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การตรวจเอกสาร 
 
ความสําคัญของกลวยไมสกุลหวาย (Dendrobium) 
 
 การสงออกชอดอกกลวยไมสกุลหวายสายพันธุตาง ๆ ไปจําหนายยังประเทศ ไดแก ญ่ีปุน 
เยอรมันนี  เนเธอรแลนด  สหรัฐอเมริกา และอิตาลี (ชนมลักษณ, 2539; สุเทพ, 2543) มีปริมาณการ
สงออกรวม 1,000 ตัน ตั้งแตปพุทธศักราช 2545 ถึง 2549 (สํานักเศรษฐกจิการเกษตร, 2549) 
ปริมาณการสงออกจะลดลงระหวางเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน (สุเทพ, 2543) ซ่ึงในชวงเวลา
ดังกลาวอาจเกดิจากสภาวะแวดลอมไมเหมาะสม เชน ฝนตกหนกั หรืออาจเขาสูระยะพักตัว การเขา
ทําลายของเชื้อโรคและแมลง และปญหาบางประการทีเ่กิดขึ้นหลังการเก็บเกีย่ว ทาํใหคุณภาพชอ
ดอกลดลงเชน ดอกรวง (สายชล, 2531) การรวงของดอกกลวยไมสวนมากเกิดขึน้บริเวณเนื้อเยื่อ
บริเวณการรวง (abscission zone, AZ) ระหวางรอยตอของกานดอกยอยกับกานชอดอก  
 
การรวง (abscission)  
 
 การรวง (abscission) เปนกระบวนการทีส่วนของพืชเกดิการรวงออกจากตน  ไดแก ใบ  
ดอกและสวนของดอก  และผล นอกจากนี้ยังพบบริเวณ AZ ในสวนของเปลือกตา และเปลือกไม 
ใบตามธรรมชาติจะเกิดการรวงเมื่อสภาพแวดลอมไมเหมาะสม หรือเขาสูระยะการชรา  สวนดอก 
บริเวณ AZ ของสวนตาง ๆ ของดอกมักเกิดขึน้เมื่อเกดิการถายเรณแูละการปฏิสนธิแลว ดอกไม
หลายชนิดดอกจะรวงถาไมไดรับการปฏิสนธิ ในขณะทีด่อกที่มีการปฏสินธิจะพัฒนาตอไปเปนผล แต
สวนอื่น ๆ ไดแก กลีบเลี้ยง กลีบดอก กานชูเกสรเพศผูและเพศเมยีรวงไป นอกจากนี้การรวงของ
ดอกอาจเกิดจากสภาพแวดลอมไมเหมาะสม ทําใหตองสลัดดอกที่ไมสมบูรณออกไป ในกรณีของ
ดอกกลวยไมภายหลังการเกบ็เกี่ยว การรวงอาจเนื่องมาจากดอกไดรับการปฏิบัติหลังการเก็บเกีย่วที่
ไมเหมาะสม เชน ถูกนําไปวางไวอุณหภูมสูิง ไดรับเอทิลีนจากภายนอก หรือขาดน้ํา  
 
การเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคและการเปลี่ยนสภาพเนื้อเยื่อบริเวณ AZ (abscission zone, AZ) 
 
 กระบวนการรวงเกดิขึ้นในบริเวณที่เรียกวา AZ ซ่ึงมักเปนรอยตอระหวางสวนของพชื เชน
ใบกับกิ่ง ระหวางดอกกับกานชอดอก  การศึกษาทางกายภาพในพืช Phaseolus vulgaris, Sambucus 
nigra และมะเขือเทศ (Jensen and Valdovinos, 1967; Adicott,1982; Sexton and Roberts, 1982; 
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Osborne, 1989; Tabuchi and Arai, 2000)  พบวาบริเวณ AZ เปนแถบแคบ ๆ ที่มี 3-4 ช้ันเซลลในพชื
สวนใหญ หรือมากกวา 50 ช้ันเซลลใน Sambucus nigra (Taylor and Whitelaw, 2001) ช้ันของเซลล
เหลานี้มีลักษณะแตกตางออกไปจากเซลลบริเวณขางเคยีง คือ รูปรางกลม หรือส่ีเหล่ียมแบน ขนาด
เล็กกวาเซลลขางเคียง มีไซโทพลาสซึม (cytoplasm) ทึบ สูญเสียความสามารถในการขยายตวัและ
การเพิ่มขนาดของแวคิวโอล แตจะขยายตวัในขณะเกิดการรวง เซลลเหลานี้ตอบสนองตอฮอรโมน
แตกตางไปจากเซลลบริเวณรอบ ๆ อาจแบงชนดิของเซลลในบรเิวณนีไ้ดเปนสองสวนคือ separation 
layer คือ ช้ันเซลลที่จะเกดิการแยกตวัออกจากกัน และ protective layer คือช้ันเซลลที่จะเกิดการ
แบงตวัเพื่อปกปองเซลลบริเวณทีย่ังคงติดอยูกับสวนของตน 
 
 เซลลในบริเวณการรวงนี ้ นอกจากจะมีรูปรางไมเหมือนกับเซลลในบริเวณใกลเคียงแลว 
องคประกอบทางชีวเคมีกแ็ตกตางออกไปดวย ทั้งชนดิและปริมาณของ DNA และโปรตนี ทําให
เซลลในบริเวณนี้ตอบสนองตอสภาพแวดลอม หรือสัญญาณจากภายนอกและสญัญาณจากภายใน
แตกตางออกไปจากเซลลนอกบริเวณการรวง เรียกเซลลในชั้นกอการรวงวา target cell ซ่ึงหมายถึง
เซลลเปาหมายของสัญญาณหรือปจจัยแวดลอมตาง ๆ ที่จะตอบสนองใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น 
Osborne (1989) แบง target cell ออกเปน 3 ประเภท ตามการตอบสนองตอการกระตุนดวยฮอรโมน
ไดแก Type I เปนเซลลที่ไมตอบสนองตอเอทิลีน แตจะขยายตวัตามยาวเมื่อไดรับการกระตุนจากออก
ซินType II เปนเซลลที่ตอบสนองตอเอทิลีนและขยายขนาดขึน้แตไมตอบสนองตอออกซิน และ Type 
III เปนเซลลที่ขยายขนาดขึน้เมือ่ไดรับการกระตุนจากทัง้เอทิลีนและออกซิน ซ่ึงโดยสวนใหญพบ 
Type II เซลลมากที่สุดในบริเวณการรวงตาง ๆ เพราะวาเซลลเปาหมายนี้ตอบสนองตอเอทิลีนกับออก
ซินในทางตรงกันขาม เซลลประเภทนี้จึงชวยในการควบคุมการรวงตามสมดุลของฮอรโมนทั้งสอง 
 

จากการศกึษาของ Szymkowiak and Irish (1999) ในมะเขอืเทศพนัธุปกติและกลายพนัธุ 
(jointless) สรุปวา เซลล AZ พัฒนามาจากเซลลเจริญ (meristematic cell) Type III ในสวนตาดอก และ
พบวาถาเกดิการผิดปกติขึ้นในเซลล Type III ดอกมะเขือเทศจะไมสรางชั้นเนื้อเยื่อ AZ  นอกจากนี้บาง
พืช เชน Impatiens sultani และ Phaseolus vulgaris   ยงัสามารถชักนําใหมีการแบงเซลล เพื่อสราง
บริเวณการรวงขึ้น แลวทําใหเกิด AZ ได เรียกวา บริเวณการรวงทุติยภมูิ (secondary abscission หรือ 
adventitious abscission zone) พบวาเอทิลีนชักนําใหมีการสรางเนื้อเยื่อ สวนออกซินทําหนาที่
กําหนดตําแหนงของบริเวณการรวง (Roberts et al., 2002) 
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 Van Doorn and Stead (1997) รายงานวา ลักษณะทางกายวภิาคของเนือ้เยื่อบริเวณการรวง
ในดอกไมจัดจาํแนกโดย Reiche (1885); Hannig (1913); Namikawa (1926); และ Pfeiffer (1928) 
ดังนี้  

 
1. เซลลเนื้อเยือ่บริเวณ AZ มีขนาดเล็กกวาเซลลขางเคียงแตมีลักษณะกลม และเนื้อเยื่อใน 

AZ นี้มีผนังเซลลบางกวาเซลลขางเคียง  ไดแกกานดอกของดอก Salvia sp.  
 

2.  เซลลเนื้อเยื่อบริเวณ AZ  มีขนาดเล็กกวาเซลลขางเคียงแตมีลักษณะยาว ไดแก เนื้อเยื่อใน 
AZ ของกานดอกบโีกเนยี   
 

3.  เซลลเนื้อเยื่อบริเวณ AZ  มีขนาดใกลเคยีงกับเซลลขางเคียง ไดแก ดอกยาสูบ (Nicotiana sp)  
 
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพที่สัมพันธกับบริเวณการรวง  
 
 ในขณะที่เกดิการรวง เซลลใน AZ มีการเปลี่ยนแปลงหลายอยางเกิดขึน้ เกดิการขยายขนาด
ของเซลล บางกรณีพบวามกีารสลายเมด็แปงภายในเซลลเหลานี ้ ซ่ึงบงชี้วาเปนสาเหตุที่ทําใหชลศกัย 
(water potential) ต่ําลง และดงึน้ําจากเซลลขางเคยีงเขาไปในเซลลทําใหเซลลขยายตวั  และดนัใหสวน
ของพืชหลุดออกจากตน ในที่สุดสวนของ middle lamella  ถูกยอยสลาย (Webster and Chiu, 1975) ทํา
ใหแรงยดึเหนีย่วระหวางเซลลลดลง เกดิชองวางระหวางเซลลมากขึน้ ในผนังเซลลมักพบวาบวมพอง 
แสดงวาแรงยึดกันระหวางโมเลกุลของ microfibril ลดนอยลง นอกจากนัน้ยงัพบวาภายในเซลลเหลานี้ 
golgi vesicle ขยายใหญขึ้น ปริมาณของ rough endoplasmic reticulum เพิ่มมากขึ้น แสดงวาเกิดการ
สรางโปรตนีขึน้ใน AZ  ซ่ึงเปนโปรตนีหรือเอนไซมสําหรับการยอยผนงัเซลล (จริงแท, 2549) 
 

ดังนั้นการรวงสวนของพืชจงึขึ้นอยูกบัปจจัยทั้งภายในและสิ่งแวดลอม เกิดการกระตุนให
เนื้อเยื่อบริเวณ AZ มีการตอบสนอง เกิดการแสดงออกของยีนและเอนไซมทีเ่กี่ยวของกับการ
สลายตัวและแบงเซลลของเนื้อเยื่อบริเวณดังกลาว ปจจัยตาง ๆ เหลานัน้ไดแก  

 
1.  การเสื่อมสภาพ (senescence) 
 



 7

การรวงมคีวามสัมพันธกับการเสื่อมสภาพ (senescence) โดยทั้งสองกระบวนการนี้ถูก
กระตุนจากการพัฒนา ไดแก อายุของเนือ้เยือ่ ส่ิงแวดลอม และภาวะความเครยีดทีใ่กลเคียงกัน โดยการ
รวงนีเ้ปนกระบวนการทีเ่กดิขึ้นตอจากการเสื่อมสภาพของพืช  อายุการพัฒนาของเนือ้เยื่อ เปน
ตัวกาํหนดบรเิวณ AZ ซ่ึงเนื้อเยื่อบริเวณ AZ ถูกเปลีย่นสภาพมาตัง้แตระยะแรกของการพัฒนาของ
เนื้อเยื่อเปนอวยัวะตาง ๆ และยังคงอยูในสภาพปกติโดยการควบคุมของการพัฒนา จนกระทัง่มี
สัญญาณอืน่ ๆ มากระตุนใหเกิดการเสื่อมสภาพ จงึเริ่มมกีารแยกตวัของเนื้อเยื่อ (Taylor and Whitelaw, 
2001)  Wilson (1997) เสนอสองสมมุตฐิานในการเสื่อมสภาพของพชืใบเลีย้งเดีย่ว สมมุตฐิานแรก
เกีย่วกบัการเคลื่อนยายอาหาร โดยการเสื่อมสภาพและการรวงเกดิจากการชกันาํของการขาดแคลน
อาหาร จึงมีการเคลื่อนยายอาหารจากใบไปสะสมไวในสวนของเมล็ดที่กําลังพัฒนาและผล และ
สมมุติฐานขอสองคือ มีการสราง death hormone จากเมล็ดและผลแลวสงไปยังใบ แตทัง้สอง
สมมุติฐานนีย้งัไมสามารถสรุปได  
 
 2.  แสง  
 

ทั้งคุณภาพและปริมาณแสงที่พืชไดรับแตละวันมีผลตอการชักนําใหเกิดการรวง ทําให
การสังเคราะหแสงเกิดขึ้นไดนอย จึงมีอาหารไมเพียงพอตอการเจริญเตบิโตของสวนตาง ๆ พืชเกิด
ความเครียด มีการสรางเอทิลีนเพิ่มขึ้น เชนที่พบในการรวงของดอกพริก (Capsicum annaum) 
ภายหลังการไดรับการพรางแสง 80% เปนเวลา 6 วัน แตสามารถหยุดยั้งการรวงของดอกพริกไดดวย
การใหออกซิน (Wien and Turner, 1989) นอกจากนี้ดอกตูมลิลล่ีที่ปลูกในสภาพที่มีแสงนอยและวัน
ส้ัน (dark and short-day) มกีารเพิ่มขึ้นของปริมาณเอทิลีนสูงถึง 8 เทาระหวางการรวง และสามารถ
ปองกันการรวงไดดวยซิลเวอรไธโอซัลเฟท (silver thiosulphate) (van Meeteren and de Proft, 1982)  
 

การรวงของใบที่เปนไปตามฤดูกาล เกดิเนื่องจากความยาวของกลางวันและกลางคืนที่
แตกตางกัน เปนปจจยักระตุนใหใบพืชสราง AZ  โดยพืชอาศัย phytochrome เปนตัวรับสัญญาณที่
เกี่ยวของกับชวงแสงแลวตอบสนองโดยการกระตุนการสรางเอทิลีนมากขึ้น แลวไปกระตุนการ
สราง AZ อีกทอดหนึ่ง (จริงแท, 2549) 
 
 3.  ความเครียดจากการขาดน้ํา 
 

ภาวะความเค็ม หนาวเย็น หรืออุณหภูมสูิง ทําใหพืชเกิดความเครียดจากการขาดน้ํา พืช
จะมีการรวงเพิม่ขึ้นซึ่งเปนผลจากการที่พืชมีความแข็งแรงลดลง ความสัมพันธระหวางการขาดน้าํ
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กับการรวง เกิดเนื่องจากเนื้อเยื่อบริเวณ AZ มีการเพิ่มความไวตอเอทิลีนมากขึ้นสงผลถึงการ
เปลี่ยนแปลงระดับสาร IAA และ กรดแอบซิสสิก (ABA) ในเนื้อเยื่อโดยเกดิความเครียดกระตุนให
เกิดการสรางเอทิลีนและกรดแอบซิสสิก มากขึ้น ในขณะที่การสรางออกซินลดลง (Taylor and 
Whitelaw, 2001)  นอกจากนี้ระดับของฮอรโมน GA และ cytokinin ก็ลดลงดวย  
 

การรวงของใบพืชบางชนิดเกิดขึ้นภายหลังการไดรับน้ําเขาไปอีกครั้ง (rehydration) 
หลังจากอยูภายใตภาวะความเครียดการขาดน้ํา จะพบปริมาณ ACC ในใบสูงกวาทีท่อลําเลียง 10 
เทาเมื่อเทียบกบัพืชปกติ ซ่ึงปริมาณ ACC ที่เพิ่มมากขึ้นนี้มาจากสมมตุิฐานที่วา ระหวางการขาดน้ํา 
รากพืชสรางสารตัวกลาง 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid  (ACC) เมื่อพืชไดรับน้ําใหมอีก
คร้ัง จึงมีการลําเลียง ACC ขึ้นมาที่ใบ แลวจึงเปลี่ยนเปนเอทิลีนในที่สุดเมื่อไดรับออกซิเจน (Taylor 
and Whitelaw, 2001)   
 
 4.  การเกิดบาดแผลและการเขาทําลายของเชื้อโรค  
 

การเกิดบาดแผลและการเขาทําลายของเชื้อโรคมักเกิดเกีย่วเนื่องกัน เพราะการเกิด
บาดแผลทําใหเกิดชองเปดใหเชื้อโรคเขาเจริญเติบโตภายในพืช พชืตอบสนองดวยการซอมแซม
สวนที่เกดิบาดแผล พืชจะมกีารสรางสารเคมี หรือเอนไซมตอตานเชือ้จุลินทรีย เชน protease 
inhibitor, chitinase และ glucanase กลไกการกระตุนการตอบสนองเหลานี้ เชื่อวา เกิดจากโมเลกลุ
ยอย ๆ ของผนังเซลลที่เปนผลมาจากการเกิดบาดแผล หรือการเขาทําลายของเชื้อโรค ไดแก 
oligosacchride ทําหนาที่เปนสัญญาณไปกระตุนใหเกดิการสังเคราะหเอทิลีนมากขึน้  (จริงแท, 
2549) 
 
ฮอรโมนพืชบริเวณ AZ  
 
 ในการตอบสนองของพืชตอสภาพแวดลอมและการพฒันาตาง ๆ พบวามีฮอรโมนพืชเขามา
เกีย่วของไดแก มกีารสังเคราะหและเคลื่อนยายฮอรโมนทีย่ับยัง้การรวง เชน ออกซิน และไซโตไคนนิ 
มีการเพิ่มขึ้นของเอทิลีน และกรดแอบซิคซิส  
 
 1.  เอทิลีน  
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อัตราการผลิตเอทิลีนมีเพิ่มขึ้นระหวางการรวงของดอก Ecballium elaterum (Jackson et 
al., 1972) และเปนตวัชักนําใหเกิดการรวงของสวนตาง ๆ ของพืช เชน ใบ ดอก และผล ดังจะเหน็
ไดจากขอมูลการรวงเนื่องจากสภาพแวดลอม พบวาเกอืบทุกปจจยัลวนกระตุนใหมีการสังเคราะห  
ACC และเอทิลีนในเนื้อเยือ่มากขึ้นกอนการรวงหรือระหวางการรวง เมื่อมีการใหสารยับยั้งการ
สังเคราะหหรือการทํางานของเอทิลีน สามารถชะลอการรวงใหเกิดชาลงได หรือไมเกิดการรวงเลย  
 

เอทิลีนทํางานผานตัวรับโปรตีนของเอทิลีน จากนั้นเกิดการสงถายสัญญาณไปยังเนื้อเยือ่
บริเวณการรวงใหมีการตอบสนองตอเอทิลีน ดังภาพของ Sexton (2002)  
 

C2H4 + receptor                    ethylene-receptor complex                   abscission 
 

การรวงของใบและดอกจะเกิดขึ้นในเวลาที่แตกตางกันขึน้อยูกับปจจัยและความเขมขนของ
เอทิลีนทีไ่ดรับ นอกจากนีช้นิดและอายุของเนือ้เยื่อพืชมีผลตอการตอบสนองตอเอทิลีน โดยพบวา
เนื้อเยื่อที่ออนกวาตอบสนองตอเอทิลีนไดนอยกวา ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะบรเิวณเนือ้เยือ่นัน้ ๆ มี
ปริมาณโปรตนีตวัรับฮอรโมนเอทิลีนนอยเกินไปหรือโปรตีนตวัรับนัน้ไมสามารถทํางานได Sexton, 
(2002) 
 

Webster and Chiu (1975) รายงานวาเริ่มมีการเปลีย่นแปลงของผนังเซลลของดอกถัว่ 
(Phaseolus) ภายหลังการผสมเกสร 24 ช่ัวโมง และเกดิการรวงตามมาในเวลา 48 ช่ัวโมง ขณะทีก่าร
เปลี่ยนแปลงของผนังเซลลของใบจะเกดิขึน้ภายใน 10 วนัหลังจากใบแผขยายเต็มที่ และจะเกดิการรวง
ไดหลังจากนี้ 8 วนั  Sexton and Robert (1982) รายงานวาใบหลังจากไดรับเอทิลีนจากภายนอกจะเกิด
การรวงภายใน 10-48 ช่ัวโมง ในขณะทีด่อกจะรวงหลังไดรับเอทิลีน 2.2-8 ช่ัวโมง สวนการรวงของ
ดอกมะเขอืเทศบริเวณกานดอกยอยจะเกดิขึ้นใน 4 ช่ัวโมงหลังไดรับเอทลีิน (Roberts et al., 1984) การ
รวงของกลีบดอกของดอก Geranium robertianum เร่ิมขึ้นภายหลังการไดรับเอทิลีน 2.5 ช่ัวโมง แตการ
รวงของกลีบดอกของ Pelargonium x domesticum และ P. x hortorum เกิดขึน้ 1 ช่ัวโมงหลังการไดรับ
เอทิลีน (Sexton et al., 1983; Denele et al., 1990; Evensen et al., 1993) Sexton et al. (1985) รายงานวา 
ระดบัความเขมขนของเอทิลีนที่ชักนําใหเกดิการรวงในพชือยูในชวง 0.1-5 µL L-1   และจิตรา (2541) 
รายงานวาดอกกลวยไมสกลุหวายจะเกิดการรวงของดอกตูมและดอกบานเมื่อไดรับการชักนําดวย 
เอทิลีนที่ระดับความเขมขน 0.4 µL L-1 นอกจากนีด้อกตูมของไมกระถาง Schlumbergera truncata 
cv. Dark Maric เกิดการรวงภายใน  2-6 วันภายหลังการไดรับเอทิลีนจากภายนอกที่ระดับความ
เขมขน 0.5 µL L-1 (Serek and Sisler, 2001)  
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การลดปริมาณเอทิลีนบริเวณเนื้อเยื่อของ AZ ดวยสารยับยั้งการทํางานของเอทิลีนเชน 

silverthiosulphate (STS) หรือ 1-aminocyclopropene (1-MCP)  ชวยปองกันการรวงของดอก 
geraniums (Cameron and Reid, 1983),  Pelargonium x  hortorum  (Michelle et al., 2001), ใบสม 
(Guang et al., 2001)  ดอกบานฟล็อก (Phlox  paniculata cv. Rembrandt) (Porat et al., 1995) และ
ดอกตูมของ Schlumbergera truncata cv. Dark Maric (Serek and Sisler, 2001)  
 

จากรายงานวิจยัดังกลาวขางตนพบวา การรวงของพืชเกิดจากการตอบสนองของพืชตอ
เอทิลีน ขึน้อยูกับปจจยัหลายอยาง เชน ชนิดพชื ความเขมขนของเอทลีิน และระยะเวลาการที่ไดรับ 
เอทิลีน  ดังนั้นการลดปริมาณเอทิลีนจะชวยลดการตอบสนองของเนื้อเยื่อตอเอทิลีน 
 
 2.  ออกซิน  
  

ปริมาณออกซินในใบที่มากกวาระดับจุดวกิฤตจะชวยยับยั้งการรวง แตเมื่อใบนั้นมีปจจัย
อ่ืน ๆ เขามากระตุน เชน อายุ ความเครยีด สามารถทําใหปริมาณออกซินลดต่ําลงจนทําใหใบรวงได 
และถาใหออกซินเพิ่มขึ้นทางดานโคน (proximal side) ของบริเวณ AZ จะชวยเรงการผลิตเอทิลีน 
และนําไปสูการรวงของกานใบ โดยการชักนําใหมีสราง ACC และเคลื่อนยายไปยัง AZ  เพื่อไป
สรางเอทิลีนภายหลัง แตถาใหออกซินจากดานปลาย (distal side) พบวาสามารถยับยั้งการรวงของ
กานใบได (Sexton, 2002) 
 

สําหรับในผล การใหออกซนิสังเคราะห (NAA) ทําใหเกิดการรวงมากขึ้น ทั้งนี้พบวา
ออกซินไปขัดขวางการลําเลียงน้ําตาลเขาสูผล นอกจากนัน้ยังพบวาออกซินไปกระตุนใหมกีารสราง
เอทิลีนมากขึ้น บางครั้งการใหออกซินอาจไดผลตรงขาม เชนเดยีวกับกรณีของใบ การทดลองตัดเอา
ผลออกจากตน แลวปลอยใหกานผลยังตดิอยูกับตน ทาํใหกานผลรวงเร็วกวาปกต ิ แตถาใหออกซิน
กับกานผลสวนที่เหลืออยูหลังจากการตัดผลออกไปแลว ชวยชะลอการรวงของกานได (จริงแท, 
2549) 
 

สําหรับในดอกมีรายงานวาการใหออกซนิ ทั้งในรูป IAA และ NAA จากภายนอก
สามารถลดการรวงของดอกได เชน ดอกลูปนส (Lupinus sp.) แอปเปล บีโกเนยี ฝายและกหุลาบ  
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(van Doorn and Stead, 1997) เมื่อมีการใหสาร 2,3,5-triiodobenzoic acid (TIBA) ซ่ึง
เปนสารยับยั้งการเคลื่อนยายของออกซินกบักานดอกยอยของดอกพรกิ พบวาเรงการรวงของกาน
พริกใหเร็วขึ้น (Wien et al., 1992) แสดงใหเห็นวาออกซินจากภายในของพริกเปนตัวควบคุมการ
รวงของดอกพริก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  1  จดุสมดุลของสารควบคุมการเจรญิเติบโตบริเวณการรวง (abscission zone)  
ที่มา: ดัดแปลงจาก Taylor and Whitelaw (2001) และ Sexton (2002) 
 

จากภาพที่ 1 พบวาบริเวณเนื้อเยื่อ AZ ถูกควบคุมดวยความสมดุลระหวางปริมาณออกซินและ
เอทิลีน ถาความเขมขนของออกซินมากกวาเอทิลีน จะทาํใหเนื้อเยื่อบริเวณ AZ มีความตานทานตอ 
เอทิลีน แตถาความเขมขนของเอทิลีนมากกวาออกซิน เนื้อเยื่อ AZ จะมีการตอบสนองตอเอทิลีน
และทําใหเนื้อเยื่อบริเวณนั้นแยกออกจากกนั  ซ่ึงมีปจจัยหลายปจจยัทีชั่กนําใหเกดิการเปลี่ยนแปลง
ระดับความเขมขนของสารทั้งสองตัว โดยปจจัยทีก่ระตุนใหเกิดการรวงคือดานซายมือ สวนปจจัย
ทางขวามือสามารถยับยั้งการรวงได และถาเล่ือนจุดสมดุลไปทางขวามือจะเพิ่มความไว (sensivity) 

Factors influencing 
hormone supply from 

the distal organ 

Increasing supply 
 
- ethylene,  
- ABA, 
- wounding, 
- pollination 
- disease 
- senescence 
- darkness 

Increasing supply 
 
-Active growth of   
  distal tissue  
- fertilization 

Decreasing supply 
 
- Senescence 
- low light 
- wounding 

Sensitivity to 
hormones 

Water stress 
Ethylene  
ABA 
ageing 
pollination 
low light  

Auxin, 
Cytokinin, 
Juvernility 
Calcium 
Fertilization 
High light 

Concentration  
in the abscission zone auxin ethylene 
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ของเนื้อเยื่อตอเอทิลีน ปจจัยที่มีผลตอการเลื่อนจุดสมดุลในลักษณะนี้คอื ภาวะความเครียดจากน้ํา 
อายุพืช การผสมเกสร ฯลฯ ขณะเดียวกันการเลื่อนจุดสมดุลไปทางซายมือจะเพิม่ความไวของ
เนื้อเยื่อตอออกซิน และปจจยัที่มีผลตอการเลื่อนจุดคือ ปริมาณออกซินและไซโตไคนิน ฯลฯ 
 

3.  กรดแอบซสิสิก  (ABA)  
 

ในพืชบางชนดิพบวาปริมาณ ABA เพิ่มขึ้นกอนที่จะเกดิการรวงของใบ แตบางชนดิไม
พบวา ABA เพิ่มขึ้น การให ABA จากภายนอกบางครั้งกระตุนใหเกิดการรวงมากขึ้นแตบางครัง้
ไดผลตรงกันขาม ดังนั้นบทบาทของ ABA ตอการรวงยังไมชัดเจน อาจเปนไปไดวา ABA มีผลตอ
การรวงในทางออม กลาวคือ ABA ไปกระตุนกระบวนการวาย และการผลติเอทิลีนใหสูงขึ้น
โดยเฉพาะในสวนของพืชทีต่ัดออกจากตน (จริงแท, 2549) ดอกชบา (Hibiscus sp.) และ Lupinus 
luteus  พบปริมาณของ ABA อิสระเพิ่มขึ้นกอนเกิดการรวงของดอก  การให ABA แกดอกฝายเรง
ใหเกิดการรวงเร็วขึ้น  แตไมมีผลตอการรวงของดอกพิทูเนีย (van Doorn and Stead, 1997)  
  

4.  จิบเบอเรลลินและไซโตไคนิน 
 

การรวงของกลบีดอก Pelargoniumx hortorum ถูกยับยั้งไดดวยการฉีดพนสาร GA  (van 
Doorn and Stead, 1997) การใหจิบเบอเรลลินจากภายนอกแกดอกมะลิ จะทําใหดอกมะลิติดอยูกับตน
ไมรวงไดนานหนึ่งวนั  (กาญจนา, 2548) การใหไซโตไคนินจากภายนอกชะลอการรวงของกลีบดอก 
Golden Wave roses  แตเมือ่วิเคราะหหาปริมาณไซโตไคนินจากดอกที่ติดอยูบนตน พบวามปีริมาณ
เพยีงเล็กนอย  ไซโตไคนนิลดการสรางเอทลีินในพืช  Leptospermum  การที่ไซโตไคนนิสามารถชะลอ
การรวงไดอาจเปนผลทางออม เนื่องมาจากการทีไ่ซโตไคนินไปชะลอการวาย (senescence) (จริงแท, 
2549) 
 

จากขอมูลของปจจัยตาง ๆ ทีม่ีตอการรวงของสวนของดอก ใบ และผล นักวจิัยจึง
แบงแยกรูปแบบการรวงออกดังนี ้
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แบบจําลองการรวงของใบ 
  

การจะเกิดหรือไมเกิดการรวงของใบ ขึ้นอยูกับความสมดุลของฮอรโมนออกซินและเอทิลีน 
แบงออกเปน 2 ระยะ ระยะแรกใบที่อายไุมมาก เซลลในบริเวณ AZ จะไมตอบสนองตอเอทิลีน 
เนื่องจากยังมอีอกซินซึ่งสังเคราะหขึ้นในตัวใบแลวลําเลียงเขามาในบริเวณนี้  ระยะที่สองเมื่อใบอายุ
มากขึ้นหรือเมือ่สภาพแวดลอมไมเหมาะสม เชน ฤดูแลง อุณหภูมิสูงหรือต่ําเกินไป ปริมาณออกซิ
นถูกลําเลียงเขามานอยลง ทําใหเซลลบริเวณนี้ตอบสนองหรือไวตอเอทิลีนมากขึ้น และเอทิลีนจาก
ภายนอกสามารถกระตุนใหใบเปลี่ยนจากระยะแรกมาเปนระยะที่สองได เนื่องจากเอทิลีนลดการลําเลียง
ออกซินจากใบ เพิ่มการทําลายออกซิน รวมทั้งทําใหออกซินอยูในรูปที่ไมมีฤทธิ์ เชน การรวมตวั 
(conjugate) กบัโมเลกุลอ่ืนมากขึ้น (จริงแท, 2549) 
 
แบบจําลองการรวงของผล 
 

การรวงของผลก็เชนเดียวกับใบ คือมีฮอรโมนออกซนิและเอทิลีนเขามาเกีย่วของ และ
เกีย่วของกับเมล็ดภายในผลดวย กลาวคือ หลังจากไขไดรับการผสม เมล็ดจะพัฒนาขึ้นจากเอมบรโิอ 
ซ่ึงเปนแหลงผลิตออกซนิ ออกซินที่เอ็มบริโอสรางขึ้นชกันาํใหมกีารลําเลยีงอาหารในรูปของ
คารโบไฮเดรตจากใบเพื่อใชในการพัฒนาของเมล็ด ออกซินยังถูกสงออกมายังบริเวณ AZ ทําให
ปริมาณออกซินในเซลลนี้สูงและไมตอบสนองตอเอทิลีน กรณีที่ไขที่ไมไดรับการผสม เมล็ดไม
สามารถพัฒนาขึ้นได หรือในสภาพแวดลอมไมเหมาะสม กอใหเกิดความเครียด เชน สภาพที่ขาดน้ํา
เมล็ดไมสามารถพัฒนา การสรางออกซินภายในเมล็ดเกิดขึ้นนอย จึงไมสามารถชักนําใหมีการ
ลําเลียงอาหารเขาสูผล ขณะเดียวกันออกซินที่ถูกลําเลียงออกไปยังบริเวณ AZ มีปริมาณลดลง เซลล
บริเวณนี้จึงตอบสนองตอเอทิลีนไดดีขึ้น สงผลใหเกดิการรวงได  หรือกรณีของการติดผลมาก
เกินไป อาหารจากตนและใบสงมายังผลไมเพียงพอเมลด็ไมสามารถพัฒนาได การสรางออกซินจึง
นอยลง และสงผลใหเกิดการรวงไดเชนเดยีวกัน (จริงแท, 2549) 

 
แบบจําลองการรวงของดอก 
 

การรวงของดอกมีทั้งสวนทีเ่หมือนกับใบและผล  ถาไขไมไดรับการผสม เมล็ดไมพัฒนาก็
จะไมมกีารผลิตออกซินออกมาใหกับบริเวณการรวงทําใหดอกรวงในที่สุด  เมือ่มีการใหออกซิ
นจากภายนอกชะลอการรวง  การใหเอทิลีนจากภายนอกกระตุนใหสวนตาง ๆ ของดอกรวงได  แต
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การรวงของกลีบดอก กานชูเกสรเพศผูและเพศเมยี สามารถเกิดจากการที่ผลเจริญเติบโตมากขึ้น 
แลวดันใหสวนตาง ๆ เหลานี้รวงไป (จริงแท, 2549; van Doorn and Stead, 1997) 
 
กลไกการรวงในระดับเซลล  
 
 ในภาพรวมหลังจากพืชไดรับสัญญาณ เชนการขาดน้ํา ชวงแสงที่ส้ันลงจะเกิดการกระตุนให
เซลลมีการตอบสนองตอเอทิลีน และการแสดงออกของยีนใหมีการสรางโปรตีนหรือเอนไซมใหม ๆ 
ที่เกี่ยวของกับการยอยสลายผนังเซลลเชน เอนไซม pectin methylesterase และ pectate lyases 
(Patterson, 2001) และ ระดับของเพคทินที่ไมละลายน้ําลดลงในขณะที่เพคทินที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้น 
รวมทั้งมีการพบระดับการลดลงของปริมาณแคลเซียมสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของเพคทินในรูป
ไมละลายน้ําเปนละลายน้ํา ส่ิงเหลานี้ทําใหแรงยึดกันระหวางเซลลนอยลง จากนั้นแรงตาง ๆ ทั้งจาก
ภายนอกเชน แรงโนมถวง แรงภายในเชน แรงที่เกิดจากการขยายขนาดของเซลลในชั้นกอการรวงดึง
หรือดันใหสวนตาง ๆ เหลานี้หลุดจากตน ดังนั้นเพื่อใหเขาใจวาการยอยสลายผนังเซลลเกิดขึ้นได
อยางไร จําเปนตองรูองคประกอบของผนังเซลลและการยอยสลายของผนังเซลลดวยเอนไซมตาง ๆ  

 
ผนังเซลลของพืชประกอบดวยคารโบไฮเดรต 90-95 % และโปรตีน 5%  องคประกอบยอย

ของคารโบไฮเดรตที่จาํแนกตามการละลาย (จริงแท, 2549; Fischer and Bennett, 1991) คือ 
 
1.  Pectin 35%  เปนกลุมของ polymer ของทั้ง neutral sugar เชน arabinan, galactan และ 

acidic sugar ไดแก rhamnogalacturonan ซ่ึงเปนโมเลกุลคอนขางซับซอน แกนหลักของโมเลกุล
ประกอบดวยกรดของน้ําตาล ซ่ึง galacturonic acid จับกันอยูดวยพันธะ α–1,4 และมีโมเลกุลของ 
rhamnose แทรกเปนระยะ และเชื่อมโยงกบั neutral sugar อ่ืน ๆ ดวย covalent bond บนโมเลกุลของ 
galacturonic aicd หมูของ carboxyl ที่ตําแหนง C-6 อาจมีหมูของ methyl มาเกาะ (esterified) หรือ
วางอยูก็ได ซ่ึงทําใหโมเลกลุของ pectin เชื่อมตอกันไดโดยมี calcium ion เปนตัวกลาง  pectin มี
สะสมอยูมากในบริเวณ middle lamella ทําหนาที่จับยึดเซลลเขาดวยกนั  

 
2.  Hemicellulose 30% เปนกลุม polymer ของคารโบไฮเดรต ซ่ึงประกอบดวย chain ของ 

neutral sugar  มากกวาหนึ่งชนิด ที่พบมากในพืชใบเลี้ยงคู ไดแก xyloglucan หมายถึง chain ของน้ําตาล 
glucose ยดึเกาะกันดวยพันธะ β-1,4 และมีแขนงประกอบดวยน้ําตาล xylose เปนระยะ ๆ หรืออาจ
ประกอบดวยน้ําตาลชนิดอืน่ ๆ เชน galactose ซ่ึง hemicellulose ทําหนาที่เชื่อมโยง microfibril ของ 
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cellulose เขาดวยกันดวยพนัธะไฮโดรเจนและเชื่อมโยงกับ pectin ดวย มีสะสมอยูบริเวณผนังเซลล
ช้ันปฐมภูมิ (primary cell wall) 
 

 3.  Cellulose 30% เปน linear polymer ของน้ําตาล glucose ซ่ึงแตละโมเลกุลยึดเกาะกัน
ดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ที่ตําแหนง β-1,4  จึงเรียกโมเลกุลของ cellulose วา β-1,4 
glucan โมเลกุลของ cellulose จับเรียงตวักนัเปนคูและยึดเกาะกับคูอ่ืน ๆ ประมาณ 40 คู ดวยพนัธะ
ไฮโดรเจน (H-bond) รวมเปนเสนใยเรียกวา microfibril และใหความแข็งแรงแกผนังเซลลในเซลล
ช้ันปฐมภูมิ (primary cell wall) 

 
 
การยอยสลายของผนังเซลลที่สัมพันธกับการสุกของผล พบวามเีอนไซมหลายชนดิเขามา

เกี่ยวของ เชน pectin methyesterase (PME) endo-polygalacturonase และ exo- polygalacturonase 
(PG) β-galactosidase และ β-1,4-glucanase (van Doorn and Stead, 1997) โดยบทบาทของเอนไซม 
PME จะยอยหมู methyl บน pectin polymer ออก จากนั้นเอนไซม PG ยอยสลายโมเลกุลของ pectin 
โดยยอยพันธะ α–1,4 ทําใหโมเลกุลถูกยอยออกเปนโมเลกุลเล็ก ๆ อยางรวดเรว็ (Hadfield and 
Bennett, 1998) เอนไซม β-galactosidas ทําหนาที่ยอย galactose ซ่ึงเปนองคประกอบของโซขาง
หรือแขนงของโมเลกุล pectin ทําให pectin มีขนาดเล็กลง และละลายน้ําได  สวนเอนไซม β–1,4-
glucanase  จะยอยพนัธะ β-1,4-D-glucosyl bond  ที่เกดิขึ้นทั้งในสวนของ xyloglucan และ glucan 
อ่ืนๆ ซ่ึงพบในสวนของ hemicellulose และ cellulose (จริงแท, 2549) แตเอนไซมที่เกี่ยวของกับการ
รวงไดแก PME, PG และ  β–1,4-glucanase (van Doorn and Stead, 1997) 

 

 จากกระบวนการยอยสลายของผนังเซลลดังที่ไดกลาวมาพบวา เอนไซมหลายชนิดมบีทบาท
สําคัญในการควบคุมการยอยสลายผนังเซลล การอธิบายกระบวนการรวงโดยอาศัยขอมูลจาก
เอนไซมอยางเดียวจึงอาจไมเพียงพอ ดังนั้นในปจจุบนัเทคนิคทางชีวโมเลกุลที่ถูกพัฒนาขึ้นทําให
สามารถหาขอมูลระดับลึกถึงยีนที่ผลิตเอนไซมนั้น ๆ  โดยเทคนิคทางชีวโมเลกุลนี้จะทําใหทราบ
ลักษณะ  หนาที่ของยีน การควบคุมการแสดงออกของยีนที่เปนยีนที่ควบคุมการรวงอยาง
เฉพาะเจาะจง  
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การแสดงออกของยีนและเอนไซมท่ีควบคมุการยอยสลายผนงัเซลล  Cell wall hydrolases  
บริเวณ AZ  
  

เอนไซมที่เกีย่วของกับการยอยสลายผนังเซลลถูกจําแนกในการสุกของผลไม ไดแก pectin 
esterase (PE), endo-polygalacturonase , exo-polygalacturonase, rhamnogalacturonidase, α- 
galactosidase and β-galactosidase, hemicellulases, and β-1,4-glucanase (van Doorn and Stead, 
1997), glucanases, xyloglucan hydrolases (Hadfield and Bennett, 1998; Roberts et al., 2000) แต 
van Doorn and Stead, (1997) กลาววามีเอนไซมเพียงสามชนิดที่ถูกรายงานในปจจุบนัวาเกี่ยวของ
กับการรวงคือ β-1,4-glucanase, PE and PG 
 
β-1,4-glucanase หรือ  cellulase หรือ  EGase  
 
 กิจกรรมของเอนไซม β-1,4-glucanase เกีย่วของกับการหลวมของผนงัเซลล (Sexton and 
Robert, 1982) และมเีพิ่มมากขึ้นระหวางการรวงของใบถัว่ (Phaseolus vulgaris) (Lewis and Varner, 
1970; Tucker et al., 1988) ใบและดอกยาสูบ (Lieberman et al., 1983) ดอกมะเขือเทศ (Tucker et al., 
1984) ใบของ Sambucus nigra (Taylor et al., 1994) ใบและดอกพริก (Ferrarese et al., 1995) และ
ดอกสม (Burns, 2004) แตบางรายงานกลาววากจิกรรมของเอนไซมนี้เพิ่มขึ้นอยางมากในระยะแรก
กอนการแยกตวัของเซลล และลดลงกอนการรวงจะเกดิขึ้นจริงในกรณีของชิ้นสวนถ่ัว (bean 
explant) และเมื่อใหออกซินจากภายนอก สามารถหยุดกจิกรรมของเอนไซมและการรวงได (Sexton, 
2002) กิจกรรมของเอนไซม β-1,4-glucanase เปนตวัควบคุมการรวง เมื่อมีการทดลองใหเอทิลีนจาก
ภายนอกพบวาทั้งระดับกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มขึ้นและการเคลื่อนยายเอนไซมไปสูผนังเซลลมีมาก
ขึ้น มีการสกัดเอนไซม ได 2 isoforms จากใบถั่วที่กําลังรวงคือ  ไอโซโซมที่มี isoelectric point ที่มี 
pH 4.5 และ  9.5 โดยไอโซไซมที่มี isoelectric point ที่ pH 4.5 ถูกพบไดทั่วไปในทุกเนื้อเยื่อ แตไอโซไซม
ที่มี isoelectric point ที่ pH 9.5 เปนเอนไซมที่ควบคุมการรวงในใบ ซ่ึงตรวจดวยการใชเทคนิค 
immunoblotting (Abeles and Leather, 1971; Reid et al., 1974; Kemmerer and Tucker, 1994) 
 
 มีการโคลนยีนที่เกีย่วของกบัการรวง (abscission-related gene) ของ Phaseolus vulgaris  
ไดสําเร็จเปนพืชแรกโดยใช cDNA probe ที่ไดจากผลสุกของอโวกาโด (Tucker et al., 1988) ซ่ึง
สามารถ encode ใหเอนไซม β-1,4-glucanase ยีนนี้จะแสดงออกบริเวณ AZ และจะแสดงออก
เพิ่มขึ้นถามีการใหเอทิลีนจากภายนอก และการแสดงออกจะลดลงเมือ่มีการให IAA จากภายนอก 
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(Robert et al., 2000)  นอกจากนี้การแสดงออกของยีนβ-1,4-glucanase มีเพิ่มขึ้นในระหวางการรวง
ของใบ S. nigra  ดอกมะเขอืเทศ ดอกและใบพริก  มกีารจําแนกยีน β-1,4-glucanase ในมะเขือเทศ
จํานวน 7 ยีน (Cel1-Cel7 ) (Lashbrook et al., 1994; del Campillo and Bennett, 1996; Catala et al., 
1997)  ในจํานวนนีพ้บวายีน Cel1, Cel2 และ Cel5  มีการแสดงออกเพิ่มขึ้นระหวางการรวงของกาน
ดอกยอย (pedicel) ในมะเขอืเทศ (del Campillo and Bennett 1996; Gonzalez-Bosch et al., 1997; 
Kalaitzis et al., 1999)  ทั้ง Cel1 และ Cel2 มีความเหมือนกันเพยีง 55% เมื่อทําการลดการแสดงออก
โดยเทคนิค antisence RNA ของยีน Cel1 และ Cel2 แตละตวั พบวาสามารถลดกิจกรรม (down-
rugulate) ของเอนไซมได และเมื่อลดการแสดงออกของยีนยังทําใหแรงดึงในการทําใหเซลลแยก
ออกจากกนัเพิม่ขึ้น (Lashbrook et al., 1998; Brummell et al., 1999) ในทํานองเดียวกันมีการ
ทดลองในผลสุกมะเขือเทศ พบวาระหวางการสุกของผลมีการแสดงออกของยีน Cel1 และ Cel2  
แตเมื่อทํา antisence RNA ใหกับผลมะเขือเทศพบวาไมสามารถยับยั้งหรือชะลอการออนนุมในผลได 
แสดงวายนี Cel1 และ Cel2  ที่พบในดอกและผลเปนคนละยนีกัน และแสดงออกในกระบวนการรวง
เทานัน้ (Brummell et al., 1999) 
  

เมื่อศึกษาบทบาทของ β-1,4-glucanase  ที่มีตอการรวงของดอกในมะเขือเทศกลายพันธุ  2 
พันธุ คือ มะเขือเทศพันธุ rin (เปนมะเขอืเทศกลายพันธุที่มีการสุกของผลชากวาพนัธุปกติ) และ
พันธุ  Nr (เปนมะเขือเทศกลายพันธุทีไ่มปรากฏอาการสุกของผล ซ่ึงเกิดการกลายพันธุที่ระดับ 
ethylene receptor) การทดลองนี้พบวาเนือ้เยื่อบริเวณการรวงของดอกมะเขือเทศพันธุ rin ที่กลาย
พันธุ มีการชะลอการเพิ่มขึน้ของกิจกรรม β-1,4-glucanase และทําใหระดับกิจกรรมต่ํากวามะเขือ
เทศ rin ปกติ สวนมะเขือเทศพันธุ Nr กลายพันธุพบวาทั้งการเพิ่มและระดับกิจกรรมของกิจกรรม 
β-1,4-glucanase ลดลงต่ํากวาในพันธุ rin กลายพันธุ  ขอมูลนี้ยืนยนัวาเอนไซม β-1,4-glucanase มี
ผลตอการรวงของดอกมะเขอืเทศ (van Doorn and Stead, 1997)  
 
 จากรายงานการทดลองหาความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมที่ควบคุมการรวงของ
สวนตาง ๆ ของสม ไดแก ผล ใบ และดอก พบวากิจกรรมของเอนไซม  β-1,4-glucanase  และ PG 
เกี่ยวของกับการรวงของสวนตางๆ ของสม และเมื่อใดก็ตามที่ตรวจพบวามีกจิกรรมของเอนไซมทั้ง
สองในบริเวณ AZ ของผล เมื่อนั้นการใชแรงดึงเพื่อใหผลหลุดจากกิ่งจะนอยลงกวาปกติ (Burns et 
al., 1998) 
 
 จากขอมูลทั้งหมดแสดงใหเหน็วากระบวนการรวงถูกควบคุมดวยยนี Cel ซ่ึงถอดรหัสให
โปรตีนทีเ่ปนเอนไซม β-1,4-glucanase  ยนีนีเ้ปนกลุมยนี (family) มกีารแสดงออกอยางเฉพาะเจาะจง
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ตอกระบวนการรวง โดยเอนไซมนีจ้ะเขาไปยอยสลายพันธะไกลโคซิดิกที่β-1,4 ของน้าํตาล  glucose 
ซ่ึงพบบนโมเลกุลของ  hemicellulose และ cellulose ที่ผิวของ microfibril หรือ noncrystalline cellulose 
ทําใหพอลิเมอรของน้ําตาล glucose ถูกยอยสลายใหมีขนาดเล็กลง  นําไปสูการแยกตวัของผนังเซลลช้ัน
ปฐมภูม ิ

 
Pectin methylesterase (PME)  
 
 Sexton and Roberts (1982) รายงานวา PME เปนเอนไซมตัวแรกที่มกีารศึกษาและคาดวา
จะเกี่ยวของกบัการสลายตัวของผนังเซลล บทบาทของเอนไซมตัวนี้คอื ยอยหมู methyl ออกจาก
โมเลกุลของกรด galacturonic ใน polymer ของ pectin ทําให PG เขาทํางานยอยสลาย pectin ไดงาย
ขึ้น (Fischer and Bennett, 1991) แตการศึกษาตอ ๆ มาพบวากจิกรรมของเอนไซม PME ที่พบไม
สอดคลองกับการรวงของใบหรือสวนตาง ๆ ของพืช หรือแมใหเอทลีินเพื่อกระตุนการรวง (Yager, 
1960;  Ratner et al., 1969;  Abeles et al., 1971; Moline et al., 1972; Hänisch Ten Cate et al., 1975)    
Valdovinos and Muir (1965) และ Osborne (1968) รายงานวา กิจกรรมของเอนไซม PME ลดลง
อยางรวดเรว็กอนเกิดการรวง แตในการรวงของดอกยาสูบกิจกรรมของเอนไซม PME ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง (Moline et al., 1972) การศึกษาการรวงของกานผลของพริก Tabasco กลับพบวา ใน
พันธุที่กานผลรวงจากผลไดงาย มีปริมาณหมู methyl ที่ถูกกําจัดออกจากกรด galacturonic ระหวาง
การสุกของผลมากกวาในพันธุที่กานผลไมคอยรวงอยางเห็นไดชัด และโมเลกุลของเพคทินมีขนาด
เล็กกวา ดังนัน้เอนไซม PME จึงมีบทบาทตอการรวงในพริก (จริงแท, 2549)  มีการโคลนยีน PME 
จํานวน 2 ยนีในผลสม พบวายนีทั้งสองถูกควบคุมดวยเอทิลีน โดยยีนตวัหนึ่งจะมีการแสดงออก
มากระหวางการรวงของผล ในขณะที่อีกยนีหนึ่งมกีารแสดงออกทั่วไปในทุกเนื้อเยือ่ (Narin et al., 
1998)  

 
Polygalacturonase (PG) 
 
 ในการสุกของผลไมพบวาการเพิ่มขึ้นของกจิกรรมเอนไซม PG ซ่ึงมีความสัมพันธกบัการ
เสื่อมสลายของผนังเซลล งานวิจยัตอมาพบวาการเพิ่มขึน้ของกิจกรรมเอนไซม PG มีความสัมพันธ
กับการรวงของพืชหลายชนดิ เชน ใบ ดอกและผลมะเขอืเทศ (Tucker et al., 1984) ใบและผลทอ 
(peach) (Bonghi et al., 1992) ใบ (Sambucus nigra) (Taylor et al., 1993; Coupe et al., 1995) ที่
ไดรับการกระตุนดวยเอทีลีน บางรายงานเสนอวา กิจกรรมของเอนไซม PG เกิดขึ้นพรอมกบั
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เอนไซม PME และบางรายงานเสนอวา กจิกรรมของ PG มิไดมีการเพิม่ขึ้นในขณะเกิดการรวงของ
ใบ Prunus  นอกจากนี้ยังมีรายงานการแสดงออกของยีน PG เพิ่มขึ้นระหวางการรวงดวย
เชนเดยีวกับการเพิ่มขึ้นของกจิกรรมเอนไซม  ทําใหการศึกษาในขั้นตอมาเปนการพสูิจนวายีน PG 
ที่พบในแตละพืชสามารถถอดรหัสใหเอนไซม PG ที่นําไปสูการควบคุมกระบวนการรวงจรงิ
หรือไม ดวยเทคนิคทางชีวโมเลกุล โดยการใชเทคนิคพืชจําลองพันธุ (transgenic plant) ในมะเขือ
เทศ การถายยนี antisense mRNA ของยีน PG ใหกับมะเขือเทศ พบวาสามารถควบคุมการแสดงออก
ของยีน PG ไดแบบเฉพาะเจาะจง โดยควบคุม PG ในผลสุกได แตไมสามารถควบคุมแสดงออกของ
ยีน PG ที่เกี่ยวของกับการรวงได แสดงวา ยีน PG ที่พบสามารถถอดรหัสใหเอนไซม PG จริง แต
เอนไซมที่ไดเปนคนละตวั (isozyme) กัน สงผลใหเกดิการแสดงออกในพืชทีเ่นื้อเยื่อตางกันและ
กระบวนการตางกัน (Taylor et al., 1990) 
 
 การโคลนยีนในมะเขือเทศพบยีน PG ทั้งหมด 7 ยีน คือ TAPG1-TAPG7 โดย TAPG1, 
TAPG2 TAPG4 และ TAPG5 มีการแสดงออกในระหวางการรวงของดอก ใบ ที่ไดรับการกระตุน
ดวยเอทิลีน TAPG1, TAPG2 และ TAPG4  ยีนทัง้ 3 ยนีนี้มีความเหมือนของระดบันิวคลีโอไทดตอ
กันอยูระหวาง 80-90% แตมีความเหมือนกันในระดับกรดอะมิโนของเนื้อเยื่อจากผลเพียง 50% ยนี
เหลานี้ encodeใหขนาดเอนไซม 1.5 kbในขณะทีย่ีน PG ที่พบในผล encode ใหเอนไซมขนาด 1.9 
kb  การศึกษาในลําดับตอมาคือการดูการแสดงออกของยนีที่เนื้อเยื่อตาง ๆ และเวลาตาง ๆ (spatial 
and temporal) ของยีน TAPG1 และ  TAPG4  ดวยเทคนคิการตอสวนโปรโมเตอรของยีนทั้งสองเขา
กับยีนรายงานผล GUS (β-glucosidase) ดวยเทคนิคนี้จะทําใหทราบวาสวนของโปรโมเตอรที่ตออยู
กับยีนรายงานผลมีการแสดงออกหรือไม และแสดงออกไดมากนอยเพยีงใดในเนื้อเยื่อสวนใด  จาก
การทดลองครั้งนี้สามารถทราบลักษณะการแสดงออกของยีน TAPG1 และ  TAPG4 วาสามารถมี
การแสดงออกไดเมื่อไดรับเอทิลีนและยับยัง้การแสดงออกไดดวยออกซิน  แตมีการแสดงออกที่
แตกตางกันดังนี้  TAPG4  จะแสดงออกในบริเวณ AZ ของกานดอก กานใบ และกานผล ในชวง
ไดรับการกระตุนดวยเอทิลีน 6 ช่ัวโมง ขณะที่ TAPG1 mRNA มีการแสดงออกหลังจากไดรับเอ
ทิลีน 6 ช่ัวโมงไปแลว แสดงวาการรวงของดอกและใบที่ถูกชักนําดวยเอทิลีนของมะเขือเทศมียนี 
TAPG4 เปนตวัควบคุม จากนั้นยนี TAPG1 จึงเริ่มแสดงออกเมื่อเวลาผานไป (Kalaitzis et al., 1997; 
Hong and Tucker, 2000)  
 
 Arabidopsis thaliana เปนพืชตนแบบในการศึกษาการรวงของดอก เนื่องจากพืชนี้เกิดการ
รวงที่ดอกและสวนของดอกเทานั้นเนื่องจากพบ AZ เฉพาะที่สวนของดอก ไมสามารถศึกษาการ
รวงของใบได เนื่องจากพบ AZ เฉพาะทีส่วนของดอก มีการจําแนกยีน PG ได 75 putative gene 
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และสามารถสกัดยนีที่เกีย่วของกับการรวง (an abscission-related  PG) ช่ือ PGAZAT   ยีนนี้มกีาร
แสดงออกไดทั้งในธรรมชาติและการชักนาํดวยเอทิลีน โดยสามารถแสดงออกไดที่ฐานของกานชู
เกสรตัวผู (Gonzalez-Carranza et al., 2002) เมื่อทําการทดลองตอดวยการศึกษาในตนกลายพันธุ 
(mutant) พบวา สามารถชะลอเวลาที่เกดิการรวงไดเมื่อเทียบกับพนัธุปกติ (wild type) แสดงวา 
กิจกรรมของ PGAZAT  สนบัสนุนการรวงของเนื้อเยื่อ และการทดลองตอมาพบวาขณะเกิดการรวง
ไมพบการแสดงออกของ PGAZAT แสดงวาจะตองมีสมาชิกของกลุมยนี PG ตัวอ่ืน ๆ เขามาควบคุม
การรวง หรือ PG อาจเปนเพยีงหนึ่งในเอนไซมหลายตัว ๆ ของกลุมเอนไซม hydrolytic enzyme ที่
นําไปสูกระบวนการยอยสลายผนังเซลล  
 

การศึกษาดวยเทคนิคการเชื่อมตอสวนโปรโมเตอรของยีน PGAZAT เขากับยีนรายงานผล 
GUS นํามาสูการคนพบที่วา เซลลในชั้นบริเวณการรวง (separation layer) ทุกชั้นเซลลไม
จําเปนตองตอบสนองตอสัญญาณรวม (coordinating signals) ภายใตเวลาเดียวกนั (the same 
temporal pattern) สวนการศึกษาลักษณะนี้ในพืช Brassica napus  พบวาบริเวณที่เกิดการรวงของ
พืชนี้มีการแสดงออกของยีน PG ที่ถอดรหัสใหเอนไซม PG มายอยสลายผนังเซลลบริเวณดังกลาว 
(Roberts et al., 2000) 
 
 ดังนั้นเอนไซม PG มีบทบาทในการยอยสลาย pectin ของผนังเซลลเนื้อเยื่อบริเวณการรวง 
ยีน PG สามารถถูก up-regulate ไดดวยการใหเอทิลีนจากภายนอก และ down-regulate ดวยการให
ออกซิน ยีน PG ที่พบในปจจุบัน เปน family ยีน แตละไอโซฟอรม (isoform)  ควบคุมการรวงที่
ตําแหนงตางกนัและเวลาตางกันซึ่งขึ้นกับชนิดของพืช  
 
 จากการนาํขอมูลปจจยัที่เกีย่วของกับการรวงและความรูทางดานชวีเคมีและชวีโมเลกุลมาใช
ศึกษากระบวนการรวงของพืช ทําใหสรุปไดวา กระบวนการรวงของพืชในสวนตาง ๆ จะเกิดขึ้น
บริเวณ AZ ซ่ึงถูกสรางขึ้นตั้งแตในชวงการพัฒนาของพืชหรือสรางขึ้นไดภายหลัง  ฮอรโมนพืช
สองชนิดที่ควบคุมบริเวณ AZ คือ ออกซินและเอทลีิน โดยถาปริมาณของฮอรโมนทั้งสองนี้อยูใน
ภาวะสมดุล จะทําใหเนื้อเยื่อ AZ ไมตอบสนองตอเอทิลีน จึงไมเกดิการรวง แตเมื่อใดที่สมดุลของ
ปริมาณฮอรโมนทั้งสองเปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะถามกีารลดลงของออกซินและมกีารเพิ่มขึ้นของ
เอทิลีนจะทําใหเนื้อเยื่อบริเวณนั้นเกิดการรวงในที่สุด ส่ิงที่ควบคุมความสมดุลของฮอรโมนทั้งสอง
ไดแก ปจจยัภายในตวัพืชเอง และสภาพแวดลอมภายนอก  แตอยางไรก็ตามกลไกการรวงในระดบั
เซลล เกิดจากการทาํงานรวมกันของเอนไซมในกลุม wall loosening enzymes หรือ cell wall 
hydrolases ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงผนังเซลลบริเวณ AZ และนาํไปสูการรวง ไดแกเอนไซม 
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β-1,4-glucanase PG และ PME  ในปจจบุันพบวามยีีน 2 กลุมที่มีบทบาทสําคัญในการควบคุมการ
สรางเอนไซมที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงผนังเซลลบริเวณ AZ  ไดแก ยีน PG และ β-1,4-glucanase 
ยีนทั้งคูถูกควบคุมดวยเอทิลีนแบบ up-regulate และออกซินแบบ down-regulate 
  


