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บทคัดย่อ: การตอบสนองของพืชตอ่สภาพเครียดจากความเคม็ขึน้กบัระดบัของความเคม็ ระยะเวลาท่ีพืชได้รับ
สภาพเครียดจากความเคม็ และพนัธกุรรมของพืช งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของสภาพเครียด
จากความเคม็ตอ่การเจริญเตบิโตและการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของอ้อย 4 พนัธุ์ วางแผนการทดลอง
แบบสปริทพลอทสุม่สมบรูณ์ (split plot in completely randomized design) ปัจจยัหลกัคือ ระดบัความเคม็ 
3 ระดบั ได้แก่ 0 100 และ 200 mM NaCl สว่นปัจจยัรองคือ พนัธุ์อ้อยจ�ำนวน 4 พนัธุ์ ได้แก่ อ้อยพนัธุ์ป่า 
(Saccharum spontaneum) อ้อยอาหารสตัว์พนัธุ์ไบโอเทค2 (BT2) และอ้อยปลกูพนัธุ์ขอนแก่น3 (KK3) และ
สพุรรณบรีุ72 (SP72) ปลกูอ้อยในระบบไฮไดรโพรนิกส์ บนัทกึการเจริญเติบโต พืน้ท่ีใบ และน�ำ้หนกัแห้ง  
วดัอตัราแลกเปลี่ยนแก๊สในใบ คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนต์ ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม พลงังานศกัย์ของน�ำ้ในใบ 
และการร่ัวไหลของสารอิเลก็โทรไลต์ ในระหวา่งท่ีอ้อยได้รับสภาพเครียดและในชว่งฟืน้ตวั จากการศกึษาพบวา่ 
การเจริญเตบิโตและการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางสรีรวิทยาและชีวมวลของอ้อยขึน้กบัระดบัของความเข้มข้น
ของเกลือ ท่ีระดบัความเคม็ 200 mM NaCl เป็นสภาพเคม็มากท�ำให้อ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ชะงกัการเจริญเตบิโต มี
การร่ัวไหลของสารอิเลก็โทรไลต์สงู ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ประสทิธิภาพการใช้แสง อตัราสงัเคราะห์แสง 
และประสทิธิภาพการคายระเหยลดลงมาก อ้อยพนัธุ์ป่า และขอนแก่น3 มีการลดลงของน�ำ้หนกัแห้งน้อยกวา่
ไบโอเทค2  และสพุรรณบรีุ72 ทัง้นีเ้น่ืองจากสามารถควบคมุการเปิดปากใบและรักษาคา่ศกัย์ของน�ำ้ในใบได้ดี  
มีประสทิธิภาพการคายระเหย ประสทิธิภาพการใช้แสง อตัราสงัเคราะห์แสงสทุธิสงู และสามารถฟืน้ตวัได้ดี
หลงัได้รับสภาพเครียดจากความเคม็ทัง้ 2 ระดบั 
ค�ำส�ำคัญ: ความทนเคม็, อตัราสงัเคราะห์แสง, คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนต์, ประสทิธิภาพการคายระเหย, อ้อยป่า

ABSTRACT: Plant responses to salinity stress depend on the level of salinity, stress duration 
and plant genotype. Therefore the aims of this study were to determine growth and physiological 
responses of four sugarcane varieties under salt stress. A hydroponic experiment was conducted 
using split plot in completely randomized design with three levels of salinity; 0, 100, 200 mM 
NaCl and four sugarcane varieties; wild sugarcane (Saccharum spontaneum), forage-cane 
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(Biotech2 (BT2)), and two cultivated cultivars (Khonkaen3 (KK3) and Suphanburi72 (SP72)). 
Growth and, phenotypic and physiological parameters including plant height, biomass, leaf gas 
exchange, chlorophyll fluorescence, total chlorophyll content, leaf water potential and electrolyte 
leakage were measured during stress and recovery period. Several damages and the most 
reduction in growth and biomass of four sugarcane varieties were found in 200 mM NaCl with 
high level of electrolyte leakage and high reduction in total chlorophyll content, quantum yield 
(Fv/Fm), net photosynthetic rate (Pn) and transpiration efficiency (TE). Saccharum spontaneum 
and KK3 were less reduction in total dry weight than that of BT2 and SP72 due to well stomata 
regulation and high performance of TE, Fv/Fm, Pn and leaf water potential, and well recovery 
under both salt stress conditions. 
Keywords: salt tolerance, net photosynthetic rate, chlorophyll fluorescence, transpiration efficiency, 
wild sugarcane

บทน�ำ

	 สภาวะเครียดจากความเคม็ของพืน้ท่ีดนิเคม็
เป็นปัจจยัส�ำคญัท่ีจ�ำกดัการเจริญเติบโตและการให้
ผลผลติของพืช โดยเฉพาะอ้อยท่ีเป็นพืชเศรษฐกิจท่ี
ส�ำคญัของประเทศไทย การปลกูอ้อยในพืน้ท่ีดนิเคม็
ท�ำให้ผลผลติอ้อยลดลงประมาณ 50% (Wiedenfield, 
2008) ความเสียหายของผลผลติอ้อยขึน้กบัระดบั
ความเค็มของพืน้ท่ีปลูกและพันธุกรรมของอ้อย 
พืน้ท่ีปลกูอ้อยในประเทศไทยปีเพาะปลกู 2559/60 
มีประมาณ 10.99 ล้านไร่ เป็นพืน้ท่ีปลกูเขตภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 4.75 ล้านไร่ คดิเป็น 43.22% 
ของพืน้ท่ีปลกูทัง้หมด ผลผลติเฉลี่ยตอ่ไร่ประมาณ 
9.31 ตนัตอ่ไร่ ต�่ำกวา่ผลผลติเฉลี่ยตอ่ไร่ของทัง้
ประเทศท่ีเทา่กบั 9.43 ตนัตอ่ไร่ (ส�ำนกังานคณะ
กรรมการอ้อยและน�ำ้ตาลทราย, 2560) สาเหตหุลกั
ท่ีท�ำให้ผลผลิตอ้อยในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
และบางพืน้ท่ีในประเทศไทยต�่ำมาก เน่ืองจากการ
ขาดน�ำ้และพืน้ท่ีปลกูเป็นดนิเคม็ ในพืน้ท่ีภาคตะวนั
ออกเฉียงเหนือมีพืน้ท่ีดินเค็มประมาณหนึ่งในสาม
ของพืน้ท่ีทัง้ภาค คือ 17.8 ล้านไร่ และพืน้ท่ีมี
ศกัยภาพในการแพร่เกลืออีก 19.4 ล้านไร่ (สมศรี, 
2539) โดยดินเคม็ท่ีพบสว่นใหญ่ได้รับอิทธิพลจาก
เกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเคม็ของ NaCl 
สง่ผลตอ่กระบวนการท่ีส�ำคญัภายในพืช เชน่ การ
สงัเคราะห์แสง การเคลื่อนย้ายน�ำ้ สารอาหาร และ
ธาตอุาหารต่างๆ รวมถึงกระบวนการทางชีวเคมี
และโมเลกลุอ่ืนๆ ท�ำให้พืชชะงกัการเจริญเติบโต ได้
รับความเสียหายหรือตายได้ (Zhu, 2007; Murad  
et al., 2014) ความเข้มข้นของ NaCl ท่ีสงูในดนิ

ท�ำให้แรงดนัออสโมตกิลดลง สง่ผลให้รากพืชดดูน�ำ้
ได้น้อยลง พืชจงึเผชิญกบัสภาวะขาดน�ำ้ในขณะท่ี
อยูใ่นสภาพดินเคม็ การตอบสนองของพืชบางชนิด
ต่อสภาพเครียดจากความเค็มจึงคล้ายกับสภาพ
แล้ง เชน่ การปรับแรงดนัออสโมตกิในเซลล์เพ่ือให้
สามารถดึงน�ำ้มาใช้ได้มากขึน้ การสะสมเกลือใน
ปริมาณท่ีมากเกินไปท�ำให้พืชแสดงอาการผิดปกต ิ
เชน่ ใบเห่ียวแห้งหรือขอบใบไหม้ ล�ำต้นแคระแกรน 
ในกรณีของอ้อยความเครียดจากความเค็มท�ำให้
อตัราการสงัเคราะห์แสงสทุธิและประสิทธิภาพการ
ใช้น�ำ้และแสงลดลง สง่ผลให้ชีวมวลและคณุภาพ
ของอ้อยต�่ำ (Cha-Um et al., 2013) นอกจากนีก้าร
ดดูหรือสะสมไอออนของโซเดียมและคลอไรด์มาก
เกินไป จะขดัขวางการดดูซมึธาตอุาหารอ่ืนท่ีจ�ำเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของพืชและท�ำให้เย่ือหุ้มเซลล์
เสื่อมสภาพ สง่ผลตอ่การรักษาสมดลุของไอออนใน
เซลล์พืช (Murad et al., 2014) อยา่งไรก็ตามความ
สามารถในการทนทานต่อสภาพเครียดจากความ
เคม็ของอ้อยขึน้กบัพนัธกุรรมของอ้อย (Cha-Um et 
al., 2013) แนวทางหนึง่ในการเพ่ิมศกัยภาพการ
ผลิตอ้อยในพืน้ท่ีดินเค็มคือการเลือกใช้พนัธุ์อ้อยท่ี
ทนเค็ม และพฒันาพนัธุ์อ้อยให้ทนทานต่อความ
เคม็มากขึน้ ข้อมลูของเชือ้พนัธกุรรมและกลไกการ
ตอบสนองของพนัธุ์อ้อยต่อสภาพเครียดจากความ
เค็มมีความส�ำคญัมากต่อการปรับปรุงพนัธุ์และคดั
เลือกพนัธุ์ อ้อยให้มีลกัษณะทนเค็มและให้ผลผลิต
สงู จากการศกึษาของ Silva et al. (2018) พบวา่
อ้อยป่า S. spontaneum มีความสามารถในการทน
เคม็และให้ผลติมวลชีวภาพสงู สว่นอ้อยอาหารสตัว์
พนัธุ์ไบโอเทค2 เป็นลกูผสมระหวา่งอ้อยปลกูพนัธุ์
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ชยันาท1 และอ้อยป่า S. spontaneum จงึมีพืน้ฐาน
ทางพันธุกรรมของอ้อยป่า โดยอ้อยอาหารสัตว์มี
ลักษณะเด่น คือ ให้ผลผลิตชีวมวลสดสูง และ
ทนทานตอ่สภาวะแห้งแล้งได้ดี (ประเสริฐ, 2552) 
อ้อยปลกูพนัธุ์ขอนแก่น3 (KK3) เป็นพนัธุ์อ้อยท่ีจดั
อยูใ่นกลุม่พนัธุ์อ้อยท่ีมีลกัษณะทนเคม็ (Cha-Um et 
al., 2013) สว่นอ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 เป็นอ้อยคัน้
น�ำ้ ล�ำต้นออ่นนุม่ เจริญเตบิโตและให้ผลผลติสงูใน
พืน้ท่ีท่ีมีชลประทานดี และออ่นแอตอ่สภาพขาดน�ำ้ 
(วนัทนาและคณะ, 2550; นิรญาและคณะ, 2559) 
ในปัจจุบันการศึกษากลไกการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาและชีวมวลของอ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ตอ่สภาพ
เครียดจากความเคม็ยงัมีน้อยมาก ดงันัน้การวิจยันี ้
จึงศึกษาผลของสภาพเครียดจากความเค็มของ 
NaCl ตอ่การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางสณัฐานและ
สรีรวิทยา การเจริญเติบโต และมวลชีวภาพของ
อ้อย 4 พนัธุ์ ซึง่เป็นข้อมลูพืน้ฐานท่ีส�ำคญัท่ีจะชว่ย
ให้เข้าใจกลไกการตอบสนองของอ้อยต่อสภาพ
เครียดจากความเค็มได้ดีย่ิงขึน้ เพ่ือเป็นประโยชน์
ตอ่การคดัเลือกและพฒันาพนัธุ์อ้อยทนเคม็ตอ่ไป

อุปกรณ์และวธีิการ

พืชทดสอบและการจ�ำลองสภาพเครียดจาก
ความเคม็ 
	 วางแผนการทดลองแบบสปริทพลอทสุ่ม
สมบรูณ์ (split plot in completely randomized 
design, CRD) จ�ำนวน 4 ซ�ำ้ ปัจจยัหลกัคือ ระดบั
ความเคม็ 3 ระดบัในสารละลายธาตอุาหารท่ีมี 
NaCl เข้มข้น 0 100 และ 200 mM ท�ำให้สารละลาย
ธาตอุาหารมีคา่การน�ำไฟฟา้ (electrical conductivity, 
EC) เฉลี่ยเทา่กบั 0.48 10.64 และ 20 dS m-1 จดั
เป็นสภาพควบคมุ เคม็ปานกลาง และเคม็มาก ตาม
ล�ำดบั สว่นปัจจยัรองคือ พนัธุ์อ้อย 4 พนัธุ์ ได้แก่ 
อ้อยพนัธุ์ป่า (S. spontaneum L.) อ้อยอาหารสตัว์
พนัธุ์ไบโอเทค2 (BT2) และอ้อยปลกู พนัธุ์การค้า 2 
พนัธุ์ ได้แก่ ขอนแก่น3 (KK3) และสพุรรณบรีุ72 
(SP72) น�ำทอ่นพนัธุ์อ้อยทัง้ 4 พนัธุ์มาตดัเป็นทอ่น
ขนาดความยาว 2 นิว้ แชย่าปอ้งกนัก�ำจดัเชือ้รา 
เพาะในวสัดปุลกูทรายและขยุมะพร้าวในอตัราสว่น 
1:1 โดยปริมาตร เม่ืออ้อยอาย ุ 5 สปัดาห์ ย้ายต้น
ก ล้ า อ้ อ ย ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ธ า ตุอ า ห า ร สูต ร 

Hoagland อตัราสว่น 1:10 pH  5.8 และเติมอากาศ
ตลอดเวลา ให้อ้อยอยูใ่นระบบดงักลา่วนาน 1 สปัดาห์ 
เพ่ือให้ปรับตัวในสภาพการปลูกในระบบไฮโดร- 
โพรนิกส์ จากนัน้ย้ายอ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ลงสูช่ดุการทดลอง
ท่ีก�ำหนดนาน 14 วนั มีการควบคมุสภาพเครียด
จากเกลือให้สม�่ำเสมอตลอดระยะการทดลอง โดย
การเติมน�ำ้เพ่ือปรับให้ปริมาตรสารละลายเท่าเดิม 
วดัคา่ EC และปรับคา่ pH ให้เทา่กบั 5.8 ทกุวนั 
เปลีย่นสารละลายธาตอุาหารทกุ 7 วนั จากนัน้ย้ายอ้อย
ทัง้หมดลงในสารละลายธาตุอาหารท่ีไม่เติมเกลือ
และให้อยูใ่นระบบดงักลา่วนาน 7 วนัเพ่ือประเมิน
การฟื้นตัวของอ้อยหลังเผชิญสภาพเครียดจาก
ความเคม็ ด�ำเนินการทดลองในโรงเรือนท่ีปอ้งกนัฝนได้

การวัดการเจริญเตบิโตและมวลชีวภาพ
	 วดัเส้นผ่านศนูย์กลางล�ำต้นและความสงู
ทกุ 7 วนั เก็บตวัอยา่งอ้อยทัง้ต้นเพ่ือหามวลชีวภาพ
ท่ี 14 วนัหลงัได้รับเกลือ NaCl และ 7 วนัหลงัย้าย
ต้นกล้าอ้อยกลบัลงในสารละลายธาตอุาหารไมเ่ติม
เกลือ แยกสว่นต้น ราก และใบ และน�ำไปชัง่น�ำ้หนกั
สด น�ำใบไปวดัพืน้ท่ีใบด้วยเคร่ืองวดัพืน้ท่ีใบรุ่น LI-
3100 (บริษัท LI-COR, ประเทศสหรัฐอเมริกา) จาก
นัน้น�ำไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน ท่ีอณุหภมิู 70-75 
องศาเซลเซียส นาน 3 วนัและน�ำไปชัง่น�ำ้หนกัแห้ง

การประเมินการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง
สัณฐานวทิยา
	 ทกุ 7 วนัหลงัได้รับ NaCl นบัและบนัทกึ
จ�ำนวนใบสีเขียว และประเมินระดบัคะแนนใบแห้ง
ของทัง้ต้นโดยใช้เกณฑ์ดงันี ้ 0 % คือไมพ่บใบสี
น�ำ้ตาล 100 % คือพืน้ท่ีใบทัง้ต้นเป็นสีน�ำ้ตาล และ
ประเมินระดับคะแนนการฟื้นตัวหลังจากย้ายไป
สารละลายธาตอุาหารท่ีไมเ่ตมิเกลือนาน 7 วนั โดย 
1 คือฟืน้ตวั 90-100 % 3 คือฟืน้ตวั 70-89 % 5 คือ
ฟืน้ตวั 40-69 % 7 คือฟืน้ตวั 20-39 % และ 9 คือฟืน้
ตวั 0-19% 

การวัดการเปล่ียนแปลงลักษณะทางสรีรวิทยา
บางประการ
	 ติดตามการเปลี่ยนแปลงด้านอัตราแลก
เปลี่ยนแก๊สในใบ ได้แก่ อตัราสงัเคราะห์แสงสทุธิ 
(Pn) อตัราคายน�ำ้ (E) คา่น�ำไหลปากใบ (gs) และ
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ประสทิธิภาพการคายระเหย (TE) ในใบอ้อยหลงัได้รับ
เกลือ NaCl นาน 1 3 5 7 และ 14 วนั และหลงัย้าย
อ้อยกลบัลงในสารละลายธาตอุาหารท่ีไม่เติมเกลือ 
NaCl นาน 7 วนั โดยวดัด้วยเคร่ืองวดัอตัราสงัเคราะห์
แสงระบบเปิด (รุ่น LI6400 บริษัท LICOR ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) ท่ีมีอปุกรณ์เสริมให้แสงและวดัคา่
ฟลอูอเรสเซนต์ (leaf chamber fluorometer) โดย
ก�ำหนดความเข้มแสง 2,000 μmolPPF m-2 s-1 ปรับ
อณุหภมิูของกลอ่งบรรจใุบให้คงท่ีท่ี 28 oC ความชืน้สมัพทัธ์ 
70-75% ควบคมุความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
ท่ีผา่นใบให้อยูท่ี่ระดบั 400 μmolCO

2
 mol-1 โดยให้

ใบปรับตวัในกลอ่งบรรจใุบนาน 4 นาที และรอจน
ค่าอัตราสังเคราะห์แสงสุทธิคงท่ีจึงบันทึกค่า 
ส�ำหรับคา่ประสทิธิภาพการใช้แสงสงูสดุ (Fv/Fm) 
วดัในสภาพมืดในชว่ง 4.00-6.00 น. เก็บตวัอยา่งใบ
มาสกดัคลอโรฟิลล์ด้วย N-N dimethylformamide 
วดัค่าดดูกลืนแสงและค�ำนวณปริมาณคลอโรฟิลล์
รวมตามวิธีการของ Moran (1982) วดัคา่พลงังานศกัย์
รวมของน�ำ้ในใบอ้อย (Ψt) ท่ี 2 ชว่งเวลาคือก่อน
พระอาทิตย์ขึน้ (Ψt

predawn
) และชว่งกลางวนัตัง้แต ่

11.00-13.00 น. (Ψt
midday

) ด้วยเคร่ืองวดัความดนั 
(Pressure Chamber, บริษัท Soil Moisture 
Equipment, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ในใบท่ีพฒันา
เตม็ท่ีหรือใบท่ี 3 นบัจากปลายยอด หลงัอ้อยได้รับ 
NaCl นาน 7 และ 14 วนั และหลงัย้ายต้นกล้าอ้อย
กลับลงในสารละลายธาตุอาหารท่ีไม่เติมเกลือ 
NaCl นาน 7 วนั เก็บตวัอยา่งใบและรากท่ีระยะ 7 
และ 14 วนัหลงัได้รับ NaCl เพ่ือน�ำมาวดัการร่ัวไหล
ของสารอิเลก็โทรไลต์ (Electrolyte Leakage; EL) 
โดยชัง่น�ำ้หนกัสดราก 0.2 กรัม และเจาะแผน่ใบ
พืน้ท่ี 0.283 ตร.ซม.จ�ำนวน 20 ชิน้ ล้างรากและแผน่
ใบด้วยน�ำ้กลัน่ปราศจากไอออนจากนัน้น�ำตวัอย่าง
ใสใ่นน�ำ้กลัน่ปราศจากไอออนปริมาตร 10 มิลลลิติร 
บม่ในอา่งควบคมุความร้อนอณุหภมิู 45 oC นาน  
2 ชัว่โมง ท�ำให้เยน็ลงเทา่อณุหภมิูห้อง จากนัน้วดัคา่
การน�ำไฟฟา้ (electrical conductivity; C1) ของ
สารละลายด้วยเคร่ืองวดัการน�ำไฟฟา้ (COND Laqua 
twin, บริษัท Horiba ประเทศญ่ีปุ่ น) จากนัน้น�ำ
ตวัอยา่งไปต้มท่ีอณุหภมิู 100 oC  นาน 20 นาที 
ท�ำให้เยน็ลงท่ีอณุหภมิูห้อง แล้ววดัคา่การน�ำไฟฟา้
อีกครัง้ (electrical conductivity; C2) และค�ำนวณ
คา่ Electrolyte leakage = (C1x100)/C2 

การวเิคราะห์ทางสถติิ
	 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูแบบ
จ�ำแนกสองทาง (two-way ANOVA) เปรียบเทียบ
ความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยด้วยวิธี LSD test ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรม R-stat version 3.4.3

ผลการทดลองและวจิารณ์

การเจริญเติบโตและมวลชีวภาพของอ้อยภาย
ใต้สภาพเครียดจากความเคม็
	 การทดลองพบวา่อตัราการเจริญเตบิโตด้าน
ความสงูและการขยายขนาดของล�ำต้นของอ้อยทัง้ 
4 พนัธุ์ลดลงมากขึน้เม่ือระดบัความเข้มข้นของ 
NaCl สงูขึน้ ใน 200 mM NaCl อ้อยทัง้ 4 พนัธุ์มีคา่
ความ สูง และ เ ส้นผ่ านศูน ย์กลาง ล� ำ ต้นคง ท่ี 
ไม่แตกต่างจากวันท่ีเร่ิมได้รับสภาพเครียดจาก
ความเคม็ (Figure 1a และ 1b) ในขณะท่ีในระดบั
ความเข้มข้น 100 mM NaCl อ้อยทัง้ 4 พนัธุ์มีอตัรา
การเพ่ิมขึน้ของความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลาง
ล�ำต้นมีความแตกต่างกันระหว่างพันธุ์  อ้อยพันธุ์ 
ไบโอเทค2 มีเปอร์เซน็ต์การลดลงของความสงูมากท่ีสดุ 
รองมาคือสพุรรณบรีุ72 อ้อยป่า และขอนแก่น3 
ตามล�ำดบั ส�ำหรับเส้นผา่นศนูย์กลางล�ำต้นพนัธุ์
สพุรรณบรีุ72 และไบโอเทค2 มีเปอร์เซน็ต์การลดลง
มากท่ีสดุประมาณ 28 % ขอนแก่น3 และอ้อยป่าลดลง 
22 และ 7 % ตามล�ำดบั (Figure 1b) แสดงวา่ในสภาพ
เคม็มากท�ำให้อ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ชะงกัการเจริญเตบิโต
ทัง้ด้านความสงูและการขยายขนาดของล�ำต้น แต่
ในสภาพเคม็ปานกลางอ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ยงัสามารถท่ีจะ
ขยายขนาดของล�ำต้นและสงูขึน้ได้ แตช้่ากวา่ในสภาพ
ไมเ่ตมิ NaCl จากรายงานของ Zhu (2007) ความเข้มข้น
ของเกลือท่ีระดบั 100-200 mmol NaCl L-1 จะยบัยัง้
การเจริญเตบิโตของพืชกลุม่ glycophyte และท�ำให้
ตายได้ ในขณะท่ีพืชกลุม่ halophyte สามารถทนอยูไ่ด้
ในสภาพท่ีมีเกลือสงูมาก

ส�ำหรับมวลชีวภาพของอ้อยทัง้ 4 พนัธุ์
หลงัได้รับสภาพเครียดจากความเคม็นาน 14 วนั
และฟืน้ตวันาน 7 วนั แสดงดงั Table 1 พบวา่พืน้ท่ี
ใบสเีขียว น�ำ้หนกัแห้งของราก น�ำ้หนกัแห้งสว่นเหนือดนิ 
และน�ำ้หนกัแห้งรวมทัง้ต้นของอ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ท่ีปลกู
ในสารละลาย 200 mM NaCl มีคา่ต�่ำกวา่ท่ีปลกูใน
สารละลาย 100 mM NaCl และไมเ่ตมิ NaCl ตามล�ำดบั 
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สภาพเครียดจากความเคม็สง่ผลให้ใบอ้อยแห้ง และ
ไม่มีการสร้างใบใหม่ท�ำให้มีพืน้ท่ีใบท่ีมีสีเขียวลดลง
และน้อยกวา่สภาพไมมี่ NaCl มาก โดยเฉพาะใน
สารละลาย  200 mM NaCl  มีเพียงอ้อยพนัธุ์
ขอนแก่น3 ท่ียงัมีสว่นของพืน้ท่ีใบสเีขียวอยู ่สว่นอ้อย
อีก 3 พนัธุ์ใบแห้งเกือบทัง้ต้น ส�ำหรับชีวมวลหรือน�ำ้
หนกัแห้งของอ้อยพบวา่ในสารละลาย 100 mM NaCl 
อ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 และอ้อยป่ามีน�ำ้หนกัแห้งราก
มากกวา่ในสภาพปกต ิ27 และ 13 % แตไ่บโอเทค2 
และสพุรรณบรีุ72 มีน�ำ้หนกัแห้งรากลดลง 49 และ 
70% ตามล�ำดบั สว่นน�ำ้หนกัแห้งสว่นเหนือดนิพบ
วา่อ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 มีเปอร์เซน็ต์การลดลง
ของน�ำ้หนกัแห้งสว่นเหนือดนิมากท่ีสดุ รองมาคือ 
ไบโอเทค2 ขอนแก่น3 และอ้อยป่า เม่ือพิจารณาน�ำ้
หนกัแห้งรวมทัง้ต้นพบวา่ อ้อยป่าและขอนแก่น3 มี
น� ำ้หนักแห้งรวมทัง้ ต้นไม่แตกต่างจากสภาพ
ควบคมุ แตอ้่อยพนัธุ์ไบโอเทค2 และสพุรรณบรีุ72 มี
น�ำ้หนกัแห้งรวมทัง้ต้นลดลงมากกวา่ 50% หลงัอยู่
ใน 100 mM NaCl นาน 14 วนั จากข้อมลูข้างต้นจะ
เหน็ได้วา่อ้อยป่าและอ้อยปลกูพนัธุ์ขอนแก่น3 มี
ความทนเค็มและปรับตวัในสภาพเค็มได้ดีกว่าอ้อย
อาหารสตัว์ไบโอเทค2 และสพุรรณบรีุ72 สอดคล้อง
กบัรายงานของ Cha-Um et al. (2013) ท่ีศกึษา
ความทนเค็มในอ้อยในสภาพแปลงและจดักลุ่มพบ
วา่อ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 อยูใ่นกลุม่อ้อยท่ีทนเคม็ และ 
Silva et al. (2018) พบวา่อ้อยป่ามีลกัษณะของ
ความทนเคม็อยู ่นอกจากนีย้งัพบวา่อ้อยพนัธุข์อนแก่น3 
และอ้อยป่าท่ีปลกูใน 100 mM NaCl มีน�ำ้หนกัแห้งราก

เพ่ิมขึน้ท�ำให้น�ำ้หนักแห้งรวมทัง้ต้นใกล้เคียงกบัใน
สภาพควบคมุ เน่ืองจากอ้อยทัง้ 2 พนัธุ์มีลกัษณะทน
เคม็ ความเข้มข้นของเกลือท่ีระดบัปานกลางอาจไป
การกระตุ้นให้เกิดการสร้างรากให้มากขึน้ เพ่ือให้
สามารถดดูน�ำ้และธาตอุาหารไปใช้ได้มากขึน้ ใน
ขณะท่ีไบโอเทค2 และสพุรรณบรีุ72 มีน�ำ้หนกัแห้ง
รากและสว่นเหนือดนิลดลงมาก จงึอาจกลา่วได้วา่
ลกัษณะของรากและการสร้างรากมีความสมัพนัธ์
กบัความทนเคม็ในอ้อย  

การเปล่ียนแปลงลักษณะทางสัณฐานของอ้อย
ภายใต้สภาพเครียดจากความเคม็ 
	 สภาพท่ีมี 200 mM NaCl หรือเคม็มาก สง่
ผลกระทบตอ่ลกัษณะสญัฐานมากกวา่ใน 100 mM 
NaCl หรือเค็มปานกลางโดยส่งผลให้ใบแห้งจาก
ขอบใบเน่ืองจากการขาดน�ำ้จากความเครียดแรงดนั
ออสโมติกร่วมกับความเป็นพิษของไอออนของ 
NaCl ท่ีท�ำให้เซลล์เสื่อมสภาพ ท�ำให้พืน้ท่ีใบสีเขียว
ลดลง ส่งผลต่อพืน้ท่ีใบรวมของอ้อยท่ีจะสามารถ
ด�ำเนินกิจกรรมตา่งๆ เชน่ การสงัเคราะห์แสงและ
สร้างอาหารได้น้อยลง โดยพบวา่อ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 
และอ้อยป่ามีเปอร์เซน็ต์การลดลงของจ�ำนวนใบสเีขียว
น้อยกว่าไบโอเทค2 และสพุรรณบรีุ72 โดยอ้อย
สพุรรณบรีุ72 ได้รับความเสยีหายท่ีใบมากกวา่ 50 % 
ตัง้แต ่ 7 วนัหลงัได้รับสภาพเครียดจากความเคม็ 
(Figure 2) อ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 เป็นอ้อยส�ำหรับ
บริโภคสดหรือคัน้น�ำ้ ล�ำต้นมีความออ่นนุม่ เจริญเตบิโตดี
และให้ผลผลติสงูในพืน้ท่ีชลประทานดี ไมท่นทาน

Figure 1 Change in plant height (a) and shoot diameter (b) of four sugarcane varieties under salinity 
stress and recovery 
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ตอ่สภาพแห้งแล้ง (นิธญา และคณะ, 2559) การท่ีมี
เกลือในสารละลายลดความสามารถในการดูดน�ำ้
ของอ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 ท�ำให้ได้รับความเสยีหาย
มากหลงัได้รับสภาพเครียดจากความเค็ม ส�ำหรับ
เปอร์เซน็ต์ความแห้งของใบใน Table 2 แสดงผล
เชน่เดียวกบัการคงอยูข่องใบสีเขียว สว่นการฟืน้ตวั
ของอ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ พบวา่อ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 มี 
การฟืน้ตวัได้ดีท่ีสดุ รองมาคืออ้อยป่า และไบโอเทค 
และฟืน้ตวัได้น้อยท่ีสุดคือพนัธุ์สุพรรณบุรี72 ทัง้นี ้

ลักษณะการคงอยู่ของใบท่ีมีสีเขียวนีอ้าจใช้เป็น
ดัชนีหนึ่งในการประเมินความทนทานต่อสภาพ
เครียดจากความเคม็ในอ้อยได้ 

ลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการของอ้อยที่
ตอบสนองต่อสภาพเครียดจากความเคม็
	 จากการวดัอตัราแลกเปลี่ยนแก๊สในสภาพ
ควบคมุกลอ่งบรรจใุบเพ่ือเอือ้ให้ใบอ้อยเปิดปากใบ
เตม็ท่ีพบวา่ผลของ NaCl ความเข้มข้น 100 และ 

Table 1 Leaf area and biomass of four sugarcane varieties on 14 days after NaCl-stress and 7 days 
after recovery 

Variety
14 days after stress 7 days after recovery

Leaf 
area 

dry weight (g) Leaf area 
(cm2)

dry weight (g)

root shoot total root shoot total

0 mM NaCl
S. spontaneum 75 0.053 0.593 0.647 110 0.140 1.470 1.610

BT2 309 0.500 2.527 3.027 491 0.893 4.540 5.433

KK3 209 0.543 2.190 2.733 473 1.543 6.553 8.097

SP72 230 0.440 3.023 3.463 370 0.603 4.423 5.027

Mean 206 0.384 2.083 2.468 361 0.795 4.247 5.042

100 mM NaCl

S. spontaneum 53 0.060 0.603 0.663 75 0.117 0.867 0.983

BT2 57 0.253 1.137 1.390 248 0.870 2.890 3.760

KK3 152 0.687 1.960 2.647 456 2.023 5.880 7.903

SP72 54 0.130 1.280 1.410 183 0.363 2.437 2.800

Mean 79 0.283 1.245 1.528 241 0.843 3.019 3.862

200 mM NaCl

S. spontaneum 0 0.023 0.410 0.433 5 0.050 0.370 0.420

BT2 0 0.153 0.747 0.883 44 0.357 0.753 1.110

KK3 49 0.267 1.593 1.860 82 0.373 1.790 2.163

SP72 0 0.137 0.890 1.027 6 0.133 0.893 1.027

Mean 12 0.145 0.910 1.051 34 0.228 0.952 1.180

LSD
0.05

Salinity (S) 26* 0.069* 0.255* 0.309* 48* 0.144* 0.574* 0.607*

Variety (V) 19* 0.079* 0.215* 0.267* 32* 0.173* 0.450* 0.443*

SxV 33* 0.136* 0.372* 0.463* 56* 0.300* 0.780* 0.767*

CV 19.5       29.3 15.3 16.1 15.3 28.1 16.6 13.3
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200 mM ท�ำให้อตัราสงัเคราะห์แสงสทุธิ (Pn) ของ
อ้อยลดลงตัง้แต ่ 24 ชัว่โมงหลงัได้รับภาพเครียด
จากความเคม็ โดยเฉพาะท่ี 200 mM NaCl คา่ Pn 
ลดลงมากกวา่ 60% ทัง้นีเ้ปอร์เซน็ต์การลดลงของ
อัตราสัง เคราะห์แสงสุทธิมีความแตกต่างกัน
ระหวา่งพนัธุ์ โดยอ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 ลดลงมาก
ท่ีสดุในชว่ง 3 วนัแรกทัง้ใน 100 และ 200 mM NaCl 
รองลงมาคือ สพุรรณบรีุ72 ไบโอเทค2 และอ้อยป่า 
(Figure 3a) คา่ Pn ท่ีลดลงเกิดจากคา่น�ำไหลปาก
ใบ (gs) ลดลง (Figure 3c) อ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 มี
คา่ gs เกือบเป็น 0 หลงัอยูใ่นสภาพเครียดจากเกลือ 
NaCl 200 mM นาน 24 ชัว่โมงเชน่เดียวกบั
สพุรรณบรีุ72 แตข่อนแก่น3 มีคา่น�ำไหลปากใบสงู
ขึน้อีกครัง้ในวนัท่ี 5 และ 7 และสามารถรักษาระดบั

การเปิดของปากใบได้ในวนัท่ี 14 วนัหลงัได้รับ 
NaCl ท�ำให้คา่ Pn ของขอนแก่น3 มีคา่สงูขึน้ สว่น
สพุรรณบรีุ72 คา่น�ำไหลปากใบในสภาพท่ีมีเกลือ 
NaCl 200 mM ไมเ่พ่ิมขึน้ซึง่หมายความวา่ปากใบ
ปิดแคบตลอดตัง้แตว่นัท่ี 1 หลงัได้รับสภาพเครียด
จากความเคม็ และไมส่ามารถรักษาระดบัของคา่น�ำ
ไหลปากใบในสภาพท่ีมีเกลือ NaCl 100 mM ให้สงู
ได้ ท�ำให้คา่ Pn ต�่ำมาก สร้างอาหารได้น้อยทัง้ใน
สภาพเคม็ปานกลางและเคม็มาก ส�ำหรับไบโอเทค2 
มีการตอบสนองของปากใบคล้ายกบัสพุรรณบรีุ72 
แต่สามารถรักษาระดบัค่าน�ำไหลปากใบในสภาพ
เคม็จดัมากได้มากกวา่สพุรรณบรีุ72 ในขณะท่ีอ้อย
ป่ามีการตอบสนองการเปิดปากใบคล้ายกับพันธุ์
ขอนแก่น3 แตมี่การเปิดปากใบหรือมีคา่น�ำไหลปากใบ

Figure 2 Changes in number of green leaf of four sugarcane varieties under salinity stress and 
recovery period

Table 2 Percent of leaf dryness under salinity stress period and recovery score on seven days after 
recovery of four sugarcane varieties

Variety NaCl concentration  
(mM)

Leaf drying (%) Recovery level

0 DAT 7 DAT 14 DAT 21 DAT

S. spontaneum 0 0 0 0 -

100 0 1.3 7.5 1

200 0 26.3 72.5 7

BT2 0 0 0 0 -

100 0 12.5 32.5 3

200 0 45.0 75.0 7

KK3 0 0 0 0 -

100 0 8.8 8.8 1

200 0 25.0 67.5 6

SP72 0 0 0 0 -

100 0 13.8 26.3 3

200 0 66.3 100.0 9
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สงูกวา่พนัธุ์ขอนแก่น3 ทัง้ในสภาพท่ีมีเกลือเข้มข้น 
100 และ 200 mM สว่นอตัราคายน�ำ้มีลกัษณะ 
การเปลีย่นแปลงคล้ายกบัอตัราสงัเคราะห์แสงสทุธิและ
คา่น�ำไหลปากใบ (Figure 3b) ในสภาพเครียดจาก
ความเคม็ของเกลือ NaCl ท�ำให้พืชต้องเผชิญกบั
สภาพเครียดจาก 2 ปัจจยัคือ การขาดน�ำ้หรือ osmotic 
stress และความเป็นพิษของไอออนจาก NaCl หรือ 
chemical stress โดยทัว่ไปกลไกการปรับตวัของพืช
ตอ่สภาพเครียดจาก osmotic stress มีได้หลายแบบ 
พืชบางชนิดสามารถปรับตัวได้จากการรักษา
พลังงานศักย์ของน�ำ้ในใบพืชโดยการสร้างหรือ
สะสมสารออสโมไลท์ เพ่ือรักษาแรงเตง่และพลงังาน
ความเข้มข้นของน�ำ้ในใบ (osmotic adjustment) 
ในขณะท่ีพืชบางชนิดอาจใช้กลไกการควบคมุการเปิด
ปากใบเพ่ือรักษาระดบัน�ำ้ในต้นโดยปิดปากใบให้แคบ
เพ่ือลดการสญูเสยีน�ำ้ และเปิดกว้างทนัทีเม่ือสามารถ
รักษาดุลการใช้น�ำ้ไว้ได้เพ่ือด�ำเนินกิจกรรมการ
สงัเคราะห์แสงและอ่ืนๆได้ (นวรัตน์, 2558) อ้อยพนัธุ์
ขอนแก่น3 และอ้อยป่าเป็นอ้อยท่ีมีลกัษณะทนแล้ง 
(Cheavegatti-Gianotto et al., 2011 ; Jangpromma 
et al., 2012) อาจมีการปรับตวัตอ่สภาพเครียดจาก
ความเคม็โดยการควบคมุการปิดปากใบให้แคบเพ่ือ
ลดการสญูเสียน�ำ้ในชว่งแรก และเปิดกว้างขึน้เม่ือ
ปรับตวัได้ ส�ำหรับประสทิธิภาพการคายระเหย (TE) 
อ้อยทัง้ 4 พนัธุ์มีลกัษณะการเปลี่ยนแปลงหลงัได้รับ
สภาพเครียดจากความเคม็ท่ีตา่งกนั โดยในชว่ง 7 วนั
หลงัได้รับสภาพเครียด อ้อยป่ามีคา่ TE ไมแ่ตกตา่งกนั
ระหวา่งความเข้มข้นของ NaCl มีคา่อยูใ่นชว่ง 5.8-7.5 
µmolCO

2
 mmol-1H

2
O สว่นไบโอเทค2 คล้ายกบั

อ้อยป่าแตใ่นวนัท่ี 7 ในสภาพท่ีมี NaCl 200 mM มี
คา่ TE ลดลงมากกวา่ 2 เทา่และลดลงมากในวนัท่ี 14 
ส�ำหรับขอนแก่น3 ในสภาพดนิเคม็จดัมาก ประสทิธิภาพ
การใช้น�ำ้ลดลงมากในวนัท่ี 1 และ 3 ตามคา่ Pn แต่
มีคา่สงูขึน้ในวนัท่ี 5 โดยมีคา่ TE อยูท่ี่ 5 µmolCO

2
 

mmol-1H
2
O  และรักษาระดบัได้ดีกวา่อีก 3 พนัธุ์ใน

วนัท่ี 7 และ 14 หลงัได้รับ NaCl สว่นสพุรรณบรีุ72 
ประสิทธิภาพการคายระเหยของสภาพปกติและใน
เกลือ NaCl 100 mM ไมแ่ตกตา่งกนั แตใ่นสภาพท่ีมี 
NaCl 200 mM คา่ TE จะลดลงอยา่งรวดเร็วและมี
คา่ต�่ำมากในวนัท่ี 14 หลงัได้รับสภาพเครียดจาก
ความเคม็ (Figure 3d) ทัง้นีจ้ะเหน็ได้วา่อ้อยป่าและ
ขอนแก่น3 มีการรักษาประสทิธิภาพการคายระเหย

สงูกวา่สพุรรณบรีุ72 และไบโอเทค2 มาก การท่ีอ้อย
พนัธุ์ขอนแก่น3 และอ้อยป่าสามารถควบคมุการเปิด
ปากใบได้ดี รักษาระดบัของอตัราสงัเคราะห์แสงสทุธิ
และประสทิธิภาพการคายระเหยได้สงู และมีใบท่ีมี
สเีขียวมากกวา่ไบโอเทค2 และ สพุรรณบรีุ72 สง่ผลให้
อ้อยทัง้ 2 พนัธุ์สามารถเจริญเตบิโตและมีการลดลง
ของน�ำ้หนกัแห้งน้อยกวา่ไบโอเทค2 และสพุรรณบรีุ72  
ผลท่ีได้จากการศกึษานีส้อดคล้องกบัรายของ Cha-Um 
et al. (2013) ท่ีพบวา่พนัธุ์อ้อยท่ีอยูใ่นกลุม่ทนเคม็มี
ประสิทธิภาพการใช้น�ำ้หรือการคายระเหยสูงกว่า
พนัธุ์ออ่นแอ การท่ีพืชมีประสทิธิภาพการใช้น�ำ้สงู
หรือสามารถรักษาระดบัของ WUE และ TE ได้ดีใน
สภาพเครียดจากความเค็มช่วยให้พืชทนเค็มได้
เน่ืองจากมีแรงดึงน�ำ้และมีการเคลื่อนท่ีของไอออน
ของเกลือเข้าสูต้่นพืชได้น้อยกวา่พืชท่ีมี WUE ต�่ำ 
(Bromhan and Bennett, 2014)

ก ร ะ บ ว น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ แ ส ง ใ น พื ช 
ปฏิกิริยาใช้แสงเป็นกระบวนการส�ำคัญในการ
เปลี่ยนพลงังานแสงเป็นพลงังานเคมี จากการวดั
คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนต์ในชว่งเช้ามืดท�ำให้ทราบ
คา่ประสทิธิภาพการใช้แสงสงูสดุ (Fv/Fm) ของอ้อย
ทัง้ 4 พนัธุ์ พบวา่ท่ี 7 วนัหลงัได้รับสภาพเครียดจาก
ความเคม็มากไมมี่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงคา่ Fv/
Fm ในอ้อยป่า อ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 และไบโอเทค2 
แตอ้่อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 มีคา่ Fv/Fm ลดลง 35% 
แสดงว่าระบบรับแสงของอ้อยพันธุ์สุพรรณบุรี72 
เสียหายตัง้แต่เผชิญกบัสภาพเครียดจากความเค็ม
นาน 7 วนั ส�ำหรับท่ี 14 วนัหลงัได้รับสภาพเครียด
จากความเคม็ อ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 และไบโอ
เทค2 มีคา่ Fv/Fm ลดลงมากท่ีสดุ รองมาคือ
ขอนแก่น3 อ้อยป่ามีคา่ต�่ำกวา่สภาพปกตเิลก็น้อย
แตไ่มแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิและเม่ือย้ายอ้อยทัง้หมด
ลงปลูกในสารละลายธาตุอาหารท่ีไม่มีเกลือเพ่ือ
ตรวจสอบการฟืน้ตวั พบวา่คา่ Fv/Fm ของอ้อยไบโอ
เทค2 ขอนแก่น3 และสพุรรณบรีุ72 มีคา่ Fv/Fm ไม่
แตกตา่งทางสถิตกิบัท่ี 14 วนั (Figure 4) แสดงวา่
ระบบรับแสงของอ้อยทัง้ 3 พนัธุ์เสียหายและไม่
สามารถฟืน้ตวัได้ในสภาพเคม็มาก ผลการศกึษานี ้
สอดคล้องกบัการทดลองของ Cha-Um et al. 
(2012) พบวา่ความเคม็จากเกลือ NaCl ท่ีความเข้ม
ข้น 200 mM ท�ำให้ประสทิธิภาพการใช้แสงของอ้อย
ลดลงอยา่งมาก โดยพนัธุ์ท่ีมีคา่ Fv/Fm และ ΦPSII 
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ลดลงมากมีอตัราสงัเคราะห์แสงสทุธิและชีวมวลลด
ลงมากด้วยเชน่กนั ส�ำหรับใน 100 mM NaCl พบวา่
คา่ Fv/Fm ของอ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 ไบโอเทค2 และ
อ้อยป่ามีคา่ไมแ่ตกตา่งจากสภาพไมมี่เกลือทัง้ 3 
ชว่ง ในขณะท่ีสพุรรณบรีุ72 มีคา่ Fv/Fm ลดลงหลงั
ได้รับสภาพเครียดจากความเคม็นาน 14 วนั แตมี่
ค่าใกล้เคียงกับในสภาพไม่มีเกลือในช่วงฟืน้ตวัได้ 
เน่ืองจากระบบรับแสงพืชสามารถซ่อมแซมตวัเอง
ได้โดยการสร้างโปรตีนท่ีเก่ียวข้องกับระบบรับแสง
ใหม ่ ระบบรับแสงของอ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 เสีย
หายไม่มากและสามารถซ่อมแซมระบบรับแสงให้
ท�ำงานปกตไิด้หลงัอยูใ่นระยะฟืน้ตวันาน 7 วนั

คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุท่ีส�ำคัญต่อการ
สงัเคราะห์แสงในพืช พบวา่ความเคม็จาก NaCl 
ท�ำให้ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมของอ้อยลดลงมากใน 
200 mM NaCl อ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 ปริมาณคลอ
โรฟิลล์รวมลดลงมากกวา่ 50% ตัง้แต ่ 7 วนัหลงัได้
รับสภาพเครียด ในขณะท่ีขอนแก่น3 และอ้อยป่ายงั

คงมีปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีสงู ส�ำหรับใน 100 mM 
NaCl นาน 14 วนั สพุรรณบรีุ72 มีปริมาณคลอโร
ฟิลล์ลดลง แตข่อนแก่น3 อ้อยป่า และไบโอเทค2 มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมเพ่ิมขึน้ 15  7 และ 3% ตาม
ล�ำดบั (Figure 5a และ 5b) ซึง่อาจเกิดจากการ
สะสมหรือสร้างคลอโรฟิลล์ให้มากขึ น้ เ พ่ือให้
สามารถสงัเคราะห์แสงได้ การท่ีอ้อยพนัธุ์ไบโอเทค2 
มีปริมาณคลอโรฟิลล์สงูขึน้นัน้อาจเกิดการถ่ายทอด
ทางพนัธกุรรมจากอ้อยป่าท่ีเป็นพนัธุ์พอ่ ทัง้นีก้ารท่ี
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมลดลงมากสง่ผลตอ่ระบบรับ
แสงของอ้อย ท�ำให้คา่ประสทิธิภาพการใช้แสง และ
อตัราสงัเคราะห์แสงของอ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 ลด
ลงมาก 

ส�ำหรับค่าพลงังานศกัย์รวมของน�ำ้ในใบ 
(leaf water potential, Ψt) เป็นคา่ท่ีบอกถงึดลุของ
น�ำ้ในใบว่าขณะนัน้พืชมีอัตราการน�ำน�ำ้เข้าทัน
อตัราการสญูเสียน�ำ้หรือไม ่ อตัราน�ำ้เข้าสะท้อน
สภาวะน�ำ้ในสารละลายและความสามารถในการ

Figure 3 Changes in net photosynthetic rate, Pn (a), transpiration rate, E (b), stomatal conductance, 
gs (c), and transpiration efficiency, TE (d) of four sugarcane varieties under salinity stress 
and recovery period 
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ดดูน�ำ้ของราก ในขณะท่ีอตัราการสญูเสียน�ำ้หรือ
อตัราการคายน�ำ้สะท้อนการเปิดปิดปากใบและแรง
ดดูรับน�ำ้จากใบสูอ่ากาศ คา่ท่ีต�่ำแสดงถงึการสญู
เสียน�ำ้มากกว่าได้รับน�ำ้เข้ามาทดแทน จากการ
ทดลองพบว่าหลงัได้รับสภาพเครียดจากความเค็ม
นาน 7 วนั ท�ำให้คา่ Ψt

predawn
 ของอ้อยทัง้ 4 พนัธุ์มี

ค่าต�่ำกว่าในสภาพไม่เติมเกลือ NaCl แต่ไม่พบ
ความแตกต่างระหว่างพันธุ์และความเข้มข้นของ 
NaCl (Figure 5c) แตพ่บความแตกตา่งระหวา่ง
พนัธุ์หลงัได้รับสภาพเครียดนาน 14 วนัโดยพบวา่
อ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 มีคา่ Ψt

predawn
 ต�่ำกวา่อ้อยป่า 

ไบโอเทค2 และสพุรรณบรีุ72 (Figure 5d) แสดงวา่
ในอ้อยพนัธุ์ขอนแก่น3 สามารถดดูน�ำ้ขึน้มาชดเชย
ท่ีสญูเสียไปในช่วงกลางวนัเข้าสูต้่นได้มากกวา่อ้อย
อีก 3 พนัธุ์ ส�ำหรับคา่ Ψt

midday
 เป็นคา่สะท้อนดลุ

ของน�ำ้ในใบในชว่งเท่ียงวนั จาก Figure 5e หลงั
จากอ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ได้รับสภาพเครียดนาน 7 วนั 
อ้อยป่ามีคา่ Ψt

midday
 ในสภาพเคม็จดัมากต�่ำท่ีสดุ

และมีความแตกตา่งระหวา่งความเข้มข้นของ NaCl 
และพนัธุ์อยา่งมีนยัส�ำคญัย่ิงทางสถิต ิ หมายความ
ว่าอ้อยป่ามีการลดค่าพลังงานศักย์ของน�ำ้ในต้น
โดยมีการเปิดปากใบและอัตราคายน�ำ้สูงเพ่ือให้
สามารถดึงน�ำ้เข้าสู่ต้นให้ได้มากขึน้หรืออาจกล่าว
ได้ว่าอ้อยป่ามีกลไกการรักษาแรงดนัออสโมติกใน
วนัท่ี 7 หลงัได้รับสภาพเครียดจากความเคม็จดัมาก 
ซึ่งไม่พบลักษณะดังกล่าวในอ้อยพันธุ์ขอนแก่น3 
สพุรรณบรีุ72 และไบโอเทค2 ทัง้นีค้วามทนเคม็ของ
อ้อยป่ามีความสมัพนัธ์กบัดลุการใช้น�ำ้ของอ้อย

ส�ำหรับค่าการร่ัวไหลของสารอิเล็กโทร
ไลต์ของเซลล์สะท้อนถึงความเสียหายของเซลล์

Figure 4 Changes in chlorophyll fluorescence as dark adapted maximum quantum yield, Fv/Fm of 
four sugarcane varieties under salinity stress and recovery period 

Figure 5 Total chlorophyll content compared with control or 0 mM NaCl at 7 days (a) and 14 days (b) 
and leaf water potential at predawn at 7 days (c), 14 days (d) and midday at 7 days (e)  
14 days (f) of four sugarcane varieties after salinity stress
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เมมเบรน พบวา่ท่ี 7 วนัหลงัอ้อยได้รับ NaCl เข้มข้น 
200 mM อ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ 72 มีคา่การร่ัวไหล
ของสารอิเลก็โทรไลท์ในรากสงูกวา่ 100 mM NaCl 
และไมเ่ตมิเกลือ (Figure 6a และ 6b) แสดงวา่อ้อย
พนัธุ์สพุรรณบรีุ72 มีความเสียหายของเย่ือหุ้มเซลล์
ท่ีรากมาก ซึง่อ้อยอีก 3 พนัธุ์ยงัไมพ่บความเสียหาย
ของเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีราก ส�ำหรับใบไมพ่บความแตก
ตา่งอยา่งมีนยัส�ำคญัย่ิงทางสถิต ิ แสดงวา่เย่ือหุ้ม
เซลล์ของใบอ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ยงัท�ำงานปกตแิม้อยูใ่น
สภาพเครียดจากความเคม็นาน 7 วนั แตห่ลงัผา่น
สภาพเครียดจากความเคม็นานตอ่เน่ือง 14 วนั พบ

ว่าใบมีค่าการร่ัวไหลของสารอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึน้
มากในสภาพ 200 mM NaCl โดยอ้อยพนัธุ์
ขอนแก่น3 มีการร่ัวไหลของสารอิเลก็โทรไลต์ของ
เซลล์ท่ีใบและรากน้อยกวา่อ้อยป่า ไบโอเทค2 และ
สพุรรณบรีุ72 ตามล�ำดบั (Figure 6c และ 6d) 
ส�ำหรับสพุรรณบรีุ72 ท่ีออ่นแอตอ่ความเคม็แสดง
ความเสียหายของเย่ือหุ้มเซลล์ของรากตัง้แตว่นัท่ี 7 
หลงัได้รับเกลือ 200 mM ขณะท่ีใบมีความเสียหาย
ของเย่ือหุ้มเซลล์มากท�ำให้การร่ัวไหลของสารอิเล็ก
โทรไลต์สงูในวนัท่ี 14 ซึง่ลกัษณะนีส้ามารถใช้ใน
การประเมินความออ่นแอตอ่ความเคม็ของอ้อยได้ 

Figure 6 Percentage of electrolyte leakage in root at 7 days (a), 14 days (b) and leaf at 7 days (c), 
14 days (d) of four sugarcane varieties after salinity stress

สรุปผลการทดลอง

อ้อยป่า อ้อยอาหารสตัว์พนัธุ์ไบโอเทค2 
อ้อยปลกูพนัธุ์ขอนแก่น3 และ สพุรรณบรีุ72 มีการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาและการเจริญเตบิโตภายใต้
สภาพเครียดจากความเคม็ท่ีตา่งกนั โดยอ้อยป่าและ
ขอนแก่น3 สามารถเจริญเตบิโตและสร้างมวลชีวภาพ
ภายใต้สภาพเครียดจากความเคม็ได้ดีกวา่ไบโอเทค2 
และสพุรรณบรีุ72 เน่ืองจากสามารถควบคมุการเปิด
ปากใบได้ดีหรือมีความไวต่อการตอบสนองของ

ปากใบต่อสภาพเครียดจากความเค็มและสามารถ
รักษาระดบัการเปิดของปากใบให้สงูได้ มีประสทิธิภาพ
การใช้แสงและอตัราสงัเคราะห์แสงสทุธิสงู รักษาดลุ
ของน�ำ้ในใบได้ดี และมีการสร้างรากและปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวมเพ่ิมขึน้ในสภาพท่ีได้รับ 100 mM NaCl 
อ้อยพนัธุ์สพุรรณบรีุ72 เป็นอ้อยท่ีออ่นแอตอ่ความเคม็
จากเกลอื NaCl มาก เน่ืองจากมีการร่ัวไหลของสารอิ
เล็กโทรไลต์ท่ีรากและใบมาก เย่ือหุ้มเซลล์ได้รับ
ความเสียหายเร็ว คลอโรฟิลล์รวมและประสทิธิภาพ
การใช้แสงลดลงมาก ไมส่ามารถรักษาดลุของน�ำ้ในต้น



				    แก่นเกษตร 47 (1) : 187-198 (2562). /doi: 10.14456/kaj.2019.17198

และควบคมุการเปิดปากใบได้ ท�ำให้อตัราสงัเคราะห์แสง 
และคายน�ำ้ลดลง สง่ผลตอ่อตัราการเจริญเตบิโต
และการสร้างชีวมวล ท�ำให้น�ำ้หนกัแห้งรวมลดลง
มากท่ีสดุ ความเข้มข้นของเกลือ NaCl 200 mM 
เป็นสภาพเคม็มากท�ำให้อ้อยทัง้ 4 พนัธุ์ มีใบแห้ง 
เย่ือหุ้มเซลล์ได้รับความเสยีหายมาก ปริมาณคลอโรฟิลล์ 
คา่น�ำไหลปากใบ ประสทิธิภาพการใช้แสง และ
อตัราสงัเคราะห์แสงลดลงมาก และไมส่ามารถรักษา
คา่ศกัย์น�ำ้ในต้นได้ สง่ผลให้ไมส่ามารถพฒันาด้าน
ความสงูและขนาดล�ำต้นได้ แตส่ามารถใช้ส�ำหรับ
ประเมินความทนเคม็ของอ้อยได้

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนวิจัยโครงการ 
การพฒันา gene targeted marker เพ่ือใช้คดัเลือก
อ้อยทนดนิเคม็น้อยและปานกลาง (RDG5950095) 
ท่ีได้รับการสนบัสนนุทนุวิจยัจาก สกว. และโครงการ
สนบัสนนุและสง่เสริมการวิจยั จากภาควิชาพืชไร่นา 
คณะเกษตร ก�ำแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์
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