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บทท่ี 2  
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
  ข้าว (Oryza sativa, L.) จัดเป็นธัญพืชเศรษฐกิจทีม่ีความสําคัญมากชนดิหน่ึงในประเทศไทย 
ประชากรของไทยที่อาศัยอยู่ตามชนบทส่วนใหญ่ประกอบอาชีพทํานาและมีอาชีพเก่ียวข้องกับการปลูกข้าวไม่
ตํ่ากว่า 3.7 ล้านครัวเรือน โดยมีการใช้ที่ดินในการเพาะปลูกข้าวประมาณร้อยละ 59 ของพ้ืนที่เพาะปลูกของ
ประเทศ นอกจากน้ีประเทศไทยมีการส่งออกข้าวประมาณร้อยละ 31 ของสินค้าเกษตรที่ส่งออกทั้งหมด 
(มูลนิธิข้าวไทย, 2554) การปลูกข้าวสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มหลักตามการจัดการพ้ืนที่ปลูกคืออัพแลนด์ 
(upland) หรือนาที่สูง และโลว์แลนด์ (lowland) หรือนาลุ่ม ข้าวที่ปลูกในสภาพนี้เรียกว่าข้าวนาสวน ทั้งสอง
ระบบมีความแตกต่างกันในเรื่องคุณลักษณะของดิน ตามข้อมูลของกรมการข้าว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์
กล่าวว่ากลุ่มอัพแลนด์ในประเทศไทยพบได้ทั้งการปลูกในสภาพพ้ืนที่ลาดชันตามเชิงเขาและสภาพที่ราบสูง 
เช่นภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ สภาพพ้ืนที่ส่วนใหญ่ยากต่อการไถเตรียมดินจึงจําเป็นต้องใช้การ
ปลูกแบบหยอดข้าวเป็นหลุมและอาศัยปริมาณนํ้าฝนตามธรรมชาติเป็นหลัก ข้าวที่ปลูกในสภาพเช่นน้ีเรียกว่า
ข้าวไร่ Gowda และคณะ (2011) รายงานว่าข้าวไร่ที่สามารถเจริญได้ในพ้ืนที่ลาดชันและไม่มีนํ้าท่วมขังที่ผิว
ดิน เป็นข้าวที่มีระบบรากลึกและแข็งแรงเน่ืองจากมีการปรับตัวเพ่ือเจริญเข้าหาแหล่งนํ้าใต้ดิน ลําต้นหนา สูง 
และมีการแตกกอน้อย ทําให้ข้าวไร่ให้ผลผลติค่อนข้างตํ่า ในขณะที่ข้าวนาสวนที่เจริญเติบโตได้ดีในสภาพดินที่
มีนํ้าขังที่ผิวดินอย่างเหมาะสมจากนํ้าฝนตามธรรมชาติหรือนํ้าจากระบบชลประทานน้ัน พบว่ามีระบบรากต้ืน 
ขนาดเล็กจํานวนมาก ลําต้นมีการแตกกอมาก 
 
ความสาํคญัของข้าวพืน้เมืองต่อการปรับปรุงพันธุ ์
   

 ข้าวที่ปลูกกันอย่างแพร่หลายในแถบเอเชียและมีจําหน่ายมากท่ีสุดในโลกเป็นข้าวที่มีช่ือวิทยาศาสตร์
ว่า Oryza sativa ส่วนที่ปลกูในทวีปแอฟรกิาเป็นข้าวที่มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Oryza glaberrima ในประเทศ
ไทยการปลูกขา้วของเกษตรกรนิยมใช้นิยมใช้ข้าวพันธ์ุผสมหรือข้าวพันธ์ุปรับปรุงอย่างกว้างขวางมากกว่าข้าว
พันธ์ุพ้ืนเมือง แม้ว่าข้าวพันธ์ุปรับปรุงอาจมีปัญหาเรื่องความไม่ทนทานต่อโรคหรือสภาวะแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสม แต่ข้าวพันธ์ุปรับปรุงก็ให้ผลผลิตต่อไร่สูงและให้เมล็ดข้าวที่มีคณุภาพดีตามความต้องการของ
ท้องตลาด จากรายงานของ มูลนิธิข้าวไทย (2554) ระบุว่าปัจจุบันมีข้าวพันธ์ุปรับปรุงที่นิยมปลูกอยู่ประมาณ 
10-15 พันธ์ุ ได้แก่ ชัยนาท1 สุพรรณบุร1ี ปทุมธานี1 พิษณุโลก2 และขา้วเหนียวพันธ์ุ กข6  ในขณะที่ปัจจุบัน
ข้าวพ้ืนเมืองหาได้ยากมากและมีการปลูกเฉพาะบนภูเขาทางภาคเหนือเป็นส่วนใหญ ่ขา้วไร่พ้ืนเมืองมีความ
หลากหลายมาก เน่ืองจากเกิดจากการเพาะพันธ์ุและคัดเลือกพันธ์ุข้าวโดยเกษตรกรในท้องถิ่นเพ่ือให้ได้ข้าวไร่
ที่มีความต้านทานโรคและแขง็แรงทนทานต่อภาะวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ความแล้ง ดินเปรี้ยว ดินเค็ม 
และน้ําท่วมฉับพลันได้ การปลูกข้าวไร่ส่วนใหญ่อาศัยนํ้าฝนตามธรรมชาติและมักไม่ได้ให้ปุ๋ยเพ่ิมเติม ทําให้ข้าว
ไร่ให้ผลผลิตคอ่นข้างตํ่าและเมล็ดข้าวด้อยคุณภาพ อย่างไรก็ตามในการปลูกข้าวไร่ให้ได้ผลผลิตที่ดีทาํได้โดย
การให้ปุ๋ยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพ่ิมเข้าไป โดยข้าวไร่ที่ทดสอบปลูกในภาคเหนือของประเทศลาวมีการ
ตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจนได้ดี (Saito และคณะ, 2006) ดังน้ันข้าวไร่พ้ืนเมืองจึงถูกจัดว่ามีความสามารถ
ต้านทานต่อสภาวะแวดล้อมต่างๆได้ดี รวมทั้งในสภาพพ้ืนที่ที่มีวัชพืชเจริญร่วมด้วย เช่นรายงานวิจัยที่ทําการ
ทดลองปลูกข้าวไร่พันธ์ุปรับปรุงชนิด indica โดยไม่มีการฉดียาฆ่าวัชพืชในพ้ืนที่แอฟริกาตะวันออก พบว่า
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สามารถเจริญเติบโตได้ดีในพ้ืนที่ที่มีวัชพืชเจริญร่วมอยู่ด้วยได้ และใหผ้ลผลิตดีกว่าข้าวนาสวน (Saito และ
คณะ, 2010)  

 
ข้าวแต่ละพันธ์ุมีลักษณะทางพันธุกรรมข้าวที่ความแตกต่างกัน ซึ่งพันธุกรรมของข้าวพ้ืนเมืองและข้าว

พันธ์ุปรับปรุงก็มีความสําคัญต่อการปรับปรุงพันธ์ุข้าวด้วยกันทั้งสิ้น การทํานาโดยปลูกเฉพาะข้าวพันธ์ุปรับปรุง
และไม่มีการอนุรักษ์ข้าวพันธ์ุพ้ืนเมืองอาจทําให้ฐานพันธุกรรมของพันธ์ุข้าวไทยแคบลง ส่งผลใหส้ายพันธุกรรม
ที่ดี เช่น เรื่องของความต้านทานโรคและความทนทานสญูหายไป การปรับปรุงพันธ์ุข้าวของไทยเริ่มต้นเมื่อปี 
2512 โดยนักวิจัยจากกรมการข้าวได้ทําการผสมข้าวพันธ์ุเหลืองทองกับข้าวพันธ์ุ IR8 (พัฒนามาจากสถาบัน 
IRRI) ได้ข้าวกข1 ซึ่งเป็นข้าวที่ใช้ผลผลิตต่อไร่สูงพันธ์ุแรกของไทย คําย่อ กข มาจากคําว่า กรมการข้าว ต่อมา
ได้มีการปรับปรุงพันธ์ุข้าวอย่างต่อเน่ืองได้แก่ กข2 กข3 เรื่อยมาจนถึง กข27 ภายหลังได้ปรับเปลี่ยนวิธีการต้ัง
ช่ือข้าวพันธ์ุปรับปรุงใหม่ตามช่ือสถานีวิจัย ได้แก่ ข้าวชัยนาท1 และสุพรรณบุรี1 (มูลนิธิข้าวไทย, 2554) 

 
จากการปลูกข้าวที่ผ่านมาพบว่าข้าวควรต้องมีการปรับปรุงพันธ์ุอย่างสมํ่าเสมอ เพราะข้าวพันธ์ุเดิมที่ให้

เมล็ดข้าวคุณภาพดีและผลผลติสูง เมื่อปลูกไประยะหน่ึงไม่เกิน 5 ปีมักเกิดโรคและแมลงเข้าทําลายได้ง่าย 
เน่ืองจากมีการปลูกข้าวพันธ์ุเดียวกันอย่างหนาแน่นเป็นบริเวณกว้างส่งผลให้มีการระบาดของโรคและแมลง
อย่างรวดเร็ว ซึ่งทําให้เกษตรกรต้องใช้ปุ๋ยและยามากขึ้นด้วย ดังน้ันเพ่ือให้ได้ข้าวที่เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อม
และใหผ้ลผลิตดีต้องอาศัยพันธุกรรมของข้าวพ้ืนเมืองด้วย การรวบรวมข้าวพันธ์ุพ้ืนเมืองเป็นสิ่งสําคัญในการ
อนุรักษ์สายพันธุกรรมที่ดีและเป็นการรวบรวมเช้ือพันธุกรรม (Germplasm) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการคัดเลือก
และพัฒนาสายพันธ์ุแท้สําหรบัการปรับปรุงพันธ์ุข้าวในอนาคต (วีรยุทธ และ จิรวัฒน์, 2554) สิ่งที่ต้องคํานึง
ต่อมาคือการประเมินเช้ือพันธุกรรมข้าวไร่เพ่ือให้ได้ข้อมูลสําคัญต่างๆ สาํหรับนําไปใช้ประโยชน์ด้านปรับปรุง
พันธ์ุข้าว ได้แก่ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ข้อมูลทางด้านการเจริญเติบโต ปริมาณผลผลิต และการคดัเลือก
ข้าวที่ทนต่อสภาะต่างๆได้ เป็นต้น ภาควิชาพืชศาสตร์และทรัพยากรการเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่นได้ทําการรวบรวมพันธ์ุข้าวพ้ืนเมืองที่เกษตรกรปลกูทั้งข้าวนาสวนและข้าวไร่ เพ่ือเป็น
แหล่งรวบรวมเช้ือพันธุกรรมสําหรับการศึกษาวิจัยทางด้านต่างๆ ของนักวิจัยที่เก่ียวข้อง โดยขณะน้ีได้มีการ
ดําเนินการวิจัยเก่ียวกับข้าวไร่บางสายพันธ์ุที่ได้จากการเก็บรวบรวมไว้ เช่น สัณฐานวิทยาของข้าว และ
การศึกษาความทนทานต่อการเกิดโรคใบไหม้ของข้าวไร่เป็นต้น  
 
การตอบสนองข้าวต่อความเครียดจากภาวะขาดน้ําและดินเค็ม 
 
  การปลูกข้าวแม้ว่าจะมีทั้งสภาพพ้ืนที่ชุ่มนํ้าสําหรับข้าวนาสวนหรือสภาพพ้ืนที่ในการปลูกข้าวไร่ 
สภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมอาจเกิดขึ้นได้กับการปลูกข้าวทั้งสองชนิด เช่นภาวะแล้ง ภาวะดินเค็มและนํ้า
ท่วม เมื่อพืชได้รับภาวะขาดนํ้าในช่วงแรกพืชมักจะมีการตอบสนองเพ่ือปรับตัว เช่น การปิดปากใบ เมื่อมีการ
ปิดปากใบเพ่ือลดการสูญเสียนํ้า ช่วงน้ีพืชจะมีแรงดึงจากการคายนํ้าน้อยลง รากมีการดูดนํ้าได้ช้า ทําให้มีการ
ม้วนและการเหี่ยวของใบ นอกจากน้ีการนําก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ใบก็เกิดขึ้นช้าลงส่งผลให้อัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงของพืชลดลง มีผลทําใหก้ารเจริญเติบโตของข้าวและผลผลิตลดลง โดยถ้าได้รับภาวะขาด
นํ้าอย่างรุนแรงเป็นเวลานานก็อาจทําให้ข้าวตายได้ พืชกลุ่มที่สามารถเจริญได้ในภาวะแล้งน้ันถือว่ามีศักยภาพ
ที่สามารถปรับตัวให้ดํารงอยู่ในภาวะขาดนํ้าได้ดี เช่นในการดูดนํ้าไปใช้ในกระบวนการต่างๆ มีระบบการดูดนํ้า
จากภายในดินเข้าสู่รากที่ดี มกีลไกการจัดการนํ้าภายในลําต้นที่ดีทําให้สญูเสียนํ้าออกไปได้น้อย (Kamoshita 
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และคณะ, 2008) และสิ่งสําคัญที่ทําให้ข้าวสามารถทนต่อภาวะแล้งได้ดี คือการมีระบบรากที่ดี จากรายงาน
วิจัยพบว่าเมื่อนําข้าวพันธ์ุผสมระหว่างข้าวไร่ที่ทนต่อภาวะแล้ง 2 พันธ์ุคือ Bala (indica) และ Azucena 
(japonica) ไปศึกษาเพ่ือหาดัชนีที่บ่งบอกศักยภาพในการหลีกเลี่ยงความแล้ง (Drought avoidance) ระบบ
รากมีลักษณะที่ดีคือ ยาว หนา นํ้าหนักหรือปริมาตรมาก แข็งแรงและเจริญแทรกผ่านช้ันดินดี และสามารถ
หย่ังลึกได้ดี รวมทั้งเมื่อได้รับภาวะแล้วข้าวพันธ์ุผสมนี้มีการม้วนของใบ มีบางใบแห้ง และมีปริมาณนํ้าสัมพัทธ์
สูง (Cairns และคณะ, 2009)  
 
  ภาวะแล้งที่เกิดขึ้นอาจก่อให้เกิดภาวะเค็มขึ้นได้ในบางพ้ืนที่เน่ืองจากนํ้าเป็นตัวทําละลายที่ดี โดยถ้ามี
ภายในดินมีนํ้ามาก เกลือจะถกูละลายได้ดีอยู่ภายในช้ันดิน แต่เมื่อพ้ืนที่เพาะปลูกอยู่ในสภาวะขาดนํ้าไปใน
ระยะเวลาหน่ึงก็อาจส่งผลให้พ้ืนที่บริเวณน้ันมีปริมาณเกลอืที่ผิวดินเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อพืชที่เจริญใน
บริเวณน้ันให้ขาดนํ้าและได้รับอิออนของธาตุที่ทําให้เกิดดินเค็มเข้าไปในเซลล์ด้วย ภาวะดินเค็มจึงเป็นปัญหา
สําคัญประการหน่ึง โดยปัญหาดินเค็มน้ีจะทวีความรุนแรงมากขึ้นในช่วงที่มีภาวะแล้งร่วมด้วย นอกจากน้ียังทํา
ให้พืชขาดธาตุบางชนิด เช่น สังกะสี (Zn) และ ฟอสฟอรัส (P) ได้ และทาํให้พืชได้รับความเป็นพิษจากธาตุ
ชนิดต่างๆร่วมด้วย เช่น เหล็ก (Fe) และอลมูิเนียม (Al) (Gregorio และคณะ, 2002) ดังน้ันกล่าวโดยสรุปได้
ว่าความเค็มทําให้พืชได้รับผลกระทบหลัก 4 ประการคือ (1) นํ้าในดินมีคา่พลังงานศักย์ของน้ําที่เกิดจากความ
เข้มข้นของตัวถูกละลาย (osmotic potential) ตํ่าลง หรือทําให้เกิดภาวะขาดนํ้า (2) ทําให้มีการขาดธาตุบาง
ชนิด (3) อิออนบางชนิดทําอันตรายต่อพืช และ (4) ผลรวมจากทุกผลกระทบ ซึ่งปัจจัยทั่วไปที่ใช้เป็นดัชนีใน
การคัดเลือกพืชทนเค็ม สามารถดูได้จากผลผลิต อัตราการรอดชีวิต ความสูง พ้ืนที่ใบ บาดแผลท่ีใบหรือการ
ตายของเนื้อเย่ือใบ และอัตราการเจริญเติบโต (Ashraf และ Harris, 2004) กลไกในการทนต่อความเค็มมี
ความแตกต่างกันตามชนิดของพืช และพืชชนิดเดียวกันก็อาจมีความแตกต่างกันตามสายพันธ์ุได้ เมื่อปลูกข้าว
ในบริเวณพ้ืนที่ดินเค็มซึ่งข้าวถูกจัดว่าเป็นพืชที่มีความอ่อนแอต่อความเค็มระดับปานกลาง (Moderately 
sensitive) (Gregorio และคณะ, 1997) ต้นข้าวจึงมีการเจริญเติบโตได้ไม่ดีและทําให้ได้ผลผลิตต่อไรตํ่่ากว่า
ปกติ ความเค็มที่เกิดขึ้นน้ันเป็นผลเน่ืองมาจากมีการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ปริมาณมากในดิน ซึ่ง
พืชส่วนใหญ่สามารถดูดซึมธาตุเหล่าน้ีเข้าสู่ต้นพืชได้ และถ้ามีการสะสมที่มากเกินไปก็อาจเป็นพิษต่อพืช  
 
  Ashraf และ Harris (2004) ได้รีวิวการปรับตัวของพืชเพ่ือให้เซลล์ไม่ได้รบัอันตรายต่อการสะสม     
อิออนหรือให้สามารถอยู่รอดได้ในภาวะเครียด หลายวิธี ดังน้ี 
 
1)  การสะสมตัวถูกละลาย 
   
  การสะสมตัวถกูละลายชนิดต่างๆภายในเซลล์ เพ่ือใช้ในการปรับค่าออสโมติกของเซลล์ ซึ่งมีทั้ง       
อิออนอนินทรีย์ (inorganic ion) และตัวถูกละลายประเภทสารอินทรีย์ขนาดเล็ก (low molecular weight 
organic solutes) ตัวถูกละลายที่มักพบว่ามีปริมาณเพ่ิมขึน้มากเมื่อพืชช้ันสูงได้รับภาวะเค็ม ได้แก่ นํ้าตาล 
สารอินทรีย์ สารกลุ่มโพลีออลส ์(polyols) สารประกอบที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เช่นกรดอะมิโน และ
โปรตีน การสะสมสารเหล่าน้ีมีความแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช พันธ์ุพืช และการปลูกในสภาพแวดล้อม
แตกต่างกัน 
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1. นํ้าตาลที่ละลายนํ้าได้ นํ้าตาลโมเลกุลเล็กที่พบมากได้แก่ ซูโครส กลูโคส ฟรุกโตส รวมทั้งอาจพบ
แป้ง ในพืชที่มคีวามทนต่อความเค็มมากจะพบว่ามีการสะสมนํ้าตาลมากที่สุดถึงร้อยละ 50 ของ
ตัวถูกละลายชนิดอ่ืน 

2. โปรตีนที่ละลายนํ้าได้ แบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ โปรตีนที่สร้างขึ้นมากเมื่อได้รับภาวะเค็ม และโปรตีนที่
เก่ียวกับกับการตอบสนองต่อภาวะเครียดชนิดอ่ืนๆด้วยนอกจากความเค็ม โปรตีนที่สะสมมากน้ี
กลายเป็นแหลง่ของไนโตรเจนเมื่อพืชได้รับภาวะเค็มเป็นเวลานานและอาจมีความสัมพันธ์กับการ
ปรับค่าความเข้มข้นของตัวถูกละลายในข้อ 1 ด้วย 

3. กรดอะมิโน ในพืชช้ันสูงกรดอะมิโนสําคัญทีส่ะสมมากเมื่อได้รับภาวะเค็ม คือ อะลานีน 
(alanine) อาจีนีน (arginine) ไกลซีน (glycine) เซอรีน (serine) ลิวซนี (leucine) และวาลีน 
(valine) รวมทั้ง โพรลีน (proline) ที่พบว่ามีการสะสมมากขึ้นเมื่อพืชหลายชนิดได้รับภาวะ
เครียด โดยโพรลีนอาจเก่ียวข้องกับสะสมไนโตรเจนภายเซลล ์การรักษาสภาพของเย่ือหุ้มเซลล์ 
และเป็นโมเลกุลที่เก่ียวข้องกับการส่งสัญญานกระบวนการตอบสนองของพืช (Gadallah, 1999; 
Maggio และคณะ, 2002 และ Demiral and Turkan, 2005) อย่างไรก็ตามมีรายงานเสนอว่า
โพรลีนเป็นโมเลกุลที่อาจมสี่วนทําให้เซลล์พืชได้รับความเสียหายมากข้ึน 

4. โพลีเอมีน (Polyamine) เป็นสารประกอบที่มีหมู่อะมิโนมากกว่าหรือเท่ากับสองหมู่ขึน้ไป ได้แก่ 
พิวเทรสซีน (putrescine) สะเปอมิดีน (spermidine) และสะเปอมีน (spermine) สารประกอบ
น้ีมีหน้าที่คล้ายฮอร์โมนพืชที่เก่ียวกับการแบ่งเซลล์ การยืดยาวของเซลล์และการเสื่อมชราของ
เซลล ์(Ndayiragije and Lutts, 2006) 

5. โพลอีอลส์ (polyols) เป็นโมเลกุลประเภทโพลีไฮดริก แอลกอฮอร์ (Polyhydric alcohol) มี
หลายประเภทได้แก่ แมนนทิอล (mannitol) กลีเซอรอล (glycerol) และซอบิทอล (sorbital) มี
ส่วนเก่ียวข้องกับการปรับค่าออสโมติกในเซลล์ซึ่งเป็นบทบาทสําคัญทีท่ําให้พืชทนต่อความเค็ม 
และมีส่วนช่วยในการทําลายอนุมูลอิสระ 

 
2) สารกําจัดอนุมูลอิสระ (antioxidants) 
  
 เมื่อพืชอยู่ในภาวะเครียดจะทําให้การตรึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง
ลดลง ส่งผลใหค้ลอโรพลาสต์มีพลังงานกระตุ้นให้อิเลคตรอนของรงควัตถุอยู่ในสภาวะกระตุ้นมากเกินไป 
โดยเฉพาะภายใต้ภาวะที่มีความเข้มแสงมาก ภาวะเช่นน้ีจะเกิดเพ่ิมขึ้นเมื่อพืชยังคงได้รับแสงอยู่เรื่อยๆ ถ้า
พลังงานเหล่าน้ีไม่ถูกถ่ายทอดไปยังตัวรับอิเลคตรอนตัวอ่ืนๆในระบบรับแสง (Photosystem) ก็จะมีการ
ถ่ายเทพลังงานให้กับออกซิเจน เกิดเป็นออกซิเจนในภาวะกระตุ้นที่เรียกว่า ซิงเกร็ท ออกซิเจน (singlet 
oxygen; 1O2) ขณะเดียวกันเมื่อการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง จะส่งผลใหม้ีการนํา NADPH ที่ได้จาก
กระบวนการถ่ายทอดอิเลคตรอนไปใช้ช้าลง ส่งผลให้ม ีNADP+ กลับมารับอิเลคตรอนใหม่ไม่เพียงพอ เกิดการ
ขาดแคลนตัวรับอิเลคตรอนจึงมีการถ่ายทอดอิเลคตรอนให้กับตัวรับอิเลคตรอนอ่ืน เช่น ออกซิเจน เกิดเป็นรี
แอกทีฟ ออกซเิจน สปีชีส์ (reactive oxygen species; ROS) มีหลายชนิด เช่น ซูเปอร์ออกไซด์ 
(superoxide; O-

2) ซึ่งจะถูกกําจัดไปอย่างรวดเร็วทําให้เปลี่ยนรูปเป็น ไฮโดรเจน เปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
peroxide; H2O2) และไฮดรอกซิล แรดิคอล (hydroxyl radical; OH.) ที่มีความเป็นพิษมากขึ้น (Smirnoff, 
1993; Tsai และคณะ, 2005) 
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 การสร้างและการสะสมรีแอกทีฟ ออกซิเจน สปีชีส์นําไปสูก่ารเกิดการทําลายไขมันที่เย่ือหุ้มต่างๆของ
เซลล ์(lipid peroxidation) ที่มีลักษณะเป็นไขมัน 2 ช้ัน (lipid bilayer) ทั้งเย่ือหุ้มเซลล์และเย่ือหุ้มออร์
แกเนลล ์โดยเฉพาะไขมันที่เย่ือหุ้มคลอโรพลาสต์และไทลาคอยด์เพราะภายในคลอโรพลาสต์มีความเข้มข้น
ของออกซิเจนสูง ทําให้พืชที่ได้รับภาวะเครียดมีปริมาณรงควัตถุลดลง (Zayed และ Zeid, 1997,1998; 
Demiral และ Turkan, 2004, 2005, 2006; Cha-Um และคณะ, 2009; Zhou และคณะ, 2009) ดังน้ันพืช
จึงต้องมีกลไกการป้องกันตัวต่างๆจากการทําลายของรีแอกทฟี ออกซิเจน สปีชีส ์พืชมีกลไกการป้องกันตัวที่
ประกอบด้วยสารกําจัดอนุมูลอิสระที่ไม่ใช่เอนไซม์ (non-enzymic antioxidants) ได้แก่ แอสคอร์เบท 
(ascorbate) หรือวิตามินซี กลูตาไทโอน (glutathione) และแคโรทีนอยด์ (carotenoids) และสารกําจัด
อนุมูลอิสระที่เป็นเอนไซม์ (enzymic antioxidants) ได้แก่ ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (Superoxide 
dismutase) คะตะเลส (Catalase) เพอร์ออกซิเดส (Peroxidase) กลตูาไทโอน รีดักเทส (Glutathione 
reductase) และแอสคอร์เบทเพอร์ออกซิเดส (Ascorbate peroxidase) (Demiral และ Turkan, 2004, 
2005, 2006; Sawada และคณะ, 2008; Ashraf, 2009) จากการทดลองเปรียบเทียบการสร้างเอนไซม์ที่เป็น
สารกําจัดอนุมูลอิสระที่มีเพ่ิมมากขึ้นในข้าวทนเค็มและข้าวไม่ทนเค็มที่ได้รับสภาวะเค็ม พบว่าข้าวพันธ์ุไม่ทน
เค็ม 2 พันธ์ุ คือ Hitomebore และ IR28 มีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตสลดลง  และมี
กิจกรรมของเอนไซม์เพอร์รอกซิเดสเพ่ิมขึ้น การเกิดการทําลายไขมันที่เย่ือหุ้มเซลล์มากขึ้น เกิดการสะสม
โซเดียมอิออน (Na+) ในใบข้าวเพ่ิมขึ้น ซึ่งต่างจากข้าวพันธ์ุทนเค็ม Pokkali ที่มีกิจกรรมของเอนไซม์ซูเปอร์
ออกไซด์ ดิสมวิเตสเพ่ิมขึ้นแต่มีกิจกรรมของเอนไซม์เพอร์รอกซิเดสลดลงเล็กน้อย โดยเกิดการทําลายไขมันที่
เย่ือหุ้มเซลลแ์ละเกิดการสะสม Na+ ในใบข้าวน้อยมาก (Dionisiosese และ Tobita, 1998)  
 
3) เอนไซม์เอทพีเีอส (ATPases) 
 

เอนไซม์เอทีพีเอส (ATPases) โปรตีนชนิดน้ีมีบทบาทในการควบคุมการขนส่งอิออนเมื่อพืชได้รับ
ภาวะเค็ม ทําให้เกิดการสะสมอิออนต่างๆในบริเวณของเซลล์อย่างเหมาะสมและลดอันตรายให้กับเซลล ์
โปรตีนที่มีความสําคัญในกลุม่น้ีคือโปรตีนที่เย่ือหุ้มเซลล์ที่ทาํหน้าที่เป็นช่องทางให้ Na+ และ K+ ผ่านเข้าออก
เซลล ์ได้แก่ 

1. primary H+-ATPase เป็นโปรตีนที่ทําหน้าที่เก่ียวกับการขนส่ง H+ ผ่านเย่ือหุ้ม (membrane) 
โดยอาศัยความแตกต่างของประจุระหว่างสองด้านของเย่ือหุ้ม ซึ่งส่งผลให้เกิดแรงขับในการ
ขนส่งอิออนบวกของธาตุต่างๆ 

2. Na+/ H+ antiporter บนเย่ือหุ้มเซลล์ (plasma membrane) เป็นโปรตีนที่ทําหน้าที่ในการ
ขนส่ง Na+ ส่วนเกินที่เข้ามาภายในเซลล์ออกนอกเซลล ์

3. Na+/ H+ antiporter บนเย่ือหุ้มแวคิวโอล (tonoplast) เป็นโปรตีนที่ทําหน้าที่ในการขนส่ง Na+ 
ส่วนเกินเข้ามาภายในเซลล์ไปเก็บไว้ภายในแวคิวโอล (vacuole) ซึ่งการเก็บสารที่ไม่ต้องการไว้
ในแวคิวโอลน้ีเป็นกลไกอย่างหน่ึงในการลดอันตรายที่เกิดจากสิ่งที่เป็นพิษต่อเซลล ์

4. โปรตีนที่เก่ียวข้องกับการขนส่งอิออนประจุบวก โดยเฉพาะโพแทสเซียมอิออน (K+) ให้ได้ปริมาณ
มากกว่า Na+ เพ่ือรักษาสมดุลภายในเซลล์ (Zhu และ Shi, 2002) 

 
Na+ เป็นอิออนที่สามารถผ่านเข้าเซลล์ได้โดยไม่ต้องอาศัยพลังงาน เป็นการขนส่งอิออนจาก

สารละลายภายนอกที่มี Na+ มากกว่าผ่านช่องของโปรตีนเข้าสู่ภายในเซลล ์เพ่ือเป็นการรักษาสมดุลภายใน  
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ไซโตพลาสซึมของเซลล ์ในกรณีน้ีพืชจะมีการปรับตัวโดยการขับ Na+ สว่นเกินออกภายนอกเซลลผ์่านทาง
โปรตีน Na+/ H+ antiporter ซึ่งเป็นการขนส่งที่ต้องอาศัยพลังงานในการขับออกเพราะภายนอกมี Na+ พืช
ทนเค็มส่วนใหญ่จะมีการสะสม Na+ ภายในเซลล์ตํ่า ซึ่งอาจเกิดจากการขับ Na+ ออกภายนอกเซลล ์หรือการ
ขนส่ง Na+ ส่วนเกินเข้ามาภายในเซลล์ไปเก็บไว้ในแวคิวโอล  นอกจาก Na+ แล้วพืชยังใช้กลไกเดียวกันในการ
ขนส่ง Cl- ออกไปภายนอกเซลล์หรือนําไปเก็บไว้ภายในแวคิวโอลได้ด้วยการขนส่งไปพร้อมๆกับการ
เคลื่อนย้าย H+ ผ่านเย่ือหุ้มตามความแตกต่างของประจุระหว่างเย่ือหุ้มเซลล์หรือเย่ือหุ้มแวคิวโอล นอกจากน้ี
พบว่าพืชบางชนิดสามารถควบคุมการขนส่ง Na+ และ Cl- เข้าสู่เซลล์รากด้วย  

 
 

4) ค่าสัดส่วน Na+ และ K+ (Na+/K+ ratio) เม่ือได้รับภาวะเค็ม 
 

รายงานวิจัยพบว่าการตัดต่อยีนให้พืช Arabidopsis มะเขือเทศ และพืชตระกูลผัก มกีารแสดงออก
ของ Na+/H+ antiporter บนเย่ือหุ้มแวคิวโอล มากขึ้นจะทําให้มีการขนส่ง Na+ ไปเก็บในแวคิวโอลมากข้ึน 
และทําให้พืชเหล่าน้ีมีความทนต่อภาวะเค็มมากขึ้น (Aharon และคณะ, 2003) อีกกลไกหน่ึงที่สําคัญในการ
ปรับตัวของพืช คือพืชที่ได้รับภาวะเค็มจะพยายามรักษาสัดส่วนระหว่าง Na+ และ K+ ให้มีค่าตํ่า  กล่าวคือจะ
มีกลไกให้ภายในไซโตพลาสซึมของเซลลม์ีความเข้มข้นของ Na+ ตํ่าแต่พยายามเพ่ิมการสะสม K+ ภายในเซลล์ 
ทําให้ค่าสัดส่วนระหว่าง Na+ และ K+ น้ีจัดเป็นค่าที่เหมาะสมท่ีสุดค่าหน่ึงที่สามารถบ่งบอกถึงศักยภาพใน
ความทนทานต่อภาวะเค็มของพืชร่วมกับลักษณะอาการภายนอกของพืชได้ (Gregorio และคณะ, 1997; Zhu 
และ Shi, 2002; Aleman และคณะ, 2009) สอดคล้องกับงานวิจัยในข้าว ในการสร้างข้าวตัดต่อพันธุกรรม 
ซึ่งเรียกว่า transgenic rice โดยใช้ข้าวพันธ์ุ Oryza sativa cv. Kinuhikari มาทําการตัดต่อยีนใส่เข้าไป ยีนน้ี
ทําหน้าที่สร้าง Na+/H+ antiporter บนเย่ือหุ้มแวคิวโอลซึ่งได้มาจากพืชทนเค็ม (halophyte) ช่ือว่า Atriplex 
gmelini พบว่าข้าวตัดต่อพันธุกรรรมที่ได้มกีารแสดงออกของยีนที่ตัดต่อเข้าไปมากกว่าปกติ 8 เท่า และ
สามารถรอดชีวิตได้ในภาวะเค็มที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 mM เป็นเวลา 3 วันในขณะที่พันธ์ุปกติไม่รอด
ชีวิต (Ohta และคณะ, 2002) มีงานวิจัยที่ให้ผลลักษณะคล้ายกันคือทําการตัดต่อยีนของยีสต์ช่ือว่า SOD2 ใส่
เข้าไปในข้าว ยีนน้ีทําหน้าในการสร้างโปรตีน Na+/H+ antiporter บนเย่ือหุ้มเซลล์ ขา้วที่มียีนน้ีเพ่ิมเข้าไปมี
ความทนต่อความเค็มเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับข้าวพันธ์ุปกติ โดยพบว่ามีการสะสม Na+ ตํ่า แต่มีการสะสม K+ 
Ca2+ และ Mg2+ ในส่วนต้นเพ่ิมขึ้น (Zhao และคณะ, 2006) นอกจากน้ีมี Zhou และคณะ (2009) ได้ทําการ
สร้างข้าวตัดต่อพันธุกรรมที่มีการใส่ยีน TaSTRG จากข้าวสาลี (Triticum aestivum) ซึ่งเป็นยีนที่มกีารศึกษา
มาแล้วว่ามีความสัมพันธ์กับความทนเค็มในข้าวสาลี ข้าวที่ได้มีการแสดงออกของยีน TaSTRG ปริมาณมากซึ่ง
แสดงทั้งความทนเค็มและแล้งมากกว่าข้าวพันธ์ุควบคุม โดยพบว่าข้าวตัดต่อพันธุกรรมที่ปลูกในภาวะเค็มใช้
สารละลายธาตุอาหารท่ีเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ 175 mM เป็นเวลา 7 วัน ตามด้วยปลูกในภาวะปกติ ระดับ
สัดส่วนของ Na+ และ K+ ตํ่า มีอัตราการรอดสูง นํ้าหนักสดมาก ปริมาณรงควัตถุมาก และมีการสะสมโพรลีน
และน้ําตาลมาก เมื่อเทียบกับข้าวพันธ์ุควบคุม  
 
  ข้าวแต่ละพันธ์ุมีศักยภาพในความทนเค็มและมีกลไกในการรักษาสมดุลของ Na+ และ K+ ในระดับที่
แตกต่างกัน  การคัดเลือกข้าวสายพันธ์ุที่มีความทนทานต่อภาวะเค็มจึงมีความสําคัญต่อการศึกษาเพ่ือให้เข้าใจ
กลไกการปรับตัวของข้าวและเป็นพ้ืนฐานในการปรับปรุงพันธ์ุข้าว  Gregorio และคณะ (1997) รายงานว่า
ระหว่างการเจริญเติบโตของข้าวต้ังแต่การงอกไปจนถึงการออกรวง ข้าวจะมีความทนทานต่อสิ่งแวดล้อมได้ไม่
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เท่ากัน โดยช่วงที่กําลังมีการงอกจะเป็นช่วงที่มีทนมากและจะอ่อนแอลงในระยะต้นกล้าเมื่อมีใบอ่อนประมาณ 
2-3 ใบ และเสนอว่าในการศึกษาการตอบสนองของต้นข้าวต่อภาวะเครียดจากความเค็ม โดยใช้สารละลาย
ธาตุอาหารสูตร Yoshida ที่เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์  สามารถเห็นผลได้ดีในระยะต้นกล้า นอกจากน้ีในการ
ปลูกพืชในระยะนี้สามารถควบคุมง่ายและสะดวกกว่าในระยะอื่น ข้าวไร่พ้ืนเมืองสามารถเจริญเติบโตได้ใน
พ้ืนที่ราบเชิงเขาซึ่งเป็นลักษณะสําคัญที่บ่งบอกว่าข้าวไร่น้ันมีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม 
และแม้ว่าข้าวไร่มีความสามารถในการทนแล้งสูงแต่ยังไม่มีการศึกษาถึงศักยภาพของเช้ือพันธุกรรมข้าวไร่ใน
ความทนทานต่อภาวะเครียดเน่ืองจากความเค็ม งานวิจัยน้ีจะดําเนินการทดลองตาม Gregorio และคณะ 
(1997) โดยมีหลักการว่าข้าวไร่แต่ละสายพันธ์ุน่าจะมีความทนทานต่อภาวะเค็มที่แตกต่างกัน โดยจะทําให้มี
การแสดงอาการตอบสนองที่แตกต่างกันเมื่อเทียบกับตารางมาตรฐานดังตารางที่ 2.1  และลักษณะการ
ตอบสนองของพืชก็จะเป็นไปในทิศทางเดียวกับการสะสม Na+ และ K+ ด้วย โดยค่าสัดส่วน Na+/K+ ที่มีค่าตํ่า
จะสัมพันธ์กับความทนต่อภาวะเค็มตัวอย่างเช่น ข้าวพันธ์ุทนเค็ม SR26B มีค่าความทนเค็มเท่ากับ 3.5 
(ค่อนข้างทนเค็ม) จะมคี่าสัดสว่น Na+/K+ เท่ากับ 0.159 ในขณะที่ ข้าวพันธ์ุ IR 28 มีค่าความทนเค็มเทา่กับ 
7.0 (อ่อนแอต่อความเค็ม) จะมีค่าสัดส่วน Na+/K+ เท่ากับ 0.359 เป็นต้น เมื่อทราบระดับความทนเค็มของ
ข้าวไร่ที่ทดสอบแล้วก็จะนําค่าที่ได้ทั้งหมดไปประมวณผลเพ่ือจัดกลุ่มระดับความทนเค็ม  โดยในอนาคตอาจ
นําไปสู่การศึกษาถึงปัจจัยอ่ืนที่เก่ียวข้องกับศักยภาพความทนเค็มของข้าว เช่นการสะสมสารโพรลีนและ/หรือ
สารในกลุม่โพรลีเอมีน และการกระตุ้นการแสดงออกของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการกําจัดสารอนุมูลอิสระ 
นอกจากน้ียังสามารถใช้ข้าวไร่จากระดับความทนต่าง ๆ ทีไ่ด้จําแนกไว้จากงานวิจัยน้ีมาเป็นตัวแทนในการวิจัย
เพ่ือเปรียบเทียบกับข้าวชนิดอ่ืน เช่น ข้าวหอมมะลิไทย เป็นต้น 
 
ตารางที่ 2.1 ค่าคะแนนมาตรฐานที่ใช้ตรวจสอบระดับความทนเค็มของข้าวในระยะต้นกล้า (ที่มา: Gregorio 
และคณะ, 1997) 
 
ค่าคะแนน ระดับความทนเค็ม ลักษณะของพชื 

1* ทนเค็มค่อนข้างมาก  
(Highly tolerant) 

การเจริญเติบโตปกติ ใบพืชไม่แสดงอาการใดๆ 

3 ทนเค็ม  
(Tolerant) 

การเจริญเติบโตเกือบปกติ ปลายใบหรือใบบาง
ใบเหลืองและม้วน 

5 ทนเค็มปานกลาง  
(Moderately Tolerant) 

การเจริญเติบโตหยุดชะงัก ใบส่วนใหญม่้วน มีบางใบ
ยังคงเจริญได้  

7 อ่อนแอต่อความเค็ม  
(Sensitive) 

การเจริญเติบโตหยุดชะงัก ใบส่วนใหญแ่ห้ง พบต้น
ข้าวบางต้นตาย  

9 อ่อนแอต่อความเค็มค่อนข้างมาก
(Highly Sensitive) 

ต้นข้าวกําลังจะตายหรือตายทั้งหมด 

* หมายเหตุ  ถ้าลักษณะของพืชอยู่ระหว่างค่าคะแนนใดจะให้เป็นตัวเลขที่อยู่ก่ึงกลาง เช่น ลักษณะของพืชอยู่
ระหว่าง 1 และ 3 ก็จะได้ค่าคะแนนเป็น 2 เป็นต้น 
 
 


