
บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ความเป็นมาของยางพารา 
คาอุท์ชุค (Caoutchouc) เป็นช่ือท่ีชาวพ้ืนเมืองในอเมริกากลางและอเมริกาใตใ้ชเ้รียกตน้ไม้

ท่ีให้น ้ ายาง  ซ่ึงชาวพ้ืนเมืองเหล่าน้ีไดรู้้จกัและใชป้ระโยชน์จากยางบา้งแลว้ เช่น ชาวพ้ืนเมืองใน
อเมริกากลา งใชย้างท ารอง เทา้ กระทัง่ปี พ .ศ. 2313 (1770 ) โจเซฟ พริสล่ี (Joseph Priestley) นกั
ส ารวจชาวยโุรปพบว่า ยางสามารถลบรอยดินสอบนกระดาษได ้โดยไม่ท าให้กระดาษเสียหาย จึง
เรียกว่า Rubber จนถึงสมยัท่ีมีการปลูกยางมากในประเทศแถบอเมริกาใต ้จึงคน้พบว่า ตน้ยางชนิด 
Hevea brasiliensis ให้ผลผลิตน ้ ายางดี จึงมีการปลูกและซ้ือขายกนัมากข้ึน มีศูนยก์ลางการซ้ือขายอยู่
ท่ีเมืองท่าบนฝ่ังแม่น ้ าอเมซอนช่ือว่า พารา (Para) ประเทศบราซิล จึงมีช่ือเรียกอีกอยา่งว่า ยางพารา 
และเป็นช่ือท่ีใชเ้รียกกนัอยา่งแพร่หลายจนถึงปัจจุบนั  ส าหรับในประเทศไทยไดมี้ก ารน าตน้
ยางพารามาปลูกเป็นคร้ังแรกในปี พ .ศ. 2442  โดยพระยารัษฎานุประดิษฐ์มหิศรภกัดี (คอซิมบ้ี ณ 
ระนอง) ซ่ึงไดป้ลูกท่ีอ าเภอกนัตงั จงัหวดัตรัง  หลงัจากนั้นไดมี้การปลูกยางพารากนัอยา่งแพร่หลาย 
ใน 14 จงัหวดัภาคใตแ้ละเป็นพืชเศรษฐกจิท่ีมีความส าคญัของภาคใต ้การปลูกยางไดแ้พร่กระจายไป
ยงัภูมิภาคอ่ืนๆ ของไทย การพฒันาอุตสาหกรรมยางของประเทศไดเ้จริญกา้วหนา้เร่ือยมาจนท าให้
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีผลิตและส่งออกยางไดม้ากท่ีสุดของโลก (เอกชยั  พฤกษอ์ าไพ. 2547 : 7) 
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2.2 อนุกรมวิธานของยางพารา    
ยางพารามีช่ือวิทยาศาสตร์ เรียกว่า  Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Muell. Arg. จดั

อยูใ่นหน่วยอนุกรมวิธาน (United States Department of Agriculture. 2010) ดงัน้ี   
Kingdom: Plantae – plants 

    Subkingdom: Tracheobionta – Vascular Plants 
        Superdivision: Spermatophyta – Seed Plants 

            Division: Magnoliophyta – Flowering Plants 
               Class: Magnoliopsida – Dicotyledons 

                    Subclass: Rosidae 
                        Order: Euphorbiales 
                            Family: Euphorbiaceae - Spurge Family  
                                Genus: Hevea 
                                    Species: brasiliensis     

     

2.3 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของยางพารา 
ยางพาราเป็นพืชยนืตน้  ใบเล้ียงคู่ท่ีมีล าตน้ขนาดใหญ่ มีอายยุนืยาวหลายสิบปี ซ่ึงมี

ส่วนประกอบต่างๆ ดงัน้ี 
2.3.1. ราก (Root) ยางพารามีระบบรา กเป็นระบบรากแกว้ (Tap Root System) 

ประกอบดว้ยระบบรากแกว้ (Tap Root) รากแขนง (Lateral Root) และรากฝอย  (Fibrous Root) โดย
รากแกว้ท าหนา้ท่ียดึล าตน้ไม่ให้โค่นลม้ รากแขนงและรากฝอยจะแผ่ขยายรอบทรงพุ่มของยางพารา
ท าหนา้ท่ีดูดซึมธาตุอาหารและน ้ า เพ่ือไปเล้ียงส่วนต่างๆ ของตน้ยางพารา 

2.3.2. ล าตน้ (Stem) ตน้ยางพาราเป็นไมเ้น้ืออ่อน ประกอบดว้ย 3 ส่วน ส่วนแรก คือ เ น้ือไม ้
(Wood) ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นเน้ือไมแ้ข็ง และส่ว นท่ีเป็นเน้ือไมอ่้อน ส่วนท่ีสอง คือ เยือ่เจริญ 
(Cambium) เป็นเยือ่บางๆ ท่ีอยูร่ะหว่างเน้ือไมก้บัเปลือกไม ้ส่วนของเยือ่เจริญจะมีการแบ่งตวั
ตลอดเวลา เพ่ือสร้างความเจริญเติบโตให้กบัตน้ยาง  ส าหรับส่วนท่ีสามคือ เปลือกไม ้ (Bark) อยูด่า้น
นอกสุด เป็นส่วนท่ีมีความส าคญัมาก เพราะท่อน ้ ายางจะอยูบ่ริเวณน้ี เปลือกยางพาราแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน คือ เปลือกชั้นใน (Soft Bark) อยูติ่ดกบัเยือ่เจริญ เป็นส่วนของเน้ือเยือ่และท่อน ้ า ยางท่ีสร้าง
ข้ึนมาใหม่ มีจ านวน ท่อน ้ ายางหนาแน่นและสมบูร ณ์ท่ีสุด เปลือกชั้นน้ีจะมีความอ่อนนุ่มและบาง
ประมาณ 20-30 เปอร์เซ็นต์ ของความหนาของเปลื อกทั้งหมด  เปลือกชั้นกลาง (Hard Bark) อยูถ่ดั
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จากเปลือกชั้นในออกมาทางดา้นนอก (ภาพท่ี 1) เปลือกชั้นน้ีมีลกัษณะแข็ง เพราะมี  Stone Cell ส่วน
เปลือกชั้นนอก (Cork) อยูด่า้นนอกสุด มีสีน ้ าตาลประกอบดว้ยเน้ือเยือ่ท่ีตายแลว้ ท าหนา้ท่ีป้องกนั
อนัตรายให้ตน้ยางและช่วยรักษาความช้ืนให้แกส่่วนของเปลือกไมท่ี้อยูถ่ดัไป 

2.3.3.  ใบ (Leaf)  จดัเป็นใบประกอบ (Compound Leaf) โดยทัว่ไปใบประกอบดว้ย 1 
กา้นใบ มีใบยอ่ยเรียกว่า Trifoliate Leaves มี 3-5 ใบ ข้ึนอยูก่บัแต่ละสายพนัธุ์  มีหนา้ท่ีหลกัในการ
สงัเคราะห์แสงและการคายน ้ า ใบยางจะแตกออกมาเป็นชั้นๆ เรียกว่า ฉัตร  ลกัษณะของใบมีรูปร่าง
แตกต่างกนั เช่น มีลกัษณะรูปไข่ หรือรูปรี มีสีเขียวเขม้และอ่อน เป็นตน้  ขนาดของใบยาวประมาณ  
10-20 เซนติเมตร จากการศึกษาของสมพร จ อนดว้ง (2549 : 66) พบว่าโครงสร้างภายนอกของใบ
ยางพารา 5 สายพนัธุ์ (RRIM600, RRIT251, KJT, PR255, PR261) ส่วนใหญ่มีลกัษณะคลา้ยกนั 
ส่วนการผลิใบของยางพาราเกดิข้ึนตามฤดูกาล จะผลดัใบในช่วงฤดูแลง้ของทุกปี  ยกเวน้ยางตน้เลก็
ท่ียงัไม่แตกก ิง่กา้นสาขาหรืออายไุม่ถึง 3 ปีจะไม่ผลดัใบ  นอกจากน้ียางพาราในแต่ละภูมิภาคมีการ
ผลิใบในช่วงเวลาต่างกนั ภาคใตจ้ะผลิใบระหว่างเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม  ส่วนภาค
ตะวนัออกจะผลิใบระหว่างเดือนกุมภาพนัธ์ถึงเดือนเมษายน   

2.3.4.  ดอกยาง (Flower) มีลกัษณะเป็นช่อแบบ Panicle มีทั้งดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเ มียใน
ช่อเดียวกนั ดอกมีสีเหลืองอ่อนหรือสีขาว กล่ิ นหอม กา้นดอกสั้น ไม่มีกลีบดอก  ดอกยางท าหนา้ท่ี
ในการผสมพนัธุ์ โดยการผสมแบบเปิด  มีแมลงเป็นพาหะ ดอกยางจะออกตามปลายก ิง่ของยาง
หลงัจากท่ีตน้ยางผลดัใบ ปกติยางออกดอกปีละ 2 คร้ัง ประมาณเดือนกุมภาพนัธ์ถึงเดือนมิถุ นายน 
และออกดอกอีกคร้ังในเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคม (ภาพท่ี 1)   

2.3.5.  ผล (Fruit) ผลยางพาราเป็นแบบ Capsule มีลกัษณะเป็นรอยหยกัมีเมลด็อยูภ่ายใน 
ผลอ่อนมีสีเขียว ผลแกมี่สีน ้ าตาลและแข็ง มีเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 4.5-5.0 เซนติเมตร ผลยาง จะแกเ่ต็มท่ี
เม่ือมีอายปุระมาณ 4-6 เดือน หลงัจากผสมเกสรผลท่ีแกจ่ะแตกออก และเมลด็จะดีดออกไปไกล  

2.3.6.  เมลด็ (Seed) มีขนาดใหญ่ รูปร่างกลมถึงรีแลว้แต่สายพนัธุ์ เปลือกของเมลด็แข็ง มี
สีน ้ าตาลอ่อน สีเทา มีจุดสีน ้ าตาลเขม้ เมลด็ประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ เปลือกเมลด็ (Seed Coat) เอน็-
โดสเปอร์ม (Endosperm) และตน้อ่อน (Embryo) เปลือกจะท าหนา้ท่ีป้องกนัเอน็โดสเป อร์ม และตน้
อ่อนจากอนัตรายภายนอก เอน็โดสเปิร์มท าหนา้ท่ีสะสมอาหารส าหรับตน้อ่อนในระยะแรก ส่วนตน้
อ่อนท่ีประกอบดว้ยใบเล้ียง ปลายราก และยอดอ่อน กจ็ะเจริญเติบโตเป็นตน้ยางพาราต่อไป  
(สมศกัด์ิ  วรรณศิริ. 2542 : 5) 
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ภาพท่ี 1  ส่วนของใบยางพารา และดอก (ก) ใบ (ข) ดอก (ค) ดอกเพศผู ้(ง) ดอกเพศเมีย  
               (ท่ีมา: Sam and Welzen. 2004. Retrieved July 20, 2011, from  

http://www.nationaalherbarium.nl/euphorbs/specH/Hevea.htm.) 
 

2.4  น า้ยาง (Latex) 
พืชท่ีสามารถสร้างน ้ ายางไดจ้ะมีเซลลพิ์เศษ เพ่ือท าหนา้ท่ีสร้างและเกบ็น ้ ายางเรียกว่า  

Laticifer Cell เม่ือตดัล าตน้ของยางพาราตามขวางพบว่า เซลลด์งักล่าว มีการเรียงตวัเป็นระเบียบ
ขนานกบัแคมเบียม โดยมีเซลลพ์าเรงคิมาเป็นตวัก ัน้และพบไดทุ้กส่วนของยางพารา เช่น ล าตน้ ใบ
และราก แต่พบมากท่ีสุดในส่วนของล าตน้  

น ้ ายางมีลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวปนเหลือง ส่วนประกอบของน ้ ายางแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ส่วนแรกคือส่วนท่ีเป็นเน้ือยาง เป็นอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ ายาง เป็นสารพวก
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลใหญ่ ไม่ละลายน ้ า ในสภาพน ้ ายางสดจะถูกห่อหุ้ม ดว้ยชั้นของไขมนัและ
สารจ าพวกโปรตีน ส่วนท่ีสองเป็นส่วนท่ีไม่ใช่ยาง ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นน ้ าและส่วนของลูทอยด์ 
(Lutoid) ส่วนท่ีเป็นน ้ าเรียกว่า ซีรัม  (Serum) ประกอบดว้ยสารพวกคาร์โบไฮเดรต  โปรตีน และ
กรดอะมิโน (เอกชยั พฤกษอ์ าไพ. 2547 : 12) (ภาพท่ี 2)  

(ก) 

(ข) 

(ง) 

(ค) 
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ภาพท่ี 2 Electron Micrograph ของท่อน ้ ายางท่ีตดัตามยาว ซ่ึงประกอบดว้ย Rubber Particle  
(RP), Lutoid (L), Frey-Wyssling Particle (FW) และ Latex Vessel Wall (LVW) 
(ท่ีมา: Malaysia Rubber Board. 2011. Retrieved July 20, 2011, from 
 http://www.lgm.gov.my/RnD/biotech.aspx.) 
 

2.5  สภาพแวดล้อมทีเ่หมาะสมต่อการปลูกยางพารา 

กรมส่งเสริมการเกษตร (สืบคน้เม่ือ 26 มิถุนายน 2553, จาก http://www.doae.go.th/- 
IndexHome.asp.) ระบุไวว้่า การจะปลูกยางพาราให้เจริญเติบโตดี ทนทานแข็งแรง  และให้ผลผลิต
สูงสม ่าเสมอ เป็นระยะเวลานาน ควรพิจารณาถึงสภาพแวดลอ้มต่างๆ ดงัน้ี 

2.5.1. เขตปลูกยาง ยางพาราเจริญเติบโตไดดี้ในพ้ืนท่ีๆ อยูร่ะหว่างเสน้รุ้งท่ี  10 องศาใต้  ถึง 
15 องศาเหนือของเสน้ศูนยสู์ตร แหล่งผลิตยางพาราท่ีส าคญัมีปริมาณผลผลิตมาก  จะอยูร่ะหว่างเสน้
รุ้งท่ี 6 องศาเหนือและใตข้องเสน้ศูนยสู์ตร ยางพาราท่ีปลูกห่างจากเสน้ศูนยสู์ตรมากจะเจริญเติบโต
ชา้ และเปิดกรีดชา้ลง 

2.5.2. ความสูงของพ้ืนท่ีจากระดบัน ้ าทะเล  โดยทัว่ไปยางพาราจะปลูกอยูใ่นพ้ืนท่ีราบ  
จนถึงพ้ืนท่ีสูงจากระดบัน ้ าทะเล 200 เมตร  การปลูกยางพาราในพ้ืนท่ีสูงจากระดบัน ้ าทะเลเกนิกว่า  
200 เมตรข้ึนไป ทุก ๆ ระดบัความสูงท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ละ 100 เมตร  อุณหภูมิจะลดลง  0.5 องศาเซลเซียส  
ท าให้ตน้ยางเจริญเติบโตชา้ และมีผลท าให้เปิดกรีดชา้ไปประมาณ 6 เดือน 

2.5.3. ความลาดเทของพ้ืนท่ี ตน้ยางท่ีปลูกในพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดเทมาก  การเจริญเติบโตจะ
ต ่ากว่าตน้ยางท่ีปลูกในพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดเทนอ้ย  ทั้งน้ีเพราะพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดเทมาก  ดินจะเกบ็

http://www.lgm.gov.my/RnD/biotech.aspx
http://www.doae.go.th/
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ความช้ืนไดน้อ้ยลงและมีการชะลา้งสูง การปลูกยางในพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดเทเกนิ  15 องศา  ควรปลูก
แบบขั้นบนัได 

2.5.4. ดิน ดินท่ีเหมาะสมต่อการปลูกยางพารา  ควรมีเน้ือดินเป็นดินเหนียว  ดินร่วน  หรือ
ดินร่วนเหนียวปนทราย ไม่เป็นดินเค็ม มีการระบายน ้ าและอากาศดี ความเป็นกรดด่าง (pH) 4.0 – 5.5 
มีหนา้ดินลึกไม่นอ้ยกว่า 1 เมตร ไม่มีชั้นของหินแข็ง ดินดาน ระดบัน ้ าใตดิ้นต ่ากว่า 1 เมตร 

2.5.5. ฝนและการกระจายของฝน พ้ืนท่ีๆ จะปลูกยางพาราให้ประสบผลส าเร็จดีนั้น  ควรมี
ปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียไม่ต ่ากว่า 1,350 มิลลิเมตรต่อปี และมีจ านวนวนัฝนตกเฉล่ียไม่ต ่ากว่า 120 วนั/ปี 

2.5.6. ความช้ืนสมัพทัธ์ ความช้ืนสมัพทัธ์ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของตน้ยางจะอยู่
ระหว่าง 65 - 90 เปอร์เซ็นต์ ในพ้ืนท่ีท่ีมีความช้ืนสมัพทัธ์ต ่าเป็นระยะเวลานานจะมีผลกระทบต่อตน้
ยางท่ีปลูกใหม่มาก  หากกระทบแลง้หรือสภาพความช้ืนในบรรยากาศต ่าเป็นระยะเวลานานจะมี
อตัราการตายสูง 

2.5.7. อุณหภูมิ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการปลูกยางพาราอยูร่ะหว่าง  18-35 องศาเซลเซียส  
แต่ถ้าอุณหภูมิเฉล่ียตลอดปีแตกต่างกนัไม่มาก  คือ 24-27 องศาเซลเซียส  จะเป็นช่วงท่ีมีความ
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการปลูกยางพาราเพ่ือให้ไดผ้ลผลิตสูง 

2.5.8. ลม ความเร็วลมท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของยางพาราควรเฉล่ียตลอดปีไม่เกนิ  
1 เมตรต่อวินาที  หากความเร็วลมเฉล่ียตลอดปี  2.0-2.9 เมตรต่อวินาที  จะเป็นปัญหาต่อการ
เจริญเติบโตและการไหลของน ้ ายาง 

 

2.6  กลไกการตอบสนองต่อส่ิงแวดล้อมทีไ่ม่เหมาะสมในพืช  

ส่ิงแวดลอ้มมีผลต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิต ของพืช พืชท่ี สามารถ เจริญเติบโต
ในถ่ินอาศยัแบบใดได ้จะตอ้งมีลกัษณะท่ีมีความเหมาะสมหรือสามารถปรับตวัให้เขา้กบัส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีเป็นอยูน่ั้นไดเ้ป็นอยา่งดี อยา่งไรกต็ามไม่ว่าถ่ินอาศยัจะมีสภาพแวดลอ้มเป็นแบบใด กไ็ม่ไดมี้ความ
คงท่ีหรืออยูใ่นระดบัท่ีมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชเสมอไป ในบางช่วงเวลาหรือบาง
ฤดูกาลพืชจะตอ้งเผชิญกบัภาวะของส่ิงแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม  เรียกภาวะน้ีว่า  ภาวะเครียด  (Stress) 
มีทั้ง Abiotic Stresses ไดแ้ก ่แห้งแลง้ (Drought) อุณหภูมิ (Temperature) ความเค็ม (Salinity) รังสี 
(Radiations) สารเคมีและมลพิษ (Chemicals and Pollutants) เป็นตน้  และ Biotic Stress ไดแ้ก ่การ
เกดิโรคจากแบคทีเ รีย เช้ือรา ไวรัส (Pathogens: Bacteria, Fungi, Viruses) แมลง (Insects) และการ
เกดิบาดแผล (Wounding) เป็นตน้  พืชแต่ละชนิดจะมีระดบัการตอบสนองหรือ มีความไวต่อภาวะ
ความเครียดท่ีไดร้ับแตกต่างกนั รวมทั้งมีการปรับตวัในรูปแบบและวิธีการท่ีอาจจะแตกต่างกนัไป
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ดว้ย เม่ือพืชไดร้ับภาวะความเครียด เมทาบอลิซึมต่างๆ ของฮอร์โมนภายในพืชมกัจะเป็นส่ิงแรกท่ีมี
การตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของภาวะแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม ต่างๆ ท่ีเกดิข้ึน  ซ่ึงหากภาวะ
ความเครียดด าเนินไปในช่วงระยะเวลาสั้นๆ การเปล่ียนแปลงอาจเกดิข้ึนเพียงในระดบักระบวนการ
เมทาบอลิซึม เท่านั้น  แต่หากภาวะเครียดเกดิ ข้ึนติดต่อกนัเป็นระยะเวลา ยาวนาน  อาจพบการ
เปล่ียนแปลงเกดิข้ึนในระดบัสณัฐานวิทยา (Morphology) ได ้เช่น ยางพารา ในช่วง ฤดูร้อนตน้ยางมี
การผลดัใบ การผลดัใบกเ็ป็นกลไกการตอบสนองของพืช เพ่ือลดการคายน ้ าในช่วงแห้งแลง้ และเกบ็
สะสมอาหารไวเ้ล้ียงส่วนของล าตน้ เพ่ือรอสภาพอากาศท่ีเหมาะสมจึงผลิใบอีกคร้ัง  หากฤดูร้อนมี
ช่วงเวลาท่ียาวนานและระหว่างนั้นมีการกรีดยางซ ้ าอีก พบว่าน ้ า ยางไม่ไหล แ ละอาจส่งผลให้เกดิ
อาการเปลือกยางแห้ง ได้ สอดคลอ้งกบักา รศึกษาของภิรมยญ์า  แดงสว่าง (2554 : 16) พบว่า ใน
สภาพท่ีแห้งแลง้ตน้ยางมีโอกาสแสดงอาการเปลือกยางแห้งสูงกว่าในพ้ืนท่ีๆ มีฝนตกชุก รวมทั้งการ
กรีดถ่ีกมี็ผลเช่นเดียวกนั  

จากการศึกษาการตอบสนองต่อ Stress ในพืช ไม่ว่าจะเป็น  Abiotic หรือ Biotic Stresses 
พบว่า มีการตอบสนองผ่านการท างานของยนี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เรียกว่า Early Genes เป็นกลุ่มยนี
ท่ีมีการแสดงออกทนัทีหลงัจากท่ีไดร้ับสญัญาณการกระตุน้จากภาวะ Stress ส่วนยนีกลุ่มท่ี 2 เรียกว่า 
Delayed Genes เป็นกลุ่มยนีท่ี มีการแสดงออกหลงัจากท่ีถูกกระตุน้ จากยนีกลุ่มท่ี 1 การตอบสนอง
ของยนีกลุ่มน้ีจะท าให้พืชมีความทนทานต่อ Stress ได ้(ภาพท่ี 3) 

 
         
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
ภาพท่ี 3 แสดงกลไกการตอบสนองต่อ Stress ผ่าน Early Genes และ Delayed Genes     

          (ดดัแปลงจาก : Mahajan and Tuteja. 2005 : 141) 

Early Genes 

Encode Proteins Like 
Transcription Factors 

Delayed Genes 

Activate 

Modulate 

Stress Tolerance Effectors 
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2.6.1. กลไกการตอบสนองต่อส่ิงแวดล้อมที่ไม่มชีีวิต (Abiotic Response)  
กลไกการตอบสนอง ต่อ Abiotic Stresses ในพืชพบว่ามีการตอบสนองผ่าน  Stress 

Signaling Pathways คือ บริเวณเยือ่หุ้มเซลลจ์ะมี Receptors ท่ีท าหนา้ท่ีรับสญัญาณ โดยมีฮอร์โมน
บางชนิดท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสารสญัญาณ เช่น ฮอร์โมน ABA (Abscisic Acid) จากนั้นกจ็ะส่งสญัญาณ
เขา้ไปในเซลล ์กระตุน้ฟอสโฟไลเปส ซี (Phospholipase C, PLC) และไฮโดรไลส์  ฟอสฟาทิดิลอิน -
ออซิทอล- 4,5-ไบฟอสเฟส (Phosphatidylinositol-4,5-bisphosphate, PIP2) เพ่ือสงัเค ราะห์อินออซิ
ทอล-1,4,5-ไตรฟอสเฟต (Inositol-1,4,5-triphosphate, IP3) และไดเอซิลกลีเซอรอล (Diacylglycerol, 
DAG) ส่งผลให้มีการสงัเคราะห์สารสญัญาณ เรียกว่า สารทุติยภูมิ (Secondary Metabolite) ไดแ้ก ่
แคลเซียม , Reactive Oxygen Species (ROS), Inositol Phosphates เป็นตน้ การสร้าง  IP3 และ DAG 
ท าให้แคลเซียมจากภายนอกเซลลเ์คล่ือนท่ีเขา้มาในเซลลโ์ดยผ่านทาง  Receptor-operated Ca2+ 
Channel (ROC) และแคลเซียมในแวคิวโอลถูกปล่อยออกมาในไซโตซอล  (Cytosol) ท าให้ปริมาณ
แคลเซียมในไซโตซอลมีมา กข้ึน จากนั้นแคลเซียมจะจบักบั  Sensorsไปกระตุ้ นให้เอนไซมโ์ปรตีน
ไคเนส  (Protein Kinase , PK) เกดิกระบวนการฟอสฟอริเลชนั (Phosphorylation) น าไปสู่การ
กระตุน้การแสดงออกของยนีกลุ่มท่ี 1 (Early Genes) ให้มีการแสดงออกมากข้ึน และยนีกลุ่มน้ีจะ
สร้างโปรตีนท่ีเก ีย่วขอ้งกบักระบวนการเร่ิมตน้การถอดรหัส (Transcription Initiation) ไดแ้ก ่ Stress-
related Transcription Factors, Calcium Sensors  หลงัจากนั้นโปรตีนท่ีสงัเคราะห์ข้ึนจากยนีกลุ่มท่ี 1 
น้ี จะไปส่งเสริมให้มีการแสดงออกของยนีกลุ่มท่ี 2 (Delayed Genes) ซ่ึงเป็นยนีเฉพาะท่ีตอบสนอง
ต่อภาวะเครียด (Major Stress Response Genes) ให้มีการแสดงออกมากข้ึน เพ่ือสงัเคราะห์โปรตีน
ต่างๆ และมีการตอบสนองออกมาทางสรีรวิทยา ท าให้พืชมีความทนทานและสามารถเจริญเติบโต
ได้ (ภาพท่ี 4) (Mahajan and Tuteja. 2005 : 140 ; Mazzucotelli, Mastrangelo, Crosatti, Guerra, 
Stanca and Cattivelli. 2008 : 426) 
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ภาพท่ี 4 การตอบสนองต่อ Abiotic Stresses ผ่าน Stress Signaling Pathways  
                  (ท่ีมา : Mahajan and Tuteja. 2005 : 141) 
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2.6.2. กลไกการตอบสนองต่อส่ิงแวดล้อมที่มชีีวิต (Biotic Response) พืชมีระบบป้องกนั
ตวัเองจากส่ิงแวดลอ้มท่ีมีชีวิ ตหลายรูปแบบ การป้องกนัเบ้ืองตน้คือ การป้องกนั ทางกายภาพ 
เน่ืองจากพืชมีชั้นของคิวติเคิลและผนงัเซลลแ์ข็งแรง ท่ีเคลือบดว้ยสารพวกคิวติน แวกซ์และซูเบอริน 
ส่วนพืชบางชนิดมีการสร้างน ้ ายางออกมาปิดบาดแผลสามารถป้องกนัการรุกรานของเช้ือโรค และ
การแพร่ของธาตุบางชนิดเขา้สู่เซลล์ ได ้นอกจากน้ียงัมีการป้องกนัระดบัภายในเซลล ์ ซ่ึงมีรูปแบบ
การตอบสนอง 2 แบบดว้ยกนั 

- Hypersensitive Response (HR) เป็นการตอบสนองท่ีเกดิข้ึนทนัทีหลงัจากท่ีรับรู้
สญัญาณการบุกรุกจากเช้ือรา เน่ืองจากท่ีบริเวณเยือ่หุ้มเซลลมี์ Receptor ท่ีจะรับรู้ถึงการบุกรุก และ
ส่งสญัญาณเขา้ไปในเซลล ์จากการศึกษาพบว่าสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสารสญัญาณใน การตอบสนอง
แบบ HR คือ NADPH Oxidase Complex (Seong, et al. 2007b : 983) ซ่ึง NADPH Oxidase จะไป
กระตุน้ให้มีการสร้าง สารอนุมูลอิสระ (Reactive Oxygen Species, ROS) ไดแ้ก ่ Superoxide (O2

-) 
และ Hydrogen Peroxide (H2O2) สารอนุมูลอิสระน้ีจะแตกตวัเป็นลูกโซ่กบัสารชีวโมเลกุลภายใน
เซลลแ์ละโมเลกุลของเช้ือท่ีบุกรุกเขา้มา ส่งผลให้ เกดิการตายของเซลล์ ในบริเวณท่ีมีการตอบสนอง  
เพ่ือช่วยในการท าลายแหล่งอาหารและยบัย ั้งการแพร่กระจาย ของเช้ือโรค  เรียกกระบวนการน้ี
ว่า  Programmed Cell Death (PCD) กระบวนการน้ีจะเกดิไดอ้ยา่งสมบูรณ์ตอ้งอาศยัสารสญัญาณอีก
อยา่งคือไนตริกออกไซด์ (Nitric Oxide, NO) เม่ือภายในเซลลมี์ NO และ  ROS  ท าให้ เกดิการ
สงัเคราะห์ สาร ต่าง ๆ  เพ่ือท าหนา้ท่ี ในวิถีการสงัเคราะห์สารป้ องกนั เช่น Salicylic Acid (SA), 
Jasmonic Acid (JA), Ethylene (ET) เป็นตน้ (ภาพท่ี 5)  

- Systemic Acquired Resistance (SAR) เป็นกระบวนการท่ีเกดิข้ึ นหลงัจากท่ีไดร้ับ
สารสญัญาณ จาก HR โดยมีฮอร์โมน  SA ท าหนา้ท่ีส่งสญัญาณ ให้มีการสงัเคราะห์สารทุติยภูมิ 
(Secondary metabolite) เช่น Elicitin, Phytoalexins, Pathogenesis-Related Proteins (PR-proteins) 
Anthocyanin, Limonene, Mental และ Curcumin เป็นตน้ ซ่ึงสารเหล่าน้ี  จะท าหนา้ท่ีเป็น Free 
Radical-Scavenger หรือ Antioxidant, Chemo-Resistance Agent, Anti-Mutative Agent มีฤทธ์ิใน
การยบัย ั้งการแพร่กระจายของแบคทีเรียและเช้ือรา ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเกดิข้ึนหลงัจากท่ีพืชติดเช้ือ
แลว้ ท าให้ตน้พืชไม่ตาย (ภาพท่ี 6) 
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    ภาพท่ี 5 กระบวนการเกดิ Programmed Cell Death ในพืช  

(ท่ีมา : Eric Lam Laboratory. 2010. Retrieved September 14, 2011,  
from http://aesop.rutgers.edu/~lamlab/pcd/pcd.html.) 

 

 
 

ภาพท่ี 6 รูปแบบการตอบสนองต่อ Biotic Stresses ในพืช 
     (ท่ีมา : Krempels. 2009. Retrieved September 14, 2011, from 
     http://www.bio.miami.edu/dana/226/226F08_21print.html.) 

http://aesop.rutgers.edu/~lamlab/pcd/pcd.html
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2.7 Ankyrin Repeat Proteins (ANK)   
Ankyrin เป็น โปรตีน กลุ่มหน่ึงท่ีพบมากในส่ิงมีชีวิตทัว่ไปตั้งแต่ใน ไวรัสจนถึงมนุษย ์  

(Sedgwick and Smerdon. 1999 : 311) โดยโปรตีน ANK หน่ึงโมเลกุลประกอบดว้ยกรดอะมิโน 33-
36 Residues ดังนั้นโปรตีนท่ีมี ANK หน่ึงหรือมากกว่าซ ้ าๆ กนัในโครงสร้าง เรียกว่า Ankyrin 
Repeat Protein โดยจ านวนซ ้ าของ ANK  จะแตกต่างกนัไป มีประมาณ 2 ถึง 34 ซ ้ าต่อหน่ึงโปรตีน 
(Tandem) ชนิดท่ีพบมากเป็นโปรตีนท่ีมี ANK 6 ซ ้ า  ส่วนโปรตีน ANK ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดมีจ านวน 
34 ซ ้ า พบในปรสิตมีช่ือว่า Giardia lamblia (Mosavi, Minor and Peng. 2002 : 16030) 

2.7.1 โครงสร้างทุตยิภูม ิ(Secondary structure) ของ ANK 

   โครงสร้างพ้ืนฐานโปรตีน ANK (Single Ankyrin Repeat) เป็นแบบ L-Formational 
Shape ประกอบดว้ย α-Helix  2 สายขนานในทิศทางตรงขา้ มกนั เช่ือมกบัส่วนของ β-Loop ท ามุม 
90 องศา โปรตีน ANK มีบริเวณ Conserved Sequence ท่ีส าคญัประกอบดว้ยกรดอะมิโน 4 ชนิดคือ 
Threonine (T), Proline (P), Leucine (L), Histidine (H) เรียกบริเวณน้ีว่า TPLH Motif เป็นส่วน
ส าคญัท่ีท าให้  ANK มีโครงสร้างเป็นแบบ L-form นัน่คือ  P เป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกดิ Helix  อยู่
ต าแหน่งท่ี 5 จบักบั H ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงอยูต่  าแหน่งท่ี 7 ส่วน L อยูท่ี่ต าแหน่งท่ี 6 ของ Helix  
และ T อยูต่  าแหน่งท่ี 4  ตรงบริเวณ Loop ดงัภาพท่ี 7 (Voronin and Kiseleva. 2007 : 990) 

 

                            
 

 
ภาพท่ี 7 แสดงโครงสร้างแบบ L-Form และต าแหน่งของกรดอะมิโน TPLH ในโครงสร้างของ  

Human Ankyrin R   
(ท่ีมา : Michaely, Tomchick, Machius and Anderson. 2002 : 6389) 
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2.7.2 บทบาทหน้าที่ของ ANK 
    ANK เป็นโปรตีนท่ีมีหนา้ท่ีหลากหลายในส่ิงมีชีวิต ดงัตารางท่ี 1  
 

ตารางท่ี 1 Family ของ ANK ท่ีพบไดท้ั้งในสตัว ์พืช และแบคทีเรีย  
 (ท่ีมา : Voronin and Kiseleva. 2007 : 991)  
 

ส่ิงมีชีวิต โปรตีน 
จ านวนซ ้ าของ 

Ankyrin 
หนา้ท่ี 

สตัว ์
 
 
 
 
 
 

IkB 
BCL-3 
BARD1 
INK4 
Mbp1 
Tvl-l 
REXANK 
Notch (Drosophila) 

6-7 
7 
3 

3,4,5 
4 
4 
4 
7 

Regulation of Transcription  
Oncoprotein, Regulator of Transcription 
Inhibitor of Polyadenylation 
Tumor Supressors, Cell Cycle Regulator 
Transcription Factor 
Adaptor of Signal Transduction 
Tumor Suppressor 
Determination of Cells, Participation in Early 
Development (Embryogenesis) 

พืช NRP1/NIM 
CpSRP43 
KR1 
NPR1 and AKR2 

4 
4 
2 
- 

Regulation of Transcription 
Signal Transduction in Chloroplast  
Transcription Factor 
Programmed Cell Death  

ยสีต์ Swi4 
Swi6 

4 
4 

Transcription Factor 
Transcription Factor 

แบคทีเรีย ankA 
ankB 

11 
- 

Initiator of Infection in Eukaryote 
Provides Localization of Catalase 

ไวรัส FWPV 
SWPV 
LSDV 
MYXV 

33 
4 
5 
4 

Role of Poxvirus ANK Proteins in the 
Manipulation of the Host Cell’s 
Ubiquitination System (Sonnberg, Seet, 
Pawson, Fleming and Mercer. 2008 : 10955) 
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2.8 Zinc Finger Protein (ZFP) 
เป็นโปรตีนท่ีเก ีย่วขอ้งกบัควบคุมการแสดงออกของยนีในระดบั การถอดรหัส 

(Transcription) ท าหนา้ท่ีเป็น TF และ Regulatory Protein ท่ีเขา้ท าปฏิกริิยากบัล าดบัเบสเฉพาะท่ีอยู่
ภายในดีเอน็เอ เพ่ือท าให้เกดิกระบวนการเร่ิม ตน้การสงัเคราะห์โมเลกุล mRNA ไดดี้ข้ึน  ZFP 
ประกอบดว้ย 2 Domains คือ Domain แรกประกอบดว้ยกรดอะมิโนประมาณ 70 โมเลกุล อยูบ่ริเวณ
ดา้นปลายคาร์บอกซิล (C-Terminal End) ของโปรตีน เก ีย่วขอ้งกบัการ กระตุน้ (Activation Region) 
การเกดิปฏิกริิยาต่างๆ ในกระบวนการถอดรหัส  ส่วน Domain ท่ี 2 จะเก ีย่วขอ้งกบัการเขา้เกาะของ
โปรโมเตอร์ ซ่ึงประกอบดว้ย 2-10 หน่วยซ ้ า (Repeating Unit) เรียงเช่ือมต่อกนั แต่ละหน่วยซ ้ าจะ
ประกอบดว้ยกรดอะมิโม 30 โมเลกุล อยูบ่ริเวณดา้นปลาย ของหมู่ อะมิโน (N-Terminal End) ของ
โปรตีน โดยแต่ละหน่วยมีโครงสร้างภายในเป็น Zinc Finger คือ ภายในสายพอลิเปปไทด์มีต าแหน่ง
ท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโน Cysteine 2 Residues และ Histidine 2 Residues ท่ีเขา้มาจบักบัอะตอม
ของ Zn 4 พนัธะ ท าให้เกดิเป็นโครงสร้างท่ีคงตวั เรียกว่า Finger loop (ภาพท่ี 8)โดยมี Hydrophobic 
Core Region ท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโน Phenylanine, Leucine และมีกรดอะมิโนท่ีมีประจุบวกอยู่
บริเวณดา้นนอกท าให้สามารถจบักบัดีเอน็เอ รวมทั้งท าปฏิกริิยากบัล าดบัเบสท่ีอยูด่า้นนอกบริเวณ 
Major Groove ดว้ยพนัธะไอออนิก เพ่ือควบคุมการแสดงออกของยนี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8 โครงสร้างของ Zinc Finger Protein (ZFP) 
(ท่ีมา : Lee. 1989. Retrieved January 25, 2010, from  
 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/bookshelf/br.)  
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ยนี ZFP ในพืชมีหลายชนิด แคม, ปีเตอร์ , เรยแ์ละกางปิง  (Kam, Peter, Ray and Gang-
ping. 2007 : 650) ไดว้ิเคราะห์การแสดงออกของยนี  Triticum aestivum RING Zinc Finger Proteins 
(TaRFP) ในขา้วสาลี  จ านวน 7 ยนี ไดแ้ก ่ TaRZF70, TaRZF38, TaRZF47, TaRZF59, TaRZF50, 
TaRZF74, TaRZF8 จากการวิเคราะห์การแสดงออกของยนีทั้ง 7 ยนีในเน้ือเยือ่ต่างๆ พบว่า มีระดบั
การแสดงออกของยนีแตกต่างกนั คือ  TaRZF70 และ TaRZF38 มีการแสดงออกมาก ท่ีสุดในเน้ือเยือ่
ราก  TaRZF50 และ TaRZF74 แสดงออกมากในเอม็บริโอและเอน็โดสเปิร์ม   TaRZF59  มีการ
แสดงออกมากในรากและใบในระดบัเท่าๆกนั ส่วน TaRZF38 มีการแสดงออกมากในล าตน้และรวง
ขา้ว (Spike) ส่วน TaRZF47 มีการแสดงออกในเน้ือเยือ่ต่างๆ ในระดบัใกลเ้คียงกนั และเม่ือวิเคราะห์
การแสดงออกของยนีดงักล่าวในใบ 4 ระยะ (Young Leaves, Mature Leaves, Old Leaves และ 
Senescence Leaves) พบว่า ยนีทั้ง 7 ยนีมีการแสดงออกสูงสุดใน Young Leaves และมีการ
แสดงออกนอ้ยท่ีสุดใน Senescence Leaves จะเห็นไดว้่าเม่ือใบมีอายเุพ่ิมข้ึน ระดับเมทาบอลิซึม ใน
เซลลพื์ชลดลง จากนั้นวิเคราะห์ผลของการขาดน ้ าในใบและราก พบว่า  ยนี TaRZF70 มีรูปแบบการ
แสดงออกของยนีแตกต่างจากยนีทั้ง 6 ยนี เม่ือมีการกระตุน้จากภาวะขาดน ้ า   ยนี TaRZF70 มีระดบั
การแสดงออกของสูงท่ีสุดในรากและแสดงออกนอ้ยท่ีสุดในใบ แสดงว่า  TaRZF70 อาจมีบทบาทใน
การตอบสนองต่อความแห้งแลง้ 

ซู, ฮวง, กวั, หยาง, โบ, ตงัและชาง (Xu, Huang, Guo, Yang, Bao, Tang and Zhang. 2008 
: 1037) ศึกษาการแสดงออกของยนี ZFP252 ชนิด TFIIIA ในตน้ขา้ว (Oryza sativa L.) พบว่า ยนี 
ZFP252 เป็นยนีท่ีเก ีย่วขอ้งกบัการตอบสนองต่อสภาวะแห้ งแลง้และความเค็ม โดยจะมีบทบาท
ควบคุมการสร้างน ้ าตาลชนิดหน่ึงให้มากข้ึน ซ่ึงสารเหล่าน้ีช่วยป้องกนัการสูญเสียน ้ าและปรับสมดุล
ภายในเซลล ์ ดงันั้น ยนี ZFP252 เป็นยนีท่ีท าให้พืชสามารถทนทานต่อความแห้งแลง้และความเค็ม
มากข้ึน  
 นอกจากน้ี ฮวง, วงั, เจียง, โบ, ฮวง, ซนั, ซู, ลนัและแซง (Huang, Wang, Jiang, Bao, Huang, 
Sun, Xu, Lan and Zhang. 2008 : 135) ศึกษาการแสดงออกของยนี ZFP ในขา้วญี่ปุ่น (Oryza sativa 
sub. japonica cv. Jiucaiqing) ท่ีไดร้ับการถ่ายโอนยนี ZFP และเปรียบเทียบกบัตน้ขา้วท่ีไม่ได้รับการ
ถ่ายโอนยนี ZFP พบว่า ตน้ท่ีไดร้ับการถ่ายโอนยนีมีความทนทานต่อสภาพแห้งแลง้และความเค็มได้
ดีกว่าตน้ท่ีไม่ไดร้ับการถ่ายโอนยนี นอกจากน้ีผลของความเยน็และความร้อนมีผลต่อการแสดงออก
ของยนี ZFP ดว้ยเช่นกนั  
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2.9 Ankyrin-Repeat Domain Zinc Finger Protein (KR1) ในพืช  
KR1 เป็นโปรตีน กลุ่มหน่ึ งท่ีพบไดใ้นพืชทัว่ไป จากการวิเคราะห์ (Bioinformatics 

Analysis) โครงสร้างของโปรตีน KR1 พบว่า KR1 ประกอบดว้ยส่วนของ Ankyrin Repeat และ 
Zinc Finger DNA Binding Site โดย KR1 อาจเป็น Transcription Regulator ส่วนของ Ankyrin 
Repeat อาจจะเก ีย่วขอ้งกบัปฏิกริิยา Dimerization (Seong, et al. 2007b : 987)  

ซียอนและคณะ (Seong,  et  al. 2007a : 952) วิเคราะห์หาล าดบันิวคลีโอไทด์ท่ีสมบูรณ์ 
(Full Length) ของยนี  KRI ในพริก (Capsicum annum) และตั้งช่ือยนีน้ีว่า Capsicum annuum 
Ankyrin-Repeat Domain C3H1 Zinc Finger Protein (CaKR1) ซ่ึง Encode เป็น Ankyrin Repeat 98 
Amino Acid บริเวณ N-Terminal และ Zinc Finger 26 Amino Acid บริเวณกลางของโปรตีน  จาก
การวิเคราะห์การแสดงออกของยนีในเน้ือเยือ่ต่างๆ ของพริกพบว่า ในภาวะปกติยนี CaKR1 ไม่
แสดงออกในเน้ือเยือ่ใบและล าตน้ และมีการแสดงออกเลก็น้ อยในส่วนของรากกบัดอก  แต่ยนี 
CaKR1 จะมีการแสดงออกมากเม่ืออยูใ่นภาวะเครียดท่ีเกดิจากปัจจยัส่ิงแวดลอ้มทั้ง Biotic และ 
Abiotic  โดยยนี CaKR1 จะกระตุน้การสร้างฮอร์โมนบางชนิด เช่น SA, JA, ET และ ABA เป็นตน้  
เม่ือถ่ายโอนยนี CaKR1 ให้กบัมะเขือเทศ โดยเปรียบเทียบกบัตน้ปกติ (Wild Type) พบว่าเน้ือเยือ่ใบ
ของตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับการถ่ายโอนยนี CaKR1 มีความหนากว่าตน้ปกติ  สามารถทนทานต่อการ
ถูกท าลายดว้ยเช้ือราและทนทานต่อความเค็มไดดี้กว่าตน้ปกติ  นอกจากน้ียงัพบว่ามะเขือเทศ ท่ีไดร้ับ
ยนี CaKR1 มีการสงัเคราะห์ PR-protein เพ่ิมข้ึน (Seong, et  al. 2007b : 983)   
 หยาง , ซนั, หูและหลิน (Yang, Sun, Hu and Lin. 2008 : 103) ไดโ้คลนและศึกษาลกัษณะ
ของยนี RING Zinc Finger Ankyrin Protein (AdZFP1) จาก Artemisia desertorum ท่ีทนทานต่อ
ความแห้งแลง้โดยเทคนิค RACE ปรากฏว่า ได ้cDNA ขนาด 1723 คู่เบส และแปลรหัสเป็นกรดอะมิ
โนได ้445 Residues มีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั  47.9 kDa  เป็น ZFP ชนิด C3HC4 พบส่วนของ Ring 
Finger Domain ท่ีบริเวณ C-Terminal  ส่วนกลุ่มของ ANK พบท่ีบริเวณ N-Terminal ของโปรตีน 
เม่ือวิเคราะห์การแสดงออกของยนี AdZFP1 ในราก ล าตน้และใบข อง Artemisia desertorum โดยชกั
น าให้อยูใ่นภาวะขาดน ้ า พบว่ายนี AdZFP1 มีการแสดงออกมากในเน้ือเยือ่ต่าง ๆ ซ่ึงการแสดงออก
ของยนีน้ีมีผลไปกระตุน้ให้เกดิการสงัเคราะห์ฮอร์โมน  ABA นอกจากน้ีความเค็มและอุณหภูมิก ็
กระตุน้ให้มีการแสดงออกของยนีเพ่ิมข้ึนดว้ย 
 จากการวิเคราะห์หายนีท่ีมีบทบาทส าคญัต่อผลผลิตของยางพาราโดยเปรียบเทียบรูปแบบ
การแสดงออกของยนีในน ้ ายางระหว่างสายพนัธุ์ท่ีให้ผลผลิตสูง (RRIT251, RRIM600) และสาย
พนัธุ์ท่ีให้ผลผลิตต ่า (BPM3, KRS138) โดยเทคนิค  cDNA-AFLP ได ้ Transcription-Derived 
Fragment (TDF) ของยนีท่ีแสดงออกมากในยางกลุ่มสายพนัธุ์ให้ผลผลิตสูงและมีการแสดงออกนอ้ย
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ในกลุ่มสายพนัธุ์ให้ผลผลิตต ่าจ านวน 5 ยนี ในจ านวนน้ีมี TDFEP241 ขนาด 242 bp มีล าดบัเบส  
Homology กบัยนี Capsicum annuum Ankyrin-Repeat Domain C3H Zinc Finger Protein (CaKR1) 
มีค่า E-value เท่ากบั 3e-16 เม่ือวิเคราะห์การแสดงออกของยนี TDFREP241 ในน ้ ายางของยางพารา
กลุ่มสายพนัธุ์ให้ผลผลิตสูงและให้ผลผลิตต ่าโดยเทคนิค  sqRT-PCR พบว่ามีการแสดงออกมากใน
กลุ่มสายพนัธุ์ให้ผลผลิตสูงและมีการแสดงออกนอ้ยในสายพนัธุ์ให้ผลผลิตต ่าซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์โดยเทคนิค  cDNA-AFLP (Suwanmanee, et al. 2007 : 255, อาดีหละ  เจะเมาะ . 
2551 : 52) 
 

3.0 การโคลนยีนโดยเทคนิค Rapid Amplification cDNA Ends (RACE) 
RACE เป็นเทคนิคทางชีวโมเลกุล ท่ีใชใ้นการหาล าดบัเบสท่ีสมบูรณ์  (Full Length) ของ

ยนีหน่ึงๆ ท่ีสนใจ โดยการสงัเคราะห์ cDNA จาก mRNA ผ่านกระบวนการ Reverse Transcription 
และเพ่ิมปริมาณ cDNA โดยเทคนิค PCR เทคนิคน้ีเป็นเทคนิค ท่ีเหมาะสมส าหรับใชห้ายนีท่ีทราบ
ล าดบัเบสเพียงบางส่วน การสงัเคราะห์ cDNA สามารถท าไดเ้พียงดา้นใดดา้นหน่ึงเท่านั้นคือดา้น  5' 
RACE-PCR หรือ 3' RACE-PCR ของ mRNA บางคร้ังจึ งเรียกวิธีการน้ีว่า One-Sided PCR หรือ 
Anchored PCR' 
 วิธีการส าหรับเพ่ิมปริมาณ  cDNA ของ  5' RACE-PCR และ 3' RACE-PCR แตกต่างกนั  
ดงัน้ี  
 -  3 'RACE-PCR เร่ิมจากการสงัเคราะห์ cDNA สายแรกโดยใชเ้อนไซม ์ Reverse 
Transcriptase (RT) มีเบส T สายสั้นๆ ต่อกบั 3' cDNA Synthesis (3'CDS) หรือ Anchor Base เป็น 
ไพรเมอร์ (Anchor Base คือ โอลิโกนิวคลีโอไทด์ท่ีสงัเคราะห์ข้ึนโดยมีล าดบัเบสท่ีเป็นบริเวณจดจ า
ของเอนไซมต์ดัจ าเพาะ 2-3 ชนิด เพ่ือใชใ้นการต่อช้ินดีเอน็เอท่ีไดก้บั  Vector ในภายหลงั ) เม่ือได ้
cDNA สายแรกแลว้จึงยอ่ยอาร์เอน็เ อตน้แบบออกไปโดยใชเ้อนไซม ์ RNase H แลว้เพ่ิมปริมาณ 
cDNA สายเด่ียวท่ีไดโ้ดยวิธี  PCR ใชไ้พรเมอร์ 2 ชนิด คือ Anchor Primer กบัไพรเมอร์ท่ีจ าเพาะ
ส าหรับบริเวณส่วนกลางของยนี ผลผลิตท่ีไดคื้อ บริเวณปลาย 3' ของยนีท่ีตอ้งการ (ภาพท่ี 9) 
 - 5’ RACE-PCR เร่ิมโดยสงัเคราะห์  cDNA สายแรกดว้ยเอนไซม ์ Reverse Transcriptase 
โดยใชไ้พรเมอร์ท่ีจ าเพาะ (Internal Antisense Primer) เติมเบส A เขา้ท่ีปลาย 3' โดยใชเ้อนไซม ์
Terminal Transferase (TdT) ยอ่ยอาร์เอน็เอออกโดยใชเ้อนไซม ์ RNase H แลว้เพ่ิมปริมาณ cDNA ท่ี
ไดโ้ดยเทคนิค PCR ใชไ้พรเมอร์ ท่ีจ าเพาะร่วมกบั Anchor Primer (ไพรเมอร์ท่ีมีส่วนของบริเวณ
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จดจ าของเอนไซม ์2-3 ชนิดต่ออยูก่บัเบส T สายสั้นๆ ) จะไดช้ิ้นดีเอน็เอจากบริเวณปลาย 5’ ของยนี
ถึงส่วนของไพรเมอร์ท่ีใช ้(ภาพท่ี 10) (สุรินทร์  ปิยะโชคณากุล, 2548 : 121) 
 

 
ภาพท่ี 9 การเพ่ิมปริมาณของสาย 3' RACE cDNA (ท่ีมา : Clontech, 2007 : 29) 

    

 
ภาพท่ี 10 การเพ่ิมปริมาณของสาย 5' RACE cDNA (ท่ีมา : Clontech, 2007 : 28) 

 


