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บทที ่5 

บทย่อ  สรุปผล  อภปิรายผล  และข้อเสนอแนะ 

 

บทย่อ 

 บทนํา 

 ขา้วสังขห์ยดพทัลุงเป็นขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองดั้งเดิมของจงัหวดัพทัลุงซ่ึงอุดมไปดว้ยสารท่ีมี 

คุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะไนอาซินและเม่ือนาํขา้วกลอ้งไปหุงแลว้ก็มีรสชาติท่ีอร่อยกวา่ 

ขา้วกลอ้งทัว่ไป ดว้ยคุณสมบติัอนัโดดเด่นดงักล่าวทาํใหข้า้วสังขห์ยดพทัลุงไดรั้บความนิยมอยา่ง

สูงในกลุ่มผูบ้ริโภค แต่ปัญหาท่ีสาํคญัคือขา้วสังขห์ยดพทัลุงเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีมีความอ่อนแอต่อโรค

ไหม ้ โดยมีเช้ือราก่อโรคคือ Pyricularia grisea ดว้ยเหตุน้ีทาํให้ผูว้ิจยัเล็งเห็นถึงความสาํคญัของ

ปัญหาดงักล่าว โดยมุ่งศึกษาอิทธิพลของออลิโกไคโตซานต่อการกระตุน้กลไกการป้องกนัตนเอง

ในตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงเพื่อให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีความตา้นทานต่อโรคไดม้ากข้ึน พร้อมทั้ง

กระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีการเจริญเติบโตและให้ปริมาณผลผลิตท่ีเพิ่มสูงข้ึนและอาจจะนาํ 

ไปสู่การเพิ่มความเขม้สีและปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วสังขห์ยดไดอี้กดว้ย 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. ศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อการเจริญเติบโตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุง 

2. ศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อการกระตุน้เอนไซมไ์คติเนสและกลไกการ

ป้องกนัโรคไหมใ้นตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุง 

3. ศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อผลผลิตของขา้วสังขห์ยดพทัลุง 

4. ศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อปริมาณสารแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วสังข์

หยดพทัลุง 

วธีิดําเนินการวจัิย 

1. ศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของออลิโกไคโตซานโดยการวิเคราะห์หา    

นํ้าหนกัโมเลกุลดว้ยเทคนิค Electro Spray Ionization Mass Spectrophotometry (ESIMS) พร้อมทั้ง    

วดัระดบัการกาํจดัหมู่อะซิทิล (Degree of Deacetylation, %DD) ดว้ยเทคนิค Spectrophotometry 

2. ศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อการเจริญเติบโตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ี

ไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิดต่าง ๆ และออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีความเขม้ขน้ต่าง 

ๆ รวมทั้งการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ดว้ยความถ่ีต่าง ๆ โดยการวดัความสูงของตน้

ขา้ว 
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3. ศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อกิจกรรมของเอนไซมไ์คติเนสท่ีสกดัจากใบ

ของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิดต่าง ๆ และออลิโกไคโต

ซานชนิด O-5 ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ รวมทั้งการกระตุน้ดว้ยออลิโกไตโตซานชนิด O-5 ดว้ย

ความถ่ีต่าง ๆ ดว้ยเทคนิค Spectrophotometry พร้อมทั้งวิเคราะห์ลกัษณะโปรตีนดว้ยเทคนิค 

Sodium Dodecyl Sulfate - Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS - PAGE) 

 4. ศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อการป้องกนัเช้ือราก่อโรคไหมใ้นตน้ขา้วสังข์

หยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิดต่าง ๆ และออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ี

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัตน้ขา้วพิษณุโลก 2 และปทุมธานี 1 โดยวดัจากระดบัความ

รุนแรงของโรคไหม ้

 5. ศึกษาผลผลิตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโต

ซานชนิดต่าง ๆ และออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ รวมทั้งการกระตุน้ดว้ยออลิ

โกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีความถ่ีต่าง ๆ โดยการวดันํ้าหนกัเมล็ดขา้วท่ีสมบูรณ์ต่อกอ 

 6. ศึกษาความเขม้สีของเมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโต

ซานชนิดต่าง ๆ และออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองวดัสีแบบตั้งโตะ๊ 

Colorimeter (Color Flex) 

  7. ศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินของเมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้

ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิดต่าง ๆ และออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดว้ย

เทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

สรุปผล 

จากการศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อการเจริญเติบโตและกลไกการป้องกนัโรคไหม้

ในตน้ขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดพทัลุง สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของออลโิกไคโตซาน 

1.1 การวเิคราะห์ระดบัการกาํจดัหมู่อะซิทิล (Degree of Deacetylation, %DD) ของ 

ออลิโกไคโตซานพบวา่ ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 และ O-80 มี %DD เท่ากนัคือ 86.67% สาํหรับ 

ออลิโกไคโตซานชนิด SCS มี %DD เท่ากบั 80% 

1.2 การวิเคราะห์หานํ้าหนกัโมเลกุลของออลิโกไคโตซานดว้ยเทคนิค Electro Spray 

Ionization Mass Spectrophotometry (ESIMS) พบวา่ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ประกอบไปดว้ย 

ออลิโกไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กซ่ึงมีนํ้าหนกัโมเลกุลอยู่ระหว่าง 406 - 6,463 Da สาํหรับ 

ออลิโกไคโตซานชนิด O-80 จะพบออลิโกไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลปานกลางเป็นองคป์ระกอบ

หลกั ส่วนใหญ่มีนํ้าหนกัโมเลกุลในช่วง 25,111 - 25,115 Da และออลิโกไคโตซานชนิด SCS จะตรวจ
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พบวา่เป็นไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่มาก (1.19 × 106 Da) ดงันั้นจึงสามารถจดัเรียงขนาด

โมเลกุลของออลิโกไคโตซานทั้ง 3 ชนิดไดด้งัน้ี  SCS > O-80 > O-5 ตามลาํดบั 

2 ศึกษาผลของออลโิกไคโตซานต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าวสังข์หยดพทัลุง 

2.1 การศึกษาผลของชนิดออลิโกไคโตซานต่อการกระตุน้การเจริญเติบโตของตน้ขา้ว 

สังขห์ยดพทัลุงพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั (40 mgL-1) ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 สามารถกระตุน้ 

การเจริญเติบโตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงไดดี้ท่ีสุด โดยสามารถกระตุน้ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุง

มีความสูงเพิ่มข้ึน 2.53 เท่าของชุดควบคุมรองลงมาคือ ออลิโกไคโตซานชนิด O-80 และ SCS 

สามารถกระตุน้ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีความสูงเพิ่มข้ึน 2.30 และ 2.14 เท่าของชุดควบคุม

ตามลาํดบั 

2.2   การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ในช่วงความ

เขม้ขน้ 20 - 1,000 mgL-1 ต่อการกระตุน้การเจริญเติบโตของตน้ของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงพบวา่ ท่ี

ความเขม้ขน้ 40 mgL-1 จะมีประสิทธิภาพในการกระตุน้การเจริญเติบโตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุง

ไดดี้ท่ีสุด โดยตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีความสูงเพิ่มข้ึน 2.53 เท่าของชุดควบคุม 

2.3   การศึกษาผลของความถ่ีในการฉีดพ่นออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีความ

เขม้ขน้เท่ากบั 40 mgL-1 พบวา่การฉีดพ่นออลิโกไคโตซานดว้ยความถ่ี 2 สัปดาห์/คร้ัง จะมี

ประสิทธิภาพในการกระตุน้การเจริญเติบโตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงไดดี้กวา่การฉีดพ่นดว้ย

ความถ่ี 1 และ 4 สัปดาห์/ คร้ัง 

3 ศึกษาผลของออลโิกไคโตซานต่อกจิกรรมของเอนไซม์ไคติเนสในสารสกดัจากใบข้าว  

สังข์หยดพัทลุง 

3.1 การศึกษาผลของชนิดออลิโกไคโตซานต่อการกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ 

ไคติเนสในตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงพบวา่ท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั (40 mgL-1) ออลิโกไคโตซานชนิด    

O-5 และ O-80 สามารถกระตุน้ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมี Specific Activity ของเอนไซมไ์คติเนส 

ไดสู้งกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บออลิโกไคโตซาน โดยใบจากตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการ

กระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ตรวจพบ Specific Activity ของเอนไซมไ์คติเนสสูงท่ีสุดเท่ากบั 

17.130 × 10-2 unit/mg คิดเป็น 1.24 เท่าของชุดควบคุม ซ่ึงแตกต่างจากตน้ขา้วท่ีไดรั้บออลิโกไคโต

ซานชนิด SCS ท่ีพบ Specific Activity ของเอนไซมไ์คติเนสไม่แตกต่างจากชุดควบคุม 

3.2 การศึกษาผลของออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ต่อการกระตุน้กิจกรรมของเอนไซม ์

ไคติเนสในตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงพบวา่ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีฉีดพน่ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิด 

O-5 จะมี Specific Activity ของเอนไซมไ์คติเนสไดสู้งท่ีสุดในวนัท่ี 5 หลงัจากไดรั้บการฉีดพ่นและ 

จะมี Specific Activity ของเอนไซมไ์คติเนสในระดบัคงท่ีตั้งแต่วนัท่ี 14 หลงัจากไดรั้บการฉีดพ่น 
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แมว้า่ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงจะมี Specific Activity ของเอนไซมไ์คติเนสในระดบัคงท่ีก็ตาม หากแต่ 

ก็ยงัมี Specific Activity ของเอนไซมไ์คติเนสในระดบัท่ีสูงกวา่ชุดควบคุมและก่อนไดรั้บการฉีดพน่ 

(วนัท่ี 0) 

3.3 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ในช่วงความเขม้ขน้  

20 - 1,000 mgL-1 ต่อการกระตุน้กิจกรรมของเอนไซมไ์คติเนสพบวา่ ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ี 

ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 20 - 1,000 mgL-1 สามารถกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมี Specific Activity 

ของเอนไซมไ์คติเนสในระดบัท่ีสูงกวา่ชุดควบคุม เม่ือพิจารณาในวนัท่ี 5 หลงัจากตน้ขา้วไดรั้บการฉีด

พน่ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 100 mgL-1 จะมีประสิทธิภาพในการกระตุน้ให ้

ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมี Specific Activity ของเอนไซม์ไคติเนสไดสู้งท่ีสุดถึง 22.050 × 10-2 

unit/mg ในขณะท่ีชุดควบคุมตรวจพบ Specific Activity ของเอนไซมไ์คติเนสเพียง 13.810 × 10-2 

unit/mg 

4 ศึกษาผลของออลโิกไคโตซานต่อการป้องกันเช้ือราก่อโรคไหม้ในต้นข้าว 

4.1 การศึกษาผลของชนิดออลิโกไคโตซานต่อการป้องกนัเช้ือราก่อโรคไหมใ้นตน้

ขา้วพนัธ์ุสังข์หยดพทัลุง พิษณุโลก 2 และปทุมธานี 1 พบว่าใบขา้วทุกพนัธ์ุท่ีมาจากตน้ขา้วท่ี

ไดรั้บออลิโกไคโตซานทุกชนิดมีความสามารถในการป้องกนัเช้ือราก่อโรคไหมไ้ดท้ั้งหมด ซ่ึง

แตกต่างจากชุดควบคุมของพนัธ์ุขา้วท่ีอ่อนแอต่อโรคไหมท่ี้ไม่สามารถป้องกนัตนเองจากเช้ือรา

ก่อโรคไหมไ้ดเ้ลย ส่งผลใหพ้บการติดเช้ือ 100% หลงัจากไดรั้บเช้ือรา Pyricularia grisea เป็น

ระยะเวลา 7 วนั โดยใบขา้วท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด O-5 และ O-80 มีความสามารถในการ

ป้องกนัเช้ือราก่อโรคไหมไ้ดดี้ใบขา้วท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด SCS  

 4.2 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ต่อการป้องกนัเช้ือราก่อ 

โรคไหมใ้นตน้ขา้วพบวา่ตน้ขา้วท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีความเขม้ขน้ 500 mgL-1 

สามารถป้องกนัตนเองจากเช้ือราก่อโรคไหมไ้ดดี้ท่ีสุดซ่ึงปรากฎอาการติดเช้ือเพียง 2.50% 

5. ศึกษาผลของออลโิกไคโตซานต่อผลผลติของข้าวสังข์หยดพทัลุง 

5.1 การศึกษาผลของชนิดออลิโกไคโตซานต่อการกระตุน้ผลผลิตของขา้วสังขห์ยด 

พทัลุงพบวา่ท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั (40 mgL-1) ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 จะมีประสิทธิภาพในการ 

กระตุน้ตน้ขา้วสังข์หยดพทัลุงให้ปริมาณผลผลิตสูงกว่าออลิโกไคโตซานชนิด O-80 และ SCS 

โดยตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิด O-5, O-80 และ SCS ให้

ปริมาณผลผลิตคิดเป็น 1.83, 1.70 และ 1.19 เท่าของชุดควบคุมตามลาํดบั 

5.2 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ต่อการกระตุน้ปริมาณ 

ผลผลิตของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงพบวา่ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีความเขม้ขน้ 40 - 1,000 mgL-1 
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สามารถกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังข์หยดพทัลุงให้ปริมาณผลผลิตสูงกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บออลิโก-

ไคโตซาน โดยท่ีความเขม้ขน้ 40 และ 1,000 mgL-1 จะกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงใหป้ริมาณ 

ผลผลิตสูงท่ีสุดคิดเป็นนํ้าหนกัเมล็ดสมบูรณ์ 2.22 กรัม/กอ และ 2.20 กรัม/กอ หรือคิดเป็น 1.83 และ 

1.82 เท่าของชุดควบคุม 

6. ศึกษาความเข้มสีเมลด็ข้าวสังข์หยดพัทลุงทีถู่กกระตุ้นด้วยออลโิกไคโตซาน 

การศึกษาความเขม้สีของเมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงดว้ยเคร่ืองวดัสีแบบตั้งโตะ๊ Colori 

meter (Color Flex) พบวา่เมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงจากตน้ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิด O-

5, O-80 และ SCS มีค่าความเขม้ของสีแดงสูงกวา่ชุดควบคุม โดยตน้ท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโก

ไคโตซานชนิด O-5 จะใหเ้มล็ดขา้วท่ีมีค่าความเขม้สีแดงมากท่ีสุด โดยมีค่า Chroma เท่ากบั 

27.89 oC  และ 27.90 oC 

7. ศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินของเมล็ดข้าวสังข์หยดพัทลุงทีไ่ด้รับการกระตุ้นด้วย

ออลิโกไคโตซาน 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินของเมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงดว้ย

เทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) พบวา่ ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 และ 

O-80 ท่ีความเขม้ขน้ 500 mgL-1 สามารถกระตุน้ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงผลิตเมล็ดขา้วมีปริมาณ

แอนโท- ไซยานินไดสู้งกวา่ชุดควบคุมซ่ึงตรวจพบปริมาณแอนโทไซยานินเท่ากบั 16.39 และ 15.98 

mgL-1 คิดเป็น 1.21 และ 1.18 เท่าของชุดควบคุมตามลาํดบั 

อภิปรายผล 

 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของออลิโกไคโตซานชนิด  O-5, O-80 และ 

SCS 

 จากการตรวจสอบคุณสมบติัของออลิโกไคโตซานชนิด O-5, O-80 และ SCS โดยการ

วเิคราะห์ค่า Degree of Deacetylation (%DD) ดว้ยการวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายออลิโก

ไคโตซาน ท่ีความยาวคล่ืน 203 นาโนเมตรพบวา่ ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 และ O-80 มีค่า %DD 

เท่ากนัคือ 86.67% ส่วนออลิโกไคโตซานชนิด SCS มีค่า %DD เท่ากบั 80% ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั

งานวจิยัของ Patcharporn  Pochanavanich and Worapot  Suntornsuk (2002 : 20) ท่ีรายงานค่า %DD 

ของ ไคโตซานจากกุง้อยูใ่นช่วง 83.8 - 86.5% และวทิยานิพนธ์ของอามีนา  สาแม (2552 : 96) ท่ี

รายงานค่า %DD ของไคโตซานจากเห็ดหลายชนิดในช่วง 80 - 88% แสดงวา่ค่า Degree of 

Deacetylation ของ ออลิโกไคโตซานท่ีใชใ้นงานวจิยัมีค่าท่ียอมรับไดด้งัท่ีระบุในรายงานของรัฐ  

พิชญางกูร (2548 : 3) ไวว้า่ ไคโตซานท่ีดีตอ้งมีค่า %DD มากกวา่ 75% เพราะหากมีค่า %DD ตํ่ากวา่

น้ีไคโตซานจะไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนัเม่ือนาํมาเตรียมเป็นสารละลายซ่ึงไม่สามารถนาํไปใชไ้ด ้
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 เม่ือทาํการวเิคราะห์หานํ้าหนกัโมเลกุลของออลิโกไคโตซานชนิด O-5, O-80 และ SCS 

ดว้ย เทคนิค Electro Spray Ionization Mass Spectrophotometry (ESIMS) พบวา่ ออลิโกไคโตซาน

ชนิด O-5 ประกอบดว้ยออลิโกไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกลุเล็กโดยมีนํ้าหนกัอยูร่ะหวา่ง 406 - 6,463 

Da และตรวจพบออลิโกไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลปานกลางซ่ึงมีนํ้าหนกัอยูร่ะหวา่ง 17,707 - 

17,729 Da เจือปนเล็กนอ้ย สาํหรับออลิโกไคโตซานชนิด O-80 พบองค์ประกอบหลกัเป็นออลิโก

ไคโตซาน ท่ีมีขนาดโมเลกุลปานกลางซ่ึงมีนํ้าหนกัโมเลกุลอยูร่ะหวา่ง 25,111 - 25,115 Da และมี

ออลิโกไคโตซานท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุล 805 - 15,341 Da เจือปนเล็กนอ้ย ซ่ึงการท่ีพบออลิโกไคโตซาน

ท่ีมีขนาดโมเลกุลต่างกนัเจือปนมาดว้ยนั้น บริษทัผูผ้ลิตโดยซีเซอร์และแอกบูกา (Sezer and Akbuga. 

1999 : 687 - 696) ไดร้ายงานขอ้มูลการเตรียมออลิโกไคโตซานไวว้า่ การเตรียมออลิโกไคโตซานจะใช้

เอนไซมไ์คติเนสจากจุลินทรียม์าทาํการยอ่ยไคโตซาน จากนั้นนาํมาแยกองคป์ระกอบดว้ย Gel 

Permeation Chromatography Column (GPC Column) ซ่ึงอาจมีออลิโกไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกลุ

ท่ีแตกต่างกนั เขา้มาเจือปนในสารตวัอยา่งท่ีแยกออกมาในแต่ละช่วงโมเลกุล หากแต่เป็นเพียงการ

เจือปนท่ีเล็กนอ้ย เท่านั้นสาํหรับออลิโกไคโตซานชนิด SCS ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ท่ีมี

นํ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย ประมาณ 1.19 × 106 Da ดงันั้นสามารถจดัเรียงลาํดบัขนาดโมเลกุลของออลิ

โกไคโตซานไดด้งัน้ีคือ SCS > O-80 > O-5 ตามลาํดบั 

 การศึกษาการเจริญเติบโตของต้นข้าวสังข์หยดพัทลุงทีไ่ด้รับการกระตุ้นด้วยออลิโกไคโตซาน 

 จากการศึกษาการเจริญเติบโตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโต

ซาน ท่ีมีขนาดโมเลกุลแตกต่างกนั (O-5 ; 406 - 6,463 Da , O-80 ; 25,111 - 25,115 Da และ SCS 

1.19 × 106 Da) โดยทาํการวดัความสูงของตน้ขา้วทุกสัปดาห์เป็นระยะเวลา 1 เดือนนบัตั้งแต่วนัท่ี

ทาํการฉีดพ่นคร้ังแรกพบวา่ ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซาน

ทั้งหมดมีความสูงของตน้ขา้วเพิ่มข้ึนมากกว่าชุดควบคุม เม่ือพิจารณาท่ีความเขม้ขน้เท่ากนัทาํให้

ทราบว่า ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลเล็กท่ีสุดจะมีประสิทธิภาพในการกระตุน้

ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีความสูงเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด โดยมีความสูงเพิ่มข้ึน 22.18 ซม.คิดเป็น 2.53 

เท่าของชุดควบคุม  

 เม่ือทาํการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ต่อการกระตุน้การเจริญ 

เติบโตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 20 - 100 mgL-1 มีประสิทธิภาพใน   

การกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีความสูงเพิ่มข้ึนไดถึ้ง 16.70 - 22.18 ซม.คิดเป็น 1.90 - 2.53 เท่า 

ของชุดควบคุม โดยท่ีความเขม้ขน้ 40 mgL-1 มีประสิทธิภาพในการกระตุน้การเจริญเติบโตของตน้

ขา้วสังขห์ยดพทัลุงไดดี้ท่ีสุด 
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 สาํหรับการศึกษาความถ่ีในการฉีดพน่ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ทาํใหท้ราบวา่การฉีดพน่ 

ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ดว้ยความถ่ี 2 สัปดาห์/คร้ัง จะมีประสิทธิภาพในการกระตุน้การเจริญ 

เติบโตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงไดดี้กวา่การฉีดพ่นดว้ยความถ่ี 1 และ 4 สัปดาห์/คร้ัง และเม่ือ      

ทาํการทดลองลกัษณะเดียวกนักบัตน้ขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 และพิษณุโลก 2 พบวา่ การฉีดพ่นดว้ย 

ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 จะมีประสิทธิภาพในการกระตุน้การเจริญเติบโตของตน้ขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ 

ไดดี้กวา่ออลิโกไคโตซานชนิด O-80 และ SCS เช่นกนั โดยตน้ขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 ท่ีไดรั้บออลิโก- 

ไคโตซานชนิด O-5 จะมีความสูงเพิ่มข้ึน 39.25 ซม.คิดเป็น 6.01 เท่าของชุดควบคุมและขา้วพนัธ์ุ 

พิษณุโลก 2 ท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด O-5 จะมีความสูงเพิ่มข้ึน 31.12 ซม.คิดเป็น 5.63 เท่าของ 

ชุดควบคุม ซ่ึงผลการทดลองท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีความสอดคล้องกบัวิทยานิพนธ์ของ Paitoon 

Seanbualuang (2550 : 31) ท่ีศึกษาผลของไคโตซานต่อการเจริญเติบโตของตน้ขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 

พบวา่ ตน้ขา้วท่ีถูกกระตุน้ดว้ยไคโตซานมีความสูงของตน้สูงกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ถูกกระตุน้ดว้ยไคโต

ซาน 0.55 ซม. และวทิยานิพนธ์ของ Sorawee  Kleekron (2005 : 46) ท่ีศึกษาผลของไคโตซานต่อ 

การเจริญเติบโตในขา้วพนัธ์ุกข 6 และกข 10 ผลการศึกษาพบวา่ การใชไ้คโตซานความเขม้ขน้ 1.5 

และ 2 gL-1 สามารถกระตุน้ใหต้น้ขา้วทั้งสองพนัธ์ุมีความสูงมากกวา่ชุดควบคุมรวมทั้งงานวจิยัของ 

สุชาดา  บุญเลิศนิรันดร์, กิตติ  บุญเลิศนิรันดร์ และอิสรา  สุขสถาน (2548 : 37 - 43) ท่ีศึกษาผลของ

ไคโตซานต่อการเจริญเติบโตของตน้ขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 ผลการศึกษาพบวา่ การแช่เมล็ดขา้ว 

ก่อนปลูกในสารละลายไคโตซานความเขม้ขน้ 20 mgL-1 ควบคู่กบัการฉีดพน่ดว้ยไคโตซานจาํนวน      

4 คร้ังตามระยะการเจริญเติบโตของตน้ขา้วคือ ระยะ Seeding, Tilling, Panicle Initiation และ 

Panicle Heading ควบคู่กบัการใส่ปุ๋ยผสมระหวา่งสูตร 16-20-0 และ 46-0-0 ในอตัรา 50 กก./ไร่ จะ

ทาํใหต้น้ขา้วมีการสะสมนํ้าหนกัแหง้ช่วงหลงัและจาํนวนหน่อต่อตน้สูงกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บ 

ไคโตซานอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) อีกทั้งยงัมีงานวจิยัของจุฬารัตน์  ไชยนนัท ์และศศิธร  

วงศ์เรือง (2552 : 78 - 86) ท่ีไดก้ล่าวไวว้่า การแช่เมล็ดขา้วพนัธ์ุหลวงสันป่าตองในสารละลาย 

ไคโตซานความเขม้ขน้ 10 gL-1 จะกระตุน้ใหต้น้ขา้วพนัธ์ุหลวงสันป่าตองมีความยาวรากและลาํตน้ 

เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ดว้ยเหตุน้ีจึงมีความเป็นไปไดท่ี้ออลิโกไคโตซานท่ีใหก้บัตน้

ขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดพทัลุง พิษณุโลก 2 และปทุมธานี 1 อาจจะทาํหนา้ท่ีเป็น Elicitor ไปกระตุน้

สัญญาณ Signal Transduction ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงภายในเซลล์ โดยการเปล่ียนแปลง

ดงักล่าวอาจมีผลไปกระตุน้สารควบคุมการเจริญเติบโต (Growth Regulator) ของตน้ขา้วส่งผลใหต้น้

ขา้วทั้ง 3 พนัธ์ุ มีการเจริญเติบโตไดดี้ข้ึน 

 เม่ือพิจารณาปัจจยัของขนาดโมเลกุลของออลิโกไคโตซานจากการทดลองพบวา่ ยิง่ออลิโก

ไคโตซานมีขนาดโมเลกุลเล็กก็จะยิง่มีประสิทธิภาพในการกระตุน้การเจริญเติบโตของตน้ขา้วไดดี้



 85 

ยิง่ข้ึน ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Nge, et al. (2006 : 1185 - 1190) ท่ีศึกษาผล 

ของขนาดโมเลกุลไคโตซานจากกุง้ต่อการเจริญของเน้ือเยือ่กลว้ยไม ้ (Protocorm - Like body : 

PLB) ในอาหารเหลวโดยให้ PLB เจริญในอาหารเหลวท่ีประกอบดว้ยไคโตซานท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุล

แตกต่าง กนั (1 kDa, 10 kDa และ 100 kDa) ท่ีความเขม้ขน้ 15 mgL-1 ผลการศึกษาพบวา่ เม่ือเวลา

ผา่นไป 3 สัปดาห์ PLB ท่ีเจริญในอาหารเหลวท่ีประกอบดว้ยไคโตซานขนาด 1 kDa มีการขยายตวั

ของเซลล ์ มากกวา่ PLB ท่ีเจริญในอาหารเหลวท่ีประกอบดว้ยไคโตซานขนาด 10 kDa และ 100 

kDa อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) และเม่ือเวลาผา่นไป 6 สัปดาห์ยงัพบวา่ เน้ือเยือ่ PLB ท่ี

เจริญในอาหารเหลวท่ีประกอบดว้ยไคโตซานขนาด 1 และ 10 kDa จะมีนํ้าหนกัเซลลเ์พิ่มสูงข้ึนถึง 

15 เท่า ซ่ึงแตกต่างเน้ือเยื่อ PLB ท่ีเจริญในอาหารเหลวท่ีประกอบดว้ยไคโตซานขนาด 100 kDa ท่ี

ไม่พบการกระตุน้ใหเ้น้ือเยื่อ PLB มีนํ้าหนกัเซลล์เพิ่มข้ึนเลย ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดว้า่ยิง่ไคโต

ซานมีขนาดโมเลกุลเล็กพืชยิง่สามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลไ์ดดี้กวา่ไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ 

การศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อการกระตุ้นผลผลติของต้นข้าวสังข์หยดพทัลุง 

ผลจากการวดัปริมาณผลผลิตของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไค

โตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลแตกต่างกนัพบวา่ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีถูกกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซาน

ทุกชนิดจะออกรวงเร็วกว่าชุดควบคุมประมาณ 1 สัปดาห์ นั้นแสดงวา่ออลิโกไคโตซานมีผลใน

การทาํให้ผลผลิตของพืชเขา้สู่ระยะการสุก (Senescence) เร็วข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานวจิยัของ 

Ramonell, Zhang, Ewing, Chen, Xu, Stacey and Somerville. (2002 : 301 - 311) ท่ีศึกษาการ

กระตุน้กลไกการป้องกนัตนเองของ Arabidopsis thaliana ท่ีไดรั้บไคโตซาน ผลการศึกษาพบการ

แสดงออกของยนี (Gene Expression) ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แอทธิลีน (Ethylene) ของ A. thaliana 

เพิ่มข้ึน 36% และการท่ีออลิโกไคโตซานมีคุณสมบติัในการเพิ่มระดบัความสามารถในการ

ตา้นทานโรคให้แก่พืช (Agrawal, et al. 2002 : 1061 - 1069 ; El Hadrami, et al. 2010 : 968 - 987 ; 

Lin, et al. 2005 : 937 - 944 ; Rodríguez, et al. 2007 : 207) ส่งผลใหพ้ืชมีการชกันาํการสร้าง 

Ethylene โดยสร้าง mRNA สาํหรับ 1-aminocyclopropane-1-carboxylate Synthase (ACC 

Synthase) มากข้ึน (อกัษร  ศรีเปล่ง, พนูพิไล  สุวรรณฤทธ์ิ, สาวติรี  ล่ิมทอง, พชัรี  สุนทรนนัท, 

ประดิษฐ ์  พงศท์องคาํ, สมศกัด์ิ  อภิสิทธิวาณิช, สุรินทร์  ปิยะโชคคณากุล และพนูพิภพ  เกษม

ทรัพย.์ 2006 : 357) 

เม่ือพิจารณาในแง่ปริมาณผลผลิตพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั (40 mgL-1) ออลิโกไคโต

ซาน ชนิด O-5 (406 - 6,463 Da) และ O-80 (25,111 - 25,115 Da) สามารถกระตุน้ตน้ขา้วสังขห์ยด 

พทัลุงให้ปริมาณผลผลิตสูงกว่าชุดควบคุม โดยตน้ขา้วสังข์หยดพทัลุงท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออ

ลิโกไคโตซานชนิด O-5 จะให้ปริมาณผลผลิตคิดเป็นเมล็ดขา้วสมบูรณ์ 568.30 กก./ไร่ ซ่ึงสูง
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กว่าชุดควบคุมถึง 1.83 เท่า ส่วนตน้ขา้วสังข์หยดพทัลุงท่ีถูกกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิด 

O-80 จะให้ปริมาณผลผลิตคิดเป็นเมล็ดขา้วสมบูรณ์ 527.34 กก./ไร่ ซ่ึงสูงกว่าชุดควบคุม 1.70 

เท่า แต่สาํหรับตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีถูกกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิด SCS (1.19 × 106 Da) 

กลบัไม่พบการเพิ่มข้ึนของปริมาณผลผลิตเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม การท่ีออลิโกไคโตซาน

ชนิด O-5 สามารถกระตุน้ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงใหป้ริมาณผลผลิตสูงกวา่ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุง

ท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโกโตซานชนิด O-80 และ SCS นั้นเน่ืองจากออลิโกไคโตซาน

ชนิด O-5 เป็นออลิโกไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา่ออลิโกไคโตซานชนิด O-80 และ SCS จึง

สามารถถูกดูดซึมเขา้สู่เซลล์พืชไดดี้กวา่นัน่เอง ส่วนออลิโกไคโตซานชนิด SCS ไม่สามารถกระตุน้

ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุง ให้ปริมาณผลผลิตเพิ่มขั้นไดน้ั้น อาจเน่ืองมาจากโมเลกุลของออลิโกไค

โตซานชนิด SCS มีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่เกินไปซ่ึงอาจจะดูดซึมเขา้สู่เน้ือเยื่อของพืชไดย้ากรวมทั้ง

อาจจะมีขนาดโมเลกุลท่ีไม่เหมาะสมกบับริเวณ Receptor บน Plasma Membrane จึงทาํให้ไม่

สามารถกระตุน้ให ้Signaling Molecule ส่งสัญญาณในการกระตุน้สารควบคุมการเจริญเติบโต  

เม่ือศึกษาผลของความเขม้ขน้ของออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ต่อการใหผ้ลผลิตของตน้ขา้ว 

สังขห์ยดพทัลุงพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 40 - 1,000 mgL-1 สามารถกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยด 

พทัลุงใหป้ริมาณผลผลิตไดสู้งกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บออลิโกไคโตซาน โดยท่ีความเขม้ขน้ 40 

และ 1,000 mgL-1 สามารถกระตุน้ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงใหป้ริมาณผลผลิตสูงท่ีสุดคือ 2.22 กรัม/

กอ และ 2.20 กรัม/กอ ตามลาํดบัคิดเป็น 1.83 และ 1.82 เท่าของชุดควบคุมหรือคิดเป็นผลผลิตต่อ

ไร่ ของขา้วสังข์หยดพทัลุง 568.32 กก./ไร่ และ 563.20 กก./ไร่ ตามลาํดบั ซ่ึงผลการทดลองท่ีกล่าว

มาขา้งตน้น้ีมีความสอดคลอ้งกบัวทิยานิพนธ์ของ Sorawee  Kleekron (2005 : 56) ไดก้ล่าววา่ การใช ้

ไคโตซานความเขม้ขน้ 2 gL-1 ฉีดพ่นในตน้ขา้วพนัธ์ุกข 6 และกข 10 ทุกสัปดาห์จะสามารถ 

กระตุน้ใหต้น้ขา้วทั้งสองพนัธ์ุใหป้ริมาณผลผลิตสูงกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บไคโตซานโดยขา้ว

พนัธ์ุ กข 6 ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยไคโตซานจะให้ปริมาณผลผลิต 675 กก./ไร่ ซ่ึงสูงกวา่ชุดควบคุมท่ีให้ 

ปริมาณผลผลิตเพียง 659 กก./ไร่ ในทาํนองเดียวกนักบัขา้วพนัธ์ุกข 10 ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยไคโตซาน 

จะให้ปริมาณผลผลิต 686 กก./ไร่ ในขณะท่ีชุดควบคุมให้ปริมาณผลผลิตเพียง 652 กก./ไร่ เท่านั้น 

อีกทั้งวทิยานิพนธ์ของ Paitoon  Seanbualuang (2550 : 39) ท่ีศึกษาผลของการใชไ้คโตซานต่อ 

ผลผลิตของขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 ผลการศึกษาพบวา่ ตน้ขา้วท่ีไดรั้บการฉีดพน่ไคโตซานความ

เขม้ขน้ 40 mgL-1 จะใหป้ริมาณผลผลิตคิดเป็น 2.40 กรัมต่อเมล็ดขา้ว 100 เมล็ด ซ่ึงสูงกวา่ชุด

ควบคุมท่ีให้ปริมาณผลผลิตเพียง 2.28 กรัมต่อเมล็ดขา้ว 100 เมล็ด ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ การใหอ้อลิ

โกไคโตซาน ในความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจะมีประสิทธิภาพ ในการกระตุน้ตน้ขา้วใหมี้ปริมาณ

ผลผลิตเพิ่มสูงข้ึน 
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อิทธิพลของออลิโกไคโตซานท่ีสามารถกระตุน้การเพิ่มปริมาณผลผลิตของตน้ขา้วสังข์

หยดพทัลุงมีความเป็นไปไดท่ี้จะมีความเช่ือมโยงกบัความสามารถในการกระตุน้การเจริญเติบโตโดย

ออลิโกไคโตซานท่ีสามารถกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังข์หยดพทัลุงมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนก็จะส่งผล

ทาํให้ตน้ขา้วมีความสมบูรณ์และใหผ้ลผลิตของเมล็ดขา้วเพิ่มข้ึนดว้ย 

นอกจากน้ีออลิโกไคโตซานยงัมีคุณสมบติัในการจบัไอออนต่าง ๆ เช่น โปแทสเซียม (K), 

แคลเซียม (Ca), แมงกานีส (Mg), เหล็ก (Fe) และฟอสฟอรัส (P) ซ่ึงแร่ธาตุเหล่าน้ีลว้นเป็น 

ประโยชน์ต่อพืชแล้วค่อย ๆ ปลดปล่อยแร่ธาตุเหล่าน้ีแก่พืช ทั้งน้ีเพราะออลิโกไคโตซานเป็น 

Biopolymer ท่ีมีประจุฉะนั้นจึงช่วยลดการชะลา้งและช่วยใหก้ารใชปุ๋้ยมีประสิทธิภาพมากข้ึน (สุชาดา 

บุญเลิศนิรันดร์, กิตติ  บุญเลิศนิรันดร์ และอิสรา  สุขสถาน. 2548 : 37 - 43) ทาํใหต้น้ขา้วมีการ

สะสมธาตุอาหารไดเ้ป็นจาํนวนมากส่งผลใหต้น้ขา้วเม่ือถึงระยะออกรวงก็จะให้ปริมาณผลผลิต 

เพิ่มสูงข้ึนดว้ย อีกทั้งออลิโกไคโตซานยงัมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือราทาํให้รวงขา้วของตน้ขา้ว 

สังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการฉีดพน่ดว้ยออลิโกไคโตซานถูกเช้ือราทาํลายในอตัราท่ีตํ่าส่งผลใหร้วง

ขา้ว แต่ละรวงมีปริมาณเมล็ดสมบูรณ์และนํ้าหนกัเมล็ดขา้วต่อกอสูง 

 การศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อการกระตุ้นปริมาณแอนโทไซยานินในเมลด็ข้าว   

สังข์หยดพัทลุง 

 ผลจากการศึกษาความเขม้สีของเมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีถูกกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซาน 

ดว้ยเคร่ืองวดัสีแบบตั้งโตะ๊ Colorimeter (Color Flex) พบวา่ ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีถูกกระตุน้ดว้ย 

ออลิโกไคโตซานชนิด O-5, O-80 และ SCS จะใหเ้มล็ดขา้วท่ีมีสีในช่วงสีแดงเขม้สูงกวา่ชุดควบคุม 

ท่ีไม่ไดรั้บออลิโกไคโตซานเล็กนอ้ยและเม่ือศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วสังขห์ยด

พทัลุงท่ีถูกกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานดว้ยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography 

สามารถ อภิปรายผลการทดลองไดด้งัน้ี 

ผลจากการทดลองพบวา่ ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 และ O-80 สามารถกระตุน้ให้ตน้ขา้ว

สังขห์ยดพทัลุงออกรวงให้เมล็ดขา้วมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บออลิโก

ไคโตซานซ่ึงแสดงวา่ ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 และ O-80 มีผลต่อการกระตุน้แอนโทไซยานิน

ในเมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงใหมี้ปริมาณเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงการท่ีออลิโกไคโตซานสามารถกระตุน้ให้ตน้

ขา้วสังขห์ยดพทัลุงออกรวงใหเ้มล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มสูงข้ึนนั้น 

อาจเน่ืองมาจากออลิโกไคโตซานมีความสามารถในการกระตุน้เอนไซม ์ Phenylalanine Ammonia - 

Lyase (PAL) (Mitchell, Hall and Barber 1994 : 551 - 556 ; Rodríguez, et al. 2007 : 206 - 215) ซ่ึง

เอนไซมด์งักล่าว นอกจากจะเป็นเอนไซมท่ี์กระตุน้ให้พืชมีการตอบสนองกลไกการป้องกนัตนเอง

เพิ่มข้ึนแลว้ PAL ยงัเป็นเอนไซมห์น่ึงในเส้นทางการสังเคราะห์แอนโทไซยานินในพืช 
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(Phenylpropanoid Pathway) อีกดว้ยโดยผา่นสารตั้งตน้คือ L-phenylalanine (Zabala, et al. 2006 : 6 

- 26) และในรายงานวจิยัของ Münch - Garthoff (1997 : 242) ไดร้ะบุไวว้า่ เม่ือพืชถูกเช้ือราบุกรุก

พืชจะมีการแสดงออกของยนี Sr5- ในการยบัย ั้งการบุกรุกของเช้ือราโดยการกระตุน้การสังเคราะห์

เอนไซมใ์น Phenylpropanoid Pathway ไดแ้ก่ PAL, 4-coumarate : Co A Ligase และ Coumaryl 

Alcohol Dehydrogenase นอกจากน้ีออลิโกไคโตซานอาจจะกระตุน้ใหพ้ืชผลิตสารกลุ่ม 

Phytoalexins เพิ่มข้ึน เพื่อใหพ้ืชมีความสามารถในการตา้นทานเช้ือก่อโรค (Vasyukova, Zinov'eva, 

Il'inskaya, Perekhod, Chalenko, Gerasimova, Il'ina, Varlamov and Ozeretskovskaya. 20012001 : 

103 - 109 ; Agrawal, et al. 2002 : 1061 - 1069) อีกทั้งยงัพบว่าสารในกลุ่ม Phytoalexins เป็น

สารตวัหน่ึงใน Phenylpropanoid Pathway โดย Phytoalexins จะเปล่ียนเป็นสารกลุ่ม Isoflavones 

จากนั้นจะเปล่ียน เป็น Narinigenin และสุดทา้ยจะสังเคราะห์กลายเป็นสารกลุ่มแอนโทไซยานินใน

ท่ีสุด ซ่ึงกลไกท่ีอาจเป็นไปไดใ้นการกระตุน้การสังเคราะห์แอนโทไซยานินดว้ยออลิโกไคโตซาน

ในขา้วสังขห์ยดพทัลุง สามารถแสดงเป็นแผนภาพไดด้งัภาพท่ี 46 

                                      L-phenylalanine                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 46  กลไกจาํลองแสดงการกระตุน้การสังเคราะห์แอนโทไซยานิน  

                                       ดว้ยออลิโกไคโตซานในพืชชนิดอ่ืน ๆ 

p - coumarate 

4-coumaroyl-CoA 

LIGNIN 
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 เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้ของออลิโกไคโตซานต่อการกระตุน้ปริมาณแอนโทไซยานินใน 

เมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ 40 mgL-1 จะมีเพียงออลิโกไคโตซานชนิด O-80 

เท่านั้น ท่ีสามารถกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงออกรวงให้เมล็ดขา้วท่ีมีปริมาณแอนโทไซ

ยานินสูงกวา่ ชุดควบคุมท่ีไมไ่ดรั้บออลิโกไคโตซาน สาํหรับออลิโกไคโตซานชนิด O-5 จะพบการ

กระตุน้ปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงสูงกวา่ชุดควบคุมเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้

เป็น 100 mgL-1 ส่วนออลิโกไคโตซานชนิด SCS จะไม่พบการกระตุน้ให้เมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงมี

ปริมาณแอนโทไซยานิน สูงกว่าชุดควบคุมเลยแมจ้ะเพิ่มความเขม้ขน้เป็น 500 mgL-1 ก็ตาม ผล

จากการทดลองดงักล่าวมีความเป็นไปไดท่ี้กลไกการกระตุน้การสังเคราะห์แอนโทไซยานินใน

เมล็ดขา้วสังข์หยดพทัลุงโดยออลิโกไคโตซานจะเป็นกลไปการกระตุน้แบบจาํเพาะเจาะจงระหวา่ง 

Receptor กบัขนาดออลิโกไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลปานกลาง (10,000 - 25,000 Da) โดยพบวา่ ออ

ลิโกไคโตซานชนิด O-80 (25,111 - 25,115 Da) สามารถกระตุน้ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงออกรวงให้

เมล็ดขา้วท่ีมีปริมาณแอนโทไซยานิน ในปริมาณท่ีสูงกวา่ชุดควบคุม แต่สาํหรับออลิโกไคโตซาน

ชนิด SCS เป็นออลิโกไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่มาก (1.19 × 106 Da) ซ่ึงอาจจะมีขนาด

โมเลกุลท่ีไม่เหมาะสมในการจบักบั Receptor ไดอ้ยา่งจาํเพาะเจาะจงส่งผลใหไ้ม่พบการกระตุน้ให้

เมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีปริมาณแอนโทไซยานิน เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 การศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อการกระตุ้นกจิกรรมของเอนไซม์ไคติเนสในต้นข้าว 

สังข์หยดพัทลุง 

 เม่ือพิจารณาผลของออลิโกไคโตซานต่อการกระตุน้กิจกรรมของเอนไซมไ์คติเนสในตน้

ขา้วสังขห์ยดพทัลุงพบวา่ ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานจะมีกิจกรรมของเอนไซม์

ไคติเนสเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนไดรั้บออลิโกไคโตซานและชุดควบคุม ผลจากการ

ทดลองดงักล่าว บ่งช้ีไดว้า่ออลิโกไคโตซานมีคุณสมบติัในการกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมี

การผลิตเอนไซมไ์คติเนสเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sathiyabama and 

Balasubramanian (1998 : 307 - 313) ท่ีศึกษาผลของไคโตซานต่อการชกันาํความสามารถในการ

ตา้นทานเช้ือรา Puccinia arachidis ซ่ึงเป็นเช้ือราก่อโรคใบสนิมในตน้ถัว่ (Arachys hypogeal L.) 

ผลการศึกษาพบวา่ ตน้ถัว่ท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 1,000 mgL-1 มีการกระตุน้เอนไซมไ์ค

ติเนสในปริมาณท่ีสูงข้ึนและเม่ือทาํการวเิคราะห์สารสกดัเอนไซมด์ว้ยเทคนิค Enzyme Activity 

Stain และ Westernblot Analysis พบ Isoform ใหม่ของเอนไซมไ์คติเนสเพิ่มข้ึนดว้ย รวมทั้งงานวิจยั

ของ Tejchgraber, Popper and Knorr (1991 : 11 - 14 อา้งอิงจาก Rodríguez, et al. 2007 : 207) ระบุวา่ 

เมล็ดถัว่เหลืองท่ีไดรั้บสารละลายไคโตซานกลูตาเมทท่ีความเขม้ขน้ 0.1%, 0.5% และ 1.0% มีการ

ผลิตเอนไซมไ์คติเนสเพิ่มสูงข้ึน และงานวจิยัของ Münch - Garthoff (1997 : 235 - 244) พบวา่ ตน้
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ขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) ท่ีไดรั้บไคโตซานหลงัจากไดรั้บเช้ือ Puccinia graminis f.sp. tritici 

จะมีการชกันาํใหมี้การสังเคราะห์ เอนไซมไ์คติเนสเพิ่มข้ึน 

เม่ือศึกษาผลของขนาดโมเลกุลต่อการกระตุน้กิจกรรมของเอนไซมไ์คติเนสในขา้วสังข์

หยดพทัลุงทาํใหท้ราบวา่ ประสิทธิภาพในการกระตุน้เอนไซมไ์คติเนสท่ีตรวจพบในใบขา้วสังขห์ยด

พทัลุง มีความสัมพนัธ์กบัขนาดโมเลกุลของออลิโกไคโตซานโดยพบวา่ ออลิโกไคโตซานท่ีมี

โมเลกุลขนาด เล็ก (O-5 ; 406 - 6,463 Da) และออลิโกไคโตซานท่ีมีโมเลกุลขนาดปานกลาง (O-80 ; 

25,111 - 25,115 Da) สามารถกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังข์หยดพทัลุงผลิตเอนไซม์ไคติเนสได้สูงกว่าชุด

ควบคุมท่ีไม่ได้รับการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซาน แต่สาํหรับตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บการ

กระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ (SCS ; 1.19 × 106 Da) กลบัตรวจพบกิจกรรม 

ของเอนไซมไ์คติเนสในระดบัท่ีใกลเ้คียงกบัชุดควบคุม นั้นแสดงให้เห็นวา่ ยิง่ออลิโกไคโตซานมี

โมเลกุลขนาดเล็กก็จะมีประสิทธิภาพ ในการกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีการผลิตเอนไซมไ์ค

ติเนสไดดี้ยิง่ข้ึน ผลการสรุปดงักล่าวน้ี มีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ El Hadrami, et al. (2010 : 

968 - 987) ท่ีไดร้ายงานสมบติัในการเป็น Elicitor ของไคโตซานไวว้า่ สมบติัในการเป็น Elicitor 

ของไคโตซานจะมีความสัมพนัธ์กบั นํ้าหนกัโมเลกุล ค่า Degree of Deacetylation, ค่าความหนืดและ

ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม ซ่ึงสอดคลอ้ง กบังานวจิยัของ Lin et al. (2005 : 942) ท่ีไดอ้ภิปรายไวใ้น

งานวจิยัไวว้า่ ไคโตซานท่ีขนาดโมเลกุล 1,335 Da จะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการจบักบั Specific 

Receptors  บน Plasma Membrane ซ่ึง Receptors ชนิดน้ีจะไปชกันาํให้พืชเกิดกระบวนการกลไก

การป้องกนัตนเอง อีกทั้งงานวิจยัของ Rodríguez, et al. (2007 : 206 - 215) ท่ีศึกษาการเหน่ียวนาํ

กลไกการป้องกนัตนเองของตน้อ่อนขา้วสาลี (Oryza sativa L.) ในการตา้นทานต่อเช้ือรา 

Pyricularia grisea ดว้ยไคโตซานและไฮโดรไลซ์ ไคโตซานผลการศึกษาพบวา่ ตน้อ่อนขา้วสาลีท่ี

ไดรั้บการฉีดพ่นดว้ยไฮโดรไลซ์ไคโตซานเม่ือไดรั้บ เช้ือรา Pyricularia grisea เป็นระยะเวลา 72 

ชัว่โมง จะมีกิจกรรมของเอนไซมไ์คติเนสสูงกวา่ตน้อ่อน ขา้วสาลีท่ีไดรั้บการฉีดพน่ดว้ยไคโตซาน

และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Vasyukova, et al. (2001 : 115 - 122) ท่ีศึกษาผลของขนาด

โมเลกุลไคโตซานต่อการกระตุน้ความสามารถในการตา้นทานเช้ือโรคของพืชผลการศึกษาพบวา่ 

ไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุล 5 kDa มีประสิทธิภาพในการกระตุน้ ใหเ้น้ือเยื่อมะเขือเทศใหมี้การ

ผลิตเอนไซมไ์คติเนสสูงกวา่เน้ือเยื่อท่ีไดรั้บไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุล 24 kDa และ 200 kDa 

รวมทั้งงานวิจยัของ Lin, et al. (2005 : 937 - 944) ท่ีศึกษาผลการตอบสนอง ต่อระบบป้องกนั

ตนเองของขา้วท่ีไดรั้บไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุลแตกต่างกนั ผลการศึกษาพบวา่ ไคโตซานท่ีมี

โมเลกุลขนาดเล็ก (1,335 Da) มีความสามารถในการกระตุน้เอนไซมไ์คติเนสไดดี้กวา่ ไคโตซานท่ี

มีโมเลกุลขนาดใหญ่ (50,000 Da)  
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 ผลการวิเคราะห์ชนิดของโปรตีนดว้ยเทคนิค SDS - PAGE จากสารสกดัใบขา้วสังขห์ยด 

พทัลุงจะปรากฎโปรตีนท่ีมีขนาดโมเลกุล 13.05 kDa, 32.26 kDa และ 65.16 kDa ซ่ึงสารสกดัจาก 

ใบขา้วท่ีถูกกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานชนิด O-5 และ O-80 จะปรากฎแถบโปรตีนท่ีมีขนาด

โมเลกุล 32.26 kDa และ 13.05 kDa เขม้กว่าแถบโปรตีนท่ีมาจากสารสกดัจากใบขา้วท่ีถูก

กระตุน้ด้วย ออลิโกไคโตซานชนิด SCS และจากชุดควบคุม ซ่ึงการท่ีปรากฎแถบโปรตีนท่ีมีขนาด

โมเลกุล 32.26 kDa สามารถบ่งช้ีไดว้า่ โปรตีนดงักล่าวอาจจะมีความเป็นไปไดท่ี้จะเป็นเอนไซมไ์ค

ติเนส เน่ืองจาก ผลการทดลองดงักล่าวมีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Park (1999 : 6642 - 6649 ; 

อา้งอิงจาก Sorawee Kleekron 2005 : 54)  ท่ีไดไ้วก้ล่าววา่ นํ้าหนกัโมเลกุลของเอนไซมไ์คติเนส 

จะอยูใ่นช่วง 31 - 115 kDa และงานวจิยัของ Legrand, Kauffmann, Geoffroy and Fritig. (1987 : 

6750 - 6754) ท่ีศึกษาการทาํงานของ Pathogenesis-Related proteins (PR proteins) ในใบยาสูบ ผล

การศึกษาพบวา่ ใบยาสูบท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ย Tobacco Mosaic Virus (TMV) จะพบเอนไซมไ์ค

ติเนสท่ีมีนํ้าหนกั โมเลกุลเท่ากบั 32 kDa และ 34 kDa โดยพืชจะสะสมเอนไซมไ์คติเนสไวใ้น

ช่องวา่งระหวา่งเซลล ์ (Intercellular Space) รอบ ๆ ผนงัเซลลซ่ึ์งเป็นบริเวณท่ีพืชจะหลัง่เอนไซมต่์าง 

ๆ เช่น β-1,3-glucanase, Glucanhydrolase เพื่อทาํลายผนงัเซลลข์องเช้ือโรคท่ีเขา้มาบุกรุก  

 การท่ีออลิโกไคโตซานมีความสามารถในการกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีการผลิต 

เอนไซมไ์คติเนสไดเ้พิ่มข้ึนนั้นเน่ืองจาก ออลิโกไคโตซานมีโครงสร้างท่ีคลา้ยกบัผนงัเซลลข์องเช้ือ

รา ดงัท่ีกล่าวในงานวจิยัของ Freytag and Mendgen (1991 : 94 - 103 ; อา้งอิงจาก Münch - Garthoff 

1997 : 242) ไวว้า่ โครงสร้างของเช้ือก่อโรคใบสนิม (Puccinia graminis f.sp. tritici) ท่ีฟอร์มตวัอยู่

ใน Mesophyll ของเซลลพ์ืชจะเตม็ไปดว้ย Glycoproteins Proteins, α และ β-1,3-glucan ซ่ึงเช้ือจะ 

เปล่ียนสารดงักล่าวใหอ้ยูใ่นรูปของไคโตซานโดยใชเ้อนไซม ์ Chitin Deacetylase จากการศึกษาทาํ

ให ้ ทราบวา่ Chitin Deacetylase เป็นจุดเร่ิมตน้ของการสร้างเส้นใย (Hypha) ของเช้ือราท่ีใชใ้นการ

โจมตี เซลลพ์ืชเม่ือเช้ือมีการบุกรุกเขา้สู่ปากใบ (Stomata) พืชจะจดจาํเช้ือโรคก่อนท่ีปากใบจะเปิดซ่ึง

จะทาํให้เช้ือราเขา้สู่เซลลไ์ดโ้ดยตรง ดว้ยเหตุน้ีเม่ือออลิโกไคโตซานถูกดูดซึมเขา้สู่เซลลพ์ืชดว้ย

คุณสมบติัใน การเป็นตวักระตุน้ชนิด Pathogen-Associated Molecular Patterns (PAMPs) (ยรุฉตัร 

ยอดโยธี. 2554 : 26) ทาํใหพ้ืชจดจาํไดว้า่มีคุณสมบติัเป็นเช้ือโรคส่งผลใหพ้ืชส่งสัญญาณใหภ้ายใน

เซลลมี์การแสดงออก ของยีน Sr24- เพื่อสังเคราะห์เอนไซมไ์คติเนสให้ไปทาํลายเส้นใยของเช้ือ

ราบริเวณภายนอกเซลล์ (Extracellular) ส่วนบริเวณภายในเซลล์ (Intracellular) เอนไซมไ์คติเนสจะ

ถูกพืชกระตุน้ใหมี้กิจกรรมเพิ่มมากข้ึนเม่ือพืชมีการติดเช้ือแลว้ (Münch - Garthoff. 1997 : 242) และ

ในงานวจิยัของ Mauch and Staehelin (1989 : 936 - 942 ; อา้งอิงจาก Münch - Garthoff 1997 : 242) 

ไดร้ายงานวา่ เม่ือเช้ือโรค เขา้สู่ชั้น Mesophyll จะพบการแสดงออกของยนี Pre-Sr 24 ในพืชและ
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เม่ือเช้ือโรคเร่ิมปรับตวัเขา้กบัการเผชิญกบัเอนไซมเ์หล่าน้ีพืชก็จะมีการส่งสัญญาณใหมี้การ

ปลดปล่อยเอนไซมใ์นปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน และยงัมีการเพิ่มประสิทธิภาพของเอนไซมโ์ดยการทาํงาน

ร่วมกนั (Synergistic) ระหวา่งเอนไซม ์ 2 ชนิด เพื่อให้พืชสามารถท่ีจะต่อสู้กบัเช้ือโรคไดอี้กดว้ย 

(Mauch, Mauch - Mani and Boller. 1988 : 936 - 942 ; Roberts and Selitrennikoff. 1988 : 169 - 

176 ; อา้งอิงจาก Münch - Garthoff 1997 : 242)  

 จากการวเิคราะห์ชนิดของโปรตีนดว้ยเทคนิค SDS - PAGE และการวเิคราะห์กิจกรรมของ 

เอนไซมไ์คติเนสในสารสกดัจากใบขา้วดว้ยเทคนิค Spectrophotometer ท่ีกล่าวมาในขา้งตน้

สามารถ ยนืยนัไดค้่อนขา้งชดัเจนวา่ ออลิโกไคโตซานสามารถกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุง

ผลิตเอนไซมไ์คติเนสในระดบัท่ีสูงข้ึนเน่ืองจากออลิโกไคโตซานมีคุณสมบติัในการเป็นตวั 

กระตุน้ชนิด PAMPs ทาํใหพ้ืชจดจาํวา่มีเช้ือโรคบุกรุกจึงส่งสัญญาณภายในเซลลใ์หมี้การสังเคราะห์

เอนไซมไ์คติเนสเพิ่มข้ึน เพื่อทาํลายเช้ือรา 

 การศึกษาผลของออลิโกไคโตซานต่อการป้องกนัตนเองจากเช้ือราก่อโรคไหม้ในข้าว     

สังข์หยดพัทลุง 

 ผลจากการทดลองพบวา่ ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด O-5, O-80 

และ SCS มีความสามารถในการตา้นทานต่อเช้ือรา Pyricularia grisea ไดดี้กวา่ชุดควบคุมท่ีไม่

สามารถตา้นทานเช้ือรา Pyricularia grisea ไดเ้ลยซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ ออลิโกไคโตซานมีความสามารถใน

การกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังข์หยดพทัลุงมีความสามารถในการตา้นทานต่อเช้ือราก่อโรคไหมไ้ดซ่ึ้ง

สอดคลอ้งกบั งานวจิยัของ Sorawee Kleekron (2005 : 46) ท่ีศึกษาการใชไ้คโตซานในการกระตุน้

ระบบป้องกนั ตนเองจากโรคไหมผ้ลการศึกษาพบวา่ ตน้ขา้วพนัธ์ุกข 6 และกข 10 ท่ีไดรั้บไคโต

ซานความเขม้ขน้ 1.5 - 2 gL-1 จะมีการติดเช้ือรา Pyricularia grisea ลดลง 38% และ 40% ตามลาํดบั

ซ่ึงผลการศึกษาน้ี มีความใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Supaporn  Janbuathong (2003 ; อา้งอิงจาก 

Sorawee Kleekron 2005 : 49) ท่ีไดร้ะบุไวว้า่ ตน้ขา้วพนัธ์ุหอมมะลิ 105, ขา้วตาแหง้ 17 และ

ปทุมธานี 60 ท่ีไดรั้บไคโตซานความเขม้ขน้ 2 gL-1 จะมีความรุนแรงของโรคไหมข้า้วลดลง 

เม่ือพิจารณาผลของขนาดโมเลกุลของออลิโกไคโตซานต่อการกระตุน้ความสามารถ

ในการตา้นทานเช้ือรา Pyricularia grisea ของตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงพบวา่ ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุง

ท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด O-5 และ O-80 จะมีความสามารถในการตา้นทานเช้ือรา Pyricularia 

grisea ไดดี้กวา่ตน้ขา้วท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด SCS ซ่ึงผลการทดลองน้ีบ่งช้ีใหเ้ห็นวา่ 

ประสิทธิภาพ ของออลิโกไคโตซานในการกระตุน้ใหพ้ืชมีความตา้นทานต่อเช้ือรา Pyricularia grisea 

มีความสัมพนัธ์ กบัขนาดโมเลกุล โดยออลิโกไคโตซานท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กจะมีความสามารถใน

การกระตุน้ใหพ้ืช มีความตา้นทานต่อเช้ือราก่อโรคไดดี้กว่าไคโตซานท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ซ่ึง
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ขอ้สรุปดงักล่าวน้ีมี ความสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ Lin, et al. (2005 : 937 - 944) ท่ีศึกษาผล

ของขนาดโมเลกุล ของไคโตซานต่อความสามารถในการตา้นทานโรคไหมใ้นตน้ขา้วผลการศึกษา

พบวา่ ตน้ขา้วท่ีไดรั้บไคโตซานท่ีมีขนาดโมเลกุล 3,350 Da จะปรากฎอาการติดเช้ือน้อยกว่าตน้

ขา้วท่ีไดรั้บไคโตซาน ขนาดโมเลกุล 50,000 Da และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rodríguez, et 

al. (2007 : 206 - 215) ท่ีศึกษาผลของไคโตซานและไฮโดรไลซ์ไคโตซานต่อการชกันาํต่อการ

ตอบสนองกลไกการป้องกนัตนเองของตน้อ่อนขา้วสาลี (Oryza sativa L.) ต่อเช้ือรา Pyricularia 

grisea ผลการศึกษาพบวา่ หลงัจากตน้ขา้วไดรั้บเช้ือรา Pyricularia grisea เป็นระยะเวลา 7 วนั ตน้

ขา้วท่ีไดรั้บไฮโดรไลซ์ไคโตซาน (588 - 1,511 Da) ท่ีความเขม้ขน้ 100 mgL-1 จะไม่ปรากฎอาการ

ของโรคไหมเ้ลย ซ่ึงแตกต่างจาก ตน้ขา้วท่ีไดรั้บไคโตซานท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัท่ีปรากฎจุดสี

นํ้าตาลขนาดเล็กซ่ึงเกิดจากการติดเช้ือรา Pyricularia grisea  

 เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 20 - 

1,000 mgL-1 ต่อการกระตุน้ความสามารถในการตา้นทานเช้ือรา Pyricularia grisea ของตน้ขา้วสังข์

หยด พทัลุงพบวา่ ตน้ขา้วสงัขห์ยดพทัลุงจะมีความสามารถในการตา้นทานเช้ือรา Pyricularia 

grisea ได ้ สูงข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของออลิโกไคโตซานชนิด O-5 โดยตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ี

ไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีความเขม้ขน้ 500 mgL-1 จะมีความสามารถในการตา้นทานเช้ือ

รา Pyricularia grisea ไดดี้ท่ีสุด โดยจะพบการเกิดอาการแผลจุดดาํเพียง 2.50% เท่านั้น สาํหรับการ

ท่ีตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีความเขม้ขน้ 40 mgL-1 มี

ความสามารถในการตา้นทานเช้ือรา Pyricularia grisea ไดสู้งกวา่ออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ี

ความเขม้ขน้ 100 mgL-1 นั้นอาจ เน่ืองมาจากออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ท่ีความเขม้ขน้ 40 mgL-1 

เป็นความเขม้ขน้ท่ีสามารถกระตุน้ ใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีการเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุด จากอิทธิพล

ดงักล่าวน้ีจึงส่งผลให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมีความสมบูรณ์ ส่งผลใหต้น้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงมี

ความสามารถในการตา้นทานเช้ือราก่อโรคไดเ้พิ่มข้ึน ดงันั้นจึงเป็นผลท่ีเกิดจากอิทธิพลร่วมกนั

ระหวา่งการกระตุน้การเจริญเติบโตและการกระตุน้ความสามารถในการตา้นทานเช้ือราก่อโรคในตน้

ขา้วสังขห์ยดพทัลุง 

 เม่ือทาํการศึกษาผลของออลิโกไคโตซานชนิด O-5 ต่อการกระตุน้ความสามารถในการ

ตา้นทานเช้ือรา Pyricularia grisea ต่อขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 (พนัธ์ุตา้นทานโรคไหม)้, ขา้วพนัธ์ุสังข์

หยดพทัลุง และขา้วพนัธ์ุพิษณุโลก 2 (พนัธ์ุอ่อนแอต่อโรคไหม)้ พบวา่ ขา้วพนัธ์ุอ่อนแอต่อโรค

ไหมเ้ม่ือไดรั้บออลิโกไคโตซานชนิด O-5 จะมีความสามารถในการตา้นทานเช้ือรา Pyricularia 

grisea ไดเ้พิ่มข้ึน ซ่ึงแตกต่างจากชุดควบคุมท่ีไม่ไดรั้บออลิโกไคโตซานท่ีไม่มีความสามารถใน

การตา้นทานเช้ือรา Pyricularia grisea ไดเ้ลย ส่วนขา้วพนัธ์ุตา้นทานโรคไหมเ้ม่ือไดรั้บเช้ือรา 
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Pyricularia grisea พบวา่ ขา้วพนัธ์ุตา้นทานโรคไหมท้ั้งจากชุดควบคุมและชุดท่ีไดรั้บออลิโกไคโต

ซานชนิด O-5 ต่างมีความสามารถ ในการตา้นทานเช้ือรา Pyricularia grisea ไดท้ั้งหมด สาเหตุท่ีเป็น

เช่นน้ีเน่ืองจากขา้วพนัธ์ุตา้นทานต่อโรคไหมเ้ป็นพนัธ์ุท่ีกรมการขา้วไดท้าํการวจิยัและปรับปรุง

พนัธ์ุในระดบัยนีเพื่อใหมี้ความสามารถในการตา้นทานต่อเช้ือก่อโรคไหมซ่ึ้งผลจากการทดลอง

ดงักล่าวทาํให้สรุปไดว้า่ ออลิโกไคโตซานมี ประสิทธิภาพในการกระตุน้ให้ตน้ขา้วพนัธ์ุอ่อนแอต่อ

โรคไหมส้ามารถตา้นทานต่อเช้ือก่อโรคไหมไ้ด ้

การท่ีออลิโกไคโตซานสามารถกระตุน้ให้ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงสามารถตา้นทานต่อเช้ือ

ราก่อโรคไหมไ้ดสู้งข้ึนนั้นเน่ืองมาจากพืชจะมีกลไกการป้องกนัตนเองจากการถูกเช้ือราบุกรุกโดย

การมี Trans-membrane Pattern Recognition Receprors (PRRs) ในการสร้างอนัตรกิริยา 

(Interaction) กบั Pathogen/Microbe-Associated Patterns (PAMPs/MAMPs) ซ่ึงอาจจะเป็นตวั

ควบคุม (Regulator) สารท่ีหลัง่มาจากเช้ือโรคหรือจากผนงัเซลลข์องพืชท่ีติดเช้ือแลว้รวมทั้งผนงัเซลล์

ในกลุ่ม Polysaccharides ไดแ้ก่ Glucan และ Chitosan (Iriti and Faoro. 2009 : 66 - 68) ดว้ยเหตุน้ีเม่ือพืช

ไดรั้บออลิโกไคโตซาน ซ่ึงมีโครงสร้างคลา้ยกบัผนงัเซลล์ของเช้ือราหลายชนิดและมีคุณสมบติั

ในการเป็น Elicitor ชนิด PAMPs (ยรุฉตัร ยอดโยธี. 2554 : 26 ; Iriti and Faoro. 2009 : 66 - 68) ออ

ลิโกไคโตซานก็จะทาํหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการเกิด Interaction ระหวา่ง Polycationic Molecule 

กบั Negatively- Charged Phospholipid (Kauss, Jeblick and Domard. 1989 : 385 - 392) และจะเขา้

ไปจบักบัโปรตีน ภายใน Plasma Membrane แบบจาํเพาะเจาะจงในลกัษณะ Chitosan-Binding 

Proteins (Day, Tanabe, Koshioka, Mitsui, Itoh, Ueguchi - Tanaka, Matsuoka, Kaku, Shibuya and 

Minami. 2004 : 261 - 272) และผลจากการศึกษาของ Chen and Xu (2005 : 452 - 456) ท่ีทาํการ

สกดั Chitosan-Binding Proteins พบวา่ โปรตีนชนิดน้ีทาํหนา้ท่ีเป็น Receptor สาํหรับไคโตซานจึง

เรียกโปรตีนน้ีวา่ Chitin Elicitor Binding Protein (CEBiP) ส่งผลให้พืชเกิดการชกันาํกลไกการ

ป้องกนัตนเองข้ึนเม่ือไดรั้บออลิโกไคโตซานผา่นกลไกหลายช่องทาง เช่น Ion channel ภายใน

เซลลพ์ืชจะถูกเปิดออกเพื่อหลัง่ H+ และ Ca2+ เขา้ ไปใน Cytosol เพิ่มมากข้ึน (Amborabe′, et al. 2008 : 

2317 - 2324) พืชจะสังเคราะห์ 2-oxo-phytodeionic และ Jasmonic Acid ซ่ึงเป็นท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น Signal 

Molecule ท่ีสาํคญัท่ีสุดในพืชท่ี ใชใ้นการป้องกนัเช้ือโรคท่ีเขา้มาบุกรุก (El Hadrami, et al. 2010 : 

978 ; Lin, et al. 2005 : 937 - 944) รวมทั้งผลิตเอนไซม์ Peroxidase, Polyphenoloxidase และ PAL 

ซ่ึงเป็นเอนไซมห์ลกั (Key Enzyme) ใน Phenylalnine Pathway ในการสังเคราะห์สาร 

Phytoalexins และสาร Secondary Phenolic Metabolites หลายชนิดในพืช (Lin, et al. 2005 : 941) 

รวมทั้งสังเคราะห์สารประกอบ Phenolic, สารในกลุ่ม Hydroxycinnamic Acid, Benzoic และ 

Lignin ในปริมาณสูงข้ึน (El Hassni, El Hadrami, Daayf, Che′rif, Ait Barka, and El Hadrami, I. 
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2004 : 195 - 204 ; Reddy, et al. 1999 : 1208 - 1216) และ Hydrogen Peroxide (H2O2)  (Lin, et al. 

2005 : 938 ; Levine, et al. 1994 : 583 - 593)  

 กล่าวโดยสรุปคือ เม่ือตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงไดรั้บออลิโกไคโตซานซ่ึงเป็นสารไบโอพอลิ

เมอร์ ท่ีมีคุณสมบติัในการเป็นตวักระตุน้ชนิด PAMPs ส่งผลใหพ้ืชผลิตสารต่าง ๆ รวมทั้ง PR 

proteins (Hadwiger. 1999 : 185 - 200 ; Loschke et al. 1983 : 163 - 173) เพื่อป้องกนัอนัตรายใหก้บั

ตนเอง ดงัท่ีกล่าวในรายงานวิจยัของ Agrawal, et al. (2002 : 1061 - 1069) ท่ีการศึกษาผลของออลิ

โกไคโตซานต่อการตอบสนองกลไกการป้องกนัตนเองในตน้อ่อนขา้วสาลีผลการศึกษาพบวา่ ตน้

อ่อนขา้วสาลีท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานมีการสะสม PR proteins ชนิด OsPR5 และ OsPR10 ซ่ึง

สอดคลอ้ง กบังานวิจยัของ Münch - Garthoff, et al. (1999 : 235-244) ท่ีพบการแสดงออกของยนี 

Sr5 และ Sr24 ซ่ึงเป็นยนีท่ีมีบทบาทในการสังเคราะห์ PR proteins 2 ชนิดคือ β-1,3-glucanase และ 

Chitinase ในตน้ขา้วท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซาน นอกจาก PR proteins จะมีบทบาทในการทาํลายเช้ือ

โรคท่ีเขา้มา บุกรุกเซลลพ์ืชโดยตรงแลว้ PR proteins ท่ีพืชผลิตข้ึนมานั้นยงัไปกระตุน้ระบบ 

Systemic Acquired Resistance (SAR) ในพืชทาํใหพ้ืชเกิดการตา้นทานโรคแบบไม่จาํเพาะเจาะจงได ้

โดยพืชจะมีความสามารถ ในการตา้นทานเช้ือโรคไดท้ั้งในบริเวณท่ีถูกบุกรุกและบริเวณท่ีไกล

ออกไปไดซ่ึ้งระบบ SAR น้ีจะมี Salicylic Acid ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น Signaling Molecule ซ่ึงมีความ

สอดคลอ้งสอดคลอ้งกบัรายงานวจิยั ของ Sathiyabama and Balasubramanian (1998 : 301 - 313) ท่ี

พบการสะสม Salicylic Acid ใน เน้ือเยื่อตน้ถัว่ท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซานในปริมาณ

ท่ีสูงถึง 2 เท่าของชุดควบคุมท่ีไม่ได ้รับการกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซาน 

 จากผลการทดลองท่ีพบวา่ ตน้ขา้วสังขห์ยดพทัลุงท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานมีการผลิตสาร 

กลุ่มแอนโทไซยานินในปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึนในเมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงเม่ือเปรียบเทียบกบัชุด

ควบคุม ผลการทดลองดงักล่าวมีความสอดคลอ้งกบัรายงานการวจิยัของ Lin, et al. 2005 : 941 ; 

Hadrami,   et al. 2010 : 968 - 987 ; Mitchell, Hall and Barber. 1994 : 551 - 556 ; Rodríguez, et al. 

2007 : 206 - 215) ท่ีไดก้ล่าวไวว้า่ พืชท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานจะพบการกระตุน้การผลิตเอนไซม ์

PAL ในปริมาณ ท่ีเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงเอนไซมด์งักล่าวทาํหนา้ท่ีเป็น Key Enzyme ของกระบวนการ

สังเคราะห์สาร Secondary Phenolic Metabolites ในพืชหลายชนิดรวมทั้งงานวิจยัของ Agrawal, et 

al. 2002 : 1061 - 1069) ท่ีพบวา่ตน้อ่อนขา้วสาลีท่ีไดรั้บออลิโกไคโตซานจะมีการผลิตสารกลุ่ม 

Flavonoid เพิ่มสูงข้ึน 

 นอกจากออลิโกไคโตซานจะมีคุณสมบติัในการเป็นตวักระตุน้ระบบกลไกการป้องกนั

ตนเอง รวมทั้งสารกลุ่ม Secondary Metabolites ในพืชแลว้ ออลิโกไคโตซานยงัมีความสามารถใน

การกระตุน้ การเจริญเติบโตในพืชไดอี้กดว้ย เน่ืองจากออลิโกไคโตซานไปกระตุน้ Signal 
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Transduction ในพืช เพื่อส่งสัญญาณใหพ้ืชผลิตสารในกลุ่มสารควบคุมการเจริญเติบโตในพืชให้

เพิ่มสูงข้ึนดว้ย ดงันั้นจึงกล่าว ไดว้า่ ออลิโกไคโตซานมีความสามารถในการกระตุน้ใหต้น้ขา้วสังข์

หยดพทัลุงมีการเจริญเติบโตไดดี้ข้ึน อีกทั้งยงัสามารถกระตุน้กลไกการป้องกนัตนเองในตน้ขา้วสังข์

หยดพทัลุงและกระตุน้การสร้างสารกลุ่มแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วสังขห์ยดพทัลุงใหมี้ปริมาณ

เพิ่มสูงข้ึนดว้ยดงัภาพท่ี 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 47  กลไกจาํลองแสดงการเปล่ียนแปลงภายในใบขา้วสังขห์ยดพทัลุง 

                                     เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยออลิโกไคโตซาน 
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ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการสังเคราะห์สารป้องกนัตนเองของพืชในกลุ่ม  

Phytoalexins และ PR proteins เพื่อใหมี้ความเขา้ใจกลไกในการป้องกนัตนเองจากโรคพืชไดช้ดัเจน 

ยิง่ข้ึน 

2. ควรมีการศึกษาการแสดงออกของยนีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์เอนไซมไ์คติเนส และ

สารในกลุ่มแอนโทไซยานินเพื่อเป็นการพิสูจน์ไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ข้ึนวา่ไคโตซานมีความสามารถใน

การกระตุน้ การผลิตเอนไซมไ์คติเนสและสารแอนโทไซยานินไดเ้พิ่มข้ึน 

3. ควรทาํบริสุทธ์ิและหาเอกลกัษณ์ของเอนไซม์ไคติเนสจากสารสกดัเอนไซม์จากใบ   

ขา้วสังขห์ยดพทัลุงเพื่อพิสูจน์ไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ข้ึนวา่ออลิโกไคโตซานมีความสามารถในการ

กระตุน้กิจกรรมของเอนไซมไ์คติเนสไดสู้งข้ึนและเป็นเอนไซมไ์คติเนส Isoform ชนิดใด 


