศกึษาในอดีตที่ไดแสดงใหเห็นวา การะสมน้ําหนักแหงของถั่วเหลืองใน
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํา ตลอดจนผลผลิตและองคประกอบของผลผลิตถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอ่ิมตัว
ดวยนํ้าสูงกวาถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพปรกติ เนื่องจากสถานะภาพของน้ําในตนถัว่เหลืองที่ปลกูในสภาพ 
SSC สูงกวาตนถัว่เหลืองทีป่ลูกในสภาพ CI ซึ่งนอกจากจะทําใหกลไกของการคายน้ําสูงขึ้นดวยแลว ยังเพิ่ม
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ประสิทธิภาพการใชนํ้า (water use efficiency) ของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพ SSC ใหสูงกวาถั่วเหลืองที่ปลกู
ในสภาพ CI และเพิ่มศักยภาพของการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดกับไอน้ําท่ีบริเวณปากใบให
สูงขึ้น ทําใหเพิ่มศักยภาพของการสังเคราะหแสงในถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ SSC ใหสูงกวาที่เปนอยู เมื่อ
เทียบกับถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพ CI 

 
 นอกจากนี้การศึกษาดังกลาว ยังสามารถยนืยันผลของการทดลองเกี่ยวกบัประสิทธิภาพของการตรึง
ไนโตรเจนของถั่วเหลืองที่เจรญิเติบโตในสภาพ SSC ซ่ึงสูงกวาในสภาพ CI ดังเชนทีไ่ดมีการรายงานไวใน
อดีต ทั้งสถานะของน้ําในถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC หรือประสิทธภิาพของการตรึงไนโตรเจน ซึ่งเปน
ปจจัย  2 ประการในอีกหลายประการที่สงผลทําใหถัว่เหลอืงที่ปลูกในสภาพ SSC มีการเจรญิเติบโตที่ดีและ
ใหผลผลิตท่ีสูงกวาในสภาพ CI ซ่ึงไดมีการยืนยนัโดยการทดลองในอดีตแลวเชนกนั  

ทั้งการศกึษาทีทํ่าขึ้นในครั้งนี้ ไมวาจะเปนการทดลองในกระถางหรือการทดลองในแปลงปลกู การ
วิจัยไดเนนไปที่การตอบสนองของถั่วเหลอืงในชวงทีไ่ดรับความเครยีดอันเนื่องมาจากการไดรับสภาพน้ํา
ทวมขัง ซึ่งจุดปรับตวั (acclimatization point) ของถัว่เหลอืงจากสภาพน้าํทวมขัง และการเจริญเติบโตของ
ถั่วเหลืองภายหลังจากน้ําทวมขัง ในการทดลองในกระถางนั้น ชวงท่ีถัว่เหลืองพบกบัสภาพของความเครียด 
อันเกิดจากน้ําทวมขังอยูท่ีระหวาง  19-28 วนัหลังปลกู ซึ่งเปนระยะเวลาที่ใบเกิดอาการซีด และเกดิการ
ปรับตวั (acclimatization) ในชวง  27-28 วนัหลังปลกู สวนถัว่เหลืองทีป่ลูกในแปลงทดลองนัน้ จุดปรับตวั
จากสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าอยูท่ี  33 วันหลังปลูก 

  
หลังการปรับตัวแลว ทั้งถัว่เหลืองที่ปลูกในกระถางและในแปลงปลูก ในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําได

เพ่ิมความเขยีวของใบมากขึ้นและจากการวดัปริมาณคลอโรฟลล พบวามีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นมากกวาถั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ ซึ่งถือวาเปนลกัษณะของความชดเชยตอความเครียดในการปรับตวัใหทนตอ
ภาวะเครียดใหมากย่ิงขึ้นกวาเดิม ซึ่งการจําลองประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสง จากการสราง light 
response curve และ CO2 response curve พบวา ประสิทธภิาพในการสังเคราะหแสงของใบของถั่วเหลืองใน
สภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ําเพิ่มขึน้จากระยะ V3 (ระยะท่ีเกดิความเครียด) ถึงระยะ V7 (ระยะที่ผานจุดปรบัตัว) ซึ่ง
ถือวาเปนลกัษณะของการปรบัตัว (acclimatization) ไดเชนกัน ในสภาพแปลงปลกูนัน้ การสะสมของ
นํ้าหนักแหงของถั่วเหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC สูงกวาถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI ในชวงระยะเวลา  59-93 
วันหลังปลูก ซึง่ก็เปนขอยนืยนัตรงกับผลการวจิัยทีผ่านมาในอดีต นอกจากนั้นคา specific leaf weight ของ
ถั่วเหลืองในแปลงปลกู ในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา ยังมีคาสูงกวาถัว่เหลอืงที่ปลูกในสภาพปรกติ หลงัจากพืช
มีการปรับตวัจากดินอ่ิมตวัดวยน้าํแลว 
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ในการทดลองดังกลาว สิ่งทีพ่บในการทดลองทั้งในกระถางและในแปลงปลกูไดแก อัตราการ
สังเคราะหแสงของถั่วเหลืองในชวงทีพ่ืชไดรับความเครยีด ซึ่งมีคาสูงในถัว่เหลืองทีป่ลูกอยูในสภาพ SSC 
และมีคามากกวาถัว่เหลืองทีป่ลูกในสภาพ CI จึงแสดงใหเห็นวา พืชมีการเรงการเจรญิเติบโตและ
กระบวนการทางสรีรวิทยาใหเพิ่มมากขึ้นในชวงวกิฤต เพื่อที่จะไดทนตอสภาวะแวดลอมที่ไมพึงประสงคได  
 

ในการจําลองประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสง ในการทดลองที่ 2 และ 3 นั้น  คาของ Rubisco 
activity  ของถัว่เหลืองที่เจรญิเติบโตในสภาพ SSC มีคาสูงกวาถัว่เหลอืงที่ปลูกในสภาพ CI ในชวงระยะ V3 
มากกวาในระยะ V7 ซึ่งผลการทดลองดังกลาว สามารถสนับสนุนสมมุติฐานดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนได 
ในการทดลองที่  2 และ  3 ก็ไดพบวา อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่เจรญิเตบิโตในสภาพ SSC มีคา
สูงกวาถัว่เหลอืงที่ปลูกในสภาพ CI ภายหลังจากทีผ่านจดุของการปรับตัวมาแลว 

 
ถึงแมทั้ง  4 การทดลองนี้ อาจจะมีปจจยับางประการที่ทําใหเกิดความแปรปรวนของขอมูลอยูบาง 

เชน ลกัษณะของการทดลองในกระถาง นาจะเกิดจากการอัดแนนของราก ซึ่งนาจะทําใหเกิดขีดจํากดัท่ีทํา
ใหไมสามารถเกิดความแตกตางของการสะสมน้ําหนักแหงและผลผลติของถั่วเหลืองได ตลอดจนปริมาณ
นํ้าฝนทีต่กหนกัในชวงฤดฝูน ปพ.ศ.2549 ซ่ึงอาจจะจะทาํใหขอมูลดานเขตกรรมคือ องคประกอบผลผลิตใน
ถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ําไมสูงกวาถัว่เหลืองที่ปลกูในสภาพปรกติ แตในการศกึษาครั้งนี้ 
ผลของการศึกษาไดช้ีใหเห็นถึงการตอบสนองทางดานสรรีวิทยาของถัว่เหลืองในหลายประการอยางชัดเจน 
จนสามารถเขาใจไดวา ถั่วเหลืองที่ปลกูอยูในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําน้ัน จะปรับตัวโดยการแสดงออกดวย
กระบวนการทางสรีรวิทยาเชนใด ท่ีสามารถทําใหชดเชยความเสียหายอันเกิดจากภาวะเครยีดของการ
เจรญิเติบโต ภายใตสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา จนสามารถสะสมน้ําหนักแหงและใหผลผลิตไดสูงขึ้นในที่สุด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 สําหรับการศกึษาถึงลักษณะการเจริญเติบโต การใหผลผลิตและการตอบสนองทางสรรีวิทยาของ
ถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอิ่มตัวดวยน้ํา  เมื่อเปรยีบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ จากการศึกษา
ครั้งนี้สามารถสรุปไดวา  
 
 1.  ถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา มีแนวโนมของการเจรญิเติบโตและใหผลผลิตที่
ใกลเคียงกับถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ แมในบางทดลองจะมีการใหผลผลิตที่นอยกวาถัว่เหลอืงที่ปลูก
ในสภาพปรกติ อาจเปนผลเนื่องมาจากสภาพการปลกูในชวงฤดูฝน 
  
 2.  เมื่อถั่วเหลอืงเขาสูระยะ reproductive ถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาวะดินอ่ิมตัวดวยนํ้า ไดแสดงถึง
การปรับตวัในสภาวะดินอ่ิมตัวดวยนํ้า จากสภาวะทีใ่บมอีาการซีดเหลอืงกลับมาเปนใบเขียวสด และถัว่
เหลืองมีการชดเชยการเจริญเติบโตในสภาวะเครยีด โดยการเพิ่มความสูงของลําตน จํานวนขอตอตน 
จํานวนกิ่งตอตน ใหมากขึ้น เพ่ือเพิ่มศักยภาพของการใหผลผลิตใหสูงกวาหรือเทากับถั่วเหลืองที่ปลกูใน
สภาพปรกติ  
 

3.  ถั่วเหลืองทีป่ลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําในทกุๆ การทดลอง มีอายุสุกแกที่มากกวาถั่วเหลืองที่
ปลูกในสภาพปรกติ เนื่องจากพันธุถัว่เหลอืงที่ใชในการทดลองนีไ้ดแก พันธุจักรพนัธ  1 ซ่ึงมีลกัษณะเปน 
long juvenile trait  จึงสามารถเจรญิเติบโตไดดีในสภาพวันสั้น (short day)  มากกวาในสภาพวันยาว (long 
day) รวมท้ังการทีถ่ั่วเหลืองเผชญิกับสภาวะเครยีด จึงตองยืดอายกุารสุกแกออกไปอกี 

 
4.  เมื่อไดศึกษาลักษณะทางสรีรวิทยา ในดานความเขยีวของใบ โดยวดัคาความเขียวของใบโดยใช

เครื่องมือ SPAD chlorophyll meter  ซึ่งสามารถใชเปนตวัช้ีวดัการปรับตัว (acclimatization)  ไดอีกประการ
หนึ่ง พบวา ถัว่เหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เมือ่เผชญิกับสภาวะดินอ่ิมตวัดวยนํ้า ใบจะมอีาการ
ซีดเหลือง และหลังจากผานการปรับตวัจากสภาวะดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า ใบกลับมามีสีเขยีวอีกครั้ง โดยพิจารณา
จากคาความเขยีวของใบและปริมาณคลอโรฟลลโดยรวมของใบ ซึ่งถั่วเหลืองท่ีมีอาการใบซีดเหลือง  
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สามารถปรับตวัเขาสูสภาพปรกตไิด โดยใบมีสีเขียวสด กลับเปนปรกติเมื่อถัว่เหลืองอยูในระยะการ
เจรญิเติบโต ประมาณ V5-V6 หรือเมื่อถัว่เหลืองมีอายุ 26-28 วันหลังปลกู  

 
5.  ในชวงท่ีไดรับสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้า อัตราการสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพดิน

อ่ิมตัวดวยน้ํา มีคาสูงกวาถัว่เหลืองในสภาพปรกติ และถัว่เหลืองตองมกีารปรับตวัใหทนตอตอสภาวะเครยีด 
จึงตองเพิ่มกระบวนการเมตาบอลิซึมใหสูงขึ้น และหลังจากผานจดุของการปรับตวัไปแลว จะเห็นวาอัตรา
การสังเคราะหแสงของถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า มีคามากกวาอัตราการสังเคราะหแสงของ
ถั่วเหลืองท่ีปลกูในสภาพปรกติโดยตลอด ถึงแมจะไมมีความแตกตางกนัทางสถิติก็ตาม แตสําหรับคา
คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนต (chlorophyll fluorescence)  พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติระหวางถั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําและถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพปรกต ิ

 
6.  การศึกษาเกี่ยวกับประสทิธิภาพการใชแสง (light response curve) และประสิทธภิาพของการ

ตรึงกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 response curve) พบวา ในชวงระยะ V3 หรือในชวงท่ีไดรับสภาพดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา  ประสิทธิภาพการใชแสงของใบถัว่เหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตวัดวยนํ้า มีคาต่ํากวาถั่ว
เหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ และเมื่อหลังจากผานจุดของการปรับตวัไปแลว ในระยะ V7 จะเห็นไดวา ถั่ว
เหลืองที่ปลูกอยูในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํามีประสิทธิภาพการใชแสงที่ใกลเคยีงกับถั่วเหลืองที่ปลูกอยูใน
สภาพปรกติ ซึง่คลายคลึงกับการตอบสนองในเรื่องประสิทธิภาพการตรึงกาซคารบอนไดออกไซด โดย
พบวา ประสิทธิภาพของการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดของใบถัว่เหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอิ่มตวัดวยนํ้า 
เม่ือยังไมถึงจดุการปรับตัว มีคาต่ํากวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ แตเม่ือผานจุดของการปรับตวัมาแลว 
ประสิทธิภาพของการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดของใบถั่วเหลือง กจ็ะเพิ่มขึน้จนใกลเคยีงกับถั่วเหลืองที่
ปลูกอยูในสภาพปรกต ิ

 
 7.  ในการตอบสนองทางดานสรรีวิทยาเกีย่วกับการคายน้ํา จะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ํา มีอัตราการคายน้ําที่มากกวาถัว่เหลืองทีป่ลูกในสภาพปรกติ และนอกจากนี้ยังมีคาศักยของ
นํ้าในใบ (leaf water potential)  ที่มากกวาใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติอีกดวย 
 
 8.  การตรึงไนโตรเจน ของถัว่เหลือง ซึ่งแสดงใหเห็นในรปูของปริมาณยูรไีอดสัมพัทธ (relative 
ureides index)  จะเห็นไดวา ถั่วเหลืองที่ปลกูในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา สามารถตรึงไนโตรเจนในอตัราที่สูง
กวาถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพปรกติ ตั้งแตระยะ V3 จนกระท่ังตลอดเวลาระยะเวลาของการเจริญเตบิโตแตจะ 
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เห็นวา เปอรเซ็นตไนโตรเจนและเปอรเซ็นตโปรตนีในเมล็ด ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยนํ้า
และในสภาพปรกติ ไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ
 
 9.  การวิเคราะหการเจรญิเตบิโตของถัว่เหลือง เชน  Net Assimilate Rate  (NAR) , Crop Growth 
Rate (CGR) , Specific Leaf  Weight (SLW) , Relative Growth Rate (RGR) , Leaf  Area Ratio (LAR) และ 
Leaf Area Index (LAI) นั้น พบวา คา NAR และ SLW ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินอ่ิมตวัดวยน้ํามีคา
มากกวาถัว่เหลืองที่ปลกูในสภาพปรกติ สวนคา CGR, RGR, LAR และ LAI นั้น ไมพบความแตกตาง 
แตอยางใดระหวางการปลูกถั่วเหลืองในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ําและในสภาพปรกต ิ
 

ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาถึงการตอบสนองทางสรรีวทิยาของถัว่เหลือง ณ จุดของการปรับตวั เมือ่ปลูกในสภาพ
ดินอิ่มตัวดวยน้ํา เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกในสภาพปรกติ ท้ังการศกึษาในสภาพกระถางและสภาพแปลง
ทดลองในไรนานั้น ผูวจิัยมขีอเสนอแนะบางประการ เพื่อประโยชนของการศึกษาในลกัษณะเชนน้ีใน
อนาคต ดังตอไปนี ้

 
 1.  การศึกษาครั้งนี้เปนการศกึษาครั้งแรกทีมุ่งเนนที่การตอบสนองดานสรีรวิทยาของถั่วเหลือง ซึ่ง
ยังไมเคยมีการดําเนินการมาเชนน้ีมากอน โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย และการทดลองดังกลาวนี้ไดใช
เครื่องมือการวดัและการวิเคราะหดานสรรีวทิยาหลายประเภท ตลอดจนไดใชเทคนิคตางๆ ในการศึกษาครั้ง
น้ี ดังนั้นสมควรทีจ่ะไดมีการศึกษาในลกัษณะเชนนี้ซ้ําอีกตอไปในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งเมือ่ใช
เครื่องมือทางวทิยาศาสตรชนดิอ่ืนๆ ในการศึกษา โดยอาจจะเปลี่ยนวธิวีิเคราะหและเทคนิคตางๆ ตลอดจน
การเปลีย่นพนัธุถั่วเหลือง ใหมีความหลากหลายมากยิ่งขึน้ 
  

2.  จากการศึกษาดังกลาว แสดงใหเห็นวา การศึกษาเกี่ยวกับการตอบสนองของถั่วเหลืองในดาน
สรีรวิทยา เมื่อเจรญิเติบโตในสภาพดนิอ่ิมตัวดวยน้ํานั้นสามารถทําได และขอมูลทีแ่สดงออกมานัน้ นับวา
เปนการตอบสนองอยางมีเหตุมีผล การทดสอบในสภาพกระถางนั้น ทาํใหผูวจิัยสามารถวัดลักษณะทาง
สรีรวิทยาของถั่วเหลืองท่ีเจรญิเติบโตอยูในกระถางจริงๆ โดยไมทําลายสวนของใบหรือตน (non-
destructive sample) แตมีขอเสียคือ ทําใหเกิดคําถามทีจ่ะตองตอบใหไดวา ถั่วเหลืองตนน้ันเปนตัวแทนของ
ตนถัว่เหลืองทัง้หมดที่ใชในการทดลองไดหรือไม ขอเสียอีกประการหนึ่งของการปลกูในสภาพกระถางคือ 
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การจําลองสภาพดินอิ่มตัวดวยนํ้าในการปลูกถั่วเหลืองในกระถาง โดยการนํากระถางไปแชน้ําไวตลอดเวลา
ในอางซีเมนต จะมีผลทําใหระดับของน้ําอยูต่ํากวาระดับของผิวดินตามที่กําหนดไวไดหรือไม เพราะดินใน
กระถางนั้นเปนดินผสม การซึมของน้ําเขาสูผิวดนิจึงไมสามารถทําไดในลกัษณะของ capillary rise  ดังเชน
ในสภาพแปลง และปญหาอีกประการหนึ่งของการปลูกถัว่เหลืองในกระถาง ซึ่งไดแก สภาพของรากพืชที่
อัดแนนอยูในกระถางอกีดวย  

 
 3.  ตามความเปนจริงแลว การปลูกถั่วเหลอืงในสภาพแปลงทดลองนั้น เปนสภาพของดินอ่ิมตัวดวย
นํ้าที่เกิดขึน้โดยธรรมชาติที่สุด แตการปลูกในสภาพแปลงทดลองนัน้ เปนสภาพที่ศึกษาทางดานสรรีวิทยา
ไดอยางจาํกัด เนื่องจากมเีครือ่งมือทางสรีรวิทยาเพียงไมกี่ชนิด ท่ีสามารถนําไปใชในสภาพแปลงทดลองได 
ดังนั้นขอมลูทีไ่ดสวนใหญ จงึตองมาจากการเก็บตัวอยางโดยใชวิธกีารสุมตัวอยาง อยางเปนระบบ 
(systematic sampling) ซึ่งหากไมระมัดระวงั ก็จะทําใหขอมูลผดิพลาดไดโดยงาย ขอพิจารณาที่สําคัญของ
การศกึษาของถั่วเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวดวยนํ้าที่ปลูกในสภาพแปลงทดลองนอกเหนือจากการสุมเก็บ
ตัวอยางแลว สิง่สําคัญอีกประการหนึ่ง ไดแก ขนาดของแปลงทดลอง เพราะหากใชขนาดแปลงทดลองที่
ใหญมากเกินไป  (แปลงยอยท่ีใชในการศกึษาครั้งนีเ้ทากบั 344 ตารางเมตร)  ก็จะทําใหเกิดความแปรปรวน
ของสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ําบนแปลงเดยีวกันไดโดยงาย และยอมทําใหเกิดขอผดิพลาดไดเชนกัน 
  
 4.  ผูวจิัยมีความเห็นวา ลกัษณะทางสรรีวทิยาที่ไดมกีารศึกษาในถัว่เหลืองท่ีปลกูในสภาพดินอ่ิมตวั
ดวยนํ้าในครั้งนี้ เปนลักษณะที่ไมแสดงออกอยางชัดเจน ดังเชน ลักษณะการเจรญิเติบโต อาทิ เชน การ
สะสมน้ําหนักแหง จํานวนกิง่ หรือองคประกอบผลผลิต และบอยครั้งทีล่ักษณะทางสรรีวทิยาหนึ่งยอมผัน
แปรไปตามลกัษณะทางสรรีวิทยาอ่ืนๆ อาทิเชน อัตราการสังเคราะหแสงกับอัตราการคายน้ําและการปดเปด
ปากใบ ดังนั้นในการศึกษาและการแปรขอมูลตางๆ เพื่อสรุปใหเห็นชัดวา การตอบสนองของพืชชนิดนี้จะ
เปนเชนใด จําเปนจะตองเก็บขอมูลในหลายๆ ดานดวยกนั ทั้งในดาน การเจริญเติบโตของพืช ลักษณะทาง
สรีรวิทยาตางๆ ตลอดจนการพัฒนาการเจรญิเติบโตของพืช และการปรับตวัของพืชกับสภาพแวดลอมของ
พ้ืนที่ปลูกและวันปลูก และนําขอมูลตางๆ เหลานี้มาวิเคราะหเพื่อสรุปใหเห็นถึงการตอบสนองที่แทจริงของ
พืชชนิดตางๆ ดังเชนท่ีไดศึกษาในถั่วเหลืองครั้งนี ้
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ตารางผนวกท่ี 1  ผลการวิเคราะหดนิในแปลงทดลองปลูกถั่วเหลืองในสภาพปกตแิละสภาพดินอ่ิมตัว 
                           ดวยน้ํา   ณ สถาบันวจิัยและฝกอบรมการเกษตรลําปาง อําเภอเมือง จงัหวัดลําปาง  
                          พ.ศ.2549 
 

               ลักษณะ                              คาการวิเคราะห 

ดินจากแปลงปลูกในสภาพปกต ิ
เนื้อดิน            clay loam 
(sand = 30.1%, silt = 41.5%, clay = 28.4%) 
pH               5.61 
อินทรยีวัตถ ุ(g/100g)              3.03   
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (mg/kg)           21.16 
โพแทสเซียมท่ีเปนประโยชน (mg/kg)                                                                   145.14 
 
ดินจากแปลงปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวดวยน้ํา 
เนื้อดิน              loam 
(sand = 32.7%, silt = 40.6%, clay = 26.7%) 
pH               5.55 
อินทรยีวัตถ ุ(g/100g)              2.76  
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (mg/kg)           20.95 
โพแทสเซียมท่ีเปนประโยชน (mg/kg)          109.66 
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ตารางผนวกที ่2  น้ําหนักแหงทั้งหมดเฉลี่ย) total dry matter) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่1 ในชวงตนฤดูฝน 

                            พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ          
             

 ชุดทดลอง       จํานวนวันหลงัปลูก (ระยะการเจริญเติบโต(       

   14(V2) 21(V3) 25(V4) 31(V5) 33(V6) 37(V7) 39(R2) 51(R4) 75(R6)   

 CI  0.423 1.406 2.399 2.553 4.316 4.49 10.737 22.452 62.793   

 SSC  0.370 1.006 1.698 2.057 3.633 5.287 6.772 14.979 41.828   

 t-test ns * * * ns ns * * *   

 CV(%)  14.39 13.99 20.32 18.91 24.19 17.03 35.94 41.93 31.11   
             

หมายเหตุ CI = Conventional Irrigation (การปลกูในสภาพปกต)ิ        

 SSC = Saturated Soil Culture (การปลกูในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา)      

 ns = not significance          

 *  = significance at  P < 0.05          
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ตารางผนวกที ่3  น้ําหนักแหงทั้งหมดเฉลี่ย) total dry matter) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่2 ในชวงปลายฤดูหนาว 

                            พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ         
             

 ชุดทดลอง       
จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการ
เจรญิเติบโต(        

   19(V1) 21(V2) 27(V3) 31(V4) 34(V5) 38(V6) 43(R1) 52(R3) 62(R5) 76(R6)  

 CI  0.284 0.525 0.767 1.16 1.865 2.842 2.211 8.928 13.707 28.229  

 SSC  0.317 0.504 0.742 1.127 2.164 3.304 2.646 9.673 13.247 26.246  

 t-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns  

 CV(%)  17.30 13.00 16.48 11.99 19.69 29.18 19.43 31.84 28.40 23.21  

             

หมายเหตุ CI = Conventional Irrigation (การปลกูในสภาพปกติ(        

 SSC = Saturated Soil Culture (การปลกูในสภาพดินอิ่มตวัดวยน้ํา(       

 ns = not significance          

 *  = significance at  P < 0.05          
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ตารางผนวกที ่4  น้ําหนักแหงทั้งหมดเฉลี่ย) total dry matter) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่3 ในชวงตนฤดูฝน 

                            พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ         
             
 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        
   12(V1)  15(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5)  29(V6) 33(V7) 37(R1) 41(R2) 47(R3)  
 CI  0.267 0.497 0.911 1.607 2.58 3.457 6.129 8.007 13.634 20.745  
 SSC  0.197 0.452 0.745 1.325 1.988 3.513 5.238 7.315 9.662 16.511  

 t-test * ns ns ns ns ns ns ns * ns  
 CV(%)  16.24 11.34 23.16 9.60 19.66 8.64 18.46 11.08 20.45 8.97  

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(  หมายเหตุ CI = Conventional Irrigation   

   52(R4) 57(R5) 78(R6) 92(R7)   SSC = Saturated Soil Culture   
 CI  22.247 24.449 62.539 63.387   ns = not significance    

 SSC  15.325 23.231 56.322 60.611   *  = significance at  P < 0.05   

 t-test * ns ns ns        
 CV(%)  9.52 18.12 12.06 22.52        
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ตารางผนวกที ่5  น้ําหนักแหงทั้งหมดเฉลี่ย) total dry matter) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน 

                           พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้าํทั้ง 2 สภาพ         
             
 ชุดทดลอง     จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(          
   12(V1)  15(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5)  29(V6) 33(V7) 37(R1) 42(R2) 48(R3)  
 CI  0.254 0.326 0.815 1.763 2.878 3.58 9.72 8.633 21.524 34.542  
 SSC  0.28 0.439 0.852 1.742 2.597 4.713 7.756 7.653 12.628 18.99  

 t-test ns * ns ns ns ns ns ns * *  
 CV(%)  18.60 8.04 14.08 14.35 12.48 16.19 9.19 10.35 12.70 15.40  
             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(  หมายเหตุ CI = Conventional Irrigation   
   54(R4) 59(R5) 79(R6) 93(R7)   SSC = Saturated Soil Culture   
 CI  44.933 46.446 71.832 95.451   ns = not significance    

 SSC  31.155 35.537 85.424 99.114   *  = significance at  P < 0.05   

 t-test ns * ns ns        
 CV(%)  18.46 16.76 18.07 15.46        
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ตารางผนวกที ่6  คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 1 ในชวงตนฤดฝูน 

                           พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้าํทั้ง 2 สภาพ         
             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   19(V2-3) 21(V3-4) 23(V4-5) 25(V4-5) 27(V5) 30(V5-6) 32(V6) 36(V7-R2) 48(R4) 72(R6)  

 CI  27.60 20.75 26.27 27.98 25.57 28.78 28.80 27.48 34.10 41.00  

 SSC  24.68 26.32 23.20 26.64 26.83 28.88 32.43 28.73 30.63 36.50  

 t-test ns * ns ns ns ns * ns ns ns  

 CV(%)  12.68 10.91 13.76 8.09 8.74 9.82 6.34 5.79 11.07 4.77  

             
 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 

                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 
                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
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ตารางผนวกที ่7  คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงปลายฤดูหนาว 

                           พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้าํทั้ง 2 สภาพ         
             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         

   18(V1) 22(V2) 26(V2) 30(V3) 35(V5) 39(V6) 43(R1) 45(R2) 54(R3) 63(R5) 77(R6) 

 CI  25.61 24.41 23.30 30.29 33.13 34.65 35.31 35.35 37.10 39.65 44.28 

 SSC  23.88 21.69 23.84 30.34 34.74 36.95 37.19 36.91 35.86 38.81 42.00 

 t-test ns * ns ns ns ns * ns ns ns ns 

 CV(%)  7.41 10.39 18.33 6.04 6.62 5.54 5.46 5.33 3.68 6.24 4.64 
 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 

                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 
                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
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ตารางผนวกที ่8  คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ .2549  

                            ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ          
             
 ชุดทดลอง     จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(          
   10(V1)  13(V2) 16(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5)  28(V6) 30(V6) 33(V7) 37(R1)  
 CI  30.933 32.075 32.1 28.8 28.392 29.208 28.058 30.075 33.456 34.722  
 SSC  30.017 26.125 25.942 25.975 26.367 27.8 29.942 29.358 30.189 34.244  

 t-test * * * * * ns ns ns ns ns  
 CV(%)  3.85 8.24 7.50 8.72 7.46 10.52 8.48 10.82 7.93 8.04  
             
 ชุดทดลอง     จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(      
   47(R2) 49(R3) 51(R4) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 92(R7)     
 CI  31.322 35.600 32.667 38.156 40.422 41.989 41.644     
 SSC  30.422 33.622 32.056 39.856 40.533 44.511 38.967     
 t-test ns ns ns ns ns ns ns     
 CV(%)  6.39 6.67 4.90 4.95 5.51 4.48 7.74     
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ตารางผนวกที ่9  คาเฉลี่ยความเขียวของใบ) SPAD unit) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดูฝน 

                           พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้าํทั้ง 2 สภาพ        
            
 ชุดทดลอง     จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         
   10(V1)  13(V2) 16(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5)  28(V6) 30(V6) 33(V7) 37(R1) 
 CI  30.283 32.558 36.567 34.317 34.558 33.983 30.656 28.744 29.3 32.389 
 SSC  30.992 30.842 29.983 24.408 25.858 27.825 27.033 27.144 28.844 31.089 

 t-test ns * * * * * * ns ns ns 
 CV(%)  8.44 11.28 7.79 7.75 10.09 7.65 8.74 8.18 10.20 6.47 
            
 ชุดทดลอง     จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(      
   47(R2) 49(R3) 51(R4) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 92(R7)    
 CI  30.467 36.956 31.089 38.989 40.956 43.5 35.944    
 SSC  31.011 34.133 31.3 37.722 40.622 42.822 37.278    

 t-test ns * ns ns ns ns ns    
 CV(%)  7.23 5.30 7.13 5.75 5.12 3.71 8.75    
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ตารางผนวกที ่10  ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) total chlorophyll, mg/g fresh weight) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของ 

                              การทดลองที่ 1 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ      
             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   19(V2-3) 21(V3-4) 23(V4-5) 25(V4-5) 27(V5) 30(V5-6) 32(V6) 36(V7-R2) 48(R4) 72(R6)  

 CI  1.382 1.310 1.307 1.403 1.268 1.448 1.449 1.375 1.746 2.099  

 SSC  1.219 0.998 1.136 1.313 1.339 1.454 1.653 1.445 1.552 2.070  

 t-test ns * ns ns ns ns * ns ns ns  

 CV(%)  14.29 12.56 15.64 9.08 9.84 10.92 7.04 6.46 12.17 5.14  

             
 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 

                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 
                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
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ตารางผนวกที ่11  ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) total chlorophyll, mg/g fresh weight) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่  2  

                              ในชวงปลายฤดูหนาว พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้ําทัง้ 2 สภาพ      
             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         

   18(V1) 22(V2) 26(V2) 30(V3) 35(V5) 39(V6) 43(R1) 45(R2) 54(R3) 63(R5) 77(R6) 

 CI  1.694 1.605 1.522 2.043 2.255 2.369 2.419 2.421 2.552 2.742 3.088 

 SSC  1.57 1.401 1.562 2.047 2.376 2.541 2.559 2.538 2.460 2.680 2.918 

 t-test ns * ns ns ns ns * ns ns ns ns 

 CV(%)  6.31 8.94 15.70 5.01 5.43 4.52 4.46 4.35 3.00 5.21 3.73 
 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 

                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 
                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
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ตารางผนวกที ่12  ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) total chlorophyll, mg/g fresh weight) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่  3  

                              ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ      
             
 ชุดทดลอง     จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(          
   10(V1)  13(V2) 16(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5)  28(V6) 30(V6) 33(V7) 37(R1)  
 CI  1.569 1.633 1.634 1.449 1.426 1.472 1.408 1.521 1.71 1.781  
 SSC  1.517 1.299 1.289 1.291 1.313 1.393 1.513 1.48 1.527 1.754  

 t-test * * * * * ns ns ns ns ns  
 CV(%)  4.26 9.23 8.37 9.79 8.34 11.72 9.44 11.99 8.73 8.79  
             
 ชุดทดลอง     จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(       
   47(R2) 49(R3) 51(R4) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 92(R7)     
 CI  1.59 1.83 1.666 1.973 2.1 2.188 2.168     
 SSC  1.54 1.719 1.632 2.068 2.106 2.329 2.019     
 t-test ns ns ns ns ns ns ns     
 CV(%)  7.06 7.28 5.40 5.36 5.94 4.81 8.36     
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ตารางผนวกที ่13  ปริมาณคลอโรฟลลโดยรวม) total chlorophyll, mg/g fresh weight) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของ  

                              การทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ      
             
 ชุดทดลอง     จํานวนวนัหลังปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(          
   10(V1)  13(V2) 16(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5)  28(V6) 30(V6) 33(V7) 37(R1)  
 CI  1.532 1.66 1.884 1.758 1.772 1.739 1.553 1.446 1.477 1.65  
 SSC  1.572 1.564 1.515 1.203 1.284 1.395 1.35 1.356 1.452 1.577  

 t-test ns * * * * * * ns ns ns  
 CV(%)  9.33 12.43 8.54 8.63 11.24 8.41 9.75 9.14 11.34 7.13  
             
 ชุดทดลอง     จํานวนวนัหลังปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(       
   47(R2) 49(R3) 51(R4) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 92(R7)     
 CI  1.543 1.906 1.577 2.02 2.13 2.272 1.849     
 SSC  1.573 1.748 1.589 1.949 2.111 2.234 1.924     

 t-test ns * ns ns ns ns ns     
 CV(%)  8.00 5.76 7.88 6.23 5.52 3.98 9.51     
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ตารางผนวกที ่14  อัตราการสังเคราะหแสง) ไมโครโมล/ตารางเมตร/วนิาที( ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลกูในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวง 

                              ปลายฤดหูนาว พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ        
             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(       

   24(V2) 26(V2-3) 28(V3) 30(V3) 32(V4) 35(V5) 37(V5) 39(V6) 41(V6)   

 CI  5.908 9.027 9.601 11.521 11.936 14.601 12.343 14.174 13.768   

 SSC  9.370 11.533 10.966 12.048 12.896 15.021 14.118 14.183 14.797   

 t-test * * ns ns ns ns * ns ns   

 CV(%)  24.41 18.39 17.52 12.00 14.90 13.17 15.11 12.18 8.29   

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลังปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   43(R1) 45(R2) 54(R3) 63(R5)  หมายเหตุ CI = Conventional Irrigation   

 CI  15.043 13.328 15.550 16.444   SSC = Saturated Soil Culture   

 SSC  14.721 14.920 15.748 18.193   ns = not significance   

 t-test ns * ns ns   *  = significance at  P < 0.05   

 CV(%)  11.48 9.99 13.62 12.70        
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ตารางผนวกที ่15  อัตราการสังเคราะหแสง) ไมโครโมล/ตารางเมตร/วนิาที( ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลกูในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวง 

                              ตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทัง้ 2 สภาพ       
             

 
ชุด
ทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         

   9(V1) 16(V2) 19(V3) 28(V5) 30(V6) 37(R1) 41(R2) 51(R3) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 

 CI  16.684 15.759 18.121 12.383 12.157 14.778 17.052 17.541 15.368 12.503 14.216 

 SSC  16.938 15.571 15.723 13.184 11.35 13.624 15.48 17.876 18.097 16.028 15.768 

 t-test ns ns ns ns * ns * ns * * * 

 CV(%)  12.14 14.87 12.49 11.32 6.40 14.14 9.97 8.13 12.49 8.89 10.79 

             
 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 

                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 
                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
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ตารางผนวกที ่16  อัตราการสังเคราะหแสง (ไมโครโมล/ตารางเมตร/วนิาที (ของถัว่เหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลกูในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวง 

                              ตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทัง้ 2 สภาพ       
             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         

   9(V1) 16(V2) 19(V3) 28(V5) 30(V6) 37(R1) 41(R2) 51(R3) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 

 CI  10.938 15.800 13.342 12.393 10.281 13.939 14.890 15.274 18.936 13.351 16.700 

 SSC  13.520 19.366 13.813 13.559 12.221 12.111 13.001 13.797 17.228 15.476 14.683 

 t-test * * ns ns * * * * ns * * 

 CV(%)  16.57 13.96 10.64 11.04 9.06 11.81 9.90 8.45 9.09 10.25 9.89 
 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 
                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 
                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
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ตารางผนวกที ่17  อัตราการคายน้ํา) มลิลิโมล/ตารางเมตร/วินาที (ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2    
                             ในชวงปลายฤดูหนาว พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ  

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(       

   24(V2) 26(V2-3) 28(V3) 30(V3) 32(V4) 35(V5) 37(V5) 39(V6) 41(V6)   

 CI  1.658 3.386 2.826 3.144 3.049 4.086 3.394 3.207 3.573   

 SSC  2.193 3.738 3.013 3.879 4.114 4.772 4.291 4.168 4.299   

 t-test * ns ns * * * * * *   

 CV(%)  25.01 12.18 15.83 10.33 10.06 8.47 9.23 7.41 7.33   

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   43(R1) 45(R2) 54(R3) 63(R5)  หมายเหตุ CI = Conventional Irrigation   

 CI  3.526 3.551 4.023 3.074   SSC = Saturated Soil Culture   

 SSC  4.190 4.450 4.917 5.398   ns = not significance   

 t-test * * * *   *  = significance at  P < 0.05   

 CV(%)  6.07 9.27 10.10 10.79        

             

             



 184 

ตารางผนวกที ่18  อัตราการคายน้ํา) มลิลิโมล/ตารางเมตร/วินาที (ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวง  

                              ตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         

   9(V1) 16(V2) 19(V3) 28(V5) 30(V6) 37(R1) 41(R2) 51(R3) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 

 CI  1.768 1.916 2.860 2.129 1.912 3.197 3.020 3.930 2.634 3.084 2.462 

 SSC  2.556 2.634 3.864 2.596 2.446 3.957 3.660 4.681 3.249 4.710 2.887 

 t-test * ns * * * * * * * * * 

 CV(%)  23.04 17.07 12.75 6.37 6.91 5.60 6.97 5.07 9.64 6.01 5.85 

             

 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 
                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 

                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
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ตารางผนวกที ่19  อัตราการคายน้ํา (มิลลิโมล/ตารางเมตร/วินาที (ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวง 

                              ตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2  สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         

   9(V1) 16(V2) 19(V3) 28(V5) 30(V6) 37(R1) 41(R2) 51(R3) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 

 CI  2.574 2.044 2.864 3.459 3.909 5.281 5.032 3.711 4.066 4.299 3.686 

 SSC  2.104 2.893 3.121 3.873 4.201 6.188 6.256 4.124 4.322 5.639 4.604 

 t-test ns * ns * * * * ns * * * 

 CV(%)  25.59 12.66 12.75 3.76 5.78 6.25 7.12 12.18 8.30 8.98 6.63 
 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 

                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 
                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
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ตารางผนวกที ่20  ความตานทานการเปดปากใบ) ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจกัรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่1 ในชวง 

                             ตนฤดฝูน พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         

   14(V2) 20(V3) 22(V3) 25(V4) 28(V5) 31(V5) 33(V6) 37(V7-R1) 39(R1-2) 48(R4) 72(R6) 

 CI  0.837 1.482 0.872 1.797 1.393 0.893 0.945 1.602 1.198 1.303 0.388 

 SSC  0.515 0.915 0.363 0.767 0.648 0.560 0.363 0.310 0.212 1.057 0.292 

 t-test * * * * * * * * * ns * 

 CV(%)  21.21 25.69 24.14 41.73 13.19 6.23 22.27 62.90 78.27 18.81 19.51 

             

  หมายเหตุ CI = Conventional Irrigation        

   SSC = Saturated Soil Culture        

   ns = not significance        

   *  = significance at  P < 0.05        
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ตารางผนวกที ่21  ความตานทานการเปดปากใบ) ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจกัรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่2 ในชวง 

                              ปลายฤดหูนาว พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ        

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(       

   24(V2) 26(V2-3) 28(V3) 30(V3) 32(V4) 35(V5) 37(V5) 39(V6) 41(V6)   

 CI  10.855 4.337 7.232 7.939 6.791 4.667 7.657 7.009 4.769   

 SSC  7.709 4.686 9.540 6.861 5.679 4.311 6.473 5.833 4.506   

 t-test * ns * * * ns ns * ns   

 CV(%)  10.68 22.18 17.34 12.65 9.24 23.57 18.26 14.54 12.96   

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   43(R1) 45(R2) 54(R3) 63(R5)  หมายเหตุ CI = Conventional Irrigation   

 CI  4.487 7.873 7.357 12.168   SSC = Saturated Soil Culture   

 SSC  4.203 5.870 5.692 4.121   ns = not significance   

 t-test ns * ns *   *  = significance at  P < 0.05   

 CV(%)  15.08 17.46 21.70 17.16        
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ตารางผนวกที ่22  ความตานทานการเปดปากใบ) ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจกัรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที ่3 ในชวง 

                             ตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         

   9(V1) 16(V2) 19(V3) 28(V5) 30(V6) 37(R1) 41(R2) 51(R3) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 

 CI  13.446 12.510 13.967 11.196 11.433 11.730 11.511 10.049 12.306 5.173 7.268 

 SSC  13.286 12.217 11.530 10.555 10.049 10.693 10.235 10.050 8.421 3.912 6.951 

 t-test ns ns * ns * * ns ns ns ns ns 

 CV(%)  9.03 11.72 10.80 10.97 7.39 11.21 13.82 8.44 37.77 20.83 14.18 
             

 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 
                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 
                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
 
 
 
 



 189 

 

 
ตารางผนวกที ่23  ความตานทานการเปดปากใบ) ตารางเมตร/วินาที/โมล (ของถั่วเหลืองพันธุจกัรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวง 

                             ตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(         

   9(V1) 16(V2) 19(V3) 28(V5) 30(V6) 37(R1) 41(R2) 51(R3) 59(R5) 65(R5) 76(R6) 

 CI  15.274 11.499 10.424 10.722 10.303 10.158 10.353 10.745 10.622 9.051 9.616 

 SSC  12.545 9.768 9.968 9.181 9.232 9.681 9.616 9.433 9.300 7.996 8.521 

 t-test ns * ns * * ns * * * * * 

 CV(%)  16.91 16.82 2.98 12.70 8.02 3.78 5.84 4.79 5.34 11.37 4.73 

 
หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation (การปลูกในสภาพปกต(ิ 

                  SSC = Saturated Soil Culture (การปลูกในสภาพดนิอิ่มตัวดวยน้ํา( 
                  ns = not significance 

                  *  = significance at  P < 0.05 
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ตารางผนวกที ่24  คาศักยของน้ําในใบ (Leaf water potential ; bar) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวง 

                              ปลายฤดหูนาว พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   19(V1) 21(V2) 29(V3) 31(V4) 34(V5) 38(V6) 42(R1) 53(R3) 62(R5) 76(R6)  

 CI-predawn -3.567 -3.667 -4.000 -3.000 -3.300 -2.467 -3.600 -3.100 -3.567 -5.267  

 SSC-predawn -2.033 -2.833 -3.367 -2.800 -2.833 -2.367 -2.700 -3.933 -3.433 -4.900  

 t-test * ns ns ns ns ns ns ns ns ns  

 CV(%)  22.53 37.28 21.60 20.64 30.69 14.87 33.88 30.3 23.36 51.00  

 CI-postdawn -7.667 -4.833 -13.667 -13.333 -14.267 -18.067 -20.067 -15.133 -13.100 -3.067  

 SSC-postdawn -5.833 -4.233 -8.633 -7.083 -8.733 -9.833 -10.167 -10.167 -11.667 -2.233  

 t-test ns ns * * * * * * ns ns  

 CV(%)  26.75 36.29 48.28 36.04 61.00 55.35 48.58 41.78 31.78 74.78  
       

       

       

 

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                  SSC = Saturated Soil Culture 
                  ns = not significance 
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ตารางผนวกที ่25  คา chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 1 ในชวงตนฤดูฝน 

                              พ.ศ.2547 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ        

             

ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(           

  36(V3) 37(V3) 38(V3) 39(V4) 40(V4) 41(V4) 43(V3) 47(V5) 49(V6) 52(V7-R2) 48(R4) 72(R6) 

CI  0.703 0.644 0.319 0.290 0.758 0.387 0.627 0.738 0.525 0.324 0.521 0.644 

SSC  0.731 0.653 0.404 0.284 0.753 0.526 0.647 0.767 0.440 0.584 0.565 0.528 

t-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV(%)  5.34 12.25 35.93 74.60 4.76 55.66 12.48 8.29 54.61 42.67 20.54 19.14 

             

        

        

        

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                  SSC = Saturated Soil Culture 
                  ns = not significance 
                  *  = significance at  P < 0.05         
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ตารางผนวกที ่26  คา chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 2 ในชวงปลายฤดูหนาว 

                              พ.ศ.2548 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ        

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวันหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   23(V2) 26(V2-3) 28(V3) 30(V3) 32(V4) 35(V5) 37(V5) 39(V6) 41(V6) 43(V6-R1)  

 CI  0.648 0.675 0.729 0.672 0.568 0.67 0.751 0.687 0.708 0.763  

 SSC  0.65 0.654 0.719 0.638 0.416 0.727 0.744 0.691 0.758 0.779  

 t-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns  

 CV(%)  11.99 6.36 7.54 13.34 23.21 9.62 5.10 10.22 5.88 3.44  

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   45(R2) 54(R3) 63(R5) 77(R6)   หมายเหตุ CI = Conventional Irrigation  

 CI  0.687 0.587 0.503 0.833    SSC = Saturated Soil Culture  

 SSC  0.709 0.617 0.486 0.826    ns = not significance  

 t-test ns ns ns ns    *  = significance at  P < 0.05  

 CV(%)  12.53 15.85 34.38 8.77        
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ชุด
ทดลอง  จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(  

  9(V1) 16(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5) 28(V5) 30(V6) 33(V7) 35(V7) 38(R1) 

CI  0.624 0.217 0.476 0.602 0.707 0.557 0.822 0.659 0.757 0.669 

SSC  0.496 0.218 0.297 0.586 0.751 0.58 0.806 0.481 0.765 0.679 

t-test ns ns ns ns ns ns ns * ns ns 

CV(%)  24.30 44.34 50.23 6.04 9.01 16.65 1.75 21.07 4.61 11.52 
 

ชุด
ทดลอง  จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(  

  42(R2) 47(R2) 49(R3) 51(R3) 54(R4) 59(R5) 61(R5) 65(R5) 76(R6) 93(R7) 

CI  0.785 0.776 0.625 0.764 0.622 0.689 0.737 0.755 0.752 0.754 

SSC  0.808 0.765 0.703 0.744 0.74 0.677 0.77 0.808 0.845 0.666 

t-test ns ns ns ns * ns ns ns ns * 

CV(%)  3.32 12.22 16.62 5.44 16.14 12.85 9.85 6.64 8.81 7.94 

ตารางผนวกที ่27  คา chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวงตนฤดูฝน 

                              พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ         
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ตารางผนวกที ่28  คา chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน 

                              พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ          

 
ชุด

ทดลอง 
  

 จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(  

  9(V1) 16(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5) 28(V5) 30(V6) 33(V7) 35(V7) 38(R1) 

CI  0.458 0.449 0.299 0.585 0.67 0.18 0.778 0.593 0.632 0.612 

SSC  0.486 0.394 0.472 0.608 0.669 0.24 0.79 0.625 0.63 0.522 

t-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV(%)  20.16 32.22 55.29 9.41 5.97 33.10 2.45 12.82 10.87 24.84 
 

ชุด
ทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต( 

  42(R2) 47(R2) 49(R3) 51(R3) 54(R4) 59(R5) 61(R5) 65(R5) 76(R6) 93(R7) 

CI  0.746 0.772 0.734 0.644 0.791 0.617 0.748 0.719 0.803 0.763 

SSC  0.734 0.779 0.768 0.538 0.792 0.608 0.738 0.736 0.813 0.733 

t-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CV(%)  6.96 6.26 17.46 26.81 8.93 18.57 9.81 12.45 10.50 6.68 
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ตารางผนวกที ่29  ปริมาณยรูีไอดสัมพัทธ) relative ureides index, %) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในกระถางของการทดลองที่ 3 ในชวง 

                              ตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทัง้ 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   12 (V1) 15(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5) 29(V6) 33(V7) 37(R1) 41(R2) 47(R3)  

 CI  14.015 21.252 27.064 44.098 35.577 30.005 23.560 28.928 36.203 24.134  

 SSC  8.568 13.774 29.793 54.227 25.130 45.626 35.175 31.412 40.253 26.175  

 t-test * * ns * * * ns ns ns ns  

 CV(%)  26.78 14.58 6.97 5.22 8.95 17.77 27.98 15.21 28.06 21.82  

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   52(R4) 57(R5) 78(R6) 92(R7)    

 CI  14.571 39.841 53.650 64.299    

 SSC  21.131 48.974 70.416 56.077    

 t-test ns * ns ns   

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                  SSC = Saturated Soil Culture 
                  ns = not significance 
                  *  = significance at  P < 0.05  

 CV(%)  32.61 15.94 20.14 15.10        
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ตารางผนวกที ่30   ปริมาณยรูีไอดสัมพัทธ) relative ureides index, %) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวง 

                             ตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   12 (V1) 15(V2) 19(V3) 23(V4) 26(V5) 29(V6) 33(V7) 37(R1) 42(R2) 48(R3)  

 CI  21.025 23.681 13.232 16.201 19.649 14.625 34.761 56.070 15.200 37.164  

 SSC  13.832 10.847 17.350 13.482 20.337 23.370 31.906 41.669 34.052 61.262  

 t-test * * * ns ns ns ns ns * *  

 CV(%)  10.58 7.78 9.37 35.08 46.54 43.19 24.01 20.12 24.55 16.74  

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   54(R4) 59(R5) 79(R6) 93(R7)    

 CI  45.885 52.148 75.644 32.017    

 SSC  51.541 62.683 66.819 35.647    

 t-test ns ns * ns   

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                  SSC = Saturated Soil Culture 

                  ns = not significance 
                  *  = significance at  P < 0.05  

 CV(%)  26.55 20.98 7.82 32.62        
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ตารางผนวกที ่31  อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิ) Net assimilation rate ; g/m-2/day) ของถั่วเหลืองพันธุจกัรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 

                              ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       ชวงจํานวนวันหลังปลูก (วัน(          

   12-15 15-19 19-23 23-26 26-29 29-33 33-37 37-42 42-48 48-54  

 CI  5.057 13.813 13.045 11.393 5.221 21.635 5.533 9.735 6.617 2.101  

 SSC  11.315 10.805 13.088 9.874 11.313 14.681 11.432 4.955 5.193 6.196  

 t-test ns ns ns * ns * * * ns ns  

 CV(%)  58.12 30.78 31.33 38.46 46.47 17.41 38.20 17.07 43.11 58.80  

             

 ชุดทดลอง ชวงจํานวนวันหลังปลูก (วัน(         

   54-59 59-79 79-93     

 CI  5.591 1.874 4.302     

 SSC  4.355 6.020 6.348     

 t-test ns * ns   

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                  SSC = Saturated Soil Culture 

                  ns = not significance 
                  *  = significance at  P < 0.05   

 CV(%)  84.48 56.49 82.00         
             

 
 



 198 

ตารางผนวกที ่32  น้ําหนักใบจําเพาะ (Specific leaf weight ; g/m-2) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน 

                              พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ        

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(       

   12 (V1) 15(V2) 19 (V3) 23 (V4) 26 (V5) 29 (V6) 33 (V7) 37 (R1) 42 (R2) 48 (R3)  

 CI  38.789 27.554 38.077 37.649 37.330 27.154 47.624 46.196 31.702 32.661  

 SSC  37.863 30.596 37.586 39.771 38.387 31.444 53.298 52.099 45.503 36.292  

 t-test ns ns ns ns ns ns ns ns * ns  

 CV(%)  14.84 8.83 5.68 8.30 3.57 15.05 7.14 18.23 7.61 8.98  

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   54 (R4) 59 (R5) 79 (R6) 93(R7)    

 CI  29.031 34.811 32.623 55.685    

 SSC  35.730 34.727 39.770 55.366    

 t-test ns ns ns ns   

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                  SSC = Saturated Soil Culture 
                  ns = not significance 
                  *  = significance at  P < 0.05  

 CV(%)  14.09 24.40 22.40 9.31        
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ตารางผนวกที ่33  อัตราการสะสมน้ําหนักตอพื้นที่) Crop growth rate ; g/m-2/day) ของถั่วเหลืองพนัธุจกัรพันธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 

                             ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       ชวงจํานวนวันหลังปลูก (วัน(          
   12-15 15-19 19-23 23-26 26-29 29-33 33-37 37-42 42-48 48-54  

 CI  0.478 2.440 4.739 7.430 5.486 32.151 11.236 36.542 43.373 15.564  

 SSC  1.099 2.032 4.448 5.697 10.506 20.573 21.714 12.574 19.029 32.195  

 t-test ns ns ns ns ns * * * ns ns  

 CV(%)  53.04 32.74 33.94 39.00 49.93 18.03 35.56 23.54 47.07 57.88  

             

 ชุดทดลอง ชวงจํานวนวันหลังปลูก (วัน(         

   54-59 59-79 79-93     

 CI  54.753 20.413 31.584     

 SSC  28.946 47.006 28.350     

 t-test ns * ns   

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                 SSC = Saturated Soil Culture 
                 ns = not significance 
                  *  = significance at  P < 0.05   

 CV(%)  83.02 56.46 82.76         
             
             
             



 200 

ตารางผนวกที ่34  อัตราการเจรญิเติบโตสัมพัทธ) Relative growth rate ; g/g/day) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 

                             ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ       

             

 ชุดทดลอง       ชวงจํานวนวันหลังปลูก (วัน(          
   12-15 15-19 19-23 23-26 26-29 29-33 33-37 37-42 42-48 48-54  

 CI  0.085 0.227 0.190 0.168 0.083 0.254 0.049 0.109 0.077 0.023  

 SSC  0.159 0.161 0.181 0.131 0.156 0.173 0.107 0.045 0.051 0.061  

 t-test ns * ns ns ns * * * ns *  

 CV(%)  56.15 29.07 31.87 38.45 44.39 18.32 36.93 21.87 42.04 51.46  

             

 ชุดทดลอง ชวงจํานวนวันหลังปลูก (วัน(         

   54-59 59-79 79-93     

 CI  0.057 0.017 0.020     

 SSC  0.043 0.040 0.015     

 t-test ns * ns   

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                  SSC = Saturated Soil Culture 
                  ns = not significance 
                  *  = significance at  P < 0.05   

 CV(%)  79.74 51.09 78.61         
             
             

 



 201 

ตารางผนวกที ่35  Leaf area ratio (LAR ; cm-2/g) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพันธ 1 ที่ปลกูในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดูฝน พ.ศ.2549 

                              ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ        

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลังปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        
   12 (V1) 15(V2) 19 (V3) 23 (V4) 26 (V5) 29 (V6) 33 (V7) 37 (R1) 42 (R2) 48 (R3)  

 CI  141.440 201.505 142.417 147.747 146.850 171.682 86.806 102.442 119.801 115.791  

 SSC  129.134 151.866 148.086 131.369 134.094 143.276 99.866 87.756 92.310 103.517  

 t-test ns * ns ns * * * ns * ns  

 CV(%)  13.44 11.11 8.91 7.94 3.20 9.35 7.03 21.46 7.28 8.78  

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   54 (R4) 59 (R5) 79 (R6) 93(R7)    

 CI  118.839 100.846 79.328 25.042    

 SSC  103.292 98.078 49.200 11.338    

 t-test ns ns * *   

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                  SSC = Saturated Soil Culture 
                  ns = not significance 
                  *  = significance at  P < 0.05  

 CV(%)  16.18 20.92 14.54 21.32        
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- 

ตารางผนวกที ่36  ดรรชนีพืน้ที่ใบ) Leaf area index) ของถั่วเหลืองพันธุจักรพนัธ 1 ที่ปลูกในแปลงของการทดลองที่ 4 ในชวงตนฤดฝูน พ.ศ.2549 

                              ภายใตการใหน้ําทั้ง 2 สภาพ        

             

 ชุดทดลอง       จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(       

   12 (V1) 15(V2) 19 (V3) 23 (V4) 26 (V5) 29 (V6) 33 (V7) 37 (R1) 42 (R2) 48 (R3)  

 CI  0.072 0.131 0.229 0.518 0.845 1.258 1.762 2.486 5.149 7.904  

 SSC  0.071 0.135 0.252 0.456 0.695 1.195 1.652 2.204 2.908 4.457  

 t-test ns ns ns ns ns ns ns ns * *  

 CV(%)  14.98 12.97 11.34 13.56 11.84 15.06 13.06 15.39 13.16 14.70  

             

 ชุดทดลอง จํานวนวนัหลงัปลูก (ระยะการเจรญิเติบโต(        

   54 (R4) 59 (R5) 79 (R6) 93(R7)    

 CI  9.080 10.186 11.434 4.790    

 SSC  6.365 7.483 8.320 2.368    

 t-test * * * *   

หมายเหตุ  CI = Conventional Irrigation 
                  SSC = Saturated Soil Culture 
                  ns = not significance 
                  *  = significance at  P < 0.05  

 CV(%)  9.00 12.52 14.19 25.57        
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การสกัดปริมาณคลอโรฟลลในใบพืชโดยใชสาร DMSO 
(สาวิตร, 2546 และ Hiscox and Israelstam, 1979) 

 
วธิกีารสกัดดวยสารไดเมทลิซัลโฟไซด (Dimethyl sulfoxide : DMSO)  

1. นําตัวอยางใบพืชมาทําความสะอาด และตัดเปนชิ้นเลก็ๆ ช่ังใหไดนํ้าหนักประมาณ 100 มิลลกิรมั 
(โดยหลกีเลี่ยงการใชเนื้อเยื่อบริเวณเสนใบและขอบใบ) แลวใสในหลอดทดลอง 

2. เติมสาร DMSO ปริมาณ 7 ml ลงในหลอดทดลอง แลวนําไปอุนใน water bath ท่ีควบคุมอุณหภมูิ 
ประมาณ 65 องศาเซลเซียส 

3. รอจนกระทัง่เนื้อเยื่อพืชเปลี่ยนจากสีเขยีวเปนสีขาวใส 
4. แยกสวนของกากพืชออกจากสารละลาย โดยการกรองดวยกระดาษกรอง 
5. ปรับปริมาตรสารละลายทีก่รองไดดวยสาร DMSO ใหเปน 10 ml 
6. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณคลอโรฟลล โดยใชวิธวีัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง  

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

 
การคาํนวณปริมาณคลอโรฟลลในใบพชื 

1. เจือจางสวนที่สกัดไดดวยสารไดเมทลิซลัโฟไซด (ในกรณีท่ีอานคา OD > 1 ตองเจือจาง โดยใช 
supernatant : Dimethyl sulfoxide = 1 : 9 ซึ่งไดปริมาตรสุดทายเทากับ 10 ml)  

2. นําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ชวงคลื่น 645, 652 และ 663 นาโนเมตร  
โดยใชสารเคมีท่ีใชสกัดนัน้เปน blank  

3. คํานวณเปนคา mg of chlorophyll/ g fresh leaf weight ตามสูตร ดังนี ้

mg of chlorophyll a / g fresh leaf weight  = [12.7 (D663) – 2.69 (D645) ] × [V/ (1000 × W)] 
mg of chlorophyll b / g fresh leaf weight  = [22.9 (D643) – 4.68 (D663) ] × [V/ (1000 × W)] 
mg of total chlorophyll / g fresh leaf weight  = [20.2 (D645) – 8.02 (D663) ] × [V/ (1000 × W)] 
หรือ = 27.8 (D652)  
 โดยที่ D = OD ของคลอโรฟลลในความยาวคลืน่นั้น 
           V = ปริมาตรสุดทายของสารเคมีที่ใชสกัด (ml) 
          W = นํ้าหนักใบพืชท่ีใช 
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วธิกีารวัดการตรึงไนโตรเจนในถัว่เหลืองโดยวธิกีารสกดัเนื้อเย่ือ 
(เบญจวรรณและคณะ, 2532 และ People et al., 1989) 

  
1. วิธีเก็บตวัอยาง 

1.1 เก็บเกี่ยวตนถั่วเหลืองแยกใบไวตางหาก 
1.2 นําตัวอยางลําตนใสถุงท่ีมีเครื่องหมายบอกที่มาอยางชัดเจน นํามาอบที่อุณหภูมิ 75-80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
1.3 บดตัวอยางดวยใหละเอียดใหผานตระแกรงขนาด 60 mesh (1.0 mm) เก็บไวในที่แหงจนกวาจะ

ทําการสกัด 
 

2. วิธีการสกัด 
 2.1  ช่ังตัวอยางลําตนที่บดแลวตัวอยางละ 0.5 กรัม ใสลงในกระบอกแกวขนาด 100 มล. หรือขวด
แกวรูปชมพู (Erlenmeyer Flask) 
 2.2  เติมน้ํากลั่นตัวอยางละ 25 มล. แลวตมใหเดือด 1-2 นาที 
 2.3  กรองทั้งที่ยังรอนผานกรวยกรองที่กระดาษกรองขนาด 15 ซม. (Whatman No.4) ลงในขวดวัด
ปริมาตร (volume flask)  ขนาด 50 มล. ใชน้ํากลั่นลางตัวอยางพืชทั้งหมดลงในกรวย แลวชะลางดวยน้ํากลั่น
อีกเล็กนอย 
 2.4 เมื่อน้ําที่กรองไดในขวด เริ่มเย็นลง เตมิน้ํากลัน่ลงไปในจนครบ 50 มล. 

2.5 น้ําตัวอยางท่ีไดไปวิเคราะหหาสารประกอบไนโตรเจนไดทันทีหรือเก็บไวในขวดพลาสติกใน
สภาพแชแข็ง จนกวาจะถึงเวลาวิเคราะห  
 

3. การวิเคราะหสารประกอบไนโตรเจนทีส่กัดจากเนื้อเยือ่ 
 3.1  วัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะห  

- เครื่องชั่งที่ช่ังไดแมนยําถึง 0.1 มิลลกิรัม 
- ขวดแกวรูปชมพูขนาดตางๆ 
- หลอดทดลอง (ขนาด 18 x 150 มม.) พรอมที่ตั้ง 
- ไมโครปเปตพรอมหัว (e.g. Gilson Pipetman, France) และ/หรือ dispensers (e.g.  

Wheaton Zillette, England) ท่ีมีขนาดตอไปนี้ 
2-20 ไมโครลติร 
50-200 ไมโครลติร 



 205 

0.2-1 มิลลิลิตร 
1-5    มิลลิลิตร 

- Vortex mixer 
- Boiling-water bath 
- อางน้ําแข็ง หรือ Refrigerated-water bath 
- Spectrophotometer หรือ Colorimeter 
 

  3.2 วิธกีารวิเคราะหหาสารประกอบไนโตรเจน 
       3.2.1 การวิเคราะหยรูีไอด 

รีเอเจนต (reagent) 
A. 0.5 M NaOH 

-NaOH (Analytical grade)   20 กรัม 
-นํ้ากลั่น      1   ลิตร 

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

C. 0.65 M HCl 
-กรดไฮโดรคลอริคเขมขน (32 % w/w)  6.5  มิลลลิิตร 
เจือจางดวยนํ้ากลั่นใหได    100 มิลลลิิตร 

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

E. กรดไฮโดรคลอริคเขมขน (32 % w/w = 10 M) แชเย็นไวที่ 0 °C 
F. มาตรฐานอะลนัโทอนิ (Allantoin standards) 

เตรยีมใหมสําหรับวันท่ีจะใช 1 ไมโครโมล/มล. Allantoin stock โดยผสม 
-Allantoin (เกบ็ไวกับสารดดูความชื้น)  15.8 มิลลกิรมั 
-นํ้ากลั่น      100  มิลลลิิตร 
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ทํา allantoin stock ใหเจือจางดังตอไปนี้ 
   1 มล. ใน 100 มล. ดวยนํ้ากลัน่ (10 nmole/ml), ใช 2.5 มล. = 25 mole 
   2 มล.  ใน 100 มล. ดวยน้ํากลั่น (20 nmole/ml), ใช 2.5 มล. = 50 mole 
   3 มล.  ใน 100 มล. ดวยน้ํากลั่น (30 nmole/ml), ใช 2.5 มล. = 75 mole 
   5 มล.  ใน 100 มล. ดวยน้ํากลั่น (50 nmole/ml), ใช 2.5 มล. = 125 mole 
   10 มล.  ใน 100 มล. ดวยน้าํกลั่น (100 nmole/ml),ใช 2.5มล.= 250 mole 

หมายเหตุ ใชน้ํากลัน่ 2.5 มล. เปน Blank รวมไปกับ standard เสมอ 
กอนจะดําเนินไปถึงการวิเคราะหยูรไีอด ควรจะไดลองวิเคราะห standard ดู 1 ชุด 
ตั้งแต 0-250 nmole/ml  เพื่อยืนยนัลักษณะการตอบสนองวาเปนเสนตรงจริง 

 
วิธกีาร 
 เนื่องจากสีท่ีเกดิขึ้นไมมีความคงที่ จึงควรวิเคราะหยรูีไอดทีละ 20-30 ตัวอยางเทาน้ัน รวมท้ัง water 
blank 2 ตัวอยางและอยางนอย 3 standard ureides (e.g. 10, 20 and 50 nmole/ml)  

(ก) นําตัวอยางน้ําสกัดจากเนือ้เยื่อมาประมาณ 0.2 มิลลลิติร แลวนํามาเติมน้ํากลั่นใหครบ 2.5
มิลลลิิตร สําหรับ blank ใชน้าํกลั่น 2.5 มลิลิลิตรของสารละลายทีไ่ดเจอืจางไว 

(ข) เติมโซเดยีมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.5 Molar (M) ลงไป 0.5 มิลลลิิตร 
(ค) เขยาเพื่อผสมใหเขากัน แลวนําหลอดทดลองไปตมในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10-15 นาที 
(ง) ยกหลอดทดลองออกจากอางน้ําเดือดแลวทิ้งไวใหเยน็ แลวเติมกรดไฮโดรคลอรคิ (HCl)  

ความเขมขน 0.65 M ลงไปหลอดละ 0.5 มล. ตามดวย phenylhydrazine ที่เตรยีมไว 0.5 มิลลลิิตร 
(จ) ผสมใหเขากันแลวนําไปตมใน boiling-water bath อีก 2-4 นาที 

 (ฉ) ยกออกจากน้ํารอนแลวจุมลงในอางน้ําเย็นจดั (ice-water bath) ทิ้งไว 15 นาที ในขั้นตอนนี ้
การเย็นลงทันทีของสารละลายในหลอดทดลองมีความจาํเปนมากตอการทําใหเกดิสี ท่ีจะเปนเครื่องบงความ
เขมขนของยรูไีอด ดังนัน้อาจจําเปนตองใชเกลือผสมกบัน้ําแข็งเพื่อใหเย็นจัดมากขึน้ 

(ช) เอาออกจากน้ําแข็ง เติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขนที่แชเยน็ไว 2 มล. และ potassium 
ferriccyanide 0.5 มล. 

(ซ)  ผสมใหเขากันทันทีหลังจากที่เติม potassium ferriccyanide ทุกครั้ง 
(ฌ)  ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 10 นาทีแลวนําไปอานคาความเขมแสง (optical density หรอื absorbance) 

ดวย Spectrophotometer ท่ี 525 nm สีที่ใชอานนี้ไมอยูตัว ถาปลอยไวนาน 1 ช่ัวโมงสีจะจางลงไป 10-15 % 
ดังนั้นจึงควรที่จะทําตวัอยางทั้งหมดรวมทั้ง blanks และ standards ดวยท่ีจะสามารถอานเสร็จไดในเวลา   
ประมาณ 20 นาที 
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 (ญ)  สรางเสนแสดงความสมัพันธ (standards curve) ระหวางความเขมขนของ allantoin standards 
และคาท่ีอานได (250 mole standard ควรจะอานคา optical density ได 1.0-1.4) จาก standard curve และการ
ใช correction factor (ต.ย. ถาใชตัวอยาง 0.05 มล. Correction factor เปน  2.5/0.05 =x50) จะสามารถอาน
ความเขมขนของยูรไีอดในตวัอยางไดเปน nmole/ml 
 

3.2.2 การวิเคราะหกรดอะมโินโดยวิธนีินไฮดรนิ 
         รีเอเจนต (reagent) 

A. 0.2 M Citrate buffer 
     -กรดซิตริก      21 กรัม 

-NaOH (Analytic grade)       8 กรัม 
-นํ้ากลั่น       500 มิลลลิิตร 
ปรับ pH ใหได 5.0 

B. นินไฮดรินรีเอเจนต 
-0.01 M potassium cyanide    10 มิลลลิิตร 
(65 มก. ในน้ํากลั่น 100 มล. เก็บไวได 3 เดอืนท่ี 20 °C) 
-Methoxy-ethanol (Analytic grade)   590 มิลลลิิตร 
-นินไฮดริน (Ninhydrin)      5 กรัม 
ควรเตรยีมนนิไฮดรนิรีเอเจนตอยางนอย 24 ช่ัวโมงกอนใช  รีเอเจนตน้ีทํา 

ปฏิกริยาตอแสงไวมาก ควรเก็บในที่มดืขวนแกวสีน้ําตาล สามารถเกบ็ไวไดประมาณ 2 สัปดาหที่
อุณหภูมิหอง ถาเก็บไวที่ 4°C จะเก็บไวไดนานขึ้น 

C. มาตรฐานกรดอะมิโน (Amino acid standards) 
เตรยีมใหมทุกวันที่ใชสารละลายแอสปาราจีนผสมกลูตามีน (Asparagine :  

Glutamine) ในอัตราสวน 50 : 50 ความเขมขน 2.5 ไมโครโมล/มล. โดยใช  
-Asparagine (เก็บไวกับสารดูดความชืน้)       16.5 มิลลกิรมั 
-Glutamine (เก็บไวกับสารดูดความชืน้)      18.2 มิลลกิรัม 
-นํ้ากลั่น          100 มิลลลิิตร 
นํามาละลายใหเจือจางดังตอไปนี ้
- 0.1 มล. ใน 10 มล. ดวยนํ้ากลั่น (25 nmole/ml), ใช 0.5 มล. = 12.5 nmole 
- 0.2 มล. ใน 10 มล. ดวยนํ้ากลั่น (50 nmole/ml), ใช 0.5 มล. =  25   nmole 
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- 0.4 มล. ใน 10 มล. ดวยนํ้ากลั่น (100 nmole/ml), ใช 0.5 มล. = 50  nmole 
- 1.0 มล. ใน 10 มล. ดวยนํ้ากลั่น (250 nmole/ml), ใช 0.5 มล. =125 nmole 
- 2.0 มล. ใน 10 มล. ดวยนํ้ากลั่น (500 nmole/ml), ใช 0.5 มล. =250 nmole 
หมายเหต ุใชน้ํากลัน่ 0.5 มล. เปน Blank  รวมไปกับ standards เสมอ 

 
วิธกีาร 

(ก)  ใสตัวอยางน้ําหลอเลีย้งลําตน 0.5 มล. (นํ้าหลอเลี้ยงลําตน 20-50 ไมโครลิตร ผสมน้ํากลัน่ 450-
180 ไมโครลิตร) ลงในหลอดทดลอง สําหรับ standards curve ใชสารละลายมาตรฐานกรดอะมโินอยางละ 
0.5 มล. สวน balnk (2 ซํ้า) ใชน้ํากลัน่ 0.5 มล. 
 (ข)   เติม citrate buffer (pH 5) ความเขมขน 0.2 M 1.0 มล. 
 (ค)   เติมนนิไฮดรนิรเีอเจนต 1.2 มล. 

(ง)   ผสมใหเขากันแลวนําหลอดไปตั้งในอางน้ําเดือด ปลอยใหเย็นตามอุณหภูมิหอง 
(จ)   อาน optical density (absorbance) ดวย Spectrophotometer  ที่ 570 nm 
(ฉ)   สราง standards curve แลวอานคาความเขมขนกรดอะมิโนในหลอดทดลองจาก standards 

curve (standard 250 nmole ควรจะอานคา optical density ไดประมาณ 1.2) ใช  corecction factor (ต.ย.ถาใช
ตัวอยาง 50 ไมโครลิตร หรอื 0.05 มล. Correction factor  คือ 1.0/0.05  =  X20) เปลี่ยนเปนความเขมขน 
nmole/ml ในตัวอยางที่เก็บมาจากพืช 

 
3.2.3 การวิเคราะหไนเตรทโดยวธิกีรดซาลไิซลิก 
         รีเอเจนต (reagent) 

A. กรดซาลิไซลิก (Salicylic acid) (5 % w/v) 
-กรดซาลไิซลกิ     5   กรัม 
-กรดซัลฟวริกเขมขน (conc. H2SO4)                   100 มิลลิลิตร 

  รีเอเจนตตวันีค้วรจะเตรยีมลวงหนาไวหลายๆวัน กอนใช เมื่อเตรยีมแลวสามารถ  
เก็บไวไดหลายสัปดาห 

B. โซเดียมไฮดรอกไซด 2 M (2 M NaOH) 
     -NaOH (Analytic grade)                 40 กรัม 
     -นํ้ากลั่น       500 มิลลลิิตร 

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

    - KNO3                    0.253 กรัม 
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      -นํ้ากลั่น         100  มิลลลิิตร 
       (ถาไมมี KNO3 ใช Ca (NO3)2 แทนได) 
  ละลายใหเจือจางดังตอไปนี ้
  1 มล. ใน 10 มล. ดวยน้าํกลั่น (2.5 nmole/ml) ใช 0.05 มล. = 0.125 micromole 
  2 มล. ใน 10 มล. ดวยน้าํกลั่น (5   nmole/ml) ใช 0.05 มล. =  0.25 micromole 
  4 มล. ใน 10 มล. ดวยน้าํกลั่น (10 nmole/ml) ใช 0.05 มล. = 0.5 micromole 
  6 มล. ใน 10 มล. ดวยน้าํกลั่น (15 nmole/ml) ใช 0.05 มล. = 0.75 micromole 
  8 มล. ใน 10 มล. ดวยน้าํกลั่น (20 nmole/ml) ใช 0.05 มล. = 1 micromole 
 หมายเหต ุแทรก blanks (น้ํากลั่น 0.05 มล.) ใน standards ดวยทุกครั้งทีว่ิเคราะห 
 
วิธกีาร 

(ก)  นําตัวอยางน้ําท่ีสกัดจากเนื้อเยื่อหรือนํ้าหลอเลี้ยงลําตน 0.05 มล. ใสลงในหลอดทดล
(มาตรฐานไนเตรทที่เตรยีมไวใชอยางละ 0.05 มล. พรอมทั้งน้ํากลัน่ 0.05 มล. 2 ซ้ําเปน blank) 

(ข)  เติมสารละลายซาลิไซลกิ 0.2 มล. ผสมใหเขากัน 

(ค)  ตั้งท้ิงไวทีอุ่ณหภูมิหอง 20 นาที แลวเติม 2 M NaOH 4.75 มล. (เพ่ือเพิ่ม pH > 12) 
(ง)  ปลอยใหเย็นตามอณุหภมูิหอง อาน optical density (absorbance) ที่ 410 nm 
(จ)  สราง standards curve (1 ไมโครโมล standard ไนเตรท ควรอาน optical density ได 

ประมาณ 1.2) อานคาความเขมขนไนเตรทในหลอดทดลองจาก standard curve 
 
หมายเหตุ สําหรับตัวอยางทีไ่ดจากวธิีการสกัดเนื้อเยื่อ ไมมีการวิเคราะหกรดอะมิโน โดยมีสูตรคํานวณดังนี ้
 Relative ureides index (%)   =                  4 X ureide*             
                                                                     (4 X ureide + nitrate) 
           * mole 
 

 
 
 
 
 

X100 
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การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในเมล็ดโดยรวม (total nitrogen)   
(สาวิตร, 2546) 

 
1. วัสดุอุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห 

1.1  อุปกรณ 
ก. เครื่องบดตัวอยางพืช 

  ข. เครื่องชั่งไฟฟาชนิดละเอยีดทศนยิม  4 ตําแหนง 
ค. หลอดยอยตัวอยางขนาด 35X250 มิลลิเมตร 
ง.  เตายอยและ digest hood สําหรับยอยสลายตวัอยางพชื 
จ. volume metric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
ฉ.กระบอกตวงขนาด 1000 มิลลลิิตร 
ช. กระดาษกรองเบอร 2 
ซ.. ขวดสีชาและขวดพลาสติกขนาดเล็ก 
ฌ. หลอดทดลองขนาด 50 มิลลลิิตร 
ญ. เครื่อง Spectrophotometer 

               1.2  สารเคมี 
ก. กรดซัลฟูรกิเขมขน 
ข. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
ค. โซเดียมซาลิไซเลท (sodium salicylate) 
ง. โซเดยีมซิเตรท (sodium citrate) 
จ. โซเดยีมทารเทต (sodium tartrate) 
ฉ. โซเดียมไนโตรพรัสไซด (sodium nitroprusside) 
ช. โซเดยีมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) 
ซ. โซเดียมไฮโปรคลอไรด (sodium hypochloride) 
ฌ. นํ้าดีอิออนไนซ (Deionized water) 

 
2. วิธกีารวิเคราะห 

นําตัวอยางถัว่เหลืองมาบดและวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนดวยวธิี Kjeldahl method  โดย 
ดําเนินการดังนี้ 

ก.  ช่ังตัวอยางพืชที่บดละเอยีดแลว 0.2 กรมั ใสในหลอดทดลองขนาด  35X250 มิลลิเมตร 

211 
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ข.  เติมกรดซัลฟรูิคเขมขน ปริมาตร 3 มิลลิลิตรลงในหลอดยอยตวัอยางภายใตตู digest hood แลว
ทิ้งไว 1 คืน 

ค.  หลังจากนัน้เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด จํานวน 2 มิลลลิิตร จากนัน้ยอยตวัอยางจนสารละลาย
ที่ไดใส โดยเริม่จากนําหลอดไปใสในเตายอยภายใตตูดดูควัน แลวปรบัอุณหภูมิเตายอยไปที่ 50 องศา
เซลเซียส 

ง.  หลังจากผานไป 1 ช่ัวโมง ใหปรับอุณหภูมิไปท่ี 100 องศาเซลเซียส (ทั้งนี้จะปรับอุณหภูมิขึ้น
ทุกๆ 50 องศาเซลเซียส ในทุกๆ 30 นาที ไปจนถึง 350 องศาเซลเซียส) 

จ.  เมื่อปรับอุณหภูมิไปจนถึง 350 องศาเซลเซียส และไดสารละลายที่ใสแลว ใหตะแคงหลอดเพือ่
ลางสวนที่คางขางๆ หลอดใหละลายมาอยูรวมกัน 

ฉ.  หลังจากนัน้ปดเตายอยและทิ้งไวจนกระทั่งเยน็ จึงเตมิน้ํากลัน่ลงไปในหลอดประมาณ ¼ ของ
หลอด 

ช.  เทสารละลายทั้งหมดลงใน volumetric flask ขนาด 50 มิลลลิิตร แลวใชน้ํากลั่นปรบัปริมาตร
ทั้งหมดใหเปน 50 มิลลิลิตร และนําไปเทเก็บใสในขวดพลาสติกเพ่ือนําไปวิเคราะหหาไนโตรเจนตอไป 
โดยวิธีการทําใหสารละลายที่ยอยเกิดส ี
 
 
วิธกีารทําใหสารละลายทีย่อยเกดิสี  
 

การเตรียมสารละลาย N1   
ละลาย sodium salicylate 34 กรัม sodium citrate 25 กรัม sodium tartrate 25 กรัม ในน้ํา deionized 

750 มิลลิลิตร เติม sodium nitroprusside 0.12 กรัม เม่ือละลายเขากันดีแลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 
ดวยนํ้า deionized เทใสลงในขวดสีชาและเก็บไวในตูเย็น 

 
 การเตรียมสารละลาย N2  

ละลาย sodium hydroxide 30 กรัม ในน้ํา deionized 750 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวใหเย็น เติม sodium 
hypochloride 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตรดวยนํ้า deionized เทใสลงในขวดสีชาและเก็บ
ไวในตูเย็น 
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การเตรียมสารละลายมาตรฐาน  
ในการวัดปริมานไนโตรเจนหรือ NH4-N ในสารละลายที่ไดจากการยอย จะตองเตรียม NH4-stock  

solution ความเขมขน 1000 ppm ไวสําหรับเตรียม working standard solution โดยละลาย (NH4)2SO4  
(อบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส กอนนํามาใช) 4.714 กรัม ดวยน้ํา deionized 1000 มิลลิลิตร ใน  
volumetric flask เก็บไวในตูเย็น เตรียม working standard solution ใหมีความเขมขนของ NH4-N  
เทากับ 0 5 10 15 และ 25 ppm หลังจากนั้นนํา working standard solution ที่เตรียมไวไปทําใหเกิดสีเพื่อ 
สรางกราฟมาตรฐานหรือ standard curve 
 

ขั้นตอนทําใหสารละลายทีย่อยเกิดสี 
ก.  ดูดสารละลายทีย่อยแลวในขวดพลาสติกมา 1 มิลลลิติร ใสลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก 
ข.  เติมน้ํากลัน่ลงในหลอดทดลอง 5 มิลลลิิตร แลวเขยาหลอดใหสารละลายผสมกนั 
ค.  ดูดสารละลายจากหลอดทดลอง 0.2 มิลลลิิตรไปใสในหลอดทดลองใหมขนาดเลก็ 
ง.  เติมสารละลาย N1 จํานวน 5 มิลลิลิตร เขยาผสมใหเขากัน แลวตั้งทิง้ไว 15 นาที 
จ.  หลังจากนั้นเติมสารละลาย N2 จํานวน 5 มิลลลิิตร เขยาผสมใหเขากัน แลวตั้งท้ิงไว 1 ช่ัวโมง 

หรือจนกระทัง่สีเขียวครามที่เกิดขึ้นมีความคงที่ 
ฉ.  นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 625 nm แลว 

นําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตไนโตรเจนและเปอรเซ็นตโปรตีนตอไป 
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ประวัติการศกึษาและการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกลุ นางสาวศริิพรรณ บรรหาร 
วัน เดอืน ป ที่เกิด 17 สิงหาคม 2518  
สถานที่เกิด  อําเภอครบรุี จงัหวัดนครราชสีมา 

ประวตักิารศึกษา วท.ม) .พฤกษศาสตร (จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบุัน พนักงานมหาวิทยาลัย ตําแหนงอาจารยระดับ  4  

สถานที่ทํางานปจจุบัน ภาควิชาชวีวิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลยับรูพา 

ทุนการศกึษาที่ไดรับ ไดรับทนุในโครงการพัฒนาและสงเสริมผูมีความรู
ความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
)พสวท (.ตั้งแตปพ.ศ  .2538 ในระดบัปรญิญาตรี และ
ไดรับทนุนี้ตอเนื่องมาทั้งในระดับปริญญาโทและ 
ปรญิญาเอก 




