
บทที่ 5 
อภิปรายผล สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  อภิปรายผลการศึกษา 
5.1.1. การเตรียม Total RNA จากยางพารา  

การเตรียม Total RNA เป็นขั้นตอนแรกท่ีมีความส าคญัในการ โคลนและ วิเคราะห์
การแสดงออกของยนี เพ่ือให้ได ้Total RNA ท่ีบริสุทธ์ิและมีคุณภาพดี การวิจยัคร้ังน้ีไดป้ร ะยกุต์ ใช้
วิธีการของ ฟูและคณะ  (Fu, et  al. 2004 : 197e) มีสารเคมี บางชนิด ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากวิธีเดิม 
ตวัอยา่งเช่น  Polyethylene Glycol 4000 เป็น Polyethylene Glycol 8000, Tris-HCl (pH 8.5) เป็น 
Tris-HCl (pH 8.0) และ Isopropylalcohol เป็น 70% Ethanol ซ่ึงผลการท ดลองพบว่า Total RNA 
จากยางพารา ทั้งหมด มีค่า OD260/OD280  อยูร่ะหว่าง 1.80 – 2.09  ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่า มาตรฐาน 
(2+0.05) ท่ียอมรับ ได้ว่าเป็น Total RNA ท่ีมีความบริสุทธ์ิ  (Farrell. 1993 : 10)  นอกจากน้ี  Total 
RNA จากทุกตวัอยา่งอยูใ่นสภาพ Integrity ไม่ถูกยอ่ยดว้ ยเอนไซม ์ RNase แสดงว่า Total RNA 
เหมาะสมท่ีจะน าไปโคลนและวิเคราะห์การแสดงออกของยนีได ้  

5.1.2. การโคลนและวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์ของยนี HbKR1 ในยางพารา   

เม่ือโคลนและวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์ของยนี HbKR1 จากน ้ ายางของยางพารา
สายพนัธุ์ RRIM600 พบว่า มีขนาด 2,596  คู่เบส  ประกอบดว้ย บริเวณ ท่ีเป็นรหัสของ กรดอะมิโน 
จ านวน 2,106 คู่เบส โดยมีล าดบันิวคลีโอไทด์ ATG เป็นรหัสเร่ิมตน้ใน การสังเคราะห์โปรตีน และ
มีต าแหน่ง Consensus Sequences บริเวณ  ATG เป็น ATTTCGATGTGC มี Conserved Nucleotides 
เป็นนิวคลีโอไทด์ T อยูต่  าแหน่งท่ี -3 และต าแหน่งท่ี +4 โดยนบัจากล าดบันิวคลีโอไทด์  A ของรหัส
เร่ิมตน้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั  KR1 ของ Ricinus communis (AATTCGATGTGC) และ Capsicum 
annuum (AATTCGATGTGC) แต่มีความแตกต่างกบั KR1 ของ Arabidopsis thaliana (TTTGCCA 

TGGGA) และยนีต่างๆ ในพืชชั้นสูง ซ่ึงส่วนใหญ่จะมีล าดบันิวคลีโอไทด์เป็น  GCCRCCATGG (R 
หมายถึง A/G) มี Conserved Nucleotides เป็นเบสเพียวรีน โดยเฉพาะนิวคลีโอไทด์  A อยูต่  าแหน่งท่ี 
-3 และ G อยูต่  าแหน่งท่ี +4 (Tran. 2010 : 8) ส่วนล าดบันิวคลีโอไทด์ทางดา้น  3/ ท่ีไม่เป็นรหัสของ
กรดอะมิโนมีขนาด 286 คู่เบส โดยมีต าแหน่งของ AU Rich Element Motif (ARE) อยูห่ลงัล าดบั 
นิวคลีโอไทด์ท่ีแสดงการส้ินสุดการถอดรหัส (Termination Codon, TAA) ประมาณ 60 คู่เบส มี
ล าดบันิวคลีโอไทด์ เป็น ATTTA จากการศึกษาพบว่าต าแหน่ง ARE มีความส าคญัในการก  าหนด 
Stability ของ mRNA (Bakheet, Frevel, Williams, Greer and Khabar. 2001 : 246) นอกจากน้ียงัมี
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ต าแหน่ง Polyadenylation Signal มีล าดบันิวคลีโอไทด์จ าเพาะเป็น AATAAA ซ่ึงเป็นต าแหน่งจดจ า
ของเอนไซม ์Endonuclease และมี Poly A Tail เป็นโครงสร้างท่ีท าให้ mRNA มีความคงตวัมาก ข้ึน 
ป้องกนัการถูกยอ่ยจากเอนไซม์  Ribonuclease ในขณะท่ีมีการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของ mRNA จาก
นิวเคลียสไปยงัไซโตพลาสซึม โดยล าดบันิวคลีโอไทด์ AATAAA ของ HbKR1 อยูห่่างจาก  Poly A 
Tail เท่ากบั 105 คู่เบส 

5.1.3 เปรียบเทียบล าดบักรดอะมโินของ HbKR1 กับ KR1 ของพืช 

ยนี HbKR1 มีล าดบันิวคลีโอไทด์ ท่ีเป็นรหัสกรดอะมิโน 701 Residues มีน ้ าหนกั
โมเลกุลเท่ากบั 72.52 กโิลดาลดนั และ pI เท่ากบั 5.60 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง กบักรดอะมิโน KR1 ของ
Ricinus communis ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 76 .10 กโิลดาลดนั และ pI เท่ากบั 5.90  และ 
Capsicum annuum มีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 66.45 กโิลดาลดนั และ pI เท่ากบั 5.30 แสดงว่าเป็น 
Acidic Protein 

เม่ือ เปรียบเทียบ ล าดบักรดอะมิโนของ HbKR1 กบั KR1 ของ พืช อ่ืนๆ  พบว่า 
HbKR1 ของยางพาราประกอบดว้ยบริเวณ Conserved Sequences ของ ANK และ ZFP เช่นเดียวกบั 
KR1 ของ Ricinus, Arabidopsis, Capsicum, Oryza และ Medicago โปรตีน KR1 ประกอบดว้ย
กรดอะมิโนของ ANK จ านวน 72 Residues และกรดอะมิโนของ ZFP จ านวน 26 Residues (Seong, 
et al. 2007 : 953) โดย ANK มีบริเวณ  High Conserved Sequences อยูด่า้น N-Terminal ไดแ้ก ่ 
TPLM (Threonine, Proline, Leusine และ Methionine) กบั TALH (Threonine, Alanine, Leusine 
และ Histidine) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของโวโรนินและคิเซิลวา  (Voronin and Kiseleva. 2007 : 
2) ท่ีพบว่าโปรตีน ANK มีบริเวณส าคญัท่ีท าให้เกดิโครงสร้างแบบ L-Form ประกอบดว้ย 
กรดอะมิโน 4 ชนิดคือ Threonine, Proline, Leusine, Histidine เรียกบริเวณน้ีว่า TPLH motif และ
จากการศึกษาของ แพทริค , วิลเลียม , อลัฟองโซ , ซามูเอลและเบอร์นาร์ด  (Patrick, William, 
Alphonse, Samuel and Bernard. 1997 : 19225) พบว่า TPLH-AA--G เป็น Highly Conserved ของ 
ANK ซ่ึงกรดอะมิโนดงักล่าวท าให้เกดิเกลียว แรกของ  α-Helix โดย T เป็นกรดอะมิโนตวัแรกของ
การเกดิ α-Helix (Initiating α-Helices) G เป็นกรดอะมิโนส้ินสุดการเกดิ α-Helix (Terminating α-
Helices) และ H เป็นกรดอะมิโนท่ีเก ีย่วขอ้งกบั Supporting Inter-Repeat Stabilizing ส่วนโปรตีน 
ZFP เป็นชนิด ท่ีมีกรดอะมิโน Cysteine จ านว น 3 Residues และ Histidine จ านวน 1 Residues 
(C3H-Type Zinc Finger Motif) ซ่ึงต าแหน่ง Conserved Sequence น้ีอยูบ่ริเวณตรงกลางของโปรตีน 
(Central Part of Protein) มีล าดบัการเรียงตวัของกรดอะมิโน CCCH คือ C-X8- C-X5- C-X3-H ซ่ึง
เหมือนกลุ่ม  C3H-Type Zinc Finger Motif ท่ีพบใน Arabidopsis และ Oryza มีหลาย Families และ
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มีการเรียงล าดบัของกรดอะมิโนตั้งแต่ C-X6-14- C-X4-5- C-X3-H (Wang, Guo, Wu, Yang, Li and 
Zheng. 2008 : 2) 

 5.1.4  การแสดงออกของ ยนี HbKR1 ในเนือ้เยือ่ต่างๆ ของต้นกล้ายางพารา สายพันธ์ุ 

RRIM600  
จากการวิเคร าะห์การแสดงออกของ ยนี HbKR1 ในเน้ือเยือ่ต่างๆ ของ ตน้กลา้

ยางพาราสายพนัธุ์ RRIM600 ไดแ้ก ่ใบอ่อน ใบเจริญเต็มท่ี  ใบชราภาพ กา้นใบ รากและน ้ ายาง 
พบว่า ยนี HbKR1 มีการแสดงออกในทุกเน้ือเยือ่แตกต่างกนัอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมี
การแสดงออกสูงสุดในเน้ือเยือ่ใ บเจริญเต็มท่ี และนอ้ยท่ีสุดในเน้ือเยือ่ราก จากรายงานการวิจยั
เก ีย่วกบับทบาทหนา้ท่ีของยนี CaKR1 ในพริก  (Seong, et.al. 2007a : 955) และมะเขือเทศท่ีไดร้ับ
การถ่ายโอนยนี CaKR1 (Seong, et.al. 2007b : 985 ) พบว่า CaKR1 มีบทบาทเก ีย่วขอ้งกบัการ
ตอบสนองต่อความเครียดจากความเค็มสูงและ การขาดน ้ า  ผลของความเครียดน้ีท าให้มีการสร้าง
ฮอร์โมน ABA เพ่ิมข้ึน ซ่ึงฮอร์โมน ABA จะท าหนา้ท่ีกระตุน้การปิดปากใบเพ่ือลดการคายน ้ า  ซ่ึง
กลไกเหล่าน้ีจะเกดิข้ึนท่ีใบ แสดงว่า การแสดงออกของยนี HbKR1 ของยางพาราอาจเก ีย่วขอ้งกบั
การปิดปากใบเช่นกนั จึงท าให้ยนี HbKR1 แสดงออกสูงสุดในใบท่ีเจริญเต็มท่ี  

5.1.6.  ผลของการขาดน า้และความเค็มต่อการแสดงออกของ ยนี HbKR1 ในเนือ้เยือ่ ต่างๆ 

ของกล้ายางพาราตดิตาสายพันธ์ุ RRIM600 

5.1.6.1. ผลของการขา ดน า้ต่อการแสดงออกของ ยนี HbKR1 ในเนือ้เยือ่ใบและ

เนือ้เยือ่ล าต้น 

   เน่ืองจากน ้ าเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของเซลลพื์ช และเป็นสารตวัก ลาง
ท่ีส าคญัในการเกดิปฏิกริิยา ชีวเคมี ต่างๆ ดงันั้นในสภาวะท่ีพืชขาดน ้ าท าให้พืชเกดิความเครียด 
เน่ืองมาจากแรงดนัเต่งภายในเซลลล์ดลงท าให้เกดิ  Plasmolysis และพืชจะแสดงอาการเห่ียว  มี
ผลกระทบต่อกลไกการสงัเคราะห์แสง ท าให้การเจริญเติบโตลดลง เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ี พืชจึงมีกลไก
การตอบสนองต่อความเครียดจากการขาดน ้ า หลายวิธีการดว้ยกนั เช่น  มีการสร้างฮอร์โมน  ABA 
เพ่ิมมากข้ึน โดยการตอบสนองอนัดบัแรกท่ีเกดิข้ึนคือ ฮอร์โมน ABA จะกระตุน้ให้ปิดปากใบเพ่ีอ
ลดการคายน ้ า นอกจากน้ีฮอร์โมน ABA  ยงัท าหนา้ท่ี เป็นสญัญาณทางเคมี  (Chemical Signal) ท่ีท า
ให้พืชรับรู้ว่าเกดิภาวะขาดน ้ า และกระตุน้ท าให้เกดิการตอบสนองต่อภาวะดงักล่าวผ่านการท างาน
ของยนี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มยนีท่ีตอบสนองทนัทีหลงัจากท่ีไดร้ับสญัญาณความเครียด เรียกว่า Early 
Gene และกลุ่มยนีท่ีตอบสนองภาย หลงัท่ีไดร้ับการกระตุน้จาก Early Gene เรียกว่า Delayed Gene 
(Mahajan and Tuteja. 2005 : 140) โดย ABA จะส่งสญัญาณไปกระตุน้กลุ่ม Early Gene หลายๆ ยนี
ให้มีการแสดงออก เช่น TFs (Transcription Factors) ซ่ึง มีหลายชนิด ไดแ้ก ่ DRE (Dehydration 
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Responsive Elements), bZip (Basic Leucine Zipper), MYC/MYB (Myelocytomatosis 
Oncogene/Myeloblastosis Oncogene) และ ZFP (Zinc Finger Protein) เป็นตน้ หลงัจากนั้น TFs 
เหล่าน้ีจะไปกระตุน้กระบวนการเร่ิมตน้การถอดรหัส (Transcription Initiation) ของกลุ่ม  Delayed 
Gene โดยจะเขา้ไปจบัตร งต าแหน่ง ต่างๆ เช่น  C-Repeats/Dehydration Responsive Elements  
(CRT/DRE), ABA-Responsive Element (ABRE), MYC Recognition Sequence (MYCRS) และ 
MYB Recognition Sequence (MYBRS) บน Promoter ของ Stress Responsive Gene ให้มีการ
แสดงออกและสงัเคราะห์โปรตีน ต่างๆ เพ่ือตอบสนองต่อภาวะดงักล่าว ท าให้ พืชมีความตา้นทาน
และสามารถเจริญเติบโตต่อไปได้  เช่น สร้าง เอนไซม์ ส าหรับสงัเคราะห์ กลุ่ม Osmolytes ต่างๆ  ท า
หนา้ท่ีในรักษาสภาพหรือป้องกนัไม่ให้องค์ประกอบต่างๆ ในเซลลเ์สียสภาพไป  มีการสร้างเน้ือเยือ่
ล าเลียง น ้ า เพ่ิมมากข้ึน  (Transporters) เพ่ือ เพ่ิมประสิทธิภาพในการล าเลียงน ้ า สงัเคราะห์ 
Detoxification Enzyme เพ่ือลดความเป็นพิษในเซลล ์เป็นตน้  (Shinozaki and Yamakuchi. 2007 : 
222) 

  จากการวิเคราะห์การแสดงออกของยนี HbKR1 เน่ืองจากการขาดน ้ าในเน้ือเยือ่
ใบและเน้ือเยือ่ล าตน้ ของยางพารา  พบว่า ยนี HbKR1 มีการแสดงออกแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) โดยเน้ือเยือ่ใบมีระดบัการแสดงออกของยนีสูงข้ึนทนัทีหลงัจากท่ีงดให้น ้ า เป็น
เวลา 1 วนั และอยูร่ะดบัใกลเ้คียงหลงัจากงดให้น ้ า 6 วนั กระทัง่ มีระดบัการแส ดงออกสูงท่ีสุด หลงั
งดให้น ้ า 8 และ 10 วนั ตามล าดบั ส่วนเน้ือเยือ่ล าตน้ระดบัการแสดงออกเพ่ิมข้ึนหลงัจากท่ีงดให้น ้ า
เป็นเวลา 4 วนัและมีระดบัการแสดงออกสูง ข้ึนอีกหลงังดให้น ้ า  6 วนั 8 วนัและ 10 วนั ตามล าดบั 
แสดงว่า การขาดน ้ าส่งผลให้ ยนี HbKR1 มีการแสดงออกมากข้ึน ทั้งในเน้ือเยือ่ใบและล าตน้  
เน่ืองจาก ภาวะขาดน ้ าท าให้ตน้ยา งเกดิความเครียด และส่งเสริมให้ มีการแสดงออกของ ยนี KR1 
เพ่ิมข้ึน โดยยนี HbKR1 อาจจะเป็น TF ตวัชนิด Early Gene ท่ีมีบทบาท เก ีย่วขอ้งกบัการตอบสนอง
ต่อการขาดน ้ า  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในพริก ท่ีพบว่าผลของการขาดน ้ าส่งผลให้ ใบพริก มีการ
สร้างฮอร์โมน ABA มากข้ึนและชกัน าให้ยนี CaKR1 มีการแสดงออกมาก ข้ึน (Seong, et al. 2007a : 
955) นอกจากน้ีการศึกษาใน Artemisia desertorum Spreng. พบว่าภายใตส้ภาวะท่ีแห้งแลง้และการ
ชกัน าโดยฮอร์โมน ABA มีผลท าให้ ยนี AdZFP1 (RING Zinc Finger Ankyrin Protein) มีการ
แสดงออกมาก เม่ือมีการถ่ายโอนยนี AdZFP1 ในยาสูบ (Tobacco) พบว่า ตน้ยาสูบท่ีรับการถ่ายโอน
ยนีสามารถทนทานต่อความแห้งแลง้ไดดี้กว่าตน้ปกติ (Yang, et al. 2008 : 106)  
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5.1.6.2. ผลของความเค็มต่อการแสดงออกของยนี HbKR1 ในเนือ้เยือ่ใบและล าต้น 

  ความเค็ม เป็นสาเหตุอยา่งหน่ึงท่ีท าให้การเจริญ เติบโต และการให้ผลผลิต
ของพืชลดลง เน่ืองจากความเค็มส่งให้พืชเกดิ Osmotic Stress หากในดินมีความเขม้ขน้ของเกลือสูง  
ส่งผลให้น ้ าในดินมีแรงดนัออสโมติก (Osmotic Pressure) เพ่ิมข้ึน จึงท าให้ Water Potential ของน ้ า
ในดินต ่ากว่าในเซลลข์องพืช   ท าให้ น ้ าภายในเซลลพื์ช แพร่ออกมาใ นดิน  ส่งผลให้พืช ขาดน ้ า 
นอกจากน้ีความเค็มท าให้เก ิ ดความ เป็นพิษจากการท่ีพืชดูด สะสมสารโซเดียมและคลอไรด์ มาก
เกนิไป แต่พืชมีกลไกการตอบสนองต่อความเค็มได ้โดยมีกลไกคลา้ยกบัการท่ีพืชขาดน ้ าคือ เม่ือพืช
ถูกกระทบจากความเค็มสูง พืชจะมีการตอบสนองโดยการสร้างฮอร์โมน ABA มากข้ึน เพ่ือปิดปาก
ใบลดการคายน ้ าและส่งสญัญาณเขา้ไปในเซลล ์กระตุน้ให้มีการสงัเคราะห์กลุ่ม  TFs ต่างๆ จากนั้น
โปรตีนเหล่าน้ีจะไปกระตุน้ให้มีการสงัเคราะห์กลุ่มโปรตีน เฉพาะท่ีตอบสนองต่อความเค็ม  ท าให้
พืชสามารถทนเค็มและเจริญเติบโตได ้ เช่น ลดการสะสมของเกลือในไซโทพลาสซึ มโดยน าไปเกบ็
ไวท่ี้แวคิวโอล เพ่ือลดความเป็นพิษของโซเดียม มีการสร้างเอนไซมต่์างๆ  เพ่ือให้มีความสามารถ
ทนต่อความเขม้ขน้ของเกลือสูง  สงัเคราะห์กลุ่ม  Osmolytes ต่างๆ ไดแ้ก ่ Proline, Glycine-Betaine 
หรือ Glutamate เพ่ือปรับแรงดนัออสโมติกใน ไซโตพลาสซึม และรักษาความเ ต่งของเซลลใ์ห้มี  
Water Potential ในพืชต ่ากว่าในดิน นอกจากน้ีอาจมีการสร้างสารเคลือบใบหรือสร้างใบให้หนาข้ึน
เพ่ือเกบ็น ้ าไว ้เป็นตน้ (Mahajan and Tuteja. 2005 : 146 ; Shinozaki and Yamakuchi. 2007 : 222) 

จากการวิเคราะห์ผลของความเค็มต่อการแสดงออกของ ยนี HbKR1 ทั้ งใน
เน้ือเยือ่ใบและล าตน้ของยางพารา พบว่า ยนี HbKR1 มีการแสดงออกสูงข้ึนหลงัจากไดรั้บโซเดียม-
คลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง แสดงว่าความเค็มมีผลต่อการแสดงออกของ
ยนี HbKR1 ในยางพาราและน่าจะเป็น TF ท่ีมีการตอบสนองทนัทีหลงัจากไดร้ับความเค็ม  เน่ืองจาก
ความเค็มของเกลืออาจส่งเกดิความเป็นพิษต่อเซลลแ์ละตน้ยางแสดงอาการขาดน ้ า  สอดคลอ้งกบั
การวิจยัของ ซียอนและคณะ  (Seong, et al. 2007a : 955) ในพริก พบว่า ความเค็ม ส่งผลให้มีการ
สร้างฮอร์โมน ABA มากข้ึนและส่งผลให้ ยนี CaKR1 มีการแสดงออกมาก เม่ือ มีการ ถ่ายโอนยนี 
CaKR1 ในมะเขือเทศ ปรากฏ ว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับการถ่ายโอนยนี  CaKR1 มีความทนทานต่อ
ความเค็มไดดี้กว่าตน้ปกติ (Seong, et al. 2007b : 985) 
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5.1.7  ผลของการกรีดต่อการแสดงออกของ ยนี HbKR1 ในน า้ ยางพารา สายพันธ์ุ 

RRIC110 
เม่ือวิเคราะห์ผลของการกรีดถ่ี (กรีดทุก วนั) และกรีดปกติ (กรีดวนัเวน้ 2 วนั) ต่อ

การแสดงออกของยนี HbKR1 ในยางพาราสายพนัธุ์ RRIC110 จากการกรีดทั้งหมดเป็นเวลา 10 วนั 
พบว่ายนี HbKR1 มีการแสดงออกแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยการกรีดคร้ัง
แรกจะมีการแสดงออกของยนีต ่าท่ีสุด และในกลุ่มท่ีกรีดถ่ี จะมีการแสดงออก ยนี HbKR1 สูงกว่าใน
กลุ่มท่ีกรีดปกติ แสดงว่าการกรีดถ่ีท าให้ตน้ยางเก ิ ดความเครียดสูงกว่าการกรีดปกติ เน่ืองจากการ
กรีดแต่ละคร้ังมีผ ลท าให้เกดิการ สูญเสียน ้ าและธาตุอาหารต่างๆ ท่ีไหลออกมาพร้อมกบัน ้ ายาง 
นอกจากน้ีการกรีด กอ่ให้เกดิบาดแผล ท่ีล าตน้ของยางพา รา การคุกคามของแบคทีเรียและเช้ือรา
เกดิข้ึนไดง่้าย การแพร่ของออกซิเจนจากอากาศภายนอกผ่านเขา้สู่เซลลมี์มากข้ึน  น าไปสู่ การสะสม
ของ ROS (Oxygen Free Radicals) ในเซลล ์ ท าให้เกดิ ภาวะ  Oxidative Stress จึงเป็นไปไดว้่า
ความเครียด เหล่า น้ีส่งผลให้  ยนี HbKR1 แสดงออกมาก ซ่ึงอาจท าหนา้ท่ี ในการ กระตุน้การสร้าง
ฮอร์โมนต่างๆ ท่ีเก ีย่วกบัการตอบสนองต่อ Biotic Stress ในยางพารา เช่น ฮอร์โมนซาลิไซลิค  
(Salicylic), เอธิลีน (Ethylene) เป็นตน้   สอดคลอ้งกบั การศึกษา ในตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับการ ถ่าย
โอนยนี  CaKR1 (Transgenic Tomato Plant Expressing CaKR1) พบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับการ
ถ่ายโอนยนี CaKR1 สามารถตา้นทานต่อการคุกคามจากเช้ือรา Phytophthora infestans และลดการ
เกดิ Oxidative Stress เน่ือง จาก การแสดงออกของยี น CaKR1 มีผลท าให้ระดบั ROS เช่น 
Superoxide (O2

-) และ Hydrogen Peroxide (H2O2) ในเซลล์ ลดลง นอกจากน้ี ยงัมีผลท าให้มีการ
สงัเคราะห์กลุ่ม PR-protein (Pathogenesis-Related Protein) และโปรตีนท่ีตอบสนองต่อ Oxidative 
Stress (Oxidative Stress Responsive Protein) เช่น Superoxide Dismutase, Ascorbate Peroxidase 
เพ่ิมมากข้ึน (Seong, et al. 2007b : 982)   
 

5.2  สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาการโคลนและวิเคราะห์คุณลกัษณะของยนี HbKR1 ในยางพารา สามารถ

สรุปไดด้งัน้ี  
5.2 .1 ยนี HbKR1 ในยางพาราประกอบดว้ย นิวคลีโอไทด์ เท่ากบั  2 ,596  คู่เบส 

ประกอบดว้ยส่วนท่ีแปล รหัส จ านวน 2,106 คู่เบส  เป็นรหัสกรดอะมิโน 701 Residues มีน ้ าหนั ก
โมเลกุลเท่ากบั 72 .52 กโิลดาลตนั มี ค่า pI เท่ากบั 5.60 และมีล าดบันิวคลีโอไทด์ท่ีไม่เป็นรหัส
กรดอะมิโนดา้นปลาย 5/ จ านวน 204 คู่เบส และดา้นปลาย 3/ จ านวน 286 คู่เบส   
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5.2.2 ล าดบักรดอะมิโน HbKR1 ของยางพารามีบริเวณ  Conserved Sequences ท่ีบ่งช้ีว่า
เป็นโปรตีน  Ankyrin Repeat Domain และ C3H1 Zinc Finger Protein เหมือนกบั  KR1 ของพืชชนิด
อ่ืนๆ โดยมีบริเวณ Conserved Sequences ของโปรตีน Ankyrin Repeat (ANK) จ านวน 72 Residues 
มีต าแหน่ง ระหว่าง ล าดบักรดอะมิโนท่ี  73-133  และมีบริเวณ  Conserved Sequences ของโปรตีน  
Zinc Finger อยูบ่ริเวณตรงกลางของโปรตีน โดยมีต าแหน่งอยูร่ะหว่างล าดบักรดอะมิโนท่ี  275-297 
และมีล าดบักรดอะมิโน Homology กบัล าดบักรด อะมิโน KR1 ของ  Ricinus communis, Capsicum 
annuum, Arabidopsis thaliana, Oryza sativa และ Medicago truncatula เท่ากบั 81.2%, 56.6%, 
54.5%, 43.3% และ 39.4% ตามล าดบั 

5.2.3 ยนี HbKR1 มีการแสดงออกใน ทุกเน้ือเยือ่ของกลา้ยางพาราสายพนัธุ์ RRIM600 
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมีการแสดงออกมากท่ีสุดในใบ ท่ีเจริญเต็มท่ี และ
แสดงออกนอ้ยท่ีสุดในราก 

5.2.4 การขาดน ้ าและความเค็มมีผลให้การแสดงออกของยี นเพ่ิมข้ึนทั้งในเน้ือเยือ่ใบและ
ล าตน้ เม่ือระยะเวลาในการขาดน ้ าและความเค็มเพ่ิมข้ึนการแสดงออกของยนีกเ็พ่ิมข้ึนดว้ย โดยการ
แสดงออกของยนีในเน้ือเยือ่ใบเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ตั้งแต่งดให้น ้ าเป็นเวลา 1 
วนั ส่วนในเน้ือเยือ่ล าตน้การแสดงออกของยนี เพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่งด
ให้น ้ าเป็นเวลา 4 วนั ส าหรับตน้ยางพาราท่ีไดร้ับโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ทั้งใน
เน้ือเยือ่ใบและล าตน้มีการแสดงออกของยนีเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ตั้งแต่ไดรั้บ
โซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง 

5.2.5 การกรีดยางมีผลให้การแสดงออกของยนี HbKR1 ในน ้ ายางพาราเพ่ิมข้ึนทั้งระบบ
การกรีดวนัเวน้วนั และการ กรีดทุกวนั  โดยยางพาราท่ีถูก กรีดทุกวนัจะ มีการแสดงออกของยนี
เพ่ิมข้ึนมากกว่าตน้ยางท่ีกรีดวนัเวน้ 2 วนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)   
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ภาพท่ี 28 สรุปกลไกการตอบสนองของยนี HbKR1 ต่อการขาดน ้ า ความเค็มและการกรีด  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
1.  ผลการวิจยั เก ีย่วกบั ยนี KR1 ในยางพารา สามารถน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานใน

การศึกษายนี KR1 ในส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ได ้  
2.  ควรน าผลการวิจยัท่ีไดไ้ป ศึกษาต่อในระดบัโปรตีน เพ่ือ น าไปใชป้ระโยชน์เป็น

เคร่ืองหมายคดัเลือกพนัธุ์ยางพาราท่ีทนแลง้ และทนความเค็ม หรือพฒันาไปใชป้ระโยชน์ในการ
พฒันาสายพนัธุ์ยางทนแลง้และทนเค็มต่อไป 

 


