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Abstract: Heat stress is a major abiotic stress causing yield of seed crops. The objectives of this study were to 
evaluate heat stress tolerance and investigate biochemical changes of antioxidants (total phenolics, total 
flavonoids) and osmoprotectants (proline and glycine betaine) in 13 mungbean accessions grown under heat 
stress in a greenhouse. The results revealed that yield reduction in accessions JP231223, JP31324, and 
JP78930 was less affected by heat stress, as compared to other accessions. Under heat stress, JP231223, 
JP31324, and JP78930 showed an increase in total phenolics and glycine betaine. JP31324 and JP78930 
also expressed a high level of total flavonoids and proline. Moreover, JP231223, JP31324 and JP78930 
inhibited lipid peroxidation, resulting in a decrease in the accumulation of malondialdehyde, a biomarker of 
oxidative stress. Altogether, these results suggested that the increase in antioxidants and osmoprotectants 
are associated with heat tolerance in the mungbean accessions JP231223, JP31324 and JP78930. 
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ค าน า 
 

อุณหภูมิอากาศที่สูงขึน้อย่างต่อเนื่องนับว่า 
เป็นสภาวะเครียดที่เป็นอันตรายที่สุด โดยมีรายงานว่า
อุณหภูมิ ของอากาศทั่ วโลกคาดว่าจะเพิ่ มขึ ้น  0.2  
องศาเซลเซียสต่อทศวรรษ ส่งผลให้ในปี พ.ศ. 2643  
(ค.ศ. 2100) อุณหภูมิโลกสูงขึน้จากปัจจุบัน 1.8 - 4.0 
องศาเซลเซียส (Intergovernmental Panel on Climate 
Change, 2007) ความ เครียดจากความร้อนหรือ 
อุณหภูมิสูง (heat stress) เป็นปัญหาส าคัญของภาค
เกษตรทั่ วโลก เนื่ องจากส่งผลกระทบในการจ ากัด 
การเจริญ เติ บ โตและพัฒ นาการของพื ช  (Wahid  
et al., 2007) สามารถท าลายโครงสรา้ง และกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมของพืช (Vierling, 1991) การปรับปรุง 
พันธุ์พื ชให้สามารถทนทานต่อสภาวะอุณหภูมิสูง 
จึงเป็นเป้าหมายที่ส  าคัญของนักวิจัยเพื่อเกษตรกร  
จากการศึกษากลไกการหลีกเลี่ยงหรือปรบัตัวของพืช 
จากอุณหภูมิสูง พบว่า พืชมีการขนส่งอิเล็กตรอน มี 
การสรา้งโปรตีน มีการสรา้งสารป้องกนัแรงดนัออสโมติก 
มีการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ และปัจจัยอื่น  ๆ ที่
เก่ียวข้องกับการส่งสัญญาณเพื่อให้พืชเปลี่ยนแปลง
กระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีภายในพื ช 
(Hasanuzzaman et al., 2013) อนุมูลอิสระ (reactive 
oxygen species; ROS) เป็นกลไกหนึ่งที่ เกิดขึน้เมื่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พืชอยู่ ในสภาวะเครียดจากความร้อน เป็นต้นเหตุ 
ในการท าลาย เยื่ อหุ้ม เซลล์ (cell membrane) และ
กระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช (Suzuki and Mittler, 
2006) พื ชที่ ทนทานต่อความร้อนสามารถป้องกัน
ผลกระทบที่ ก่อให้เกิดความเสียหายจาก ROS ได ้
ด้วยการสังเคราะห์เอนไซม์ในการต้านอนุมูลอิสระ 
(enzymatic antioxidants) ส า รต้ าน อนุ มู ล อิ ส ระ  
(non-enzymatic antioxidants) และกระบวนการ 
detoxification (Apel and Hirt, 2004) นอกจากนี ้ยั ง
พบว่า พืชมีการสะสมสารป้องกันแรงดันออสโมติก 
(osmoprotectants) และสร้างโปรตีนตอบสนองต่อ
อณุหภมูิสงู (heat shock protein) (Bita and Gerats, 2013) 

ถั่วเขียว (Vigna radiata (L.) Wilczek เป็นพืช
ที่มีความส าคัญของประเทศไทย ผลผลิตส่วนใหญ่ใช้
ส  าหรบัการบริโภคโดยตรงและแปรรูปเป็นผลิตภณัฑไ์ด้
หลากหลายชนิด เช่น ถั่วงอก วุน้เสน้ แป้งถั่วเขียว ถั่วซีก 

และขนมชนิดต่ าง ๆ  (Heuzé et al., 2015) นอกจากนี ้ 
เมล็ดถั่ วเขียวผิวมันนั้นมีคุณค่าทางโภชนาการสูง
โดยเฉพาะอย่ างยิ่ งแป้ งและโปรตี นประมาณ  58 
เปอรเ์ซ็นต ์และ 24 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั (Kumar and 
Pandey, 2020) ซึ่ งช่วงอุณหภูมิที่ เหมาะสมส าหรับ 
การเจริญ เติ บโตของถั่ ว เขี ยว  อยู่ ระหว่าง 27 - 32  
องศาเซลเซียส เมล็ดสามารถงอกได้ที่อุณหภูมิต  ่าสุด  
15  องศาเซลเซียส ถั่วเขียวเป็นพืชที่ไวแสง ถา้ช่วงวนัสัน้

บทคัดย่อ: ความเครียดจากความรอ้นเป็นความเครียดทางกายภาพที่ส  าคัญ ส่งผลกระทบท าให้ผลผลิตเมล็ดของ 
พืชปลกูลดลง งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินความทนทานต่ออุณหภูมิสงูของถั่วเขียว จ านวน 13 สายพนัธุ ์  
และตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในถั่วเขียวที่อยู่ภายใต้สภาพอุณหภูมิสูงในโรงเรือนรอ้น ประกอบด้วย  
สารตา้นอนุมูลอิสระ (ฟีนอลิกรวม และ ฟลาโวนอยดร์วม) และสารป้องกันแรงดันออสโมติก (ไกลซีนเบตาอีน และ 
โพรลีน) ผลการทดลองพบว่า ถั่วเขียวสายพนัธุ ์JP231223, JP31324 และ JP78930 มีผลผลิตลดลงเล็กนอ้ยเมื่ออยู่ใน
สภาพเครียดจากอุณหภูมิสูง โดยถั่วเขียวที่ทนทานต่ออุณหภูมิสูงทัง้ 3 สายพันธุ์นีม้ีการสงัเคราะหส์ารฟีนอลิกรวม  
และไกลซีนเบตาอีน เพิ่มขึน้ ในขณะที่สายพนัธุ ์JP31324 และ JP78930 มีปรมิาณของสารฟลาโวนอยดร์วมและโพรลีน
เพิ่มขึน้อีกดว้ย นอกจากนีย้งัพบว่า ถั่วเขียวสายพันธุ์ JP231223, JP31324 และ JP78930 มีการยบัยัง้ปฏิกิริยา lipid 
peroxidation โดยมีการสะสมของสาร malondialdehyde ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา lipid peroxidation ลดลง  
ซึ่งการเพิ่มขึน้ของสารตา้นอนุมูลอิสระและสารป้องกันแรงดันออสโมติกนีอ้าจมีความสัมพันธ์กับความทนทานต่อ
อณุหภมูิสงูของถั่วเขียวสายพนัธุ ์JP231223, JP31324 และ JP78930 
 
ค าส าคัญ:  ทนรอ้น  ฟลาโวนอยด ์ ฟีนอลกิ  ไกลซีนเบตาอีน  โพรลนี 
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จะออกดอกเร็วในขณะที่ช่วงวันยาวจะออกดอกช้า 
อย่างไรก็ตามถั่วเขียวต่างพันธุ์กันมีการตอบสนองต่อ 
ช่ วงแสงที่ ต่ างกัน  โดยที่ อุณ หภูมิ สูงมากกว่า  37  
องศาเซลเซียส มีผลกระทบต่อการพัฒนาการระบบ
สืบพันธุ์ของถั่ วเขียวและถั่ วพุ่ม ผลผลิตลดลงอย่าง
กะทันหันสาเหตุจากละอองเกสรเพศผู้ (pollen) ของ 
พืชเป็นหมัน (Khattak et al., 2006; Zinn et al., 2010) 
นอกจากนี ้ความเครียดจากอณุหภูมิสงูสามารถท าลาย
องค์ประกอบของเมล็ดพืช เช่น น ้าตาล แป้ง โปรตีน  
และกรดไขมัน ในพืชตระกูลถั่ วที่เป็นอาหารส่วนใหญ่ 
เมื่ ออุณหภูมิของดินและอากาศเพิ่มขึ ้น  ส่งผลเสีย 
ต่อปริมาณโปรตีนในเมล็ดและคุณภาพเมล็ด โดย 
พบว่า ปริมาณน ้ามันในเมล็ดเพิ่มขึน้ใน 20 และ 37 
เปอรเ์ซ็นต ์ในเมล็ดของถั่วลิสงและถั่วเหลือง ตามล าดบั 
(Bhandari et al., 2016) และยงัพบว่า ปริมาณของกรด
ไขมันโอเลอิกเพิ่ มขึ ้นส่วนกรดไลโนเลอิกลดลงใน 
เมล็ดของพืชตะกูลถั่ ว (Farooq et al., 2018) ในทาง
กลบักันพบว่า ปริมาณโปรตีนในมล็ดถั่วลดลงเมื่อไดร้บั
ความเครียดจากอุณหภูมิสูง (Sarkar et al., 2021) 
นอกจากนีย้ังมีรายงานว่า ปริมาณ N, P และน า้ตาลที่
ละลายน ้าได้ (soluble sugar) ในเมล็ดถั่ วลดลง เมื่อ
ไดร้บัอุณหภูมิสูง 40/31 องศาเซลเซียส (เวลากลางวนั/
กลางคืน) (Sehgal et al., 2018) ดังนั้น การทดลองนี ้
จึ งมี วัตถุประสงค์ เพื่ อคัด เลือกสายพันธุ์ถั่ ว เขี ยว 
ทนทานต่อสภาวะอุณ หภูมิ สูง  ด้วยการประเมิ น
องค์ประกอบผลผลิตและผลผลิต และศึกษากลไก 
ทางชีวเคมี ในใบของถั่ วเขียวแต่ละสายพันธุ์ที่ อยู่ 
ภายใตส้ภาวะอณุหภมูิสงู ไดแ้ก่ ปรมิาณสารตา้นอนมุลู-
อิสระ ปฏิกิริยาตา้นอนุมูลอิสระ และการเกิดปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

lipid peroxidation ซึ่ งผลการทดลองที่ ได้ส าม ารถ
น าไปใช้ประโยชน์ ส  าหรบัการพัฒนาพันธุ์พืชถั่วเขียว 
ใหต้า้นทานต่อสภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสมได้ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายใน
บล็อก (randomized completely block design, RCBD) 
จ านวน 3 ซ า้ โดยปลกูถั่วเขียว จ านวน 13 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ 
JP212360 (ประเทศไนจีเรีย), JP226698 (ประเทศลาว), 
JP229233 (ประเทศอินโดนีเซีย), JP231216 (ประเทศไทย), 
JP231223 (ประเทศอินเดีย), JP240344 (ประเทศอินเดีย), 
JP240383 (ประเทศปากีสถาน), JP240384 (ประเทศ
ปากีสถาน), JP31324 (ประเทศอฟักานิสถาน), JP73287 
(ประเทศตรุกี), JP78930 (ประเทศทาจิกิสถาน), JP85557 
(ประเทศเนปาล), JP99049 (ประเทศไต้หวัน) และพันธุ์
การค้า 2 พันธุ์ ได้แก่  ชัยนาท 84 (ประเทศไทย) และ 
ก าแพงแสน 2 (KPS2; ประเทศไทย) ลงในกระถางพลาสติก 
สดี  า ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 10 นิว้ สงู 7.5 นิว้ ในวนัที่ 29 
มีนาคม พ.ศ. 2564 เมื่อถั่ วอายุ 10 วัน หรือมี ใบจริง
ประมาณ 4 - 5 ใบ น าถั่ วเขียวสายพันธุ์/พันธุ์เดียวกัน  
แบ่งไปวางไวใ้นโรงเรือนรอ้น และภายนอกโรงเรือนรอ้น 
(ชุดควบคุม) (Figure 1) ตลอดการทดลอง ใส่ปุ๋ ยครัง้ที่  
1 เมื่อถั่วอายุ 15 - 20 วนั โดยใส่ปุ๋ ยเกรด 46 - 0 - 0 ปริมาณ 
5 กรมั ต่อกระถาง หลงัจากนั้นเมื่อถั่วอายุ 30 วนั ใส่ปุ๋ ย
ครัง้ที่  2 โดยใส่ปุ๋ ยเกรด 8 - 24 - 24 ปริมาณ 5 กรัมต่อ
กระถาง รดน ้าตามสภาพดินในกระถาง นอกจากนี ้ยัง 
มีการดูแลรกัษาดว้ยการพ่นสารก าจัดแมลงและโรคศตัรู
ถั่วตามการแพรร่ะบาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 1. Experimental pots designed inside (A) and outside (B) a greenhouse 
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บันทึกข้อมูลอุณหภูมิภายในและภายนอก
โรงเรือนรอ้นดว้ย data logger (WatchDog 1250 Micro 
Station รุ่น 3682WD1) ซึ่งอุณหภูมิในระยะที่ถั่ วเขียว
ออกดอก หรืออายุ 35 - 60 วันหลังปลูก นอกโรงเรือน- 
รอ้น (ชุดควบคุม) มีอุณหภูมิสูง อยู่ในช่วง 34.1 - 39.0  
องศาเซลเซียส อุณหภูมิต  ่ า อยู่ ในช่ วง 23.5 - 27.4  
องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิ ในโรงเรือนร้อนสูงสุด  
อยู่ในช่วง 41.4 - 48.8 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต  ่าอยู่
ในช่วง 24.1 - 27.1 องศาเซลเซียส (Figure 2) 
 
ผลของสภาวะอุณหภูมิสูงต่อองคป์ระกอบผลผลิต
และผลผลิตของถั่วเขียว 

เก็บข้อมูลองค์ประกอบของผลผลิตถั่ วเขียว 
ไดแ้ก่ จ านวนเมล็ดต่อฝัก จ านวนฝักต่อตน้ และน า้หนกั
เมล็ดต่อตน้ โดยเก็บขอ้มูลจากฝักถั่วเขียวที่มีการติดฝัก 
ฝักที่ 1 ถึงฝักที่ 10 และเก็บข้อมูลผลผลิตเมล็ดต่อต้น  
(มีหนว่ยเป็นกรมัตอ่ตน้) 
 
วิเคราะหป์ริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ  

การเก็บตัวอย่าง: เก็บตัวอย่างใบของถั่วเขียว
แต่ละสายพันธุ์ในระยะออกดอก 50 เปอรเ์ซ็นต์ โดย 
เก็บจากบริเวณ 4 ต าแหน่งทุกทิศจากทรงพุ่มของต้น  
แลว้ตัดให้เป็นชิน้เล็ก ๆ น าตัวอย่างสดของใบ 1 กรัม  
แช่ในตวัท าละลายเมทานอล ความเขม้ขน้ 80 เปอรเ์ซ็นต ์ 
เขย่าตลอดเวลาดว้ยความเร็ว 1,000 รอบต่อนาที เป็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 24 ชั่ วโมง หลังจากนั้นกรองสารละลายด้วย
กระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 ได้เป็นสารสกัดด้วย 
เมทานอลจากใบของถั่วเขียว เพื่อน าไปวิเคราะหป์รมิาณ
สารตา้นอนมุลูอิสระ 

วิเคราะห์ปริมาณของสารฟลาโวนอยด์รวม 
(total flavonoids): น าสารสกัดด้วยเมทานอลจากใบ 
ของถั่วเขียวแต่ละพันธุ์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ลง 
ในสารละลาย aluminium chloride (ความเข้มข้น  
7.5 เปอร์เซ็ นต์ ) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร บ่ม ไว้ที่
อณุหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 15 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
510 นาโนเมตร (Djeridane et al., 2006) เปรียบเทียบ
ปรมิาณ flavonoids กบักราฟมาตรฐานของ สมมูลรูทิน
(rutin equivalent, RUE) เมื่อ Y = 0.0081X + 0.2525 
และ R2 = 0.989 มีหน่วยเป็นมิลลิกรมัสมมูลของรูทินต่อ
ตวัอยา่งแหง้ 1 กรมั (mg RUE/ g sample) 

วิเคราะห์ปริมาณของสารฟีนอลิกรวม (total 
phenolics): น าสารสกัดด้วยเมทานอลจากใบของถั่ ว
เขียวแต่ละพันธุ์ ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใส่ลงในน ้า 
ป ริม าต ร 20 ไม โค รลิ ต ร  หลั งจากนั้ น เติ ม  Folin-
Ciocalteau reagent (อตัราส่วน 1 : 1; reagent : water) 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร น า้กลั่น ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 
และสารละลาย  sodium carbonate (ความเข้มข้น  
20 เปอรเ์ซ็นต์) เขย่าสารละลายให้เขา้กัน น าไปบ่มไว ้
ในที่มืด อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที น าไปวัดค่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2. Distribution of maximum and minimum temperatures inside and outside a greenhouse of each day 
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ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและสารป้องกันแรงดันออสโมติก 
ในใบถั่วเขียวภายใต้สภาพอุณหภูมิสูง 

การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที ่
ความยาวคลืน่ 725 นาโนเมตร (Kähkönen et al., 1999) 
เปรียบเทียบปริมาณสารฟีนอลิกกับกราฟมาตรฐาน 
ของสมมูลกรดแกลลิก (gallic acid equivalent, GAE)
เมื่อ Y = 0.0038X + 0.0495 และ R2 = 0.995 มีหน่วย
เป็นมิลลิกรมัสมมูลของกรดแกลลิกต่อตัวอย่างแห้ง 1 
กรมั (mg GAE/g sample) 
 
วิเคราะหป์ริมาณสารป้องกันแรงดันออสโมติก 

วิ เคราะห์ปริมาณโพรลีน (proline) ตามวิ ธี 
ของ Bates et al. (1973) น าใบถั่ ว เขียวมา 0.5 กรัม 
บ ดละ เอี ยด ในสารละลาย  sulfosalicycllic acid  
(ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
หลังจากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000  
รอบต่อนาที  เป็นเวลา 5 นาที  ดูดสารละลายส่วนใส 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ลงในทดลองที่ มี สารผสม 
ของสาร acid-ninhydrin ปริมาตร 2 มิ ลลิลิตร และ  
สาร glacial acetic acid ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บ่มสาร
ผสมไว้ water bath อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่ วโมง น าหลอดทดลองออก เติม  toluene 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั ตัง้ไวใ้นท่ี
มืด (อุณหภูมิหอ้ง) เป็นเวลา 30 นาที ดูดสารละลายใส  
น าไปวดัค่าดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
ด้วย เครื่อ ง  spectrophotometer ค านวณปริมาณ 
โพรลีนดว้ยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสาร 
โพรลีน เมื่ อ Y = 0.0053X + 0.0881 และ R2 = 0.984  
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมของโพรลีนต่อตัวอย่างแห้ง 1  
กรมั (mg proline/g sample) 

วิเคราะหป์ริมาณสารไกลซีนเบตาอีน (glycine 
betaine)  ตามวิธีของ Grieve and Grattan (1983) น า
ใบถั่วเขียวมาบดละเอียดในสาร toluene (ความเขม้ขน้ 
0.05 เปอรเ์ซ็นต)์ หลงัจากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที ดดูสารละลาย
ส่วนใส  ปริมาตร 0.5 มิ ลลิลิตร ใส่ลงในสารผสม  
HCl (ความเขม้ขน้ 2 โมลาร)์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ
สารละลาย potassium tri-iodide ปรมิาตร 0.1 มิลลิลิตร 
น าสารผสมไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 90 นาที จากนั้นเติมน ้ากลั่นแช่เย็น ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร และสารละลาย 1,2-dichoroethane ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ดูดสารละลายใสส่วนบน 
วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่ น 365 นาโนเมตร  
ด้วย เครื่อ ง  spectrophotometer ค านวณปริมาณ  
สารไกลซีนเบตาอีน (glcince betaine, GB) ดว้ยการ-
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารไกลซีนเบตาอีน 
เมื่อ Y = 0.0091X + 0.0053 และ R2 = 0.998 มีหน่วย
เป็นมิลลิกรมัของไกลซีนเบตาอีนต่อตวัอย่างแหง้ 1 กรมั 
(mg GB/g sample)  
 
วิเคราะหก์ารเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation 

ทดสอบการเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation 
ต า ม วิ ธี ข อ ง  De Azevedo Neto et al. (2006) บ ด
ตัวอย่ างใบถั่ ว เขี ยว  ลงในสารผสม  thiobarbituric  
acid (ความเขม้ขน้ 0.5 เปอรเ์ซ็นต)์ และ trichloroacetic 
acid (ความ เข้มข้น  20 เปอร์เซ็ นต์  ในสารละลาย  
DMSO ความเข้มข้น 10 เปอรเ์ซ็นต์ น าสารผสมวางไว ้
ที่ อุณ หภูมิ  95 องศาเซลเซี ยส  เป็ น เวลา 30 นาที  
หลงัจากนัน้หยดุปฏิกิรยิาดว้ยการวางในที่เย็น ที่อณุหภมูิ 
4 องศาเซลเซียส น าสารผสมป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 
3,000 กรัม นาน 10 นาที  ดูดสารละลายใส น าไปวัด 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร  
ด้วยเครื่อง spectrophotometer ค านวณปฏิกิริยา 
ที่ เกิดขึ ้น ด้วยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
ของสารมาลอนไดดี ไฮด์ (malondialdehyde, MDA) 
เมื่อ Y = 0.0035X + 0.0030 และ R2 = 0.999 มีหน่วย
เป็นมิลลิกรัมของมาลอนไดอัลดีไฮด์ต่อตัวอย่างแห้ง  
1 กรมั (mg MDA/g sample) 

ค านวณการเปลี่ยนแปลงของพารามิ เตอร ์
ต่าง ๆ ของถั่ วเขียวสายพันธุ์ /พันธุ์เดียวกันที่อยู่ ใน 
สภาวะอุณหภูมิสูงเปรียบเทียบกับสภาวะปกติ  (ชุด
ควบคมุ) จากสตูรดงันี ้

เปอร์เซ็นต์ของชุดควบคุม (% of control) = 
[(Treatment – Control)/ Control] x 100 

เมื่ อ  Control คื อ  ข้อมู ลของถั่ ว เขี ย วที่ อยู่ 
นอกโรงเรือนร้อน (Out) และ Treatment คื อ ข้อมูล 
ของถั่ วเขียวที่อยู่ในโรงเรือนร้อน (In) โดยที่  ผลเป็น 
ลบ (-) แสดงว่า ถั่วเขียวพันธุ์นัน้มีการเจริญเติบโตและ
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สรา้งผลผลิตลดลงเมื่อเจริญเติบโตในสภาพอุณหภูมิ 
สูง ผลเป็นบวก (+) แสดงว่า ถั่ วเขียวพันธุ์นั้นมีการ
เจริญเติบโตและสรา้งผลผลิตเพิ่มขึน้เมื่อเจริญเติบโต 
ในสภาพอุณหภูมิสงู 
 
วิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยมีการวางแผน 
ก า รท ด ล อ งแ บ บ สุ ่ม ส ม บ ูร ณ ภ์ า ย ใ น บ ล ็อ ก 
( randomized completely block design, RCBD)  
จ านวน 5 ซ ้า ด้วยโปรแกรม SPSS วิเคราะห์ความ-
แตกต่ างของค่ า เฉลี่ ยด้วยวิ ธี ของ Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเ์ซ็นต์ (P < 0.05) และวิเคราะหค์่าสหสมัพันธ์ (R) 
แบบเพียรส์นั (Person product moment correlation) 
 

ผลการศึกษา 
 

จากการบันทึกข้อมูลองค์ประกอบผลผลิต 
และผลผลิตเมล็ดของถั่วเขียวเปรียบเทียบกันระหว่าง 
ถั่วเขียวที่อยู่ในสภาพอุณหภูมิสูงกับถั่วเขียวสายพันธุ์/
พันธุ์เดียวกันที่อยู่ในสภาพอุณหภูมิปกติ (ชุดควบคุม) 
(Table 1) พบว่า ถั่ วเขียวทุกสายพันธุ์/พันธุ์มีจ านวน
เมล็ ดต่ อ ฝั กลดลง โดยที่ สายพันธุ์  JP78930 และ 
JP231223 มีการลดลงของจ านวนเมล็ดต่อฝักน้อย 
ที่สุด เท่ากับ 3.93 และ 4.42 เปอรเ์ซ็นตข์องชุดควบคุม 
รอ งล งม าคื อ  ส ายพั น ธุ์  JP31324 เท่ ากั บ  10.32 
เปอร์เซ็ นต์ของชุดควบคุม  แตกต่ างกันทางสถิติ  
(P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับถั่ วเขียวสายพันธุ์อื่น 
และพันธุ์การค้า ส าหรบัขอ้มูลจ านวนฝักต่อต้น พบว่า  
ถั่ วเขียวส่วนใหญ่มีจ านวนฝักต่อต้นลดลงเมื่ออยู่ใน
สภาพอุณ หภู มิ สู ง  ยก เว้น  สายพั นธุ์  JP231223, 
JP229233, JP31324 และ JP78930 ที่พบมีจ านวนฝัก
ต่ อต้น เพิ่ ม ขึ ้น  เท่ ากั บ  3.50, 1.58, 1.48 และ  0.50 
เปอร์เซ็นต์ของชุดควบคุม ตามล าดับ  ส่วนข้อมูล 
ผลผลิตเมล็ดต่อตน้นัน้ พบว่า ถั่วเขียวทกุสายพนัธุ/์พนัธุ์
มีผลผลิตเมล็ดต่อต้นลดลงเมื่ออยู่ในสภาพอุณหภูมิ 
สูง โดยที่สายพันธุ์ JP231223 มีการลดลงของจ านวน
เมล็ดต่อฝักน้อยที่สุด เท่ากับ 5.78 เปอร์เซ็นต์ของ 

ชุดควบคุม รองลงมาคือ JP78930 และ JP31324 มี
ผลผลิตเมล็ดต่อต้นลดลง 8.76 และ 12.30 เปอรเ์ซ็นต์
ของชุดควบคุม ตามล าดบั (Table 1)  

ป ริม าณ สารต้านอนุมู ลอิ ส ระใน ใบของ 
ถั่วเขียว (Table 2) พบว่า ถั่วเขียวสายพันธุ์ JP78930, 
JP231223, JP31324, JP229233 และ  JP85557 มี 
การสงัเคราะหส์ารตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มฟีนอลิกเพิ่มขึน้
เมื่ออยู่ในสภาพอุณหภูมิสูงเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
โดยที่มีปริมาณของสารฟีนอลิกรวม  เท่ากับ 57.75, 
56.42, 51.40, 24.91 และ 4.78 เปอร์เซ็ นต์ของชุ ด
ควบคมุ ตามล าดบั สว่นปรมิาณของสารตา้นอนมุลูอิสระ
กลุ่ ม ฟลาโวนอยด์นั้ น  พบว่ า  ถั่ ว เขี ย วสายพัน ธุ ์
JP226698, JP31324 และ JP78930 มีการสังเคราะห์
สารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มนี ้เพิ่มขึ ้น เท่ากับ  104.72, 
47.70 และ 6.41 เปอรเ์ซ็นต์ของชุดควบคุม ในขณะที่ 
สายพันธุ์/พันธุ์อื่น ๆ มีปริมาณของสารกลุ่มนี ้ลดลง 
เมื่ออยู่ในสภาพอุณหภูมิสูง (Table 2) ส าหรบัปริมาณ
ของสารป้องกันแรงดันออสโมติก โพรลีนและไกลซีน- 
เบตาอีน (Table 3) พบว่า ถั่ วเขียวทุกสายพันธุ์/พันธุ์ 
มีการสังเคราะห์สาร proline ลดลง ยกเว้น สายพันธุ ์
JP78930 และ JP31324 ที่ สามารถสังเคราะห์สาร
ป้องกันแรงดันออสโมติกชนิดนี ้เพิ่ มขึ ้น เมื่ ออยู่ ใน 
สภาพอุณหภูมิสูง เท่ากับ 16.23 และ 0.78 เปอรเ์ซ็นต์
ของชุดควบคมุ ตามล าดบั ในขณะที่สายพนัธุ ์JP78930, 
JP231223, JP31324, JP212360, JP85557, JP231216, 
JP73287, JP99049, JP240383, JP229233 แ ล ะ 
JP240384 สามารถสังเคราะห์สาร glycine betaine 
เพิ่ มขึ ้นเมื่ ออยู่ ในสภาพอุณหภูมิสูง เท่ากับ 15.13, 
10.90, 7.19, 6.61, 5.03, 4.83, 3.68, 2.70, 1.34, 0.55 
และ 0.24 เปอรเ์ซ็นตข์องชุดควบคมุ ตามล าดบั 
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Table 1. Yield components of mungbean under high temperature (In) compared with normal condition (Out) 

Accession no. 
 No. seeds/pod No. pods/plant               Seed yield (gram/plant) 

                     % of control                      % of control                        % of control    

JP212360 
In   6.76 ± 0.591 

-24.04 fg2 
12.87 ± 1.62 

-22.75 c 
  4.19 ± 0.66 

-50.39 c 
Out   8.90 ± 0.20 16.66 ± 3.15   8.45 ± 1.11 

JP226698 
In   7.92 ± 0.07 

-20.94 def 
12.66 ± 2.06 

-65.78 h 
  8.91 ± 0.86 

-74.58 k 
Out 10.02 ± 0.25 37.00 ± 4.25 35.05 ± 5.12 

JP229233 
In   6.14 ± 0.21 

-19.42 cde 
12.86 ± 2.11 

   1.58 a 
  5.37 ± 1.01 

-23.75 c 
Out   7.62 ± 0.19 12.66 ± 1.05   7.05 ± 1.72 

JP231216 
In   7.87 ± 0.12 

-16.31 bc 
10.66 ± 1.89 

-58.99 g 
  8.07 ± 2.01 

-70.19 j 
Out   9.40 ± 1.01 26.00 ± 2.10 27.07 ± 3.02 

JP231223 
In   9.35 ± 0.07 

  -4.42 a 
22.77 ± 4.26 

   3.50 a 
10.80 ± 2.11 

-5.78 a 
Out   9.78 ± 0.40 22.00 ± 4.21 11.46 ± 2.76 

JP240344 
In   6.17 ± 0.24 

-29.71 h 
  9.29 ± 1.08 

-73.35 i 
  4.83 ± 0.68 

-81.64 l 
Out   8.78 ± 0.56 34.86 ± 3.33 26.30 ± 5.61 

JP240383 
In   8.58 ± 0.31 

-18.28 b-e 
18.11 ± 2.61 

-48.27 f 
10.02 ± 1.28 

-59.43 h 
Out 10.50 ± 0.78 35.00 ± 4.56 24.69 ± 4.16 

JP240384 
In   8.11 ± 0.72 

-17.57 bcd 
21.45 ± 4.56 

-15.34 b 
  8.28 ± 2.60 

-35.57 e 
Out   9.84 ± 0.25 25.33 ± 1.98 12.85 ± 2.01 

JP31324 
In   7.65 ± 1.02 

-10.32 b 
12.67 ± 0.98 

   1.48 a 
  5.98 ± 0.56 

-12.30 b 
Out   8.53 ± 0.85 13.00 ± 1.89   6.82 ± 1.16 

JP73287 
In   7.16 ± 0.51 

-19.56 cde 
16.96 ± 1.66 

-16.60 b 
  9.92 ± 1.86 

-30.81 d 
Out   8.53 ± 0.85 20.33 ± 2.87 14.34 ± 2.32 

JP78930 
In   8.93 ± 2.05 

  -3.98 a 
16.43 ± 3.26 

   0.50 a 
  7.05 ± 0.86 

-8.76 ab 
Out   9.30 ± 0.56 16.35 ± 3.01   7.72 ± 1.46 

JP85557 
In   6.76 ± 1.56 

-23.98 fg 
15.64 ± 1.65 

-41.36 e 
10.88 ± 3.12 

-53.01 fg 
Out   8.89 ± 0.17 26.67 ± 2.36 23.16 ± 5.02 

JP99049 
In   7.34 ± 1.14 

-27.09 gh 
11.56 ± 1.59 

-67.90 h 
  8.86 ± 1.99 

-76.29 k 
Out 10.07 ± 0.71 36.00 ± 3.50 37.38 ± 2.61 

CN84 
In   7.27 ± 0.31 

-22.27 ef 
12.99 ± 2.08 

-33.42 d 
  8.00 ± 0.76 

-66.23 i 
Out   9.35 ± 0.07 19.51 ± 2.16 23.68 ± 4.61 

KPS2 
In   7.56 ± 0.78 

-22.48 ef 
14.19 ± 1.06 

-40.89 e 
11.35 ± 1.87 

-54.45 g 
Out   8.54 ± 0.35 24.00 ± 4.20 24.90 ± 6.21 

1 The data represent the mean ± standard deviation of three replications 
2 Values followed by the same letters within each column are not significantly different according to DMRT at P < 0.05 
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Table 2. Antioxidant (total phenolics and flavonoids) contents of mungbean under high temperature (In) 
compared with normal condition (Out) 

Accession no. Total phenolics (mg GAE/g DW)  Total flavonoids (mg RUE/g DW) 
        In                        Out                  % of control          In                         Out             % of control 

   JP212360   0.59 ± 0.021 19.83 ± 3.42  -97.02 j2  13.03 ± 1.26 15.08 ± 0.82  -13.61 e 
   JP226698   1.26 ± 0.56 12.55 ± 2.93  -89.97 i  13.27 ± 2.86   6.48 ± 2.11 104.72 a 
   JP229233   7.52 ± 1.01   6.02 ± 1.21   24.91 e  10.32 ± 2.86 18.60 ± 2.66  -44.53 i 
   JP231216   1.01 ± 0.12 28.66 ± 4.02  -96.49 j  18.11 ± 3.08 38.44 ± 4.62  -52.87 jk 
   JP231223 24.06±3.17 15.38 ± 2.76   56.42 a    9.77 ± 1.96 15.66 ± 1.86  -37.59 h 
   JP240344   4.84 ± 1.21 13.22 ± 2.31  -63.38 g  12.47 ± 2.66 22.66 ± 3.92  -44.96 i 
   JP240383 10.75 ± 2.01 14.37 ± 3.21  -25.18 e  12.07 ± 0.96 19.06 ± 2.61  -36.65 h 
   JP240384   4.01 ± 0.11 17.98 ± 3.61  -77.70 h  17.43 ± 3.12 28.78 ± 4.22  -39.42 h 
   JP31324   7.16 ± 2.11   4.72 ± 1.29    51.40 b   21.97 ± 1.66 14.87 ± 3.39   47.70 b  
   JP73287   1.19 ± 0.21   7.13 ± 2.09 -110.75 k  11.25 ± 1.02 12.01 ± 2.72    -6.34 d 
   JP78930 15.80 ± 2.12 10.02 ± 1.62    57.75 a  13.93 ± 0.86 13.09 ± 1.72     6.41 c 
   JP85557   9.57 ± 1.31   9.13 ± 0.89     4.78 d  18.83 ± 3.02 23.52 ± 3.86  -19.97 f 
   JP99049   1.74 ± 0.98 17.20 ± 1.24  -89.87 i  10.99 ± 1.08 15.58 ± 3.19  -29.49 g 
   CN84   3.42 ± 0.12   8.40 ± 1.86  -58.30 f    5.07 ± 0.62 11.56 ± 0.99  -56.12 k 
   KPS2   1.44 ± 0.11   6.18 ± 2.02  -76.70 h  17.01 ± 2.82 34.22 ± 4.66  -50.31 j 

1 The data represent the mean ± standard deviation of three replications 
2 Values followed by the same letters within each column are not significantly different according to DMRT at P < 0.05 
 

 Table 3. Osmoprotectant (proline and glycine betaine) contents of mungbean under high temperature 
(In) compared with normal condition (Out) 

Accession no. Proline (mg/g DW)  Glycine betaine (mg/g DW) 
         In                      Out                 % of control           In                      Out                 % of control 

   JP212360 5.64 ± 0621 5.76 ± 1.49   -2.06 b2  23.34 ± 1.95 21.89 ± 3.98   6.61 cd 
   JP226698 5.19 ± 1.02 6.37 ± 1.82 -18.54 f  19.17 ± 3.62 19.97 ± 4.03 - 4.00 i 
   JP229233 4.04 ± 1.50 5.17 ± 2.10 -21.84 g  23.35 ± 5.01 23.22 ± 2.73   0.55 fgh  
   JP231216 5.90 ± 1.32 7.48 ± 1.21 -20.91 fg  22.83 ± 4.16 21.78 ± 3.51   4.83 cde 
   JP231223 5.65 ± 1.86 6.28 ± 0.98 -10.09 cd  22.87 ± 3.79 20.62 ± 3.42 10.90 b 
   JP240344 3.79 ± 1.22 423 ± 1.96 -10.45 cd  21.74 ± 3.68 22.23 ± 4.66  -2.19 hi 
   JP240383 6.01 ± 2.01 7.49 ± 0.56 -19.76 fg  21.78 ± 3.62 21.49 ± 2.12   1.34 e-h 
   JP240384 5.85 ± 1.86 6.79 ± 0.76 -13.81 e  21.32 ± 2.68 21.27 ± 6.16   0.24 fgh 
   JP31324 5.15 ± 1.32 5.11 ± 1.46    0.78 b   23.83 ± 3.66 22.23 ± 3.26   7.19 c  
   JP73287 4.42 ± 1.08 4.82 ± 1.02   -8.30 c  22.59 ± 4.16 21.79 ± 0.59   3.68 c-f  
   JP78930 5.66 ± 0.76 4.87 ± 1.36  16.23 a  25.48 ± 1.48 22.13 ± 2.66 15.13 a  
   JP85557 5.25 ± 1.72 6.13 ± 1.31 -14.36 e  23.14 ± 2.92 22.03 ± 3.14   5.03 cde 
   JP99049 4.36 ± 0.88 6.46 ± 2.16 -32.50 h  21.37 ± 2.36 20.81 ± 3.83   2.70 d-g 
   CN84 4.47 ± 0.52 5.07 ± 0.66 -11.81 de  22.22 ± 2.23 22.54 ± 2.63  -1.43 hi 
   KPS2 5.29 ± 1.45 5.41 ± 0.13   -2.23 b  22.26 ± 3.12 22.43 ± 3.11  -0.79 ghi 

1 The data represent the mean ± standard deviation of three replications 
2 Values followed by the same letters within each column are not significantly different according to DMRT at P < 0.05 
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การวิเคราะห์ปริมาณสาร malondialdehyde  
ซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ ได้จากการกระบวน  
lipid peroxidation ที่โครงสรา้งไขมนัในพืชถกูอนมุลูอิสระ
ท าลาย  หากปริมาณของสาร malondialdehyde  
มี ก ารสะสม ใน เซลล์พื ชมากบ่ ง ชี ้ถึ งการมี ภาวะ  
oxidative stress เกิดขึ ้น  และชักน าให้เกิดปฏิ กิริยา  
lipid oxidation ขึน้ ผลการทดลองพบว่า ถั่ วเขียวบาง 
สายพันธุ์ /พันธุ์เกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ใน 
เซลลท์ี่ใบเพิ่มขึน้ (Table 4) ได้แก่ สายพันธุ์ JP99049, 
JP226698, JP231216, JP240383 และพันธุ์การค้า 
CN84 และ KPS2 ในทางกลบักัน สายพันธุ์ JP229223, 
JP240344, JP 231223, JP240384, JP85557, JP31324, 
JP73287, JP78930 และ JP212360 มีการเกิดปฏิกิริยา 
lipid peroxidation ในเซลล์บริเวณใบของถั่ วเขียวเมื่อ 
อยูใ่นสภาพอณุหภมูิสงูนอ้ยกวา่ในสภาพปกติ นอกจากนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยังพบว่า ถั่ วเขียวสายพันธุ์ JP229223, JP231223, 
JP85557, JP31324 และ JP78930 มีการสังเคราะห ์
สารฟีนอลิกรวมและสารไกลซีนเบตาอีนเพิ่มขึน้ เมื่อ 
อยู่ในสภาพอุณหภูมิสูง จึงส่งผลให้สามารถยับยั้ง 
การเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ภายในใบของ 
ถั่วเขียวได ้

เมื่อพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างองคป์ระกอบ
ผลผลิตกบัปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระและสารป้องกัน
แรงดันออสโมติก (Table 5) พบว่า จ านวนเมล็ดต่อ 
ฝักและจ านวนฝักต่อต้นมีความสัมพันธ์ทางบวกกับ
ผลผลิตของถั่วเขียว มีค่า R เท่ากับ 0.547 และ 0.913 
ตามล าดับ นั่นคือ เมื่อจ านวนเมล็ดต่อฝักและจ านวน 
ฝักต่อต้นเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ผลผลิตของถั่วเขียวเพิ่มขึน้ 
โดยที่องค์ประกอบผลผลิตและผลผลิตที่ เพิ่ มขึ ้นมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณของสารฟินอลิกที่ เพิ่มขึ ้น   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4. The accumulation of malodialdehyde (MDA) in leaves of mungbean under high temperature (In) 
compared with normal condition (Out) 

Accession no. MDA (mg/g DW)  Accession no. MDA (mg/g DW) 
                        % of control                           % of control 

   JP212360 
In 29.85 ± 12.521 

-32.96 h2  
   JP31324 

In 50.82 ± 6.90 
-13.44 ef Out 44.53 ± 13.25  Out 58.71 ± 12.06 

   JP226698 
In 51.87 ± 9.42 

  7.59 c 
 

   JP73287 
In 31.06 ± 7.49 

-60.28 j 
Out 48.21 ± 8.10  Out 78.20 ± 10.22 

   JP229233 
In 48.89±7.82 

-41.68 i 
 

   JP78930 
In 37.61 ± 3.35 

-15.18 f 
Out 83.83 ± 15.66  Out 44.34 ± 4.77 

   JP231216 
In 56.63 ± 8.41 

  6.90 c 
 

   JP85557 
In 40.68 ± 8.01 

-24.47 g 
Out 52.98 ± 0.74  Out 53.86 ± 16.62 

   JP231223 
In 50.29 ± 8.02 

-15.35 f 
 

   JP99049 
In 53.38 ± 3.10 

11.44 b 
Out 59.41 ± 3.32  Out 47.90 ± 1.13 

   JP240344 
In 35.95 ± 7.61 

-11.86 e 
 

CN84 
In 49.43 ± 12.52 

3.68 d Out 40.79 ± 4.08  Out 47.67 ± 4.27 

   JP240383 
In 63.58 ± 5.05 

 16.60 a 
 

KPS2 
In 52.57 ± 9.83 

10.29 b Out 5454 ± 3.70  Out 47.67 ± 1.10 

   JP240384 
In 41.60 ± 3.02 

-35.11 h 
     

Out 64.56 ± 4.45     
1 The data represent the mean ± standard deviation of three replications. 
2 Values followed by the same letters within each column are not significantly different according to DMRT at P < 0.05 
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นอกจากนีย้ังพบว่า ปริมาณฟลาโวนอยด์และโพรลีน 
ที่ เพิ่ มขึ ้นมีความสัมพันธ์กับจ านวนเมล็ดต่อฝักที่  
เพิ่มขึน้ มีค่า R เท่ากับ 0.209 และ 0.287 ตามล าดับ 
ในทางกลับกันผลผลิตของถั่ วเขียวมีความสัมพันธ์ 
เชิงลบกับปริมาณของ MDA มีค่า R เท่ากับ -0.316 นั่น
คือ ปฏิกิริยา lipid peroxidation ที่ เกิดขึน้ท าให้เกิด 
การสะสมของสาร MDA มากขึน้ ส่งผลกระทบท าให ้
ผลผลิตของถั่วเขียวลดลง 
 

วิจารณ ์
 

จากรายงานความเครียดจากอุณหภูมิสูง 
ท าให้ใบพืชเหี่ยวแห้ง ใบม้วน ใบเหลือง ความสูงและ 
มวลชีวภาพของพืชลดลง (Siddiqui et al., 2015) พืช 
ที่ได้รบัอุณหภูมิรุนแรงมักจะลดการเจริญเติบโตของ 
ยอด ราก และจ านวนราก (Xu et al., 2000) นอกจากนี ้
ความเครียดจากอุณหภูมิสูงส่งผลให้เกิดการสูญเสีย 
น า้จากเซลล ์ขนาดเซลล ์(Liu and Huang, 2000) และ
การยืดยาวของปล้องลดลง ส่งผลให้พืชตาย (Reddy  
et al., 2003) นอกจากนีย้ังพบรายงานว่า ความเครียด
จากความความร้อนส่งผลกระทบอย่างรุนแรงท าให ้
พืชตระกูลถั่ วมีอับละอองเกสรลดลง กิจกรรมของ 
เอนไซม์ RuBisco ผิดปกติ ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
และส่งผลให้กระบวนการสังเคราะห์แสงในระบบ  
PSII ถูกรบกวน โดยที่ถั่ วแต่ละชนิดมีช่วงอุณหภูมิ 
วิกฤติ (กลางวัน/กลางคืน) แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น  
ถั่ วลิ ส ง  (38/22 องศ า เซล เซี ยส ) ถั่ วลู ก ไก่  (35/16  
องศา เซล เซี ยส ) ถั่ วแระ  (45/40 องศา เซล เซี ยส )  
ถั่ วพุ่ ม  (36/27 องศาเซล เซี ยส ) ถั่ ว เหลื อ ง  (38/30  
องศา เซล เซี ยส) ถั่ วแขก  (32/27 องศาเซล เซี ยส )  
ถั่ วเขียว (>40/25 องศาเซลเซียส) และถั่ วเขียวผิวด า 
35/27 องศาเซลเซียส (Djanajuiraman et al., 2013; 
Farooq et al., 2017) โดยที่โรงเรือนรอ้นในการทดลองนี ้
มีอุณหภูมิ 41 - 48.8 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษา
การตอบสนองของถั่ วเขียวภายใต้สภาพอุณหภูมิ 
สู ง ใน โรง เรื อน ร้อน  พ บ ว่ า  ส ายพั น ธุ์  JP231223,  
JP31324 และ JP78930 มีองค์ประกอบผลผลิตและ
ผ ล ผ ลิ ต ล ด ล งน้ อ ย ที่ สุ ด  โด ย ที่ ถั่ ว เขี ย ว ทั้ ง  3  
สายพันธุ์นี ้มี การสังเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ - 
ฟี นอลิ กรวม เพิ่ ม ขึ ้น  ซึ่ งจากผลการวิ เค ราะห์ค่ า 
สหสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตกับปริมาณ สารต้าน 
อนุมูลอิสระฟีนอลิกรวม พบว่า มีความสัมพันธ์ใน 
เชิงบวกต่อกัน สอดคลอ้งกับรายงานของ Mohi-Ud-Din 
et al. (2021) พบว่า พืชสามารถทนทานต่อสภาพ
อุณหภูมิสูงไดด้้วยการสังเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ 
ตัวอย่างเช่น ascorbic acid, carotenoids, tocopherols, 

Table 5. Correlation coefficients between yield components and antioxidants (phenolics and flavonoids) 
and osmoprotectants (glycine betaine and proline) and MDA content 

 Seeds/pod Pod/plant Seed w. Yield Phenolics Flavonoids Proline GB 

Pods/pl 0.332**        
Seed w. -0.277** -0.147       
Yields 0547** 0.913** 0.045      
Phe 0.266** 0.419** 0.062 0.506**     
Fla 0.209* 0.017 -0.073 0.052 0.131    
Pro 0.287** 0.400 -0.249** 0.094 0.018 -0.061   
GB -0.300 -0.168* -0.076 0.119 0.217** -0.136 -0.105  
MDA -0.112 -0.293** -0.100 -0.316** 0.182* -0.161 -0.146 -0.120 

* Significance level at P < 0.05 and ** significance level at P < 0.01 
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isoprenoids, flavonoids, phenolic acids ลดความ 
เป็นพิษหรือก าจัด ROS (Asthir, 2015) เนื่องจากสภาพ
อณุหภมูิสงูท าใหเ้กิดอนมุลูอิสระจากปฏิกิรยิา oxidation 
ของออกซิ เจน (reactive oxygen species; ROS) เช่น 
singlet oxygen (1O2), superoxide anion radical (O2-), 
hydroxyl radical (OH) แ ล ะ  hydrogen peroxide 
(H2O2) ชกัน าใหเ้กิดการรั่วไหลของไอออน (ion leakage) 
ในเซลล์พืชที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์และรงควัตถุ เกิด 
การสะสมของสาร malondialdehyde ซึ่ ง เป็ นสาร
ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ lipid peroxidation ส่วน  
Cai et al. (2020) พบว่า ข้าวทนรอ้นพันธุ์ SDWG005  
มี ก ารแสดงออกของ DEGs gene ที่ เ ก่ี ย วข้อ งกับ 
การสังเคราะห์ lignin และ flavonoids ซึ่ งมี บทบาท
ส าคัญในการท าให้ข้าวพันธุ์นี ้สามารถทนทานต่อ 
ความรอ้นในช่วงการแบ่งเซลลแ์บบ meiosis นอกจากนี ้ 
Wang et al. (2019) ยงัรายงานว่า Festuca trachyphylla 
พนัธุ ์Reliat IV ที่ทนทานต่อความรอ้นอุณหภมูิกลางวนั/
กลางคืน ประมาณ 38/33 องศาเซลเซียส มีปริมาณของ
สาร phenolic acids ไดแ้ก่ salicylic acid, homovanillic 
acid, caffeic acid และ ferulic acid เพิ่มขึ ้น เมื่ออยู่
ภายใต้อุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้น 7 ชั่ วโมง แต่ เมื่ อ 
ระยะเวลานานขึน้เป็น 22 วนั ภายใตส้ภาพอุณหภูมิสูง 
พบชนิดของสารประกอบ phenolic acid มากขึน้ ไดแ้ก่  
3,4-dyhydroxybenzoic acid, 4-hydroxybenzoic acid, 
coumaric acid, gallic acid, cinnamic acid, benzoic 
acid และ vanillic acid โดยที่ปริมาณสาร homovanillic 
acid และ caffeic acid เพิ่มขึน้ 118 และ 117 เปอรเ์ซ็นต์
เมื่อเปรียบเทียบกับเมื่ออยู่ภายใต้สภาพอุณหภูมิสูง 
ระยะสั้น  ส าหรับอีกกลไกภายในพื ชที่ ช่ วยให้พื ช 
ทนทานต่อสภาพเครียดจากความรอ้นในการทดลองนี ้
ได้นัน้ พบว่า ถั่วเขียวทัง้ 3 สายพันธุ์ ไดแ้ก่ JP231223, 
JP31324 และ JP78930 มีการสังเคราะห์สารไกลซีน- 
เบทาอีนเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่า สายพนัธุ ์JP31324 
และ JP78930 มีการสังเคราะห์สารโพรลีน เพิ่ มขึ ้น 
อีกด้วย ซึ่ งเป็นไปในทิศทางเดี ยวกับรายงานของ 
Hemantaranjan et al. (2014) ซึ่งพบว่า การสะสมสาร
ป้องกันแรงดันออสโมติก เช่น โพรลีน ไกลซีนเบทาอีน 
และทรีฮาโลส เป็นกลไกการปรบัตัวของพืชที่ต้านทาน

ความเครียดต่าง ๆ จากสิ่งแวดล้อมที่ ไม่ เหมาะสม  
รวมถึงทนทานต่อความร้อน (Rasheed et al., 2011)  
โพรลีนและไกลซีนเบทาอีนช่วยลดการสังเคราะห ์ 
H2O2 ป้องกันเนือ้เยื่อถูกท าลาย โดยที่ Kaushal et al. 
(2011) พบว่า ถั่ ว chickpea ที่ อยู่ ในสภาพอุณหภูมิ 
สูง  (กลางวัน /กลางคื น ) 45/40 องศาเซล เซี ยส  มี 
การสังเคราะห์สารโพรลีนเพิ่มขึ ้น ท าให้เซลล์ได้รับ 
ความเสียหายจากอนุมูลอิสระน้อยลง และสามารถ
ทนทานและเจริญ เติ บโตอยู่ ในสภาพดังกล่าวได ้ 
Sharma et al. (2019) ศึกษาการตอบสนองของข้าว 
พนัธุ์ N22 ที่ทนทานความรอ้น และพนัธุ์ IR8 ที่ไม่ทนต่อ
ความร้อนในสภาพอุณหภูมิสูง 36.0 องศาเซลเซียส 
พบว่า ขา้วพันธุ ์ N22 ปริมาณสาร ascorbate และ 
proline ส งูก ว ่าพ นั ธุ ์ IR8 เท ่าก ับ  78.5 และ  81.8 
เปอร์เซ็ นต์  ตามล าดับ  โดยที่ ข้าวพันธุ์  N22 ยั งมี 
กิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ superoxide 
dismutase, catalase และ ascorbate peroxidase 
มากกว่าพนัธุ์ IR8 เท่ากบั 35.7, 88.8 และ 84.1 เปอรเ์ซ็นต ์
ตามล าดับ นอกจากนี ้  Wang et al. (2010) ยังพบว่า 
ข้าวสาลีที่ทนทานต่อสภาพแห้งแล้งและอุณหภูมิสูง 
มีการสะสมของสารไกลซีนเบทาอีนบริเวณใบเพิ่ม 
มากขึน้ ซึ่งสารนี ้สามารถช่วยป้องกันผลกระทบของ
อนุมูลอิสระในการขดัขวางกระบวนการสงัเคราะหแ์สง 
ส่วน Allakhverdiev et al. (2007) ได้ทดสอบการตอบ- 
สนองของเชื ้อแบคที เรีย Synechococcus sp. PCC 
7942 ที่มียีน cod A  ซึ่งเป็นยีนควบคุมการสังเคราะห์
สาร glycine betaine ในสภาพอณุหภูมิสงูช่วงประมาณ 
46 - 54 และ 51 - 58 องศาเซลเซียส ด้วยการศึกษา
กระบวนถ่ายทอดอิเล็กตรอนในกระบวนการสงัเคราะห์
แสง II พบว่า สารไกลซีนเบทาอีนช่วยป้องกันความ
เสยีหายของโปรตีน D1 จากอนมุลูอิสระที่เกิดการกระตุน้
จากความร้อนและช่วยซ่อมแซมส่วนที่ถูกท าลาย  
ท าให้เชื ้อแบคทีเรียนี ้สามารถสังเคราะห์แสงได้ ส่วน  
Rasheed et al. (2011) ไดศ้ึกษาบทบาทของสารโพรลีน 
และสารไกลซีนเบทาอีนบริเวณตาของหน่ออ้อยที่อยู่ 
ในสภาพอุณหภูมิสูง 42 องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง 
ดว้ยการแช่หน่อออ้ยในสารละลายโพรลีน และไกลซีน- 
เบทาอีน พบว่า อนุมูลอิสระ H2O2 ที่บริเวณตาใบลดลง 
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โดยพบการสะสมของ soluble sugar และสารป้องกัน
แรงดนัเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่า สารโพรลีนมีบทบาท
ในการปอ้งกนัความเสยีหายของเซลลจ์าก H2O2 ไดด้ีกว่า 
สารไกลซีนเบทาอีน 
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