
ว.วิทย. มข. 40(4) 1149-1164 (2555)  KKU Sci. J. 40(4) 1149-1164 (2012) 

 

 
 

การตอบสนองทางสรีรวิทยาของถ่ัวเหลือง 
เมื่อปลูกอยู่ในสภาพดนิอ่ิมตัวด้วยนํ้า 

Physiological Responses of Soybean  
when Grown in Saturated Soil Culture 

ศิริพรรณ บรรหาร1* อภิพรรณ พุกภักดี2 และ สาวิตร มีจุย้3 
 

บทคัดย่อ 
การศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 1 เม่ือปลูกในสภาพอ่ิมตัวด้วยนํ้า

เปรียบเทียบกับถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติ ได้ดําเนินการทดลองท่ีสถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรลําปาง 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา อ.เมือง จ.ลําปาง โดยศึกษาจากลักษณะทางด้านการเจริญเติบโตในด้าน
การสะสมนํ้าหนักแห้งและลักษณะทางด้านสรีรวิทยาต่าง ๆ ได้แก่ ความเขียวของใบ อัตราการสังเคราะห์แสง 
อัตราการคายนํ้า ค่าศักย์ของนํ้าในใบ และการตรึงไนโตรเจน โดยวางแผนการทดลองแบบ factorial in 
completely randomized design (CRD) จากผลการทดลองพบว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า 
มีแนวโน้มของการเจริญเติบโตและมีการสะสมนํ้าหนักแห้งท่ีใกล้เคียงกับถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติ นอกจากน้ี
ยังพบว่า ความเขียวของใบ สามารถใช้เป็นตัวช้ีวัดการปรับตัวเพ่ือเข้าสู่สภาพปรกติได้โดยใบมีสีเขียวสดกลับเป็น
ปรกติเม่ือถ่ัวเหลืองอยู่ในระยะ V5-V6 และถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ยังมีอัตราการสังเคราะห์แสงสูง
กว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติ รวมไปถึงอัตราการคายนํ้าและค่าศักย์ของนํ้าในใบ อีกด้วย เม่ือวัดระดับการตรึง
ไนโตรเจน พบว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า สามารถตรึงไนโตรเจนในอัตราท่ีสูงกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูก
ในสภาพปรกติ ซ่ึงจากค่าศักย์ของนํ้าท่ีแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการใช้นํ้าและการตรึงไนโตรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน แสดง
ให้เห็นว่าถ่ัวเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า มีการปรับตัวให้สามารถเจริญอยู่ในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าได้ 
นอกจากน้ีถ่ัวเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ยังมีอัตราการสังเคราะห์แสงท่ีสูงมากข้ึน รวมท้ังมีการสะสมนํ้าหนัก
แห้งให้มีค่าใกล้เคียงกับถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติอีกด้วย 
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ABSTRACT 
A study of the physiological responses in soybean cultivars “Chakkrabhanhu” No.1 

when grown in saturated soil culture compared with the conventional irrigation soybeans was 
conducted at Lampang Agricultural Research and Training Institute, Rajamangala University of 
Technology Lanna, Lampang province. Study involved with recording and data gathering on 
growth characteristic in terms of dry matter and physiological characteristic such as the green of 
leaves, photosynthetic rate, transpiration rate, leaf water potential and nitrogen fixation. 
Experiments were conducted using factorial in Completely Randomized Design (CRD). Results of 
this study revealed that soybean 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 in soybean’s leaves could be used as 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 addition, saturated 
soybeans demonstrated the higher rate of photosynthesis than those grown in the conventional 
irrigation. The results also revealed that transpiration rate, leaf water potential and N2 fixation of 
the saturated soybean were much greater than the control; the current data were correlated 
with the previous findings which indicated that the leaf 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 to the conventional irrigation. 
 
คําสําคัญ: การตอบสนองทางสรีรวิทยา อัตราการสังเคราะห์แสง สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ถ่ัวเหลือง 
Keywords: Physiological response, Photosynthetic rate, Saturated soil culture, Soybean 

 

บทนํา 
การศึกษาต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการปลูกถ่ัว

เหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ท้ังในประเทศไทยและ
ประเทศออสเตรเลีย เป็นการศึกษาท่ีจะพยายามหา
แนวทางในการใช้เทคโนโลยีเพ่ือเพ่ิมอัตราการเจริญ 
เติบโตและผลผลิตของถ่ัวเหลืองให้มากย่ิงข้ึน ในอดีต

งานวิจัยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการปลูกถ่ัวเหลืองใน
สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ได้ช้ีให้เห็นถึงข้อดีของการท่ีถ่ัว
เหลืองมีการปรับตัวให้เข้ากับสภาวะท่ีมีนํ้าหล่อเลี้ยง
อย่างเต็มท่ี ทําให้มีการเจริญเติบโตและการสร้าง
นํ้าหนักแห้งท่ีเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับการปลูก
ในสภาพปรกติ การเจริญเติบโตของถ่ัวเหลืองในสภาพ
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ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าจากจุดท่ีมีการปรับตัวให้เข้ากับสภาพ
ดังกล่าว หรือท่ีเรียกว่า acclimatization น้ัน ผลงาน
ต่าง ๆ ในอดีตได้ช้ีให้เห็นว่า เกิดจากการท่ีถ่ัวเหลือง
เจริญเติบโตในสรูปท่ีไม่ขาดนํ้า และมีการตรึงไนโตรเจน
ในอัตราท่ีสูง ซ่ึงหากเป็นเพราะสาเหตุสองประการน้ี
จริง ก็อาจจะส่งผลให้ลักษณะทางสรีรวิทยาหลาย
ลักษณะของถ่ัวเหลือง มีการพัฒนาในรูปแบบท่ีแตกต่าง
จากการปลูกในสภาพปรกติ ซ่ึงลักษณะทางสรีรวิทยา
ดังกล่าวยังไม่ได้รับการศึกษาและเข้าใจมาก่อน ดังน้ัน
หากมีการศึกษาเก่ียวกับการตอบสนองทางสรีรวิทยา
และลักษณะทางสรีระบางประการของถ่ัวเหลืองในสรูป
ท่ีเจริญเติบโตอยู่ในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงการศึกษาในสิ่งท่ีเกิดข้ึนใกล้ ๆ กับระยะเวลาท่ี
พืชมีการปรับตัว ความเข้าใจและองค์ความรู้ท่ีเกิดข้ึน
อาจจะสามารถนํามาพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตในถ่ัว
เหลืองหรือพืชล้มลุกอ่ืน ๆ ให้มีผลผลิตสูงในสภาพดิน
อ่ิมตัวด้วยนํ้าได้เช่นกัน 

ในการศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
การตอบสนองทางสรีรวิทยาของถ่ัวเหลืองต่อสภาพดิน
อ่ิมตัวด้วยนํ้า ในด้านการเจริญเติบโตและลักษณะทาง
สรีรวิทยาต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการปรับตัวของถ่ัว
เหลือง (acclimatization) ท่ีเจริญเติบโตอยู่ในสภาพ
ดิ น อ่ิ มตั วด้ วย นํ้ า  เป รี ยบ เ ที ยบ กับ ถ่ั ว เ หลื อ ง ท่ี
เจริญเติบโตอยู่ในสภาพปรกติ รวมท้ังศึกษาถึงความ
เป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์จากความสามารถในการ
ปรับตัวของถ่ัวเหลืองต่อสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ในการ
เพ่ิมผลผลิตของถ่ัวเหลือง โดยเฉพาะสภาพพ้ืนท่ีดินนา
หรือสรูปท่ีมีนํ้าท่วมขังตลอดเวลา 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
วางแผนการทดลองแบบ factorial in 

completely randomized design (CRD) จํานวน 3 

ซํ้า โดยปลูก ถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 1 ซ่ึงเป็นพันธ์ุท่ี
ตอบสนองต่อสภาพดินอ่ิมดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าได้เป็นอย่าง
ดี (อภิพรรณ, 2545) ในกระถางดินเผาขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร โดยปลูกในสภาพปกติ 
(conventional irrigation, CI) และปลูกในสภาพดิน
อ่ิมตัวด้วยนํ้า (saturated soil culture, SSC) ก่อน
การปลูกผสมดินร่วนเหนียว (clay loam) 2 ส่วน กาก
ถ่ัวลิสง 1 ส่วน และปุ๋ยคอก 1 ส่วน ลงในกระถาง แล้ว
ปลูกถ่ัวเหลืองจํานวน 10-15 เมล็ดต่อกระถาง โดยก่อน
กา รปลู ก  คลุ ก เมล็ ด ด้ ว ย เ ช้ื อ  Bradyrhizobium 
japonicum ในส่วนของกระถางท่ีปลูกในระบบดิน
อ่ิมตัวด้วยนํ้า (SSC) นํากระถางไปวางไว้ในอ่างซีเมนต์ท่ี
หล่อด้วยนํ้า โดยให้ระดับนํ้าในอ่างซีเมนต์ต่ํากว่าขอบ
กระถาง 10 เซนติเมตร ส่วนกระถางถ่ัวเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพปกติ (CI) ตั้งกระถางไว้ในท่ี ๆ เหมาะสม ท่ีจะ
สามารถรดนํ้าได้โดยสะดวก ซ่ึงการให้นํ้าในสภาพปกติ 
รด นํ้า ทุก วันในตอนเ ช้าและเ ย็น ในช่วง ท่ี มีการ
เจริญเติบโตทางใบและลําต้น ส่วนการให้นํ้าในสภาพ
ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ให้นํ้าหล่อในอ่างซีเมนต์ โดยรักษา
ระดับนํ้าให้ต่ํากว่าขอบกระถาง 10 เซนติเมตร ตลอด
ช่วงท่ีปลูก 

การเก็บข้อมูลทดลอง 
เริ่มเก็บตัวอย่างถ่ัวเหลืองทุกระยะตั้งแต่ระยะ

การเจริญเติบโตทางลําต้น (vegetative growth)  และ
การเจริญเติบโต 

ทางการสืบพันธ์ุ (reproductive growth) 
คือตั้งแต่ V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 
และ R7 (Fehr and Carviness, 1977) การเก็บ
ตัวอย่างดังกล่าว ใช้จํานวน 3 ซํ้า ซํ้าละ 3 ต้น โดยเก็บ
ตัวอย่าง 3 ต้นต่อ 1 กระถาง แต่ละกระถางปลูก 7-8 
ต้น ตัวอย่างดังกล่าวท้ังท่ีเป็นตัวอย่างท่ีถอนออกมาจาก
กระถาง (destructive sample) และตัวอย่างท่ีเจริญ
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อยู่ในกระถาง (non-destructive sample) นํามาวัด 
วิเคราะห์และเก็บข้อมูลต่าง ๆ ดังน้ี 

1. การสะสมนํ้าหนักแห้ง (dry matter 
accumulation) นําต้นถ่ัวเหลืองไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 วัน เพ่ือหาการสะสม
นํ้าหนักแห้งรวมต่อต้น 

2. ข้อมูลด้านการตอบสนองทางสรีรวิทยา
ของถ่ัวเหลือง (physiological responses) 

2.1 ความเขียวของใบ โดยใช้เครื่องวัด
ความเข้มของสีใบหรือ SPAD รุ่น Minolta โดยวัดใบ
บนสุดท่ีแผ่ขยายเต็มท่ี ในทุกระยะการเจริญเติบโต 
ในช่วงเวลาระหว่าง 9.00-11.00 น. 

2.2 อัตราการสั ง เคราะห์แสง 
(photosynthesis rate) โดยใช้เครื่องวัดอัตราการ
สังเคราะห์แสง Portable photosynthesis รุ่น LCA 4 
โดยวัดใบบนสุดท่ีแผ่ขยายเต็มท่ี ในทุกระยะการ
เจริญเติบโต ในช่วงเวลาระหว่าง 9.00 น.-11.00 น. 

ทําการวัดในสภาพกลางแจ้งในบริเวณท่ีตั้ง
กระถางถ่ัวเหลืองอยู่ โดยกําหนดสภาพให้กับหัววัดดังน้ี 
ปริมาณความเข้มแสงท่ีผ่านหัววัด ประมาณ 1,000-
1,500 µmolm-2s-1 ความดันบรรยากาศ โดยเฉลี่ย
เท่ากับ 983 mbar อุณหภูมิของหัววัดอยู่ระหว่าง 27-
33 °C ค่าความต้านทานของพ้ืนผิวใบ (boundary 
layer resistance to H2O) เท่ากับ 0.8 m-2s-1 mol 
พ้ืนท่ีใบท่ีวัดมีค่าเท่ากับ 6.25 cm2 

2.3 อัตราการคายนํ้า (transpiration 
rate) โดยใช้เครื่องวัดอัตราการสังเคราะห์แสง 
portable photosynthesis รุ่น LCA 4 โดยวัดใบ
บนสุดท่ีแผ่ขยายเต็มท่ี ในทุกระยะการเจริญเติบโต 
ในช่วงเวลาเดียวกันและสภาพเดียวกันกับการวัดอัตรา
การสังเคราะห์แสง 

2.4 ความต้านทานการเปิดปากใบ 
(stomatal resistance; Rs) กระทําเช่นเดียวกันกับ
การวัดอัตราการสังเคราะห์แสงและอัตราการคายนํ้า 

2.5 ค่าศักย์ของนํ้าในใบ (leaf water 
potential) โดยใช้เครื่อง pressure bomb วัดในช่วง
เวลากลางคืนประมาณ 2.00-3.00 น. (predawn) ซ่ึง
เป็นช่วง minimum temperature และในช่วงเวลา
กลางวันคือ 15.00 น. (post-dawn) ซ่ึงเป็นช่วง 
maximum temperature โดยวัดห่างกัน 12-13 
ช่ัวโมง ในช่วงวันเดียวกัน เปรียบเทียบกันไปในทุกระยะ
การเจริญเติบโต 

3. การตรึงไนโตรเจนในถ่ัวเหลือง โดยวิธีการ
สกัดเน้ือเย่ือ (เบญจวรรณ และคณะ, 2532; Peoples 
et al., 1989) 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. การตอบสนองด้านการเจริญเติบโต 

(agronomic responses) 
1.1 การสะสมนํ้าหนักแห้ง (dry matter 

accumulation) 
ในแง่ของการสะสมนํ้าหนักแห้ง โดยพิจาณา

จากนํ้าหนักแห้งท้ังหมด จากผลการทดลอง พบว่า การ
ตอบสนองของถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพการให้นํ้า 2 
ประเภทคือ สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า (SSC) และสภาพ
ปรกติ (CI) น้ัน จะเห็นได้ว่า การสะสมนํ้าหนักแห้งของ
ถ่ัวเหลืองตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโต ท้ังในถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC และ CI ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ ตั้งแต่ระยะเวลาการเจริญเติบโต
ทางลําต้น (vegetative growth) จนถึงระยะการ
เจริญเติบโตทางการสืบพันธ์ุ (reproductive growth) 
และจะเห็นได้ว่านํ้าหนักแห้งท้ังหมดต่อต้นของถ่ัว
เหลืองท่ีเจริญเติบโตอยู่ในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า มีค่า
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ต่ํากว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพปรกติ จากผลการ
ทดลองดังกล่าว แตกต่างจากผลการทดลองดังท่ีไ
พบในการวิจัยต่าง ๆ ในอดีต (อภิพรรณ และคณะ
2533; อภิพรรณ และคณะ, 2539; โกวิท, 2533
อํานาจ และคณะ, 2530; Hunter et al., 1980; 
Nathanson et al., 1984; Pookpakdi, 1992; 
Trodson et al., 1981; Trodson et al., 1983
Trodson et al., 1989) ซ่ึงงานวิจัยเหล่าน้ีล้วนเป็น
 

รูปท่ี 1 การสะสมนํ้าหนักแห้งท้ังหมดเฉลี่ย (กรัม/
นํ้า (SSC) เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ (CI)

 

2 .  ก า ร ต อ บ ส น อ ง ด้ า น ส รี ร วิ ท ย า 
(physiological responses) 

2.1 การวัดค่าความเขียวของใบ 
จากรูปท่ี 2 ซ่ึงแสดงถึงความแตกต่างของถ่ัว

เหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI กับสภาพ SSC จะเห็นได้ว่า
ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI ไม่แสดงอาการใบซีด
เหลือง (chlorosis) ให้เห็น แต่ในสภาพ SSC น้ัน ใน
ระยะแรกของการเจริญเติบโต 

ถ่ัวเหลืองต้องเผชิญกับสภาพดินท่ีอ่ิมตัวไป
ด้วยนํ้า จึงทําให้ถ่ัวเหลืองยังไม่สามารถปรับตัวได้ จึงมี
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จากผลการ
ทดลองดังกล่าว แตกต่างจากผลการทดลองดังท่ีได้เคย

และคณะ, 
, 2533; 
, 1980; 

di, 1992; 
Trodson et al., 1983; 
ซ่ึงงานวิจัยเหล่าน้ีล้วนเป็น

การทดลองในแปลงปลูก ซ่ึงการทดลองในกระถางน้ัน 
อาจเป็นเพราะการจํากัดการเจริญเติบโตของรากท่ีอัด
แน่นอยู่ในกระถาง เม่ือเริ่มเข้าสู่ระยะการเจริญเติบโต
ทางการสืบพันธ์ุ ซ่ึงถ้าหากเป็นการเจริญเติบโตในแปลง
ทดลองแล้ว การเจริญของรากในแปลงปลูกเป็นไปได้
อย่างมีอิสระมากกว่าและสามารถชอนไชลงไปในดินได้
มากกว่า 

 

/ต้น) ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 1 ท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วย
(CI) 

ก า ร ต อ บ ส น อ ง ด้ า น ส รี ร วิ ท ย า 

ซ่ึงแสดงถึงความแตกต่างของถ่ัว
จะเห็นได้ว่า

ไม่แสดงอาการใบซีด
น้ัน ใน

อ่ิมตัวไป
ด้วยนํ้า จึงทําให้ถ่ัวเหลืองยังไม่สามารถปรับตัวได้ จึงมี

อาการใบซีดเหลือง ซ่ึงสังเกตเห็นได้จากเส้นกราฟ
ในช่วงระยะการเจริญเติบโต V1 ถึง V4 แสดงให้เห็นว่า
ค่าความเขียวของใบท่ีลดลง และพืชแสดง ออกโดยใบ
ซีดเป็นสีเหลืองแทนท่ีจะเป็นสีเขียวสด ดังเช่นในสภาพ
การปลูกแบบปรกติหรือสภาพ CI ซ่ึงในสภาวะท่ีดิน
อ่ิมตัวไปด้วยนํ้าน้ัน ถ่ัวเหลืองจะพยายามปรับตัวให้เข้า
กับสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าและสามารถกลับคืนสู่สภาพ
ปรกติท่ีระยะ V6 เป็นต้นไป ซ่ึงการปรับตัวของถ่ัว
เหลืองให้เข้ากับสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า จนสามารถ
เจริญเติบโตได้ตามปรกติน้ัน เรียกว่า acclimatization 

6 V7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

ระยะการเจริญเติบโต
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(Troedson et al., 1984 ; Nathanson et al., 1984) 
และในการศึกษาครั้งน้ี ได้แสดงให้เห็นว่า ถ่ัวเหลือง
พันธ์ุจักรพันธ์ 1 หลังจากท่ีประสบกับภาวะเครียดจาก
สภา พดิ น อ่ิ ม ตั ว ด้ ว ย นํ้ า แล้ ว  ส าม า รถ ปรั บตั ว 
(acclimatize) เข้าสู่สภาพปรกติได้เม่ือเข้าสู่ระยะ V6 

จากการศึกษาถึงการตอบสนองทางด้าน
สรีรวิทยาของถ่ัวเหลืองท่ีเจริญอยู่ในสภาพ SSC พบว่า 
เม่ือวัดความเขียวของใบ ถ่ัวเหลืองท่ีเจริญอยู่ในสภาพน้ี
แสดงให้เห็นอย่างเด่นชัดถึงความซีดของใบท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากการเผชิญกับสภาวะเครียดท่ีต้องเจริญเติบโต
อยู่ในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ซ่ึงจากผลการทดลอง
ดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ทําให้
เกิดความกระทบกระเทือนต่อระบบรากแก้วของถ่ัว

 

รูปท่ี 2 ค่าเฉลี่ยความเขียวของใบ (SPAD unit) ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 
(SSC) เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ (CI) (สัญลักษณ์ 

p < 0.05) 
 

2.2 อัตราการสั ง เคราะห์แสง 
(photosynthetic rate; A) 
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, 1984) 
และในการศึกษาครั้งน้ี ได้แสดงให้เห็นว่า ถ่ัวเหลือง

ะสบกับภาวะเครียดจาก
สภา พดิ น อ่ิ ม ตั ว ด้ ว ย นํ้ า แล้ ว  ส าม า รถ ปรั บตั ว 

 
จากการศึกษาถึงการตอบสนองทางด้าน

พบว่า 
วัดความเขียวของใบ ถ่ัวเหลืองท่ีเจริญอยู่ในสภาพน้ี

แสดงให้เห็นอย่างเด่นชัดถึงความซีดของใบท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากการเผชิญกับสภาวะเครียดท่ีต้องเจริญเติบโต
อยู่ในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ซ่ึงจากผลการทดลอง
ดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ทําให้
เกิดความกระทบกระเทือนต่อระบบรากแก้วของถ่ัว

เหลือง โดยปลายรากแก้วจะเน่า และมีการสร้างราก
แขนงเกิดข้ึนจํานวนมาก ซ่ึงระบบรากแก้วท่ีถูกทําลาย 
ส่งผลให้เกิดการขาดธาตุไนโตรเจนในระยะแรก ๆ ของ
การเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงอาการดังกล่าวได้แสดงออก
ทางใบในลักษณะของอาการซีดของใบ และการลด
ปริมาณของคลอโรฟิลล์ของใบ ซ่ึงถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน
สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ต้องเผชิญกับภาวะเครียดและ
หลังจากน้ันก็สามารถปรับตัวให้เข้ากับภาวะเครียดได้ 
โดยมี จุดของการปรับตัวหรือ pint of 
acclimatization ในระยะ V6 ภายหลังจากจุดของการ
ปรับตัวดังกล่าว ความเขียวของใบถ่ัวเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพ SSC ก็ไม่แตกต่างไปจากถ่ัวเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพ CI แต่อย่างใด 

 

ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 1 ท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า 
สัญลักษณ์ * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 

อัตราการสั ง เคราะห์แสง จากรูปท่ี 3 ของการทดลอง จะเห็นว่าถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC ในช่วงแรกของการ
เจริญเติบโต มีอัตราการสังเคราะห์แสงสูงกว่าถ่ัวเหลือง

7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

ระยะการเจรญิเตบิโต
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ท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI โดยท่ีระยะการเจริญเติบโต V1 
จนถึงระยะ V7 ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC มี
อัตราการสังเคราะห์แสงท่ีสูงกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน
สภาพ CI และแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ หลังจากน้ัน
ท่ีระยะ R1 และ R3 ซ่ึงเป็นช่วงระยะท่ีถ่ัวเหลืองมีการ
สร้างดอกและฝัก จะเห็นได้ว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน
สภาพ CI มีอัตราการสังเคราะห์แสงเพ่ิมสูงข้ึนจนมี
แนวโน้มใกล้เคียงกับถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC 
ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากถ่ัวเหลืองต้องเพ่ิมกระบวนการ
สร้างอาหารให้มากข้ึนและมีการขนย้ายอาหารมายังฝัก
และเมล็ด  ซ่ึ งจากการตอบสนองของอัตราการ
สังเคราะห์แสงน้ี จะเห็นว่าถ่ัวเหลืองท่ีเจริญอยู่ในสภาพ 
SSC จะมีอัตราการสังเคราะห์แสงสูงกว่าถ่ัวเหลืองท่ี
ปลูกอยู่ในสภาพ CI ซ่ึงเป็นช่วงท่ีถ่ัวเหลืองได้รับสภาพ
ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า และถ่ัวเหลืองต้องมีการปรับตัวให้ทน
ต่อสภาพดิน อ่ิมตั วด้วย นํ้า ถ่ัวเหลืองจึงต้องเ พ่ิม
กระบวนการเมตาบอลิซึมให้เพ่ิมข้ึน โดยการเพ่ิมอัตรา
การสังเคราะห์แสง เพ่ือสร้างอาหารมาใช้ในการ
เจริญเติบโตและพัฒนา รวมท้ังนํามาเสริมสร้างและ
ซ่อมแซมเซลล์ต่าง ๆ ท่ีเสียหายไปในช่วงท่ีพืชได้รับ
สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าท่ีช่องว่างภายในดินเต็มไปด้วย
นํ้า ทําให้พืชเจริญเติบโตได้ไม่ค่อยดี จึงตอบสนองด้วย
การเพ่ิมอัตราการสังเคราะห์แสงให้มากข้ึน (รูปท่ี 3)  

เม่ือพิจารณาจากอัตราการสังเคราะห์แสง จะ
เห็นได้ว่า ถ่ัวเหลืองท่ีได้รับสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า จะมี
อัตราการสังเคราะห์แสงท่ีสูงกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพปรกติ ตั้งแต่ระยะ V1 จนถึงระยะ V7 คือระยะท่ี
ถ่ัวเหลืองเกิดความซีดของใบจนถึงระยะของจุดปรับตัว
น่ันเอง อัตราการสังเคราะห์แสงท่ีสูงน้ี เห็นได้ชัดว่า ใน
สภาพของความเครียด เช่น การท่ีระดับรากของถ่ัว
เหลื อ ง ถู ก นํ้ า ท่ วม ขั ง น้ั น  พื ชพยาย าม ท่ี จ ะ เ ร่ ง
กระบวนการทางสรีรวิทยา เพ่ือมิให้การเจริญเติบโต

โดยรวมถูกกระทบ และเม่ือถึงจุดของการปรับตัวแล้ว 
อัตราการสังเคราะห์แสงของถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพ
ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าก็มีค่าใกล้เคียงกับหรือมีค่ามากกว่าถ่ัว
เหลืองในสภาพ CI เล็กน้อยแต่ไม่ได้มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ ซ่ึงค่าของอัตราการสังเคราะห์แสงของถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC ท่ีมีค่ามากกว่าถ่ัวเหลืองใน
สภาพ CI ในช่วงระยะเวลาดังกล่าว แสดงให้เห็นถึง
ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง  acclimatization โ ด ย ชั ด เ จ น ว่ า 
ความเครียดอันเกิดจากสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ส่งผลให้
ถ่ั ว เหลื องชด เชยความสูญ เสี ย อัน เ น่ื องมาจาก
ความเครียดดังกล่าว โดยการสะสมนํ้าหนักแห้งในเมล็ด
ให้เพ่ิมข้ึน การเจริญเติบโตของเมล็ด ตลอดจนความ
ต้องการอาหาร (assimilate) เพ่ือใช้ในการสะสม
นํ้าหนักแห้งของเมล็ดน้ัน เป็นสาเหตุสําคัญของการเพ่ิม
อัตราการสังเคราะห์แสงท่ีใบ ซ่ึงทําให้เห็นได้ถึงความ
แตกต่างระหว่างการปลูกในสภาพ SSC และ CI 

2.3 อัตราการคายนํ้า (transpiration 
rate; E) 

การศึกษาเก่ียวกับอัตราการคายนํ้า ได้ใช้
เครื่องวัดอัตราการสังเคราะห์แสงรุ่น LCA 4 
เช่นเดียวกับการวัดอัตราการสังเคราะห์แสง โดยจากรูป
ท่ี 4 ของการทดลอง จะเห็นว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน
สภาพ SSC มีอัตราการคายนํ้าท่ีสูงกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูก
อยู่ในสภาพ CI โดยพบว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ 
SSC มีอัตราการคายนํ้าท่ีสูงกว่าและแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญจากถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI ซ่ึงจะเห็น
ได้ว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC มีอัตราการคาย
นํ้าท่ีสูงกว่าตั้งแต่ท่ีระยะเวลา 9 วันหลังปลูกหรือท่ี
ระยะ V1 หลังจากน้ัน อัตราการคายนํ้าของถ่ัวเหลืองท่ี
ปลูกอยู่ในสภาพ SSC จะสูงกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพ CI โดยตลอด และเห็นความแตกต่างได้ชัดเจน
ตั้งแต่ท่ีระยะ V3 จนถึงระยะ R6 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ถ่ัว



1156  KKU Science Journal Volume 40 Number 4

 

 

เหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC มีค่าความเข้มข้นของ
โมเลกุลของนํ้าในใบมากกว่าอากาศภายนอก และทําให้
โมเลกุลของนํ้าท่ีอยู่ภายในใบบริเวณปากใบ มีการ
เคลื่อนท่ีออกมาสู่บรรยากาศภายนอก ทําให้ต้นถ่ัว
เหลืองมีอัตราการคายนํ้าท่ีมากข้ึนกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูก
อยู่ในสภาพ CI 

สําหรับอัตราการคายนํ้า จะเห็นได้ว่า อัตรา
การคายนํ้าของถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC สูงกว่าใน
สภาพ CI เน่ืองจากความต้านทานของปากใบของถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC ต่ํากว่าท่ีปลูกในสภาพ CI 
ผลการทดลองดังกล่าวสามารถยืนยันได้ว่า การปลูกถ่ัว
เหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าน้ัน ค่าศักย์ของนํ้าในใบ

 

รูปท่ี 3 อัตราการสังเคราะห์แสง (ไมโครโมล/ตารางเมตร
อ่ิมตัวด้วยนํ้า (SSC) เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ

ทางสถิติท่ีระดับ p < 0.05) 
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มีค่าความเข้มข้นของ
โมเลกุลของนํ้าในใบมากกว่าอากาศภายนอก และทําให้
โมเลกุลของนํ้าท่ีอยู่ภายในใบบริเวณปากใบ มีการ
เคลื่อนท่ีออกมาสู่บรรยากาศภายนอก ทําให้ต้นถ่ัว
เหลืองมีอัตราการคายนํ้าท่ีมากข้ึนกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูก

ราการคายนํ้า จะเห็นได้ว่า อัตรา
สูงกว่าใน

เน่ืองจากความต้านทานของปากใบของถ่ัว
CI 

ผลการทดลองดังกล่าวสามารถยืนยันได้ว่า การปลูกถ่ัว
กย์ของนํ้าในใบ

ถ่ัวเหลืองจะมีค่าสูงกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI ใน
เวลากลางวัน ปริมาณของนํ้าท่ีมีมากเช่นน้ี ส่งผลให้เกิด
ประสิทธิภาพของการไหลเวียนของนํ้าในพืชจากดินเข้า
สู่พืช และออกไปยังบรรยากาศ ก่อให้เกิดการใช้นํ้าท่ีมี
ประโยชน์ (higher water use efficiency) และ
ก่อให้เกิดการดูดซับของธาตุอาหารและกระบวนการ 
เมตาบอลิซึม ซ่ึงส่งผลให้ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดิน
อ่ิมตัวด้วยนํ้า มีการเจริญเติบโตท่ีดี ซ่ึงการคายนํ้าทําให้
มีการเปิดปากใบ ซ่ึงทําให้เกิดกระบวนการแลกเปลี่ยน
ก๊าซ CO2 และไอนํ้า ส่งผลให้พืชมีปริมาณ CO2 เพ่ือ
นํามาแลกเปลี่ ยนแปลงเ ป็นผลิ ตภัณฑ์ของการ
สังเคราะห์แสง (photosynthate) ได้ในท่ีสุด 

 

ตารางเมตร/วินาที) ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 1 ท่ีปลูกในสภาพดิน
เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ (CI) (สัญลักษณ์ * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข

 

 

รูปท่ี 4 อัตราการคายนํ้า (มิลลิโมล/ตารางเมตร/วินาที
นํ้า (SSC) เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ (CI) 

ระดับ p < 0.05) 
 

2.4 ความต้านทานการเปิดปากใบ 
(stomatal resistance; Rs) 

ในการศึกษาความต้านทานการเปิดปากใบ
ใช้เครื่องมือวัดอัตราการสังเคราะห์แสงรุ่น LCA4 
ความต้านทานการปิดเปิดปากใบ ซ่ึงมีหน่วยเป็นตาราง
เมตร/วินาที/โมล (m-2s-1 mol) จากการทดลอง จะ
เห็นว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC มีค่าความ
ต้านทานการเปิดปากใบต่ํากว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน
สภาพ CI ในทุกระยะการเจริญเติบโตและแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญท่ีระยะการเจริญเติบโต V2 V4 R
R4 R5 และ R6 

เม่ือพิจาณาถึงความต้านทานการเปิดปากใบ 
จะเห็นได้ว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC จะมีค่าของ 
stomatal resistance ต่ํากว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน

 

 

0

1

2

3

4

5

V1 V2 V3 V4

อัต
รา

กา
รค

าย
น้ํา

(ม
ิลลิ

โม
ล/

ตา
รา

งเม
ตร

/วิ
นา

ที)

* 
*

* 

* 

วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีท่ี 40 ฉบับท่ี 4 1157 

 

วินาที) ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 1 ท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วย
(CI) (สัญลักษณ์ * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี

ความต้านทานการเปิดปากใบ 

ในการศึกษาความต้านทานการเปิดปากใบ ได้
LCA4 วัดค่า

ความต้านทานการปิดเปิดปากใบ ซ่ึงมีหน่วยเป็นตาราง
จากการทดลอง จะ

มีค่าความ
ต้านทานการเปิดปากใบต่ํากว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน

ในทุกระยะการเจริญเติบโตและแตกต่างกัน
R2 R3 

เม่ือพิจาณาถึงความต้านทานการเปิดปากใบ 
จะมีค่าของ 

ต่ํากว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน

สภาพ CI และมีศักยภาพในการเปิดปากใบได้มากกว่า
ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI เม่ือเป็นดังน้ีจึงเห็นได้ว่า 
การท่ีดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าน้ัน เป็นสรูปท่ีเก้ือกูลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของอัตราการสังเคราะห์แสงจากกลไกของการ
คายนํ้า (transpiration mechanism) ซ่ึงเริ่มต้นจาก
ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าไม่พบกับ
ความเครียดจากการขาดนํ้า และเม่ือเจริญเติบโตใน
สภาวะท่ีนํ้าสมบูรณ์ จึงมีอัตราการคายนํ้าท่ีสูง มี
ประสิทธิภาพการใช้นํ้าในระดับสูง การไหลเวียนของนํ้า
จากสภาวะดิน-พืช-และบรรยากาศ (soil-plant-
atmosphere stratum) เป็นไปได้โดยสะดวก 
ก่อให้เกิดการใช้นํ้าท่ีมีประสิทธิภาพ การแลกเปลี่ยน
ก๊าซ CO2 และไอนํ้า และการเพ่ิมอัตราการสังเคราะห์
แสงในท่ีสุด 

V5 R1 R2 R3 R4 R5 R6

ระยะการเจริญเติบโต
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*

*
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รูปท่ี 5 ค่าความต้านทานการปิดเปิดปากใบ (ตารางเมตร
สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า (SSC) เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ p < 0.05) 
 

2.5 ค่าศักย์ของนํ้าในใบ (leaf water 
potential, LWP) 

การศึกษาเก่ียวกับค่าศักย์ของนํ้าในใบ ได้ทํา
การวัดใน 2 ช่วงเวลา คือ ในช่วงเวลา 03.00 น ซ่ึงเป็น
ช่วงเวลาก่อนพระอาทิตย์ข้ึน (predawn) และในช่วง
เวลา 15.00 น. ซ่ึงเป็นเวลาบ่าย (post-midday) และ
วัดเปรียบเทียบกันท้ังในถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ 
SSC และในสภาพ CI 

จากการศึกษาในครั้งน้ี จากรูปท่ี 6 จะเห็นได้
ว่า ในช่วง predawn ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC 
มีค่าศักย์ของนํ้าในใบสูงกว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน
สภาพ CI แต่ไม่ค่อยเห็นความแตกต่างกันมากนัก ส่วน
ในช่วงเวลา post-midday น้ัน จะเห็นได้ว่า ถ่ัวเหลือง
ท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC มีค่าศักย์ของนํ้าในใบสูงกว่าถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI และมีความแตกต่างกัน
อย่างเห็นได้ชัด โดยจะเห็นว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน
สภาพ SSC มีค่าศักย์ของนํ้าภายในใบท่ีสูงกว่าถ่ัวเหลือง
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ตารางเมตร/วินาที/โมล) ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 1 ท่ีปลูกใน

เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ (CI) (สัญลักษณ์ * แสดงความแตกต่างอย่างมี

(leaf water 

การศึกษาเก่ียวกับค่าศักย์ของนํ้าในใบ ได้ทํา
น ซ่ึงเป็น

และในช่วง
และ

วัดเปรียบเทียบกันท้ังในถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ 

จะเห็นได้
SSC 

ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน
แต่ไม่ค่อยเห็นความแตกต่างกันมากนัก ส่วน

น้ัน จะเห็นได้ว่า ถ่ัวเหลือง
มีค่าศักย์ของนํ้าในใบสูงกว่าถ่ัว

และมีความแตกต่างกัน
อย่างเห็นได้ชัด โดยจะเห็นว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ใน

มีค่าศักย์ของนํ้าภายในใบท่ีสูงกว่าถ่ัวเหลือง

ท่ีปลูกในสภาพ CI อย่างมากท่ีระยะการเจริญเติบโต V2 
จนถึงระยะ R5 ซ่ึงจากการตอบสนองในลักษณะน้ี 
สามารถกล่าวได้ว่า การท่ีถ่ัวเหลืองท่ีเจริญเติบโตอยู่ใน
สภาพ SSC หรือในสรูปท่ีดินอ่ิมตัวไปด้วยนํ้าน้ัน ถ่ัว
เหลืองสามารถดูดและลําเลียงนํ้าจากดินเข้าสู่ต้นพืชได้
มาก จึงเป็นผลทําให้ค่า water potential ภายในใบสูง
ไปด้วย ซ่ึงตรงข้ามกับถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI 
หรือในสภาพปรกติ ถึงแม้จะมีการให้นํ้าตามปรกติและ
สมํ่าเสมอ แต่ในช่วง post-midday อากาศร้อนและ
ความเข้มแสงสูง ส่งผลให้นํ้าในดินระเหยออกไป จึงทํา
ให้นํ้าในดินมีน้อย และถ่ัวเหลืองเกิดการขาดนํ้า จึงทํา
ให้ถ่ัวเหลืองต้องมีการตอบสนองต่อการขาดนํ้า โดยมี
การปิดปากใบมากข้ึน เพ่ือสงวนนํ้าในต้นพืชเอาไว้ จึง
ทําให้มีค่าความต้านทานการเปิดปากใบ (Rs) สูงกว่าต้น
ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC แต่ปรากฏการณ์ของ
การขาดนํ้าในต้นถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI น้ัน 
เกิดข้ึนเพียงช่วงระยะเวลาสั้น ๆ หลังจากท่ีได้รับนํ้า

R1 R2 R3 R4 R5 R6

ระยะการเจริญเติบโต

CI

SSC

 * * * 

* 
* 
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ตามปรกติ ถ่ัวเหลืองในสภาพ CI ก็จะมีค่า Rs ท่ี
ใกล้เคียงกับต้นถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC 

จากการวัดค่าศักย์ของนํ้าในใบพืช จาก
สารละลายภายในท่อ xylem (xylem sap) ในครั้งน้ี
ทําข้ึนเพ่ือใช้ประเมินระดับค่าศักย์ของนํ้าในถ่ัวเหลืองท่ี
ปลูกในสภาพ SSC และ CI การวัดค่า leaf water 
potential น้ันวัดในช่วง 2 เวลาในหน่ึงวัน คือ ช่วง 
03:00 น. (predawn) ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีรากพืชดูดซึม
นํ้าในดินอย่างเต็มท่ีและเป็นระยะเวลาท่ีพืชมีปริมาณ
นํ้าในต้นมากท่ีสุด อีกช่วงหน่ึงของวันท่ีทําการวัดได้แก่ 
ช่วงเวลา 15:00 น. (post-midday) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีพืช
ขาดนํ้ามากท่ีสุด จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ในช่วง predawn น้ัน ไม่มีความแตกต่างระหว่างถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC และ CI แม้ว่าถ่ัวเหลืองท่ี
เจริญเติบโตอยู่ในกระถางในสภาพ CI จะไม่ได้อยู่ใน
สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าคือ ไม่มีการแช่กระถางในอ่าง
ซีเมนต์ ซ่ึงตรงข้ามกับสภาพ SSC ท่ีจําลองสภาพดิน
อ่ิมตัวด้วยนํ้า โดยการแช่กระถางลงในอ่างซีเมนต์ แต่
การรดนํ้าอย่างสมํ่าเสมอในแต่ละวัน รวมท้ังสภาพ
อากาศในช่วงกลางคืน ก็มีผลทําให้ค่าศักย์ของนํ้า 
ในช่วง predawn ของถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI 
ไม่ได้มีความแตกต่างจากถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC 
แต่อย่างใด ส่วนในช่วง post-midday ค่าศักย์ของนํ้า
ของถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI จะมีค่าน้อยกว่า (มีค่า
ติดลบมากกว่า) ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC 
เ น่ื อ งมาจากการ ท่ี นํ้ า ถู ก ใ ช้ ไปในกระบวนการ
เจริญเติบโตต่าง ๆ และในช่วงท่ีมีการใช้นํ้ามากในตอน
กลางวัน รากของถ่ัวเหลืองไม่ได้มีโอกาสท่ีจะดูดซับนํ้า
จากระดับนํ้าในดินท่ีชุ่มช้ืน เหมือนดังท่ีเกิดข้ึนในถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกในสภาพ SSC ดังน้ันจึงเห็นได้ว่า ในช่วง
เวลากลางวัน ท่ีนํ้าในพืชถูกใช้ไปในกระบวนการทาง
สรีรวิทยาต่าง ๆ ความเครียดอันเกิดจากการขาดนํ้า 

(water deficit) ได้เกิดข้ึนอยู่ตลอดเวลา สําหรับถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI เม่ือเปรียบเทียบกับถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC 

2 . 6 ก า ร ต รึ ง ไ น โ ต ร เ จ น  (nitrogen 
fixation) 

จากการศึกษาถึงอิทธิพลของดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า
ท่ีมีต่อการตรึงไนโตรเจน โดยใช้วิธีการสกัดเน้ือเย่ือจาก
ลําต้นของถ่ัวเหลืองและวิเคราะห์ออกมาเป็นค่าดรรชนี
ยูรีไอด์สัมพัทธ์ (relative ureides index; RUI) โดยมี
หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) ซ่ึงค่า RUI น้ีเป็นค่าท่ีบอกให้
เห็นถึงภาพรวมของปริมาณไนโตรเจนในพืช (เบญจ
วรรณ และคณะ, 2532; Peoples et al., 1989) จาก
รูปท่ี 7 จะเห็นได้ว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC ท่ี
ระยะการเจริญเติบโต V4 จนถึงระยะ R6 มีค่า RUI สูง
กว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI และจะเห็นได้
ชัดเจนว่าท่ีระยะ V4 V6 R2 R5 และท่ีระยะ R6 ถ่ัว
เหลืองท่ีเจริญอยู่ในสภาพ SSC มีค่า RUI มากกว่าถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ CI อย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงจากการ
ตอบสนองในลักษณะเช่นน้ี สามารถกล่าวได้ว่า ท่ีระยะ
การเจริญเติบโตในช่วงลําต้น (vegetative growth) ซ่ึง
เป็นระยะท่ีถ่ัวเหลืองอยู่ในระยะของการเจริญเติบโต
ทางลําต้น ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพ SSC จะมี
ศักยภาพในการตรึงไนโตรเจนท่ีมากกว่าถ่ัวเหลืองท่ี
ปลูกอยู่ในสภาพ CI เพ่ือนําไนโตรเจนท่ีตรึงได้ไปใช้ใน
การเจริญเติบโตของลําต้นและใบ และเม่ือถ่ัวเหลืองเข้า
สู่ระยะการเจริญพันธ์ุ (reproductive growth) จะเห็น
ว่าค่า RUI ของถ่ัวเหลืองจะเพ่ิมข้ึนอีกในช่วงระยะ R2 
และ R6 ซ่ึงในระยะการเจริญ R1-R2 น้ันเป็นระยะท่ีถ่ัว
เหลืองมีการสร้างดอก ทําให้ต้นถ่ัวเหลืองลดการตรึง
ไนโตรเจนลง เน่ืองจากมีปริมาณแอมโมเนียในดิน
ค่อนข้างมาก จากน้ันจะเริ่มการตรึงไนโตรเจนอีกครั้งท่ี
ระยะ R3-R4 ซ่ึงเป็นระยะของการสร้างฝัก จึง



1160  KKU Science Journal Volume 40 Number 4 Research 

 

 

จําเป็นต้องเพ่ิมการตรึงไนโตรเจนให้มากข้ึน เพ่ือนํามา
สร้างฝัก หลังจากน้ันจะเข้าสู่ระยะ R5-R6 ซ่ึงเป็นระยะ
ของการสะสมอาหารในเมล็ด ถ่ัวเหลืองจําเป็นต้องตรึง
ไนโตรเจนในปริมาณท่ีมากข้ึนกว่าเดิม เพ่ือขนย้าย
อาหารและนําไนโตรเจนท่ีตรึงได้ไปกักเก็บไว้ท่ีเมล็ด จึง
ทําให้การตรึงไนโตรเจนท่ีระยะ R6 เพ่ิมมากข้ึน 

สําหรับการตรึงไนโตรเจน จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่ในสภาพดินอ่ิมตัว
ด้วยนํ้า สามารถตรึงไนโตรเจนในอัตราท่ีสูงกว่าถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกในสภาพ CI ตั้งแต่ระยะการเจริญเติบโตใน
ระยะ V3 หรือ 19 วันหลังปลูก จนกระท่ังตลอด

ระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืช โดยวัดได้จาก
ปริมาณยูรีไอด์สัมพัทธ์ การตอบสนองต่อสภาพดิน
อ่ิมตัวด้วยนํ้าของถ่ัวเหลือง โดยเพ่ิมอัตราการตรึง
ไนโตรเจนท่ีพบได้ในการทดลองน้ี สอดคล้องกับ
การศึกษาถึงการตอบสนองของถ่ัวเหลืองในสภาพการ
ปลูกของดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าแทบทุกการทดลองท่ีผ่านมา
ในอดีต (Pookpakdi et al., 1989; Pookpakdi 1992 
; Troedson et al., 1989; Guang, 1993; อภิพรรณ 
และคณะ, 2540) 

 

 

 

รูปท่ี 6 ค่าศักย์ของนํ้าในใบ (leaf water potential, bar) ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 1 ท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัว
ด้วยนํ้า (SSC) เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ (CI) (สัญลักษณ์ * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับ p < 0.05) 

 

 

* 

* 
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การทดลองเก่ียวกับถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพ
ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าในการทดลองน้ีมีข้อจํากัด 2 ประการ 
ข้อแรกคือการทดลองดังกล่าวจะต้องดําเนินการในฤดู
ฝน แทนท่ีจะเป็นฤดูแล้ง สําหรับการศึกษาเก่ียวกับการ
ปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าท่ีได้ดําเนินการ
ในอดีต เป็นการศึกษาในสภาพฤดูแล้งท้ังสิ้น เน่ืองจาก
ในฤดูแล้งเป็นช่วงระยะเวลาท่ีสามารถควบคุมปริมาณ
นํ้าในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้
การทดลองในประเทศไทยท่ีทําข้ึนก่อนหน้าน้ีท่ีจังหวัด
ชัยนาท ในปี พ.ศ. 2539 (อภิพรรณ และคณะ, 2539) 
ซ่ึงเป็นการทดลองการตอบสนองของถ่ัวเหลืองในสภาพ
ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าตลอดปี ก็ต้องหลีกเลี่ยงการปลูกถ่ัว
เหลืองในช่วงกลางฤดูฝน และดําเนินการก่อนฤดูทํานา
คือ ในช่วงเริ่มต้นของฤดูฝนและในช่วงฤดูแล้งเท่าน้ัน 
ท้ังน้ีเน่ืองจากความยุ่งยากในการควบคุมระดับนํ้าใน
แปลงในช่วงฝนตก การศึกษาด้านการปลูกถ่ัวเหลืองใน
ส ภ า พ ดิ น อ่ิ ม ตั ว ด้ ว ย นํ้ า ใ น ค รั้ ง แ ร ก  ๆ  ข อ ง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ในงานวิจัยของโกวิท 
(2533) ก็ประสบปัญหาการควบคุมระดับนํ้าในการปลูก
ถ่ัวเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า จนไม่พบความ
แตกต่างระหว่างสิ่งทดลองในการทดลองในฤดูฝนท่ี
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางแสน หากแต่
พบความแตกต่างระหว่างการปลูกในสภาพ SSC และ 
CI อย่างชัดเจนในการศึกษาในฤดูแล้ง Pookpakdi 
(1992) ได้อธิบายถึงเทคนิคต่าง ๆ ในการศึกษา
เก่ียวกับการปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ซ่ึง
รวมถึงการทดสอบในฤดูฝนและฤดูแล้ง รวมท้ังการปลูก

ถ่ัวเหลืองเดี่ยวในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า และการปลูก
ถ่ัวเหลืองสลับกับข้าว โดยปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วย
นํ้าเช่นกัน ข้อจํากัดข้อท่ีสองได้แก่ ปริมาณนํ้าฝน 
ในช่วงท่ีทําการทดลองในปี พ.ศ. 2553 จัดว่าชุกมาก 
ท้ังช่วงของการตกของฝน และมีปริมาณนํ้าฝนมากกว่า
ในฤดูอ่ืน ๆ ปริมาณฝนท่ีตกอย่างหนัก ก็เป็นอุปสรรค
ต่อการดําเนินการวิจัย บางครั้งจําเป็นจะต้องมีการ
ระบายนํ้าออก เพ่ือให้มีการคงระดับของนํ้าในสภาพดิน
อ่ิมตัวด้วยนํ้า มากกว่าท่ีจะเป็นระดับนํ้าท่วมขัง (water 
logging) ซ่ึงต้องทําข้ึนท้ังในสภาพ SSC และ CI 
บ่อยครั้งท่ีปริมาณนํ้าฝนท่ีตกชุก ก็มีผลทําให้ระดับ
ความช้ืนของกระถางในสิ่งทดลอง CI เกือบจะไม่
แตกต่างไปจาก SSC ในบางช่วงท่ีฝนตกไม่หยุด จึงอาจ
มีผลทําให้การเจริญเติบโตและการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาของถ่ัวเหลืองในสภาพ CI มีค่าต่ํากว่าสภาพ
การปลูกโดยท่ัวไปในบางช่วงของการเจริญเติบโต ซ่ึง
การศึกษาครั้งน้ีเป็นการศึกษาครั้งแรกท่ีมุ่งเน้นท่ีการ
ตอบสนองด้านสรีรวิทยาของถ่ัวเหลือง ซ่ึงยังไม่เคยมี
การดําเนินการมาเช่นน้ีมาก่อนและการทดลองในครั้งน้ี
ได้ใช้เครื่องมือในการวัดและการวิเคราะห์ด้านสรีรวิทยา
หลายด้าน ตลอดจนเทคนิคต่าง ๆ ในการศึกษาครั้งน้ี 
ดังน้ันสมควรท่ีจะได้มีการศึกษาในลักษณะเช่นน้ีซํ้าอีก
ต่อไปในอนาคต โดยใช้เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ชนิด
อ่ืนๆ โดยอาจจะเปลี่ยนวิธีวิเคราะห์และเทคนิคต่าง ๆ 
ตลอดจนการ เปลี่ ยน พัน ธ์ุ ถ่ั ว เหลื อง  ใ ห้ มีความ
หลากหลายมากย่ิงข้ึน 
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รูปท่ี 7 ปริมาณยูรีไอด์สัมพัทธ์ (relative ureides index, %) 
อ่ิมตัวด้วยนํ้า (SSC) เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ

ทางสถิติท่ีระดับ p < 0.05) 
 

สรุปผลการทดลอง 
ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า มี

แนวโน้มของการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตท่ีใกล้เคียง
กับถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติ และเม่ือถ่ัวเหลือง
เข้าสู่ระยะ reproductive growth ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกใน
สภาวะดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ได้แสดงถึงการปรับตัวใน
สภาวะดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า จากสภาวะท่ีใบมีอาการซีด
เหลืองกลับมาเป็นใบเขียวสด โดยพิจารณาจากลักษณะ
ทางสรีรวิทยา ในด้านความเขียวของใบ ซ่ึงสามารถใช้
เป็นตัวช้ีวัดการปรับตัว (acclimatization) ได้อีก
ประการหน่ึง พบว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัว
ด้วยนํ้า เม่ือเผชิญกับสภาวะดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ใบจะมี
อาการซีดเหลือง และหลังจากผ่านการปรับตัวจาก
สภาวะดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ใบกลับมามีสีเขียวอีกครั้ง โดย
พิจารณาจากค่าความเขียวของใบ ซ่ึงถ่ัวเหลืองท่ีมี
อาการใบซีดเหลือง สามารถปรับตัวเข้าสู่สภาพปรกติได้ 
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relative ureides index, %) ของถ่ัวเหลืองพันธ์ุจักรพันธ์ 1 ท่ีปลูกในสภาพดิน

เปรียบเทียบกับสภาพปรกติ (CI) (สัญลักษณ์ * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ

ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า มี
แนวโน้มของการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตท่ีใกล้เคียง
กับถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติ และเม่ือถ่ัวเหลือง

ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกใน
สภาวะดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ได้แสดงถึงการปรับตัวใน

นํ้า จากสภาวะท่ีใบมีอาการซีด
เหลืองกลับมาเป็นใบเขียวสด โดยพิจารณาจากลักษณะ
ทางสรีรวิทยา ในด้านความเขียวของใบ ซ่ึงสามารถใช้

ได้อีก
ประการหน่ึง พบว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัว

วยนํ้า ใบจะมี
อาการซีดเหลือง และหลังจากผ่านการปรับตัวจาก
สภาวะดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า ใบกลับมามีสีเขียวอีกครั้ง โดย
พิจารณาจากค่าความเขียวของใบ ซ่ึงถ่ัวเหลืองท่ีมี
อาการใบซีดเหลือง สามารถปรับตัวเข้าสู่สภาพปรกติได้ 

โดยใบมีสีเขียวสด กลับเป็นปรกติเม่ือถ่ัวเหลืองอยู่ใน
ระยะการเจริญเติบโต V6 และในช่วงท่ีได้รับสภาพดิน
อ่ิมตัวด้วยนํ้า อัตราการสังเคราะห์แสงของถ่ัวเหลืองท่ี
ปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า มีค่าสูงกว่าถ่ัวเหลืองใน
สภาพปรกติ และถ่ัวเหลืองต้องมีการปรับตัวให้ทนต่อ
ต่อสภาวะเครียด จึงต้องเพ่ิมกระบวนการเมตาบอลิซึม
ให้สูงข้ึนหลังจากท่ีได้รับสภาพดินอ่ิมด้วยตัวด้วยนํ้า จะ
เห็นว่าอัตราการสังเคราะห์แสงของถ่ัวเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพดิน อ่ิมตั วด้ วย นํ้ า  มี ค่ ามากก ว่า อัตราการ
สังเคราะห์แสงของถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติ โดย
ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้ามีค่าความ
ต้านทานการเปิดปากใบท่ีน้อยกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูกอยู่
ในสภาพ CI ส่วนในการตอบสนองทางด้านสรีรวิทยา
เก่ียวกับการคายนํ้า จะเห็นได้ว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกใน
สภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า มีอัตราการคายนํ้าท่ีมากกว่าถ่ัว
เหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติ และนอกจากน้ียังมีค่าศักย์

V7 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

ระยะการเจริญเติบโต
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งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีท่ี 40 ฉบับท่ี 4 1163 

 

 

ของนํ้าในใบ (leaf water potential) ท่ีมากกว่าใบ
ของถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพปรกติอีกด้วย สําหรับการ
ตรึงไนโตรเจน ของถ่ัวเหลือง ซ่ึงแสดงให้เห็นในรูปของ
ปริมาณยูรีไอด์สัมพัทธ์ (relative ureides index) จะ
เห็นได้ว่า ถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในสภาพดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า 
สามารถตรึงไนโตรเจนในอัตราท่ีสูงกว่าถ่ัวเหลืองท่ีปลูก
ในสภาพปรกติ ตั้งแต่ระยะ V3 จนกระท่ังตลอดเวลา
ระยะเวลาของการเจริญเติบโต  
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