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บทที ่2 

 
เอกสารที่เกีย่วข้อง 

 
(1) ข้อมูลทางด้านพฤกษศาสตร์ของพชื 
1.1 ถั่วเขียว (mung bean) 
1.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของถั่วเขียว (เฉลิมพล, 2542) 
        ถัว่เขียวเป็นพืชท่ีปลูกอยา่งแพร่หลายในเอเชียตอนใต ้ เช่น พม่า ไทย และฟิลิปปินส์ รวมทั้ง
สามารถปลูกไดใ้นหลายพื้นท่ีของทวปีแอฟริกา รวมถึงเขตร้อนของทวปีอเมริกา เช่นในรัฐ
โอกลาโฮมาของประเทศสหรัฐอเมริกา ถัว่เขียวน ามาใชเ้ป็นอาหารของมนุษย ์ โดยบริโภคในส่วน
เมล็ดหรือน ามาเพาะเป็นถัว่งอก บางคร้ังอาจน าไปใชท้  าเป็นปุ๋ยพืชสด น ามาเป็นอาหารสัตว ์ หรือ
น ามาปลูกเป็นพืชหมุนเวยีนหลงัจากนาขา้ว ขา้วสาลี หรือฝ้าย 
        เมล็ดถัว่เขียวมีโปรตีนอยูป่ระมาณ 24% ซ่ึงมกัใชเ้ป็นอาหารเสริมพวกธญัพืช และพืชแป้ง
ต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ก็เช่นเดียวกบัพืชตระกลูถัว่อ่ืนๆ ท่ีขาดแคลนอะมิโนแอซิด โดยเฉพาะพวก
เมทไธโอนีนและซิสติน ในขณะท่ีพวกธญัพืชมีเมทไธโอนีนและซิสตินสูง ถัว่เขียวสามารถทดแทน
เน้ือสัตวไ์ดเ้ป็นอยา่งดี และมีคาร์โบไฮเดรตท่ีประมาณ 58% ท าใหถ้ัว่เขียวมีคุณค่าทางอาหารสูง 
สะดวกในการปรุงอาหาร และไม่ท าใหเ้กิดอาการทอ้งอืด นอกจากน้ียงัมีฟอสฟอรัส แคลเซียม และ
วติามิน ท่ีเหมาะแก่การบริโภคไดเ้ป็นอยา่งดี 
       ถัว่เขียวท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลายในเมืองไทย คือ ถัว่เขียวผวิด า พนัธ์ุท่ีใชแ้นะน าส่งเสริมมี 2 
พนัธ์ุ คือ พิษณุโลก 2 และอู่ทอง 2 ถัว่เขียวพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกมากท่ีสุด คือ ถัว่เขียวผวิด าพนัธ์ุ
พิษณุโลก 2 โดยถัว่เขียวพนัธ์ุน้ีมีลกัษณะเด่น คือ ขนาดเมล็ดใหญ่ ทรงตน้โปร่ง ตั้งตรง ไม่เล้ือย อายุ
เก็บเก่ียวสั้น ผลผลิตสูงเม่ือปลูกในฤดูแลง้ และฝักไม่แตกง่าย        แหล่งท่ีปลูกถัว่เขียวผวิด าพนัธ์ุ
พิษณุโลก 2 และถัว่เขียวผวิด าพนัธ์ุอ่ืนๆ ไดแ้ก่ นครสวรรค ์เพชรบูรณ์ อุทยัธานี ลพบุรี ก าแพงเพชร 
พิจิตร พิษณุโลก สุโขทยั และอุตรดิตถ ์โดยช่วงปลูกท่ีเหมาะสมคือ ฤดูแลง้ ควรปลูกในช่วงระหวา่ง 
1-15 มกราคม (หลงัการเก็บเก่ียวขา้ว) และฤดูฝน ควรปลูกในช่วงระหวา่ง 1-30 สิงหาคม (หลงัการ
เก็บเก่ียวขา้วโพด) 
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1.1.2 อนุกรมวธิานของถั่วเขียว 
        ถัว่เขียว มีช่ือสามญัวา่ mung bean หรือ green gram มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Vigna radiata (L.) R. 
Wilczek สามารถจดัจ าแนกถัว่เขียวตามขั้นตอนทางพฤกษศาสตร์ไดด้งัน้ี (USDA Plants, 2009) 
         Kingdom  Plantae 
                Subkingdom  Tracheovbionta 
                        Superdivision  Spermatophyta 
                               Division  Magnoliophyta 
                                         Class  Magnoliopsida 
                                                 Subclass  Rosidae 
           Order  Fabales 
       Family  Fabaceae 
              Genus  Vigna savi 
                     Species  Vigna radiata (L.) R. Wilczek 
 
1.1.3 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของถั่วเขียว (วีรชยั, 2537)  
        ล าต้น (stem) ถัว่เขียวเป็นพืชลม้ลุกมีล าตน้ตั้งตรง (แต่อาจมีถัว่เขียวบางพนัธ์ุท่ีมีล าตน้เล้ือย) มี
การแตกก่ิงกา้นเป็นพุม่ ความสูงของทรงพุง่ตั้งแต่ 30-150 เซนติเมตร ส่วนของล าตน้ท่ีอยูเ่หนือใบ
เล้ียงข้ึนมามกัมีลกัษณะเป็นเหล่ียม มีขนอ่อนปกคลุมทัว่ล าตน้ 
        ใบ (leaf) ใบถัว่เขียวเป็นแบบใบประกอบ (compound leaves) (ภาพ 2.1) เม่ือถัว่เขียวเร่ิมงอก
ใบแรกท่ีปรากฏใหเ้ห็นคือ ใบเล้ียง (cotyledon) ซ่ึงมี 2 ใบ ขอ้ถดัไปเกิดใบจริงแบบ unifoliate 
leaves คู่แรกอยูต่รงกนัขา้มกนั ขอ้ถดัๆ ไปจากใบจริงคู่แรกเป็นใบประกอบแบบ trifoliate leaves มี
ใบยอ่ย 3 ใบ เกิดสลบับนล าตน้ (alternate leaves) แต่ละใบยอ่ยมีความกวา้ง 1.5-12 เซนติเมตร และ
ยาว 2-20 เซนติเมตร มีขนปกคลุมอยูท่ ัว่ไป รูปร่างของใบมีหลายแบบข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ ใบประกอบ
แบบ trifoliate leaves ของถัว่เขียวประกอบดว้ยกา้นใบรวม (petiole) ท่ีโคนกา้นใบรวมมีหูใบ 
(stipule) 2 อนั ใบยอ่ยปลาย (terminal leaflet) มีกา้นใบยอ่ย (petiole) และมีหูใบยอ่ย (stipulet) ท่ี
โคน 2 อนั ส่วนใบยอ่ยดา้นขา้ง (terminal leaflet) มีกา้นใบยอ่ยสั้นมาก และมีหูใบยอ่ยท่ีโคนขา้งละ 
1 อนั 
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ภาพ 2.1 ลกัษณะใบของถัว่เขียว (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) 

 
        ราก (root) ถัว่เขียวมีรากแบบระบบรากแกว้ (tap root system) รากอนัแรกเจริญออกมาจาก 
radical ซ่ึงอยูภ่ายในเมล็ด เรียกวา่ รากแกว้ (primary root หรือ tap root) รากท่ีแตกแยกออกมาจาก
รากแกว้ เรียกวา่ รากแขนง (secondary root) ตามรากแขนงมีขนราก (root hair) เจริญออกมาจ านวน
มาก ท าหนา้ท่ีดูดซึมน ้าและธาตุอาหาร บนรากของถัว่เขียวมีปม (nodule) เกิดข้ึนซ่ึงเกิดจาก
แบคทีเรียพวกไรโซเบียม (Rhizobium sp.) เขา้ไปอาศยัอยูใ่นราก ท าใหส้ามารถตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศ และเปล่ียนรูปเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีถัว่เขียวน ามาใชป้ระโยชน์ได ้ การอยูร่่วมกนั
ระหวา่งถัว่เขียวกบัแบคทีเรียพวกน้ีเรียกวา่การอยูร่่วมกนัแบบภาวะพึ่งพาอาศยักนั (mutualism) 
        ดอก (flower) ถัว่เขียวมีดอกเป็นช่อ (inflorescences) แบบ receme ดอกทยอยบานจากส่วนล่าง
ของล าตน้ข้ึนไปขา้งบน ช่อดอกแตกออกจากตาระหวา่งมุมใบ (axillary bud) และตาท่ีปลายยอด 
(terminal bud) แต่ละช่อดอกมีดอกยอ่ยจ านวน 10-25 ดอก ดอกยอ่ยเป็นดอกสมบูรณ์เพศ (perfect 
flower) คือมีเกสรตวัผู ้ และเกสรตวัเมียอยูใ่นดอกเดียวกนั มกัผสมตวัเองก่อนดอกบาน 
(cleistogamy) มีเปอร์เซ็นตก์ารผสมขา้มต ่ามาก การผสมเกสรของดอกเกิดในเวลากลางคืน ดอกท่ี
ผสมแลว้จะบานตอนเชา้ และบานจนถึงประมาณเท่ียงก็จะหุบและเร่ิมเห่ียว 
        ส่วนประกอบต่างๆ ของดอกถัว่เขียวมีดงัน้ี 

1. กา้นช่อดอก (peduncle) มีความยาวประมาณ 2-13 เซนติเมตร มีขนปกคลุม 
2. กลีบประดบั (bracteole) มี 2 กลีบ อยูน่อกสุดของดอก มีขนาดเล็ก สีเขียว และมีขนปกคลุม 
3. กลีบเล้ียง (sepal) อยูช่ั้นถดัเขา้ไป บริเวณฐานเช่ือมติดกนัเป็นหลอดเรียก        tubular calyx 

ปลายแยกเป็น 5 แฉก มีสีเขียว และมีขนปกคลุม 
4. กลีบดอก (petal) จ านวน 5 กลีบ ไม่มีขน อาจมีสีเหลือง สีม่วง และสีขาว       ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ   
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กลีบนอกสุดมี 1 กลีบ เรียกวา่ standard petal มีขนาดใหญ่ท่ีสุด เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1-1.7 
เซนติเมตร ถดัไปเป็น wing petals มีจ านวน 2 กลีบ ประกบกนัอยู ่ และกลีบดอกท่ีอยูด่า้นในสุด 
เรียกวา่ keel petals มีจ านวน 2 กลีบ ประกบกนั มีขนาดเล็กท่ีสุด ท าหนา้ท่ีห่อหุม้รังไข่ เกสรตวัผู ้
และเกสรตวัเมีย 

5. เกสรตวัผู ้(stamen) จ านวน 10 อนั ละอองเรณูจ านวน 9 อนัแบบ  diadelphous stamen    คือ 
กา้นชูเกสรตวัผู ้ (filament) เช่ือมติดกนัเป็นแผน่หุม้รังไข่ ส่วนปลายแยกออกเป็นแฉก 9 แฉก และมี
อบัเกสรตวัผู ้ (anther) อยูแ่ฉกละ 1 อนั ส่วนกา้นชูเกสรตวัผูท่ี้เหลืออีก 1 อนั แยกอยูเ่ป็นอิสระ
เรียกวา่ free stamen เม่ือถึงเวลาผสมพนัธ์ุ อบัเกสรตวัผูแ้ตกออกเป็น 2 แฉก ภายในมีละอองเกสร 
(pollen grain) สีเหลือง ละอองเกสรท่ีตกบนยอดเกสรตวัเมีย (stigma) จะงอกเป็นหลอด (pollen 
tube) แทงผา่นกา้นชูเกสรตวัเมีย (style) 

6. เกสรตวัเมีย (pistil) ประกอบดว้ย กา้นชูเกสรตวัเมีย (style)   และรังไข่ (ovary)     ส่วนยอด 
ของกา้นชูเกสรตวัเมีย เรียกวา่ stigma มียางเหนียวๆ ท าหนา้ท่ีรองรับละอองเกสรท่ีมาตก รังไข่อยู่
ส่วนฐานของดอก ผนงัรังไข่มีขนเกิดข้ึนทัว่ไป ภายในรังไข่มีไข่อ่อน (ovule) จ านวน 10-15 อนั เม่ือ
ดอกไดรั้บการผสมแลว้ ไข่อ่อนเจริญเป็นเมล็ด และรังไข่เจริญเป็นฝักของถัว่เขียว 
        ฝัก (pod) ถัว่เขียวมีฝักรูปร่างเรียวยาว ส่วนปลายโคง้งอเล็กนอ้ย มีขนปกคลุมทัว่ไป ฝักแก่มี
เปลือกของฝัก (pericarp) ตั้งแต่ สีด า สีเทา และสีน ้าตาล จนถึงน ้าตาลแก่ ความยาวฝักประมาณ 5-10 
เซนติเมตร แต่ละฝักมีเมล็ดประมาณ 10-15 เมล็ด  
        เมลด็ (seed) เมล็ดถัว่เขียวมีรูปร่างกลม (globular) ขนาดเมล็ดค่อนขา้งเล็ก (ภาพ 2.2) เมล็ด
จ านวน 100 เมล็ด มีน ้าหนกัประมาณ 4-8 กรัม เมล็ดประกอบดว้ย 

1. เปลือกนอกเมล็ด (seed coat) มีสีต่างๆ กนั เช่น เขียว เหลือง   และด า        ข้ึนอยูก่บัลกัษณะ 
ประจ าพนัธ์ุโดยทัว่ไปมกัมีสีเขียว ทางดา้นหน่ึงของเมล็ดมีรอยแผล (hilum) ลกัษณะยาวแบน  และ
สีขาว ภายในเมล็ดประกอบดว้ยใบเล้ียง (cotyledon) 2 อนั ท าหนา้ท่ีในการสะสมอาหาร    

2. ยอดอ่อน (plumule) เป็นส่วนยอดของตน้อ่อนขณะอยูใ่นเมล็ด             จะเจริญเป็นใบจริงคู่ 
แรก 2 ใบ (primary leaf หรือ unifoliate leaf) 

3. Hypocotyls-radicle axis เป็นแถบกลางของตน้อ่อนในเมล็ด มีอยู ่1 อนั       เม่ือเมล็ดงอกจะ 
เจริญเป็นราก และส่วนของล าตน้ท่ีอยูใ่ตใ้บเล้ียงลงมา 
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ภาพ 2.2 เมล็ดถัว่เขียว (Vigna radiata (L.) R.Wilczek)   
 
1.2 ถั่วแดงหลวง (kidney bean) 
1.2.1 ลกัษณะทัว่ไปของถั่วแดงหลวง (ปิยะพงษ,์ 2540) 
        ถัว่แดงหลวง เป็นพืชตระกลูถัว่ชนิดหน่ึง ใชบ้ริโภคเมล็ดแก่ มีรูปร่างคลา้ยไต เรียกวา่ “kidney 
bean” และถา้มีเมล็ดสีแดงดว้ยเรียกวา่ red kidney bean เป็นพืชท่ีรากมีปมส าหรับช่วยในการตรึง
ไนโตรเจนจากอากาศมาใชเ้ป็นอาหาร ประเทศในเขตร้อนโดยทัว่ไปปลูกถัว่ชนิดน้ีเพื่อการผลิต
เมล็ดแหง้ แต่ในเขตอบอุ่นปลูกเพื่อผลิตฝักสดและฝักแช่แขง็ พื้นท่ีท่ีมีการปลูกถัว่ชนิดน้ีมากท่ีสุด 
คือ อเมริกาใต ้และคาริเบียน รองลงมา คือ แอฟริกา จีน อเมริกาเหนือ และยโุรป   ประเทศไทยน า
ถัว่แดงหลวงมาปลูกเพื่อทดแทนฝ่ินท่ีใชไ้ดผ้ลในการลดพื้นท่ีปลูกฝ่ินบนท่ีสูงทางภาคเหนือ ท่ีมี
อากาศหนาวเยน็  เช่น   จงัหวดัเชียงใหม่   เชียงราย   น่าน และแม่ฮ่องสอน  เป็นตน้         แหล่งปลูก
ถัว่แดงหลวงท่ีใหญ่ท่ีสุดอยูท่ี่จงัหวดัเชียงใหม่ คือ ประมาณ 90-95 เปอร์เซ็นตข์องถัว่แดงหลวงท่ี
ปลูกในประเทศไทย 
        ถึงแมถ้ัว่ชนิดน้ีเป็นพืชส าหรับเขตอบอุ่น แต่พืชชนิดน้ีก็มีการปลูกในสภาพอากาศในช่วงต่างๆ 
อยา่งกวา้งขวาง ในเขตอบอุ่นโดยทัว่ไปใหผ้ลผลิตสูงกวา่เขตร้อน แต่ในเขตอบอุ่นก็จะปลูกถัว่ชนิด
น้ีในฤดูท่ีมีอุณหภูมิสูง 80 เปอร์เซ็นต ์ ของผลผลิตทั้งหมด ถัว่ชนิดน้ีในประเทศลาตินอเมริกาผลิต
ไดจ้ากเขตท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียในช่วงฤดูปลูกตั้งแต่ 18-25 องศาเซลเซียส ในดินท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ 15 
องศาเซลเซียส เมล็ดงอกไดไ้ม่ดี ถา้อุณหภูมิของดินอยูใ่นช่วง 10-11 องศาเซลเซียส เมล็ดถัว่จะงอก
ไดใ้ชเ้วลาถึง 17 วนั แต่ถา้อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 13-14 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาประมาณ 6-8 วนั และถา้
อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 15-16 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาเพียง 5 วนั อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของการงอกอยู่
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ในช่วงระหวา่ง 20-30 องศาเซลเซียส โดยทัว่ไปถา้อุณหภูมิสูงเกิน 30 องศาเซลเซียสในช่วงออก
ดอก การเกิดตาและดอกจะลดลง และท าใหผ้ลผลิตต ่า ถัว่ชนิดน้ีไม่ทนต่อ frost หากถัว่อยูใ่นท่ีมี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสหรือต ่ากวา่แมเ้ป็นเพียงช่วงเวลาสั้นก็ท าใหเ้น้ือเยือ่ของถัว่ตาย 
       ถัว่แดงหลวงเป็นพืชอีกชนิดหน่ึงท่ีมีโปรตีนและมีคุณค่าทางอาหารสูง สามารถน าไปใชเ้ป็น
อาหารสัตวไ์ดดี้ โดยตอ้งน าเมล็ดถัว่แดงหลวงไปตม้ใหเ้ป่ือยก่อนน าไปเล้ียงสัตว ์ ซ่ึงการน าเอาเมล็ด
ถัว่แดงหลวงไปเล้ียงสัตว ์ทั้งน้ีตอ้งระมดัระวงัอยา่ใหส้ัตวกิ์นมากเกินไป เพราะจะท าใหส้ัตวท์อ้งอืด
ไดง่้าย        นอกจากน้ีแลว้ถัว่แดงหลวงยงัสามารถน ามาใชเ้ป็นอาหารของมนุษยไ์ดท้ั้งท่ีเป็นผกัสด 
และเมล็ดแหง้ซ่ึงในต่างประเทศแถบยโุรปหรืออเมริกา นิยมบริโภคเมล็ดถัว่แดงหลวงกนัมาก ทั้ง
อาหารคาวและหวาน เช่น ถัว่แดงตม้น ้าตาล หมูอบถัว่แดง ถัว่แดงอบ ห่อหมก แกงถัว่โอสถ         
และซุบถัว่แดง เป็นตน้ อีกทั้งยงัใชป้ระโยชน์ในดา้นใชเ้ป็นอาหารลดความอว้น และเป็นอาหาร
ส าหรับผูป่้วยเป็นโรคเบาหวานไดดี้อีกดว้ย  
        พนัธ์ุถัว่แดงหลวงท่ีส่งเสริมใหเ้กษตรกรชาวไทยภูเขาปลูกแบ่งออกเป็น 2 พวก คือ  
        1. พนัธ์ุสีแดงเขม้ มีหลายพนัธ์ุ เช่น Monicalm California และ Royal ซ่ึงสั่งเขา้มาจากประเทศ
เคนยาและสหรัฐอเมริกา ขนาดของเมล็ดแต่ละพนัธ์ุจะเท่าๆ กนั มีสีแตกต่างกนัเล็กนอ้ยในดา้นการ
ใหผ้ลผลิตปรากฏวา่พนัธ์ุ Royal ใหผ้ลดีกวา่พนัธ์ุอ่ืนๆ มีสีสวยและเป็นท่ีตอ้งการของตลาดเป็นท่ี
แพร่หลายกวา่พนัธ์ุอ่ืนๆ  
        2. พนัธ์ุสีชมพ ู ปัจจุบนัมีปลูกเพียงพนัธ์ุเดียวคือ Moniton 1 ขนาดของเมล็ดโตกวา่ชนิดแรก
เล็กนอ้ย ใหผ้ลผลิตต่อไร่ค่อนขา้งสูง มีความตา้นทานต่อโรคแอนแทรกโนส แต่มีขอ้เสีย คือ สีของ
เมล็ดไม่เป็นท่ีตอ้งการของตลาดมากนกั  
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1.2.2 อนุกรมวธิานของถั่วแดงหลวง 
         ถัว่แดงหลวง มีช่ือสามญัวา่ red kidney bean มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Phaseolus vulgaris L. 
สามารถจดัจ าแนกถัว่เขียวตามขั้นตอนทางพฤกษศาสตร์ไดด้งัน้ี (USDA Plants, 2009) 
         Kingdom  Plantae 
                Subkingdom  Tracheovbionta 
                        Superdivision  Spermatophyta 
                               Division  Magnoliophyta 
                                         Class  Magnoliopsida 
                                                 Subclass  Rosidae 
      Order  Fabales 
                 Family  Fabaceae 
              Genus  Phaseolus L. 
             Species  Phaseolus vulgaris L. 
 
1.2.3 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของถั่วแดงหลวง (เฉลิมทศพล, 2548) 
        ล าต้น (stem) เป็นพืชลม้ลุกสูงประมาณ 1-2 เมตร ล าตน้เล้ือยและมีขน 
        ใบ (leaf) เป็นใบประกอบแบบ trifoliate leaves มีใบยอ่ย 3 ใบ เกิดสลบับนล าตน้ (alternate 
leaves) มีขนปกคลุมอยูท่ ัว่ไป (ภาพ 2.3) 
        ดอก (flower) ถัว่เขียวมีดอกเป็นช่อ (inflorescences) มีสีเหลือง  
         ฝัก (pod) มีลกัษณะเหมือนถัว่เขียวแต่ยาวกวา่เล็กนอ้ย เม่ือแก่ฝักจะมีสีน ้าตาลอ่อนหรือสีด า 
ฝักจะหอ้ยลงจากช่อเหมือนน้ิวมือ ฝักท่ีมีสีด าเมล็ดโตกวา่ฝักสีน ้าตาลอ่อนเล็กนอ้ย      ฝักของถัว่
แดงหลวง เม่ืออาย ุ 15-25 วนั หลงัดอกบานจะมีสีเขียว และเปล่ียนเป็นสีเหลืองเม่ืออายุ 30-35 วนั
หลงัดอกบาน เม่ือมีอายคุรบ 40 วนัหลงัดอกบานฝักจะมีสีน ้าตาล โดยมีน ้าหนกัฝักสดสูงสุด 4.53 
กรัม ท่ีอายุ 25 วนัหลงัดอกบาน ขนาดฝักของถัว่แดงหลวง มีความยาวของฝักสูงสุด 9.09-9.22 
เซนติเมตร ความกวา้งฝักสูงสุด 1.30 เซนติเมตร   
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ภาพ 2.3 ลกัษณะใบของถัว่แดงหลวง (Phaseolus vulgaris L.) 
 

        เมลด็ (seed) เมล็ดถัว่แดงหลวงท่ีอายุ 15 วนัหลงัดอกบานมีสีแดงปนเขียว       และเปล่ียนเป็น
สีแดงอ่อน สีแดงและสีแดงเขม้ เม่ือฝักมีอายมุากข้ึนเป็น 20, 25 และ 30-40 วนั ตามล าดบั เมล็ดถัว่
แดงหลวงท่ีอายุ 30 วนัหลงัดอกบาน มีความกวา้งสูงสุด 0.88 เซนติเมตร รองลงมาคือ อาย ุ 25, 20 
35, 40 และ15 วนัหลงัดอกบาน ตามล าดบั (ภาพ 2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        ภาพ 2.4 เมล็ดถัว่แดงหลวง  (Phaseolus vulgaris L.)   
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1.3 ถั่วด า (black gram) 
1.3.1 ลกัษณะทัว่ไปของถั่วด า (เฉลิมทศพล, 2548) 
        ถัว่ด าเป็นพืชลม้ลุก มีขนสีน ้าตาล ดอกเป็นช่อสีเหลือง ฝักแหง้แตก เปลือกหุม้เมล็ดเป็นสีด า
เม่ือแก่ออกดอกและผลเกือบตลอดปี มีเจริญเติบโตแบบเล้ือย (climbing) หรือ indeterminate 
สามารถข้ึนไดใ้นดินแทบทุกชนิด และข้ึนในพื้นท่ีดา้นในของป่าชายเลนท่ีน ้าท่วมถึงอยา่งสม ่าเสมอ 
ใหผ้ลผลิตประมาณ 760-2,800 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ ใหผ้ลผลิตไดดี้เม่ือมีระดบัน ้าฝน 20-25 
เซนติเมตร ในช่วงของการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิต (Rachie and Robert, 1974) มีสารพวก
แอนโทไซยานินใชแ้ต่งสีขนม โดยตม้เค่ียวกบัน ้าหรือบดผสมกบัแป้ง ในทางสมุนไพรมีรสหวาน 
บ ารุงเลือด ขบัของเหลวในร่างกาย ขบัลม ขจดัพิษ บ ารุงไต ขบัเหง่ือ แกร้้อนใน บ ารุงสายตา เหมาะ
ส าหรับผูท่ี้มีอาการบวมน ้า เหน็บชา ดีซ่าน ไตเส่ือม และปวดเอว ถัว่ด ามีสารอาหารพวกโปรตีน 
ไขมนั คาร์โบไฮเดรต แคโรทีน ไนอะซิน วติามินบี 1 และบี 2 และสารท่ีช่วยบรรเทาอาการปวด
ล าไส้เล็ก     นอกจากน้ียงัพบวา่ถัว่ด าอุดมไปดว้ยแร่ธาตุ เช่น โฟเลท  แมกนีเซียม  เหล็ก  สังกะสี 
เซลีเนียม กรดแอลฟาลิโนลิอิค วิตามินบี 6 และเส้นใย โดยเฉพาะเส้นใย ในถัว่ด า มีปริมาณสูงถึง 
25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัทั้งหมด ในขณะท่ี โฟเลท มีประมาณ 17 เปอร์เซ็นต ์ การบริโภคถัว่ด า 
เป็นท่ีนิยมและเป็นอาหารหลกัพื้นเมืองของชาวลาตินอเมริกนั และชาวฮิสพานิก (hispanics) ถา้
รับประทานถัว่ด าเป็นประจ าจะช่วยป้องกนัการเป็นมะเร็ง ลดระดบัคอเลสเตอรอล และกลูโคสใน
เลือด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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1.3.2 อนุกรมวธิานของถั่วด า 
         ถัว่ด า มีช่ือสามญัวา่ black gram มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Vigna mungo (L.) Hepper ช่ืออ่ืนๆ ไดแ้ก่ 
ถัว่ทะเล (ระนอง) รังกะแท ้(ใต)้ ลงักะได นงักะได (มลาย-ูใต)้ สามารถจดัจ าแนกถัว่เขียวตาม
ขั้นตอนทางพฤกษศาสตร์ไดด้งัน้ี (USDA Plants, 2009) 
         Kingdom  Plantae 
                Subkingdom  Tracheovbionta 
                        Superdivision  Spermatophyta 
                               Division  Magnoliophyta 
                                         Class  Magnoliopsida 
                                                 Subclass  Rosidae 
      Order  Fabales 
                 Family  Fabaceae 
              Genus  Vigna savi 
             Species  Vigna mungo (L.) Hepper 
 
1.3.3 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของถั่วด า (เฉลิมทศพล, 2548) 
        ล าต้น (stem) เป็นไมย้นืตน้ขนาดเล็ก-กลาง สูง 10-20 เมตร  ผวิเปลือกบริเวณโคนตน้       มีจุด
สีขาวแตม้ เรือนยอดแคบกลมรูปปิระมิด สีเขียวอมเหลือง เปลือกสีเทาหรือสีน ้าตาลเขม้       เรียบถึง
แตกเป็นเกล็ด มีช่องอากาศเล็กๆ ไม่เด่นชดั  
      ราก (root) มีระบบรากแกว้ (tap root system) เจริญลงไปใตผ้วิดินค่อนขา้งลึก และแตกแขนง
มากท าใหส้ามารภเจริญเติบโตไดใ้นดินท่ีมีความช้ืนจดั และอาจมีแบคทีเรียพวกไรโซเบียม 
(Rhizobium spp.) อาศยัอยูใ่นรากสร้างปม และตรึงไนโตรเจนไดด้ว้ย และมีรากหายใจยาว 15-20 
เซนติเมตร เหนือผวิดิน 
        ใบ (leaf) ออกเป็นกระจุกท่ีปลายก่ิง เรียงตรงขา้มสลบัทิศทาง แผน่ใบรูปรี ขนาด 3-5 x 7-15 
เซนติเมตร ปลายใบแหลม ฐานใบรูปล่ิม แผน่ใบสีเหลืองอมเขียว เกล้ียงทั้งสองดา้น เส้นใบบาง 7 คู่ 
เห็นทั้งสองดา้น กา้นใบยาว 1.5-2 เซนติเมตร หูใบยาว 3-6 เซนติเมตร สีเหลืองอมเขียว (ภาพ 2.5) 
        ดอก (flower) ออกเป็นช่อกระจุกท่ีง่ามใบ ช่อละ 3-7 ดอก กา้นช่อดอกยาว  1.8-2.2  เซนติเมตร 
สีเหลืองอมเขียว กา้นดอกยอ่ยยาว 0.6-1.5 เซนติเมตร  วงกลีบเล้ียงเป็นหลอดยาว 0.7-0.9 
เซนติเมตร สีเหลืองอมเขียว มีสันปลายแยกเป็นแฉกๆ 8 แฉก กลีบดอก 8 กลีบ รูปขอบขนาน ยาว 
0.1-0.2 เซนติเมตร ขอบกลีบมีขน ปลายกลีบมีขนแขง็ 3 เส้น 
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        ผล (fruit) เป็นผลแบบงอกตั้งแต่ยงัติดอยูบ่นตน้ รูปทรงกระบอก ยาว 1.3-2.5 เซนติเมตร กลีบ
เล้ียงหุม้ผลตรงล าตน้ใตใ้บเล้ียง หรือฝัก รูปทรงกระบอก เรียงตรงขนาด 0.3-0.6 x 8-18 เซนติเมตร 
เม่ือยงัอ่อนสีเขียว และเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลเขียวเม่ือแก่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.5 ลกัษณะใบของถัว่ด า (Vigna mungo (L.) Hepper) 
 

  

        เมลด็ (seed) มีสีน ้าตาลหรือสีด า กลมรี มีจ านวน 5-10 เมล็ด อยูภ่ายในฝัก ดงัภาพ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.6 เมล็ดถัว่ด า (Vigna mungo (L.) Hepper)  
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(2) ความส าคัญของน า้ 
        น ้าเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัในการเจริญเติบโตของพืช   เน่ืองจากน ้าเป็นองคป์ระกอบท่ี
ส าคญัของเซลลพ์ืช ช่วยละลายแร่ธาตุและอาหารต่างๆ ในระหวา่งการเจริญเติบโต น ้ ามีความส าคญั
ในเมแทบอลิซึม เช่น เป็นสารตั้งตน้ของกระบวนการสังเคราะห์แสง ตลอดทั้งปฏิกิริยาเคมีต่างๆ 
ภายในเซลลต์อ้งอาศยัน ้า น ้าช่วยรักษาสภาพความเต่งของเซลลเ์ป็นผลท าใหเ้ซลลค์งรูปร่างอยูไ่ด ้ 
การเคล่ือนท่ีของน ้าเขา้ออกเซลลพ์ืช มีผลช่วยแลกเปล่ียนก๊าซมาใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แสง
และกระบวนการหายใจระดบัเซลล์ภายในและภายนอกเซลล ์ และน ้าช่วยควบคุมอุณหภูมิภายใน
เซลลพ์ืช เป็นผลท าใหกิ้จกรรมต่างๆ ภายในเซลลพ์ืชด าเนินงานไดต้ามปกติ  นอกจากน้ีน ้ายงัเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีช่วยควบคุมผลผลิตพืช (สมบุญ, 2548) 
        เม่ือพืชอยูใ่นสภาวะการขาดน ้า เช่น ในกรณีท่ีดินขาดน ้า ศกัยข์องน ้า (water potential; w) 
ในพืชจะต ่าลง และพืชจะมีการตอบสนองต่อสภาวะความเครียดดงักล่าวอยา่งเป็นล าดบัขั้น ไดแ้ก่ มี
การขยายขนาดของเซลล ์ การสังเคราะห์โปรตีน และการสังเคราะห์แสงลดต ่าลง แต่พบวา่การ
สะสมกรดแอบไซซิกซ่ึงมีผลท าใหป้ากใบของพืชปิด และสารบางชนิด เช่น โพรลีน เพิ่มข้ึน (Taiz 
and Zeiger, 2006)  
 
2.1 น า้ในดิน (Soil water) (สายณัต,์ 2534)  
        การจ าแนกน า้ในดิน เพื่อใหท้ราบถึงระดบัน ้าท่ีมีอยูใ่นดินจึงมีการใชก้ฎเกณฑใ์นการวดัโดยใช้
ค่า "ศกัยข์องน ้า" ซ่ึงแสดงถึงสภาวะพลงังานอิสระของน ้า การจ าแนกน ้าในดินท่ีมีประโยชน์
พิจารณาจากปริมาณน ้าท่ีสัมพนัธ์กบัน ้าท่ีพืชน าไปใชไ้ด ้โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ  
        1)  น ้าอิสระ (gravitational water หรือ free water)  คือ   น ้าท่ีถูกแรงยดึเหน่ียวของดินมากกวา่  
-1/3 bars  นอ้ยกวา่แรงดึงดูดของโลกท าใหน้ ้าไหลลงสู่ท่ีต ่ากวา่อยา่งอิสระ ในดินทรายค่าน้ีอยู่
ระหวา่ง -0.1 ถึง -0.2 bars  
        2)  น ้าท่ีพืชน าไปใชไ้ด ้(plant available water) คือ น ้าในดินส่วนท่ีรากสามารถดูดไปไดเ้ร็ว คือ 
ถูกดินดึงดูดไวด้ว้ยแรงยึดเหน่ียวระหวา่ง -1/3 ถึง -15 bars  
        3)  น ้าท่ี  field capacity  คือระดบัความช้ืนของดินซ่ึงระดบัศกัยข์องน ้านอ้ยกวา่ -1/3 bars เป็น
น ้าท่ีมากท่ีสุดท่ีดินเก็บไวไ้ด ้ 
        4)  น ้าท่ีจุดเห่ียวถาวร (permanent wilting point) คือ    ความช้ืนของดินท่ีถูกแรงดึงดูดนอ้ยกวา่ 
-15 bars น ้าในส่วนน้ีพืชดูดไปใชไ้ดย้ากจนท าใหพ้ืชแสดงอาการเห่ียว  
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        นอกจากน้ียงัมีส่วนของน ้าซบั (capillary water) คือ น ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นช่องวา่งในดินเพราะ
ความต่างศกัยข์องน ้า (water potential gradient) 2 ต าแหน่งในดิน คือ    น ้ามีการเคล่ือนท่ีจากท่ีมี
ศกัยข์องน ้าสูงไปยงัท่ีมีศกัยข์องน ้าต ่ากวา่ ในบางสภาพท่ีดินแหง้มากน ้าจะถูกแรงดึงดูดจากดินให้
ยดึติดแน่นกบัอนุภาคดินและไม่สามารถท าใหน้ ้าเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยแรงดูดซบั เรียกน ้าซ่ึงติดแน่นกบั
ดินน้ีวา่ น ้าเยือ่ (hygroscopic water)  
        คุณสมบัติการเกบ็น า้ในดิน (soil water retention) คุณสมบติัน้ีข้ึนกบัลกัษณะของเน้ือดิน 
สารอินทรียห์รือฮิวมสัในดิน ช่องวา่งในดินท่ีมีขนาดใหญ่จะปล่อยใหน้ ้าถูกระบายออกจากดินได้
ง่าย ตรงกนัขา้มช่องวา่งดินขนาดเล็กจะมีแรงดูดซบัน ้าไดสู้งกวา่ ดงันั้นดินเหนียวท่ีมีฮิวมสัสูง
สามารถเก็บน ้าไวไ้ดใ้นปริมาณสูงกวา่ดินทราย  
        การวดัน า้ในดิน สามารถท าการวดัไดท้ั้งทางตรงและโดยออ้ม ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 4 วธีิใหญ่ๆ 
คือ  
        1) Gravimetric method เป็นวธีิท่ีนิยมทัว่ไปโดยการเก็บตวัอยา่งดินเพื่อหาน ้าหนกัดินเปียก 
จากนั้นน าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น ้าหนกัแหง้ของดินคงท่ี จึง
น าไปค านวณโดยใชสู้ตร  
       

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนโดยน ้าหนกั  = (น ้าหนกัดินเปียก – น ้าหนกัดินอบแหง้) x 100 
                                         น ้าหนกัดินอบแหง้ 

                                                            
        2) Tensiometric method เป็นการวดัศกัยข์องน ้าโดยวดัแรงดึงน ้าของดินโดยใชเ้คร่ืองมือท่ี
เรียกวา่ tensiometer ปักลงไปในดินท่ีตอ้งการวดัหลงัจากนั้น 3-4 วนัจึงเร่ิมท าการวดั เคร่ืองมือน้ี
เหมาะส าหรับการวดัความช้ืนจากระดบัอ่ิมตวัถึง -8.5 bars 
        3)  การวดัโดยใชแ้ท่งยิปซัม่ วธีิน้ีใชแ้ท่งยปิซัม่ท่ีประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วอยูภ่ายใน ฝังลง
ในดินท่ีตอ้งการวดั โดยใชห้ลกัการของการลดความเป็นตวัน าไฟฟ้าเม่ือความช้ืนดินลดลง เป็นการ
วดัท่ีเหมาะสมส าหรับช่วงความช้ืนของดินแหง้ ตั้งแต่ -0.5 ถึง -15 bars หลงัจากท่ีท าการฝังแท่งยปิ
ซัม่ลงในดินแลว้ประมาณ 1 สัปดาห์เพื่อใหมี้การปรับสภาพความช้ืนในแท่งยปิซัม่จนถึงระดบั
สมดุล จึงท าการวดัโดยใชเ้คร่ืองมือวดัความช้ืน (soil moisture tester) จากนั้นน ามาเขียนกราฟแสดง
ความเปล่ียนแปลงของความช้ืนในดินเปรียบเทียบกบัปริมาณฝนในแต่ละเดือน  
        4)  การวดัโดย  neutron probe  หรือบางทีเรียกวา่ hydroprobe โดยมีหลกัการท างานคือปล่อย
รังสีท่ีเคล่ือนท่ีเร็ว (fast neutron) ออกจาก probe ท่ีหยอ่นลงไปในดินท่ีเจาะรูไวใ้นระดบัความลึก
ต่างๆ        เม่ือรังสีเคล่ือนท่ีเร็วน้ีไปกระทบกบัไฮโดรเจนไอออนของโมเลกุลน ้าหรือความช้ืนในดิน  
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มีผลท าใหนิ้วตรอนอ่อนก าลงัลงเป็นนิวตรอนเคล่ือนท่ีชา้และสะทอ้นมาท่ี probe ค่าท่ีอ่านไดสู้ง
แสดงวา่มีปริมาณน ้าในดินสูง จดัวา่เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถวดัไดร้วดเร็วและสามารถท าการวดั
อยา่งต่อเน่ืองได ้ 
 
 2.2 น า้ในพชื (water in plants) (สมบุญ, 2548) 
        น ้าเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในส่วนต่างๆ ของพืช และมีความจ าเป็นต่อกระบวนการทาง
สรีรวทิยาของพืช ในสภาพธรรมชาตินั้นปริมาณน ้าท่ีมีอยูใ่นพืชมีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณน ้าท่ี
ถูกดูดไปจากดินผา่นตน้พืชและสูญเสียออกไปโดยการคายน ้า สภาพท่ีน ้าในพืชมีการเปล่ียนแปลง
จนลดลงต ่ากวา่ระดบัท่ีเหมาะสมจะมีผลท าใหพ้ืชสูญเสียความเต่งของเซลล ์ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการทางสรีรวทิยา และถา้สภาวะขาดน ้าน้ียงัเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจะท าให้พืชเห่ียวตายได ้
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาปริมาณน ้าในพืชเพื่อเป็นตวับ่งช้ีการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงการหา
ปริมาณน ้าในพืชกระท าไดห้ลายวธีิ  ดงัเช่น  
 
        1) ศักย์ของน า้ (water potential ; w)  คือ พลงังานอิสระของน ้า ซ่ึงใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์
ระหวา่งดิน พืช และบรรยากาศ ซ่ึงหมายถึงความแตกต่างของศกัยท์างเคมีต่อหน่วยปริมาตร
ระหวา่งน ้าท่ีตอ้งการศึกษากบัน ้าอิสระบริสุทธ์ิ (pure water) ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  หน่วยศกัยข์องน ้าท่ี
นิยมใช ้คือ bar (1 bar = 105 N/m2  = 0.987 atm = 0.1 MPa) ปกติศกัยข์องน ้าอิสระ ท่ีบริสุทธ์ิมีค่า
เป็นศูนย ์แต่ศกัยข์องน ้าในเซลลพ์ืช มีปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งดว้ย คือ มีอิทธิพลของตวัถูกละลาย  และ
แรงดนั เป็นตน้ ตวัถูกละลายท่ีเจือปนในน ้ามีผลท าใหพ้ลงังานอิสระของน ้า (w) ลดลง เรียกวา่ 
osmotic potential (s) และแรงดนัท่ีมีผลใหค้่า w เปล่ียนแปลงไป เรียกวา่ pressure potential 
(p)  
  ดงันั้นศกัยข์องน ้าในเซลลจึ์งหาไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 
   w  =  s + p 
        ซ่ึงการวดัค่า w ในเซลลพ์ืชสามารถท าไดห้ลายวธีิ ใชเ้คร่ืองวดัโดยตรง  เช่น  เคร่ือง plant 
moisture vessel หรือหาโดยวธีิออ้ม เช่น หาค่า w ของสารละลายภายนอกพืช แลว้เทียบกลบัไป
เป็นค่า w ในเซลลพ์ืช  การเปล่ียนแปลงของค่า  w ท่ีต ่าลงในพืชจะน าไปสู่การตอบสนองของ
พชืเป็นล าดบัขั้น โดยพบวา่การขยายตวัของเซลลล์ดลง อีกทั้งการสังเคราะห์ผนงัเซลล ์ การ
สังเคราะห์โปรตีน และการสังเคราะห์แสงลดต ่าลงอีกดว้ย และเกิดการสะสมของกรดแอบไซซิกซ่ึง
มีผลท าใหป้ากใบของพืชปิด และทา้ยท่ีสุดมีการสะสมสารบางตวั เช่น โพรลีน เพิ่มข้ึน (Taiz and 
Zeiger, 2006)  
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        2) ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในพชื (relative water content ; RWC)  สามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีความ
แขง็แรงของเซลลพ์ืช เพราะในสภาพปกติเซลลพ์ืชทัว่ๆ ไป มีน ้าเป็นองคป์ระกอบมากกวา่ 80% 
Trouhton (1969) รายงานวา่ปริมาณน ้าในพืชท่ีลดลงนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 10% (RWC ≤ 90%) มี
ผลกระทบต่อการปิดเปิดปากใบและท าใหก้ารเติบโตของเซลลล์ดลง ปริมาณน ้าท่ีลดลง 10-20 % 
(RWC = 80-90%) มีผลกระทบต่อกระบวนการหายใจและกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช และ
ปริมาณน ้าท่ีลดลงมากกวา่ 20% (RWC ≤ 80%) สามารถยบัย ั้งกระบวนการสังเคราะห์แสง     และ
เมแทบอลิซึมภายในพืชได ้โดยท่ีค่า RWC มีความสัมพนัธ์กบัค่า w ดงักราฟดา้นล่าง (Gonzalez 
and Gonzalez-Vilar, 2001) ซ่ึงการหาค่า RWC นั้น  กระท าไดง่้ายกวา่การหาค่า w ท่ีตอ้งใช้
เคร่ืองมือหรือการคิดเทียบท่ีซบัซอ้นกวา่ วธีิน้ีจึงนิยมน ามาใชใ้นการหาปริมาณน ้าภายในพืช
มากกวา่การหาค่า RWC สามารถหาไดโ้ดยใชสู้ตร ดงัน้ี 
 

RWC  =  (FW-DW)  x 100 
               (TW-DW)  

        เม่ือ FW  คือ  น ้าหนกัสดของพืช  
        DW คือ  น ้าหนกัแหง้ของพืช  
        TW  คือ  น ้าหนกัสดของพืชท่ี 

เต่งเตม็ท่ี 
 

ภาพ 2.7 ความสัมพนัธ์ของค่า w 
และค่า RWC 

 

        จากหลกัเกณฑใ์นการวดัปริมาณน ้าในพืชโดยใชค้่าศกัยข์องน ้า และปริมาณน ้าสัมพทัธ์ จึงไดมี้
การพฒันาวธีิการศึกษาสภาวะน ้าในพืชเพื่อใหส้ามารถท าไดร้วดเร็วและมีค่าถูกตอ้งข้ึน โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในการวดัศกัยข์องน ้า วธีิท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัคือวิธีใช ้ pressure chamber  โดยน าใบพืชท่ีมี
กา้นใบใส่ใน chamber  โดยใหก้า้นใบโผล่ออกมาแลว้ใหค้วามดนัจนถึงระดบัท่ีขบัน ้ าออกมาจาก
กา้นใบ ความดนัท่ีระดบัน้ีมีค่าเท่ากบัศกัยข์องน ้าในใบพืช หรือการวดัค่า osmotic potential เป็นการ
วดัโดยใชเ้คร่ืองมือ vapour pressure osmometer เพื่อวดัปริมาณ solute ท่ีมีอยูใ่นน ้าในใบพืช หรือ
การวดัค่า turgor pressure สามารถวดัโดยตรงโดยใชเ้คร่ือง pressure probe แต่ในทางปฏิบติัมกัจะ
ใชว้ธีิประมาณการจากค่าศกัยข์องน ้าและ osmotic potential โดยใชสู้ตรค านวณ ดงัน้ี  
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p  =   w  -  s   
 
2.3 ผลของสภาวะขาดน า้ (effect of water deficit) ทีม่ีต่อพชื (ภาคภูมิ, 2550) 
        สภาวะขาดน ้า คือ สภาวะท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากอตัราการคายน ้าของพืชมากกวา่อตัราการดูดน ้า
ของพืช เป็นผลท าใหป้ริมาณน ้าในพืชลดลงจนมีผลต่อสรีรวทิยาของพืช ซ่ึงพืชจะมีการตอบสนอง
แตกต่างข้ึนอยูก่บัระดบัความรุนแรงของการขาดน ้า  และช่วงเวลาของการขาดน ้า 
        1)  การตอบสนองทางสรีรวิทยาของพชืปลูกต่อสภาวะขาดน า้  
        1.1 การพฒันาพื้นท่ีใบ เก่ียวขอ้งกบัการขยายตวัของใบ การแก่ของใบ และการร่วงของใบ
นบัเป็นกระบวนการท่ีช่วยใหพ้ืชอยูร่อดได ้และจดัวา่เป็นกระบวนการตอบสนองท่ีเร็วท่ีสุด  
        1.2 การปิดเปิดของปากใบและการสังเคราะห์แสง สภาวะขาดน ้ามีผลต่อการสังเคราะห์แสง
ของพืช โดยข้ึนกบัความรุนแรงของสภาวะการขาดน ้า  สภาวะการขาดน ้าส่งผลใหมี้การปิดของปาก
ใบและท าใหก้ารใช ้CO2 ลดลงดว้ย เพราะ CO2 จะผา่นเขา้ออกทางปากใบ  

        1.3  การตอบสนองของพืชทั้งตน้และการสะสมคาร์บอนภายใตส้ภาวะการขาดน ้ า พบวา่มีการ
ตอบสนองในสองระดบัคือ ระดบัใบพืชหรือกระบวนการภายในเซลลพ์ืช ดงันั้นการตอบสนองจึง
เก่ียวกบัการแลกเปล่ียนก๊าซต่อสภาพแวดลอ้ม ระดบัความสัมพนัธ์ระหวา่งผลผลิตกบัการใชน้ ้าของ
พืช ซ่ึงเก่ียวขอ้งถึงกระบวนการ carbon assimilation ของพืช การผลิตอาหารของพืชไม่เพียงแต่
กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัคาร์บอน แต่เช่ือมโยงไปถึงการไหลเวยีนของน ้าและธาตุอาหารพืช 
ตลอดจนกระบวนการสะสมอาหารในพืช  
        1.4    ฮอร์โมนพืช พบวา่มีการเปล่ียนแปลงฮอร์โมนหลายตวัเกิดข้ึน ภายใตส้ภาวะขาดน ้าอนั
ส่งผลต่อการตอบสนองทางสรีรวทิยาของพืช ดงัน้ี  
        -  IAA (indoleacetic acid) สภาวะขาดน ้าท าใหก้ารแพร่กระจายของ IAA ในพืชลดลง  มีผลเร่ง
ใหเ้กิดการแก่และร่วงของใบซ่ึงส่งผลใหพ้ื้นท่ีใบลดลง  
        - ABA (abscisic acid) สภาวะขาดน ้าเร่งใหมี้การสะสม ABA เพิ่มข้ึนเพื่อช่วยใหพ้ืชมีความ
ตา้นทานต่อสภาพขาดน ้า โดยท าใหมี้การปิดปากใบเพื่อลดการสูญเสียน ้าของพืช  
        - CK (cytokinins) ช่วยชะลอการแก่และร่วงของใบ แต่เม่ือพืชขาดน ้าจะมีผลท าใหก้ารสร้าง 
CK จากรากมีปริมาณลดลง ซ่ึงมีผลต่อการปิดของปากใบ เพราะการปิดเปิดของปากใบข้ึนอยูก่บั
อตัราส่วนของ ABA/CK เม่ืออตัราส่วนน้ีมีค่าสูงข้ึนจะส่งผลใหมี้การปิดของปากใบ  
        -   Ethylene สภาวะขาดน ้าของพืชมีผลชกัน าใหเ้กิดการสังเคราะห์ ethylene เพิ่มข้ึน    ซ่ึงท าให ้
เกิดการแก่และร่วงของใบเร็วข้ึน  
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        -  GA (gibberellins)   พบวา่สภาวะขาดน ้าของพืช             มีผลท าใหป้ฏิกิริยาของ    GA ในใบ
พืชลดลงฮอร์โมนพืชเหล่าน้ีมีปฏิกิริยาสัมพนัธ์ในสภาวะขาดน ้า คือ ABA และ ethylene จะถูก
สังเคราะห์มากข้ึนในสภาวะขาดน ้า แต่ในทางตรงกนัขา้ม IAA, CK และ GA มีแนวโนม้ลดลงใน
สภาวะขาดน ้า  
        1.5 การเจริญเติบโตของรากและการท างานของรากปกติ   ในสภาพท่ีพืชได้รับน ้าสม ่าเสมอ
ระบบรากส่วนใหญ่อยูท่ี่ผวิดินชั้นบน แต่เม่ือความช้ืนท่ีผวิดินลดลงเพราะสภาวะขาดน ้าจะมีผลท า
ใหก้ารเจริญของรากท่ีดินชั้นบนลดลง แต่พืชจะมีการเจริญของรากชอนไชไปในดินชั้นล่างเพื่อดูด
น ้าข้ึนมารักษาความสมดุลของน ้าในตน้พืช นอกจากสภาวะขาดน ้ามีผลโดยตรงต่อการปรับตวัของ
ระบบรากแลว้ ยงัพบวา่มีผลท าใหก้ารดูดธาตุอาหารของพืชลดลงดว้ย  
 
        2)  การปรับตัวของพชืต่อสภาวะขาดน า้  
        พืชมีกลไกการปรับตวัต่อสภาวะการขาดน ้า ซ่ึงจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 แบบใหญ่ๆ คือ  
        2.1  การหนีแล้ง (drought escape)  
        -  การพฒันาอยา่งรวดเร็ว (rapid phenological development) เป็นความสามารถของพืชท่ีท าให้
พืชเจริญครบวงจรไดร้วดเร็วข้ึน เม่ือพืชไดรั้บผลกระทบจากสภาวะขาดน ้า  
        -   การขยายเวลาช่วงออกดอกติดผล (plasticity)              เป็นความสามารถของพืชในการขยาย 
ระยะเวลาของการออกดอกออกไปไดเ้ม่ือพืชไดรั้บน ้า หรือมีฝนตกภายหลงัจากผา่นช่วงแลง้ คือ ท า
ใหพ้ืชฟ้ืนตวัและออกดอกให้ผลผลิตได ้ คุณสมบติัน้ีเป็นประโยชน์กบัพืชท่ีมีการเจริญแบบ  
indeterminate เช่น พืชตระกลูถัว่  
        2.2  การทนแล้ง (drought tolerance) โดยลดศกัยข์องน ้า  
        - รักษาความเต่งของเซลล ์ กลไกหลกั คือ osmotic adjustment คือการสะสมของ solute ใน
สภาวะขาดน ้า เพื่อท าใหค้่า osmotic potential สูงข้ึน ท าใหค้่า turgor pressure เพิ่มข้ึนดว้ย  
        -  ความทนทานต่อการสูญเสียน ้า คือ สภาพท่ีพืชทนต่อสภาพแหง้ (desiccation) คือ พืชจะตาย
ในสภาพท่ีน ้าในพืชลดต ่าลงมาก หรือเรียกวา่ low lethal water status   
        2.3 การทนแล้งโดยรักษาศักย์ของน า้ ความสามารถน้ีเก่ียวขอ้งกบักลไกท่ีลดการสูญเสียน ้าและ
รักษาระดบัในการดูดน ้าดงัต่อไปน้ี  
         -   ลดการสูญเสียน ้า โดยการปิดปากใบ การมว้นใบ การสะทอ้นของใบ     และการลดพื้นท่ีใบ  
        -  รักษาระดบัการดูดน ้า เก่ียวขอ้งกบัการเจริญของรากท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือการเจริญทางยอดลดลง 
รากพืชท่ีหย ัง่ลึกและแพร่กระจายไดดี้ ช่วยใหพ้ืชสามารถดูดน ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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        3)  ประสิทธิภาพการใช้น า้ (water use efficiency)  
        ในสภาวะแลง้หรือขาดน ้าพืชจะมีการพยายามปรับตวัเพื่อการอยูร่อด ซ่ึงมีผลท าใหพ้ืชมีการใช้
น ้าอยา่งประหยดั ขณะเดียวกนัสามารถรักษาระดบัการสร้างอาหารเอาไวด้ว้ย หรือมีการใหผ้ลผลิต
อยา่งเหมาะสม ซ่ึงหมายถึงการท่ีพืชสามารถน าน ้าไปใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพื่อการสังเคราะห์
แสงและมีการเคล่ือนยา้ยอาหารท่ีสร้างไปสร้างผลผลิตได ้ ดงันั้นการศึกษาประสิทธิภาพการใชน้ ้า
ของพืชในสภาวะการขาดน ้าจะเป็นประโยชน์ในการคดัเลือกพืชทนแลง้  
 
(3) คลอโรฟิลล์ (chlorophyll) (ภาคภูมิ, 2550) 
        คลอโรฟิลลเ์ป็นสารประกอบท่ีพบไดใ้นส่วนท่ีมีสีเขียวของพืช พบมากท่ีใบ นอกจากน้ียงัพบ
ไดท่ี้ล าตน้ ดอก ผลและรากท่ีมีสีเขียว และยงัพบไดใ้นสาหร่ายทุกชนิด นอกจากน้ียงัพบไดใ้น
แบคทีเรียบางชนิด คลอโรฟิลลท์  าหนา้ท่ีเป็นโมเลกุลรับพลงังานจากแสง และน าพลงังานดงักล่าว
ไปใชใ้นการสร้างพลงังานเคมีโดยกระบวนการสังเคราะห์แสงเพื่อสร้างสารอินทรีย ์ เช่น น ้าตาล 
และน าไปใชเ้พื่อการด ารงชีวิต คลอโรฟิลล์อยูใ่นเยือ่หุม้ไทลาคอยล์ (thylakoid membrane) ของ
คลอโรพลาสต ์(chloroplast)  
 
โครงสร้างทางเคมี 
        คลอโรฟิลลล์ะลายไดดี้ในอะซีโตนและแอลกอฮอล ์ โครงสร้างอาจแบ่งไดเ้ป็นสองส่วน คือ 
ส่วนหวั และส่วนหาง ส่วนหวัของคลอโรฟิลลมี์ลกัษณะเป็นวงแหวนไพรอล (pyrole ring) ท่ีมี
ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบอยู ่ 4 วง และมีธาตุแมกนีเซียมอยูต่รงกลางสร้างพนัธะกบัไนโตรเจน 
ส่วนหวัน้ีมีขนาดประมาณ 1.5 x 1.5 องัสตรอม ส่วนหางของคลอโรฟิลลมี์ลกัษณะเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ 20 อะตอม มีความยาวประมาณ 2 
องัสตรอม คลอโรฟิลลดู์ดกลืนแสงไดดี้ท่ีช่วงคล่ืนของแสงสีม่วง สีน ้าเงิน และสีแดง แต่ดูดกลืน
ช่วงแสงสีเหลืองและเขียวไดน้อ้ย ดงันั้นเม่ือไดรั้บแสงจะดูดกลืนแสงสีม่วง น ้าเงิน และสีแดงไว ้
ส่วนแสงสีเขียวท่ีไม่ไดดู้ดกลืนจึงสะทอ้นออกมาท าใหเ้ห็นคลอโรฟิลลมี์สีเขียว ในธรรมชาติมี
คลอโรฟิลลอ์ยูห่ลายชนิดดว้ยกนัซ่ึงแต่ละชนิดมีโครงสร้างหลกัท่ีเหมือนกนัคือ วงแหวนไพรอล 4 
วง แต่โซ่ขา้ง (side chain) ของคลอโรฟิลลแ์ต่ละชนิดมีลกัษณะท่ีต่างกนัออกไป เช่น คลอโรฟิลล ์เอ 
(chlorophyll a) และคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) มีโครงสร้างโมเลกุลท่ีต่างกนัเพียงต าแหน่งเดียว
เท่านั้นท่ีวงแหวนไพรอลวงท่ีสองของคลอโรฟิลล ์ เอ มีโซ่ขา้งเป็นหมู่เมททิล (-CH3) ส่วนของ
คลอโรฟิลล ์ บี เป็นหมู่อลัดีไฮด ์ (-CHO) ซ่ึงการท่ีโครงสร้างท่ีต่างกนัน้ีก็ท  าใหมี้คุณสมบติัแตกต่าง
กนัดว้ย โดยเฉพาะดา้นการละลายโดยท่ีหมู่เมททิลของคลอโรฟิลลท์  าใหโ้มเลกุลมีขั้ว ดงันั้นจึง
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http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%A5%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%99
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
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ละลายไดดี้ในสารละลายท่ีมีขั้ว เช่น เมทิลแอลกอฮอล ์ (polarity index=5.1) ส่วนหมู่อลัดีไฮดซ่ึ์งมี
สภาพขั้วนอ้ยกวา่หมู่เมททิล จึงท าใหค้ลอโรฟิลล ์ บี ละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีสภาพขั้วนอ้ยกวา่
เมททิลแอลกอฮอล ์เช่น ปิโตรเล่ียมอีเธอร์ (petroleum ether, polarity index=0.1) รวมทั้งคุณสมบติั
การดูดกลืนแสงก็ต่างกนัดว้ย และท าใหค้ลอโรฟิลลท์ั้งสองชนิดน้ีมีสีต่างกนัเล็กนอ้ย โดยท่ี
คลอโรฟิลล ์ เอ มีสีเขียวเขม้ ส่วนคลอโรฟิลล ์ บี มีสีเขียวอ่อน ในพืชพบวา่คลอโรฟิลลเ์อ 
(C55H72O5N4Mg) ดูดแสงไดดี้ท่ีสุดท่ีความยาวช่วงคล่ืนซ่ึงมีศูนยก์ลางปฏิกิริยาท่ี 680 และ 760 นา
นอมิเตอร์ เรียกวา่ P680 และ P760 ตามล าดบั ส าหรับคลอโรฟิลลบี์ (C55H70O6N4Mg) สามารถดูด
แสงไดดี้ในหลายความยาวคล่ืน ไดแ้ก่ 480, 640 และ 650 นานอมิเตอร์ ส่วนคลอโรฟิลลซี์ดูดแสงท่ี
มีความยาวช่วงคล่ืน 645 นานอมิเตอร์ไดดี้ท่ีสุด 

 
ตาราง 2.1 ความแตกต่างของสูตรและโครงสร้างโมเลกุลในคลอโรฟิลลแ์ต่ละชนิด (สมาน, 2544) 

 
 Chlorophyll a Chlorophyll b Chlorophyll 

c1 

Chlorophyll 

c2 
Chlorophyll d 

สูตร
โมเลกุล 

C55H72O5N4Mg C55H70O6N4Mg C35H30O5N4Mg C35H28O5N4Mg C54H70O6N4Mg 

หมู่ C3 -CH = CH2 -CH = CH2 -CH = CH2 -CH = CH2 -CHO 

หมู่ C7 -CH3 -CHO -CH3 -CH3 -CH3 

หมู่ C8 -CH2CH3 -CH2CH3 -CH2CH3 -CH = CH2 -CH2CH3 

หมู่ 
C17 

-
CH2CH2COO-
Phytyl 

-
CH2CH2COO-
Phytyl 

-CH = 
CHCOOH 

-CH = 
CHCOOH 

-CH2CH2COO-
Phytyl 

พนัธะ 
C17-
C18 

เด่ียว เด่ียว คู่ คู่ เด่ียว 

พบได้ พืชและ
สาหร่ายทุก
ชนิด 

พืชและ
สาหร่ายสีเขียว 

สาหร่ายสี
น ้าตาล  

สาหร่ายสี
น ้าตาลแกม
เหลือง 

แบคทีเรียท่ี
สังเคราะดว้ย
แสงได ้
(cyanobacteria) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C_(polarity_index%3D5.1)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%98%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
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        พืชชั้นสูงพบคลอโรฟิลลเ์อ และบีมาก ส่วนในพืชชั้นต ่าพบคลอโรฟิลลช์นิดอ่ืนๆ และรงควตัถุ
อ่ืนๆ เช่น แคโรทีนอยด ์ไฟโคไซยานิน และไฟโคอิริทรินอยูม่าก 
        ส าหรับรงควตัถุประกอบพวก แคโรทีนอยด ์ ไฟโคไซยานิน และไฟโคอิริทริน สามารถ
ดูดกลืนแสงและผา่นพลงังานแสงไปยงัคลอโรฟิลลเ์อ ท าใหค้ลอโรพลาสตเ์ก็บเก่ียวพลงังานซ่ึง
คลอโรฟิลลเ์อไม่สามารถดูดกลืนไวไ้ด ้ทั้งน้ีเน่ืองจากคลอโรฟิลลเ์อไม่สามารถดูดกลืนพลงังานแสง
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพทุกช่วงคล่ืน (สมบุญ, 2548) 
 

 

 

โครงสร้างของ chlorophyll a 

 

 

โครงสร้างของ chlorophyll b 

 

 

โครงสร้างของ chlorophyll d 

 

 ภาพ 2.8 โครงสร้างของคลอโรฟิลลเ์อ บี และดี ตามล าดบั (Vernon and Seely, 1966) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Chlorophyll_a.svg
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Chlorophyll_b.svg
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Chlorophyll_d.svg
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(4) ผลงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการขาดน า้ทีม่ีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางด้านสรีรวิทยาของพชื 
        Cruz et al. (1985) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการตอบสนองของล าตน้และรากของตน้ขา้วต่อการขาดน ้า
ในพื้นท่ีลุ่มท่ีตอ้งอาศยัน ้าฝน พบวา่การขาดน ้าอยา่งรุนแรงในระยะแตกกอของขา้ว มีผลท าให้
จ  านวนหน่อต่อกอ ดชันีพื้นท่ีใบ อตัราการเจริญเติบโต ปริมาณไนโตรเจนในใบ การสะสมน ้าหนกั
แหง้ของส่วนยอดและราก และความหนาแน่นของรากลดลงอยา่งมาก 
        Castrillo and Calcagno (1989) ไดศึ้กษาผลกระทบของการขาดน ้าและการรดน ้ากลบัต่อการ
ท างานของเอนไซม ์Ribulose bisphosphate carboxylase rubisco, ปริมาณคลอโรฟิลล ์และปริมาณ
โปรตีนของมะเขือเทศ 2 สายพนัธ์ุ พบวา่สภาวะความเครียดท่ีเกิดจากการขาดน ้าส่งผลใหก้าร
ท างานของเอนไซม ์Rubisco ลดลง ส่งผลใหป้ริมาณโปรตีนและปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบพืชลดลง
ดว้ย  เม่ือศกัยข์องน ้าในใบลดลงจนกระทัง่ถึง -3.0 MPa มีผลท าใหเ้ปอร์เซ็นตข์องคลอโรฟิลล์ลดลง
ถึง 20 เปอร์เซ็นต ์แต่หลงัจากใหน้ ้าแก่พืชอีกคร้ังพบวา่ปริมาณคลอโรฟิลล์ ค่าศกัยข์องน ้าในใบและ
การท างานของเอนไซม ์Rubisco เพิ่มข้ึน  
        ประทีป (2536) ศึกษาการตอบสนองเม่ืออยูใ่นสภาวะการขาดน ้าของหม่อน 5 พนัธ์ุ คือ บุรีรัมย ์
60 นอ้ย คุณไพ ตาก และ ใหญ่บุรีรัมย ์ โดยวดัการสะสมปริมาณกรดอะมิโน โพรลีน อินโซลูเบิล 
โปรตีน ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ในใบ และปริมาณคลอโรฟิลล ์พบวา่หม่อนพนัธ์ุต่างๆ มีการตอบสนอง
ต่อสภาวะการขาดน ้า โดยสะสมปริมาณกรดอะมิโน โพรลีน และอินโซลูเบิล โปรตีน เพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีปริมาณน ้าสัมพทัธ์ในใบ และปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติพร้อมกบั
ท่ีตน้หม่อนแสดงอาการเห่ียว แต่เม่ือเปล่ียนกลบัมาใหน้ ้าตามปกติ ผลการทดลองทั้งหมดจะกลบั
ตรงกนัขา้ม โดยพนัธ์ุคุณไพ เป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ไดดี้ท่ีสุด 
        Sdoodee and Singhabumrung (1996) ท าการศึกษาการตอบสนองทางสรีรวทิยาของตน้
ลองกองอาย ุ 10 ปี เม่ือเกิดสภาวะความเครียดจากการขาดน ้า โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 วธีิการ
ทดลอง คือ 1) ใหน้ ้าทุกวนั (กลุ่มควบคุม) 2) ใหน้ ้าทุก 3 วนั (สภาวะความเครียดปานกลาง) 3) ให้
น ้าทุก 6 วนั (สภาวะความเครียดมาก) ใชเ้วลาในการทดลอง 18 วนั พบวา่วธีิทดลองท่ีมีการใหน้ ้า
ทุก 3 วนั และ 6 วนั ท าใหค้่าศกัยข์องน ้าในใบลดลง โดยหลงัจากครบ 18 วนั ค่าศกัยข์องน ้าในใบ
ของกลุ่มท่ีใหน้ ้าทุกๆ 3 วนั และ 6 วนั มีค่า -2.8 MPa, -3.4 MPa ตามล าดบั ส่วนกลุ่มทดลองท่ีใหน้ ้า
ทุกวนัมีค่าศกัยข์องน ้าในใบเท่ากบั -1.5 MPa 
        อญัชลี (2543) ศึกษาการตอบสนองต่อสภาวะแลง้ในตน้กลา้ถัว่เหลือง (Glycine max (L.) 
Merrill) 3 พนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ นว.1 สจ.5 และ มข.35 โดยเล้ียงตน้กลา้ในสารละลายธาตุอาหารท่ีมีโพลี
เอทธิลีนไกลคอล (PEG) 4000 ความเขม้ขน้ 0, 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 0, 3 และ 6 วนั และ
หลงัจากกลบัมาไดรั้บน ้า 3 วนั พบวา่เม่ือตน้กลา้ไดรั้บสภาวะแลง้ 3 วนั เฉพาะถัว่เหลืองพนัธ์ุ นว.1 
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เท่านั้นท่ีมีปริมาณน ้าสัมพทัธ์และปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ คลอโรฟิลลบี์ และแคโรทีนอยดไ์ม่ต่างจาก
ชุดควบคุม แต่หลงัจากไดรั้บสภาวะแลง้ 6 วนั ตน้กลา้ท่ีอยูใ่นสารละลาย PEG 2.5 และ 5% มี
ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ น ้าหนกัแหง้ของรากและตน้รวมทั้งปริมาณรงควตัถุลดลง โดยหลงัจากกลบัมา
ไดรั้บน ้า 3 วนั ใบแก่ของ สจ.5 สามารถฟ้ืนตวักลบัไปสร้างรงควตัถุไดดี้กวา่อีก 2 พนัธ์ุ ในขณะท่ี
ใบอ่อนของทั้ง สจ.5 และ มข.35 สามารถฟ้ืนตวักลบัไปสร้างรงควตัถุไดดี้กวา่นว.1 โดยพนัธ์ุ สจ.5 
มีความสามารถในการทนแลง้มากท่ีสุด ในขณะท่ี นว.1 มีความทนแลง้นอ้ยท่ีสุด  
        อุบลรัตน์ (2544) ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาและชีวเคมีของตน้ขา้วเจา้พนัธ์ุไม่ไวแสง 
2 พนัธ์ุ คือ พนัธ์ุชยันาท 1 และสุพรรณบุรี 1 ท่ีปลูกในสภาวะการขาดน ้า เม่ือขา้วอายุ 25, 40, 55, 70 
และ 85 วนั พบวา่การงดให้น ้ าทุกช่วงอายขุองขา้วไม่มีอิทธิพลต่อความสูง และความยาวใบ แต่มีผล
ท าใหน้ ้าหนกัสดของตน้และราก น ้าหนกัแหง้ของตน้และราก อตัราการเจริญเติบโต ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์และขนาดของเซลลใ์นใบของขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุลดลง โดยขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 มีแนวโนม้ท่ี
ทนทานต่อสภาพการขาดน ้าไดดี้กวา่ขา้วเจา้พนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 
        พรทิพย ์ (2548) วดัปริมาณไนโตรเจนและคลอโรฟิลลข์องใบลองกองในช่วงท่ีไดรั้บสภาวะ
ความเครียดจากการขาดน ้า ซ่ึงท าการศึกษากบัตน้ลองกองโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การ
ทดลอง ไดแ้ก่ 1) ใหน้ ้าทุกวนั 2) ใหน้ ้า 1 คร้ังในวนัท่ี 7  3) งดการใหน้ ้า ท าการทดลองเป็นเวลา 14 
วนั ผลการทดลองพบวา่ปริมาณความช้ืนในดินลดลงตามระยะเวลาท่ีท าการงดน ้าโดยในวนัท่ี 14 
ของการทดลองงดการให้น ้ามีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของดินต ่าท่ีสุด ส่วนศกัยข์องน ้าในใบมีค่าลดลง
เม่ือระยะเวลางดการให้น ้าเพิ่มข้ึน และค่าศกัยข์องน ้าในใบของตน้ลองกองท่ีงดการใหน้ ้าเป็นเวลา 
14 วนัมีค่าต ่าท่ีสุด และสภาวะเครียดจากการขาดน ้ามีผลใหป้ริมาณคลอโรฟิลลแ์ละไนโตรเจนใน
ใบลองกองลดลง 
        Smita and Nayyar (2005) ท าการศึกษาผลกระทบของการขาดน ้าท่ีชกัน าโดย PEG 6000 ต่อ
ตน้กลา้ถัว่หวัชา้ง (Cicer arietinum) โดยการให้ PEG 6000 ท่ีมีค่า w -0.5 MPa เป็นเวลา 15 วนั 
พบวา่ค่าศกัยข์องน ้าในใบมีค่าลดลง ขณะท่ีปริมาณโพลีนและ MDA เพิ่มมากข้ึน 
        Mohsenzadeh et al. (2006) ไดศึ้กษาการตอบสนองทางสรีรวทิยาและชีวโมเลกุลของหญา้ 
(Aeluropus lagopoides) ภายใตส้ภาวะการขาดน ้า โดยเร่ิมงดการใหน้ ้าในวนัท่ี 5, 11 และ 18 พบวา่ 
ค่า RWC ลดลง 5%, 10% และลดต ่าลงมากกวา่ 20% ตามล าดบั ท าใหอ้ตัราการสังเคราะห์แสง 
น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของใบ อตัราการเจริญเติบโต การดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ปริมาณ
คลอโรฟิลลเ์อ คลอโรฟิลลบี์ และโปรตีนลดลง และเพิ่มข้ึนเม่ือรดน ้ากลบัเป็นเวลา 4 วนั 
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        Oukarroum et al. (2007) ศึกษาการตอบสนองของขา้วบาร์เล่ย ์10 พนัธ์ุ    ท่ีมีตน้ก าเนิดมาจาก
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Barvucho, Coscorr’on, Pinto และ Tortola โดยใหน้ ้าแก่ตน้ถัว่ทุกสายพนัธ์ุเป็นเวลา 7 วนั และงด
การใหน้ ้าเป็นเวลา 21 วนั พบวา่ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ในใบ (RWC) มีค่าลดลง พนัธ์ุ Orfeo มีค่า RWC 
ลดลง 15% ซ่ึงทนต่อสภาวะการขาดน ้าไดดี้ท่ีสุด และพนัธ์ุ Arrox Tuscola มีค่า RWC ลดลงมาก
ท่ีสุดถึง 22% ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีทนต่อสภาวะการขาดน ้านอ้ยท่ีสุด ดงันั้นค่า RWC จึงเป็นดชันีส าคญัท่ี
ใชบ้่งบอกความทนทานต่อสภาวะความเครียดจากการขาดน ้าของพืช 
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Doge, Vero และ Luce ในสภาวะการขาดน ้า โดยงดให้น ้ าเป็นเวลา 12 วนั พบวา่ใบของขา้วโพดทั้ง 
3 พนัธ์ุ มีน ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ ศกัยข์องน ้าในใบ ปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ และคลอโรฟิลลบี์
ลดลง แต่มีปริมาณแอนโทไซยานิน โพรลีนเพิ่มข้ึน เม่ือรดน ้ากลบัเป็นเวลา 6 วนั พบวา่ปริมาณ
น ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ ศกัยข์องน ้าในใบเพิ่มข้ึน 
        Lobato et al. (2008) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาและชีวเคมีของถัว่เหลืองในระยะ 
vegetative phase ภายใตส้ภาวะการขาดน ้า โดยน าตน้ถัว่เหลืองอาย ุ40 วนั มางดใหน้ ้า 0, 2, 4  และ 
6 วนั พบวา่ค่าศกัยข์องน ้าในใบมีค่าลดลงเม่ือจ านวนวนัท่ีงดใหน้ ้าเพิ่มข้ึน ขณะท่ีโพรลีนมีปริมาณ
เพิ่มมากข้ึน 
        Zhou et al. (2011) ศึกษาผลรวมของการสะสมไนโตรเจน และสภาวะการความเครียดการขาด
น ้าต่อการเจริญเติบโต และการตอบสนองทางสรีรวทิยาของพืชทะเลทราย 2 พนัธ์ุ คือ Malcolmia 
africana (L.) R. Br. และ Bassia hyssopifolia (Pall.) Kuntz พบวา่น ้าหนกัสดของราก จ านวนใบ 
พื้นท่ีใบ น ้าหนกัสดต่อตน้ ปริมาณคลอโรฟิลล ์ และโปรตีนลดลง ซ่ึงตรงขา้มกบัสภาวะท่ีพืชไดรั้บ
ไนโตรเจน 
             
         
 
 


