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เครื่องหมาย AFLP ที่เช่ือมโยงกับลักษณะความสามารถในการรักษา 
คาพลังงานศักยรวมของน้ําและคาพลังงานความเขมขนน้าํในออย 

 
AFLP Markers Linked to the Ability to Maintain  

Total Leaf Water Potential and Osmotic Potential in Sugarcane  
 

คํานํา 
 

ออยจัดเปนพชือุตสาหกรรมที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่งของประเทศไทย ผลผลิตออยถูกนําเขาสู

โรงงานน้ําตาลเพื่อผลิตเปนน้ําตาลในรูปตาง ๆ ซึ่งนอกจากจะใชบริโภคภายในประเทศแลวผล

ผลิตที่ไดยังสามารถสงออกและนํารายไดเขาสูประเทศมมีูลคานับหมืน่ลานบาท นอกจากนี้ผลิต

ภัณฑน้ําตาลและผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล คือกากน้าํตาลและกากออยยังกอให

เกิดอุตสาหกรรมตอเนื่องตาง ๆ อีกมากมาย อาทิ อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม อุตสาหกรรม

ยา แอลกอฮอล ทาํเชื้อเพลงิจากกากออย อาหารสัตวและปุย ทํากระดาษและเฟอรนเิจอรตาง ๆ 

เปนตน  

 

ผลผลิตออยของประเทศไทยในชวง 20 ปที่ผานมาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการขยายพืน้ที่ปลูกเปน

สวนใหญ จากพื้นที่ปลูก 4.08 ลานไร ผลิตออยได 23.92 ลานตนั  ผลผลิตเฉลี่ยตอไร 5.86 ตัน  

ในปการเพาะปลูก 2526 เพิ่มเปน 6.83 ลานไร  ผลผลิตออยได 64.97 ลานตนั ผลผลิตเฉลี่ยตอไร 

9.27 ตัน ในปการเพาะปลกู 2547 แตเมื่อเทียบกับประเทศผูผลิตออยที่สําคัญอื่น ๆ ของโลก เชน 

ออสเตรเลีย (14.22 ตัน/ไร) หรือบราซิล (12.05 ตัน/ไร) ผลผลิตของประเทศไทยยังถือวาต่าํมาก 

(สถิติการเกษตรของประเทศไทย, 2547) 

 

หนึง่ในหลายสาเหตุสําคัญที่ทาํใหผลผลิตออยตอหนวยพืน้ที่ตํ่าคือ การปลูกออยในสภาพ

พื้นที่ที่ไมเหมาะสม ทัง้นีพ้ื้นที่ปลูกออยของประเทศไทยกวา 80% อยูในเขตที่ตองอาศัยน้ําฝนเปน

หลัก ทาํใหผลผลิตออยในแตละปมีความแปรปรวนมากและสงผลตอปริมาณผลผลิตออยโดยรวม

ของประเทศ โดยเฉพาะออยพันธุที่ไมทนแลงจะไดรับผลกระทบอยางรนุแรงจากการขาดน้ํา ผล 

จากวกิฤติการณภัยแลงที่เกดิขึ้นอยางตอเนื่องตลอดป พ.ศ. 2547 สงผลกระทบทําใหปริมาณผล

ผลิตเฉลี่ยตอพื้นที่ในป 2548 ลดลงเหลือ 7.8 ตัน/ไร และพื้นที่ปลูกออยรวมทัง้ประเทศลดลงจากป 
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2547 ประมาณ 7.14 เปอรเซ็นต (FAO, 2005; สํานักงานคณะกรรมการออยและน้าํตาลทราย, 

2548)  

 

การพัฒนาพนัธุออยที่เหมาะสมกับสภาพพืน้ที ่และสามารถใหผลผลิตดีในสภาพแลง เปน

แนวทางหนึ่งที่ชวยใหผลผลิตเฉลี่ยของออยทั่วประเทศสูงขึ้นได โดยทั่วไปการปรับปรุงพนัธุออยให

ทนทานความแลง ทาํไดโดยการผสมขามระหวางสายพนัธุที่คัดเลือกไว แลวจงึคัดเลอืกลูกผสมที่

ไดในสภาพแลงทัง้ในโรงเรือนและแปลงทดลอง แตการพัฒนาพันธุเปนไปไดยาก เนือ่งจากขาด

ความรูพืน้ฐานเกีย่วกับกลไกการทนแลงของพืช อีกทัง้ลกัษณะทนแลงเปนลักษณะทางปริมาณที่

ควบคุมดวยยนีหลายตัวซึง่ทําหนาที่รวมกัน การใชวธิปีรับปรุงพันธุแบบดั้งเดิม การชักนาํใหเกดิ

การกลายพนัธุ หรือ ความผนัแปรทางพนัธุกรรมจากการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อมีขอจํากดั เนื่องจาก

ความซับซอนของลักษณะทนแลง และการขาดเทคนิคทีม่ีประสิทธิภาพในการคัดเลือก นอกจากนี้

ออยยังเปนพืชตระกูลหญายนืตนซึง่ออกดอกปละครั้ง การปรับปรุงพนัธุแบบมาตรฐาน 

(conventional breeding) จึงใชเวลานาน 

  

ในปจจุบันไดมีการนาํเทคนคิทางชีวโมเลกุลมาใชรวมกบัวิธีการปรับปรุงพนัธุแบบมาตร

ฐาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการปรับปรุงพนัธุ และใชในการทาํ marker assisted selection (MAS)  

การใชเทคนิคดังกลาวจะชวยลดภาระในการคัดเลือกทั้งในแปลงและในโรงเรือนทดลอง ทําให

สามารถคัดตนที่ไมมีลักษณะ (หรือไมมียีน) ที่ตองการออกไปไดต้ังแตระยะที่เปนตนกลา จงึเปน

การประหยัดแรงงาน เงนิทนุวิจัย และเวลาปฏิบัติงานลงอยางมาก และยังสามารถลดความแปร 

ปรวนของสภาพแวดลอมที่อาจมีผลตอลักษณะที่ตองการคัดเลือกลงได โดยเฉพาะลักษณะทนแลง

ที่ตองคัดเลือกในแปลงทดลองที่ไมสามารถควบคุมความสม่ําเสมอไดเลย อยางไรกต็าม ในการใช

เทคนิคนี้ตองอาศัยเครื่องหมายโมเลกุลทีเ่ชื่อมโยงอยางใกลชิดกับลักษณะที่ตองการคัดเลือก จึงมี

ความจาํเปนอยางยิ่งที่จะตองพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุล สําหรับลักษณะที่ตองการคัดเลือกให

สําเร็จเสียกอน  
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วัตถุประสงค 

1.  เพื่อศึกษาถึงลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการที่เกีย่วของกับการทนแลงในออย 

2.  เพื่อศึกษาวิธีการที่ใชในการคัดแยกพนัธุออยทนแลง 

3.  เพื่อพฒันาเครื่องหมายโมเลกุลที่ใชบงชี้ถึงลักษณะความสามารถในการรักษาคาพลัง

งานศักยรวมของน้าํและคาพลังงานความเขมขนน้าํในใบออย ซึ่งจะนาํไปใชในการคัดเลือกออย

ทนแลงตอไป  
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การตรวจเอกสาร 

1.  ออย 

ออย (Saccharum spp.) เปนพืชตระกูลหญายนืตน อยูในวงศ Poaceae (ชื่อเดิมคือ 

Gramineae) ขยายพันธุโดยการใชทอนพนัธุ มีถิน่กําเนดิในแถบหมูเกาะแปซิฟกใตและหมูเกาะนวิ

กีนี แบงไดเปน 5 สปชีส ไดแก S. officinarum (ออยปลูกดัง้เดิม) ออยชนดินี้มีลักษณะเดนคือให

ความหวานสงู และมีบทบาทสําคัญตออุตสาหกรรมน้ําตาลทรายของโลก พนัธุออยที่ปลูกเปนการ

คาในปจจุบันสวนใหญสืบเชื้อสายมาจากออยชนิดนี ้Chatwachirawong and Srinives (1999) 

ไดวิเคราะหพนัธุประวัติของออยพันธุการคาของไทย 26 พันธุ พบวามีบรรพบุรุษมาจาก  

S. officinarum เปนสวนใหญ  อีก 4 สปชสีเปนพนัธุปา ไดแก S. spontaneum (ออยปาแถบเขต

รอน) พบกระจายอยูทั่วไปในเขตรอนและชุมชื้นตั้งแตแอฟริกา เอเชีย จนถงึหมูเกาะแปซิฟกตอนใต 

ในประเทศไทยมีออยชนิดนีเ้ปนจํานวนมากตั้งแตในที่ลุมไปจนถงึที่ราบสูง โดยแตละแหงจะมี

ลักษณะทางสณัฐานวิทยาแตกตางกนัมาก ลักษณะเดนคือมีความตานทานโรคและแมลง และทน

ตอสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมไดดี  ในระยะเริ่มแรก นกัปรับปรุงพนัธุจงึนยิมผสมขามระหวาง  

S. officinarum และ S. spontaneum เพือ่สรางพนัธุออยทีท่นทานตอโรคและใหผลผลิตสูง  

S. barberi  (ออยอินเดีย) ออยชนิดนีม้ีปริมาณน้าํตาลปานกลางถึงสงู แตแข็งแรงและตานทานโรค

ไดดีกวาออยปลูก จึงมีบทบาทสําคัญทัง้ในดานการผลิตและปรับปรุงพันธุ S. siense (ออยจีน)  

ในอดีตนักพฤกษศาสตรจัดออยชนิดนี้ใหอยูในกลุมเดียวกับ S. barberi  ลักษณะเดนคือมีความ

แข็งแรงและตานทานโรค แตตอมาไดแยกออกมาเปนอีกชนิดหนึง่ สันนษิฐานวา S. siense และ  

S. barberi เกิดจากการผสมขามระหวาง S. officinarum และ S. spontaneum สปชีสสุดทายได

แก S. robustum (ออยปานวิกนี)ี ออยชนิดนี้มปีริมาณเสนใยสูง ระบบรากลึก ผสมติดเมล็ดงาย 

แตมีปริมาณน้าํตาลในตนนอย จึงนิยมใชในการปรับปรุงพนัธุออยที่มวีัตถุประสงคเฉพาะดาน 

(เกษม, 2527; ประเสริฐ และคณะ, 2544) จากการสํารวจและรวบรวมพันธุออยในประเทศไทย 

สามารถรวบรวมพนัธุออยและพืชสกุลใกลเคียงโดยแบงไดเปน 6 กลุมไดแก S. officinarum,  

S. spontaneum, S. siense, Erianthus spp., Sclerostachya fusca และ Narenga 

porphyrocoma (จเร, 2531) 

ระบบการผสมพันธุออยมหีลายรูปแบบ ทัง้การผสมตวัเอง และผสมขาม พันธุออยทีป่ลูก

เปนการคามักเกิดจากการผสมขามชนิดหรือผสมกับสกลุใกลเคียง ข้ึนกับวัตถุประสงคของแผน
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งานปรับปรุงพนัธุที่จะกาํหนดลักษณะทางการเกษตรของออยที่ตองการจะปรับปรุง ในปจจุบัน 

พันธุออยที่ปลูกเปนการคาสวนใหญไดมาจากการผสมขามชนิดระหวาง S. officinarum และ 

 S. spontaneum แลวปรับปรุงจนกระทัง่ไดพันธุที่มีลักษณะตามตองการ แตการปรบัปรุงพนัธุ 

เพื่อใหไดพนัธุดีนั้นใชเวลานาน เนื่องจากออยเปนพืชทีม่ีโครโมโซมหลายชุด (polyploid) ในออย

แตละชนิดจึงมีจํานวนโครโมโซมแตกตางกันมาก ยกเวน S. officinarum ที่มีจํานวนโครโมโซมคอน

ขางคงที่ คือ 2n=80  สวน S. spontaneum มีจํานวนโครโมโซมตั้งแต 2n=40 จนถึง 2n=128 ใน 

S. siense มีจาํนวนโครโมโซม 2n=81 ถึง 2n=124 และ S. barberi มจีํานวนโครโมโซม 2n=111 

ถึง 2n=120 สําหรับออยพันธุใหม ๆ ซึ่งเปนลกูผสมที่ไดจาก S. officinarum x S. spontaneum จะ

มีจํานวนโครโมโซมระหวาง 2n=100 ถึง 2n=130 ลักษณะที่พบทัว่ไปมักจะมีจาํนวนโครโมโซมเพิม่

หรือลดเปนแทง ๆ (aneuploid) ใน S. officinarum มีจาํนวนโครโมโซมพืน้ฐาน x=10 และ S. 

spontaneum มีจํานวนโครโมโซมพืน้ฐาน x=8 แสดงวาระดับ ploidy ในพนัธุลูกผสมเหลานี้อยู

ระหวาง 5-16 (Bremer, 1961; D’ Hont et al., 1996; Grivet and Arruda, 2001)  ระยะการเจริญ

เติบโตและความตองการน้าํของออย 

ออยจะใหผลผลิตมากที่สุด ตองไดรับน้ําอยางเพียงพอตลอดระยะการเจริญเติบโต 

ปริมาณและความถี่ในการใหน้าํจะมากหรือนอย ข้ึนกับสภาพภูมิอากาศ และชวงระยะการเจริญ

เติบโต ความตองการน้าํของออยตลอดชวงระยะการเจริญรวม 330 วนั ตองการน้ํา 1,515 

มิลลิลิตร (เจษฎา, 2542) ซึ่งมีคาโดยประมาณดังนี ้

 1.  ระยะตั้งตัว (0-30 วัน) นับจากเริ่มงอกจนถึงมีใบจริง ควรใหน้ํานอยแตบอยครั้ง 

เพราะรากยงัสัน้ และการคายน้ําของพืชยังมีนอย โดยมีความตองการน้าํวนัละ 4 มิลลิลิตร รวม 

120 มิลลิลิตร 

 2.  ระยะเจริญเติบโตทางลําตน (31-170 วัน) เปนระยะที่ออยมกีารแตกกอ เปนชวงที่

ยืดตัวทางลาํตนและมีการกระจายตวัของราก การแตกกอและความยาวของทอนออย จะเปน

ปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณน้ําที่ให ออยในระยะนี้มีความตองการน้ําวนัละ 4.5 มิลลิลิตร รวมทัง้สิน้ 

630 มิลลิลิตร 
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 3.  ระยะยางปลอง หรือระยะสรางน้าํตาล (171-295 วัน) เปนระยะที่ออยมกีารเจริญ 

เติบโตอยางรวดเร็ว และเริ่มสรางผลผลิต มีการตอบสนองตอน้ําที่ใหสูง ตองการน้าํวนัละ 5 

มิลลิลิตร รวม 625 มิลลิลิตร 

 4.  ระยะสุกแก (256-330 วัน) เปนระยะที่ออยตองการน้ํานอยลง อัตราการเจริญเติบ

โตทางลําตนและใบลดลง มกีารเปลี่ยน reducing sugar เปน sucrose ตองการน้ําวันละ 4 

มิลลิลิตร  รวมทั้งสิน้ 140 มลิลิลิตร  

2.  การตอบสนองตอสภาวะขาดน้ําของพืช 

ในสภาพธรรมชาติพืชเผชิญกับความเครียดเนื่องจากสภาพแวดลอมทีไ่มเหมาะสมอยู

ตลอดเวลา พชืจึงสรางกลไกเพื่อตอบสนองตอภาวะเครียดเหลานี้อยูตลอดเชนกัน ความสามารถ

ในการทนตอภาวะเครียด (stress tolerance) จึงหมายถึงความสามารถของพืชในการจัดการตวั

เองใหอยูรอดในสภาวะที่ไมเหมาะสมนี้ได ความทนทานนี้เปนผลมาจากกลไกการปองกนัตัวเอง 2 

รูปแบบคือ acclimation หรือ hardening คือการทีพ่ชืเผชิญกับภาวะเครียดในระดับที่พืชสามารถ

ทนได และเกดิการปรับตัวใหคุนชนิและอยูรอดไดในสภาวะที่ไมเหมาะสมนี ้อีกกลไกหนึ่งคือ เมื่อ

พืชเผชิญกับความเครียดอยางตอเนื่อง จะเกิดการปรับตัวในลักษณะ adaptation ระดับความทน

ทานจะเกิดจากการคัดเลือกจากรุนหนึ่งไปสูอีกรุนหนึ่ง มักเกี่ยวของกับการถายทอดลักษณะทาง

พันธกุรรม สงผลใหส่ิงมีชวีิตสามารถอาศัยอยูในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมนัน้ได อยางไรก็ตาม 

ควรตระหนักไวเสมอวา ถิ่นอาศัยของพืชแตละชนิดจะมีสภาพแวดลอมแตกตางกนัไปทั้งปริมาณ

ธาตุอาหาร น้าํ แสงแดด อุณหภูมิ ซึง่พืชจะสรางรูปแบบการดําเนินชวีิตที่เหมาะสมกับการอยู

อาศัยในสภาพนัน้ ดังนัน้สภาพแวดลอมที่เหมาะสมกบัพืชหนึง่อาจไมเหมาะสําหรับอีกพืชหนึง่ 

และสภาพแวดลอมที่ทาํใหพืชชนิดหนึง่เกิดความเครียดก็อาจไมมีผลตอพืชอีกชนดิหนึง่เชนกัน ใน

การศึกษาการตอบสนองของพืชตอสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมจงึจําเปนตองพิสูจนใหไดวาพืช

อยูภายใตสภาวะเครียดที่ไมเหมาะสมจรงิ แลวตรวจสอบวาพืชมีการแสดงออกอยางไรภายใต

สภาวะเหลานี ้โดยรวมแลวการตอบสนองของพืชแบงไดเปน 4 ระยะ เร่ิมจาก alarm reaction คือ

เมื่อพืชเร่ิมไดความเครียด พืชจะตอบสนองโดยการลด physiological function บางอยางลง นําไป

สูระยะที ่2 คือ state of resistance พืชจะสราง physiological standard ใหมข้ึนมา กลไกปองกนั

ตัวเอง และกลไกการซอมแซมเหลานี ้จะทาํใหพืชสามารถปรับตัวและทน (hardening) อยูใน

สภาพเครียดไดนานที่สุด แตถาพืชไดรับความเครียดยาวนานขึ้นหรือรุนแรงขึ้นเกนิกวาที่กลไกปอง
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กันและซอมแซมตัวเองของพืชจะรับไหว การตอบสนองของพืชจะเขาสูระยะที่ 3 คือ end phase 

ระบบการทาํงานตาง ๆ ในพชืจะเสียหายรุนแรงและทาํใหพืชตายในทีสุ่ด แตถาสภาพเครียดทีพ่ืช

ไดรับถูกกําจัดออกไปในเวลาที่เหมาะสม คือกอนทีพ่ืชจะไดรับความเสียหายหนักจนซอมแซมหรือ

ปรับสภาพกลบัมาไมได การตอบสนองของพืชจะอยูในระยะที ่4 เรียกวา regeneration phase คือ

พืชจะซอมแซมตัวเองและกลับมาสูกลไกการทาํงานในสภาพปกติ (Lichtenthaler, 1998; Schulze 

et al., 2002, Taiz and Zeiger, 2002)  

ภัยแลงเปนสภาวะที่พบเหน็ไดบอยครั้งในภูมิภาคเขตรอน โดยเฉพาะในเขตพืน้ที่ดอนและ

พื้นที่เกษตรกรรมโดยอาศัยน้าํฝน ในทางอตุุนิยมวิทยา ภัยแลงคือภัยที่เกิดจากการขาดแคลนน้ํา

ในพืน้ที่ใดพืน้ที่หนึ่งเปนเวลานาน สวนใหญเกิดจากฝนแลงและฝนทิ้งชวง ซึ่งภาวะฝนแลงหมายถึง 

สภาวะที่มีฝนนอยหรือไมมีฝนตกเลยในชวงเวลาหนึง่ซึง่ตามปกติควรจะตองมีฝน และภาวะฝนทิ้ง

ชวงหมายถงึ ชวงที่มีปริมาณฝนตกไมถึงวันละ 1 มิลลิเมตรติดตอกันเกนิ 15 วันในชวงฤดูฝน ใน

ดานการเกษตร ภัยแลงหมายถึงสภาวะการขาดแคลนน้าํของพืช ซึ่งมผีลกระทบตอการเกษตร

ภาวะแลงกระทบตอการเจรญิเติบโตของพืชโดยตรงเนือ่งจากทาํใหเกิดการขาดน้าํในตนพชื คือ

ระดับน้ําที่เปนประโยชนในตนพืชลดลง ผลทางออมของการขาดน้ําคือ ระดับธาตุอาหารที่เปน

ประโยชนในดนิทีพ่ืชสามารถดูดไปใชไดลดลง ในประเทศไทย พืน้ที่ที่ไดรับผลกระทบจากภัยแลง

มาก ไดแกบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนกลาง เพราะเปนบริเวณทีอิ่ทธพิลของมรสุมตะวัน 

ตกเฉียงใตเขาไปไมถึง และถาปใดไมมีพายหุมุนเขตรอนเคลื่อนผานในแนวดงักลาวแลวจะกอให 

เกิดภัยแลงรุนแรงมากขึ้น (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2549) ดังนัน้การทนแลงของพืชในทางการเกษตร 

จึงหมายถึงพชืที่สามารถสรางผลผลิตไดในสภาพที่มนี้ําอยูอยางจํากัด การปรับตัวของพืชจะเกิด 

ข้ึนทัง้ในทางสณัฐานวิทยา สรีรวิทยา และทางชวีเคมี และเกิดขึ้นทั้งในระดับเซลล และระดับ

โมเลกลุ ความสามารถในการทนแลงของพชืจะแตกตางกนัไป ข้ึนกับชนดิและพันธุพืช ระดับความ

รุนแรงและระยะเวลาทีพ่ืชขาดน้ํา ตลอดจนชวงเวลาการขาดน้ําและระยะการเจริญเติบโตของพืช 

(Bray, 1997)  

พืชมีกลไกมากกวา 1 แบบ เพื่อจะตอบสนองตอความเครียดที่เกิดจากสภาวะขาดน้ํา 

(drought stress) กลไกเหลานี้เกิดขึ้นพรอมกันในหลายระดับ หลายรปูแบบ มีหนาที่ตางกันแตมี

วัตถุประสงคเดียวกนัคือ ทาํใหพืชสามารถปรับตัวและอยูรอดไดนานทีสุ่ด กลไกดังกลาวสรุปได

เปน 3 กลุมใหญ ๆ (Taiz and Zeiger, 2002; Chaves et al., 2003)) คือ 
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1.  Drought escape  เปนลกัษณะทีพ่ืชสามารถเจริญเติบโตไดจนครบชีพจักรในขณะที่ยงั

มีน้ําอยู เชน การปรับตัวใหออกดอกเร็วขึ้น เพื่อหลีกเลีย่งภาวะขาดน้ําในชวงสั้น (สมชาย และ

คณะ, 2537)  

2.  Drought avoidance  เปนลักษณะทีพ่ชืสามารถรกัษาปริมาณน้ําในเซลลไวไดภายใต

ภาวะขาดน้ํา โดยใชกลไกหลายรูปแบบ เชน การปดปากใบ การมวนใบ การปรับมุมของใบใหแผน

ใบขนานไปกบัแสงแดด เพือ่ลดอันตรายจากความเขมแสง (จักรี, 2539) การสรางสารเคลอืบใบ 

(wax) การกาํจัดใบแกทิ้งและเคลื่อนยายสารอาหารไปเกบ็ไวในใบที่ออนกวา หรือเพิม่ประสิทธ ิ-

ภาพการดูดซับน้ําจากดนิโดยมีการยืดตวัของเซลลที่ราก และมีพืน้ทีผิ่วของรากเพิม่ข้ึน 

(Hoogenboom et al., 1987) 

3.  Drought tolerance  เปนลักษณะทีพ่ืชที่สามารถดาํเนนิกิจกรรมภายในเซลล และรอด

ชีวิตอยูไดถึงแมวาเซลลจะเผชิญกับภาวะขาดน้ํา ซึ่งเกี่ยวของกับความสามารถในการรักษา

ปริมาณน้าํในเซลลไวได เชน การสะสมสารออสโมไลท (osmolytes) ตาง ๆ การปรบัโครงสรางผนัง

เซลลใหแข็งแรงขึ้น การลดขนาดเซลลใหเล็กลง ทาํใหระบายความรอนและควบคุมการสูญเสียน้าํ

ไดดีกวา ตลอดจนการพักตวัของพืชบางชนิดในชวงฤดูแลง โดยยับยัง้การทาํงานของโปรตีนที่เกี่ยว

ของกับการสงัเคราะหแสง (Mittler et al., 2001)  

การตอบสนองในระดับยนี 

ความเครียดทีพ่ืชเผชิญอยูจะชักนาํใหมีการแสดงออกของยนีตาง ๆ จากการศึกษาในพืช

หลากหลายชนิด มียนีจาํนวนมากที่เกี่ยวของกับความสามารถในการทนแลง และการตอบสนอง

ตอสภาวะแลงของพืช การทีม่ีจํานวนยนีเกีย่วของมาก สะทอนใหเห็นถงึความซับซอนของรูปแบบ

การแสดงออกของพืชเมื่อเผชิญกับสภาวะขาดน้ํา กลไกการแสดงออกและหนาที่ของยนีสวนใหญ

ยังไมเปนทีท่ราบแนชัด จากการรวบรวมงานวิจัยตาง ๆ พบวายนีทีถู่กชักนาํใหแสดงออกในชวงที่

พืชเผชิญสภาวะขาดน้าํ มีหนาที่หลกั 2 ดานคือ ชวยปองกนัเซลลจากการขาดน้าํและชวยควบคุม

การแสดงออกของยีนระหวางทีพ่ืชอยูภายใตภาวะเครียดจากการขาดน้ํา ดังนั้นผลผลิตของยีน

เหลานี้จงึแบงไดเปน 2 กลุมคือ กลุม functional protein เปนโปรตีนทีท่ําหนาทีเ่กี่ยวของกับความ

สามารถในการทนตอสภาวะแลงโดยตรง ไดแก chaperones, LEA proteins, osmotin, 

antifreeze protein, mRNA binding protein, water channel proteins, sugar และ proline 
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transporters, detoxyfication enzyme และ เอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการสงัเคราะหสาร 

ออสโมไลท ตาง ๆ เปนตน โดยแตละชนิดจะมหีนาทีเ่ฉพาะตางกันไป chaperones, LEA proteins 

และ mRNA binding protein ชวยปองกัน macromolecule เชน เอนไซมตาง ๆ ไขมัน และ 

mRNA ในสวนของ proline, glycine betaine และน้ําตาลตาง ๆ ทําหนาที่เปนสาร ออสโมไลท 

เพื่อปรับแรงดันออสโมติก ชวยปองกันเซลลสูญเสียน้าํ water channel proteins, sugar และ 

proline transporters มีหนาที่ในการลาํเลียงน้ํา น้าํตาล และ proline  ผาน plasma membrane  

และ tonoplast เพื่อปรับคาแรงดันออสโมติกภายใตสภาพเครียด detoxyfication enzyme เชน 

glutathione S-transferase, superoxide dismutase, soluble epoxide hydrolase ชวยปองกนั

เซลลจาก reactive oxygen species เอนไซมในกลุม proteases เชน thiol protease, ubiquitin  

จําเปนสาํหรับการหมนุเวียนและเปลี่ยนรูปโปรตีนไปเปนโปรตีนตัวอื่นที่ทาํงานไดในขณะนั้น กลุม

ที่ 2 ไดแก กลุม regulatory protein ประกอบดวยโปรตีนที่เกีย่วของกับกระบวนการ signal 

transduction ทําหนาที่สงสญัญาณทางเคมีเพื่อควบคมุการทาํงานของยีนตวัอื่น ๆ ในการตอบ

สนองตอสภาพเครียดทีพ่ืชไดรับ ไดแก กลุม transcription factors ประกอบดวย typical DNA 

binding motifs เชน bZIP, MYB, MYC, ERF/AP2, zinc finger กลุม protein kinases ชนิดตาง ๆ 

เชน MAP kinases, calcium dependent protein kinase (CDPK), SNF1, ribosomal s6 kinase 

และกลุมของเอนไซมใน phospholipids metabolism (Ingram and Bartels, 1996; Shinozaki 

and Yamaguchi-Shinozaki, 2000; Yamaguchi-Shinozaki et al., 2002) 

การตอบสนองในเชงิสรีรวิทยาและชวีเคม ี

 1. อัตราสังเคราะหแสงสุทธิลดลง 

อัตราการสังเคราะหแสงจงึนับเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ถกูกระทบจากสภาวะขาดน้ํา ซึง่

มีผลตอการเจริญเติบโต การพัฒนา และผลผลิตของพชื โดยอัตราสังเคราะหแสงจะขึ้นกับคานํา

ไหลปากใบซึง่สะทอนถึงการเปดกวางของปากใบ และความแตกตางของ CO2 ในใบและดานนอก

ใบ เมื่อพืชไดรับภาวะขาดน้าํ อัตราสังเคราะหแสงสุทธิลดลง เนื่องจากปากใบปดแคบลงเพื่อลด

การสูญ เสียน้าํ การควบคุมการเปดปดปากใบยังไมมีคําอธิบายที่ชัดเจน โดยมีรายงานวาเกี่ยวของ

กับกลไกหลายรูปแบบทั้ง ABA-dependent pathway  ABA-independent pathway และการ

เคลื่อนยายไอออน การปดแคบของปากใบมีผลทําใหคลอโรพลาสตมพีลังงานที่จะกระตุนใหอิ

เลคตรอนของรงควัตถุอยูในสภาวะกระตุนไดมาก และพลังงานเหลานีจ้ะเพิ่มข้ึนถาพืชยงัคงไดรับ
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สภาวะเครียดอยูอยางตอเนือ่ง พลงังานที่เกิดขึ้นนี้สามารถสลายตัวไปไดเองบางสวนหรือถกูกําจดั

ไปไดโดยกลไกการปองกันตาง ๆ แตถาพลังงานดงักลาวถูกปลดปลอยออกไปไดไมหมด จะสงผล

กระทบตอกระบวนการสงถายอิเลคตรอน โดยในสภาพปกติอิเลคตรอนจะถูกใชไปในกระบวนการ

ตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2 assimilation) มากกวา 50 เปอรเซน็ต และใชในกระบวนการ 

photorespiration ประมาณ 23 เปอรเซ็นต แตในภาวะขาดน้ํา พบวาเปอรเซ็นตของอิเลคตรอนที่

ถูกใชในกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดลดลงเหลือประมาณ 40 เปอรเซ็นต ขณะที่เปอรเซน็ต

ของอิเลคตรอนทีถู่กใชในกระบวนการ photorespiration เพิ่มข้ึนเปน 2 เทา (Haupt-Herting and 

Fock, 2002) ในสวนของระบบรับแสง photosystem II (PSII) เมื่อพชืเผชิญกับสภาวะขาดน้าํ 

โครงสรางและหนาที่ของระบบรับแสง PSII จะเปลี่ยนแปลงเพื่อปองกันการเกิด photoinhibition 

และ oxidative stress (Aro et al., 1993; Pastenes et al., 2005) นอกจากนี้ความเครียดจากการ

ขาดน้ําทําใหโครงสรางของคลอโรพลาสต และ active PSII complex เสียหาย (Ferrari-Iliou  

et al., 1984; Meyer and de Kouchkovsky, 1993) และองคประกอบของ LHCII (light-

harvesting complex of PSII) มีการเปลี่ยนแปลง (Hao et al., 1999) เมื่อไดรับภาวะขาดน้าํอยาง

ตอเนื่องยาวนานขึ้น การสรางโปรตีนลดลง การลอกรหสัของยีนถูกยบัยั้ง เชน ยนี psbA และ 

psbD ซึ่งเปนยีนที่ถูกแปลรหัสไปเปนโปรตีน D1 และ D2 ใน PSII reaction centers ผลที่เกิดตอ

มาคือ PSII activities ลดลง (He et al., 1999) 

2.  การสะสมสาร osmolytes  

เมื่ออยูภายใตสภาวะเครยีดจากการขาดน้าํ หนึ่งในกลไกที่พืชใชปองกนัตัวเองได

แกการสรางและสะสมสารออสโมไลท (osmoprotectants หรือ compatible solutes) รูปแบบการ

ทํางานของสารออสโมไลท แบงไดเปน 2 กลไกคือ เปน osmotic balancing agents ในเซลลพืช 

ทําใหคาพลงังานความเขมขนของน้าํในเซลล (osmotic potential) ตํ่าลง จงึชวยรักษาแรงดันเตง

ของเซลลไวได อีกกลไกหนึง่คือ โมเลกุลของสารออสโมไลท จะชวยปองกนัการจับของ 

destabilizing molecule กับโมเลกุลของโปรตีน จงึชวยไมใหโปรตีนเสียสภาพทําใหพืชสามารถอยู

รอดไดภายใตสภาพทีเ่ซลลขาดน้ํา สารออสโมไลท มหีลายชนิด แบงออกเปน 3 กลุมหลัก 

(Bohnert et al., 1995; Hoekstra et al., 2001; Ramanjulu and Baetels, 2002) คือ 

 2.1  amino acid เชน arginine, serine, threonine, tyrosine, valine, 

homoserine เปนตน แตที่เปนตัวหลักคือ proline ซึ่งเปนกรดอะมิโนที่เปนสารประกอบไนโตรเจน 
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ชวยปองกันการเสียสภาพของเอนไซม และโครงสรางเซลล  การสังเคราะห proline มีสารตั้งตน 2 

ชนิด โดยในแบคทีเรียใช glutamate และในพืชชั้นสงูใช ornithine  การศึกษากลไกการสรางและ

สะสม proline เปนแนวทางหนึง่ทีส่ามารถนําไปใชคัดเลือกพันธุพืชที่ทนตอสภาวะแวดลอมที่ไม

เหมาะสมได (Thomas et.al., 1992)      

  2.2  Quaterernary ammonium compounds and tertiary sulfonium 

compounds (QACs and TSCs) การสะสมสารในกลุมนี้ไมไดเกิดขึ้นในพืชทุกชนิด และชนิดของ

สารที่พบก็แตกตางกันไปในแตละชนิดพืช นอกจากนีย้ังพบวาภาวะความเครียดตางรูปแบบกัน สง

ผลใหมีการสะสมสารตางชนดิกันดวย เชน alanine betaine พบสะสมในพืชที่เจริญอยูในสภาพ

ดินเค็ม choline-o-sulfate พบสะสมในพืชที่เจริญอยูในสภาพดนิที่มซีัลเฟต proline betaine พบ

สะสมในพืชที่เจริญอยูในสภาพแลง สารตวัสําคัญในกลุมนี้คือ glycine betaine ซึ่งเปนสาร

ประกอบ QACs และพบวามกีารสะสมในพืชหลายชนิด (Hanson et al., 1994) 

  2.3  Polyols  เปนน้าํตาลแอลกอฮอลที่ถกูรีดิวซจากน้ําตาล aldose และ ketose  

มีโครงสรางเปนเสนตรง เชน mannitol, sorbitol และแบบวงแหวน เชน myo-inositol โดยปกติจะ

พบ polyols ทัง้ใน prokaryotes และ eukaryotes (Da Costa et al., 1998) polyols ทีพ่บในพืช

คือ mannitol, sorbitol, galactisol cyclitol ในใบพืชที่แกจะพบ myo-inositol, mannitol และ 

sorbitol ซึ่งเปนผลผลิตจากกระบวนการสงัเคราะหแสง (Noiruad et al., 2001) ภายใตสภาวะ

ขาดน้ํา มีรายงานถงึความสมัพันธระหวางการสะสม mannitol และ sorbitol กับความสามารถใน

การทนแลง โดยเฉพาะ mannitol จะถูกตรวจพบมากในพืชหลายชนิด (Stopp et al., 1996) 

 3.  การเกิด oxidative stress  

  ดังที่ไดกลาวมาแลววา เมื่อพืชขาดน้าํอัตราสังเคราะหแสงสุทธจิะลดลง เปนผล

จากการปดปากใบเพื่อลดการสูญเสียน้ํา ซึง่มีผลทาํใหคลอโรพลาสตมพีลังงานที่จะกระตุนให 

อิเลคตรอนของคลอโรฟลลทีเ่ปนรงควัตถุอยูในสภาวะกระตุนไดมาก เรียกวา triplet state of 

chlorophyll ทําใหคลอโรฟลลไมสามารถรบัพลังงานแสงเพื่อใชในการสังเคราะหแสงไดอีก 

คลอโรฟลลจึงตองมีการถายเทพลงังานใหกับตัวรับอิเลคตรอนตัวอื่นเพือ่กลับสู ground state และ

การที่มีสัดสวนจํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดในคลอโรพลาสตลดลงเนื่องจากปากใบปดนัน้ 

ทําใหเกิดการทําปฏิกริยาระหวางเอนไซม RuBP (ribulose-1,5-biphosphate) กับออกซิเจนเพิ่ม
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ข้ึน ผลคือออกซิเจนกลายเปนตัวรับอิเลคตรอนแทนคารบอนไดออกไซด และเมื่อออกซิเจนรับพลัง

งานแลวจะเกดิเปนออกซิเจนในภาวะกระตุน เรียกวา singlet oxygen (Salin, 1987; Yordanov et 

al., 2003) ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับออรแกนิกโมเลกุลตาง ๆ ไดอยางรวดเร็ว เกิดเปน reactive 

oxygen species (ROS) ซึ่งเปนผลผลิตของกระบวนการเมตาบอลิซึมในเซลลที่ผิดปกติไปเนื่อง

จากการขาดน้าํ เชน hydrogen peroxide (H2O2), superoxide (O2
-), hydroxyl radical (OH-) 

การสรางและสะสม ROS นําไปสูการเกิดการแตกสลายของไขมัน (lipid peroxidation) โดยเฉพาะ

ไขมันที่เมมเบรนของคลอโรพลาสตและไทลาคอยด เพราะมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวมาก และภายใน

คลอโรพลาสตมีความเขมขนของออกซิเจนสูง ทําใหเมมเบรนเสียสภาพ เกิดการรั่วของเซลล 

กระบวนการเมตาบอลิซึมเสียสมดุล และการทาํลายองคประกอบตาง ๆ ภายในเซลล รวมถงึดีเอน็

เอและโปรตีน ซึ่งความเสียหายทีเ่กิดขึ้นสงผลกระทบตอพืชทัง้ตน (Aziz and Larher, 1998) 

3.  ลักษณะทางสรีรวทิยาที่เกี่ยวกับความสามารถในการรักษาน้ําในเซลลพืช 

 น้ําเปนองคประกอบหลกัของพืช นอกจากทําหนาทีห่ลอเลี้ยงเซลลเพื่อดําเนนิกิจกรรมทาง

ชีวเคมีใหเปนปกติแลว ยงัเปนตัวการสําคัญในการระบายความรอนของพชืโดยการคายน้าํ นอก 

จากนั้นยังทําใหเกิดการยืดขยายขนาดของเซลลเพื่อการเจริญเติบโตและสรางผลผลิต คาพลงังาน

ศักยของน้าํในใบพืชเปนคาที่สะทอนถงึการดําเนนิกิจกรรมของพืชที่ตอบสนองตอสภาพแวดลอมที่

เปนอยู โดยคาพลงังานเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงและสัมพนัธกับลักษณะประจําพันธุ ระยะการเจริญ 

เติบโต และสภาพแวดลอมที่เปนอยู การศึกษาคาพลังงานศักยของน้าํทาํใหเขาใจถงึพฤตกิรรม

และกลไกทีพ่ชืใชในการเปลี่ยนแปลงสภาวะของน้าํในพืชเพื่อยังคงรักษาการเจริญเติบโตภายใต

สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไปได 

คาพลังงานศกัยรวมของน้าํในใบพืชประกอบไปดวยคาพลังงานศักยยอย ๆ ที่มีบทบาท

สําคัญไดแก พลังงานความเขมขนน้าํ พลงังานความดนัของน้ํา พลงังานน้ําที่เกิดจากแรงกระทาํ

ของเนื้อเซลล และพลังงานน้ําที่เกิดจากแรงดึงดูดของโลก ในพืชโดยทั่วไป คาพลงังานงานที่เกิด

จากแรงดึงดูดของโลกมีบทบาทนอยมากยกเวนในกรณีที่พืชมีความสงูมาก ๆ ในกรณีของคาพลงั

งานน้าํทีเ่กิดจากแรงกระทําของเนื้อเซลล เปนคาที่วัดแยกออกจากคาพลังงานความเขมขนน้าํได

ยาก และมีคานอยเมื่อเทียบกับคาพลงังานอื่น ๆ ของน้าํในเซลลพืช ดังนัน้คาพลงังานความเขมขน

น้ําที่วัดไดจึงเปนคาที่รวมคาพลงังานน้ําทีเ่กิดจากแรงกระทําของเนื้อเซลลแลว การศึกษาสวนใหญ
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จึงมุงเนนที่คาพลังงานสําคญั 3 ประเภทคือ คาพลงังานศักยรวมของน้ํา คาพลงังานความเขมขน

น้ํา และคาพลงังานความดนัของน้าํ หรือแรงเตงในเซลล (Kramer and Boyer, 1995) ดังสมการ   

Ψt = Ψπ + ΨP 

3.1  พลังงานศักยรวมของน้าํในใบ (total leaf water potential, Ψt) 

 คาพลงังานศกัยรวมของน้าํในใบ เปนคาที่บงบอกถึงดลุยของน้าํในใบวาขณะนั้นพชื

มีอัตราการนาํน้ําเขาเทยีบกบัอัตราการสญูเสียน้าํหรือไม โดยอัตรานาํน้าํเขาจะสะทอนถึงสภาวะ

ของน้ําในดินและความสามารถในการดูดน้ําของราก ในขณะที่อัตราการสูญเสียน้าํหรือคายน้ําจะ

สะทอนถึงระดบัการเปดปดของปากใบพืชขณะนั้น ซึ่งขึน้อยูกับแรงดงึคายน้าํจากใบสูอากาศ 

(leaf-air VPD) คาพลงังานที่ตํ่า (ติดลบมาก) แสดงถึงการสูญเสียน้าํมากกวาไดรับน้ําเขามาแทน 

(สุนทรีและคณะ, 2544) คาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบเปนคาที่มีความผันแปรไดมากในรอบวัน 

เนื่องจากสภาพแวดลอมมีผลกับการเปลีย่นแปลงของคานี้คอนขางมาก คาที่วัดไดในชวงกลางวัน

ซึ่งพืชไดรับอุณหภูมิสูง ความชื้นสมัพทัธในอากาศต่ํา และความเขมแสงสูง แรงดงึระเหยน้ําของ

อากาศและแรงดึงคายน้าํจากใบจึงมีคาสงู ซึ่งจะทาํใหคาพลงังานศักยรวมของน้าํในใบมีคาลดลง

มากกวาคาทีว่ดัไดในชวงที่ไมมีแดด เชน ชวงเชามืด พืชมกีารดูดน้าํคืนจากดินเขาสูตนมากที่สุด 

และเปนเวลาที่มีแรงดึงระเหยน้ําจากอากาศและแรงดงึคายน้ําจากใบต่ําสุด ซึ่งเปนชวงเวลาที่

สามารถบงบอกถึงสภาวะของน้าํในใบไดแมนยาํมากกวาการวัดในชวงกลางวนั (สุนทรี และคณะ, 

2543) 

ดังนัน้คานีจ้ึงใชแสดงถึงสภาวะของน้ําในพชืได (Turner, 1982) ความสามารถในการ

รักษาคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบไวไดในระดับที่สูงเกี่ยวของกับการตอบสนองในรูปแบบ 

drought avoidance (Levitt, 1980) ซึ่งเปนผลมาจากการทํางานรวมกันของหลายกลไก ไดแก

ความสามารถของรากในการดูดน้ําจากดนิ การลดการสูญเสียน้าํสูบรรยากาศโดยกลไกการเปด

ปดของปากใบ ขนาดทรงพุม การมวนใบ และการทิง้ใบแก เปนตน ความสามารถในการรักษาคา

พลังงานศักยรวมของน้ําในใบเปนลักษณะนี้ที่ใชเปนดัชนคัีดเลือกพันธุขาวทนแลงเพือ่ใชปลูกใน

เขตพื้นที่เกษตรกรรมแบบอาศัยน้ําฝน (Jongdee et al., 1997) 

 



 14 

3.2  พลังงานความเขมขนน้าํ (osmotic potential, Ψπ) 

 คาพลงังานความเขมขนน้าํในพืช เปนคาที่บงบอกถึงสถานะภาพของความเขมขน

ของน้ําในเซลลพืช คาพลงังานความเขมขนน้าํที่ติดลบมาก จะหมายถงึมีความเขมขนของน้าํต่ํา

เนื่องจากตวัถกูละลายทุกชนิดรวมกนั (total solute, Ci) ในเซลลมคีวามเขมขนสงู คาพลังงาน

ความเขมขนน้าํมีคาเปนลบเสมอ เนื่องจากคาพลงังานของน้าํบริสุทธิม์ีคาเทากับศูนย (สุนทร ีและ

คณะ, 2543) คาพลังงานความเขมขนน้ําสมัพันธกับความเขมขนของตวัละลาย โดยพลังงานความ

เขมขนน้าํลดลงตามความเขมขนของตัวถกูละลายที่เพิม่ข้ึน แสดงโดยสมการของ van’t Hoff 

(Nobel, 1983)  คือ 

Ψπ  = -RTCi 

เมื่อ  R   = คาคงทีข่องแกส  (gas constant) เทากบั 8.3143 x 10-3 m3 กิโลพาสคาล mol-1K-1  

 T   = อุณหภูมิสัมบูรณของสารละลายในขณะนั้น ๆ  (absolute temperature), K 

 Ci = ผลรวมของความเขมขนของตัวถกูละลายทุกชนดิที่มีในสารละลายในเซลล, mol-1 m3 

การลดลงของคาพลังงานความเขมขนน้ํา เปนการตอบสนองตอภาวะขาดน้ํา โดยเปน

ผลมาจาก simple passive solute concentration คือ สารละลายที่มีอยูแลวในเซลลมีความเขม

ขนเพิ่มข้ึนเนื่องจากมีน้าํในเซลลนอยลง หรือ มีการนําสารบางชนิดเขาไปในเซลลเพือ่ปรับคาแรง

ดันออสโมติกใหลดลง (net solute accumulation) ทาํใหน้ําจากภายนอกเซลลไหลเขามาภายใน

เซลลได ซึ่งการลดลงของคาพลังงานความเขมขนของน้าํในเซลลเนื่องมาจากการสะสมของตัวถูก

ละลายในเซลล ชวยในเรื่องการรักษาแรงดนัเตงของเซลล และขนาดของเซลลระหวางที่พชืเผชิญ

กับภาวะแลง และเกี่ยวของกับกลไกการตอบสนองในรูปแบบ drought tolerance (Morgan, 

1984) 

3.3  พลังงานความดันของน้ํา (turgor potential, Ψp) 

 คาพลงังานความดนัของน้าํ บงบอกถึงแรงเตงของน้ําในเซลล พืชจะรักษาพลังงาน

ความดันของน้ําใหสูงเพื่อผลตอการเติบโตในดานการขยายขนาดเซลล คานีเ้ปนคาที่ไดจากการ
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คํานวณระหวางคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบและคาพลังงานความเขมขนของน้าํ (สุนทร ีและ

คณะ, 2543) ตามสมการ 

ΨP = Ψt  +Ψπ  

4.  การตอบสนองตอสภาวะขาดน้ําในออย 

 เนื่องจากการใชน้ําของพืชเปนระบบพลวัต การศึกษาใด ๆ เกี่ยวกับสภาวะของน้าํในพืช 

จึงควรคํานึงถงึความตอเนื่องของน้าํในระบบดิน-พืช-อากาศ กลาวคือ สภาวะของน้าํในพืชจะข้ึน

กับสภาวะของน้ําในดิน และสภาพบรรยากาศขณะนัน้ ความเขาใจในเรื่องความสมัพันธของน้าํใน

พืช นอกจากจะใชในการศึกษาเพื่อประเมนิการใชน้ําในแตละวัน แตละฤดูกาล และคํานวณการใช

น้ําอยางมีประสิทธิภาพในพชืแลว ยงัเปนพื้นฐานสาํคัญในการศึกษาผลของสภาพขาดน้ําที่มีตอ

พืชดวย งานวิจัยในออยเกี่ยวกับเร่ืองความสัมพนัธของน้ําและการตอบสนองตอสภาพขาดน้ํามี

การทาํวิจยัในหลายพืน้ที ่ซึ่งมีสภาพแวดลอมในการทดลองตางกัน จากการรวบรวมงานวิจยั พบ

วาภาวะขาดน้าํสงผลกระทบตอออยในหลายลักษณะ ดังนี ้

4.1  การงอกของทอนพันธุ 

 เปอรเซ็นตการงอกขึ้นกับปริมาณน้าํในดนิ  คือปริมาณน้าํมากไป เปอรเซ็นตการงอก

จะต่ํา เนื่องจากออกซิเจนที่ละลายอยูในวัสดุเพาะมีคาลดลง ถามีปริมาณน้ํานอยไป จะมีผลกับ

การพัฒนาและการงอกของราก ซึง่จะสงผลถึงประสทิธภิาพในการดดูน้ําและอาหารตอไป (Burry  

et al.,2004) นอกจากนี ้การเจริญของยอดและราก จะเกิดไดดีที่สุด เมื่อพลังงานของน้าํในดินอยูที่

ระดับใกล 0 (ไดน้ําเต็มที่) และเริ่มลดลงเมื่อพลังงานของน้าํในดินลดลงถึง -0.5 เมกะพาสคาล 

การเจริญของยอดและรากจะถูกยับยั้งเมื่อคาพลังงานของน้าํในดนิลดลงถึงระดับ -2 เมกะพาส

คาล (Singh and Srivastava, 1974) 

4.2  การสรางและการยืดขยายของใบ 

 ในออยหรือพชืตระกูลหญาทั่วไป ใบที่สรางขึ้นมาใหมจะเปนใบที่มีขนาดเล็กและมวน

อยูดานใน การยืดตัวและการขยายขนาดของใบ เกิดจากทั้งการแบงเซลลและขยายขนาดเซลลทั้ง

ในใบและในลาํตนอยางตอเนื่อง ซึ่งมีความสมัพันธโดยตรงกบัปริมาณน้าํในตนพืช (Cosgrove, 
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2000) ในป 1991 Inman-Bamber ไดรายงานวา อัตราการสรางใบใหมลดลงเมื่อออยขาดน้าํ ซึง่

แสดงดวยคาพลังงานศักยของน้ําในใบทีล่ดลง และเมือ่ไดรับน้ําอีกครั้ง ใบที่มวนอยูสามารถฟนตัว

และคลี่ขยายออกไดอยางรวดเร็ว ในสวนของ leaf extension rate (LER) พบวามีความสัมพันธกับ

คาพลังงานศกัยของน้ําในใบมาก โดยในชวงเริ่มตนของการขาดน้ํา LER มีคาประมาณ 40 

มิลลิเมตรตอวัน เมื่อคาพลังงานศักยของน้ําในใบทีว่ัดในชวงกลางวนัอยูทีร่ะดับ -0.5 เมกะพาส

คาล และเมื่อพลังงานศักยของน้ําในใบลดลงถึงระดับ -1.3 เมกะพาสคาล คา LER ลดลงจนมีคา

ประมาณ 0 – 15 มิลลิเมตรตอวัน ซึง่คาที่ไดแตกตางกนัไปในแตละสายพนัธุ จากการเก็บขอมูล

การเปลี่ยนแปลงคาพลงังานศักยของน้าํในใบในรอบวัน พบวา คา LER เปลี่ยนแปลงตามคาพลัง

งานศักยของน้าํในใบ โดยคาพลังงานศักยที่ลดต่ําลงในชวงกลางวนั ที่ระดบัต้ังแต -1 เมกะพาส

คาล หรือตํ่ากวา มีผลใหคา LER ลดลง ถงึแมวาออยไมไดอยูในภาวะขาดน้ํา  

4.3  การยืดตัวทางลาํตน 

 ในพืน้ที่เขตชลประทาน จะกําหนดตารางการใหน้ําตามคา RSER (relative of stalk 

elongation rate) เปนหลัก โดยปริมาณน้าํที่ออยไดรับควรอยูในระดับทีรั่กษาคานี้ไวไดสูงกวา 0.5 

และควรใหน้าํเมื่อคา RSER ตํ่ากวา 0.5 (Shannon, et al., 1996) 

 คา RSER มีความสัมพันธกับคาพลังงานศักยของน้ําในใบเชนเดียวกับคา LER คือ 

คา RSER ลดลงตามการลดลงของคาพลงังานศักยของน้าํในใบที่วัดในชวงกลางวัน ในออยพันธุ 

H62-4671 คา RSER มีคาประมาณ 0.1 เมื่อพลังงานศกัยลดลงต่ํากวา -1.3 เมกะพาสคาล 

Koehler (1982) ไดสรุปไววา คา RLER และ RSER มีรูปแบบการตอบสนองตอระดับการขาดน้าํที่

เพิ่มข้ึนเหมือนกัน แตคา RSER ลดลงเร็วกวา RLER แสดงวา การยดืตัวของลําตนไดรับผลกระทบ

จากการขาดน้าํมากกวาการยืดตัวของใบ  

 4.4  พื้นที่ใบและจํานวนใบ  

 แนวทางหนึง่ของการตอบสนองของพืชตอสภาพขาดน้าํคือการทีพ่ืชพยายามลด

ความ เครียดที่เกิดขึ้นจากการขาดน้ํา เชน การมวนใบ ซึง่ถือเปนการปรับตัวที่มีประโยชนของพืช 

โดยมวนใบเพือ่ลดพื้นที่ใบ ชวยลดพืน้ที่รับแสง และปองกันใบพชืจากการขาดน้าํและอุณหภูมิของ

ใบที่สูงเกินไป ซึ่งเปนการลดการคายน้ําที่ตองนาํมาใชในการระบายความรอน (จกัรี, 2539) 
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Inman-Bamber and de Jager (1986) ไดศึกษาในออยพนัธุ NCo376 และ N11 พบวาระดับการ

มวนใบเพิ่มข้ึนตามการลดลงของคาพลงังานศักยของน้ําในใบ โดยความกวางของใบลดลง จาก

ความกวางของใบปกติ และเริ่มสังเกตเห็นการมวนเมื่อคาพลงังานศักยของน้ําในใบต่ํากวา -1 เม

กะพาสคาล และระดับการมวนใบตางกนัในแตละสายพนัธุ ซึง่สอดคลองกับงานทดลองของ 

Turgut และ Kadioglu (1998) ที่รายงานวา สภาวะขาดน้ําและอุณหภูมิอากาศที่สูงตั้งแต 38 

องศาเซลเซยีส เปนปจจัยสาํคญัที่ทาํใหเกิดการมวนใบใน Ctenanthe setosa และเปอรเซ็นตการ

มวนใบจะเพิม่ ข้ึนเมื่อระยะเวลาขาดน้ําเพิม่ข้ึน  

 นอกจากนี้ยงัพบวาระดับการมวนใบมีความสัมพันธกับการทนแลง กลาวคือใบมวน

มาก หมายถึงออนแอตอการขาดน้ํามาก (Rutherford, 1989) สอดคลองกับการทดลองของ นง

ลักษณ และคณะ (2546) ซึ่งไดรายงานถงึความสัมพันธระหวางระดับการมวนใบและคาพลังงาน

ของน้ําในดิน พบวาเปอรเซน็ตการมวนใบที่คํานวณไดจากการลดลงของความกวางใบในสภาพที่

ไดน้ําเต็มทีเ่พิม่ข้ึนตามคาพลังงานน้ําในดนิที่ลดลงและระยะเวลาทีพ่ชืขาดน้ําเพิ่มข้ึน โดยออย

พันธุทนแลง (KPS 94-13) มีเปอรเซ็นตการมวนใบต่ํากวาโคลนพนัธุ 93-1-25 ซึ่งมลัีกษณะไมทน

แลง แตอยางไรก็ตาม ในปจจุบันยงัไมมีขอสรุปอยางชัดเจนถงึหนาที่และกลไกของการมวนใบ 

และยังมีขอโตแยงในเรื่องของการใชลักษณะการมวนใบ ระดับการมวนใบและระยะเวลาในการ

มวนใบเปนดัชนทีี่ใชเชื่อมโยงกับลักษณะทนแลง เนื่องจากมีบางแนวคิดที่วาพนัธุที่มวนใบเร็วหรือ

มวนใบมาก นาจะสามารถหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการขาดน้ําไดดีกวา จึงนาจะทาํใหทนการขาด

น้ําไดดีกวา ในป 2000 Moulia ไดศึกษาลักษณะการมวนใบในพืชตระกูลหญา โดยเลือกศึกษาใน

ขาว และขาวโพด พบรูปแบบการมวนใบ 2 แบบคือ ในขาว ระดับการมวนใบจะเพิม่มากขึ้นเมื่อคา

พลังงานศักยของน้ําในใบลดลง โดยเริ่มแสดงการมวนเมื่อคาพลงังานศักยของน้ําในใบลดลงถงึ

ระดับ –1 เมกะพาสคาล แตในขาวโพด มีการตอบสนองตอการลดลงของคาพลงังานศักยของน้ํา

ในใบในชวงแคบกวา คือเร่ิมแสดงการมวนใบเมื่อคาพลงังานศักยของน้ําในใบอยูในชวงประมาณ 

–1.4 ถึง –2 เมกะพาสคาล จากนัน้ระดับการมวนใบจะคงทีถ่ึงแมวาคาพลังงานศักยของน้ําในใบ

จะลดลงไปอีกก็ตาม  

 พืน้ที่ใบ (area per leaf) เปนอีกหนึ่งลักษณะที่ไดรับผลจากการขาดน้ําเชนกัน โดย

สงผลใหการทิง้ใบแก (leaf senescence) เกิดเรว็ขึ้น จํานวนใบที่สรางใหมตอลํา และเปอรเซ็นต

การแตกหนอใหมลดลง และยังทําใหใบที่สรางใหมนี้มีขนาดเล็กลงดวย (Inman-Bamber, 2004) 

ซึ่งในออยแตละสายพันธุก็จะตอบสนองตอความเครียดจากการขาดน้าํในระดับที่ตางกนัไป 



 18 

 4.5  การสังเคราะหแสง 

    เมื่อพืชไดรับภาวะขาดน้าํ อัตราสังเคราะหแสงสุทธิลดลง เนื่องจากปากใบปดแคบลง

เพื่อลดการสญูเสียน้าํ เปนผลใหผลผลิตลดลงตามลําดับ พืชจงึตองหาสมดุลของระดับการปดแคบ

ของปากใบเพือ่ใหเสียน้ํานอยที่สุดแตสามารถตรึงคารบอนไดออกไซดไดมากที่สุด กลไกควบคุม

การเปดปดปากใบในออยยงัไมมีขอสรุปชัดเจน จากการรวบรวมงานวจิัยเกี่ยวกับปจจัยที่เกี่ยวของ

กับการควบคมุการเปดปดปากใบในออยภายใตสภาพขาดน้ํา พบวางานวิจยัสวนใหญกลาวถงึ

สองปจจัยหลกัคือ การปดแคบของปากใบไดรับอิทธิพลจากปริมาณ ABA ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากราก

พืชอยูในสภาพขาดน้าํ หรือมีความสมัพนัธกับระดับพลงังานของน้าํในใบ 

 Grantz and Meinzer (1990) พบความเชือ่มโยงระหวางคานาํไหลปากใบกับ

ปริมาณ ABA ในเนื้อเยื่อใบออยภายใตสภาพขาดน้ํา โดยคาพลังงานศักยของน้าํไมมีความ

สัมพันธกับคานําไหลปากใบ ปริมาณ ABA ที่เพิ่มมากขึ้นเกิดจากการกระตุนโดยสัญญาณเคมีที่สง

มาจากราก Smith et al. (1999) พบวาคานําไหลปากใบลดลง 30 % เมื่อรากอยูภายใตภาวะขาด

น้ําเพิ่มข้ึน และคานาํไหลปากใบนี้ไมตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาพลงังานศักยของน้ําในใบ 

ขณะที่ Assmann and Grantz (1990) รายงานไววาสภาวะน้าํใน epidermal cell บริเวณรอบ

เซลลคุม มีผลตอระดับการเปดปากใบ งานวิจัยของ Saliendra and Meinzer ในป 1989 พบวา

พันธุออยของฮาวาย 2 พันธุแสดงคานาํไหลปากใบแตกตางกนั ในพนัธุ H69-8235 คานําไหลปาก

ใบตอบสนองตอการลดลงของคาพลงังานศักยของน้าํในใบ และปากใบปดอยางรวดเร็ว เมื่อคา

พลังงานของน้าํในดินลดลงถึง -40 กิโลพาสคาล แตในพันธุ H65-7052 คานาํไหลปากใบจะลดลง

เมื่อคาพลงังานศักยของน้ําในใบลดลงต่ํากวา -0.9 เมกะพาสคาล และปากใบจะปดแคบลงเมื่อคา

พลังงานของน้าํในดินลดลงต่ํากวา -80 กิโลพาสคาล จากขอมูลประจําพนัธุ พบวาพันธุ H69-8235 

เปนพนัธุทนแลง อาจเพราะสามารถรักษาน้ําไวไดดี เนื่องจากปากใบปดเร็วตามการลดลงของคา

พลังงานของน้าํในดิน อยางไรก็ตามขอมูลเหลานี้ยงัไมไดรับการทดสอบและยนืยนัผลจากพนัธุ

ออยสวนใหญ เนื่องจากพืชตางพนัธุกัน อาจมีรูปแบบการตอบสนองตอการขาดน้ําตางกนั  

นอกจากนี้อัตราการสังเคราะหแสงยังขึ้นกบักิจกรรมของเอนไซมในกระบวนการ

สังเคราะหแสงดวย จากการศึกษาของ Du et al. ในป 1996 และ 1998 พบวากระบวนการ

สังเคราะหแสงในออยไวตอภาวะขาดน้ํามาก โดยคาพลังงานศักยของน้าํในใบที่ระดับต้ังแต -0.37 

เมกะพาสคาลและต่ํากวา เปนระดับที่เร่ิมมผีลยับยั้งการสงัเคราะหแสงในออย ภายใตภาวะขาด
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น้ําไมรุนแรง คาพลงังานศกัยรวมของน้าํในใบสูงกวา – 0.9 เมกะพาสคาล อัตราการสังเคราะหแสง

ลดลงเนื่องจากปากใบปดแคบลง ซึ่งแสดงดวยคานาํไหลปากใบที่ตํ่าลง แตเมื่อภาวะขาดน้าํรุนแรง

ข้ึน คาพลังงานศักยรวมของน้ําในใบลดลงต่ํากวา – 1.2 เมกะพาสคาล กิจกรรมของเอนไซมใน

กระบวนการสงัเคราะหแสงจะเปนปจจัยที่มีผลตออัตราสังเคราะหแสง แสดงออกดวยการลดลง

ของอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซด (carbon exchange rate, CER) คานําไหลปาก

ใบ ปริมาณคลอโรฟลล total soluble protein ตลอดจนกระบวนการทางชวีเคมี และกิจกรรมของ

เอนไซมตาง ๆ เชน SPS (sucrose-phosphate synthase), FBPase (fructose-1,6-

biphosphatase), AGPP (ADPglucose pyrophosphorylase), UGPP (UDPglucose 

pyrophosphorylase) โดยเฉพาะกิจกรรมของเอนไซม PPDK (pyruvate orthophosphate 

dikinase) ลดลงอยางมาก จึงเปนไปไดกวา เอนไซม PPDK นาจะเปนตัวยับยั้ง (limiting enzyme) 

การสังเคราะหแสงในออยภายใตภาวะขาดน้ํารุนแรง 

 4.6  พลังงานศักยของน้าํ 

 การศึกษากลไกทางสรีรวิทยา พบวาคาพลังงานศักยรวมของน้าํในใบสามารถใชเปน

ตัววัดการตอบสนองของพืชตอสภาวะน้าํในดินได (Taiz and Zeiger, 2002) จากการวัดการ

เปลี่ยน แปลงคาพลังงานศกัยของน้ําในใบออยในรอบวนั พบวาในภาวะที่ไดรับน้าํปกติคาพลงังาน

ศักยรวมของใบออยขึ้นกับสภาพอากาศทีใ่บสัมผัสอยู โดยสภาพอากาศที่มีคาแรงดงึระเหยน้าํของ

อากาศสงู และความเขมแสงมาก น้ําในใบจะระเหยออกไปมาก ทาํใหปริมาณน้ําทีเ่ก็บในใบลดลง

อยางรวดเร็ว มีผลใหคาพลงังานศักยรวมของน้ําในใบลดลงดวย (Schultz และ Matthews,1997) 

แตเมื่อออยเผชิญกับสภาวะขาดน้ํา ระดับพลังงานของน้าํในดินจะเปนตัวควบคุมคาพลังงานศักย

รวมของน้าํในใบ โดยคาพลงังานศักยรวมของน้ําในใบออยลดลงตามคาพลังานของน้ําในดินที่ลด

ลง Robert et al. (1990) วัดคาพลังงานศักยรวมของน้ําในออย ที่ปลูกในเขตพื้นที่ชลประทาน และ

ในเขตอาศัยน้าํฝนของหมูเกาะมอริเชียส พบวา การวัดในชวงเชา (6.30 น.) ไดคาประมาณ  

-0.05 เมกะพาสคาล และ -0.2 เมกะพาสคาล ในชวงกลางวัน (12.00 น.) วัดคาไดประมาณ -1  

เมกะพาสคาล และ -1.5 เมกะพาสคาล ในเขตพื้นที่ชลประทาน และเขตอาศัยน้ําฝน ตามลําดับ 

พลังงานความเขมขนของน้าํในเซลล เปนอกีหนึ่งลักษณะที่มีการศึกษากนั เชน 

Robert et al. (1990) วัดคาพลังงานความเขมขนของน้าํในสภาพที่เซลลมีแรงเตงเต็มที่ ไดคา

ประมาณ -1.04 เมกะพาสคาล จากตนออยทีป่ลูกในพืน้ทีเ่ขตชลประทาน และ -1.45 เมกะพาส
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คาล จากตนออยที่ปลูกในพืน้ที่เขตอาศยัน้ําฝน สอดคลองกับผลของ Koehler et al. (1982) ที่เกบ็

ขอมูลการเปลีย่นแปลงคาพลังงานความเขมขนของน้าํในออยทีป่ลูกในเขตพืน้ที่ชลประทาน และ

เขตอาศัยน้ําฝนที่ฮาวาย เปนเวลา 5 สัปดาห พบวา คาพลังงานความเขมขนของน้าํในออยที่ปลูก

ในเขตพื้นที่ชลประทาน ลดลงจาก -0.68 เมกะพาสคาล จนถงึ -1.05 เมกะพาสคาล ขณะที่ในเขต

อาศัยน้าํฝน คาพลงังานความเขมขนของน้าํลดลงถงึ -1.55 เมกะพาสคาล นอกจากนีย้ังตรวจพบ

วาสารละลายในเซลลมีความเขมขนมากขึน้ และพบการสะสมของ hexose, sucrose, potassium 

และ amino acid แตไมอยูในระดับที่สูงพอสําหรับการทําใหคาพลงังานความเขมขนของน้าํลดลง

ได การเพิ่มข้ึนของสารละลายในเซลล เกิดขึ้นหลงัจากการลดลงของการยืดตัวของลําตน จงึเปนไป

ไดวา การปรับแรงดันออสโมติกเกิดหลงัจากพืชไดรับสภาพขาดน้ําไปแลวระยะหนึง่ ตอมาในป 

1989 Rutherford ไดคนพบวาม ีorganic acid บางตัวสะสมอยูในเซลลดวย เชน proline ซึ่งพบใน

ใบ และมีปริมาณตางกันระหวางตนที่อยูในสภาพขาดน้าํ และตนที่ไดรับน้ําเต็มที่ และระหวางพนัธุ

ออยที่ทนแลง และออนแอตอสภาพแลง ซึง่ในออยพันธุ N11 ซึง่มีขอมลูวาเปนพนัธุทนแลงมี

ปริมาณของ proline สะสมในใบมากกวาพันธุ NCo376  

 4.7  การพัฒนาทรงพุม 

 บทบาทของขนาดและการพัฒนาทรงพุมมีความสาํคัญตอผลผลิต ไดแก เปนตวัรับ

รังสีจากดวงอาทิตย ซึ่งชวยขับเคลื่อนกระบวนการสังเคราะหแสง เปนแหลงที่เกิดการระเหยน้ํา 

ชวยบงัแสงวัชพืช ซึง่ปจจัยทัง้หมดนี้เกีย่วของกับการสรางผลผลิต มีรายงานที่กลาววาความแตก

ตางของการพฒันาทรงพุมเกี่ยวของกับพนัธุกรรม (Singels and Donaldson, 2000; Zhou et al., 

2003) สภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ (Inman-Bamber, 1994; Campbell et al., 1998) และการ

เขตกรรม เชน ระยะหางระหวางแถว (Singels and Smit, 2002; Singels et al., 2005) Smit and 

Singels (2006) ไดศึกษาการพัฒนาทรงพุมของออยภายใตภาวะขาดน้ํา โดยเพาะออย 2 สาย

พันธุ คือ NCo376 และ N22 จากทอนพนัธุ ใหน้ําโดยระบบน้าํหยด รักษาปริมาณน้ําในดินใหสูง

กวา 60% ของคาปริมาณน้ําที่ความจุน้ําสนาม (field capacity) เมื่อตนออยมอีายุ 4 เดือน ให

สภาพขาดน้าํโดยงดน้าํเปนเวลา 42 วนั ปริมาณน้ําในดนิลดลงเหลือ 15 % ของระดับปริมาณน้ําที่

ความจนุ้ําสนาม เมื่องดน้าํ 15 วนั และ 10.5% ของระดับปริมาณน้ําที่ความจุน้าํสนาม เมื่องดน้าํ

เปนเวลา 40 วนั พบวาภาวะขาดน้ําทําใหอัตราการสรางใบใหมลดลงอยางมาก ในใบที่แกกวา พบ

วา การเปลีย่นสีของใบ และใบแหงเกิดไดเร็วขึ้น ไมแตกตางกนัในออยทัง้สองพันธุ สอดคลองกับ

รายงานของ Inman-Bamber (2004) ซึ่งลักษณะทัง้สองอยางนีเ้กิดขึน้ในเวลาเดยีวกัน และมีผล
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ทําใหจํานวนใบที่ยงัมีสีเขียวอยูลดลง ซึง่ทาํใหพื้นที่รับแสง การใชน้าํ และการสังเคราะหแสงลดลง 

และเพิ่มปริมาณรังสีที่ผานทรงพุมลงไปสูดิน 

5.  การจาํลองสภาพขาดน้าํโดยใชสารโพลีเอทธิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) 

ในสภาพธรรมชาติ สภาพแลงทาํใหพลังงานน้าํในดนิลดลงอยางชา ๆ ในทางตรงกันขาม 

การสรางสภาพแลงโดยการงดน้ําโดยเฉพาะการงดน้าํพชืที่ปลูกในกระถาง พลงังานน้ําในดินจะลด

ลงในอัตราที่เร็วกวามาก และไมสามารถควบคุมระดับพลังงานน้ําในดนิไดแนนอน ซึง่ในบางกรณ ี

พืชไดรับภาวะเครียดจากการขาดน้ําเร็วเกนิไป ทาํใหพืชปรับตัวตามไมทัน มีผลใหการวัดขอมูล

เกิดความผิดพลาดได นอกจากนี้ เครื่องมอืที่ใชวัดพลงังานน้ําในดินยงัมีขอจํากัดในแงทีว่าไม

สามารถวัดพลังงานน้ําบริเวณรอบ ๆ ปลายรากของพืช ซึ่งเปนบริเวณที่พืชสามารถดูดน้ําไปใชได

จริง สงผลใหไมสามารถประเมินระดบัความเครียดจากการขาดน้ําทีพ่ืชไดรับไดอยางถูกตอง 

ในปจจุบัน การจําลองภาวะขาดน้ําสามารถใชสารโพลีเอทธิลีน ไกลคอล (polyethylene 

glycol; PEG) ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ชวยใหสามารถควบคุมระดับของภาวะขาดน้ําไดตาม

ตองการ มีความสม่ําเสมอมากกวาการปลกูและงดน้าํในดิน โดย PEG ทําใหพลังงานความเขมขน

ของน้ําในสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกพืชลดลง (Blum, 2005) ซึ่ง PEG ที่มีมวลโมเลกุลต้ังแต 

6000 ข้ึนไป ไดมีการศึกษาแลววาสามารถนํามาใชในการจําลองภาวะขาดน้ําไดโดยไมเปนพิษตอ

ตนพืช 

มีรายงานการวิจัยที่ศึกษาการตอบสนองของพืชภายใตสภาพขาดน้าํที่เกิดจากการใช 

PEG ตัวอยางเชน Baisak et al. (1994) รายงานวาปริมาณคลอโรฟลลและโปรตีนในขาวสาลี 

(Triticum aestivum L. cv. Sonalika) ลดลงมากขึ้นตามภาวะขาดน้ําทีเ่พิ่มข้ึนจากการใชสาร

ละลาย PEG ที่ใหคาพลังงานความเขมขนของน้าํในสารละลายธาตุอาหารเทากับ -0.5 -1.0 และ -

1.5 เมกะพาสคาล เชนเดยีวกับ Zayed and Zeid (1997/98) ตนกลาถั่วเขียว (Vigna radiata) ที่

ปลูกในทรายและรดดวยสารละลายธาตุอาหารทีเ่ติม PEG ที่มีคาพลังงานความเขมขนน้ําในสาร 

ละลายธาตุอาหารเทากบั -0.05, -0.2 และ -0.5 เมกะพาสคาล พบวาปริมาณ chlorophyll a ตอ 

chlorophyll b และ ปริมาณ carotinoids ลดลงเมื่อระดับพลังงานความเขมขนน้าํในสารละลาย

ธาตุอาหารลดลง และเห็นการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนที่ระดับ -0.5 เมกะพาสคาล ในทํานอง

เดียวกนั Zhang and Kirkham (1995) รายงานวา อัตราสังเคราะหแสง คาพลังงานศักยของน้าํใน
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ใบ พลังงานความเขมขนของน้าํ และ อัตราการระเหยน้าํในทานตะวนัลดลงเมื่อไดรับภาวะขาดน้าํ

ที่ระดับ -0.57 เมกะพาสคาล สอดคลองกับงานของ Jiang et al. (1995) ที่รายงานวาการชกันําให

เกิดภาวะขาดน้ํากบั Picea glauca โดยใชสารละลาย PEG ทําใหอัตราสังเคราะหแสงสทุธิและคา

ความดันเตงลดลงอยางชัดเจน นอกจากนี ้Johnson et al. (1996) ราย งานวาการใช PEG ทําให

พลังงานความเขมขนของน้าํของสารละลายธาตุอาหารลดลงถึงระดับ  

-1.6 ถึง -2.0 เมกะพาสคาล กบัColophospermum mopane มีผลทําใหแรงดันเตงของเซลลลดลง

อยางชัดเจน Ranjbarfordoei et al. (2000) ไดรายงานไววา การจาํลองภาวะขาดน้าํโดยใช PEG 

กับตนถัว่พิสตาชิโอ (Pistacia khinjuk L. and P. mutica L.) สงผลใหปริมาณคลอโรฟลลในใบลด 

ลง และ Molnar et al. (2004) ใช PEG จําลองภาวะขาดน้ําใหกับขาวสาล ีพบวา ที่ระดับความ 

เครียด -1.8 เมกะพาสคาล ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดของระบบรับแสง PSII ไมเปลี่ยนแปลง 

แตประสิทธิภาพการใชแสงของใบในชวงกลางวัน และอัตราการเคลือ่นยายอิเลคตรอนลดลง  

6.  เครื่องหมายโมเลกลุกบัการสืบคนยีน  

เครื่องหมายโมเลกุล (molecular marker) หมายถึง ลําดับเบสชวงหนึง่บนโครโมโซมที่

สามารถตรวจสอบได และสามารถถายทอดไปยังรุนลูกได ในลักษณะที่ติดไปกับยีนที่สนใจ ดังนั้น

รูปแบบของการถายทอดหรอืการกระจายตัวของเครื่องหมายโมเลกุล จึงเหมือนกับรูปแบบการ

กระจายตวัของยนีที่มนัติดอยูหรือเชื่อมโยงอยู จากความกาวหนาในงานวิจัยระดับโมเลกุลใน

ปจจุบัน การตรวจหาเครื่องหมายโมเลกุลที่อยูใกลกบัยนีที่มีความสําคัญทางการเกษตร สามารถ

เพิ่มประสทิธิภาพของการคัดเลือกในการปรับปรุงพันธุ เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบเครื่องหมาย

โมเลกุลกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ใชในการปรับปรุงพนัธุแบบดั้งเดิม พบวา การแสดงออก

ของเครื่องหมายโมเลกุลไมข้ึนกับสภาพแวดลอม ไมข้ึนกับการขมของยีนแบบใด และไมข้ึนกับการ

แสดงออกของยีนในระยะใด ๆ จึงมีประโยชนในการคัดเลือกเพื่อปรับปรุงพนัธุ   

เครื่องหมายโมเลกุลสามารถพัฒนาขึน้ไดโดยใชเทคนิคตาง ๆ เชน RFLP (restriction 

fragment length polymorphism) ซึ่งเปนวิธกีารแรกทีใ่ชกัน ปจจุบันไมนิยมใชแลว เนื่องจากการ

วิเคราะหดวย RFLP ตองการดีเอ็นเอปริมาณมากและมคุีณภาพดี  ใชเวลาและคาใชจายสงู ตลอด

จนระบบในการติดตามผลคอนขางซับซอน (Ranade et al., 2001) นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่เรียก

วา PCR-based techniques เชน random amplified polymorphic DNA (RAPD), 
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microsatellites หรือ simple sequence repeat (SSR), amplified fragment length 

polymorphism (AFLP), arbitrarily primed PCR (AP-PCR) เปนตน (Chawla, 2000)  

AFLP (amplified fragment length polymorphism) เปนวิธกีารหนึง่ที่นยิมใชกนัมากใน

งานดานเทคโนโลยีดีเอน็เอในปจจุบัน ถือเปนเทคนิคพืน้ฐานในการเริ่มตนศึกษาทางดานดีเอน็เอ

ของสิ่งมีชวีิตทัง้หลาย ไดรับการพัฒนาโดย Vos et al. (1995) โดยประยุกตจากเทคนคิ RFLP และ 

RAPD กลาวคือ เปนเทคนคิที่ใชตรวจสอบความแตกตางของชิน้ดีเอน็เอที่ไดจากการยอยดวย

เอนไซมตัดจําเพาะ เชนเดียวกับเทคนิค RFLP จึงมีความแนนอนของผลการตรวจสอบสูงเหมือน 

RFLP แตใชปริมาณดีเอ็นเอนอยกวา ชิ้นดเีอ็นเอที่ตรวจสอบจะถูกนํามาเพิม่ปริมาณโดยปฏิกริยา 

PCR เหมือนเทคนิค RAPD แตมีขอไดเปรียบคือ สามารถทําซ้ําปฏิกริยาแลวใหผลเหมือนเดิม และ

สามารถตรวจสอบความหลากหลายไดหลายตําแหนงเหมือน RAPD ดังนัน้ AFLP จึงเปนการรวม

หลักการของ RAPD และ RFLP เขาดวยกนั เทคนิค AFLP นี้ประกอบดวย 3 ข้ัน ตอนใหญ ๆ คือ 

ยอยดีเอ็นเอดวยเอนไซมตัดจําเพาะ 2 ชนดิ เลือกเพิม่ปริมาณชิ้นดีเอน็เอบางสวนดวย AFLP 

primer และวเิคราะหชิน้ดีเอน็เอที่เพิ่มปริมาณไดดวย denaturing polyacrylamide gel 

electrophoresis  

การยอยดีเอน็เอทําไดโดยใชเอนไซมตัดจําเพาะ 2 ชนิดคอื EcoRI ซึ่งมีความถี่ในการตัด

ตํ่า มีตําแหนงจดจํา 6 คูเบส และ MseI ซึ่งมีความถี่ในการตัดสูง มีตําแหนงจดจํา 4 คูเบส ดังนัน้ 

จีโนมิคดีเอน็เอที่ถูกตัดดวยเอนไซมตัดจําเพาะดงักลาว จะเกิดเปนชิ้นดีเอ็นเอที่มีขนาดเฉพาะเจาะ 

จง 3 รูปแบบคือ ชิ้นดีเอ็นเอที่มีปลายทัง้สองขางถูกตัดดวยเอนไซม EcoRI ชิ้นดีเอน็เอทีม่ีปลายทั้ง

สองขางถูกตัดดวยเอนไซม MseI และชิ้นดีเอ็นเอที่มปีลายขางหนึ่งถูกตัดดวยเอนไซม EcoRI และ

ปลายอกีขางหนึง่ถูกตัดดวยเอนไซม MseI จากนัน้เชื่อมตอปลายทั้งสองขางของชิ้นดีเอน็เอทีถู่ก

ยอยดวยชิน้ดีเอ็นเอสังเคราะหสายสัน้ ๆ ทีรู่รหัส (adapter) เพื่อใหเปนที่จับของไพรเมอรสําหรับ

การเพิม่ปริมาณในขั้นตอนการทํา PCR ใชไพรเมอรที่ออกแบบใหปลายดาน 5’ มีเบสคูสมกับ 

adapter และเพิ่มเบสคัดเลือกเขาไปทางดานปลาย 3’ อีก 1-3 เบส เพือ่ใหเกิดความจําเพาะตอชิน้

ดีเอ็นเอที่ไดรับการคัดเลือก ชวยลดปริมาณชิ้นดีเอ็นเอที่จะเพิ่มปริมาณลง ไพรเมอรแตละชนิดที่ใช

จะประกอบดวยลําดับเบส 3 สวนคือ เบสหลัก (core base) ลําดับเบสที่เปนรหัสของเอนไซม 

(enzyme code) และเบสคัดเลือกที่ตอเขาที่ปลาย 3’ (selective base) การทํา PCR ที่เพิม่เบสคัด

เลือกเขาไปทางดานปลาย 3’ จะทํา 2 คร้ัง การทาํ PCR คร้ังแรกเรียกวา pre-selective 

amplification คร้ังที ่2 เรียกวา selective amplification จํานวนชิ้นดีเอ็นเอที่เพิ่มปริมาณไดจะอยู
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ในชวง 50-100 ชิ้น โดยชิ้นดีเอ็นเอที่เพิ่มปริมาณไดจะมีขนาดแตกตางกันตามขนาดที่ไดจากการ

ตัดดวยเอนไซมตัดจําเพาะ จากนั้นวิเคราะหชิน้ดีเอ็นเอที่เพิม่ปริมาณไดโดยการทาํอิเลคโทรโฟริซสี 

(electrophoresis) บน denaturing polyacrylamide gel แลวยอมเจลดวยซิลเวอรไนเตรท (silver 

staining) ซึ่งการตรวจสอบโดยวิธนีี้ประหยัดคาใชจายกวาการตรวจสอบผลโดยการทํา Southern 

blot hybridization ของเทคนิค RFLP ขอดีอีกประการของ AFLP คือสามารถทําไดโดยไมจําเปน 

ตองมีขอมูลลําดับเบสของสิง่มีชวีิตนั้นมากอน จงึชวยประหยัดคาใชจายในสวนการหาลาํดับเบส 

ซึ่งตองใชทุนสงูไปได เทคนิค AFLP ถกูนาํมาประยุกตใชในการปรับปรุงพันธุพืช ใชในการหาความ 

สัมพันธทางพนัธุกรรม การพิสูจนพันธุ การทําลายพิมพดีเอ็นเอเพื่อตรวจสอบความบริสุทธิ์ของ

สายพนัธุ นอกจากนี้ยังใชตรวจหาความแตกตางระหวางพนัธุกรรมเพือ่ชวยเพิ่มประ สิทธิภาพใน

การตรวจสอบและคดัเลือกลูกผสมตาง ๆ โดยเฉพาะการคัดเลือกลักษณะที่แสดงความแตกตางไม

ชัดเจน ประเมนิผลยาก หรือตองเสียคาใชจายในการตรวจสอบสูง วิธกีารนี้จะ ตองหาเครื่องหมาย

โมเลกุลที่อยูใกลกับยนีใหไดกอน แลวนําไปใชในการคดัเลือกโดยพิจารณาจากเครื่องหมายโมเล -  

กุลเหลานัน้ เนื่องจากเทคนคิ AFLP ใหจาํนวนที่แสดงความแตกตางโดยเฉลี่ยสูงกวาเทคนิคอื่น ๆ 

โอกาสที่จะพบความแตกตางในเครื่องหมาย AFLP จึงเปนไปไดสูง  

การสืบหาเครื่องหมายโมเลกุลที่อยูใกลกบัยีน (gene tagging) เปนวิธกีารคนหายนีที่รวด 

เร็ว สามารถทาํไดในกลุมประชากรชนิดตาง ๆ ที่มีความแตกตางกนัทางพันธกุรรมของลักษณะที่

ตองการ หลักการสําคัญของ gene tagging คือ การสรางกลุมตัวแทนสองกลุมที่มีความแตกตาง

ของลักษณะทีจ่ะทาํการศึกษาอยางชัดเจน เครื่องหมายโมเลกุลถูกนาํมาใชเพื่อหาความแตกตาง

ระหวางกลุมตัวอยาง โดยที่เครื่องหมายโมเลกุลที่ใหความแตกตางจะถอืเปนเครื่องหมายโมเลกุลที่

นาจะมีความเกี่ยวพันหรืออยูใกลกับ QTL หรือยีนทีค่วบคุมลักษณะดังกลาวนัน่เอง (Ahn et al., 

1992) Collard et al. (2005) ไดกลาวถงึวธิีการทีส่ะดวก รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการคัด 

เลือกเครื่องหมายโมเลกุลไว 2 วิธี ไดแก bulk segregants analysis (BSA) และ selective 

genotyping 

การวิเคราะหแบบวิธีการ bulk segregants analysis (BSA) ซึ่งเสนอโดย Michelmore et 

al. (1991) เปนอีกวธิีการหนึง่ที่มีรายงานวา สามารถคัดเลือกเครื่องหมายโมเลกุลทีว่างตัวอยูใกล

กับยีนที่สนใจไดสะดวก รวดเร็ว ประหยัดเวลา และคาใชจายกวาการศึกษาโดยตรงจากประชากร

ขนาดใหญ โดยใชหลักวา ประชากรรุน F2 ที่เกิดจาการผสมตัวเองของรุน F1 นัน้ จะมีการกระจาย

ตัวของยีนตาํแหนงตาง ๆ ไดมาจากรุนพอแมตลอดทั่วทัง้จีโนม ถาแบงประชากร F2 นี้ออกเปน 2 



 25 

กลุมโดยการคัดเลือกลักษณะหนึ่งลักษณะเดียว สมาชิกในกลุมเดยีวกนัจะมยีีนที่คัดเลือกนัน้ไว

เหมือนกนั สมาชิกอีกกลุมหนึ่งจะไมมียนีชนิดนัน้อยูเลย (สมาชิกทั้ง 2 กลุมอาจมหีรือไมมียีนอืน่ที่

มิไดคัดเลือกหรือสนใจอยูเลยก็ได) ฉะนัน้สมาชกิในกลุมเดียวกันจะมีสวนของโครโมโซมทีเ่กี่ยว 

ของกับยนีที่คัดเลือกไวเหมอืน ๆ กัน นัน่คือจะมีเครื่องหมายโมเลกุลเหมือนกนั  

การวิเคราะหแบบ selective genotyping หรือ distribution extreme analysis หรือ trait-

based marker analysis เปนอีกหนึง่วธิกีารหนึ่งที่สามารถคัดเลือกเครื่องหมายโมเลกุลทีว่างตัว

อยูใกลกับยนีที่สนใจไดอยางรวดเร็ว และประหยัดคาใชจาย เนื่องจากเปนการวิเคราะหกลุมประ 

ชากรยอยที่แสดงฟโนไทปของลักษณะที่ตองการศึกษาแตกตางกันอยางมาก 2 กลุม ซึง่ตางกับวธิี

การ bulk segregants analysis ตรงที่ไมนําดีเอ็นเอจากแตละตนมารวมกนั ขอมูลจีโนไทปที่ได

จากการวิเคราะหโดยวิธีการนี้สามารถนําไปสรางแผนทีย่ีนและวิเคราะห QTL ได (Lander and 

Botstein, 1989; Foolad and Jones, 1993; Zhang et al., 2003)  

ในการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางเครื่องหมายโมเลกลุและลักษณะที่แสดงออก วธิี

วิเคราะหทางสถิติถูกนํามาใชเพื่อตรวจสอบความเชื่อมโยงระหวางเครื่องหมายโมเลกุลและ 

ตําแหนงของยนีหรือ QTL โดยใชหลักการ analysis of variance และ regression analysis แบง

ไดเปน 3 วธิ ี

  1.  single marker analysis หรือ single factor analysis หรือ single point analysis 

การวิเคราะหทางสถิติที่ใชสําหรับ single marker analysis สามารถใชไดทั้ง t-test, ANOVA และ 

linear regression ความแตกตางทางสถิติจะบอกใหทราบถึงความเชื่อมโยงระหวางลักษณะที่

แสดงออกกับเครื่องหมายโมเลกุล 1 เครื่องหมาย หรืออีกนัยหนึง่คืออธบิายถงึความเกี่ยวพันกัน

ระหวางเครื่องหมายโมเลกุล 1 เครื่องหมายกับยนีหรือ QTL ที่ควบคุมลักษณะนั้น 

  2.  simple interval mapping (SIM)  วิธกีารนี้ไดถูกเสนอครั้งแรกโดย Lander and 

Botstein ในป 1989 หลักการโดยทั่วไปในการวิเคราะหคือการทดสอบ model สําหรับการปรากฏ

ของ QTL ณ จุดตาง ๆ ระหวางสองเครื่องหมายโมเลกุลตลอดจีโนม การทดสอบ model ใชหลัก 

การของ maximum likelihood แตจุดออนของวิธกีารนี้คือ การ fit QTL model เฉพาะตาํแหนง

เดียวนัน้ทําใหผลรวมของ QTL ที่เพิ่มเขามา (additional QTL) ไปรวมอยูกับ sampling variance 
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และถาหากมี 2 QTL ที ่linked กัน ผลรวมของอิทธพิลตาง ๆ (QTL effect) จะทําใหเกิด biased 

ในการประเมนิ 

  3.  composite interval mapping (CIM) เปนวธิีการทดสอบ model สําหรับผลรวมของ 

QTL ทั้งหมด ถูกเสนอโดย Zeng ในป 1994 โดยทางทฤษฎีแลว วิธีการนี้จะมีประสิทธิภาพและ

ความแมนยาํมากกวาวิธกีารวิเคราะหแบบ SIM เนื่องจากผลกระทบของ QTL อ่ืน ๆ นัน้ไมไดรวม

อยูกับ residual variance  

 การประยุกตใชเครื่องหมายโมเลกุลเพื่อติดตามยีนที่สนใจนั้น สามารถทําไดสําเร็จในพืช

หลายชนิด เชน ในออย Mudge et al. (1996) ไดศึกษาเครื่องหมายโมเลกุลที่เกีย่วของกับโรคใน

ออยดวยเทคนคิ RAPD โดยพบเครื่องหมายโมเลกุลที่เชื่อมโยงอยูกับความออนแอตอโรค eye 

spot (Bipolaris sacchari) ในกลุมประชากรที่ไดจากการผสมระหวาง S. officinarum และ  

S robustum การใชเครื่องหมายโมเลกุลประเมินตําแหนง QTL ที่เชื่อมโยงกบัลักษณะสําคัญทาง

การเกษตรของออย เชน การใชเครื่องหมายโมเลกุล RFLP ในการหาตําแหนง QTL ที่เกีย่วของกับ

ปริมาณน้าํตาลในลําตนในกลุมประชากรทีไ่ดจากการผสมระหวาง S .officinarum และ  

S. spontaneum (Hoarau et al., 2002; Ming et al,. 2001, 2002b) การศึกษาลักษณะทาง 

ไฟเบอรของออย โดยใช bulk segregant analysis (BSA) (Msomi and Botha, 1994) ความสูง

ตน และการออกดอก (Ming et al., 2002a) ความยาวลาํ ขนาดลํา และจาํนวนลํา (Hoarau  

et al., 2002) การทาํแผนทีจ่ีโนมออยดวยเทคนิคตาง ๆ เชน RFLP (Da Silva et al., 1993) และ 

AFLP (Hoarau et al., 2001) นอกจากนี้ยงัมีการสรางฐานขอมูลยนีตาง ๆ ในออย โดยการทาํ 

EST (expressed sequence tag) เพื่อศึกษาจีโนมออย (Carson and Botha, 2000; Grivet and 

Arruda, 2001) และพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุลโดยเทคนิค SSR (simple sequence repeat) 

(Cordeiro et al., 1999, 2000, 2001, 2003) ในพืชชนดิอื่น ๆ เชน Chagu et al. (1996) พบ 

RAPD 4 เครื่องหมาย ทีว่างตัวอยูใกลกับยีนตานทานโรคไวรัส spotted wilt (Sw-5) ในมะเขือเทศ

ซึ่งครอบคลุมระยะทางทัง้หมด 10.5 cM ในปตอมา Chagu et al. (1997) ศึกษาเครื่องหมาย 

RAPD ทีว่างตัวอยูใกลกับยนี QTL ที่ควบคุมความทนทานตอโรคใบหงิกเนื่องจากไวรัสในมะเขือ

เทศ พบ RAPD 4 เครื่องหมายทีว่างตัวอยูใกลกับยีน QTL ครอบคลุมระยะทางทัง้หมด 17.3 cM มี

ตําแหนงอยูบนโครโมโซมแทงที่ 6 สามารถอธิบายความตานทานได 27.7 % Fang et al. (1998) 

หาเครื่องหมาย RAPD ทีว่างตัวอยูใกลกับยนีตานทานโรคไวรัส Ctv ในพชืตระกูลสม พบเครื่อง 

หมาย RAPD กระจายตัวรวมกบัยนี Ctv โดยเครื่องหมาย C19 และ AD08 วางตัวขนาบทั้งสอง
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ดานของยนี มรีะยะทาง 0.5 และ 0.8 cM ตามลาํดบั Lanceras (2000) ใชการวิเคราะหแบบ bulk 

segregants พบเครื่องหมาย AFLP ทีว่างตัวอยูใกลกับ QTL ที่ควบคมุปริมาณ amylose ในเมลด็

ขาว โดยพบ QTL หนึง่อยูบนโครโมโซมแทงที่ 3 และอกี QTL หนึ่งอยูบนโครโมโซมแทงที่ 6  

 ในการปรับปรุงพนัธุใหตานทานตอสภาพแวดลอมที่จํากัด ไมวาจะเปนสภาพแลง ดินเค็ม 

ดินเปนกรด และอื่น ๆ อาจทําไดโดยการแสวงหายนีทีช่วยใหพืชลดความเครียดเนื่องจากสภาพ 

แวดลอมจํากดันั้นลงได โดยการใชเครื่องหมายโมเลกุลในการทําแผนที่ยนีขึ้นมา เพือ่ใหสามารถ

ระบุตําแหนงของยีนที่ควบคมุลักษณะที่ตองการได Ramann et al. (1999) ศึกษาความทนทานตอ

อลูมิเนียมในขาวบาเลย โดยใชเทคนิค bulk segregants analysis รวมกับ AFLP ในประชากร F2 

พบ QTL 2 ตําแหนงที่เชื่อมตอกบัยีนที่ควบคุมลักษณะทนทานอลูมิเนียม  Foolad and Chen 

(1998) ไดทดลองใชเครื่องหมายโมเลกุล RAPD หาตําแหนงของยนีในแผนที่ที่เกี่ยวของกับการทน

เค็มในมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum x L. pennelli) ไดความสมัพันธของเครือ่งหมาย

โมเลกุลตอลักษณะทนเค็มในชวงระยะการงอกของเมลด็ หรือการหาความสัมพันธของเครื่อง 

หมายโมเลกุล RFLP กับลักษณะทนเค็มในมะเขือเทศ (Monforte et al., 1996) ในขาวสาล ี

(Dubcovsky et al., 1996) และขาว (Flowers et al., 2000) สําหรับลักษณะทนแลง ยังไมมีการ

ศึกษาโดยตรงในออย แตไดทําในพืชใกลเคียงโดย Frova et al.(1999) และ Ribaut  

et al.(1997) ไดศึกษาตําแหนงการวางตวัของยีนที่เกีย่วของกับลักษณะทนแลงในขาวโพด โดย

การหาจํานวนและตําแหนงของ QTL ที่ควบคมุลักษณะองคประกอบผลผลิตของขาวโพด คือ

ลักษณะความยาวฝก ผลผลิตฝกสด น้าํหนักเมล็ด น้าํหนักเมล็ดตอฝก โดยใชเครื่องหมายโมเลกลุ 

SSR, AFLP และ RFLP ในการสรางแผนทีพ่ันธกุรรม ในป 2002 Sanchez et al. ไดรายงานการ

ศึกษาการวางตัวของยีนที่เกีย่วของกับลักษณะทนแลงในขาวฟาง โดยการหาจาํนวนและตําแหนง

ของ QTL ที่ควบคมุลักษณะการคงความเขียวอยูไดเมื่อไดรับความเครียดจากภาวะแลง ซึ่งไดเลือก

ใชประชากร recombinant inbred lines และ near isogenic lines จากขาวฟางลกูผสมระหวาง 

B35 X Tx7000 โดยศึกษาลกัษณะที่ตานทานตอภาวะแลงทั้งกอนและหลังการออกดอก จากการ

ศึกษาพบตําแหนง OTL 4 ตําแหนงที่เกีย่วของกับลักษณะนี้ และในปเดียวกัน Price et al. (2002) 

ไดใชเครื่องหมายโมเลกุล microsatellite 6 เครื่องหมาย, AFLP 34 เครื่อง หมาย และ RFLP 102 

เครื่องหมาย ในการสรางแผนทีพ่ันธุกรรม เพื่อหาจํานวนและตําแหนงของ QTL ที่ควบคุมลักษณะ

ที่พืชหลีกเลีย่งสภาวะเครียดจากการขาดน้าํ เชน leaf rolling, leaf drying, leaf relative water 

content จากการศึกษาพบ QTL 5 ตําแหนงที่เกีย่วของกับลักษณะนี้ Altinkut et al. (2003) ใชการ

วิเคราะหแบบ bulk segregants รวมกับเทคนิค AFLP เพื่อหาเครื่องหมายโมเลกุลทีเ่ชื่อมโยงกับ
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ลักษณะทนทานตอสภาพขาดน้ําในขาวบาเลย โดยเลือกศึกษา 3 ลักษณะคือความทนทานตอสาร

พาราควอท ขนาดของใบ และปริมาณน้าํสัมพัทธในใบ ซึ่งไดมีการศึกษามาแลววาทั้ง 3 ลักษณะนี้

เกี่ยวของกับกลไกการทนทานตอสภาพขาดน้ํา โดยใช ไพรเมอร 40 คู ตรวจสอบในประชากร F2 80 

สายพนัธุ พบ 1 คู primer ที่แสดงความแตกตางระหวางกลุมดีเอ็นเอทนทานและกลุมดีเอ็นเอออน

แอ  


