
 

  4 
 

ตรวจเอกสาร 
 
1.  ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส 
 
 ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส มีชื่อวิทยาศาสตรวา Eucalyptus  camaldulensis Dehnh. จัดอยู
ในวงศ Myrtaceae และ มีชื่อสามัญวา River red gum มีถ่ินกําเนิดในประเทศออสเตรเลียเปนสวน
ใหญ ประเทศไทยนําเขามาปลูกคร้ังแรกเมื่อ พ.ศ. 2493 ไดมีการทดสอบชนิดพันธุตาง ๆ เมื่อป 
พ.ศ. 2507 พบวา ไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส สามารถเจริญเติบโตไดดีที่สุดและอัตราการตาย
นอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับยูคาลิปตัสชนิดอื่น ปจจุบันน้ีไดมีการปลูกไมยูคาลิปตัสกันอยาง
กวางขวาง เพราะคุณลักษณะที่สําคัญของไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส เชน เปนไมเน้ือแข็ง 
เจริญเติบโตไดในหลากหลายสภาพพื้นที่เพาะปลูก เชน พ้ืนที่ดินเค็ม ดินเปรี้ยว แตจะไมทนทาน
ตอดินที่มีหินปูนสูง (เกษมสุข, 2533; กรมปาไม, ไมปรากฎป)  
 

พ้ืนที่ปลูกไม ยูคา ลิปตัส  คามาลดู เลนซิส  ในประเทศไทยสวนใหญอ ยู ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ (1.3 ลานไร) รองลงมาคือ ภาคตะวันออก (0.8 ลานไร) ภาคเหนือตอนลาง 
(0.4 ลานไร) และ ภาคตะวันตก (0.3 ลานไร) ตามลําดับ (อัจฉรา และคณะ, 2547) 
 

ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส จัดเปนพืชทนเค็มปานกลาง (คาการนําไฟฟา 4-8 dS/m) 
(Benyon et al., 1999; Anonymous, 2002) และจัดเปนพืชที่สําคัญ เพ่ือการพัฒนาที่ดินในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ การปลูกยูคาลิปตัส เปนระยะเวลานานสามารถชวยลดระดับนํ้าใตดินซ่ึงเปน
การควบคุมปริมาณน้ําจากแหลงใตดิน โดยพืชสามารถทําไดในรูปของการคายระเหย รวมถึงชะลอ
หรือเก็บกักนํ้าที่ติดตามใบไมใหไหลลงไปในดิน ลดการระเหยของสารละลายเกลือไมกอใหเกิด
การสะสมของเกลือบนผิวดิน ซ่ึงสามารถชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินทั้งดานความอุดม
สมบูรณและทางดานกายภาพของดินไดในสภาพรวม (ชัยนาม, 2539; Luangjame and 
Lersirivorakul, 2003) 
 
2.  ดินเค็มและการแพรกระจายดินเค็ม  
 

ดินเค็ม หรือ ดินที่ไดรับอิทธิพลของเกลือ (Salt affected soils) หมายถึง ดินที่มีเกลือที่
ละลายน้ําไดอยูมากจนมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต และผลผลิตของพืช (อรุณี, 2539; Zhu, 
2003) เกลือที่มีอยูในดินเค็มสวนใหญเกิดจากการรวมตัวกันของธาตุที่เปนไอออนบวก เชน 
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โซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม และธาตุท่ีเปนไอออนลบ เชน คลอไรด ซัลเฟต ไบคารบอเนต 
และไนเตรต (Miller, 1995) ดินเค็มที่เกิดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ อยูในรูปของโซเดียมคลอ
ไรด คลายคลึงกับดินชายทะเล แตดินเค็มชายทะเลมีแมกนีเซียมอยูในรูปคลอไรดและซัลเฟตมาก
กวาดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (อรุณี, 2539) การแพรกระจายดินเค็มมีทั้งสาเหตุที่เกิดเอง
ตามธรรมชาติ และมนุษยเปนตัวกระทํา สาเหตุจากธรรมชาติ ไดแก การสลายตัวหรือผุพังของหิน
หรือแรท่ีอมเกลือในชั้นเกลือใตดิน ซ่ึงเกลือเหลาน้ีอาจสะสมอยูกับที่หรือเคลื่อนตัวไปกับนํ้า และ
ซึมลงสูชั้นลาง หรืออาจซึมกลับขึ้นสูผิวดินไดโดยการระเหยของน้ําไปโดยพลังงานแสงแดด หรือ
ถูกพืชนําไปใช (Munns, 2000) เราจะพบพื้นที่ดินเค็มไดในหลายจังหวัดบริเวณภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ (อรุณี, 2539) และยังสามารถพบไดในบริเวณที่ราบต่ําและพื้นท่ีชายฝงที่มีนํ้า
ทะเลทวมถึงมากอน (Rowell, 1994) การแพรกระจายดินเค็มที่มีสาเหตุจากมนุษยเปนตัวกระทํา 
ไดแก การทํานาเกลือ โดยสูบนํ้าเค็มขึ้นมาตาก หรือขูดเอาคราบเกลือจากผิวดินมาตม อาจทําให
พ้ืนที่ใกลเคียงเปนพ้ืนที่ดินเค็มได หากการระบายน้ําไมพอเพียง การสรางอางเก็บนํ้าบนพ้ืนที่ดิน
เค็มหรือพ้ืนที่ที่มีนํ้าใตดินเค็ม สงผลใหเกิดการยกระดับของนํ้าใตดิน (อรุณี, 2539) การจัดการ
ระบบชลประทานที่ไมเหมาะสม (อรุณี, 2539; Munns, 2000) การตัดไมทําลายปา ทําใหสภาพการ
รับนํ้าของพื้นที่ไมมีประสิทธิภาพ นํ้าจากพ้ืนที่รับนํ้าไหลลงไประบบน้ําใตดินเค็มของพื้นที่ ก็เปน
สาเหตุปญหาดินเค็มตามมา เกลือในรูปปุยเคมี และสารเคมี ถาเกิดการสะสมมาก ๆ และ ชะลางลง
สูแหลงนํ้าใตดินก็เปนอีกสาเหตุหน่ึงเชนกัน (Rowell, 1994) ดังท่ีกลาวมาขางตนในพื้นที่หลาย ๆ 
จังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย สามารถสังเกตลักษณะของดินเค็มไดคือ จะ
เห็นขุยเกลือขึ้นตามผิวดิน และมักเปนที่วางเปลาไมมีเกษตรกรรม หรือถาไมเห็นขุยเกลือก็จะเปน
พ้ืนที่วางเปลาไมมีพืชอ่ืนขึ้น ยกเวนวัชพืชที่ชอบเกลือ (สมศรี, 2539; กรมพัฒนาที่ดิน, 2540) 
 
 ดินเค็มตามธรรมชาติสวนใหญที่พบในประเทศไทย จัดเปน saline-sodic soils เกิดจากการ
สะสมโซเดียมคลอไรดในปริมาณมาก พบไดในแถบแหงแลง ฝนตกนอยจึงไมคอยมีการชะลาง
เกลือ saline-sodic soils คือ ดินที่มีลักษณะอยูระหวางดินเค็มและดินโซดิก มีทั้งเกลือที่ละลายได
งายและโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดอยูมากจนกอใหเกิดอันตรายตอพืช มีสภาพการนําไฟฟามากกวา 4 
dS/m มีคารอยละของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดไมต่ํากวา 15 หรือ มีคาสัดสวนของโซเดียมท่ีถูกดูด
ซับ (Sodium absorbtion ratio) ไมต่ํากวา 13 และมีคา pH ต่ํากวา 8.5 (ยงยุทธ, 2524) 
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3.  ผลกระทบของเกลือตอพืช 
 

เกลือในพื้นที่ปญหามีผลทําให การเจริญเติบโตของพืชถูกยับยั้ง ผลผลิตพืชลดลง 
(Masmoudi et al., 2001) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการ ดังตอไปนี้ 

 
ในพ้ืนที่ดินเค็ม มีเกลือที่ละลายน้ําอยูปริมาณมากซึ่งทําใหพืชเกิดภาวะ osmotic stress เปน

ผลเน่ืองมาจากพลังงานศักยของน้ําในดินลดต่ําลงกวาในรากพืช การเคลื่อนที่ของน้ําจากดินไปสู
รากพืชเปนไปไดยากมากขึ้น ถึงแมดินยังคงมีความชุมช้ืน (Singer and Munns, 1992) สงผลใหพืช
ขาดน้ําในที่สุด ลักษณะอาการของพืชที่ปลูกบนพ้ืนที่ดินเค็มจะมีลักษณะอาการเชนเดียวกับการ
ขาดน้ํา คือ สูญเสียความเตง ปากใบปดมากขึ้น การคายน้ําลดลง การยืดตัวของเซลลลดลง 

 
 เมื่อพืชเจริญเติบโตในสภาวะที่มีโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนสูงจะสงผลใหพืช
ดูดเกลือเขาไปเก็บสะสมเปนจํานวนมาก ซ่ึงจะเกิดความเปนพิษตอระบบการทํางานตาง ๆ ในพืช  
เชน มีผลตอการทํางานของเอนไซม ความคงตัวของเมมเบรน และการทํางานของออรแกแนลตาง 
ๆ นอกจากน้ีเมื่อความเขมขนของโซเดียม และคลอไรดสูงมากในสารละลายดิน ไอออนดังกลาว
จะขัดขวางกลไกการดูดธาตุอาหารทําใหพืชไดรับธาตุอาหารไมเพียงพอ ในดินที่มีโซเดียมอยูมาก 
พืชจะมีปญหาในการดูดธาตุโพแทสเซียมและแคลเซียมจากดิน (Grattan and Grieve, 1999) 
เน่ืองจากวา ไอออนของโซเดียม จะแทรกแซงกลไกการดูดโพแทสเซียม และแคลเซียมของรากพืช 
(ยงยุทธ, 2524) เชนเดียวกับ คลอไรดอาจจะแทรกแซงกลไกการดูดไนเตรต (Saneoka et al., 1991) 
ซ่ึงจะสงผลกระทบตอความสมดุลธาตุอาหารพืช  
 

สภาวะเครียดจากเกลือ เปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงลดลง ซ่ึงจะ
นําไปสูการเพิ่มของพวก reactive oxygen species (ROS) ในคลอโรพลาส เน่ืองมาจากความเขมขน
ของเกลือในสารละลายเพิ่มสูงขึ้น ทําใหคา water potential ในดินลดต่ําลง ความสามารถในการดูด
นํ้าของพืชลดลง ดังน้ันพืชจึงมีการตอบสนองโดยการปดปากใบ เพ่ือลดการสูญเสียนํ้า สงผลให
เกิดการตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2) ของใบพืชลดลง ทําให NADP+ มีจํากัด เน่ืองมาจาก
ขบวนการ Calvin cycle ไมสามารถออกซิไดซ (oxidize) NADPH ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุให NADP+ 
ไมสามารถรับอิเล็กตรอนได ดังน้ัน O2 จึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนเปนผลใหเกิดการสราง 
reactive oxygen species ไดแก ซูเปอรออกไซด (O2

-) (Hernández and Almansa, 2002; McKersie, 
1996) นอกจากนี้ ซูเปอรออกไซด (O2

-) ยังสามารถเปลี่ยนไปเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
และ ไฮดรอกซิล (OH-) ซ่ึงเปนอันตรายตอเซลล (Hernández and  Almansa, 2002)               
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reactive oxygen species ที่เกิดข้ึนน้ีทําอันตรายตอเซลลเน่ืองจากเปนอะตอมหรือโมเลกุลที่มี 
unpaired electron 1 หรือมากกวา 1 จึงมีแนวโนมที่จะแยงอิเล็กตรอนจากสารตัวอื่นทําใหมี
คุณสมบัติ reactive สูง สามารถทําลายเนื้อเยื่อได (อาภัสรา, 2543) reactive oxygen species ที่เพ่ิม
สูงขึ้นในเซลล สามารถทําลายพวกโมเลกุล ตาง ๆ ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน DNA และ เกิด
กระบวนการ lipid peroxidation มีผลทําใหเมมเบรนเสียสภาพ และเกิดการรั่วไหลของไอออน 
(Mckersie, 1996; Asada, 1999; Johnson et al., 2003) 
 
4.  ความสามารถในการทนเค็มของพืช 
 
 การทนเค็มของพืช หมายถึง ความสามารถของพืชที่เจริญเติบโตจนครบชีพจักรบนพ้ืน
ที่ดินเค็ม (สมศรี, 2539) พืชแตละชนิดมีกลไกในการปรับตัวที่แตกตางกัน ซึ่งในการปรับตัวจะ
มากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับ ชนิดของพืช ชวงการเจริญเติบโตของพืช ชนิดของเกลือ ความ
เขมขนของเกลือ และระยะเวลาที่พืชไดรับเกลือ (Shannon et al., 1994) ความสามารถในการทน
เค็มของพืช แบงออกไดเปนสองกลุมคือ กลุมพืชทนเค็ม (Holophyte) หมายถึง พืชที่สามารถ
เจริญเติบโตไดในดินท่ีมีเกลือละลายอยูในความเขมขนสูง พืชกลุมน้ีสามารถปรับตัวไดรวดเร็ว 
ตลอดชวงการเจริญเติบโต พืชไมทนเค็ม (Glycophyte) เปนพืชท่ีไมสามารถดํารงอยูในความ
เขมขนเกลือที่สูง แตสามารถปรับตัวไดบางในสภาพที่ดินมีความเขมขนของเกลือต่ํา (Orcutt and  
Nilsen, 2000) กลไกที่พืชปรับตัวในสภาพดินเค็มมีลักษณะตาง ๆ ดังน้ี 
 

4.1  การปรับออสโมติก (Osmotic adjustment) 
 

การปรับออสโมติกเปนกลไกหนึ่งที่มีความสําคัญในการปรับตัวของพืชที่เจริญเติบโต
บนพ้ืนที่ดินเค็ม โดยพืชจะดูดไอออนเขามาสะสมในแวคิวโอล และมีการสะสมอินทรียสารใน           
ไซโทซอล ดังแสดงในตารางที่ 1 กลไกทั้งสองชวยใหพืชรักษาแรงเตงในเซลลพืช ทําใหเซลล
สามารถทํางานไดปกติ อินทรียสารที่มีการสะสมสวนใหญในพืช เรียกวา compatible solute 
(Hasegawa et al., 2000; Zhifang and  Loescher, 2003) เชน amino acid และ อนุพันธของ amino 
acid (proline, glycine betaine), simple sugar (fructose และ glucose), sugar alcohol (glycerol และ 
methylated inositols), และ complex sugar (trehalose, raffinose และ fructans) ดังแสดงในตารางที่ 
2 compatible solute หลายชนิดทําหนาที่เปน osmoprotectant และทําหนาที่ปรับออสโมติกไป
พรอม ๆ กันดวย เชน glycine betaine จะสามารถปกปอง thylakoid และ plasma membrane จาก
สภาพเครียดจากเกลือ พืชสามารถสะสม compatible solute สามารถสะสมในไซโทซอลไดใน
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ปริมาณสูงจะไมมีกระทบตอขบวนการชีวเคมีในเซลลพืช และนอกจากนี้ compatible solute 
ชวยปกปองการทํางานของเอนไซมตาง ๆ เมื่อพืชไดรับผลกระทบจากเกลือเชนกัน  

 

  ในหมอนพันธุทนเค็มมีการสะสม proline และมีกิจกรรมของเอนไซม pryrroline-5-
carboxylate reductase สูงกวาในพันธุออนแอ การเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนนําไปสูการดํารงรักษาแรง
เตงในเซลลพืช และนอกจากนี้ ในหมอนพันธุทนเค็มมีการสังเคราะห glycine betaine เพ่ิมสูงข้ึน 
สงผลใหปริมาณคลอโรฟลลที่ถูกทําลายลดลง (Kumar, 2003) ผลจากการทดลองอื่น ๆ แสดงให
เห็นวาการสะสม Proline มีความสัมพันธในกระบวนการทนทานตอสภาวะขาดน้ํา และสภาวะ
เครียดจากเกลือของพืช ขาวที่ไดรับการถายยีน pryrroline-5-carboxylate synthetase (p5cs) cDNA 
และ มี stress inducible promoter เปนองคประกอบ มีการแสดงออกของ p5cs mRNA และ Proline 
เพ่ิมสูงขึ้น และตนกลาที่ไดรับการถายยีนมีการเจริญเติบโตของยอดและรากสูงกวาตนกลาที่ไมได
รับการถายยีน (Jin and Wu, 2004)  
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ตารางที่ 1  สารตาง ๆ ที่มีการสะสมสูงขึ้นในเซลลเมื่อพืชตอบสนองตอสภาวะเครียดจากเกลือมี 
หนาที่ชวยในกระบวนการทนเค็มในพืช 

 
Product group  Specific compound Suggested function(s) References 

Ions Sodium, chloride Osmotic adjustment   
  Potassium exclusion/Export Blumwald et al. (2000); Hasegawa et al. (2000);  

Nilu et al. (1995) 
   Koyro (2000) 
Proteins Osmotic Pathogenesis-related protein Khan et al. (2000a,b) 
 SOD/Catalase Osmoprotoction Bohnert and Jensen (1996) 
  Radical detoxification Bohnert and Jensen (1996); Allen et al (1997);  

Hernandez et al. (2002) 
    
Amino acids Proline Osmotic adjustment Khatkar and Kuhad (2000); Singh et al. (2000); 

 Lin et al. (2002) 
 Ectoine Osmoprotection Lippert and Galinski (1992) 
Sugars Glucose, fructose, sucrose Osmotic adjustment Kerepesi and Galiba (2000) 
 Fructans Osmoprotection, carbon storage Bohnert and Jensen (1996); Pilon-Smits et al. (1995) 
Polyols Acyclic (e.g.,manitol) Carbon storage, osmotic adjustment Popp et al. (1985); Bohnert et al. (1995) 
 Cyclic (e.g.,pinitol) Osmoprotection, osmotic adjustment Ford (1984); Bohnert et al. (1995) 
  Retention of phytochemical efficiency  

of PSII 
Sun et al. (1999) 

  Radical scavenging Smimoff and Cumbes (1989); Ortben et al. (1994) 
Polyamine Spermine, spermidine Ion balance, chromatin protection Tiburico et al. (1993); SantaCruz et al. (1998) 
Quaternary 
amines 

Glycine betaine Osmoprotection Khan et al.(2000a); Wang and Nil (2000) 

  Preservation of thylakoid and  
plasma membrane intregrity 

Rhodes and Hanson (1993) 

 b-Alanine betaine Osmoprotection Rhodes and Hanson (1993) 
 Dimethyl-sulfonio propionate Osmoprotection Hanson (1998); Trossat et al.(1998) 
 Choline-o-sulfate Osmoprotection Nuocio et al. (1999) 
 Trigonelline  Rajasekaran et al. (2001) 
Pigments Carotenoids, anthocyanins, betalaines  

Protection against photoinhibition 
  Foyer et al. (1994); Adam et al.(1992a); Kennedy 

 and De Fillippis (1999) 

 
ที่มา: Parida and Das (2005) 
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ตารางที่ 2  Compatible solute ที่สะสมในเซลลพืชเมื่อสภาวะขาดน้ําและสภาวะเครียดจากเกลือ 

 
ที่มา:  Sairam and Tyagi (2004) 
 

4.2 การจัดเก็บโซเดียม (Sodium compartmentation) 
 

พืชในกลุมทนเค็ม (holophyte) และ กลุมไมทนเค็ม (glycophyte) ไมสามารถที่จะทน
ตอสภาพที่มีเกลือในไซโทพลาสซึมสูงได สงผลใหเกิดการทาํลายสมดุลไอออน ดังน้ันการควบคุม  
การดูดของไอออน และการจัดเก็บไอออนในแวคิวโอลจึงเปนกลไกที่สําคัญ สําหรับพืชที่เจริญ 
เติบโตบนพื้นที่ดินเค็มโดยในพืชทนเค็มสวนใหญจะใชกลไกการจัดเก็บโซเดียมเขาสูแวคิวโอลแต 
ในพืชไมทนเค็มจะขับเกลือออกไปนอกเซลลหรอืแยกใหอยูเฉพาะในรากและลาํตน จึงพบเกลือได
นอยในสวนของใบ (Asish and Das, 2005) 
 

การลําเลียงโซเดียมไปสูแวคิวโอล ตองอาศัยการทํางานของ ตัวสูบโปรตรอน ไดแก 
vacuolar (V-ATPase), plasma membrane (P-ATPase), vacuolar pyrophosphatase (V-PPase) และ
ขบวนการ secondary transport ไดแก Na+/K+ antiporter ขบวนการที่เกิดขึ้นน้ีตองใชพลังงาน ATP 
ซ่ึงมีบทบาทมากในพืชทนเค็ม มีรายงานวาในพืช Arabidopsis มี AtNHX1 gene ซ่ึงจะแปลรหัส
เปนโปรตีน vacuolar Na+/K+ antiporter และมีบทบาทสาํคัญในการทนเค็มเมื่อพืชเผชิญสภาวะ
เครียดจากเกลือ (Shi and Zhu, 2002.; Mansour et al., 2003) ยังมีรายงานเพิ่มเติมอีกวา การ 
overexpression ของยีน AtNHX1 ใน Arabidopsis, มะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum) และ 
Canola (Brassica napus) (Apse et al., 1999; Zhang and Blumwald, 2001) ชวยปรับปรุงใหพืชทน
เค็ม  

 Carbohydrate Nitrogenous compound Organic acid 
  Sucrose Protein Oxalate 
 Sorbitol Betaine  Malate 
 Mannitol Glutamate  
 Glycerol Aspartate  
 Arabinitol Glycine  
 Pinitol Choline  
  Orther Polyols Putrescine   
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4.3  กลไกลดความเปนพิษของ Reactive oxygen species (ROS) 
 

สภาวะเครียดจากเกลือ ทําใหพืชอยูในสภาวะ osmotic stress สงผลใหเกิดการสราง 
reactive oxygen species (ROS) สูงข้ึน พืชมีกลไกในการปองกันอันตรายจากพวก reactive oxygen 
species โดยการสรางสารตานอนุมูลอิสระหรือที่เรียกวา antioxidant (AOS) มีทั้งพวกเอนไซมและ
ไมใชเอนไซม ซ่ึงสามารถลดความเปนพิษจาก reactive oxygen species ที่ถูกสรางข้ึนภายในเซลล
ตาง ๆ ได antioxidant ที่ไมใชเอนไซม ไดแก ascorbate, glutathione, phenolic compound และ 
tocopherols, พวกที่เปนเอนไซมไดแก superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase 
(POX), glutathione reductase (GR) (McKersie, 1996; Vaidyanathan et al., 2003 และ Yordanova, 
2004) ภายใตสภาวะปกติของสิ่งมีชีวิตที่ใชออกซิเจน พืชมีการผลิต reactive oxygen species และมี
การสรางสาร antioxidant เพ่ือลดความเปนพิษอยูแลว แตอยางไรก็ตามเมื่อพืชไดรับสภาวะเครียด
จากเกลือ สงผลใหเกิดการสรางพวก reactive oxygen species เพ่ิมขึ้นเกินกวาระดับปกติ พืชจึงเกิด
สภาวะ oxidative Stress เปนผลมาจากความไมสมดุลที่มี reactive oxygen species เพ่ิมขึ้นขณะที่ 
antioxidant ไมเพียงพอ 

 
ในพืชทนเค็มหลายชนิด มีการชักนําใหเกิดการสราง antioxidant เพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงจะ

สามารถบรรเทาอันตรายที่เกิดจาก oxidative stress ดังตอไปน้ี 
 

4.3.1  Superoxide dismutase (SOD; EC 1.15.1.1) 
 

Superoxide dismutase (SOD) เปนเอ็นไซมตัวแรกท่ีกําจัดพวก reactive 
oxygen species ภายใตสภาวะ oxidative stress โดย SOD สามารถเปลี่ยน superoxide radical ไป
เปน hydrogen peroxide ดังสมการที่ 1 SOD จัดเปนพวก metalloenzyme เปนเอนไซมที่เกาะติดอยู
กับโลหะหรือจัดเปนพวก prosthetic metal ไดแก Cu/Zn SOD พบในสวนของ ไซโทซอล และ        
คลอโรพลาส Mn-SOD พบในไมโทคอนเดรียของยูคารีโอต Fe-SOD  สามารถตรวจพบไดนอยใน
พืช จะพบเพียงในสวนของคลอโรพลาส (Bowler et al., 1992; Guan and Scadalios, 2000; 
Raychaudhuri et al., 2000; Yordanova, 2004). amino acid sequence ของ Cu/Zn SOD ที่พบใน
สวนของ ไซโทซอล และคลอโรพลาส มีความเหมือนกันของลําดับ amino acid ประมาณ 68 % 
(Alscher et al., 2002) 
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SOD 
 

•O2
- + •O2

- + 2H                                 H2O2 + O2                                     (1) 
 

Cu/Zn SOD พบสวนใหญในยูคาริโอต อยางไรก็ตามก็ยังสามารถตรวจพบ
ในแบคทีเรียบางชนิด ไดแก Photobacterium leiognathi, Caulobacte crescentus และ 
Psudomonas sp.  
 

4.3.2  Ascorbate Peroxidase (APX; EC 1.11.1.11) 
 

Ascorbate peroxidase (APX) เปนเอ็นไซมที่อยูในกลุม ascorbate-
glutathaione cycle ที่มีบทบาทในการลดความเปนพิษของ hydrogen peroxide ภายในเซลล            
ดังสมการที่ 2 (Foyer, 1993) APX พบในสวนตาง ๆ ของเซลล ไดแก คลอโรพลาส สโตรมา                
เมมเบรนของไทลาคอยด ไมโครบอดี้ ไมโตคอนเดรีย และ ไซโทซอล (Gómez et al., 2004) 
 

 
 
 
 
 

พืชที่สามารถเจริญเติบโตภายใตสภาวะเครียดจากเกลือ จะมีกลไกปองกัน
อันตรายจาก reactive oxygen species ดังตัวอยางจากการศึกษาในฝายพันธุออนแอ และ พันธุทน
เค็ม ของ Gossett et al. (1994) พบวาฝายทนเค็ม มีกิจกรรมของเอ็นไซม (antioxidant) เพ่ิมสูงข้ึน
ไดแก superoxide dismutase, catalase, peroxidase, ascorbate peroxidase และ glutathione 
reductase เชนเดียวกับ Gueta-Dahan et al. (1997) ไดศึกษาบทบาทที่สําคัญของเอนไซม SOD และ 
APX ในสภาวะ oxidative stress ที่ถูกชักนําดวยเกลือ พบวาเอนไซม APX สามารถใชเปนตัว
คัดเลือกสมทนเค็มได เน่ืองจากแคลลัสของสมทนเค็มมีการสรางเอนไซม ascorbate peroxidase 
สูงกวาแคลลัสไมทนเค็มมาก นอกจากนี้ Karanlik et al. (2000) พบวาขาวสาลีพันธุตานทานตอดิน
เค็ม มีกิจกรรมของเอนไซม SOD, APX และ glutathaione reductase (GR) เพ่ิมสูงขึ้นเชนกัน 
Takemura (2002) ไดศึกษาการแสดงออกของยีน cytosolic Cu/Zn SOD และ catalase ในตน
โกงกาง (Bruguiera gymnorrhiza) ที่อยูในกลุมพืชทนเค็มมาก ผลจากการศึกษาการแสดงออกของ
ยีนโดยวิธี northern blot analysis พบวาหลังจากใหเกลือ มีการแสดงออกของยีน cytosolic Cu/Zn 

H2O2 Ascorbate 

Dehydroascorbate 
Glutathione  

(2GSH) 

NADPH 

NADP+ 

Ascorbate 
peroxidase 

Dehydroascorbate reductase 
(DHAR) 

Glutathione reductase 
(GR) 

Glutathione  

(GSSG) 

2H2O 

 (2) 
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SOD เพ่ิมสูงขึ้น จากรายงานตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาเอนไซม antioxidant มีสวน
เกี่ยวของในกระบวนการทนเค็มของพืช ดังน้ัน นักวิจัยจึงมีเปาหมายที่จะใชกลุมของเอนไซมน้ีให
เกิดประโยชนตอกระบวนการคัดเลือกพืชทนเค็มสําหรับโครงการปรับปรุงพันธุพืช 

 

 
ภาพที่ 1  แสดงกลไกลลดความเปนพิษของ reactive oxygen species (ROS) ในคลอโรพลาส 
ที่มา: Asada (1999) 
 
5.  การเปลี่ยนแปลงการแสดงออกของยีนและโปรตีนเม่ือเกิดสภาวะเครียดจากเกลือ 
 

ในชวง 10 ปที่ผานมามีการคนพบและศึกษาลักษณะของยีนที่มีการตอบสนองตอสภาวะ
เครียดจากเกลือในพืชหลากหลายชนิด ทั้งในพืชทนเค็มมาก (Beta vulgalis) จนถึงพืชทนเค็มนอย
ที่สุด (Citrus spp.) ปจจุบันนักวิทยาศาสตรไดพัฒนาวิธีการในการศึกษาและทดสอบยีนจํานวน
มาก โดยเทคนิคที่เปน high throughput เชน Micro-array method ซ่ึงใชในการศึกษากลุมของยีนที่
มีการแสดงออก ภายใตสภาวะเครียดตาง ๆ ดังมีรายงานใน Arabidopsis thaliana ภายใตสภาวะ 
abiotic stress ประกอบดวย drought, cold และ high-salt stress พบประมาณ 130 ยีนที่มีการ
แสดงออกเพิ่มข้ึน แตละยีนมีบทบาทหนาที่ตาง ๆ เชน ยีนกลุมที่ทําหนาที่เปนตัวสงสัญญาณ 
(signal) บางชนิดชวยลดความเปนพิษ และ ยีนอื่น ๆ ที่เก่ียวของกับการตอบสนองตอสภาวะเครียด 
(Bray, 2002) และมีรายงานโดย Motoaki et al. (2002) ไดศึกษาในพืช Arabidopsis เมื่อพืชอยูใน
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สภาวะเนื่องจาก drought, cold และ salt stress มีการแสดงออกของยีนสูงขึ้น 5 เทา เมื่อเทียบกับ
ชุดควบคุม และมียีนจํานวน 22 ยีนที่มีการแสดงออกสูงขึ้นในทุกสภาวะเครียด 

 
ในสภาวะเครียดจากเกลือพืชมีการเปลี่ยนแปลงระดับการแสดงออกของยีนมากมาย ซ่ึงจะ

มีการแปลรหัสไปเปนโปรตีนที่ทําหนาที่ ในการปรับตัวของพืช อาทิเชน โปรตีน LEA (late 
embryogenesis abundance) มีบทบาทในการปกปองโครงสรางและสวนประกอบของเซลล 
(Moons et al., 1995), โปรตีนที่เกี่ยวของกับการขนสงไอออนเชน high affinity K+ transporter 
(HKT) (Rubio et al., 1995) และ low affinity cation transporter (LCT) ทําหนาท่ีนําโซเดียม
ไอออนเขาสูเซลล (Schachtman et al., 1997), Na+/H+ antiporter (NHX) ซ่ึงทําหนาท่ีนําโซเดียม
ไอออนไปเก็บสะสมในแวคิวโอล (Gaxiola et al., 1999),  

 
ในสภาวะเครียดจากเกลือ พืชมีการสังเคราะห protease inhibitor (Lopez et al., 1994) และ 

heat shock protein เพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึง heat shock protein ทําหนาที่เปน chaperones proteins ปกปอง
โปรตีนอื่นที่อาจถูกทําลาย และ ชวยใหโปรตีนอ่ืนที่เสียสภาพกลับมาสูสภาพเดิม (Borkird et al., 
1991) จากที่กลาวมาแลวพืชทนเค็มยังมีการสรางเอนไซม antioxidants เพ่ิมสูงขึ้น เชน ascorbate 
peroxidase (APX), glutathaion peroxidase (GPX) และ superoxide diamutase (SOD) ( Karanlik et 
al., 2000) และมีการสังเคราะห compatible solute ตาง ๆ เพ่ิมข้ึน เชน proline อีกทั้งยังมีการสราง
เอนไซม P5CS เพ่ิมสูง ซึ่งเปนเอนไซมที่เก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะห proline จาก 
glutamate (Williamson and Slocum, 1992) และเอนไซม choline monooxygenase และ betaine 
aldehyde ซ่ึงเปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการเปลี่ยน choline ไปเปน glycine betaine 
(McCue and Hanson, 1992) นอกจากนี้ มีโปรตีนท่ีเก่ียวของกับการควบคุมการแสดงออกของยีน
ในสภาวะเครียดจากเกลือ เชน receptor-like protein kinase (Hong et al., 1997) และ signal 
transduction pathway ก็เปนอีกกลุมโปรตีนหน่ึงความจําเปนเชนกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 


