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ศึกษาการตอบสนองของสบู่ด าพนัธ์ุชยันาทในระยะตน้กลา้อาย ุ2 เดือน ภายใตส้ภาวะน ้า
ท่วม เพื่อทดสอบวธีิการจ าลองสภาพน ้าท่วมและพารามิเตอร์ท่ีใชย้นืยนัสภาพเครียดท่ีเกิดกบัตน้
กลา้สบู่ด า ไดแ้ก่ ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ (Ψt) ค่าประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (Ødark) 
และการเปล่ียนแปลงทางสัณฐาน  โดยน าตน้กลา้สบู่ด าลงแช่น ้าท่ีระดบัความลึก 30 เซนติเมตร 
เป็นระยะเวลา 15 วนั พบวา่ เม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานข้ึน ค่า Ψt  และ Ødark ปรับลดลง 
และเกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานชดัเจน ไดแ้ก่  ใบเปล่ียนสีจากสีเขียวเขม้เป็นสีเหลือง
และสีน ้าตาล บริเวณโคนล าตน้ พบอาการบวมพองและแตก ส่วนรากเปล่ียนสีจากสีขาวเป็นสี
น ้าตาลและเร่ิมเน่าเป็นสีด า  

 บ่งช้ีล าดบันิวคลีโอไทดบ์างส่วนของยนีท่ีควบคุมการสร้างเอนไซม ์Alcohol 
Dehydrogenase (ADH) และ Pyruvate Decarboxylase (PDC) โดยออกแบบไพรเมอร์ใหจ้  าเพาะ
กบัยนีดงักล่าว เม่ือท าปฏิกิริยา PCR กบั first strand cDNA ท่ีไดจ้ากใบสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม 
เกิดแถบดีเอน็เอขนาด 286 และ 337 คู่เบส ตามล าดบั  เปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดใ์น
ฐานขอ้มูล NCBI พบวา่ ช้ินดีเอน็เอท่ีไดมี้ล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์เหมือนยนี ADH ใน Paeonia 
delavayi  (94%)  Pyrus ussuriensis  (92% ) และ Gossypium costulatum  (91%)  และ มีล าดบั 
นิวคลีโอไทดท่ี์เหมือนยนี PDC  ใน Diospyros kaki (92%)  และ Cucumis melo (91%) 

ศึกษาระดบัการแสดงออกของยนีท่ีคาดวา่จะเป็นยนี ADH  และ PDC โดยใชเ้ทคนิค real-time 
PCR ในใบและรากของตน้สบูด่  าพนัธ์ุชยันาทท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา  6  12  24  48  96  
และ 192 ชัว่โมง พบวา่ ยนี ADH  มีการแสดงออกสูงสุดในใบท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 12 
ชัว่โมง และในรากท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ในส่วนของยนี PDC พบวา่ มีการ
แสดงออกสูงสุดในใบท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 12 ชัว่โมง และในรากท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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The physic nut water logging stress responses were investigated to evaluate 
methodologies and parameters suitable for water logging stress indicators.  The twomonths old 
physic nut seedlings , ‘Chai-nat’, were submerged under 30 cm depth for 15 days.  Changes in 
the total leaf water potential (Ψt), the maximum quantum yield (Ødark) and morphological 
traits were monitored during the experiment.  The results show that the total leaf water potential 
and the maximum quantum yield were decreased along with the water logging duration.  The 
levels of leaf chlorosis, stem cracking and root rot were increased according with the increment 
of stress duration.   

Primers specific to conserve region of Alcolhol Dehydrogenase (ADH) and Pyruvate 
Decarboxylase (PDC) were designed and used for PCR with first stranded cDNA template. It 
yielded the 286 and 337 bp of PCR product, respectively.  Nucleotide sequences were analyzed 
and compared to the NCBI database.  It was found that they were similar to ADH  gene of 
Paeonia delavayi  (94%),  Pyrus ussuriensis  (92% ) and Gossypium costulatum  (91%)  and 
similar to PDC  gene of  Diospyros kaki (92%)  and Cucumis melo (91%). 

Real-time PCR was performed to determine the expression levels of putative ADH and PDC 
genes in leaves and roots of waterlogged physic nut for  6  12  24  48  96 and 192 hr.  It was indicated 
that the highest expression of ADH gene was found in leaves and roots of waterlogged physic nut for 
12 hr and 6 hr, respectively. For the expression of PDC gene, the results revealed that the leaves and 
roots of waterlogged physic nut for 12 hr and 24 hr showed the highest expression of PDC gene. 
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ค าน า 
 

สบู่ด าเป็นพืชพลงังานทดแทนท่ีมีศกัยภาพใชเ้พื่อผลิตเป็นไบโอดีเซล สบู่ด ามีขอ้ดีอยูห่ลาย
ประการท่ีควรไดรั้บการพิจารณา คือ เป็นพืชท่ีน าเขา้มาปลูกในประเทศไทยนานกวา่ 200 ปี (ระพี
พนัธ์ และสุขสันต,์ 2524ก, 2524ข) เป็นท่ีคุน้เคยของเกษตรกรในทอ้งถ่ิน และสามารถปลูกไดใ้นทุก
สภาพพื้นท่ี ทนต่อสภาพดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า พื้นท่ีแลง้ พื้นท่ีดินเคม็ เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็
ตาม ปัญหาของการเพาะปลูกสบู่ด ามีหลายประการ เช่น การใหผ้ลผลิตต ่า การทะยอยออกดอกและ
สุกแก่ของผล และการไม่ทนต่อสภาพน ้าท่วม น ้าท่วมเป็นภยัธรรมชาติอยา่งหน่ึงท่ีสามารถเกิดข้ึน
ได ้แลว้ก่อใหเ้กิดความเสียหายทั้งทางตรงและทางออ้ม ทางตรงไดแ้ก่ ความเสียหายทางการเกษตร
และเศรษฐกิจ และทางออ้มไดแ้ก่ แหล่งเช้ือพนัธุกรรมท่ีเสียหาย (กวศิร์, 2540)  โดยเฉพาะในเขตท่ี
ราบลุ่มภาคกลาง สภาวะน ้าท่วมขงัในเขตพื้นท่ีราบลุ่มนั้นยงัมีโอกาสเกิดข้ึนอยูเ่สมอในอนาคต แม้
มีฝนตกหนกัในพื้นท่ีเพียงคร้ังเดียว (รวี, 2540)  

ลกัษณะไม่ทนต่อสภาพน ้าท่วมของสบู่ด า พบวา่ สบู่ด าท่ีถูกน ้าท่วมนานเพียง 3-4 วนั จะ
เร่ิมทิ้งใบ หยดุการเจริญเติบโต และตายในท่ีสุด (Gimenoa et al., 2012) ในขณะท่ีปัญหาการเกิดน ้า
ท่วมอนัเน่ืองมาจากภาวะโลกร้อนกลบัมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน เพื่อเป็นการเตรียมความพร้อมรับมือ
กบัสภาพดงักล่าว รวมถึงการหาแหล่งพลงังานทดแทนท่ีย ัง่ยนื และเป็นมิตรกบัสภาพแวดลอ้ม การ
ปรับปรุงพนัธ์ุสบู่ด าใหท้นต่อสภาพน ้าท่วม จึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิง่ส าหรับการสร้างแหล่งพลงังาน
ทดแทนในอนาคตของประเทศ แต่การจะปรับปรุงพนัธ์ุสบู่ด าใหท้นน ้าท่วมไดน้ั้น จ  าเป็นตอ้งเขา้ใจ
รูปแบบการแสดงออก และการท างานของยนีท่ีเก่ียวขอ้งและควบคุมลกัษณะท่ีช่วยท าใหส้บู่ด า
สามารถอยูร่อดไดภ้ายใตส้ภาวะดงักล่าว เช่น ยนีในกลุ่มท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการหมกั ท่ีส าคญัมี 
2 ยนีคือ ยนี Pyruvate Decarboxylase (PDC) และ ยนี Alcohol Dehydrogenase (ADH) ขอ้มูลท่ีได้
จะใชเ้ป็นประโยชน์ในการปรับปรุงพนัธ์ุสบู่ด าใหท้นทานต่อสภาพน ้าท่วม เช่น การน าขอ้มูลล าดบั 
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นิวคลีโอไทดข์องยนีมาพฒันาเป็นเคร่ืองหมายโมเลกุลท่ีจ าเพาะกบัลกัษณะท่ีตอ้งการหรือการ
เปล่ียนแปลงยนีหรือควบคุมการแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งใหเ้ป็นไปในทิศทางท่ีตอ้งการไดใ้น
ท่ีสุด 
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วตัถุประสงค์ 
 

ทราบล าดบันิวคลีโอไทดบ์างส่วนของยนี และการแสดงออกของยนีในกลุ่มกระบวนการ
หมกัไดแ้ก่ ยนี Alcohol Dehydrogenase และ Pyruvate Decarboxylase ในสบู่ด าภายใตส้ภาพน ้า
ท่วม 
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การตรวจเอกสาร 
 

สบู่ด า 
 

 สบู่ด ามีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Jatropha curcas L. อยูใ่นวงศ ์Euphorbiaceae สบู่ด าเป็นพืช
น ้ามนัชนิดหน่ึงท่ีพบไดท้ัว่ไปในทุกภูมิภาคของประเทศไทย มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นทวปีอเมริกากลาง 
ชาวโปรตุเกสไดน้ าพนัธ์ุสบู่ด าจากอเมริกาเขา้สู่แอฟริกาและเอเซียจนไปเจริญเติบโตไดใ้นทอ้งท่ี
นั้น ๆ Padua et al. (1999) รายงานวา่สบู่ด าทัว่โลกมีประมาณ 175 ชนิด พบตั้งแต่ทางตอนเหนือของ
อเมริกาไปจนถึงตอนกลางของอเมริกา แถบทางตะวนัตกของอินเดีย ในพื้นท่ีแหง้แลง้ของอเมริกา
ใต ้รวมถึงพื้นท่ีแหง้แลง้แถบแอฟริกาและแอฟริกาใต ้และไดแ้พร่กระจายเขา้มาในฟิลิปปินส์ก่อน 
ค.ศ. 1750  ในปัจจุบนัสบู่ด ามีช่ือทอ้งถ่ินมากกวา่ 200 ช่ือทัว่โลก ในภาษาองักฤษมีช่ือสามญัวา่ 
physic nut หรือ purging nut และแพร่กระจายเขา้มาในประเทศไทยช่วงปลายสมยักรุงศรีอยธุยา  
สบู่ด าเจริญเติบโตไดดี้ในทุกภาคของประเทศไทยและมีช่ือเรียกแตกต่างกนัไปในแต่ละภาค เช่น  
ภาคกลางเรียก สบู่ด า ภาคเหนือเรียกวา่ มะหุ่งฮั้ว ภาคใตเ้รียก ระหงเทศ พืชในสกุล Jatropha spp. 
ข้ึนกระจายทัว่ไปในเขตร้อนและก่ึงร้อน (Jones and Miller, 1991) 
 
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

สบู่ด า เป็นไมพุ้ม่ยนืตน้ขนาดกลางเจริญเติบโตไดสู้งประมาณ 6 เมตร เป็นไมย้นืตน้มีอายุ
ไม่นอ้ยกวา่ 20 ปี  ทรงพุม่มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 เมตร ยอดและใบอ่อนมีสีม่วงแกมเขียว  
ล าตน้ส่วนท่ีมีอายนุอ้ยอยูมี่สีเขียว  ผวิเรียบ  อวบน ้า เปราะหกัไดเ้พราะเป็นไมเ้น้ืออ่อน ไม่มีแก่น  
เม่ือสบู่ด ามีอายมุากข้ึน โคนตน้มีสีน ้าตาลอมเทา  และเร่ิมแตกทรงพุม่เม่ือล าตน้มีความสูงจากระดบั
พื้นดินประมาณ 12 เซนติเมตร  โดยมีก่ิงแขนงเจริญออกทางดา้นขา้ง  เป็นพืชท่ีทนต่อความแหง้แลง้
ไดดี้ข้ึนไดใ้นท่ีดอนและดินลูกรังแต่ไม่ทนสภาพน ้าท่วมขงั (ช านาญ, 2549) 

 

ระพีพนัธ์ และสุขสันต ์(2524 ก.); นรินทร์ (2526); ทวศีกัด์ิ (2548); Heller (1996); 
Solomon et al. (2002) และ Spichiger et al. (2004) รายงานลกัษณะทางพฤกษศาสตร์สบู่ด าไวด้งัน้ี 

 
ใบ (leaf) ใบเด่ียวรูปร่างคลา้ยใบฝ้าย หลงัใบมีสารคิวตินซ่ึงท าหนา้ท่ีเคลือบผวิใบ ส่วนทอ้ง

ใบมีสารพวกไขเคลือบ ขอบใบมีรอยหยกัต้ืน ๆ ประมาณ 3-5 หยกั ฐานใบเป็นรูปหวัใจ  
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ปลายใบแหลม การเรียงตวัของเส้นใบเป็นแบบน้ิวมือ การจดัเรียงใบแบบสลบัมกัจะทิ้งใบ
ในช่วงฤดูแลง้ หากแลง้จดัก็จะทิ้งใบหมดทั้งตน้ และใบสบู่ด ามีสารพวก flavonoids, apigenin, 
glycosides vitexin และ isovitexin เป็นจ านวนมาก (Staubmaun et al., 1999) 

 
ช่อดอก (flower) สบู่ด ามีช่อดอกชนิดช่อกระจุกซอ้น (compound dicasia) เป็นดอกไม่

สมบูรณ์เพศ ดอกเพศผูแ้ละดอกเพศเมียอยูใ่นช่อดอกเดียวกนั (monoecious plant) โดยทัว่ไปดอก
เพศเมียจะสร้างอยูก่ึ่งกลางของช่อดอกยอ่ยและลอ้มรอบดว้ยดอกเพศผู ้แต่ในบางคร้ังต าแหน่งของ
ดอกเพศเมียอาจเกิดดอกเพศผูแ้ทนและทั้งช่อดอกอาจจะมีเฉพาะดอกเพศผูไ้ด ้ 

 
ผล (fruit) ผลค่อนขา้งป้อมหรือเป็นรูปกระสวย  กวา้ง 2-3 เซนติเมตร  ยาว 2.5 - 3.5 

เซนติเมตร ลกัษณะเป็นแบบเปลือกแขง็ (nut) มี 3 พ ู(lobes) ผลอ่อนสีเขียว  ผลสุกจะเปล่ียนเป็น 
สีเหลืองและเม่ือแก่จดัเปลือกนอกท่ีเป็นสีเหลืองจะเปล่ียนเป็นสีด า  ผลแหง้ท่ียงัติดอยูบ่นตน้จะไม่
แตกออก  แต่เม่ือผลร่วงลงสู่พื้นดินอาจแตกได ้ ผลสดหน่ึงผลมีน ้าหนกัประมาณ 15 กรัม  ผลแหง้
น ้าหนกัจะลดลงเหลือ 2.6 กรัม  ผลเม่ือแกะผนงัดา้นนอก (exocarp)  และผนงัชั้นกลาง (mesocarp) 
ออกจะพบผนงัชั้นใน (endecarp) สานกนัเป็นชั้นหุม้เมล็ดไวภ้ายใน  หน่ึงผลมีจ านวนเมล็ด 2-3 
เมล็ด แต่ส่วนมากพบวา่มีจ านวน 3 เมล็ด 

 
เมล็ด (seed) จากผลแก่มีสีด าผวิเรียบเป็นมนั แต่เม่ือเมล็ดแหง้ผวิจะหยาบไม่เรียบ มีขนาด

ประมาณ 1.0 × 2.0 เซนติเมตร เปลือกสีด า แขง็หนาหุม้ เม่ือกะเทาะเปลือกออกจะพบเน้ือในสีขาว 
(kernel) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีจะน าไปสกดัน ้ามนั โดยมีน ้ามนัเป็นส่วนประกอบประมาณ 33 - 60 
เปอร์เซ็นต ์ต่อน ้าหนกัเมล็ดแหง้ โดยในเมล็ดมีสารพิษหลายชนิด เช่น เคอร์ซิน (curcin) กรดไซยา
นิค (cyanic acid) และโฟโบเอสเตอร์( phorbolester) 

 
ราก (root) สบู่ด ามีระบบรากแบบรากแกว้ (tap root system) ซ่ึงเกิดหลงัจากการเพาะเมล็ด 

7 - 10 วนั รากมีสีขาว อวบน ้ า ปลายรากสีเหลืองอ่อน และมีรากแขนงแผก่ระจายไปตามแนวรัศมี
ทรงพุม่และตามแนวด่ิงจ านวนมาก  
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การจ าแนกสบู่ด า 
 
 ในประเทศไทยมีรายงานการพบพืชในสกุล Jatropha spp. 5 ชนิด คือ J. gossypifolia L. 
(สบู่แดง) J. multifida L. (ฝ่ินตน้) J. podagrica Hook. (หนุมานนัง่แท่น) J. integerrima Jacq. 
(ปัตตาเวยี) และ J. curcas L .(สบู่ด า) (Peter and Chayamarit, 2007) นอกจากนั้น บุญอุม้ (2532) 
รายงานวา่ สามารถจ าแนกสบู่ด าท่ีพบในประเทศไทยตามลกัษณะของผลได ้3 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 เป็น
สบู่ด าท่ีมีผลทรงกลม ขนาดของผลปานกลาง มีเปลือกหนาปานกลาง พบทัว่ไปทางภาคเหนือ ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคใต ้กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มสบู่ด าท่ีมีผลทรงกลมหรือรูปทรงของผลยาวกวา่
กลุ่มท่ี 1 เล็กนอ้ย ผลมีขนาดใกลเ้คียงกนัแต่มีเปลือกหนากวา่ พบมากในภาคเหนือท่ีระดบัความสูง 
800-1,100 เมตร จากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง และกลุ่มท่ี 3 เป็นสบู่ด าท่ีมีผลทรงกลมแต่มีขนาดของ
ผลเล็กกวา่ 2 กลุ่มขา้งตน้ และมีการบนัทึกแหล่งก าเนิดทางพนัธุกรรมและสายพนัธ์ุของสบู่ด าเอาไว ้
4 แหล่ง โดยเก็บรักษาเช้ือพนัธุกรรม (germplasm) ไวท่ี้หน่วยงาน 3 แห่ง คือ 1) CentroAgronomico 
Tropical de Investigacion y Ensenanza (CATIE) ใน Costa Rica 2) Centre National de Semences 
Forestieres (CNSF) ใน Burkina Faso และ 3) Instituto Nacional de Investigacao de 
Desenvolvimento Agrario (INIDA) ใน Cape Verde (Padua et al., 1999) 
 
การใช้ประโยชน์จากสบู่ด าในด้านต่าง ๆ 
 

สบู่ด ามีประโยชน์ในดา้นต่าง ๆ หลายประการ โดยเกือบทุกส่วนของสบู่ด าสามารถ
น ามาใชป้ระโยชน์ต่าง ๆได ้(ระพีพนัธ์ และ สุขสันต,์ 2524ข.; ทวศีกัด์ิ, 2548; Heller, 1996; 
Reinhard, 2005) ตวัอยา่งประโยชน์จากสบู่ด า เช่น 

 
การใชเ้ป็นยาสมุนไพรในการรักษาโรคต่าง ๆ ใบและรากใชรั้กษาโรคเก่ียวกบัทางเดิน

ปัสสาวะ ลดอาการไอ และใชเ้ป็นยาขบัน ้านม เม่ือสับใบใหล้ะเอียดใชท้าผวิหนงัลดอาการคนัจาก
โรคเร้ือน โรคท่ีเก่ียวกบัการติดเช้ือทางผิวหนงัและโรครูมาติก ในส่วนของเปลือกมีแทนนิน 
(tannin) สโปนิน (sponins) เรซิน (resin) และไข (wax) ส่วนเปลือกน ามาบดใหล้ะเอียดใชใ้ส่แผล
แกพ้ิษงูและสัตวมี์พิษได ้หรือใชพ้อกตามขอ้เพื่อช่วยลดการอกัเสบของกระดูกและช่วยรักษาโรค 
รูมาติก ส่วนของล าตน้สดติดเปลือกทุบใหบุ้บใชแ้ปรงฟันช่วยรักษาแผลในปาก น ้ายางของตน้ 
สบู่ด ามีลกัษณะเหนียว ใส มีกล่ินแรง ในยางมีสารท่ีใชรั้กษาแผลสดมีคุณสมบติัในการหา้มเลือด
เน่ืองจากมีสารพวกเรซินประมาณ 14.6 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีคุณสมบติัจบัตวัเป็นกอ้น แต่ไม่มีสารพวก
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ยาง (rubber) เม่ือน ้ายางแหง้จะแขง็แต่เปราะ  แตกง่าย มีสีแดงแกมน ้าตาล นอกจากนั้นยงัมีการ
น าไปใชรั้กษาโรคผวิหนงัท่ีป่วยเร้ือรังและพุพอง  

 
การใชป้ระโยชน์จากสารสกดั ณรรฐพล (2541) รายงานวา่ เม่ือน าเปลือกและเมล็ดของสบู่

ด าหมกัในน ้าสามารถใชเ้ป็นสารฆ่าแมลงปีกแขง็บางชนิดได ้น ้ายางมีสารท่ียบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของไวรัสท่ีท าใหใ้บของแตงโมด่างเหลือง และยงัมีคุณสมบติัในการเบ่ือปลา และใชเ้ป็นยาฆ่าหอย 

 
การใชเ้ป็นอาหารคนและอาหารสัตว ์โดยน าใบอ่อนหรือยอดอ่อนมารับประทานได ้น าใบ

ไปน่ึงเพื่อท าลายกรดไฮโดรไซยานิคซ่ึงเป็นสารพิษ Jones and Miller (1991) รายงานวา่เมล็ดสบู่ด า
สามารถน ามาตม้และคัว่ดว้ยความร้อนเพื่อน ามารับประทานได ้นอกจากน้ีกากของสบู่ด าท่ีเหลือ
จากการสกดัน ้ามนัซ่ึงมีคุณค่าทางอาหารสูงจะใชเ้ป็นอาหารสัตวไ์ด ้การใชเ้ป็นอาหารสัตวไ์ดน้ั้น
จ าเป็นตอ้งน ากากสบู่ด ามาผา่นความร้อนร่วมกบัการสกดัดว้ยสารเคมี หรือการหมกักากสบู่ด าดว้ย
เช้ือรา Rhizopus oryzae เพื่อท าลายพิษของสบู่ด าก่อนน าไปผสมเป็นอาหารสัตวเ์น่ืองจากกากสบู่ด า
ประกอบดว้ยสารพิษมากมาย เช่น เคอร์ซิน (curcin) โฟโบเอสเตอร์ (phorbolic ester) แซฟโพนิน
(saponin) โปทิเอส (protease) และไพเตท (phytates)  

 
การใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทน น ้ามนัจากสบู่ด ามีคุณสมบติัทั้งทางกายภาพและทางเคมี

ท่ีมีคุณสมบติัส าคญัคลา้ยกบัปิโตเล่ียม สบู่ด าใชท้ดแทนน ้ ามนัดีเซลและมีแนวทางท่ีจะพฒันาให้
น ้ามนัสบู่ด าเป็นน ้ามนัท่ีมีคุณภาพสูงต่อไป ในน ้ามนัมีกรดไขมนัพวกไลโนเลอิคและกรดโอเลอิค 
ซ่ึงเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั แขง็ตวัท่ีอุณหภูมิ -7 องศาเซลเซียส ปริมาณน ้ามนัและองคป์ระกอบของ
กรดไขมนัจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะการเจริญเติบโตซ่ึงจะส่งผลต่อการอ่ิมตวัของน ้ ามนั โดยใน
อากาศอบอุ่นจะส่งผลใหน้ ้ามนัมีความอ่ิมตวัสูง การสกดัน ้ ามนัโดยการท าให้แหง้อยา่งชา้ ๆ ท าให้
ไดน้ ้ามนัไม่มีกล่ินและสีจะซีดจางลง ระพีพนัธ์ุ และ สุขสนัต ์(2524ก.) รายงานวา่เม่ือใชน้ ้ามนัจาก
เมล็ดสบู่ด ามาทดแทนน ้ามนัดีเซลจะไม่พบก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดจ์ากไอเสียของเคร่ืองยนต ์และ
ส่วนของน ้ามนัไม่มียางเหนียว (gum deposit) จบัในป๊ัมหวัฉีดและกระบอกสูบ ต่างจากน ้ามนัอ่ืนๆ
เช่น น ้ามนัทานตะวนั น ้ามนัถัว่เหลือง น ้ามนัมะพร้าวและน ้ามนัปาลม์ ท่ีท าใหมี้น ้ายางเหนียวจบัใน
ป๊ัมหวัฉีดและกระบอกสูบ การใชน้ ้ามนัจากเมล็ดสบู่ด าทดแทนในเคร่ืองยนตโ์ดยตรงเป็นเวลานาน
ยงัไม่มีการทดสอบวา่มีผลขา้งเคียงหรือไม่ แต่ในยุโรปมีการ ปรับปรุงคุณภาพน ้ามนัสบู่ด าโดยวธีิ 
tran-esterised ดว้ยการเติมแอลกฮอล ์และ ไฮดรอกไซด ์(hydroxide) ในน ้ามนัสบู่ด าเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัใหมี้ความคลา้ยกบัน ้ามนัดีเซลมากท่ีสุด  
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การใชเ้ป็นปุ๋ยอินทรีย ์ส่วนต่างๆ ของสบู่ด าสามารถน ามาเป็นปุ๋ยพืชสดได ้กากของสบู่ด ามี
อินทรียว์ตัถุสูงกวา่ปุ๋ยชนิดอ่ืนๆ เช่น มูลกระบือ มูลไก่ ปุ๋ยหมกัจากฟางขา้ว โดยมีธาตุไนโตรเจน
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม 4.44 เปอร์เซ็นต ์2.09เปอร์เซ็นต ์และ 1.68 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
สามารถใชท้  าปุ๋ยชีวภาพไดแ้ละไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาขยะและมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มการใชป้ระโยชน์
ทางดา้นอ่ืนๆ  น ้ามนัสบู่ด าสามารถน ามาใชท้  าเทียนไข และนิยมน ามาท าสบู่ โดยน าไปผสมกบั
น ้ามนัปาลม์จะไดส้บู่ท่ีมีคุณภาพดีมีฟองมาก ในประเทศจีนใชน้ ้ามนัจากเมล็ดสบู่ด าผสมกบัไอออน
ออกไซด ์(iron oxide) ไดเ้ป็นน ้ามนัเคลือบเงาเฟอร์นิเจอร์ท่ีสวยงาม  

 
การขยายพันธ์ุของสบู่ด า สามารถแบ่งออกเป็น 3 วธีิดงัน้ี (ทวศีกัด์ิ, 2548; สมบติั, 2548) 
 

การเพาะเมล็ด การขยายพนัธ์ุโดยการเพาะเมล็ดสามารถท าไดโ้ดย เลือกเมล็ดจากฝักท่ีมีสี
เหลืองแก่แกมสีน ้าตาล ซ่ึงเป็นระยะแก่เตม็ท่ี ไม่มีระยะพกัตวั จึงงอกไดท้นัทีภายใน 10 วนั 
หลงัจากเพาะในดิน ทั้งน้ี เมล็ดสบู่ด าท่ีแก่เตม็ท่ีหรืออยูใ่นสภาพเมล็ดแหง้จะพน้จากระยะพกัตวั
ในช่วงผลสุกจึงสามารถน าไปปลูกไดท้นัที การงอกจะมีส่วนของใบเล้ียงคู่ 2 ใบโผล่พน้ดินโดยการ
ยดืตวัของส่วน ใตข้อ้ใบเล้ียง หลงัจากนั้น ตน้กลา้จะเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงควรอนุบาลตน้
กลา้ใหมี้อายปุระมาณ 2-3 เดือน หรือมีความสูงประมาณ 30-40 เซนติเมตร ก่อนน าไปปลูกในแปลง 
เพราะช่วยใหต้น้กลา้สามารถปรับตวักบัสภาพแปลงไดดี้และเจริญเติบโตไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงเร่ิมให ้
ผลผลิตประมาณ 8–10 เดือนหลงัปลูก ส าหรับถุงเพาะหรือกระบะทราย ใชอ้ตัราส่วน ดิน:ทราย:
แกลบ:ปุ๋ยคอก เท่ากบั 3:3:3:1 

 
การปักช า ควรใชท้่อนพนัธ์ุท่ีมีสีเขียวปนน ้าตาลเล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นก่ิงท่ีไม่อ่อนและแก่เกินไป 

ท าใหส้ามารถแตกรากไดง่้าย ส าหรับความยาวก่ิงปักช าท่ีเหมาะสม คือ ประมาณ 30 เซนติเมตร โดย
ปักลงในถุงเพาะหรือกระบะทรายอตัราส่วนเช่นเดียวกบัดินผสมเพาะเมล็ด และใชเ้วลาปักช า
ประมาณ 2 เดือน จึงสามารถน าไปปลูกและใหผ้ลผลิตหลงัปลูกประมาณ 6–8 เดือน 

 
 การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ การขยายพนัธ์ุโดยวธีิการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ สามารถเลือกใชจ้ากส่วน
ของยอดอ่อน ใบ และกา้นใบของตน้สบู่ด า น ามาเพาะเล้ียงในอาหารสังเคราะห์สูตรท่ีเหมาะสม  
เพื่อชกัน าใหไ้ดต้น้อ่อนจ านวนหลาย ๆ ตน้ จึงท าใหส้ามารถขยายพนัธ์ุไดจ้  านวนมาก 
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การตอบสนองต่อสภาวะน า้ท่วมของพชื  

 
สภาพน ้าท่วม  คือ สภาวะท่ีดินมีน ้ามากจนเกินไป หรือมีน ้ าท่วมขงั จะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือสภาพ

ของน ้าในดินท่ีมีอยูใ่นระดบัชั้นของรากพืชมากกวา่ระดบัของ field capacity และในบางคร้ังน ้าอาจ
ยงัขงัอยูใ่นแปลงเป็นเวลา 2-3 วนั หรืออาจจะมีการซึมหรือไหลผา่นออกไป แต่ก็ยงัมีความช้ืน
เหลืออยูใ่นปริมาณท่ียงัมากกวา่ระดบัของ field capacity อยูจึ่งท าใหพ้ืชเกิดความเครียดข้ึน 
เน่ืองจากดินจะขาดก๊าซออกซิเจนและมีปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์ง ตลอดจนมีปริมาณ
ของก๊าซเอธิลีนมากข้ึนดว้ย โดยทัว่ไปแลว้ช่องวา่งของดินจะเตม็ไปดว้ยก๊าซออกซิเจน แต่เม่ือดินมี
น ้าท่วมขงัช่องวา่งน้ีจะเตม็ไปดว้ยน ้า จึงมีผลท าใหป้ริมาณก๊าซออกซิเจนลดต ่าลง พืชอาจจะ
สามารถอยูไ่ดใ้นช่วงระยะเวลาหน่ึงในสภาพดินท่ีมีออกซิเจนต ่าประมาณ 0.5เปอร์เซ็นต ์แต่รากนั้น
จะมีความตอ้งการออกซิเจนในปริมาณมากถึง 2-8เปอร์เซ็นต ์เพื่อใชส้ าหรับการเจริญเติบโต (จกัรี, 
2539)  เม่ือดินเกิดสภาวะน ้าท่วมขงั ปฏิกิริยาของ anaerobiosis จะเกิดข้ึนภายในระยะเวลา 2-3 
ชัว่โมง ซ่ึงกระบวนการน้ีจะมีผลท่ีท าใหดิ้นมี redox potential ลดลงไป เกิดการเปล่ียนแปลงความ
เป็นกรดเป็นด่างของดิน (pH)  และท าใหดิ้นมีปริมาณของโลหะหนกัท่ีเป็นพิษละลายออกมามาก
ข้ึน นอกจากน้ีสภาพของน ้าท่วมขงัยงัจะมีผลต่อการเกิดกระบวนการ denitrification โดยท่ีธาตุ
ไนโตรเจนซ่ึงมีอยูใ่นดินจะมีการสลายตวัแบบ anerobic ซ่ึงพวกจุลินทรียบ์างชนิดสามารถท่ีจะใช้
ก๊าซออกซิเจน จากไนเตรตหรือไนไตรัทได ้และจะปล่อยก๊าซ N2 และไนตรัสออกไซด์ออกมา ซ่ึงมี
ผลท าใหดิ้นขาดธาตุไนโตรเจน ในสภาพท่ีขาดออกซิเจนนั้นมีศพัทเ์ฉพาะท่ีเรียกวา่ “anoxia” ซ่ึงใน
สภาพเช่นน้ี กระบวนการการหายใจจะมีการเปล่ียนแปลงจาก aerobic ไปเป็น anaerobic ตาม
ธรรมชาตินั้น ส่วนต่างๆ ของพืชท่ีอยูเ่หนือผวิดินจะไม่ไดรั้บผลกระทบจากการขาดก๊าซออกซิเจน 
จะมีเพียงส่วนท่ีอยูใ่ตดิ้นเช่น ราก เท่านั้นท่ีไดรั้บผลกระทบจากการขาดออกซิเจนท่ีโดนน ้าท่วมขงั 
(Krizek, 1982) 
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การตอบสนองทางสัณฐานวิทยา (Morphological responses) 
 

น ้าท่วมขงัมีผลท าใหพ้ืชขาดออกซิเจน ส่งผลใหพ้ืชมีการเปล่ียนแปลงทางดา้นสัณฐาน
วทิยาในใบและรากดงัน้ี 
 

อาการใบเหลือง (chlorosis)  
 
เม่ือพืชเผชิญกบัสภาวะน ้าท่วมนั้นจะท าใหก้ารเจริญเติบโตหยดุชะงกัและใบจะมีสีเหลือง

ซีด อาการอาจไม่เด่นชดัในช่วงแรกท่ีไดรั้บสภาพเครียด แต่จะเกิดชดัเจนมากข้ึนในวนัต่อมา อาการ
ดงักล่าวมกัเกิดข้ึนในใบท่ีมีอายมุากกวา่หรือใบท่ีอยูท่างส่วนโคนก่ิงในแต่ละก่ิงยอ่ย และจะมีสี
เหลืองเขม้มากข้ึน อาการใบเหลืองท่ีเกิดข้ึนนั้นอาจเกิดจากหลายสาเหตุ สาเหตุแรกคือ การมี
ปริมาณ ethylene ท่ีเพิ่มมากข้ึนในตน้พืช ethylene จะเป็นตวัการในการสลาย chlorophyll จึงท าให้
ใบนั้นเกิดเป็นสีเหลือง (Kawase, 1974) และอีกสาเหตุหน่ึงมาจากรากไม่สามารถดูดน ้าหรือธาตุ
อาหารไดป้กติ จึงท าใหธ้าตุ Magnesium ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ chlorophyll ลดลง พืชจึงไม่
สามารถจะสร้าง chlorophyll ได ้(Kepka and Morris, 1967) จากการศึกษาของ Wample and Reid 
(1975) พบวา่ตน้ทานตะวนัท่ีถูกน ้าท่วมขงัจะมีล าตน้เต้ีย และ ใบเหลือง เช่นเดียวกบังานทดลอง
ของ Hasnian and Sheikh (1976) พบวา่ ในสภาพน ้าท่วมจะท าใหก้ารเจริญเติบโตของตน้พริกลด
นอ้ยลง ใบจะเปล่ียนเป็นสีเหลือง 

 
อาการใบลู่หรือห้อยลง (epinasty) 
 
อาการใบลู่เป็นผลมาจากการท่ีเซลลบ์ริเวณใกลแ้กนกา้นใบถูกกระตุน้การเจริญเติบโตไม่

เท่ากนั ส่งผลใหเ้กิดการโคง้งอของใบ ฮอร์โมน ethylene เป็นฮอร์โมนท่ีมีส่วนส าคญัท่ีท าใหเ้กิด
อาการใบลู่ แต่ฮอร์โมน auxin ก็อาจมีส่วนร่วมในการกระตุน้ใหเ้กิดอาการน้ีไดด้ว้ยเช่นกนั 
 (นวรัตน์, 2541) Ishak (1992) ท าการศึกษาในขนุนและจ าปาดะเม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็น
ระยะเวลาต่างๆ พบวา่ จ  าปาดะเกิดอาการใบลู่ อยา่งรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกบัขนุน ซ่ึงคาดวา่เป็น
ผลมาจากปริมาณ ethylene ท่ีเกิดข้ึนในจ าปาดะท่ีสูงกวา่ขนุน 
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อาการทิ้งใบ ดอก และผล (abscission) 
 
 เม่ือรากไม่สามารถท างานไดเ้น่ืองจากภาวะขาดออกซิเจนอนัเน่ืองมาจากตอ้งจมน ้าอยูเ่ป็น

เวลานาน รากไม่สามารถดูดสารอาหารมาใหแ้ก่ยอดพืชได ้โดยเฉพาะไนโตรเจนท่ีจ าเป็นต่อการ
สร้างโปรตีน เช่น เอนไซมต่์างๆ เน่ืองจากไนโตรเจนถูกเปล่ียนเป็นก๊าซดว้ยกระบวนการดีไนตริ
ฟิเคชนั (denitrification) โดยแบคทีเรียท่ีอยูใ่นดินและในน ้าในภาวะน ้าท่วมนั้น ใบพืชอ่อนจะดึง
ไนโตรเจนออกจากใบพืชแก่ แต่ก็จะท าใหใ้บท่ีมีอายมุากมีอายสุั้นลง เกิดการทิ้งใบ ดอก และ ผล 
ตามล าดบั (Jackson and colmer, 2005) 

 
การสร้างช่องเปิดถาวร (lenticel formation) 

 
การสร้างช่องเปิดถาวรคือ ช่องเปิดท่ีสามารถพบไดบ้ริเวณล าตน้หรือก่ิง จะเห็นเป็นรอย

แผลแตกเป็นทางยาวตามขวางหรือตามยาวของล าตน้ มีขนาดตั้งแต่ไม่สามารถมองไดเ้ห็นดว้ยตา
เปล่า จนถึงขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร  พืชบางชนิดเม่ือมีอายมุากข้ึน ขนาดของช่องเปิดก็จะมี
ขนาดใหญ่ข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึง lenticel อาจเกิดข้ึนเด่ียวๆ หรือเกิดเป็นแถวเรียงกนัก็ได ้เน่ืองจาก
เน้ือเยือ่บริเวณ lenticels จะแตกต่างจากเน้ือเยือ่อ่ืนๆ โดยเซลลจ์ะเรียงตวัอยูห่ลวมๆ มีช่องวา่ง
ระหวา่งระหวา่งเซลลม์ากและเซลลมี์ผนงับาง จึงสามารถท าหนา้ท่ีแลกเปล่ียนแก๊สกบัภายนอกได้
อยา่งสะดวกเพื่อน าไปใชใ้นกระบวนการหายใจของพืช (เทียมใจ, 2539) รายงานวจิยัของ Hook et 
al. (1970) กล่าววา่ เม่ือพืชเผชิญกบัสภาวะน ้าท่วมพบวา่จะมีการสร้าง lenticel ข้ึน โดย  lenticel 
อาจจะเกิดข้ึนในช่วงแรกตั้งแต่เม่ือล าตน้หยดุการเจริญ โดยเซลลพ์าเรงคิมา (parenchyma) ซ่ึงเป็น
เซลลท่ี์มีผนงับางจะแบ่งตวัในแนวต่างๆ ทั้งในแนวตั้งและแนวนอน เซลลจ์ะเรียงตวักนัอยา่ง
หลวมๆ และขยายตวัจนไปดนัเซลลท่ี์อยูติ่ดกบัเซลลใ์นชั้นคอร์เทกซ์ และดนัเซลลท่ี์อยูใ่นชั้นเอพิ
เดอร์มิสใหแ้ตกออกจนกลายเป็นรอยแตก โดยพบวา่การเกิด lenticel หรือรอยแตกบริเวณล าตน้เป็น
อิทธิพลของออกซิเจนและเอทธิลีนท่ีเพิ่มข้ึน (McNamara and Mitchell, 1991) มีรายงานการศึกษา
เก่ียวกบั lenticel โดย Armstrong (1968) ไดก้ล่าววา่เม่ือพืชเผชิญกบัภาวะน ้าท่วมพืชจะมีการสร้าง  
lenticels ข้ึนและจะเกิดข้ึนในช่วงแรกจากการแพร่ของก๊าซออกซิเจนเขา้สู่ rhizosphere  และ  
Hook et al . (1970) ไดศึ้กษาในตน้หลิว พบวา่สารพวก ethylalcohol, acetaldehyde  และ ethylene 
จะแพร่ออกทาง lenticels บนรากปักช าของตน้หลิว และกา๊ซออกซิเจนนั้นมีการแพร่เขา้ทาง 
lenticels  จึงท าใหพ้ืชไดรั้บออกซิเจนแมเ้ม่ืออยูภ่ายใตส้ภาวะน ้าท่วมได ้
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การเกิดรากพิเศษ (adventitious root) 
 

  การเกิดรากพิเศษ ส่วนใหญ่เกิดท่ีบริเวณโคนตน้ในสภาพน ้าท่วม เป็นการปรับตวัของพืช
ใหท้นต่อสภาพน ้าท่วมแบบหน่ึง (Bardford and Yang, 1981) โดยเป็นลกัษณะท่ีพบไดท้ั้งในพนัธ์ุท่ี
ทนและไม่ทนต่อสภาพน ้าท่วม แต่ส่วนมากจะเกิดในพนัธ์ุพืชท่ีทนต่อสภาพน ้าท่วม (Kozlowski 
and Pallardy, 1982; Kozlowski,1984) ณฐัวฒิุ (2549) เปรียบเทียบการตอบสนองต่อสภาพน ้าท่วม
ขงัในพืชตระกลูแตง 4 ชนิด คือ แตงกวา ฟักทอง น ้าเตา้และบวบ  พบวา่ บวบนั้นสามารถทนน ้า
ท่วมไดดี้ท่ีสุดนานถึง 25 วนัและพบวา่มีการสร้างรากพิเศษเกิดข้ึนเม่ือตน้บวบเผชิญกบัสภาพน ้า
ท่วมขงั ตน้บวบนั้นสร้างรากพิเศษไดช้า้กวา่พืชตระกลูแตงชนิดอ่ืนๆ แต่เกิดรากพิเศษไดม้ากท่ีสุด 
และ เกษม (2544) พบวา่พนัธ์ุฝร่ังแดงมีการสร้างรากท่ีเร็ว โดยใชร้ะยะเวลาเพียง 14 วนัหลงัจากถูก
น ้าขงัก็สามารถสร้างรากได ้สันนิษฐานวา่ รากใหม่น้ีจะมีส่วนช่วยรับก๊าซออกซิเจนมาใชใ้น
กระบวนการหายใจ  (McNamara and Mitchell, 1991) 
 

การยดืตวัทางล าตน้ (shoot elongation) 
 
ในพืชท่ีตอ้งเผชิญกบัภาวะน ้ าท่วมอยูเ่ป็นระยะเวลานาน จะมีววิฒันาการเพื่อปรับตวัเพื่อให้

ส่วนยอดโผล่พน้น ้าใหไ้ด ้โดยการยดืล าตน้ข้ึนเพื่อใหพ้น้น ้าโดยเร็ว และมกัจะเป็นการตอบสนองท่ี
ค่อนขา้งเร็ว ไม่เกินสองชัว่โมงหลงัจากจมอยูใ่ตน้ ้ า พืชบางชนิดก็จะยดืล าตน้อยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะท า
ใหส่้วนยอดไดอ้อกซิเจนมากข้ึน เพราะบริเวณใกลผ้วิน ้ามีออกซิเจนละลายในน ้ามากกวา่ และมี
แสงส าหรับการสังเคราะห์แสงมากกวา่ดว้ย การตอบสนองแบบน้ีในพืชบางชนิดไม่ตอ้งคอยใหน้ ้า
ท่วมทั้งตน้ แค่ท่วมถึงส่วนฐานของส่วนยอด พืชเช่น ขา้วโพดก็เร่ิมยดืตวัเตรียมไวก่้อน (Jackson 
and colmer, 2005)  Hofman-Benning and Kende (1992) พบวา่ การชกัน าใหเ้กิดการยดืตวัของขา้ว
ในระหวา่งน ้าท่วมไดรั้บอิทธิพลจากความสัมพนัธ์ของเอธิลีน และ GA และในขา้วน ้าลึก การยดืตวั
ของขอ้ปลอ้งระหวา่งน ้าท่วมถูกควบคุมโดยอตัราส่วนของ gibberellins และ ABA  จากการศึกษา 
พบวา่ เอธิลีนเป็นตวัสนบัสนุนกิจกรรมของ gibberellin ซ่ึงสภาพน ้าท่วมจะชกัน าใหเ้กิดการสะสม
ของเอธิลีน ท าใหเ้กิดการลดระดบัของ ABA ภายในเซลลเ์ป็นผลใหเ้กิดการยดืตวัของขอ้ปลอ้งของ
ขา้วต่อ gibberellin (Jackson, 1982) 
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การตอบสนองระดับกายวภิาค (Anatomical responses) 
 
 การเปล่ียนแปลงในระดบักายวภิาคต่อสภาพน ้าท่วมขงัตรวจพบไดใ้นพืชหลายชนิด ท่ี
เด่นชดัไดแ้ก่ การสร้างโพรงอากาศ (aerenchyma) ในรากท่ีถูกน ้าท่วม โพรงอากาศในรากมีส่วน
ช่วยล าเลียงออกซิเจนจากภายนอกเขา้สู่ตน้พืช ขณะท่ีรากพิเศษท่ีเกิดข้ึนช่วยท าหนา้ท่ีทดแทนราก
เดิมในตน้ท่ีเสียหายเน่ืองจากขาดออกซิเจน (รวี, 2540) การตอบสนองดงักล่าวมีส่วนช่วยใหพ้ืช
สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ดใ้นสภาพน ้าท่วมขงั (Bradford and Yang, 1981)  McPherson (1939) ได้
อธิบายไวว้า่ การเกิด aerenchyma น้ีเกิดจากการตาย ของเซลลท่ี์ตายเน่ืองจากขาดอากาศ โดย 
Kawase (1976) คาดวา่ปริมาณเอทธิลีนท่ีเพิ่มข้ึนในเน้ือเยื่อท่ีน ้าท่วมหรือขาดอากาศจะเป็น
ตวักระตุน้การสร้างและเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม ์cellulase ซ่ึงจะเป็นสาเหตุในการเกิด aerenchyma 
Kawase (1981) รายงานวา่ ภายใน 2 วนั หลงัจากตน้ทานตะวนัไดรั้บสภาพน ้าท่วม พบวา่ มี 
aerenchyma เกิดข้ึน คาดวา่จะท าหนา้ท่ีเป็นทางถ่ายเทอากาศซ่ึงท าใหพ้ืชสามารถตา้นทานต่อสภาพ
ท่ีน ้าท่วมหรือดินแฉะได ้He et al. (1994) แสดงใหเ้ห็นถึงผลของสภาพออกซิเจนต ่า และภาวะท่ีมี
ความเขม้ขน้ของเอทธิลีนสูง สามารถกระตุน้ใหมี้กิจกรรมของเอนไซม ์cellulase ในรากสูงข้ึนได ้
ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความเสียหายต่อผนงัเซลล ์ซ่ึงจดัเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิด aerenchyma  
 
 การเกิด aerenchyma อธิบายไดเ้ป็น 5 ขั้นตอน ขั้นแรกเกิดเม่ือรากรับสัญญาณของการเกิด
สภาพออกซิเจนต ่า และกระตุน้ใหเ้ร่ิมมีการสังเคราะห์ ethylene ข้ึน ในขั้นท่ีสอง เซลลใ์นชั้น mid 
cortex ในราก รับสัญญาณของระดบั ethylene ท่ีเพิ่มข้ึนได ้จากนั้นขั้นท่ีสาม เป็นขั้นเร่ิมตน้ของการ
เกิดการตายของเซลล ์เน่ืองจากมีการสูญเสียไอออนจากเซลล ์และเกิดการมว้นพบัของ plasma 
membrane (plasma membrane invagination) ซ่ึงในขั้นน้ีสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของผนงัเซลลไ์ด ้คือการเกิด apoptotic bodies ซ่ึงเป็นลกัษณะเร่ิมตน้ของ cell death 
process  ขั้นท่ีส่ี โครมาตินเกิดการขดมว้นตวัแน่นข้ึน และมีการเพิ่มข้ึนของ hydrolytic enzyme 
อยา่งชดัเจน ขั้นสุดทา้ย เป็นขั้นตอนท่ีผนงัเซลลถู์กท าลาย และเกิดการตายของเซลล ์ซ่ึงท าใหเ้กิด
เป็นช่องวา่งข้ึนมาในท่ีสุด (Schussler and Longstreth, 2000; Evan, 2003) 
 

การเกิดรากอากาศ (pneumatophores) 
 
รากอากาศ (pneumatophores) สามารถเรียกอีกช่ือหน่ึงไดว้า่ รากหายใจ เป็นการปรับตวั

ของพืชท่ีเจริญเติบโตในสภาพพื้นท่ีท่ีมีน ้าท่วมถึงเป็นประจ า เช่น ป่าชายเลน  ป่าพรุ โดยปกติแลว้
ในป่าชายเลนจะมีน ้าจะท่วมขงัอยูเ่สมอเน่ืองจากอิทธิพลของน ้าข้ึนน ้าลง ดงันั้นดินในป่าชายเลนจึง
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มีน ้าท่วมขงัอยูเ่ป็นประจ า ท าใหอ้อกซิเจนในอากาศไม่สามารถแพร่กระจายลงสู่ดินได ้อยา่งไรก็
ตามรากของพืชป่าชายเลนตอ้งการออกซิเจนเพื่อใชใ้นการด ารงชีวติและการเจริญเติบโต ดงันั้น พืช
จึงตอ้งมีการพฒันาลกัษณะรากอากาศข้ึนมา เพื่อให้รากของพืชนั้นไดรั้บออกซิเจนมากยิง่ข้ึน โดย 
pneumatophores จะโผล่พน้เหนือดิน ส่งผลใหอ้อกซิเจนสามารถผา่นลงทางรากอากาศสู่รากท่ีอยูใ่ต้
ดินได ้รูปทรงของรากอากาศมีตั้งแต่ผอมบางคลา้ยแท่งดินสอ เช่น รากของตน้แสม หรือมีรูปทรง
อว้นป้อม ซ่ึงพบในตน้ล าแพน และตน้ตะบูนด า นอกจากน้ียงัพบวา่ พืชป่าชายเลนบางชนิดจะมีรู
เล็กๆ จ านวนมากท่ีบริเวณล าตน้และรากท่ีโผล่ออกมา รูเหล่าน้ีจะน าอากาศเขา้สู่ตน้พืช และภายใน
พืชจะมีเน้ือเยือ่ฟองน ้าน าออกซิเจนสู่รากเช่นกนั (นิรนาม, ม.ป.ป.)  

 
งานทดลองของ Scholander  et al. (1955)   ช่วยยนืยนัหนา้ท่ีของรากอากาศ โดยจาก

การศึกษาหนา้ท่ีของรากอากาศในตน้โกงกาง พบวา่การท่ีตน้โกงกางสามารถด ารงชีวติอยูใ่นสภาพ
น ้าท่วมขงัได ้เน่ืองจากการมีอยูข่องรากอากาศบนตน้โกงกางนั้น ท่ีช่วยท าใหต้น้โกงกางไดรั้บ
ออกซิเจน  

 
การตอบสนองในระดับสรีรวิทยาและชีวเคมี 
 

การดึงดูดธาตุอาหารในสภาพน ้าท่วม  
 
การท่ีธาตุอาหารจะเคล่ือนท่ีเขา้ใกลร้ากนั้นอาจเกิดข้ึนไดห้ลายทางคือ การแลกเปล่ียน

ระหวา่ง ion บนผวิรากและ ion บนผวิของอนุภาคดิน การแลกเปล่ียนระหวา่ง ion ในดินกบั
ไฮโดรเจนใน mucigel ของราก การแพร่ของ ion เขา้ใกลร้าก เน่ืองมาจาก chemical gradient  mass 
flow ของ ion เขา้ใกลร้ากเน่ืองมาจาก moisture gradient  และการยดืตวัของรากไปสู่แหล่งท่ีมี ion 
(นวรัตน์, 2541) แต่เม่ือพืชเผชิญกบัสภาวะน ้าท่วม  รากเป็นส่วนแรกท่ีไดรั้บผลกระทบจากภาวะน ้า
ท่วมขงั โดยท่ีการกระจายของระบบรากและความหนาแน่นรากลดลง ท าใหก้ารดูดน ้าและธาตุ
อาหาร และการเคล่ือนยา้ยสารอาหารต่าง ๆ ถูกยบัย ั้ง เน่ืองจากรากมีพลงังานไม่เพียงพอท่ีจะรักษา
ระดบัของแรงดึงธาตุอาหารไวไ้ด ้ท าใหพ้ืชขาดน ้าและธาตุอาหารท่ีส าคญั เช่น ไนโตรเจน 
แมกนีเซียม เหล็ก และแมงกานีส จึงส่งผลกระทบต่อส่วนของพืชท่ีอยูเ่หนือดิน การเคล่ือนยา้ยน ้า
และอาหารจากรากไปสู่ส่วนของพืชท่ีอยูเ่หนือดินลดลง เกิดการเปล่ียนแปลงของธาตุอาหารท่ี
ส าคญั อตัราของการดูดซึมของไอออนเขา้สู่รากจะต ่าลง และมีผลท าใหไ้อออนของแร่ธาตุอาหาร
บางตวัมีการละลายออกมามากข้ึน และเป็นพิษมากข้ึน ธาตุอาหารบางตวัจะอยูใ่นรูปท่ีพืชน าใช้
ประโยชน์ไม่ได ้ท าให้เกิดอาการภาวะพร่องคลอโรฟิลล ์แลว้ส่งผลใหน้ ้าหนกัแหง้ส่วนต่าง ๆ ลดลง 
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นอกจากน้ียงัมีการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนยา้ยปริมาณคาร์โบไฮเดรต และสร้างสารยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตอีกดว้ย (Kozlowski  and Pallardy,1982: สุภาพรรณ, 2555) 

 
ผลกระทบของภาวะน ้าท่วมขงัต่อส่วนของพืชท่ีอยูเ่หนือดิน โดยเฉพาะการเจริญเติบโต

ของล าตน้ ใบ และขนาดของพื้นท่ีใบ มีรายงานในหญา้อาหารสัตว ์โดยแสดงลกัษณะอาการผดิปกติ
ท่ีสังเกตได ้เช่น อาการเห่ียว ปลายใบมว้นงอ ลกัษณะอาการใบเหลือง และมีขนาดของพื้นท่ีใบ
ลดลง ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบักระบวนการแบ่งเซลลแ์ละการขยายตวัของเซลล ์นอกจากน้ี ยงัพบวา่มี
จ านวนหน่อต่อพื้นท่ีลดลง และจ านวนตน้ตายเพิ่มข้ึน (Costa, 2004; Rodrigues et al., 2010)  

  
 การเปิดปิดปากใบและการคายน ้า (transpiration) 

 
 การคายน ้า เป็นการสูญเสียน ้ าของพืชในรูปของไอน ้าโดยวธีิการแพร่ ร้อยละ 95 ของน ้ าท่ี
พืชดูดเขา้มาจะสูญเสียไปโดยการคายน ้า การคายน ้าส่วนใหญ่แลว้จะเกิดผา่นปากใบ ดงันั้นเม่ือปาก
ใบปิด การคายน ้าจะเกิดข้ึนนอ้ยมาก และเม่ือพืชเกิดการสูญเสียน ้ามากจะท าใหป้ากใบนั้นปิดแคบ
มากเช่นเดียวกนั ปัจจยัท่ีส าคญั คือ แสงและระดบัความช้ืนในพืช ส่วนใหญ่แลว้แสงจะเป็น
ตวักระตุน้ใหป้ากใบเปิด ถา้พืชมีระดบัความช้ืนในใบต ่าก็จะท าใหป้ากใบนั้นสูญเสียความเต่ง 
ส่งผลใหป้ากใบปิด สภาวะน ้าท่วมเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้พืชนั้นปิดปากใบและลดการคายน ้าอยา่ง
รวดเร็ว เน่ืองจากระบบรากมีอาการขาดออกซิเจนค่อนขา้งรุนแรงหรือกระทนัหนั รากไม่สามารถ
หายใจไดจึ้งดูดน ้าและแร่ธาตุส่งไปเล้ียงส่วนใบไดจ้  ากดั เม่ือใบไดรั้บน ้านอ้ยลง การท่ีใบจะยงัรักษา
สภาพใหค้งอยูไ่ดน้ั้นจ าเป็นจะตอ้งลดการคายน ้าลงเพื่อไม่ใหใ้บเห่ียวตายได ้กลไกดงักล่าวจึงอยูท่ี่
ส่วนของเซลลป์ากใบท่ีจะท าหนา้ท่ีน้ีโดยวธีิการลดขนาดของปากใบลงหรือการปิดส่วนปากใบน้ี 
ท าใหก้ารคายน ้าลดลง (รวี, ม.ป.ป. ; นวรัตน์, 2541) 
  
 งานวจิยัของ Pereira and Kozlowski (1977) รายงานวา่ เม่ือไมย้นืตน้เผชิญกบัสภาวะน ้า
ท่วมขงันั้น การตอบสนองอนัดบัแรก คือ การปิดของปากใบ อาการเห่ียวท่ีเกิดข้ึนในพืชท่ีอยูใ่น
สภาพน ้าท่วมนั้นมีสาเหตุมาจากการขาดน ้า เน่ืองจากรากพืชไม่สามารถดูดน ้าไปใชไ้ด ้และ 
Szlovak (1975) พบวา่ ขา้วโพดท่ีถูกน ้าท่วมนั้นมีการคายน ้าในอตัราต ่าลง เน่ืองจากรากเน่าและใบ
เห่ียว 
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การแลกเปล่ียนก๊าซ (gas exchange) 

 
 เม่ือเกิดสภาวะน ้าท่วม พืชจะไดรั้บก๊าซ CO2 และแสงส าหรับใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์
แสงลดลง ซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากการปิดแคบของปากใบ มีรายงานวา่ บลูเบอร์ร่ีท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมมี
การปิดแคบของปากใบ ท าใหไ้ม่เกิดกระบวนการสังเคราะห์แสง (Davies and Flore 1986 a.)  ใน
หลายงานวจิยัจึงใชก้ารวดัการแลกเปล่ียนก๊าซเป็นพารามิเตอร์หน่ึงในการศึกษาถึงประสิทธิภาพการ
สังเคราะห์แสงของพืชระหวา่งท่ีพืชเผชิญกบัสภาพน ้าท่วมขงั (Sena Gomes and Kozlowski, 1980; 
Topa and Cheeseman, 1992)  โดยในสภาพน ้าท่วมนั้น ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนก๊าซในใบพืช
ลดต ่าลง โดยเฉพาะในพืชท่ีไม่ทนทานต่อสภาพน ้าท่วม เช่น ฝ้าย ส้ม และมะเขือเทศ เป็นตน้ (Liao 
and Lin, 1999) มีการศึกษาในพืชตระกลูถัว่ พบวา่ เม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วม จะมีการสะสม ABA ใน
ใบเพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการปิดแคบของปากใบ ( ; Zhang and Davies, 1987) แต่อยา่งไรก็ตาม 
การศึกษาในมะระ พบวา่การลดลงของค่าการน าไหลของปากใบนั้นมีความสัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึน
ของค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบพืชในสภาพน ้าท่วม (Liao and Lin, 1994)  โดยการปิดปากใบ
นั้นส่งผลใหค้่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบพืชเพิ่มข้ึน จึงสันนิษฐานไดว้า่การปิดปากใบนั้นจะท า
ใหอ้ตัราการคายน ้าลดต ่าลง เพื่อป้องกนัการสูญเสียน ้าของใบพืช (Bradford and Hsiao, 1982) 
 

การเคล่ือนยา้ยคาร์โบไฮเดรต 
 

 ในการเจริญเติบโตและพฒันาของพืชนั้น สารต่าง ๆ จะเคล่ือนท่ีจาก  source ไปยงั sink 
การขนส่งระหวา่งอวยัวะต่าง ๆ ภายในตน้พืชจะผา่นระบบท่อล าเลียง คือท่อล าเลียงน ้า และท่อ
ล าเลียงอาหาร โดยการเคล่ือนยา้ยในท่อล าเลียงน ้าจะเป็นไปในทิศทางเดียว คือข้ึนจากรากสู่ใบ แต่
ในการเคล่ือนยา้ยสารในท่อล าเลียงอาหารจะเคล่ือนท่ีไปในสองทิศทางคือ จากรากสู่ใบ หรือใบสู่
ราก สารท่ีมีการเคล่ือนยา้ยผา่นท่อล าเลียงอาหารส่วนใหญ่แลว้จะเป็นคาร์โบไฮเดรตและน ้าตาล 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ซูโครส นอกจากน้ียงัมีพวกกรดอะมิโนดว้ยแต่มีในปริมาณนอ้ย (นวรัตน์, 2541) 
 

เม่ือพืชเผชิญกบัสภาวะน ้าท่วมขงั มีรายงานในพืชตระกลูสน  พบวา่ การเคล่ือนยา้ย
คาร์โบไฮเดรตลดต ่าลง ส่งผลใหเ้กิดการขาดแคลนน ้าตาลในราก (Topa and Cheesemann, 1992) 
อยา่งไรก็ตามระดบัน ้าตาลในรากพืชท่ีเผชิญกบัสภาวะน ้าท่วมจะมีปริมาณสูงกวา่ในพืชปกติ ซ่ึงพบ
ไดใ้นพืชบางชนิด เช่น มะระ เม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วม จะมีระดบัน ้าตาลในรากสูงกวา่ในตน้ปกติท่ี
ไม่ไดรั้บสภาพน ้าท่วม (Su and Lin, 1998) และในช่วงแรกของพืชท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วม พบวา่
ระดบัของแป้งจะลดนอ้ยลง และระดบัของน ้าตาลจะเพิ่มมากข้ึน เช่น น ้าตาลซูโคส น ้ าตาลเฮกโซส 
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เป็นตน้ (Perata et al., 1992)  ในแอปเป้ิลนั้น พบวา่ มีปริมาณรวมของไนโตรเจนในใบต ่า เม่ือไดรั้บ
สภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 35 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ปกติท่ีไม่ไดรั้บสภาพน ้าท่วม ในขณะท่ีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตรวมทั้งหมดก็ลดนอ้ยลงเช่นเดียวกนั รวมไปถึงอตัราส่วนของปริมาณไนโตรเจนต่อ
คาร์โบไฮเดรตก็ลดต ่าลง (Hsu et al., 1999) และ Aschi-smiti et al. (2004) ไดศึ้กษาในพืช Trifolium 
subterraneum ท่ีมีอาย ุ1 เดือน ภายใตส้ภาวะน ้าท่วมเป็นเวลา 15 วนั  พบวา่ มีกิจกรรมของเอนไซม ์
sucrose synthase , fructose kinase และ lactate dehydrogenase เพิ่มข้ึน    
 

การสังเคราะห์แสง (photosynthesis) 
 
การสังเคราะห์ดว้ยแสงเป็นการใชพ้ลงังานแสงในการสังเคราะห์สารโดยพลงังานแสงท่ีพืช

ไดรั้บจะถูกสะสมอยูใ่นรูปของ ATP และ NADPH  ผลผลิตของพืชนั้นจึงข้ึนอยูก่บัอตัราการ
สังเคราะห์แสง (นวรัตน์, 2541)  แต่ในสภาวะน ้าท่วมพบวา่ พืชนั้นจะมีอตัราการสังเคราะห์แสงลด
นอ้ยลง เช่น ในพืชตระกลูสนเม่ืออยูใ่นสภาวะน ้าท่วม  4-5 ชัว่โมง  (Zaerr, 1983)   และใน ตน้ 
เมเป้ิล อตัราการสังเคราะห์แสงของตน้เมเป้ิลลดลงตั้งแต่ช่วงแรกท่ีไดรั้บสภาพเครียด โดยลดลง
ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัตน้ควบคุม หลงัจากนั้นอีก 10 วนัของการถูกน ้าท่วม พบวา่
อตัราการสังเคราะห์แสงลดลงอีก 25 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัตน้ควบคุม และ Phung and Knipling 
(1976) ไดศึ้กษาในพืชตระกลูส้มพบวา่ เม่ือตน้ส้มไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 1 วนั อตัราการ
สังเคราะห์แสงลดลง 80 เปอร์เซ็นต ์และมากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์เม่ือถูกน ้าท่วมในวนัท่ี 10  
นอกจากน้ี มีการวจิยัในถัว่เขียว โดย Ahmed et al. (2006) ท่ีศึกษาอตัราการสังเคราะห์แสงของถัว่
เขียวเม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วม โดยเปรียบเทียบระหวา่งช่วงเวลาท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 1-8 
วนั ท่ีระดบัความลึก 2 เซนติเมตร โดยวดัจากผวิดินในกระถาง กบัช่วงหลงัน ้าลด  พบวา่ เม่ือถัว่
เขียวไดรั้บสภาพน ้าท่วม  อตัราการสังเคราะห์แสงนั้นลดนอ้ยลง ถึง 25-30 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบั
ตน้ปกติ และมีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆ จนถึงวนัท่ี 8 แต่เม่ือหลงัน ้าลด พบวา่ อตัราการสังเคราะห์แสง
เพิ่มข้ึนถึง 71 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัการไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 8 วนั (Sipp and Bell, 
1974)   
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การหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic respiration) 
 
ในสภาวะน ้าท่วมขงันั้น รากพืชจะเผชิญกบัภาวะออกซิเจนต ่า หรือภาวะขาดออกซิเจน 

เน่ืองจากช่องวา่งภายในดินถูกแทนท่ีดว้ยน ้า และออกซิเจนท่ีอาจยงัเหลือในดินจะถูกน าไปใชอ้ยา่ง
รวดเร็วจากการหายใจของรากพืช และจุลินทรียใ์นดิน พืชจึงมีกลไกเปล่ียนระบบหายใจเป็นแบบ
ไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic respiration)  หรือเรียกวา่ กระบวนการหมกั (fermentation) ข้ึนแทน 
ทั้งน้ีเป็นเพราะวา่ออกซิเจนซ่ึงเป็นสารรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ยในระบบถ่ายทอดอิเล็กตรอนซ่ึง
เกิดข้ึนท่ีเมมเบรนชั้นในของไมโทคอนเดรีย ดงันั้นการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจึงหยดุลงในกรณีท่ี
เซลลข์าดออกซิเจน NADH ท่ีเกิดข้ึนในไกลโคไลซีสจะไม่สามารถเขา้สู่การถ่ายทอดอิเล็กตรอนได ้
เป็นเหตุใหใ้นไซโทพลาสซึมมี NADH อยูม่ากและเพื่อเป็นการรักษาสมดุลของเซลลจึ์งมี
กระบวนการหมกัเกิดข้ึนซ่ึงกระบวนการหมกัน้ีเป็นกระบวนการท่ีมีการใช ้NADH ไดผ้ลผลิตคือ  
เอทานอล (ethanol) หรือ แล็กเทต (lactate)  และเกิดการสังเคราะห์พลงังาน ATP ข้ึนมา  
(ภาคภูมิ, 2550; Thomson and Greenway, 1991)  อยา่งไรก็ตาม ผลท่ีไดใ้นขั้นตอนสุดทา้ยของ
กระบวนการหมกั คือ การสะสมของเอทานอล  เม่ือเน้ือเยื่อพืชไดรั้บออกซิเจนต ่าเป็นระยะเวลา
ยาวนานอาจจะเป็นพิษแก่พืชได ้ส่งผลใหก้ารดูดธาตุอาหารและน ้าลดลง นอกจากน้ีการหายใจแบบ
ไม่ใชอ้อกซิเจนนั้นไดพ้ลงังานเพียง 2 ATP ดงันั้นรากพืชในสภาพขาดออกซิเจน จึงมีพลงังานไม่
เพียงพอต่อการเติบโต และกระบวนการเมตาบอลิซึมต่าง ๆ ท าใหพ้ืชมีการเจริญเติบโตท่ีลดลง 
(Taiz and Zeiger, 1991) 
 
ลกัษณะทางสรีรวิทยาทีบ่่งช้ีสภาพเครียดเน่ืองจากน า้ท่วมในพชื 
 
 เม่ือพืชเผชิญกบัสภาพน ้าท่วม ส่งผลใหร้ะบบรากพืชนั้นเกิดความเสียหาย เน่ืองจากระบบ
รากขาดออกซิเจน ความสามารถในการดูดน ้าจะลดนอ้ยลง มีผลท าใหก้ารสร้างพลงังาน และการ
ล าเลียงน ้าและธาตุอาหารของพืชลดลงเช่นกนั ไดร้วบรวมรายงานเก่ียวกบัพารามิเตอร์ทาง
สรีรวทิยาท่ีมีการใชเ้พื่อบ่งช้ีผลกระทบของสภาพน ้าท่วมท่ีมีต่อพืช ดงัน้ี 
 

พลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ (Total leaf water potential, t) 

 
พลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ หรือ Total leaf water potential ( t) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง

ระดบัพลงังานเสรี (free energy) ของน ้า เปรียบเทียบกบัระดบัพลงังานเสรีของน ้าบริสุทธ์ิเป็นหลกั 
โดยก าหนดให้ค่า water potential ของน ้าบริสุทธ์ิท่ีภาวะมาตรฐาน คือ ท่ีความดนับรรยากาศมีค่า
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เท่ากบัศูนย ์0 Mpa น ้าท่ีใดมีพลงังานเสรีนอ้ยกวา่หรือมากกวา่น ้าบริสุทธ์ิจะมีค่า  water potential ต ่า
กวา่หรือสูงกวา่ศูนย ์ความสามารถและทิศทางการเคล่ือนท่ีของน ้าท่ีเกิดจากพลงังานเสรีของน ้า 
(osmosis) ข้ึนอยูก่บัค่า water potential ของน ้า กล่าวคือ น ้าจะเคล่ือนท่ีจากทิศทางท่ีน ้ามี water 
potential สูงไปยงัท่ีๆ มีค่า water potential ต ่ากวา่เสมอ (นวรัตน์, 2541) เม่ือพิจารณาในภาพรวม 
พืชเป็นเส้นทางการไหลของน ้าจากดินสู่อากาศ ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบจึงสะทอ้นสภาวะ
ของน ้าในขณะนั้น คือแสดงดุลของอตัราน ้าไหลเขา้และอตัราน ้าไหลออกจากใบ ค่าพลงังานศกัย์
รวมจึงไม่มีค่าคงท่ี และไม่มีระดบัท่ีกล่าวไดว้า่เหมาะสมส าหรับแต่ละเวลาของพืชแต่ละชนิด นิยม
วดัค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้ าในใบของพืชในช่วงเชา้ตรู่ก่อนใบสูญเสียน ้าเพิ่มข้ึน เพราะเป็นระดบั
พลงังานศกัยร์วมของน ้าในพืชท่ีมีค่าสูงท่ีสุดในสภาพดินและอากาศช่วงนั้น เกิดหลงัจากท่ีพืชไดรั้บ
น ้าชดเชยเตม็ท่ีในเวลากลางคืนท่ีพืชมีการคายน ้าต ่า ในกรณีท่ีมีแสงแดดท่ีท าให้อากาศร้อนและแหง้
ช้ืนนั้นพืชจะเร่ิมมีการคายน ้า ท าใหพ้ลงังานศกัยร์วมของน ้ าในใบพืชส่วนใหญ่จะมีค่าลดนอ้ยลงเม่ือ
เทียบกบัช่วงเชา้ตรู่แสดงใหเ้ห็นวา่ใบไดรั้บน ้าจากรากนอ้ยลงหรือใบเสียน ้าเพิ่มข้ึน (สุนทรี และ
คณะ, 2543) 

 
ในการศึกษาการตอบสนองของพืชในระดบัสรีรวทิยาต่อสภาวะน ้าท่วม จึงพิจรณาการ

เปล่ียนแปลงของค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบพืชภายใตส้ภาพน ้าท่วม และเปรียบเทียบ
ความสามารถในการรักษาค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบพืชระหวา่งพนัธ์ุทนและไม่ทนน ้าท่วม 
ดงัเช่น รายงานวจิยัของ Gimenoa et al. (2012) ศึกษาเก่ียวกบัพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบสบู่ด า 
พบวา่ มีความเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองของสบู่ด าในภายใตส้ภาวะน ้าท่วมขงั โดยให้สบู่ด าไดรั้บ
สภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา  1 4 7 และ 10 วนั  ส่งผลใหค้่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบนั้นมีค่า
ลดนอ้ยลงตามระยะเวลาท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานข้ึน  เม่ือเทียบกบัตน้ปกติ มีความสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ  สุทธิพนัธ์ (2548) ท่ีศึกษาลกัษณะทางสรีรวทิยาท่ีเก่ียวกบัพลงังานศกัยร์วมของน ้า
ในใบของตน้ส้มโชกุน 4 สายพนัธ์ุ ในสภาพน ้าท่วม เพื่อใชบ้อกถึงการตอบสนองของส้มโชกุนใน
สภาวะน ้าท่วม โดยพบวา่ เม่ือใหส้ภาพน ้าท่วมแก่ส้มโชกุน เป็นช่วงเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่ 0 ชัว่โมง ถึง 
28 วนั พบวา่ ส้มโชกุนทั้ง 4 สายพนัธ์ุ มีค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบลดต ่าลง เม่ือไดรั้บสภาวะ
น ้าท่วมยาวนานข้ึน เปรียบเทียบกบัค่าของตน้ปกติ เช่นเดียวกบั Ismail and Davies (1997) ท่ี
เปรียบเทียบค่าพลงังานศกัยข์องน ้าในใบพริกท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วม เป็นระยะเวลา 7 วนั กบัพริกท่ี
ไม่ไดรั้บสภาพน ้าท่วม สังเกตเห็นวา่ในช่วงแรกท่ีพริกไดรั้บสภาพน ้าท่วม ไม่มีการเปล่ียนแปลง
ของค่าพลงังานศกัยข์องน ้าในใบ รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานของใบ แต่
หลงัจากวนัท่ี 4 ท่ีพริกไดรั้บสภาพน ้าท่วม พบวา่ใบพริกมีลกัษณะเห่ียว และค่าพลงังานศกัยข์องน ้า
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ในใบเร่ิมลดลงเร่ือย ๆ และลดลงต ่าสุดท่ี 6 วนัหลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วม มีซ่ึงค่าประมาณ -1.2 
Mpa  
 

ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด  
 

หลกัการของวธีิวดัฟลูออเรสเซนต ์(Maxwell and Johnson, 2000) เป็นการวดัใบภายใต้
สภาพแสงสองสภาพ คือ สภาพท่ีอยูใ่นความมืดมาก่อนระยะหน่ึงท่ีระบบรับแสง PSII ส่งถ่าย
อิเล็คตรอนไปจนหมดแลว้ กบัในสภาพท่ีไดรั้บแสงธรรมชาติ ในงานวจิยัสบู่ด าน้ีจะเนน้การวดั
ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุดในช่วงเวลากลางคืน ซ่ึงก็คือ maximum quantum yield, Ødark  
กล่าวคือ Fo เป็นตวัท่ีก าหนดค่าต ่าสุดของพลงังานแสงท่ีถูกถ่ายเทในรูปของฟลูออเรสเซนตส่์วน 
Fm นั้นก าหนดค่าสูงสุดของรังสีฟลูออเรสเซนตท่ี์ระบายออกมา ความแตกต่างระหวา่งค่า Fm และ
Fo เรียกวา่ variable fluorescence (Fv = Fm-Fo) และประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุดเรียก maximum 
quantum yield (Ødark) เป็นดชันีแสดงประสิทธิภาพของการถ่ายเทพลงังานระหวา่ง LHCII กบั 
P680 และเป็นค่าท่ีแสดงสัดส่วนของพลงังานแสงท่ีใบพืชดูดกลืน (absorption) ทั้งหมดท่ีถูก
น าไปใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แสงหรือประสิทธิภาพของ PSII  (Maxwell and Johnson, 2000) 
ในสภาพปกติกระบวนการใชแ้สงสบู่ด ามีค่า Ødark 0.81 - 0.8 (Gimenoa et al., 2012) ค่า Ødark 
จึงเป็นค่าท่ีนิยมใชเ้ป็นพารามิเตอร์ในการตรวจวดัความสมบูรณ์ของระบบ PSII ของพืชเม่ือพืชนั้น
ไดรั้บสภาวะเครียด  

 
 มีรายงานการใชค้่าประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (Ødark )เพื่อศึกษาการตอบสนองของพืช
ภายใตส้ภาพน ้าท่วม เช่น ในสบู่ด า Gimeno et al. (2012) พบวา่เม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วม ค่า 
Ødark มีการปรับลดลง เม่ือเพิ่มระยะเวลาของสภาพน ้าท่วมขงั โดยการลดลงของ Ødark แสดงถึง
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัศูนยก์ลางปฏิกิริยาของ PSII (P680) ดงันั้นการลดลงของคา่
ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุดจึงยืนยนัว่า การจ าลองสภาพน ้าท่วมท่ีให้กบัสบู่ด าน้ี ท าให้สบู่ด า
ไดรั้บสภาพเครียดจริง  และรายงานวิจยัของ Verma et al. (2014) ท่ีใชก่ิ้งพนัธ์ุของสบู่ด าท่ีมีอายุ 
40 วนั ให้ระดบัน ้าท่วมสูงจากพื้นดิน 5 เซนติเมตร เป็นระยะเวลา 0 ถึง 4 สัปดาห์ และศึกษาการ
ฟ้ืนตวัของสบู่ด าหลงัไดรั้บสภาพน ้าท่วม พบว่าเม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วม Ødark มีค่าลดลง
ประมาณ 17 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัตน้ปกติ และในช่วงการฟ้ืนตวัหลงัน ้าท่วม พบว่า ค่า Ødark 
เพิ่มข้ึนประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัตน้สบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม และมีการศึกษาใน
พืชตระกูลถัว่ท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วม โดย Christiance and Shabala (2003) พบวา่ ค่า Fv/Fm ของ
ถัว่ท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม มีความแตกต่างกนัอย่างเห็นไดช้ดั เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ปกติ โดย
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พบว่า หลงัจากตน้ถัว่ไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 7 วนั ค่า Fv/Fm มีค่าลดลงถึง 0.756 เม่ือเทียบ
กบัตน้ปกติท่ีมีค่า 0.83 
 
การตอบสนองในระดับยนี 
 
 ในส่วนของการศึกษาการตอบสนองในระดบัยนีต่อสภาพน ้าท่วมซ่ึงเป็นภาวะท่ีมี
ออกซิเจนต ่าหรือขาดออกซิเจน ยงัไม่มีรายงานในสบู่ด า (Ceasar and Lgnacimuthu, 2011) แต่มีการ
วจิยัเก่ียวกบัยนีท่ีตอบสนองต่อสภาวะน ้าท่วมในพืชอ่ืนๆ เช่น Arabidopsis พบวา่มีการแสดงออก
ของยนีในกลุ่ม ERF ซ่ึงเป็นยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบั ethylene response factors เม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วม ซ่ึง 
Licausi et al. (2010) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัยนีท่ีตอบสนองต่อสภาวะน ้าท่วมของ Arabidopsis ในกลุ่ม
ของ ERF 2 ยนีคือ HRE1 และ HRE2 โดยถ่ายยนี HRE1 เขา้ไปในArabidopsis เพียงยนีเดียว พบวา่ 
ความทนทานต่อสภาพน ้าท่วมนั้นมีนอ้ยซ่ึงไม่ต่างกบัพืชปกติ และเปรียบเทียบกบัการถ่ายยนีทั้ง
สองชนิดร่วมกนั คือ HRE1 และ HRE2 พร้อมกนัในตน้พืช พบวา่สามารถทนต่อสภาวะน ้าท่วมไดดี้
เม่ือเทียบกบัตน้ปกติ จึงกล่าวไดว้า่ยนี HRE1 และ HRE2 นั้นมีการท างานร่วมกนัในสภาวะน ้าท่วม 
เช่นเดียวกบั Bailey and Voesenek (2008) ท่ีศึกษาขา้วภายใตส้ภาพน ้าท่วมลึก พบวา่ มีการ
แสดงออกของยนีในกลุ่ม ERF คือ ยนี Sub1A ซ่ึงถูกชกัน าโดยเอธิลีนท่ีเพิ่มข้ึนภายใตส้ภาพน ้าท่วม   
 
  งานวจิยัของ Hwang et al. (2011) ศึกษาการแสดงออกของยนีใน Arabidopsis ภายใตส้ภาพ
ออกซิเจนต ่า พบการแสดงออกของกลุ่ม hypoxia-responsive genes ซ่ึงรวมถึงยนีท่ีควบคุมการสร้าง 
zinc finger protein, WRKY family transcription factor, glycosyl hydrolase, alcohol 
dehydrogenase (ADH) , pyruvate decarboxylase (PDC) และ phosphofructokinase รูปแบบการ
แสดงออกของ hypoxia-responsive genes แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มหลกัๆ ไดแ้ก่ กลุ่ม early response 
ไดแ้ก่ ยนีในกลุ่ม fermentation-related genes และ กลุ่ม transcription factor เช่น zinc finger family 
และ WRKY family  และมีรายงานวจิยัเก่ียวกบัยนีท่ีตอบสนองต่อสภาพน ้าท่วมในขา้ว โดย Hattori 
et al. (2011) ศึกษาการแสดงออกของยีนในขา้วโดยใหส้ภาพน ้าท่วมลึกท่ีระดบั 50 เซนติเมตร เป็น
ระยะเวลา 14 วนั พบวา่ มีการแสดงออกของยนี Sub1A ในขา้ว นอกจากน้ียงัมียนีกลุ่ม α –amylase 
แสดงออกในขา้วภายใตส้ภาพน ้าท่วมลึก ไดแ้ก่ ยนี RAmy3C , RAmy3D และ ยนี RAmy3E  และยนี
ท่ีเก่ียวขอ้งกบั Sucrose synthase ท่ีแสดงออกไดแ้ก่ยนี Sus1 Sus2 และ Sus3 พบในรากของขา้วโพด 
และมนัฝร่ัง  
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ส าหรับงานวจิยัเอนไซมแ์ละยนีท่ีเก่ียวขอ้งการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน หรือ
กระบวนการหมกันั้น Sachs et al. (1995) รายงานวา่ เม่ือตน้กลา้ขา้วโพดไดรั้บสภาพน ้าท่วม พบวา่
มีการแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการหายใจ โดยตน้กลา้ท่ีอยูใ่นภาวะการหายใจแบบ
ไม่ใชอ้อกซิเจน จะมีการสังเคราะห์โปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
เกิดข้ึน  ประมาณ 20 ชนิด จดัอยูใ่นกลุ่มของ anaerobic proteins (AnPs) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์เกิดข้ึนใน
กระบวนการไกลโคไลซีส เช่น เอนไซม ์alocohol dehydrogenase, eholase, aldolase, glycose-
phosphate, isomerase, glyceraldehydes-3-phosphate dehydrogenase, pyruvate decarboxylase และ 
sucrose synthase  พืชท่ีทนน ้ าท่วมและไม่ทนน ้าท่วมนั้นจะมีปริมาณ ANPs ท่ีแตกต่างกนั ANPs มี
ความส าคญัในการสร้างและใชพ้ลงังานของพืช แบ่ง ANPs ไดเ้ป็น 3กลุ่มคือกลุ่มแรกไดแ้ก่  
enzymes mobilizing sucrose กลุ่มท่ี 2 คือ main glycolytic enzymes และกลุ่มท่ี 3 คือ enzymes of 
alcoholic fermentation (Ram et al. ,2002) 

 
เม่ือเกิดน ้าท่วม จะเกิดการเปล่ียนการหายใจจาก aerobic ไปเป็น anaerobic respiration และ

เกิดกระบวนการ alcoholic fermentation ซ่ึงใหพ้ลงังานกบัพืช เน่ืองจากเม่ือพืชขาดออกซิเจน 
กระบวนการไกลโคไลซีสไม่สามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (Water et al., 1991)  อตัราของ 
alcoholic fermentation ท่ีเพิ่มข้ึนจึงส าคญัส าหรับการใหพ้ลงังานซ่ึงจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโต
และการมีชีวติรอดของพืชในสภาพน ้าท่วม กระบวนการหมกัน้ีมีเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้ง  3  ชนิด คือ 
Lactate dehydrogenase (LDH)  Pyruvate decarboxylase (PDC) และ Alcohol dehydrogenase 
(ADH) โดย LDH  ท าหนา้ท่ีเปล่ียน pyruvate  ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนของ glycolysis ไปเป็น lactic 
acid โดย Lactic acid  ท่ีอยูใ่นเซลล ์จะท าใหไ้ซโตซอลมีสภาวะเป็นกรดสูงข้ึน จึงกระตุน้การ
ท างานของเอนไซม ์PDC ใหมี้การท างานเพิ่มมากข้ึนโดยเอนไซม ์PDC ซ่ึงเป็นเอนไซมแ์รก และถูก
จดัใหเ้ป็น rate-limiting enzyme ของกระบวนการหมกัแอลกอฮอลใ์นพืชท่ีไดรั้บสภาพขาด
ออกซิเจน จะเปล่ียน pyruvate  เป็นเป็น acetaldehyde  ซ่ึง acetaldehyde ท่ีมีความเป็นพิษ พืชจะถูก
ลดการเป็นพิษโดยการเปล่ียน acetaldehyde เป็น ethanol โดยอาศยั เอนไซม์ ADH ท าใหเ้กิด
พลงังานในรูปของ NAD+ และ ATP (Ap Rees et al., 1987; Kennedy et al., 1992; Tadege et al. 
(1999)  (ภาพท่ี 1) 

 
รายงานวา่ กระบวนการหมกัท่ีเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะน ้าท่วม เน่ืองจากไกลโคไลซีส คือ

กระบวนการยอ่ยสลายน ้าตาล การหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ผลผลิตท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แสง 
จะเปล่ียนจากแป้งเป็นน ้าตาล เน่ืองจากขาดออกซิเจน ซ่ึงเป็นตวัรับอิเล็คตรอนตวัสุดทา้ย โดยพืชจะ
เปล่ียนไปเป็นกระบวนการหมกั กระบวนการหมกัท่ีเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะออกซิเจนต ่าน้ี  
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ภาพที ่1  กระบวนการสร้าง lactate  และ ethanol ภายใตส้ภาพขาดออกซิเจน 
 
ทีม่า: Tadege et al., (1999)  
 

ยนี pyruvate Decarboxylase (PDC) 
 

ยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์เอนไซม ์pyruvate decarboxylase ไดแ้ก่ ยนี PDC ซ่ึงมี
การศึกษาเก่ียวกบัยนี PDC ในหลาย ๆ พืช เช่น Kursteiner et al. (2003) ศึกษาใน Arabidopsis 
เก่ียวกบัการแสดงออกของยีน PDC ภายใตส้ภาวะพร่องออกซิเจน โดยไม่มีสภาวะเครียดอ่ืนร่วม
ดว้ย เปรียบเทียบการแสดงออกของยนีในส่วนต่าง ๆ ของ Arabidopsis  เช่น เมล็ด ดอก ยอด ราก 
และ ตน้กลา้ พบวา่มีการแสดงออกของยีน  PDC ในทุกส่วนของพืช แต่มีการแสดงออกมากท่ีสุดใน
เมล็ด และมีการแสดงออกต ่าท่ีสุดในดอก นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือท าการถ่ายยนี PDC เขา้ไปในราก 
จะท าให ้Arabidopsis ทนน ้าท่วมไดม้ากข้ึน  มีรายงานเก่ียวกบั PDC ในขา้วโพดโดย Dolferus et al. 
(1999) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการถ่ายยนีในฝ้าย โดยใชย้นี PDC1 ท่ีไดจ้ากขา้ว  โดยใช ้35s เป็นโปรโม
เตอร์ หลงัจากนั้นน าตน้ท่ีไม่ไดรั้บการถ่ายยนีมาปลูกเปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไดรั้บการถ่ายยนีในสภาพ
ออกซิเจนต ่า พบวา่ ตน้ท่ีไดรั้บการถ่ายยนีนั้นมีการท างานของเอนไซม ์PDC สูงกวา่ตน้ท่ีไม่ไดรั้บ
การถ่ายยนี และยงัพบวา่มีอตัราการสังเคราะห์ ethanol เพิ่มข้ึนดว้ยเม่ือเทียบกบัตน้ปกติ แต่ยงัไม่มี
รายงานวา่ การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม ์PDC นั้นจะท าใหฝ้้ายทนทานต่อสภาพน ้าท่วมได ้
นอกจากน้ียงัมีรายงานวจิยัเก่ียวกบัระดบัการท างานของเอนไซม ์PDC ในขา้ว และ Arabidopsis 
โดย Dennis et al. (2000) พบวา่ เม่ือถ่ายยนี PDC เขา้สู่ Arabidopsis และใหไ้ดรั้บสภาพออกซิเจน
ต ่า จะมีกิจกรรมของเอนไซม ์PDC สูงข้ึน เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดรั้บการถ่ายยนี เช่นเดียวกบั 
Quimino et al. (1999) ศึกษาการท างานของเอนไซม ์PDC ในขา้วท่ีไดรั้บการถ่ายยนี PDC เทียบ
กบัขา้วท่ีไม่ไดรั้บการถ่ายยนี โดยใหส้ภาพออกซิเจนต ่าเป็นระยะเวลา 14 วนั พบวา่ ขา้วท่ีไดรั้บการ
ถ่ายยนี PDC มีกิจกรรมของเอนไซม ์PDC ท่ีสูงกวา่ ในขา้วท่ีไม่ไดรั้บการถ่ายยนี  และ Kato-
Nogchi (2002) ไดใ้หส้ภาพออกซิเจนต ่า คือ  5 เปอร์เซ็นต ์ออกซิเจน และ 5 เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน 
กบัตน้ขา้ว ท่ีระยะเวลา 0 1 2 3 4 12 18 และ 24 ชัว่โมง พบกิจกรรมของเอนไซม ์PDC เพิ่มข้ึนท่ี 6 
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ชัว่โมง หลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วม และมีปริมาณความเขม้ขน้ของเอทานอลเพิ่มสูงข้ึน โดยวดัค่า
ไดสู้งสุดท่ี 24 ชัว่โมง  หลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วม  

 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kato-Nogchi and Morokuma (2007) ท่ีใหส้ภาพออกซิเจนต ่า

เป็นเวลา 48 ชัว่โมง กบัขา้วท่ีมีอาย ุ3 วนัหลงัจากงอก พบวา่ ขา้วทั้ง 4 สายพนัธ์ุ มีการท างานของ
เอนไซม ์PDC เพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัตน้ปกติท่ีไม่ไดรั้บสภาวะออกซิเจนต ่า  

 
ยนี alcohol dehydrogenase (ADH) 
 

 ยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์เอนไซม ์alcohol dehydrogenase ไดแ้ก่ ยนี ADH 
 Francis et al.(1974) พบวา่ในสภาพท่ีมีน ้าท่วมนั้น การท างานของเอนไซม์ alcohol dehydrogenase  
ในรากของพืชตระกลูถัว่คลุมดิน จะมีอตัราเพิ่มข้ึนเป็น 30 เท่า ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการ
หายใจแบบ anaerobic เกิดข้ึน Schramm and Mazurowa (1975) พบวา่ เม่ือน าใบเล้ียงของถัว่ไปจุ่ม
ลงในน ้าท่ีเติมอากาศลงไปเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาวิเคราะห์ พบวา่การท างานของเอนไซม ์
malic dehydrogenase ลดนอ้ยลง แต่เอนไซม ์alcohol dehydrogenase จะสูงข้ึน ในปัจจุบนัมี
การศึกษาในพืชหลายชนิดเก่ียวกบั ยนี ADH ในระดบัชีวโมเลกุล เก่ียวกบัการศึกษาล าดบัเบสและ
การโคลนยนีทั้งในพืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่ เช่น ขา้ว ขา้วโพด ขา้วบาร์เล่ย ์ถัว่ และ มะเขือ
เทศ เป็นตน้ Van der Straeten et al., 1991 ศึกษายนี ADH ในมะเขือเทศท่ีมีอาย ุ1 เดือน โดยจ าลอง
สภาพน ้าท่วมใหม้ะเขือเทศถูกน ้าท่วมอยูใ่นระดบั 13 เซนติเมตร วดัจากความสูงของดินเป็นเวลา 40 
ชัว่โมง พบวา่สภาวะท่ีขาดออกซิเจนในช่วงแรก สามารถกระตุน้ใหมี้การแสดงออกของยนี ADH 
เกิดข้ึน โดยมีการแสดงออกสูงสุดในชัว่โมงท่ี 8 และมีการแสดงออกลดลงหลงัจากนั้น  Kumutha et 
al. (2008) ไดเ้ปรียบเทียบการแสดงออกของยนี ADH ในรากของตน้ถัว่ท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม ดว้ย
เทคนิค RT-PCR ของถัว่สายพนัธ์ุ ICPL8403 (ทนต่อสภาพน ้าท่วม) และ สายพนัธ์ุ ICP7035 (ไม่ทน
ต่อสภาพน ้าท่วม) พบวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของแถบดีเอ็นเอของสายพนัธ์ุ ICPL8403 เขม้ท่ีสุด เม่ือ
เทียบกบัแถบดีเอน็เอของตน้ถัว่สายพนัธ์ุ ICP7035 ซ่ึงกล่าวไดว้า่ พนัธ์ุทนน ้าท่วมเม่ือไดรั้บสภาพ
น ้าท่วมแลว้จะมีการชกัน าให้ยนี ADH  แสดงออกมากข้ึน 
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อปุกรณ์ และ วธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
1  พืชทดลอง 

 

ตน้กลา้สบู่ด า (Jatropha curcas L.) สายพนัธ์ุชยันาท ท่ีไดจ้ากการเพาะเมล็ด  
อาย ุ 2 เดือน  
 

2.  วสัดุและอุปกรณ์ในการตรวจสอบการแสดงออกของยนี 
 

 2.1  เคร่ืองแกว้ต่าง ๆ เช่น ขวดแกว้ขนาด 4 ออนซ์ บีกเกอร์ กระบอกตวง 
 2.2  หมอ้น่ึงความดนัไอ (autoclave) 
 2.3  ตูอ้บ (hot air oven) 
 2.4  เคร่ืองวดัความเป็นกรดเป็นด่าง (pH-meter) 
 2.5  เคร่ืองชัง่สาร (balance) 
 2.6  เตาไมโครเวฟ (microwave) 
 2.7  โกร่งบดตวัอยา่ง 
 2.8  เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centifuge) และเคร่ืองกวนตะกอน (vortex) 
 2.9  เคร่ือง Thermal Cycler ส าหรับท าปฏิกิริยา polymerase chain reaction (PCR) 
 2.10  ชุดเคร่ืองมือ gel documentation system พร้อมอุปกรณ์ถ่ายภาพเจล 
 2.11  ชุดเคร่ืองมือวเิคราะห์การแสดงออกของยนี Mastercycler ep realplex  
           (บริษทั Eppendorf Thailand)  
 2.12  ชุดเคร่ืองมืออะกาโรสเจลอิเล็กโทรโฟรีซีส 
2.13   เคร่ือง NanoDrop รุ่น 8000 บริษทั Thermo Scientific 

 
3.  สารเคมีท่ีใชใ้นการสกดัอาร์เอน็เอจากพืช 

 
3.1  Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB)  
3.2  Polyvinylpyrrolipone (PVP) 
3.3  beta-mercaptoethanol   
3.4  Sodium Chloride 
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3.5  Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
3.6  TRIS hydrochloride (Tris-HCl)  
3.7   Chloroform  
3.8  Isoamyl alcohol  
3.9  DEPC  
3.10  DNase I  (Fermentas, USA)    
3.11  10X DNase I reaction buffer   

 
4.  สารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ first strand DNA 

 
4.1 OligodT  primer (Fermentus, USA) 
4.2  Deoxyribonucleotide triphosphate  (Fermentus, USA) 
4.3  5x reaction buffer  (Fermentus, USA) 
4.4  RiboRock RNase inhibitor  (Fermentus, USA) 

  4.5  Revert Aid  M-MuLVRT  (Fermentus, USA) 
4.6 R NaseH (Fermentus, USA) 

 
5.  สารเคมีท่ีใชใ้นการตรวจสอบการแสดงออกของยนี ADH และ PDC โดยวธีิ PCR 

 
5.1  dNTP  
5.2  MgCl2  
5.3  10X buffer  
5.4  ไพรเมอร์ยนี ADH PDC และ Actin 
5.5  Taq DNA polymerase  

 
6.  สารเคมีท่ีใชใ้นการท า real-time PCR 

 
6.1  Thermo Scientific Maxima SYBR Green qPCR Master Mix ของบริษทั BIOLIN 
6.2  ไพรเมอร์ส าหรับตรวจสอบการแสดงออกของยนี PDC  ADH และ Actin  
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7.  อุปกรณ์ส าหรับปลูกพืช 
ไดแ้ก่  ทราย กระบะปลูก  กระถางพลาสติกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  6 น้ิว   
 

8.  วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัค่าทางสรีรวทิยา 
 
8.1  เคร่ืองวดัความดนั (pressure chamber บริษทั SoilMoisture Equipment  

       ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
8.2  เคร่ืองมือประเภท portable chlorophyII flurometer รุ่น PAM2001  

       (บริษทั Heinz Walz  GmbH ประเทศเยอรมนั) 
8.3  แผน่พลาสติกใส (wrap) 
8.4  ใบมีด 
8.5  แวน่ขยาย 

 
9.  โปรแกรมส าหรับวเิคราะห์ขอ้มูล 

 
  9.1  ฐานขอ้มูลส าหรับหาล าดบันิวคลีโอไทดข์องยนีหรือสายดีเอน็เอท่ีสนใจ จาก 
website http://www.ncbi.nlm.nih.gov/cgi-bin/ 
    9.2  โปรแกรมส าหรับการออกแบบไพรเมอร์และเปรียบเทียบความเหมือนระหวา่งสาย 
ดีเอ็นเอท่ีสนใจกบัฐานขอ้มูล ไดแ้ก่โปรแกรม clustal W (http://www.ebi.ac.uk/clustal W/)  
primer3 (www. bioinformatics.nl/primer3plus/) และ OligoAnalyzer 3.1 
(www.sg.idtdna.com/analyzer/applications/oligoanalyzer/) 

  

 

 

 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/cgi-bin/
http://www.ebi.ac.uk/clustal%20W/
http://www.sg.idtdna.com/analyzer/applications/oligoanalyzer/
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วธีิการ 

1.  การเตรียมพชืทดลอง 
 

เพาะเมล็ดสบู่ด า โดยเลือกผลสบู่ด าสายพนัธ์ุชยันาท ท่ีมีสีเหลืองแกมน ้าตาล หลงัจากนั้น 
น ามาเพาะในกระบะเพาะเมล็ดโดยมีวสัดุเพาะเป็นทรายละเอียด เม่ือตน้กลา้สบู่ด ามีอาย ุ1 เดือน ยา้ย
ตน้กลา้ลงกระถางขนาด 6 น้ิวโดยใชท้รายเป็นวสัดุปลูก บ ารุงตน้โดยการใหปุ๋้ยสูตรเสมอ 16-16-16 
ปลูกจนกระทัง่ตน้เจริญเติบโตและมีอาย ุ2 เดือน คดัเลือกเฉพาะตน้ท่ีมีความสมบูรณ์และมีขนาด
ใกลเ้คียงกนั  ท าการระบุหมายเลขตน้สบู่ด า และต าแหน่งใบในแต่ละตน้ เพื่อจะใชเ้ป็นใบท่ีวดัผลใน
การจ าลองสภาพน ้าท่วมต่อไป 

 
2.  การจ าลองสภาพน า้ท่วม 

 
จ าลองสภาพน ้าท่วม โดยการน ากระถางท่ีปลูกสบู่ด า มาแช่น ้าในกระบะน ้าท่ีมีความจุ 80 

ลิตร จ านวน 6 กระบะ ใหร้ะดบัน ้าสูงจากพื้นกระบะ 30 เซนติเมตร และใหร้ะดบัน ้าสูงจากผวิวสัดุ
ปลูกในแต่ละกระถาง 15 เซนติเมตร ใหส้บู่ด าอยูใ่นสภาพน ้าท่วมขงัเป็นเวลา 15 วนั โดยมีจ านวน
ตน้สบู่ด า 9 ตน้ในแต่ละกระบะ  รวมจ านวนตน้สบู่ด าท่ีใชใ้นการทดลองทั้งส้ิน 54 ตน้ โดย
ระยะเวลาท่ีสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วม คือ 15 วนั  

 
 บนัทึกลกัษณะการเปล่ียนแปลงและการตอบสนองต่อสภาพน ้าท่วมท่ีจ าลองใหก้บัตน้กลา้ 
สบู่ด า ทั้งการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวทิยา และการตอบสนองในเชิงสรีรวทิยา เพื่อเป็นการ
ยนืยนัวา่ตน้กลา้สบู่ด าไดรั้บความเครียดเน่ืองจากสภาพน ้าท่วมจริง โดยการเปล่ียนแปลงลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยา  บนัทึกการเปล่ียนสีของใบ การเปล่ียนแปลงของล าตน้ และการเปล่ียนสีของราก  
ตั้งแต่ก่อนการขงัน ้าจนถึงส้ินสุดการทดลอง  ในส่วนของการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงลกัษณะทาง
สรีรวิทยา ลกัษณะท่ีเลือกมาศึกษาคือ ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบพืช (total leaf water potential, 
Ψt) และประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (maximum quantum yield, Ødark) 
 

การวดัประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด เป็นการวดัประสิทธิภาพการใชแ้สงของใบในท่ีมืด 
ดว้ยเคร่ืองมือประเภท portable chlorophyII flurometer รุ่น PAM2001 (บริษทั Heinz Walz GmbH 
ประเทศเยอรมนั) ใชใ้บต าแหน่งท่ี 4 นบัจากยอดจากตน้สบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 0 
ชัว่โมง ถึง 15 วนั ซ่ึงเป็นใบท่ีมีการเจริญเติบโตเตม็ท่ีแลว้  เก็บขอ้มูลในช่วงกลางคืน เวลาประมาณ 
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20.00 - 21.00 น. ในวนัท่ี 1-10 วนั และเก็บขอ้มูลในวนัท่ี 15 หลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วม ในแต่ละ
คร้ัง เก็บขอ้มูลใบสบู่ด า 3 ใบ จากตน้สบู่ด า 3 ตน้ ในการวดัประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุดน้ี ใชใ้บ
จากตน้กลา้สบู่ด า 2 ชุด ชุดแรกเรียกวา่ใบตดั คือใบท่ีถูกตดัจากตน้หลงัจากวดัค่าพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวกบัประสิทธิภาพการใชแ้สงแลว้ เพื่อใชว้ดัค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ ใบชุดท่ีสองเรียกวา่
ใบตาม คือใบท่ีใชติ้ดตามวดัประสิทธิภาพการใชแ้สงทุกวนัอยา่งต่อเน่ือง โดยวดัในวนัและช่วงเวลา
เดียวกนักบัท่ีเก็บขอ้มูลของใบตดั 

 
การวดัค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ (Ψt)  เลือกวดัใบในต าแหน่งท่ี 4 นบัจากยอดลงมา 

ซ่ึงเป็นตวัอยา่งใบตดัใบเดียวกบัท่ีใชว้ดัค่าประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด  โดยใชเ้คร่ืองวดัความดนั 
(pressure chamber บริษทั SoilMoisture Equipment ประเทศสหรัฐอเมริกา)  ซ่ึงอาศยัหลกัการวดั
ของ Boyer (1995) คือวดัพลงังานความดนัภายในท่อน ้าของพืช โดยใชแ้ผน่พลาสติกใส (wrap) หุม้
ช้ินส่วนใบเพื่อป้องกนัการระเหยน ้าหลงัตดัใบออกจากตน้ ใส่ช้ินส่วนใบเขา้เคร่ืองวดั จากนั้นเพิ่ม
ความดนัแก๊สซ่ึงมาจากถงับรรจุไนโตรเจน พร้อมกบัสังเกตฟิลม์น ้าท่ีปลายกา้นใบผา่นแวน่ขยาย 
อ่านค่าและบนัทึกค่าความดนัท่ีไดซ่ึ้งจะอยูใ่นรูปค่าติดลบ เป็นค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ มี
หน่วยเป็นกิโลพาสคาล (kPa) เก็บขอ้มูลตน้ท่ีปลูกในสภาพควบคุม (0 ชัว่โมง) เปรียบเทียบกบัตน้ท่ี
ไดรั้บสภาพน ้าท่วมในแต่ละช่วงเวลา คือ ไดรั้บสภาพน ้าท่วมตั้งแต่วนัท่ี 1-10 และเก็บในวนัท่ี 15 
หลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วม ในแต่ละคร้ัง เก็บขอ้มูลใบสบู่ด า 3 ใบ จากตน้สบู่ด า 3 ตน้ ในช่วงเวลา
เชา้มืด ตั้งแต่เวลาประมาณ 5.00 ถึง 6.00 น.  

 
3.  การสกัดอาร์เอ็นเอรวม  

 
สกดัอาร์เอน็เอรวมโดยวธีิของ  Laksana (2011) น าตวัอยา่งใบอ่อนและรากของสบู่ด าหนกั 

0.1 กรัม จากตน้ท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา   6  12  24  48  96  และ 192 ชัว่โมง และจาก
ตน้ในสภาพควบคุม (ไดรั้บสภาพน ้าท่วม 0 ชัว่โมง)   มาบดในไนโตรเจนเหลวจนละเอียด ยา้ย
ตวัอยา่งลงในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร  เติม extraction buffer  2% CTAB , 2%PVP ,100 mM-
HCl, 25 mM EDTA, 5M NaCl และ DH2O ท่ีผา่นการก าจดั  RNase  ดว้ย diethyl pyrocarbonate: 
DEPC) ปริมาตร 600 ไมโครลิตร    แลว้เติม β-mercaptoethanol  ปริมาตร 10 ไมโครลิตร  จากนั้น
ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ย vortex และบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที    เติมphenol:chloroform:isoamy 
alcohol (25:24:1) ปริมาณ 500 ไมโครลิตร  ผสมใหเ้ขา้กนัโดยเขยา่แรง ๆ แลว้น าไปหมุนเหวีย่งท่ี
ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วนใสใส่หลอด
ใหม่  แลว้เติม chloroform:isoamy alcohol (24:1)  หน่ึงเท่าของปริมาณส่วนใส ผสมใหเ้ขา้กนัโดย
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เขยา่แรง ๆ แลว้น าไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที   ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที  ดูดส่วนใสใส่หลอดใหม่แลว้ เติม isopropanol  ปริมาตร 400 ไมโครลิตร  และ 5M 
NaCl  ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  จากนั้นบ่มในน ้าแขง็เป็นเวลา 10 นาที  หมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 
12,000 รอบต่อนาที   ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 10 นาที  เทส่วนใสทิ้ง แลว้ลา้งตะกอน
ดว้ย 70 % ethanol  ท่ีแช่เยน็ปริมาตร 300 ไมโครลิตร แลว้หมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อ
นาที  ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 นาที เทส่วนใสทิ้ง แลว้ตากตะกอนประมาณ 20 นาที 
และเติม DEPC-dH2O  ปริมาตร 25 ไมโครลิตร และเก็บตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 

 
น าอาร์เอน็เอรวมท่ีสกดัไดม้าตรวจสอบคุณภาพและความเขม้ขน้โดยการท าอีเล็กโตร 

โฟรีซีส ดว้ย 1 % อะกาโรส  ใน 0.5X  MOPs ท่ีความต่างศกัย ์100 โวลต ์เป็นเวลา 30 นาทีและวดั
ค่า absorbance ท่ีความยาวคล่ืน A260/280 นาโนเมตรโดยเคร่ือง NanoDrop รุ่น 8000 

 
4.  การก าจัดจีโนมมิคดีเอน็เอออกจากตัวอย่างอาร์เอน็เอรวม 
 

ก าจดัจีโนมมิคดีเอน็เอออกจากอาร์เอน็เอรวมท่ีสกดัไดโ้ดยใช ้DNase I  (Fermentas, USA)   
น าอาร์เอ็นเอรวมท่ีสกดัได ้1  ไมโครกรัม เติม 10X DNase I reaction buffer  ท่ีผสม  MgCl2  ไวแ้ลว้  
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร DNase I 1 ไมโครลิตร   น ้ากลัน่ท่ีผา่นการท าลายเอนไซม ์RNase ดว้ย  
DEPC  ปริมาตร 10 ไมโครลิตร  น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เติม 50 
mM EDTA 1 ไมโครลิตร  บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 10 นาที แลว้น ามาแช่ในน ้าแขง็ 1 นาที  
เพื่อหยดุปฏิกิริยาของเอนไซม ์ DNase I  แลว้ท าการตรวจสอบผลการก าจดัจีโนมิคดีเอ็นเอดว้ยการ
ท าอีเล็กโตรโพรีซีสใน 1เปอร์เซ็นต ์อะกาโรสใน 1X MOPs ท่ีความต่างศกัย ์100 โวลต ์เป็นเวลา 30 
นาที 

 
5.  การสังเคราะห์ first strand cDNA 
 

น าอาร์เอ็นเอรวม ท่ีสกดัไดม้าสร้าง first strand DNA โดยน าอาร์เอ็นเอรวม 1 ไมโครกรัม   
มาผสมกบั OligodT  primer ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 10 mM dNTP mix ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และ 
DEPC-treated   water  ใหไ้ดป้ริมาตรรวม 12.5 ไมโครลิตร แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  หลงัจากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 นาที  แลว้
เติมสารละลายต่าง ๆ  ดงัต่อไปน้ี 5x reaction buffer  ปริมาณ 4 ไมโครลิตร  RiboRock RNase 
inhibitor  ปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร   10 mM  dNTP mix ปริมาตร 2 ไมโครลิตร และ Revert Aid  
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M-MuLVRT  ปริมาตร 1 ไมโครลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นหยดุปฏิกิริยาโดยน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และน าไปแช่
ในน ้าแขง็เติม RNaseH ปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร แลว้วดัความเขม้ขน้ของ first strand DNA  ท่ีได้
ดว้ยเคร่ือง  Bio-Photometer Plus 

 
6.  การออกแบบไพรเมอร์ และการท า PCR จาก first strand cDNA  
 
 ออกแบบไพรเมอร์ท่ีจ  าเพาะกบัส่วนของยนี Alcohol Dehydrogenase (ADH) และยนี 
Pyruvate Decarboxylase (PDC) ส าหรับปฏิกิริยา PCR โดยใชล้ าดบันิวคลีโอไทดส่์วนอนุรักษข์อง
ยนี ADH จาก Manihot esculenta (Accesssion number EU250000.1), Citrus sinensis (Accesssion 
number XM_006480124.1), Lithachne humilis  (Accesssion number U91624.1), Sorghum 
halepense,  (Accesssion number DQ096168.1) และยนี PDC จาก Populus trichocarpa (Accesssion 
number XM_002322961.2), Ricinus communis (Accesssion number XM_002530454.1), Solanum 
lycopersicum (Accesssion number XM_004246730.1), Fragaria vesca subsp. vesca (Accesssion 
number XM_004294256.1) ท่ีปรากฏในฐานขอ้มูล Genbank  ออกแบบไพรเมอร์ดว้ยโปรแกรม 
OligoAnalyzer 3.1 ล าดบันิวคลีโอไทดข์องไพรเมอร์ท่ีจ  าเพาะกบัยนี ADH และ PDC ท่ีออกแบบได ้
แสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  ล าดบันิวคลีโอไทดข์องไพรเมอร์ท่ีจ  าเพาะกบัยนี ADH   PDC  
 

ยนี annealing temperature (ºC) ไพรเมอร์ 

ADH 58 
Forward 5’ TGATGGGGTRCCAATA’3   

Reverse 5’ CCAAACTTCTTGGCTTCT 3’    

PDC 56 
Forward 5’ TGGTTCAACTGCCA GAAG 3’      
Reverse 5’ AGTTCTTGATSACGTTGTA 3’ 
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 ตรวจสอบการมีอยูข่องยนี ADH และ PDC ในอาร์เอน็เอของสบู่ด า โดยใช ้first strand 
cDNA เป็นแม่แบบ ใชไ้พรเมอร์และอุณหภูมิ annealing ตามตารางท่ี 1  ปริมาณสารท่ีใชใ้นปฏิกิริยา 
PCR แสดงในตารางท่ี 2โดยผลผลิตจากปฏิกริยา PCR ท่ีคาดวา่จะไดจ้ากยนี ADH คือช้ินดีเอน็เอท่ีมี
ขนาด 286  คู่เบส และ ขนาด 337 คู่เบส จากยนี PDC  ปฏิกิริยา PCR แบ่งเป็น ขั้นตอน pre-denature  
ใชอุ้ณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ขั้นต่อมา denature ประกอบดว้ยอุณหภูมิ 94  องศา
เซลเซียส 30 วนิาที อุณหภูมิ annealing ส าหรับยนี ADH  58 องศาเซลเซียส ส าหรับยนี PDC 56 
องศาเซลเซียส นาน 1 นาที  ขั้นตอน extension อุณหภูมิ 72  องศาเซลเซียส 30 วนิาที ตามล าดบั 
ท าซ ้ าขั้นตอน denature ถึง  extension  จ  านวน 30 รอบ แลว้ตามดว้ย final extension ท่ีอุณหภูมิ 72 
องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดตรวจสอบผลโดยวธีิอิเล็กโทรโฟรีซิสบนอะกาโรส
เจล เขม้ขน้ 1 % ในบฟัเฟอร์ 0.5X TBE แลว้แยกขนาดโดยใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัย ์100 
โวลต ์ เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นน าแผน่เจลไปยอ้มดว้ยสารละลายเอทธิเดียมโบรไมด ์และตรวจดู
แถบดีเอ็นเอดว้ยเคร่ือง Gel Documentation  จากนั้นส่งผลิตผลจากปฏิกิริยา PCR ไปวเิคราะห์ล าดบั
นิวคลีไทดโ์ดยบริษทั 1st BASE (ประเทศมาเลเซีย) แลว้น าล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์วเิคราะห์ไดม้า
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลล าดบันิวคลีโอไทดข์องยนี ADH และ PDC ในฐานขอ้มูลสาธารณะโดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป BLASTN ในฐานขอ้ล NCBI (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/)  
 
 หลงัจากนั้น น าล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์ตรวจสอบแลว้วา่เป็นล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์จ าเพาะกบั
ยนี ADH และ PDC ในสบู่ด า มาออกแบบ และสังเคราะห์ไพรเมอร์ส าหรับการตรวจสอบการ
แสดงออกของยนีโดยวธีิ real-time PCR ต่อไป 
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ตางรางที ่2  ปริมาณสารท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา PCR 
 

 
7.  ศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค real-time PCR  
 

ศึกษาระดบัการแสดงออกของยนี ADH และ PDC ดว้ย เทคนิค real-time PCR โดย
ออกแบบไพรเมอร์จากล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สังเคราะห์ไดจ้ากการทดลองก่อนหนา้น้ีโดยใช้
โปรแกรม primer3ไพรเมอร์ของยนี ADH  PDC  และ Actin ท่ีออกแบบไดแ้สดงในตารางท่ี 3 
วเิคราะห์ระดบัการแสดงออกของยนีดว้ยเคร่ือง Mastercycler® ep realplex บริษทั Eppendorf  
( Thailand )  ใชชุ้ด SensiFAST™ SYBR® No-ROX Kit บริษทั BIOLIN ชุด โดยการเติม Maxima 
SYBR Green qPCR Master Mix (2x) ปริมาตร  12.5 ไมโครลิตร แลว้เติม forward primer และ 
reverse primer ความเขม้ขน้ชนิดละ 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรชนิดละ 0.75 ไมโครลิตร เติม first 
strand cDNA ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และเติม DEPC-treated water ปริมาตร 10  ไมโครลิตร ตั้ง
โปรแกรมส าหรับปฏิกิริยา PCR ดงัน้ี denature อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนิาที 
annealing ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนิาที และ extension ท่ีอุณหภูมิ 72 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 วนิาที จ านวน 45 รอบ โดยมียนี Actin เป็น internal control ท่ีเหมาะสมกบัสบู่
ด าเป็นยนีควบคุม และค านวณค่า relative expression  โดยการใชค้่าการแสดงออกของยนี ADH 
และ PDC ในใบในสภาวะท่ีไม่ถูกน ้าท่วมจากตน้ควบคุมเป็นยนีอา้งอิง 
 
 
  

สารท่ีใช ้
ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

ADH PDC  
1. ดีเอ็นเอตน้แบบ (5 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร) 
2. dNTP (250 ไมโครโมลต่อไมโครลิตร) 
3. MgCl2 (5 มิลลิโมลาร์) 
4. 10Xbuffer (10mM Tris-HCl pH 8.0, 50Mm KCl) 
5. ไพรเมอร์ (0.125 ไมโครโมลาร์) 
6. Taq DNA polymerase (5 ยนิูตต่อไมโครลิตร) 
7. น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 

2 
5 
2 
2 

0.5 
0.1 
8.4 

2 
5 
2 
2 

0.5 
       0.05 

8.45 
ปริมาตรรวม 20 20  
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ตารางที ่3  ล าดบันิวคลีโอไทดข์องไพรเมอร์ส าหรับ real-time PCR ท่ีจ  าเพาะกบัยนี ADH  PDC 
และ Actin  
 

ยนี annealing temperature (ºC) ไพรเมอร์ 

    ADH 60 
Forward 5’ CAATCCCTTAGCTCCTTTGG’3   
Reverse 5’ TCTTTGGTTTAGCCACATTCA 3’    

PDC  60 
Forward 5’ ACATCGCAGCATTGTTGAAA 3’      

Reverse 5’ CGTGCCACTTTTCGGTATG 3’ 

Actin 60 
Forward 5’ AGCTTCCTGATGGGCAAGTC 3’        

Reverse 5’ GGAACCACCACTGAGCACAA 3’        
 
8.  สถานที่ท าการทดลอง 

 
  หอ้งปฏิบติัการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืชและถ่ายยนี และหอ้งปฏิบติัการชีววทิยาโมเลกุล      
ศูนยเ์ทคโนโลยชีีวภาพเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม 
 
 เรือนปลูกพืชทดลอง ศูนยเ์ทคโนโลยชีีวภาพเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต
ก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม 
 
9.  ระยะเวลาทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
             เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2554 ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2557 
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ผลและวจิารณ์ 
 

การจ าลองสภาพน า้ท่วม 
 
จากการให้ตน้กลา้สบู่ด าเผชิญกบัสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 0 -15 วนั  พบการ

เปล่ียนแปลงทั้งทางลกัษณะสัณฐานวิทยา ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ (Ψt) และ
ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (Ødark) ดงัน้ี 

 
การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยา 
 

 สังเกตการเปล่ียนแปลงทางดา้นสัณฐานวิทยา พบว่า สบู่ด าท่ีอยูใ่นสภาวะน ้าท่วมขงัมี
ลกัษณะแตกต่างจากตน้ควบคุมอย่างเห็นไดช้ดั โดยลกัษณะผิดปกติท่ีเกิดข้ึนสามารถตรวจพบ
ไดท้ั้งท่ี ส่วนใบ ส่วนล าตน้ และส่วนราก (ภาพท่ี 2) 
 

ในส่วนของใบ พบวา่  เม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วมขงัในช่วง 1-4 วนัแรก ยงัไม่เห็นการ
เปล่ียนแปลงของใบอยา่งเด่นชดั แต่เม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วมขงัเป็นระยะเวลาตั้งแต่ 5 วนัเป็น
ตน้ไป  สบู่ด าเร่ิมแสดงอาการใบเห่ียว โดยสังเกตไดใ้นตอนกลางวนั และตอนเยน็ แต่เม่ือสบู่ด า
ไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นเวลายาวนานข้ึน ใบสบู่ด าจะเร่ิมเปล่ียนสีจากสีเขียวเขม้เป็นสีเหลือง 
สังเกตเห็นไดช้ดัเจนในวนัท่ี 10 หลงัไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นตน้ไป  เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ควบคุม 
อาการใบเหลืองของสบู่ด าท่ีเผชิญกบัสภาพน ้าท่วมจะแสดงอาการชดัเจนมากข้ึนเม่ือไดรั้บสภาพน ้า
ท่วมยาวนานข้ึน และพบวา่เกิดข้ึนท่ีใบท่ีมีอายมุากกวา่หรือใบท่ีอยูท่างส่วนโคนของก่ิงในแต่ละก่ิง
ยอ่ย และหลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 15 วนั  เร่ิมสังเกตเห็นการมว้นพบัของใบ
เกิดข้ึน และพบวา่ มีการยดืตวัของยอดเกิดข้ึนอีกดว้ย 
 
 ลกัษณะทางสัณฐานของใบท่ีเปล่ียนแปลงนั้น มีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Maryam 
and Nasreen (2012) ซ่ึงรายงานวา่ ในขา้วฟ่างท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นเวลานาน จะมีการ
เปล่ียนแปลงของใบเกิดข้ึนโดยใบแก่หลุดร่วงก่อนใบอ่อน เน่ืองจากมีการสังเคราะห์เอทิลีนมาก 
เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Yin et al. (2009) พบวา่ เม่ือตน้เบญจมาศไดรั้บสภาพน ้าท่วมใน 2 วนั เร่ิม
แสดงอาการเห่ียวเกิดข้ึน และเกิดใบลู่ลงตามมา เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Malik et al. (2001) ศึกษา
การเปล่ียนแปลงทางดา้นสัณฐานของขา้วสาลีท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม เป็นระยะเวลา 14 วนั  พบวา่ 
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หลงัจาก 14 วนัท่ีขา้วสาลีไดรั้บสภาพน ้าท่วมส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตและน ้าหนกัแห้งของขา้วสาลี
ลดลงอยา่งมาก โดยมีค่าลดลงตามระยะเวลาท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานข้ึน นอกจากน้ียงัสังเกต
พบการเส่ือมสภาพของใบโดยใบแก่จะแสดงอาการหลุดร่วงก่อนใบอ่อน เม่ือเทียบกบัตน้ควบคุม  
 
 ในเร่ืองการยดืตวัของพืชในระหวา่งน ้าท่วมมีรายงานวา่ พืชอาจไดรั้บอิทธิพลจากเอธิลีน 
และ GA โดย Hoffman-Benning and Kende (1992) ศึกษาและวจิยัเก่ียวกบัการยดืตวัของขา้วน ้าลึก 
พบวา่ การยดืตวัของขอ้ปลอ้งระหวา่งน ้าท่วมถูกควบคุมโดยอตัราส่วนของ Gibberellin และ ABA 
และเอธิลีนเป็นตวัสนบัสนุนกิจกรรมของ Gibberellin ซ่ึงสภาพน ้าท่วมจะชกัน าใหเ้กิดการสะสม
ของเอธิลีน ท าใหเ้กิดการลดระดบัของ ABA ภายในเซลลเ์ป็นผลใหเ้กิดการยดืตวัของล าตน้ของพืช
ต่อ Gibberellin  เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Voesenek et al. (2003) พบวา่เม่ือ Rumex palustris ไดรั้บ
สภาพน ้าท่วมขงัจะส่งผลใหมี้การยดืตวัของกา้นใบ และมีการยดืตวัอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือไดรั้บสภาพ
น ้าท่วมเป็นเวลา 50 ชัว่โมง และ Malik et al. (2001) พบวา่ เม่ือขา้วสาลีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็น
ระยะเวลา 14 วนั การยดืตวัของยอดยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัตน้ปกติ แต่เม่ือขา้วสาลี
ไดรั้บสภาพน ้าท่วมท่ีระดบัความลึก 100 มิลลิเมตร พบวา่ขา้วสาลีมีการยดืตวัของยอดท่ีลดลงและ
ยงัส่งผลใหใ้บมีลกัษณะท่ีสั้นลง เน่ืองจากการแตกกอท่ีลดลง จึงลดอตัราการยดืตวัของยอด 
 
 ในส่วนล าตน้ ไม่พบการเปล่ียนแปลงของล าตน้สบู่ด า เม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมในช่วงแรก
แต่เม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 5 วนัข้ึนไป พบลกัษณะปุ่มสีขาวบริเวณล าตน้เหนือ
ผวิน ้า เม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วมขงัยาวนานข้ึน สังเกตเห็นลกัษณะโคนตน้บวมพอง และเร่ิมปริ
แตก  และในวนัท่ี 15 หลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วม พบวา่ล าตน้เน่า และหกัลม้  
 
 จากลกัษณะการเปล่ียนแปลงของล าตน้สบู่ด าน้ี มีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  Yin et 
al. (2009) ท่ีพบวา่ วนัท่ี 18 หลงัจากเบญจมาศไดรั้บน ้าท่วม มีการเปล่ียนแปลงของล าตน้คือล าตน้
แตก หกังอ และเม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลานานข้ึนล าตน้เน่า และตน้เบญจมาศตายใน
ท่ีสุด  มารวย และไพศาล (2539)ไดศึ้กษาลกัษณะทางสรีรวทิยาของถัว่เขียวเม่ือไดรั้บสภาวะน ้าท่วม
เป็นเวลา 18 วนั พบวา่ เม่ือถัว่เขียวไดรั้บสภาพน ้าท่วมขงัจะมีการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวทิยา
ของล าตน้ คือล าตน้บวมพอง ซ่ึงผลท่ีไดเ้กิดจากการชกัน าใหร้ากมีการสังเคราะห์เอทิลีนเพิ่มข้ึน 
และมีการล าเลียงสู่ล าตน้และใบ ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาต่างๆ รวมไปถึงการ
บวมพองของโคนตน้ดว้ย ซ่ึงลกัษณะล าตน้แตกส่วนใหญ่เกิดบริเวณเหนือน ้า เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ี
ไดรั้บออกซิเจนมากกวา่บริเวณอ่ืนๆ จึงมีการตั้งสมมติฐานวา่ถา้รากส่วนใหญ่ท่ีถูกน ้าท่วมขงัยงัคง
ไดรั้บออกซิเจนเพียงพอ รอยแตกบริเวณโคนตน้อาจไม่เกิดข้ึน (เอมอร, 2547) สอดคลอ้งกบัไพศาล
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และคณะ (2545) ท่ีกล่าววา่ อาการรอยแตกท่ีเปลือกของล าตน้ นั้นจะช่วยในการแลกเปล่ียนแก๊ส
ออกซิเจนไดเ้ม่ือพืชนั้นไดรั้บสภาพน ้าท่วมขงั  ซ่ึงในกรณีของสบู่ด าน้ี ไม่ไดมี้การศึกษาต่อเก่ียวกบั
ลกัษณะการเกิดปุ่มสีขาว และรอยแตกบนล าตน้ จึงไม่อาจอธิบายไดช้ดัเจนถึงสาเหตุ และประโยชน์
ของการเกิดลกัษณะดงักล่าวข้ึนในงานวจิยัน้ี 

 
ในส่วนของราก พบวา่ ลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเป็นไปในแนวทางเดียวกบัในใบ

และล าตน้ คือ ในช่วงแรกของการไดรั้บสภาพเครียด จะไม่เห็นการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน แต่เม่ือ
ไดรั้บสภาพเครียดยาวนานข้ึน ในกรณีของรากสบู่ด า คือตั้งแต่ 10 วนัข้ึนไป สังเกตเห็นความ
เสียหายของระบบรากเกิดข้ึน คือรากขาด และเร่ิมเน่า มีกล่ินเหมน็ ในวนัท่ี 15 พบวา่รากเน่า ตาย 
และเปล่ียนเป็นสีคล ้าข้ึนอยา่งชดัเจน สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ สุทธิพนัธ์ (2548) ท่ีใหส้ภาพน ้า
ท่วมกบัตน้ส้มโชกุน พบวา่ รากของตน้ส้มในสภาพขงัน ้ามีสีด า และพบการตายของรากบางส่วน 
โดยมีจ านวนรากท่ีตายเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีไดรั้บการขงัน ้า และ Malik et al. (2001) ศึกษา
ผลกระทบทางดา้นสัณฐานของรากในขา้วสาลีท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม รายงานวา่ เม่ือขา้วสาลีไดรั้บ
สภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 14 วนั พบการตายของราก และความยาวของรากลดลงเม่ือไดรั้บสภาพ
น ้าท่วมยาวนานข้ึน ช้ีใหเ้ห็นวา่สภาพน ้าท่วมนั้นส่งผลกระทบต่อระบบรากท าใหร้ะบบรากพืชนั้น
เสียหาย เช่นเดียวกบั Vodnik et al. (2009) ศึกษาผลกระทบของสภาวะออกซิเจนต ่าในรากขา้วโพด
ท่ีระยะเวลา 7 วนั พบวา่ สภาวะออกซิเจนต ่าไม่ท าใหล้กัษณะของรากและน ้าหนกัแหง้แตกต่างจาก
ตน้ปกติอยา่งมีนยัส าคญั แต่พบการสร้างรากพิเศษข้ึนเม่ือขา้วโพดไดรั้บสภาวะออกซิเจนต ่าเป็น
เวลานานข้ึน เน่ืองจาก การตอบสนองต่อสภาวะขาดออกซิเจนของรากส่งผลใหพ้ืชนั้นสร้างราก
พิเศษบริเวณฐานของล าตน้ เพื่อใหพ้ืชสามารถน าออกซิเจนไปใชใ้นกระบวนการหายใจของพืชได้ 
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                               ต้นปกติ 
   
 
 
                             น า้ท่วม 5 วนั 
 
 
 

               น า้ท่วม 10 วนั 
 
 
 

 น า้ท่วม 15 วนั

 
ภาพที ่2  ลกัษณะสัณฐานท่ีเปล่ียนแปลงไปของตน้สบู่ด าท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วมในช่วงระยะเวลา 5  10 และ 15  วนั เม่ือเทียบกบัตน้ปกติ 

 

ส่วนใบ  ส่วนล าต้น ส่วนราก  
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การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา 
 
 ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด 
 
 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (maximum quantum yield, Ødark) เป็นค่าท่ีแสดงสัดส่วน
ของพลงังานแสงท่ีใบพืชดูดกลืน (absorption) ทั้งหมดท่ีถูกน าไปใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แสง 
จึงเป็นค่าท่ีนิยมใชใ้นการตรวจสอบความสมบูรณ์ของระบบรับแสง (PSII) ของพืชเม่ือถูกกระทบ
ดว้ยสภาพเครียด โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงของใบสบู่ด าใบเดิมตลอดเวลาท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม 
คือ ใบตาม ควบคู่กบัค่าท่ีวดัไดจ้ากใบตดั คือใบท่ีถูกตดัจากตน้หลงัจากวดัค่า Ødark และน าไปใช ้
วดัค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้ าในใบต่อไป เพื่อยนืยนัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในใบตดัวา่เป็นไปใน
แนวทางเดียวกบัใบตาม 
 
 ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ค่า Ødark ของตน้สบู่ด าลดลงตามจ านวนวนัท่ีสบู่ด าไดรั้บ
ความเครียดเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกนัในค่าท่ีวดัไดจ้ากทั้งใบตามและใบตดั โดยในสภาพควบคุมมี
ค่าเฉล่ียตลอดการทดลองอยูใ่นช่วง 0.81 - 0.84 สอดคลอ้งกบัรายงานของ Gimeno และคณะ ใน
ปี 2012  แต่เม่ือตน้สบู่ด าเผชิญกบัสภาพเครียดจากน ้าท่วม Ødark ท่ีวดัไดมี้ค่าลดลง โดยในช่วง 5 
วนัแรก ท่ีสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วม ค่า Ødark เฉล่ียยงัมีคา่อยูใ่นช่วงเดียวกนักบัค่าท่ีวดัไดจ้ากตน้
ควบคุม แต่หลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วมในวนัท่ี 7  เป็นตน้ไป ค่า Ødark เร่ิมปรับลดลง โดยค่าจาก
ใบตามวดัไดเ้ฉล่ียท่ี 0.80 คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงเม่ือเทียบกบัตน้ควบคุม 3.02 เปอร์เซ็นต ์และ
ค่าจากใบตดัวดัไดเ้ฉล่ียท่ี 0.778 คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลง 8.15 เปอร์เซ็นต ์ค่า Ødark มีการปรับ
ลดลงมากข้ึนเม่ืออยูภ่ายใตส้ภาพน ้าท่วมยาวนานข้ึน โดยค่าท่ีวดัไดใ้นวนัท่ี 15 ค่า Ødark จากใบ
ตามวดัไดเ้ฉล่ียท่ี 0.70 คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลง 15.36 เปอร์เซ็นต ์และค่าจากใบตดัวดัไดเ้ฉล่ียท่ี 
0.67 คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลง 20.90 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 3 และตารางท่ี 4) 
 
 ผลการวดัค่า Ødark ของสบู่ด าภายใตส้ภาพน ้าท่วมน้ี สอดคลอ้งกบัรายงานการวิจยัของ  
Gimeno et al. (2012) ท่ีรายงานว่าสบู่ด าเม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมร่วมกบัการเติม NaCl ท่ีมีความ
เขม้ขน้ตั้งแต่ 0 150 และ 300 mM พบว่า ค่า Ødark จะลดลงจากค่าปกติท่ีวดัไดจ้ากตน้ในสภาพ
ควบคุมท่ีอยูใ่นช่วง 0.81 - 0.85 เป็น 0.78 - 0.84 เม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพเครียดเพิ่มข้ึน ค่า Ødark 
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ท่ีลดลงน้ีแสดงถึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัศูนยก์ลางปฏิกิริยาของ PSII (P680) อาจเน่ืองจาก
การเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในช่องว่างระหว่างเซลล์ท่ีบริเวณปาก
ใบ หรืออาจเกิดเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอนุมูลอิสระ เช่น superoxide anion และ hydrogen 
peroxide ซ่ึงจะท าให้เกิดความเสียหายกบัโครงสร้างคลอโรพลาสต ์(Yordanova and  Popova, 
2007) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Verma et al.(2014) ศึกษาประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของสบู่
ด าภายใตส้ภาพน ้าท่วมโดยใช้ก่ิงพนัธ์ุของสบู่ด าท่ีมีอายุ 40 วนั ให้ระดบัน ้าท่วมสูงจากพื้นดิน 5 
เซนติเมตร โดยจ าลองสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 0 ถึง 4 สัปดาห์ และศึกษาการฟ้ืนตวัของสบู่
ด าหลงัจาก 4 สัปดาห์ ถึง 8 สัปดาห์ พบว่าเม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วมสบู่ด ามีค่า Ødark ลดลง
ประมาณ 17 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัตน้ปกติ และหลงัจากสบู่ด าฟ้ืนตวักลบัมาคงเดิม พบว่า ค่า 
Ødark เพิ่มข้ึนประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัตน้สบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม การลดลงของ
ค่า Ødark แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดการเสียหายของประสิทธิภาพและกลไกลของระบบรับแสง (Tan et 
al., 2008) นอกจากน้ี งานวิจยัของ Christiance and Shabala (2003) ท่ีศึกษาประสิทธิภาพการใช้
แสงสูงสุดของพืชตระกูลถัว่เม่ือรับสภาพน ้าท่วมท่ีระยะเวลา 1  2  4 และ 8 วนั พบว่า ค่า Ødark 
ของถัว่ท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม มีความแตกต่างกนัอย่างเห็นไดช้ดั เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ปกติ โดย
พบว่า หลงัจากตน้ถัว่ไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 7 วนั ค่า Ødark มีค่าลดลงถึง 0.756 เม่ือเทียบ
กบัตน้ปกติท่ีมีค่า 0.83 และมีค่าลดต ่าสุดเป็น 0.57 ในวนัท่ี 8  และยงัเปรียบเทียบกบัค่า Ødark 
เม่ือระดบัน ้าลดลง พบว่า เม่ือตน้ถัว่พน้จากสภาพน ้าท่วมเพียง 1 วนั ค่า Ødark นั้นมีการปรับ
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และมีค่าสูงสุดในวนัท่ี 8 โดยมีค่าเป็น 0.80  แสดงให้เห็นว่าตน้ถัว่อยูใ่นสภาวะ
ปกติ เช่นเดียวกนักบัการศึกษาถึงประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของขา้วสาลีท่ีไดรั้บสภาพน ้า
ท่วม โดย Zheng et al. (2009) ศึกษาผลกระทบของภาวะน ้าท่วมต่อขา้วสาลี 2 สายพนัธ์ุคือ สาย
พนัธ์ุ Huaimai 17 และ สายพนัธ์ุ Yang mai 12 โดยให้สภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั
คือ ท่ี 10 วนั และ 18 วนั ท่ีระดบัความลึก 1-2 เซนติเมตร วดัจากระดบัผิวดิน พบวา่ 10 วนั
หลงัจากขา้วสาลีไดรั้บสภาพน ้าท่วม ไม่พบความแตกต่างระหวา่งค่า Ødark เม่ือเทียบกบัตน้ปกติ
ของทั้ง 2 สายพนัธ์ุ แต่เม่ือขา้วสาลีไดรั้บสภาพน ้าท่วมหลงัจาก 18 วนั ค่า Ødark ลดต ่าลง เป็น 
0.74 เม่ือเทียบกบัตน้ปกติซ่ึงมีค่าอยู่ท่ี 0.83 ในสายพนัธ์ุ Huaimai 17 และจากค่า 0.80 ท่ีวดัได้
จากตน้ควบคุม เป็น 0.78 ในสายพนัธ์ุ Yang mai 12 จึงแสดงให้เห็นว่าขา้วสาลีสายพนัธ์ุ 
Huaimai 17 มีความอ่อนแอต่อสภาพน ้าท่วมมากกว่าสายพนัธ์ุ Yang mai 12 และในปี 2008 
Naumann และคณะ ศึกษาการตอบสนองทางดา้นสรีรวิทยาของพืช Myrica cerifera  ท่ีไดรั้บ
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สภาพน ้าท่วมปกติร่วมกบัการให้สภาพน ้าท่วมท่ีเป็นน ้าเค็ม ท่ีมีความเขม้ขน้ของเกลือ NaCl ท่ี
ระดบั  0  5  10  และ  15 กรัม/ลิตร โดยให้สภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 14 วนั พบว่า ค่า Ødark 
ของพืชท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเคม็ท่ีความเขม้ขน้ 10 และ 15 กรัม/ลิตร มีค่า Ødark ลดต ่าลงมากกวา่
ในพืชท่ีไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ระดบัอ่ืนซ่ึงพบไดใ้นวนัท่ี 12 คืออยูใ่นช่วง 0.62-0.67 เม่ือเทียบกบั
ตน้ปกติท่ีมีค่าอยูท่ี่ 0.81  อย่างไรก็ตามเม่ือตน้ Myrica cerifera  ไดรั้บสภาพน ้าท่วมปกติและ
ไดรั้บน ้าท่วมเค็มท่ีระดบั 5 กรัม/ ลิตรไม่พบความแตกต่างของค่า Ødark  เม่ือเทียบกบัตน้ปกติ 
จะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดนั้นมีความส าคญัในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของ
ระบบ PSII ของพืชท่ีไดรั้บสภาวะเครียดเน่ืองจากน ้าท่วม และในสภาวะน ้าท่วมเค็มจะส่งผล
กระทบต่อการลดลงของค่าประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดมากกว่าในสภาวะน ้าท่วมปกติ  
ซ่ึงจากงานวิจยัต่าง ๆ จะเห็นว่าค่า Ødark ปรับลดลงเม่ือพืชไดรั้บความเครียดจากสภาพแวดลอ้ม
ท่ีไม่เหมาะสม ยืนยนัให้เห็นว่า การจ าลองสภาพน ้าท่วมท่ีให้กบัสบู่ด าน้ี ท าให้สบู่ด าไดรั้บสภาพ
เครียดจริง 
 

 
ภาพที่ 3  การเปล่ียนแปลงค่าประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (maximum quantum yield, Ødark) 

ในใบตดั (      ) และใบตาม (       ) ของสบู่ด าภายใตส้ภาวะน ้าท่วม 
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 ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ (Ψt) 
 
 จากการจ าลองสภาพน ้าท่วมให้สบู่ด า พบว่า ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบสบู่ด ามี
แนวโน้มท่ีลดลงเม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลานานข้ึน โดยค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้า
ในใบของสบู่ด าท่ีวดัไดจ้ากตน้ท่ีไม่ไดรั้บสภาพน ้าท่วม มีค่าเฉล่ีย -183.3 กิโลพาสคาล       และ
เม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 7 วนั มีค่าเฉล่ีย-516.6 กิโลพาสคาล คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การ
ลดลงของค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบของสบู่ด าเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดรั้บสภาพน ้าท่วม 
181.83 เปอร์เซ็นต์ และหลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 15 วนั ค่าพลงังานศกัยร์วม
ของน ้าในใบมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี –403 กิโลพาสคาล คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลง 119.86 เปอร์เซ็นต์ 
(ภาพท่ี 4 และตารางท่ี 4)  
 
 การลดลงของค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบนั้นอาจจะไม่เห็นการลดลงท่ีชดัเจน  อาจ
เน่ืองจากใช้ส่วนกา้นใบในการวดัค่าน้ี ซ่ึงกา้นใบของสบู่ด ามีลกัษณะอวบน ้า ท าให้เม่ือน า
ตวัอย่างพืชเขา้เคร่ืองวดั แมย้งัไม่ไดใ้ห้ความดนัแก๊ส แต่กลบัพบฟิล์มน ้าบริเวณรอยตดัท่ีปลาย
กา้นใบ นอกจากน้ี พืชท่ีใช้วดัเป็นพืชท่ีมีน ้ายาง ซ่ึงอาจส่งผลต่อการสังเกตฟิล์มน ้าในการวดัได ้
ท าให้ค่าท่ีอ่านไดอ้าจเกิดการผิดพลาด   แต่อย่างไรก็ตาม แนวโน้มการปรับลดลงของค่าพลงังาน
ศกัยร์วมของน ้าในใบน้ี สะทอ้นให้เห็นว่า สภาพน ้าท่วมท่ีจ าลองให้ ส่งผลให้ระบบรากพืช
เสียหาย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงลกัษณะของรากสบู่ด าท่ีสังเกตพบภายใตส้ภาพน ้า
ท่วม ท าให้ความสามารถในการดูดน ้า และล าเลียงน ้าลดลง ซ่ึงส่งผลให้พืชขาดน ้า โดยค่า
พลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบบอกถึงสภาวะของน ้าในพืชไดว้่ามีอตัราการสูญเสียน ้าสูงกว่า
อตัราการน าน ้าเขา้ กล่าวคืออตัราน ้าท่ีไหลเขา้สู่ตน้ไม่ทนักบัท่ีสูญเสียออกไป ค่าท่ีลดลงสะทอ้น
ให้เห็นว่า พืชมีการขาดน ้าท่ีรุนแรงข้ึน  (Nicolas et al., 2005) ซ่ึงผลท่ีไดมี้แนวโน้มไปในทาง
เดียวกบัรายงานวิจยัของ Bradford and Hsiao (1982) กล่าววา่ เม่ือพืชไดรั้บสภาพน ้าท่วมส่งผล
ให้ปากใบปิดท าให้ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบของพืชลดลง ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบั
รายงานการวิจยัของ Gimeno et al. (2012) ท่ีรายงานวา่สบู่ด าเม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมร่วมกบัการ
เติม NaCl ท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 150 และ 300 mM พบว่าค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบไม่
มีการเปล่ียนแปลงเม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 1 วนั แต่หลงัจาก 4 วนัเม่ือสบู่ด า
ไดรั้บสภาวะน ้าท่วมพบว่า ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบลดต ่าลงเร่ือยๆ เช่นเดียวกบังานวิจยั
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ของ Lewty (1990) ท่ีศึกษาพืชตระกูลสน 3 สายพนัธ์ุเม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วม พบว่าทั้ง 3 สาย
พนัธ์ุมีการตอบสนองต่อค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบไปในแนวทางเดียวกนัคือ มีค่าลดลง
เม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานข้ึน ในปี 2007  Striker และคณะ ไดศึ้กษาผลกระทบของ 
ภาวะน ้าท่วมในตน้ Lotus tenuis ให้สภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 0  7  14  21  28  35  และ  42  
วนั พบวา่ ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบนั้นมีค่าลดลงเม่ือ Lotus tenuis ไดรั้บสภาวะน ้าท่วม
เป็นระยะเวลานานข้ึน เม่ือเทียบกบัตน้ในสภาพปกติ โดยพบว่าการลดลงของค่าพลงังานศกัย์
รวมของน ้าในใบนั้นจะลดลงหลงัจากการลดลงของค่าการน าไหลของปากใบ และมีการศึกษา
เปรียบเทียบค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบพริกท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วมท่ีระยะเวลา 7 วนั โดย 
Ismail and Davies (1997)  เปรียบเทียบกบัพริกท่ีไม่ไดรั้บสภาพน ้าท่วม สังเกตเห็นวา่ใน
ช่วงแรกท่ีพริกไดรั้บสภาพน ้าท่วม ไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ 
รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานของใบ แต่หลงัจากวนัท่ี 4 ท่ีพริกไดรั้บสภาพน ้า
ท่วม พบว่าใบพริกมีลกัษณะเห่ียวและค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบเร่ิมลดลง และวดัค่าได้
ต ่าสุดท่ี 6 วนัหลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วม ซ่ึงมีค่าประมาณ -1.2 MPa   
  

สุทธิพนัธ์ (2548) กล่าววา่ อิทธิพลของสภาพน ้าท่วมมีผลใหค้่าพลงังานศกัยร์วมของน ้ าใน
ใบส้มโชกุนลดลงตามระยะเวลาท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานข้ึน ทั้ง 2 ช่วงอายใุบ คือวดัค่าท่ีช่วง
อายใุบ 7 วนั และ 14 วนั โดยท่ีหลงัไดรั้บสภาพน ้าท่วมในสัปดาห์แรก ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้า
ในใบลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัตน้ปกติ โดยตน้อายใุบ 7 วนั มีค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้า
ในใบลดลงมากกวา่ตน้ปกติ 45.4 เปอร์เซ็นต ์และตน้อายใุบ 14 วนั มีค่าลดลง 72.2 เปอร์เซ็นต ์และ
หลงัไดรั้บน ้าท่วมเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบลดลงอยา่งต่อเน่ืองในตน้
อาย ุ7วนั มีค่าลดลง 120 เปอร์เซ็นต ์และตน้อายใุบ 14 วนัมีค่าลดลง 105 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือไดรั้บ
สภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบมีค่าลดลงมากกวา่ตน้ปกติ 
โดยตน้อายใุบ 7 วนั และตน้อายใุบ 14 วนั มีค่าลดลงมากกวา่ตน้ปกติถึง 131.6 เปอร์เซ็นต ์ทั้ง 2 
ช่วงอายใุบ  หลงัส้ินสุดการไดรั้บสภาพน ้าท่วม 4 สัปดาห์ พบวา่สภาพน ้าท่วมส่งผลต่อตน้ส้มอยา่ง
รุนแรง โดยตน้อายใุบ 7 วนั มีค่าลดลงถึง 145 เปอร์เซ็นต ์ และตน้อายใุบ 14 วนั มีค่าลดลงถึง 166.7
เปอร์เซ็นต ์จึงแสดงใหเ้ห็นวา่ตน้ส้มมีอาการขาดน ้า ความสามารถของรากในการดูดน ้า และล าเลียง
น ้าไดรั้บผลกระทบ ระบบรากขาดออกซิเจน การชดเชยน ้ าจากรากไม่เพียงพอกบัท่ีตอ้งสูญเสียจาก
ใบ ค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้ าในใบจึงมีค่าลดต ่าลงมาก (Taiz and Zeiger, 1991) 
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ภาพที ่4  ผลของสภาพน ้าท่วมต่อค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม เป็น

เวลา 15 วนั (       )  เม่ือเทียบกบัตน้ควบคุม (       ) 
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ตารางที ่4  ผลของสภาพน ้าท่วมต่อการเปล่ียนแปลงค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ และประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุดในใบสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็น
ระยะเวลา 15 วนั 

 

Parameter 

  
Treatment period (days) 

 
 

% change 
between 

0 and 7 
Days 

%change 
between 
0 and 15 

Days 
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15   
t -183.3 -140 -216.6 -130 -550 -383.3 -400 -516.6 -583.3 -383.3 -333.3 -403 181.83 119.86 

         Ødark 
 

-cut leave 

 
 

0.847 

 
 

0.81 

 
 

0.801 

 
 

0.818 

 
 

0.844 

 
 

0.802 

 
 

0.787 

 
 

0.778 

 
 

0.819 

 
 

0.76 

 
 

0.74 

 
 

0.67 

 
 

-8.15 

 
 

-20.90 
 

-continue leave 
 

0.827 0.81 0.827 0.858 0.858 0.797 0.801 0.802 0.823 0.80 0.75 0.7 -3.02 -15.36 

45 
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การสกัดอาร์เอ็นเอรวมจากใบและรากของสบู่ด า 

 สกดัอาร์เอ็นเอรวมจากใบของสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา   6  12  24  48  
96  และ 192 ชัว่โมง และจากรากของสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา   6  12  24  48 
ชัว่โมง เน่ืองจากตวัอยา่งใบของสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานกวา่  192 ชัว่โมง  และรากของสบู่
ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานกวา่ 48 ชัว่โมง เกิดความเสียหาย เม่ือน าตวัอยา่งมาสกดัแลว้ไม่พบ
อาร์เอ็นเอ 
 

ตรวจสอบความเขม้ขน้และคุณภาพของอาร์เอ็นเอรวม โดยการท าอีเล็กโตรโพรีซีส ดว้ย 1% 
อะกาโรส  ใน 1X  MOPs ท่ีความต่างศกัย ์100 โวลต ์เป็นเวลา 30 นาที (ภาพท่ี 5) และการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสง โดยเคร่ือง NanoDrop ท่ีความยาวคล่ืนแสง A260/280 นาโนเมตร มีค่าประมาณ 1.8 
ความเขม้ขน้ประมาณ 1,000-2,000 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร  
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ภาพที ่5  แถบอาร์เอน็เอท่ีสกดัจากใบ (ก) และราก (ข) ของสบู่ด า 
 
 Lane M (ก และ ข)  1 kp ladder merker (บริษทั Fermentas) 

  Lane 1-7 (ก) อาร์เอน็เอจากใบสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 0  6  12  24  48 
96 และ 192  ชัว่โมง 

   Lane 1-5 (ข) อาร์เอน็เอจากรากสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 0  6  12  24  48   
ชัว่โมง 

                
 

 

 M        1      2       3      4     5       6       7 

ก. 

M        1          2          3          4        5         

ข. 

18S rRNA 
28S rRNA 

ข. 

1000 bp 

1000 bp 

ใบสบู่ด า 

รากสบู่ด า 

28S rRNA 
18S rRNA 

ข. 
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 หลงัจากนั้นน าอาร์เอ็นเอรวมท่ีสกดัไดม้าสังเคราะห์ first strand cDNA และน า first strand 
cDNA ไปเป็นตน้แบบในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอคู่สมของยนี PDC และ ADH  ต่อไป 
 

การวเิคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ทีจ่ าเพาะกบัยนี ADH และ PDC ในสบู่ด า 
 

 จากการใช ้first strand cDNA เป็นแม่แบบ ร่วมกบัการใชไ้พรเมอร์และอุณหภูมิ annealing 
ตามตารางท่ี 1  เม่ือใชไ้พรเมอร์ท่ีออกแบบมาส าหรับยนี PDC  ไดแ้ถบดีเอน็เอขนาดประมาณ 300 คู่
เบส และเม่ือใชไ้พรเมอร์ของยนี ADH  ไดแ้ถบดีเอ็นเอขนาดประมาณ 250 คู่เบส จากนั้นส่งผลิตผล
จากปฏิกิริยา PCR  ท่ีคาดวา่จะเป็นส่วนหน่ึงของยนี PDC  และ ADH ไปวเิคราะห์ล าดบันิวคลีไทด ์ 
พบวา่ ตวัอยา่งดีเอ็นเอคู่สมท่ีไดจ้ากการเพิ่มปริมาณกบัไพรเมอร์ของยนี ADH  มีขนาด 286 คู่เบส 
และ ยนี PDC มีขนาด 337 คู่เบส ช้ินส่วนดีเอ็นเอคู่สมท่ีเกิดจากไพรเมอร์ ADH และ PDC มีล าดบั 
นิวคลีโอไทด ์ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5  ล าดบันิวคลีโอไทด์ของดีเอ็นเอคู่สมท่ีเกิดจากไพรเมอร์ของยนี ADH  และ PDC  
ในสบู่ด า 
 
ชนิดยนี ล าดบัเบส 

 
 
 

ADH 
 
 
 
 
 

PDC 

GAGTCCGACTCTCTTTAGTGATACACAGTTGTTCATAGAG
GATCTCTTGCAAAGATCAATCCCTTAGCTCCTTTGGATAA
AGTCTGCATTCTTAGTTGTGGTATCTCAACAGGACTTGGT
GCGACATTGAATGTGGCTAAACCAAAGAAAGGTTCCTCA
GTTGCTGTTTTCGGATTAGGAGCTGTAGGCCTAGCAGCTG
CAGAAGGTGCAAGAATTGCTGGAGCATCTAGGATCATTG
GGGTGGATTTGAACCCAAAGAGGTTTGAAGAAGCCAAGA
AGTTTGGAA 
 
CACCATGGTGTATCCACCATTGTTGATCAAGAAGATGATA
GTCCTCTGTCCACATCGCAGCATTGTTG 
AAATATCTTGAGCAGTCACCTGAAAGCTACCATCACCAA
AGCAATCACACGCTTCTCTGGCGAGCCTGAGCATACC 
GAAAAGTGGCACGGACTGGCCACCCGCCTCTGTGTACTG
GGTATCGTCCTCTCACCCGCTATGGGTCGATGAGTATCTG
GGGTAATATGGACAACCGTATGGGGCGTGGCACATCATC
CGCTGTTTGTTTCTTCTACTATTGTTGATGGGAATAATGT 
TGATTTTAGTCCTCTAACAAGTGATGATTCTACTG 
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เม่ือน าล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์วิเคราะห์ไดม้าตรวจสอบความเหมือนกบัขอ้มูลล าดบันิวคลีโอ
ไทดข์องยนี PDC และ ADH  ในฐานขอ้มูล GenBank โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป BLASTN   พบวา่  
 

ล าดบันิวคลีโอไทด์ของดีเอน็เอคู่สมท่ีเกิดจากไพรเมอร์ของยนี ADH  ในสบู่ด ามีความ
เหมือนกบัล าดบันิวคลีโอไทด์ของยนี ADH  ในพืชหลายชนิด เช่น Paeonia delavayi  94 % 
(Accession no. AEL75248.1),  Pyrus ussuriensis  92 % (Accession no. AEL75248.1) และ 
Gossypium costulatum 91 %  (Accession  no. AAC14952.1) และ  Leavenworthia uniflora 89% 
(Accession  no. AAC79369.1) (ตารางท่ี 6) และล าดบันิวคลีโอไทดข์องดีเอน็เอคู่สมท่ีเกิดจากไพร์
เมอร์ของยนี PDC  ในสบู่ด ามีความเหมือนกบัล าดบันิวคลีโอไทดข์องยีน PDC  ใน PDC Diospyros 
kaki  92 % (Accession no. ACI41985.1),  Cucumis melo 91%(Accession no. AIC36754.1)  
Fragaria vesca subsp. vesca  89 % (Accession no. XP_004293926.1) และ Arabidopsis thaliana 78 % 
(Accession  no. NP_200307.1) (ตารางท่ี 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/470115478?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=88&RID=VEPGV6WU014
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/15240423?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=16&RID=VEPGV6WU014
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ตารางที ่6  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดข์องดีเอน็เอคู่สมท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากไพรเมอร์ของยนี
ADH  ในสบู่ด ากบัล าดบันิวคลีโอไทดข์อง ADH ในฐานขอ้มูล Genbank 

 
Description Max 

score 
Total 
score 

Query 
cover 

E value Ident Accession 
number 

Alcohol dehydrogenase 
(Pyrus ussuriensis) 
 

99.4    99.4             92%    3e-24    92%   AEL75248.1 

Alcohol dehydrogenase 
1B (Paeonia delavayi) 
 
Alcohol dehydrogenase 
2 (Leavenworthia uniflora) 
 
Alcohol dehydrogenase 1 
[Brassica rapa]  
 
Alcohol dehydrogenase 2 
[Leavenworthia crassa]  
Arabis alpina]  
 
Alcohol dehydrogenase  
[Gossypium costulatum]  
 
 

100 
 

 
97.8   

 
 
99.8 
 
 
99.8 
 
 
 
98.2 

   100 
 
 

   97.8 
 

   
   99.8 
 
   
   99.8 
   
   
 
   98.2 
 
 
 
 

92% 
 
 

92% 
 

   
   92% 
 
   
  92% 
    
    
 
  92% 
 

8e-24 
 
 

 9e-24 
 

   
   6e-23 
 
   
   7e-23 
   
     
 
   8e-23 
 
 

94% 
 
 

89% 
 

   
   90% 
 
    
   90% 
    
 
 
   91% 

AAB70172.1 
 
 

AAC79369.1 
 
    
  AEC13713.1 
 
    
  AHJ37544.1 
     
 
 
   AAC14952.1 

 
 
 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_330414748
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_330414748
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดข์องดีเอน็เอคู่สมท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากไพรเมอร์ของยนี 
PDC  ในสบู่ด ากบัล าดบันิวคลีโอไทดข์อง PDC ในฐานขอ้มูล Genbank 

 
Description Max 

score 
Total 
score 

Query 
cover 

E value Ident Accession 
number 

putative pyruvate 
decarboxylase 3 
[Diospyros kaki]  
 

76.6 
 

   76.6 
 

    32%   4e-14 
 

  92%   ACI41985.1 

pyruvate/alpha-keto acid 
decarboxylase [Cucumis 
melo]  
 
PREDICTED: pyruvate 
decarboxylase isozyme 1-
like [Fragaria vesca 
subsp. vesca]  
 
PREDICTED: pyruvate 
decarboxylase 1 [Glycine 
max]  
 
pyruvate decarboxylase-2 
[Arabidopsis thaliana] 
 
 

72.8 
 
 
 

73.6 
 
 
 
 

74.3 
 
 
 

77.0 

 72.8 
 
 
 

73.6 
 
 
 
 

74.3 
 
 
 

77.0 
 
 

92% 
 
 
 

   30% 
 
 
 
 

32% 
 
 
 

   32% 
 
 
 

 

2e-12 
 
 
 

8e-13 
 
 
 
 

5e-13 
 
 
 

  6e-14 

91% 
 
 
 

89%       
 
 
 
 

86% 
 
 
 

  78% 

  AIC36754.1 
 

 
 
XP_004293926.1 
 
 
 
    
 XP_003529168.1 
       
    
 
NP_200307.1 

 

 
M       Control     12hr         1D           2D          4D        8D       

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_209167922
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_209167922
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_209167922
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_648833626
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_648833626
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_648833626
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_470115478
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_470115478
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_470115478
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_470115478
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_356521044
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_356521044
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_356521044
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_15240423
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_15240423
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/470115478?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=88&RID=VEPGV6WU014
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/356521044?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=72&RID=VEPGV6WU014
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/15240423?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=16&RID=VEPGV6WU014
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การศึกษาการแสดงออกของยนี ADH และ PDC  ด้วยเทคนิค real-time PCR 
 

ออกแบบไพรเมอร์ท่ีมีความจ าเพาะกบัยนี ADH  และ PDC ส าหรับท า real-time PCR จาก
ล าดบันิวคลีโอไทด์ของดีเอ็นเอคู่สมท่ีเกิดจากไพรเมอร์ของยนี ADH  และ PDC ในสบูด่  า โดยใช้
โปรแกรม primer3  ตรวจสอบความจ าเพาะของไพรเมอร์ท่ีออกแบบใหม่น้ีดว้ยปฏิกิริยา PCR พบ
แถบดีเอ็นเอหน่ึงแถบขนาดประมาณ 96 คู่เบส จากตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ดีเอน็เอคู่สมดว้ยไพรเมอร์
ของยนี ADH และ 186 คู่เบส จากตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ดีเอ็นเอคู่สมดว้ยไพรเมอร์ของยีน PDC   ใน
สบู่ด าท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมทุกระยะเวลาท่ีทดลองรวมทั้งจากตน้ควบคุม 
 

ตรวจสอบระดบัการแสดงออกของยนี ADH ดว้ยวธีิ real-time PCR จากใบของสบู่ด าท่ี
ไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา  6  12  24  48  96  และ 192 ชัว่โมง และจากรากของสบู่ด าท่ี
ไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา  6  12  24  48 ชัว่โมง สามารถตรวจพบการแสดงออกของยนี 
ADH ในใบสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วม ตั้งแต่ท่ีระยะเวลา  6 ชัว่โมง และระดบัการแสดงออกของ
ยนีเพิ่มมากข้ึนเม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานข้ึน โดยมีการแสดงออกสูงสุดในชัว่โมงท่ี 12 
หลงัไดรั้บสภาพน ้าท่วม จากนั้นการแสดงออกของยนี ADH  จึงเร่ิมลดลงและคงท่ีในชัว่โมงท่ี  24 
48  96 และ 192 ชัว่โมง ตามล าดบั (ภาพท่ี 6) ในส่วนการแสดงออกของยนี ADH ในรากสบู่ด านั้น
พบวา่ มีระดบัการแสดงออกสูงสุดท่ีชัว่โมงท่ี 6 หลงัไดรั้บสภาพน ้าท่วม และการแสดงออกของยีน
เร่ิมลดลงและมีระดบัการแสดงออกคงท่ีในชัว่โมงท่ี  12  24  และ  48  หลงัจากท่ีไดรั้บสภาพน ้า
ท่วม (ภาพท่ี 7) ความแตกต่างของการแสดงออกของยนี ADH  ในใบและรากของสบู่ด านั้น ข้ึนอยู่
กบัระยะเวลาท่ีรับสภาวะน ้าท่วม  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Dolferus et al. (1999) ท่ีพบวา่ ยนี ADH ใน 
Arabidopsis จะแสดงออกภายใตส้ภาวะออกซิเจนต ่า ซ่ึงระดบัการแสดงออกของยนีนั้นข้ึนอยูก่บั
ระยะเวลาและระดบัของการขาดออกซิเจนท่ีพืชไดรั้บ Kumutha et al. (2008) ไดเ้ปรียบเทียบการ
แสดงออกของยีน ADH ในรากของตน้ถัว่ท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมดว้ยเทคนิค RT-PCR ของถัว่สายพนัธ์ุ 
ICPL 8403 (พนัธ์ุทนน ้าท่วม) และสายพนัธ์ุ ICP7035 (พนัธ์ุไม่ทนน ้าท่วม)  พบวา่ความเขม้ของแถบ
ดีเอ็นเอของยีน ADH ของตน้ถัว่สายพนัธ์ุ ICPL 8403 สูงสุด เม่ือเทียบกบัแถบดีเอ็นเออ่ืนจากสาย
พนัธ์ุไม่ทนน ้าท่วม  กล่าวไดว้า่ ความเขม้ของแถบดีเอ็นเอแสดงวา่มียีน ADH แสดงออกมาก  อาจ
เน่ืองจากในสภาวะออกซิเจนต ่า เม่ือพืชเกิดการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ADH เป็นปัจจยัหน่ึงท่ี
ส าคญัในการเปล่ียน NADH เป็น NAD  เพื่อใหไ้ดพ้ลงังาน  จึงการแสดงออกของยีน ADH ท่ีเพิ่ม
มากข้ึน  เช่นเดียวกบั Sairam et al. (2009) ท่ีศึกษาการแสดงออกของยีน ADH ในถัว่เขียว 3 สาย
พนัธ์ุ โดยมีพนัธ์ุทนน ้าท่วม 2 สายพนัธ์ุ และพนัธ์ุไม่ทนน ้าท่วม 1 สายพนัธ์ุ ใหส้ภาพน ้าท่วมเป็น
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ระยะเวลา 48 ชัว่โมง ท่ีระดบัความลึก 2 เซนติเมตร วดัจากผวิดิน วิเคราะห์ การแสดงออกของยนี 
ADH  ดว้ยเทคนิค RT-PCR พบวา่ มีการแสดงออกของยีน ADH ในทุกสายพนัธ์ุ ทั้งถัว่เขียวท่ีไดรั้บ
สภาพน ้าท่วมและไม่ไดรั้บสภาพน ้าท่วม แต่พนัธ์ุทนน ้าท่วม มีการแสดงออกมากท่ีสุด สังเกตได้
จากความเขม้ของแถบ DNA ช้ีใหเ้ห็นวา่เม่ือไดรั้บสภาพน ้ าท่วม พนัธ์ุถัว่ท่ีทนน ้าท่วมมีการชกัน าให้
ยนี ADH แสดงออกมากกวา่พนัธ์ุถัว่ท่ีไม่ทนน ้าท่วม และ Kreuzwieser et al. (2009) ศึกษา
ผลกระทบจากการขาดออกซิเจนท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซมท่ี์เก่ียวกบัขอ้งกบักระบวนการ
หมกัในใบและรากของตน้ Gray poplar  โดยใหส้ภาพออกซิเจนต ่าเป็นระยะเวลาตั้งแต่ 0 ชัว่โมงถึง 
160 ชัว่โมง โดยใหส้ภาพน ้าท่วมท่ีระดบัวดัจากผวิดิน 1-2 เซนติเมตร พบวา่เม่ือ Gray poplar  
ไดรั้บสภาพน ้าท่วม กิจกรรมของเอนไซม ์ADH ในใบ เพิ่มข้ึนโดย 5 ชัว่โมงหลงัไดรั้บสภาพน ้า
ท่วม เป็นระยะเวลาท่ีตรวจพบกิจกรรมของเอนไซม ์ADH  สูงสุด และหลงัจากนั้นการท างานของ
เอนไซม ์เร่ิมลดลงและคงท่ีเม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลานานข้ึน ในส่วนของรากนั้น เร่ิม
ตรวจพบการท างานของเอนไซม ์ADH ในชัว่โมงท่ี 5 หลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วม และกิจกรรม
ของเอนไซมเ์พิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลานานข้ึน ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซม ์ADH ท่ี
เพิ่มข้ึนภายใตส้ภาวะน ้าท่วม อาจเก่ียวขอ้งกบัการสะสมและเคล่ือนยา้ยเอทานอลจากในรากดว้ย 

(Kreuzwieser et al., 2001)  ในปี 1998 Fennoy และคณะ ไดร้ายงานเก่ียวกบัการแสดงออกของยนีท่ี
เกิดข้ึนภายใตส้ภาวะออกซิเจนต ่าในรากขา้วโพด พบวา่ เม่ือขา้วโพดไดรั้บสภาวะออกซิเจนต ่าเป็น
เวลา 6 ชัว่โมง จะมีการชกัน าใหย้นี ADH1 และ ยนี ADH2 แสดงออก และการแสดงออกเร่ิมลดลงท่ี 
12 ชัว่โมง โดยในสภาวะออกซิเจนต ่า หรือกระบวนการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจนนั้น จะมีการ
แสดงออกของยนีในกลุ่ม ANPS เกิดข้ึน ซ่ึงไดแ้ก่ยนี ADH1 โดยยนี ADH2 และการแสดงออกของ
ยนี ADH นั้นส่วนใหญ่จะพบในรากพืช (Vogel et al., 1989) รายงานวิจยัน้ีมีความสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Klok et al. (2002) ซ่ึงศึกษาการแสดงออกของยนีภายใตอ้อกซิเจนต ่าใน Arabidopsis 
โดยใหส้ภาพออกซิเจนต ่าเป็นเวลา 0 - 20 ชัว่โมง พบวา่มีการแสดงออกของยนี ADH1 สูงสุดท่ี 4 
ชัว่โมง และการแสดงออกของยนี ADH1 เร่ิมลดลงเร่ือยๆ เม่ือไดรั้บสภาวะออกซิเจนต ่าเป็นระยะ
เวลานานข้ึน Komatsu et al. (2011) ศึกษาการแสดงออกของยนี ADH ในรากตน้ถัว่เหลืองท่ีไดรั้บ
สภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลาตั้งแต่ 6  12  และ 24 ชัว่โมง พบวา่เม่ือถัว่เหลืองไดรั้บสภาพน ้าท่วมมี
การแสดงออกของยนี ADH ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วม และมีการแสดงออก
ของยนี ADH สูงสุดท่ี 24 ชัว่โมง หลงัจากไดรั้บสภาพน ้าท่วม ซ่ึงการเพิ่มระดบัการแสดงออกของ
ยนี ADH นั้นช้ีใหเ้ห็นวา่ ADH นั้นเป็นเอนไซมท่ี์มีความส าคญัท่ีเก่ียวกบักระบวนการหายใจแบบไม่
ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงสามารถช่วยท าใหพ้ืชสามารถอยูร่อดไดใ้นสภาวะออกซิเจนต ่า (Komatsu et al., 
2009) 
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มีรายงานการวิจยัเก่ียวกบัการศึกษาการแสดงออกของยนี PDC และ ADH ร่วมกนัในราก
ของเบญจมาศภายใตภ้าวะน ้าท่วมโดย Yin et al. (2009) ไดใ้หส้ภาวะน ้าท่วมกบัเบญจมาศเป็น
ระยะเวลา 0 2 4 6 และ 8 วนั พบวา่ มีรูปแบบการแสดงออกของยนี ADH และ  PDC ท่ีแตกต่างกนั 
การแสดงออกของยนี ADH ในรากมีการแสดงออกสูงสุดในวนัท่ี 2  หลงัจากนั้นการแสดงออกมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือเบญจมาศไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นระยะเวลายาวนานข้ึน โดยมีระดบัการ
แสดงออกต ่าสุดในวนัท่ี 8 ขณะท่ีการแสดงออกของยนี PDC ซ่ึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเบญจมาศ
ไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานข้ึนและมีการแสดงออกสูงสุดในวนัท่ี 4 หลงัจากนั้นการแสดงออกจะ
เร่ิมลดลง และมีระดบัการแสดงออกต ่าสุดในวนัท่ี 8 หลงัไดรั้บสภาพน ้าท่วม  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Kumutha et al. (2008) ท่ีพบวา่ ยนี ADH มีการแสดงออกท่ีรากของถัว่เขียวเม่ือถัว่เขียว
ไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แต่การแสดงออกจะลดต ่าลงเม่ือถัว่เขียวไดรั้บสภาวะน ้า
ท่วมนานข้ึน และยงัมีรายงานการวจิยัเก่ียวกบัการแสดงออกของยนี ADH  และ  PDC ใน 
Arabidopsis ท่ีไดรั้บสภาพออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต ์และไนโตรเจน 95 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 0  
1  3  8  24 และ 72 ชัว่โมง พบวา่มียนี ADH และยนี PDC แสดงออกในสภาวะดงักล่าว กล่าวคือใน
ส่วนของยอดมีการแสดงออกของยนี ADH และยนี PDC ท่ีระยะเวลา 0 1 และ 3 ชัว่โมง ส่วน
ระยะเวลา 8  24 และ 72 ชัว่โมงมีการแสดงออกของยนีท่ีนอ้ยมากหรือไม่มีเลย ส่วนในรากพบวา่ยนี 
ADH  และยนี PDC แสดงออกในทุกๆ ระยะเวลา มีการเปรียบเทียบการแสดงออกของยนี ADH  
และยนี PDC พบวา่ มีการแสดงออกในรากสูงกวา่ในใบ (Hwang et al., 2011) 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945213001337
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ภาพที ่6  ระดบัการแสดงออกของยนี ADH ในใบของสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 

6-192 ชัว่โมง 
 

 
ภาพที ่7  ระดบัการแสดงออกของยนี ADH ในรากของสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 

6-48 ชัว่โมง 
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ตรวจสอบระดบัการแสดงออกของยนี PDC  ดว้ยวธีิ real-time PCR จากใบของสบู่ด าท่ี
ไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา  6  12  24  48  96  และ 192 ชัว่โมง และจากรากของสบู่ด าท่ี
ไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลา   6  12  24  48 ชัว่โมง สามารถตรวจพบการแสดงออกของยนี 
PDC ในใบสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วม ตั้งแต่  6 ชัว่โมงและการแสดงออกของยนีจะเพิ่มมากข้ึน
เม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาพน ้าท่วมยาวนานข้ึน โดยมีการแสดงออกสูงสุดในชัว่โมงท่ี 12 หลงัไดรั้บ
สภาพน ้าท่วม จากนั้นการแสดงออกของยนี PDC จึงเร่ิมลดลงในชัว่โมงท่ี  24 และมีการแสดงออก
ท่ีค่อนขา้งจะคงท่ีจนถึงชัว่โมงท่ี 192 (ภาพท่ี 8)  ส าหรับการแสดงออกของยนี PDC ในรากนั้น  
สามารถตรวจพบการแสดงออกของยนี PDC เม่ือสบู่ด าไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นเวลา 6 ชัว่โมงได้
เช่นเดียวกบัในใบ และการแสดงออกของยีนน้ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยมีการแสดงออกสูงท่ีสุด เม่ือ
สบู่ด าไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นการแสดงออกเร่ิมลดลงเม่ือสบู่ด า
ไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 48 ชัว่โมง (ภาพท่ี 9)  

 
ความแตกต่างของระดบัการแสดงออกของยนี PDC  ในใบข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีรับสภาวะ

น ้าท่วม  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Quimino et al. (1999) ท่ีพบวา่ ยีน PDC ใน ขา้วแสดงออกภายใตส้ภาวะ
ออกซิเจนต ่า และเม่ือเพิ่มการแสดงออกของยีน PDC ในขา้ว ท าใหข้า้วสามารถทนทานต่อสภาวะน ้า
ท่วมไดย้าวนานข้ึน และผลการทดลองท่ีไดใ้หผ้ลเป็นไปไดใ้นทิศทางเดียวกนักบังานวจิยัของ 
 Kato-Nouguchi (2002) ซ่ึงพบวา่การแสดงออกของยนี PDC ในขา้วโอต๊ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลอนั
เน่ืองมาจากความเครียดจากสภาพท่ีพืชไดรั้บออกซิเจนต ่า เน่ืองจากกลไกลหน่ึงท่ีพืชใชใ้น
กระบวนการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน มีผลท าใหเ้กิดการสังเคราะห์เอทานอลข้ึน ซ่ึงเป็นการ
ปรับตวัใหพ้ืชนั้นทนต่อสภาพเครียดดงักล่าว และมีรายงานการพบการแสดงออกของยีน PDC ใน
รากขา้ว โดยพบวา่ภาวะออกซิเจนต ่าในขา้วมีผลกระตุน้การแสดงออกของยนี PDC และการสะสม
ของเอทานอลในรากขา้ว โดยเร่ิมเกิดท่ี 6 ชัว่โมง หลงัจากไดรั้บภาวะออกซิเจนต ่า และมีแนวโนม้
การแสดงออกของยนีเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นเวลานานข้ึน (Kato-Nouguchi, 2003) 
สอดคลอ้งกบั Menegus et al. (1991) ท่ีรายงานวา่ระดบัการแสดงออกของ ยนี PDC ท่ีแสดงออกใน
รากนั้นเพิ่มข้ึน เม่ือพืชไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นระยะเวลานานเน่ืองจาก การท่ีรากพืชเกิดจาก
กระบวนการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในกระบวนการไกลโคไลซิส ซ่ึงจะเกิดกระบวนการหมกั 
ethanol และสุดทา้ยจะไดเ้ป็น NAD+ และ ATP ซ่ึงนบัเป็นหน่ึงในกระบวนการสร้างพลงังานใหพ้ืช
สามารถอยูร่อดไดใ้นสภาวะน ้าท่วม และ Kursteiner et al., (2003) ศึกษาการแสดงออกของกลุ่มยนี 
PDC ใน Arabidopsis ภายใตส้ภาวะออกซิเจนต ่า โดยเปรียบเทียบการแสดงออกระหวา่งยนี PDC1  
PDC2  PDC3  และ PDC4  พบวา่ มีการแสดงออกของยีน PDC1 เพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรั้บสภาวะ
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ออกซิเจนต ่า เม่ือเทียบกบัยนี PDC2  PDC3  และ PDC4 ซ่ึงไม่พบการแสดงออกท่ีเพิ่มข้ึนภายใต้
ภาวะออกซิเจนต ่า แสดงใหเ้ห็นวา่ ยนี PDC1 นั้นเป็นยนีท่ีตอบสนองต่อภาวะออกซิเจนต ่า และ
สามารถชกัน าใหเ้กิดไดใ้นภายใตส้ภาพดงักล่าว โดยการแสดงออกของยีน  PDC1 น้ี เป็นอิสระจาก
ยนี PDC  ชนิดอ่ืน มีการศึกษาถึงการท างานของเอนไซม์ Pyruvate decarboxylase (PDC) ในขา้วท่ี
ไดรั้บสภาวะออกซิเจนต ่าโดยการถ่ายยนี PDC จากขา้วโพดเขา้สู่ขา้ว พบวา่ขา้วท่ีไดรั้บการถ่ายยนี 
PDC นั้นมีกิจกรรมของเอนไซม ์PDC สูงข้ึน เม่ือเทียบกบัขา้วท่ีไม่ไดรั้บการถ่ายยนี (Agarwal et 
al., 2007) และ Kreuzwieser et al. (2009) ศึกษาผลกระทบจากการขาดออกซิเจนท่ีมีผลต่อการ
ท างานของเอนไซมท่ี์เก่ียวกบัขอ้งกบักระบวนการหมกัในใบและรากของตน้ Gray poplar  โดยให้
สภาพออกซิเจนต ่าเป็นระยะเวลาตั้งแต่ 0 ชัว่โมงถึง 160 ชัว่โมง โดยใหร้ะดบัน ้าสูงจากผวิวสัดุปลูก
ในแต่ละกระถาง 1-2 เซนติเมตร พบวา่การชกัน าใหเ้กิดการขาดออกซิเจนในรากนั้นจะส่งผลใหเ้กิด
กระบวนการหมกัเอทานอลในรากข้ึน โดยมีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม ์PDC หลงัจาก 5 
ชัว่โมงของการขาดออกซิเจน และยงัพบวา่เม่ือใหส้ภาพออกซิเจนต ่าเป็นเวลานาน เอนไซม ์PDC มี
กิจกรรมเพิ่มข้ึน 3 เท่า เม่ือเทียบกบัตน้ปกติ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kato-Nogchi and 
Morokuma (2007) ท่ีศึกษาการท างานของ เอนไซม ์PDC ในใบเล้ียงของขา้ว 4 สายพนัธ์ุ  โดยใช้
ขา้วท่ีมีอาย ุ3 วนัหลงัจากงอก ใหส้ภาพออกซิเจนต ่าเป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่ เม่ือไดรั้บสภาวะ
ออกซิเจนต ่านั้น ตรวจพบกิจกรรมของเอนไซม ์PDC เพิ่มข้ึนในขา้วทั้ง 4 สายพนัธ์ุ เม่ือเทียบกบัตน้
ปกติท่ีไม่ไดรั้บสภาวะออกซิเจนต ่า  และ ยงัมีศึกษาเก่ียวกบัการถ่ายยนี PDC ในฝ้ายโดย Dennis et 
al. (2000) ซ่ึงใชย้นี PDC1 ท่ีไดจ้ากขา้ว  และใช ้35s เป็นโปรโมเตอร์ หลงัจากนั้นน าตน้ฝ้ายท่ีไม่ได้
รับการถ่ายยนีมาปลูกเปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไดรั้บการถ่ายยนีในสภาพออกซิเจนต ่า พบวา่ ตน้ท่ีไดรั้บ
การถ่ายยนีนั้นมีกิจกรรมของเอนไซม ์PDC สูงกวา่ และมีอตัราการสังเคราะห์ ethanol เพิ่มข้ึน เม่ือ
เทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดรั้บการถ่ายยนี  
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ภาพที ่8  ระดบัการแสดงออกของยนี PDC ในใบของสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 

6 - 192 ชัว่โมง   

 

 
ภาพที ่9  ระดบัการแสดงออกของยนี PDC ในรากของสบู่ด าท่ีไดรั้บสภาวะน ้าท่วมเป็นระยะเวลา 
                 6-48 ชัว่โมง 
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สรุป 
 

1.  การจ าลองสภาพน ้าท่วมท่ีใหก้บัสบู่ด าเป็นระยะเวลา 15 วนั ท่ีระดบัความลึกของน ้า 30 
เซนติเมตร สามารถท าใหส้บู่ด าอยูภ่ายใตส้ภาวะเครียดได ้โดยค่าพลงังานศกัยร์วมของน ้าในใบ 
และประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุดมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัตน้ในสภาพควบคุม และเกิดการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานชดัเจนทั้งในส่วนของใบ ล าตน้ และราก   

 
2.  การหาบางส่วนของยีน ADH และ  PDC  โดยเทคนิค PCR ร่วมกบัไพรเมอร์ใหจ้  าเพาะกบั

ยนีดงักล่าว พบวา่ เกิดแถบดีเอน็เอขนาด 286 และ  337คู่เบส และมีความเหมือนกบัยนี ADH ใน 
Paeonia delavayi  (94%)  Pyrus ussuriensis  (92% ) และ Gossypium costulatum  (90%)  และ ยนี 
PDC  ใน Diospyros kaki (92%)  และ Cucumis melo (91%) ตามล าดบั 
 

3.  การศึกษาระดบัการแสดงออกของยีนโดยใชเ้ทคนิค real-time PCR พบวา่ ยนี ADH มี
การแสดงออกสูงสุดในใบและราก ท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 12 ชัว่โมง และ 6 ชัว่โมง ขณะท่ี
ในส่วนของยนี PDC พบวา่ มีการแสดงออกสูงสุดในใบและท่ีไดรั้บสภาพน ้าท่วมเป็นเวลา 12 
ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่1  ภาพจ าลองสภาพน ้าท่วม น ้าสูงจากพื้นกระบะ 30 เซนติเมตร ระดบัน ้าสูงจากผวิ
วสัดุปลูกในแต่ละกระถาง 15 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่2  ระดบัน ้าในกระบะท่ีมีความจุ 80 ลิตร
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