
    2. ทบทวนเอกสาร      
                                                          
 2.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของแก่นตะวนั                                                                                               
  แก่นตะวนั (ช่ือวทิยาศาสตร์ Helianthus tuberosus L. )   เป็นพืชลม้ลุก (perennial herb) ใบ
รีเป็นก่ึงรูปไข่รูปหวัใจ  ดอกสีเหลืองขนาดเล็กรูปทรงคลา้ยดอกทานตะวนั  ดอกบวัตอง (ทานตะวนัป่าทาง
ภาคเหนือของประเทศไทย)  ดอกเบญจมาศ (ประเทศจีนและญ่ีปุ่น)  อยูใ่นวงศ ์ (Family) Compositae หรือ 
Asteraceae  ตระกลู (Genus) เดียวกบัตน้ทานตะวนั (Helianthus annus)   Helianthus spp. ตามความหมาย
ของภาษากรีก คือ “sunflower”   H. tuberosus  จึงใหค้วามหมายวา่พืชทานตะวนัท่ีมีหวั    เม่ือปลูกในเขต
ร้อนล าตน้สูง  0.6-1.2 เมตร   ปลูกในเขตอบอุ่น/อบอุ่นก่ึงหนาวล าตน้สูง 1.5-3 เมตร ล าตน้และใบมีขน
ละเอียด  ล าตน้อาจไม่มีก่ิงกา้นหรือมีก่ิงกา้นใกลย้อด   ใบช่วงโคนตน้เป็นใบคู่ท่ีทุกขอ้ (opposite leave) และ
อยูต่รงขา้มกนั แต่สูงข้ึนไปเป็นใบเด่ียวสลบัขอ้ (alternate leave) ออกดอกสีเหลืองขนาด 6-7.5 เซนติเมตรท่ี
บริเวณปลายยอด เป็นดอกเด่ียวหรือดอกกลุ่ม จ านวนดอกข้ึนกบัพนัธ์ุและเขตภูมิอากาศของแหล่งท่ี
เจริญเติบโต มีล าตน้ใตดิ้นทั้งแบบสะโตลอน (stolon) และไรโซม (rhizome) ซ่ึงพฒันาต่อไปเป็นหวั (tuber) 
สะสมอาหาร    หวัมีตา (bud) จ  านวนมากซ่อนอยูใ่ตก้าบใบ (scale) อยูท่ี่ดา้นขา้งหวั (axil) และปลายหวั 
(apex)  หวัมีหลายขนาด (3-5 เซนติเมตร x 7.5-10 เซนติเมตร)  หลายรูปร่าง (หวักลมไม่มีแง่ง  หวัรูปยาว
และมีแง่งคลา้ยหวัขิงข่า) และสีต่างๆ (สีขาว น ้าตาลอ่อน แดง หรือม่วง) ข้ึนกบัพนัธ์ุและสภาวะทางกายภาพ

ของพื้นท่ีปลูก  (Seiler 1993, McLaurin et al. 1999, Janoš and Vladimir 2001, Pimsaen et al. 2010, Acar et 
al. 2011, Ma et al. 2011)    
               แก่นตะวนัมีถ่ินก าเนิดท่ีทวปีอเมริกาเหนือในบริเวณซ่ึงปัจจุบนัเป็นรัฐ Saskatchewan ของ
แคนาดา  จนถึงตอนกลางรัฐ Georgia ของสหรัฐอเมริกา แก่นตะวนัเหมือนเป็นวชัพืชเจริญข้ึนอยูท่ ัว่ไปตาม
ธรรมชาติ แต่เป็นอาหารของชาวอินเดียนแดงพื้นเมือง ต่อจากนั้นแพร่กระจายไปปลูกท่ีหลายประเทศ ใน
ยโุรป (Sachs et al. 1981) แถบแอฟริกากลาง เอเชีย และออสเตรเลีย รวมถึงการน าแก่นตะวนัมาปลูกใน
ประเทศไทย (Denoroy  1996,   Janoš and Vladimir  2001, Saengthongpipinit and Sajjaanantakul 2005, 
สนัน่ จอกลอย และคณะ 2549 ก, 2549ข, 2549ค, Ma et al. 2011)     จึงเห็นไดว้า่ เป็นพืชท่ีมีการปรับตวัต่อ
ภูมิอากาศ/ภูมิประเทศหลากหลาย แก่นตะวนัมีช่ือเรียกแตกต่างกนัตามภาษาแต่ละทอ้งถ่ิน แต่ช่ือเรียกทุกช่ือ
สัมพนัธ์กบัลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ เช่น sunflower artichoke  ภาษาจีนเรียกเผือกเบญจมาศ เน่ืองจากดอก
คลา้ยดอกเบญจมาศและมีหวัเหมือนเผือก   เยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (Jerusalem artichoke) เป็นช่ือท่ีรู้จกักนั
แพร่หลายมากท่ีสุด  เรียกตามภาษาอิตาลี  โดยค า “เยรูซาเล็ม” เพี้ยนมาจากค า “Girasola”  ซ่ึงแปลความวา่ 
ทานตะวนั เช่นเดียวกบั “sunflower”   ส าหรับในประเทศไทย ตั้งช่ือพืชชนิดน้ีวา่แก่นตะวนัเพราะแมว้า่มีถ่ิน
ก าเนิดในเขตอบอุ่น แต่ปลูกในแถบร้อนไดดี้ สามารถปรับตวัไดดี้กบัสภาพภูมิอากาศท่ีแตกต่างกนัมาก มี

http://scindeks.nb.rs/Related.aspx?artaun=46576
http://scindeks.nb.rs/Related.aspx?artaun=32300
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ความแขง็แกร่งทนทาน จึงใหช่ื้อน าหนา้พืชน้ีวา่ “แก่น”  และเป็นพืชท่ีใกลชิ้ดกบัทานตะวนั จึงใหช่ื้อพืชน้ี
วา่ “แก่นตะวนั” (สนัน่ จอกลอย 2549ก, 2549ข, 2549ค)  
 
  2.2 การเจริญเติบโตของแก่นตะวนั  
  การเจริญเติบโตของแก่นตะวนัสัมพนัธ์กบัสภาพอากาศ ในถ่ินก าเนิดและบริเวณอ่ืนท่ีมีภูมิ 
อากาศเป็นเขตอากาศอบอุ่นและเขตก่ึงหนาว แก่นตะวนัเร่ิมเกิดการงอกจากหวัในฤดูใบผลิประมาณเดือน
มีนาคม เป็นตน้สมบูรณ์และเจริญเติบโตอยา่งมากในฤดูร้อนตั้งแต่เดือนมิถุนายน-สิงหาคมซ่ึงเป็นระยะ 
เวลาท่ีช่วงกลางวนัยาว 14-16 ชัว่โมง ในช่วงน้ีแก่นตะวนัเกิดการสังเคราะห์อาหารอยา่งมีประสิทธิภาพและ
เก็บอาหารท่ีแหล่งสะสมตามใบและล าตน้  แก่นตะวนัมีสรีระวทิยาของการออกดอกไม่ตอบสนองต่อช่วง 
เวลาการไดรั้บแสงหรือความยาวของวนั (day-neutral plant) (Rastogi 2009) การออกดอกข้ึนกบัอายแุละ
ความสมบูรณ์ของตน้ โดยทัว่ไปเร่ิมออกดอกในเดือนกรกฎาคมแต่ถา้ตน้ยงัสมบูรณ์ไม่พออาจล่าชา้ไปถึง
เดือนตุลาคม แก่นตะวนับางพนัธ์ุโตเตม็ท่ีเม่ืออาย ุ 4-6 เดือน แต่บางพนัธ์ุโตเตม็ท่ีไดภ้ายใน 2.5-3 เดือน  
ภาวะการลงหวั (tuberization) ล าเลียงสารอาหารและเมตาบอไลตจ์ากการสังเคราะห์แสงยา้ยไปเก็บสะสมท่ี
ล าตน้ใตดิ้นเกิดข้ึนเม่ือแก่นตะวนัออกดอก และจงัหวะพอดีกบัการเขา้ฤดูใบไมร่้วงในเดือนกนัยายนซ่ึงเร่ิม
เป็นระยะเวลาช่วงกลางวนัสั้น 8-10 ชัว่โมง  จนกระทัง่เกิดอยา่งสมบูรณ์เม่ือใบแหง้ตายเกือบหมดตน้  หวั
พฒันามาจากเน้ือเยือ่พาเรนไคมาของท่ออาหาร (phloem) และท่อน ้า (xylem) ของล าตน้ใตดิ้น   

McLaurin et al. (1999) ทดลองปลูกเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั) ในเขตอบอุ่น  พบวา่  
มีการเจริญสูงสุดโดยดูจากจ านวนยอดเกิดข้ึนในสัปดาห์ท่ี 10 ( 2.5 เดือน) ซ่ึงไดเ้กิดการพฒันาล าตน้ใตดิ้น
แลว้ดว้ย ในช่วง 16 สัปดาห์แรก (4 เดือน) ยงัไม่เกิดการลงหวั น ้าตาลและสารอาหารต่างๆ ส่วนใหญ่ ท่ีเกิด
จากการสังเคราะห์แสง ยงัคงเก็บสะสมอยูต่ามใบและล าตน้เหนือดิน ค่ามวลสารแหง้ (dry matter) เป็น 92% 
ของทั้งตน้  หลงัจากนั้นเม่ือเร่ิมมีดอกจะเร่ิมการเกิดการล าเลียงสารอาหารต่างๆ ไปท่ีล าตน้ใตดิ้นและเร่ิม
การลงหวั  ค่ามวลสารแหง้ของล าตน้ลดลงจนเหลือ 28% ในสัปดาห์ท่ี 30 (เดือนท่ี 7.5)  ระยะเวลาการเกิด
หวัสมบูรณ์อยูท่ี่ 24-28 สัปดาห์ (6-7 เดือน)  

Soja and Dersch  (1992) ทดลองปลูกเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั) 4 พนัธ์ุท่ีช่วงวนั
ต่างๆ วเิคราะห์ค่าการเจริญเติบโต (growth parameters) เวลาท่ีเร่ิมพฒันาล าตน้ใตดิ้นและหวั พบวา่พนัธ์ุ
เหล่านั้นไวต่อช่วงวนัแตกต่างกนั   เม่ือปลูกในช่วงวนัสั้นท าใหล้ าตน้เต้ียลง  มวลสารแหง้ลด ใบเล็กลง แต่
เร่งการเกิดล าตน้ใตดิ้น เร่งการเกิดหวั และช่วงชีวติสั้นลง  ส่วนการปลูกในช่วงวนัยาว ใบและล าตน้เจริญได้
ดี แต่เกิดล าตน้ใตดิ้นและหวัชา้      นอกจากช่วงวนัจะมีอิทธิพลต่อการเกิดหวัแลว้   สภาวะท่ีท าใหพ้ืชเกิด 
photorespiration เพิ่มจะท าใหเ้กิดการสะสมอินูลินลดลงดว้ย   เยรูซาเล็ม อาร์ติโชคซ่ึงเจริญเติบโตในสภาวะ
ช่วงกลางวนัยาวใหผ้ลผลิตหวัสูงกวา่พืชซ่ึงปลูกในสภาวะช่วงกลางวนัสั้นกวา่                                                   

อยา่งไรก็ตามการปลูกเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั) ในเขตร้อนแถบศูนยสู์ตรซ่ึงมีช่วง
กลางวนัและกลางคืนใกลเ้คียงกนั คือ ประมาณ 12 ชัว่โมงนั้น (ในฤดูหนาวช่วงกลางวนัสั้นลงเล็กนอ้ย 
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ประมาณ 11 ชัว่โมง) แมช่้วงวนัไม่เหมาะสม แต่ชดเชยไดต้รงท่ี อุณหภูมิซ่ึงค่อนขา้งสูงคงท่ีประมาณ 24-30 
องศาเซลเซียส ท าใหพ้ืชมีอตัราการเจริญสูง จึงไดผ้ลผลิตหวัไม่ต ่าเกินไปนกั เยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่น
ตะวนั) ท่ีปลูกในเมืองไทย มีดอกบานเม่ืออายปุระมาณ 60-65 วนั และทั้งแปลงปลูกจะมีตน้ทยอยออกดอก
ไดน้านประมาณ 2 เดือน   เก็บเก่ียวหวัไดเ้ม่ือปลูก 120-140 วนันบัตั้งแต่เร่ิมเอาตน้อ่อนลงดิน หรือสังเกต
จากดอกร่วงเกือบหมด  ล าตน้เร่ิมเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลและล าตน้เร่ิมแหง้ 

สารประกอบส าคญัท่ีมีอยูใ่นหวัของแก่นตะวนั ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรตรวม 62.80-64.50%  
อินูลิน (inulin) 40.00-50.00 %  น ้าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar) รวม 4.70-5.00%  น ้าตาลกลูโคส 0.60-0.90% 
น ้าตาลฟรุกโตส 0.70-6.00%   น ้าตาลซูโครส 7.00-10.00%  โปรตีน 17.12 %  (Bekers et al. 2007)   
องคป์ระกอบของสารประกอบส าคญัเหล่าน้ีแตกต่างไปตามพนัธ์ุและพื้นท่ีเพาะปลูก  

 
 2.3 ภาวะพกัตัวของยอดพชื    
  ภาวะพกัตวัของยอดพืช หมายถึง ภาวะทางสรีระวทิยาซ่ึงยอดหยดุการเจริญ (resting state)   
ใน ช่วงน้ีทั้งตายอด (apical bud) และตาขา้ง (proximal bud  หรือ lateral bud หรือ axillary bud) ซ่ึงเป็น
เน้ือเยือ่เจริญของพืชจะถูกเก็บซ่อนอยูใ่ตเ้กล็ดใบ (leaf scale) เพื่อปกป้องจากเช้ือโรค แมลงตวัเบียนและ
ปัจจยักายภาพอ่ืนๆ    ภาวะพกัตวัแตกต่างจากภาวะหยดุพกั (quiescence)  ตรงท่ีภาวะหยดุพกันั้นเป็นภาวะท่ี
พืชหยดุการเจริญถา้ส่ิงแวดลอ้มเกิดการเปล่ียนแปลงไม่เหมาะสม แต่ทนัทีท่ีส่ิงแวดลอ้มเปล่ียนกลบัเหมือน 
เดิมพืชจะเจริญใหม่ไดท้นัที ส่วนใหญ่พบเม่ือพืชขาดน ้ าหรือความร้อน ส่วนในกรณีภาวะพกัตวัพืชจะยงั
เจริญไม่ไดแ้มจ้ะใหส้ารอาหารและน ้าเป็นปกติก็ตามตอ้งใชเ้วลานานพอสมควรจึงจะเร่ิมเจริญได ้พฒันาการ
ของภาวะพกัตวัของยอดพืชแบ่งเป็น 2 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะเตรียมภาวะพกัตวั (pre-dormancy) ในช่วง เวลาน้ี
พืชยงัอาจกลบัมีการเจริญได ้ระยะพกัตวั (true dormancy)  และระยะหลงัพกัตวั (post-dormancy) ซ่ึงพืชเร่ิม
เตรียมกลบัสู่การเจริญ  ภาวะหยดุพกัเกิดข้ึนไดก้บัทั้ง ตายอด ตาขา้ง และราก  ส่วนภาวะพกัตวัเกิดกบัการ
เจริญของตา ยอดและตาขา้งเท่านั้น  ช่วงวนั (daylength) เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลหลกัในการกระตุน้ (trigger) 
ภาวะพกัตวัของพืชในเขตอบอุ่น (temperate)   ในช่วงฤดูร้อนซ่ึงช่วงวนัยาวและช่วงกลางคืนสั้น พืชมีการ
เจริญเติบโต  แต่เม่ือเร่ิมเขา้ฤดูหนาว ช่วงวนัเร่ิมสั้นลง พืชจะเร่ิมพฒันาภาวะพกัตวั  อากาศท่ีหนาวเยน็เป็น
ปัจจยัเสริมภาวะพกัตวั (Wiersema 2000)  ในช่วงเวลาพกัตวัน้ีพืชมีอตัราการเกิดเมตาบอลิซึมต ่า การหายใจ
ระดบัเซลลท่ี์ไมโทคอนเดรียต ่า และอตัราการสังเคราะห์โปรตีนต ่า 
  Pauas et al. (1986) ศึกษาในไมพุ้ม่ Salix polaris L. ถ่ินก าเนิดอยูบ่ริเวณขั้วโลกเหนือแถบ
คาบสมุทรสแกนดิเนเวยี ซ่ึงตาขา้งท่ีซอกก่ิงของล าตน้เขา้ภาวะพกัตวั เม่ืออุณหภูมิลดเหลือ 6-9 องศาเซล-
เซียส   คณะวจิยัพบวา่ การน าตน้ S. polaris ท่ีมีตาขา้งระยะพกัตวัน้ีเก็บท่ี 0.5 องศาเซลเซียส  14-42 วนั 
สามารถกระตุน้การแตกใบจากตาขา้งได ้ การท่ีใชเ้วลาต่างกนัเป็นผลจากระยะทางสรีระวทิยาของภาวะพกั
ตวัท่ีแตกต่างกนัของตาขา้ง  อยา่งไรก็ตาม  อาจกระตุน้การออกจากภาวะพกัตวัไดเ้ช่นกนัหากเปล่ียนอุณห-
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ภูมิใหสู้งข้ึนทนัทีจาก 6-9 องศาเซลเซียสเป็น 15 องศาเซลเซียสซ่ึงเลียนแบบการเปล่ียนช่วงฤดูกาลจากฤดู
หนาวเป็นฤดูใบไมผ้ลิ  
  การชกัน าภาวะพกัตวัของตา (induction of  bud dormancy) การพฒันาภาวะพกัตวัของตา 
(development of bud dormancy) และการออกจากภาวะพกัตวัของตา (breaking of  bud dormancy) เป็น
กระบวนการซบัซอ้นหลายขั้นตอน   การเกิดภาวะพกัตวัของตายงัเกิดข้ึนไม่พร้อมกนั ดงันั้นจึงมีระยะทาง
สรีระวทิยาของภาวะพกัตวัแตกต่างกนั  (Perry 1971) ส่ิงแวดลอ้มท่ีเปล่ียนไปเป็นตวักระตุน้ให้ตาของพืช
เกิดภาวะพกัตวั  แมแ้ต่พืชชนิดเดียวกนัแต่ต่างสายพนัธ์ุยงัเกิดการกระตุน้แตกต่างกนั  (Perry and Wang 
1960) ส าหรับพืชอาศยัในเขตซ่ึงอุณหภูมิเยน็จดัในฤดูหนาว  ตาขา้งเกิดการพกัตวัเตม็ท่ีเม่ือถึงช่วงเวลาท่ีใบ
ร่วง และเกิดการกระตุน้การออกจากภาวะพกัตวัเม่ือกระทบอุณหภูมิเยน็จดัใกลจุ้ดเยอืกแขง็    
  เยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั) ในเขตอบอุ่น เจริญเติบโตในฤดูร้อนและฤดูใบไมร่้วง 
ก่อนเขา้ฤดูหนาวส่วนตน้จะเร่ิมเห่ียวแหง้ ซ่ึงในช่วงเวลาน้ีเองจะเกิดการพฒันาล าตน้ใตดิ้น สารอาหารต่างๆ  
จะถูกล าเลียงจากใบและตน้มาเก็บสะสมท่ีล าตน้ใตดิ้น ซ่ึงในท่ีสุดเปล่ียนสภาพเป็นหวัเก็บสะสมอาหารเพื่อ
เตรียมพร้อมส าหรับการงอกในฤดูร้อนรอบใหม่ ปัจจยัท่ีเหน่ียวน าการลงหวัของเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่น-
ตะวนั) คือ สภาพอากาศและช่วงวนัในฤดูหนาว ส่งผลใหเ้กิดการสังเคราะห์ฮอร์โมนบางชนิดซ่ึงกระตุน้การ
ลงหวั เช่น  กรดจาสโมนิค (jasmonic acid) (Yoshihara et al. 1991)   แต่งานวจิยัของ Westley (1993) พบวา่ 
การเด็ดตาดอก (inflorescence bud) ทิ้ง มีผลกระตุน้ใหเ้กิดหวัเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั) มากข้ึน และ
ขนาดของหวัใหญ่ข้ึนดว้ย ภาวะพกัตวัของหวัแก่นตะวนัท าใหห้วัแก่นตะวนัทนทานอากาศหนาวเยน็ในช่วง
ฤดูหนาวเม่ืออุณหภูมิอาจลดต ่าลงกวา่จุดเยอืกแขง็ อาจอยูร่อดไดแ้มว้า่จะฝังอยูใ่ตดิ้นมากกวา่ 7 เดือน  
  Jordan  and Chapman (1971) ตดัแบ่งหวัเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั) เป็นช้ิน บ่มเป็น
เวลา 0, 3 และ 24 ชัว่โมง ในน ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลว้น ามาเตรียมตวัอยา่งเพื่อศึกษาลกัษณะ
โครงสร้างภายในเซลลพ์าเรนไคมา (parenchymal cell) ของเน้ือเยือ่ดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์ล าแสงอิเล็ก-
ตรอนแบบส่องผา่น (transmission electron microscopy)  พบการเปล่ียนแปลงท่ีเวลา 3 ชัว่โมงซ่ึงโครมาติน
เร่ิมจดัตวัเป็นโครงสร้างนิวคลีโอลสั (nucleolus)  และเม่ือถึง 24 ชัว่โมงเกิดบริเวณนิวคลีโอลสัอยา่งสมบูรณ์
แสดงวา่เกิดกิจกรรมการสร้าง rRNA และไรโบโซมซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีจุดเร่ิมการมีกิจกรรมของเซลล ์ นัน่คือ 
เกิดการกระตุน้การหยดุภาวะพกัตวั 
  Kamisaka and Masuda (1971) ศึกษาโดยน าหวัเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั) ซ่ึงเก็บ
รักษาในท่ีเยน็มากระตุน้การงอกดว้ยฮอร์โมนออกซิน (auxin) ชนิด 2,4-D  ซ่ึงมีรายงานแลว้วา่มีผลกระตุน้
การสร้าง RNA (Masuda and Tanimoto 1967)  ปรากฏวา่ ฮอร์โมนน้ียงัท าใหเ้กิดการเพิ่มอตัราส่วนของ
ปริมาณ DNA ท่ีไม่มีโปรตีนฮิสโตนจบัต่อปริมาณ DNA ท่ีเป็นโครงสร้างโครมาตินแลว้ (มีฮิสโตนจบั) 
แสดงวา่ ออกซินสามารถเหน่ียว น าการออกจากภาวะพกัตวัของตาท่ีหวัเยรูซาเล็ม อาร์ติโชคโดยกระตุน้ให้
เกิดการสร้าง DNA แต่ยงัไม่มีขอ้ สรุปวา่ส่งผลกระตุน้โดยตรงหรือเกิดข้ึนต่อเน่ืองจากการท่ีมีผลกระตุน้การ
สังเคราะห์ RNA  
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  Phillips and Dodds (1977)  ศึกษาการกระตุน้ใหช้ิ้นตดัของหวัเยรูซาเล็ม (แก่นตะวนั) ออก
จากภาวะพกัตวั เกิดการงอกยอดอ่อนบนกระดาษเพาะซ่ึงชุ่มดว้ยอาหารสังเคราะห์ พบวา่ อาหารสังเคราะห์ท่ี
มีองคป์ระกอบไนโตรเจนต ่า มีอตัราส่วนของฮอร์โมนออกซินกบัไซโตไคนิน (cytokinin) เหมาะสมจะ
กระตุน้ใหเ้ซลลพ์าเรนไคมาเร่ิมเกิดพฒันาการ (differentiation) สร้างส่วนประกอบ tracheary elements ของ
ระบบท่อล าเลียงน ้า (xylem) ภายใน 48 ชัว่โมงและสร้างสมบูรณ์ภายใน 48-56 ชัว่โมง  หลงัจากนั้นอีก 20-30 
ชัว่โมง จึงเร่ิมเกิดการแบ่งเซลลแ์บบพร้อมกนั  รวมเวลาของการเปล่ียนแปลงทั้งส้ินประมาณ 76- 86 ชัว่โมง  
  Bagni et al. (1980) ตรวจวดัการเปล่ียนแปลงระดบัปริมาณของสารกลุ่มพอลิอามีน (poly-
amines) ในช่วงเวลาออกจากภาวะพกัตวัของหวัเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั) พบวา่ เพิ่มข้ึนถึงระดบัท่ี
สามารถทดสอบไดว้า่กระตุน้การสังเคราะห์โปรตีน  ตรงกนัขา้มปริมาณของกรดอะมิโนอาร์จินีน (arginine) 
และกลูตามีน (glutamine) ซ่ึงเป็นสารประกอบไนโตรเจนสะสม (storage N-compound) ชนิดหลกัของหวั 
รวมทั้งฮอร์โมนพืชชนิดกรดแอบซิสซิก (abscisic acid) มีระดบัลดลง   จากขอ้มูลน้ีใชใ้นการทดสอบหา
สารเคมีท่ีจะช่วยกระตุน้การออกจากภาวะพกัตวัของหวัเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค  ไดผ้ลวา่สาร 2, 4-D กระตุน้ให้
เกิดการเปล่ียนแปลงดงักล่าวไดภ้ายใน 15 นาที                                                                                                                                                             
  Bennici et al. (1982) ศึกษาการออกจากภาวะพกัตวัของเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั)   
ตดัหวัพนัธ์ุเป็นช้ิน กระตุน้ดว้ยอิทธิพลของฮอร์โมนออกซินชนิด 2,4-D  ประเมินเวลาท่ีตอ้งใชเ้พื่อออกจาก
ภาวะพกัตวั โดยติดตามการแบ่งตวัคร้ังแรกของเซลลพ์าเรนไคมา  เปรียบเทียบกนัระหวา่งหวัพนัธ์ุท่ีเก็บไว้
เป็นเวลาต่างๆ กนัก่อนการทดลอง    ผลปรากฏวา่   ยิง่เก็บหวัพนัธ์ุไวน้าน ยิง่ตอ้งใชเ้วลาเพิ่มข้ึนส าหรับการ
ออกฤทธ์ของฮอร์โมนท่ีจะกระตุน้ให้เกิดการแบ่งเซลลร์อบแรก                       
  Palmer and Gunning (1984) ศึกษาผลของฮอร์โมนออกซินชนิดกรดอินดอลอะซิติก 
(indole-3-acetic acid; IAA) หรือฮอร์โมนไซโตไคนิน 4 ชนิด คือ เบนซิลอะดินีน ซีเอติน (zeatin)  ไคนิติน 
(kinetin) และซีเอตินไรโบไซด ์(zeatin riboside) ต่อการแบ่งเซลลเ์น่ือเยื่อพาเรนไคมาของหวัเยรูซาเล็ม อาร์-
ติโชค (แก่นตะวนั) ซ่ึงตดัเป็นช้ิน บ่มแช่เป็นเวลา 42 ชัว่โมง ในน ้ากลัน่ท่ีมีฮอร์โมนขา้งตน้ดงักล่าวชนิดใด
ชนิดหน่ึงดว้ยความเขม้ขน้ท่ีก าหนดแน่นอน พบวา่ ฮอร์โมนทุกชนิดกระตุน้ใหเ้กิดการแบ่งเซลลแ์บบพร้อม 
กนัซ่ึงไม่พบผลเช่นน้ีในการทดลองท่ีบ่มเน้ือเยื่อในน ้ากลัน่ท่ีไม่มีฮอร์โมน                                                                                                                                                                          
  Venaut et al. (1993) ใชว้ธีิทางเคมีอิมมูน (immunochemistry) ศึกษาระดบัปริมาณของ
เอนไซมอิ์นเวอร์เตส (invertase)   พบวา่ ในเน้ือเยือ่ตาท่ีงอกยอดของหวัเยรูซาเล็มอาร์ติโชค (แก่นตะวนั)   มี
ระดบัเอนไซมเ์พิ่มข้ึนจากระดบัท่ีวดัไดข้องเน้ือเยื่อพกัตวัส่วนอ่ืนของหวั                                        
           Bajji (2007) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งเมตาบอลิซึมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hy-
drogen  peroxide metabolism) กบัการหยดุพกัตวัของหวัมนัฝร่ัง  ผลการทดลองแสดงวา่ ขณะท่ีเกิดการงอก
ยอดของตาท่ีหวัมนันั้น ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นส่วนเน้ือเยือ่พาเรนไคมาของหวัมนัมีค่าคงท่ี ไม่
แตกต่างจากในช่วงขณะพกัตวั  แต่วดัปริมาณไดเ้พิ่มมากข้ึน 6-7 เท่าในทั้งตายอดและตาขา้ง 
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 2.4  ความสัมพนัธ์ระหว่างการเจริญของเซลล์กบัการเกดิอนุมูลอสิระ 
เม่ือเซลลอ์ยูใ่นภาวะถูกกระตุน้ใหมี้การเจริญ จะมีการขนส่งออกซิเจนเขา้สู่เซลลเ์พิ่มข้ึน

เพื่อใชใ้นกระบวนการลูกโซ่หายใจในไมโทคอนเดรีย โดยท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย จึงมี
โอกาสสูงข้ึนดว้ยท่ีโมเลกุลของออกซิเจนจะเกิดความผิดพลาดในปฏิกิริยารับอิเล็กตรอน ไม่เปล่ียนเป็นน ้า
ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑต์ามปกติของปฏิกิริยา แต่เปล่ียนเป็นอนุมูลอิสระของออกซิเจนมากข้ึน  เช่น  อนุมูลอิสระ
ซุปเปอร์ออกไซด ์ (superoxide: O2

•-)  และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ( HO•-) เป็นตน้  (Møller 2001) อนุมูล
อิสระเหล่าน้ีไวต่อการท าปฏิกิริยาต่างๆซ่ึงส่งผลรบกวนการท างานเซลลแ์ละอาจท าให้ชีวโมเลกุล
องคป์ระกอบต่างๆ ภายในเซลลถู์กท าลายเสียหาย  เซลลจึ์งมีระบบก าจดัอนุมูลอิสระ  ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ระบบ 
ไดแ้ก่ ระบบก าจดัสารอนุมูลอิสระแบบไม่ใชเ้อนไซม ์  และระบบก าจดัสารอนุมูลอิสระแบบใชเ้อนไซม ์
ตวัอยา่งเช่น  เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตส (superoxide dismutase: SOD)   คะตะเลส (catalase)  
กลูตาไธ-โอนเปอร์ออกซิเดส (glutathione peroxidase) กลูตาไธโอนรีดกัเตส (glutathione reductase) กลูตา
ไธโอน-เอส-ทรานสเฟอเรส (glutathione- S-transferase)   เป็นตน้ 

เอนไซมซุ์ปปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตสเป็นเอนไซมส์ าคญัในกระบวนการก าจดัสารอนุมูลอิสระ       
ซุปเปอร์ออกไซด ์ เปล่ียนซุปเปอร์ออกไซดซ่ึ์งเป็นพิษต่อเซลลใ์หเ้ป็นออกซิเจนและไฮโดรเจนเปอร์ออก- 
ไซด ์(H2O2) ซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีมีพิษต่อเซลลน์อ้ยลง  กลไกการท างานของเอนไซมซู์เปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตส
แสดงดงัสมการ  2O2

•- + 2H+                      H2O2 +
 O2 

 
2.5  ไอโซไซม์ของซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตส 

ไอโซไซม ์ คือ กลุ่มของเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาเดียวกนั แต่โครงสร้างของเอนไซมต่์างกนั 
อาจเป็นท่ีระดบัโครงสร้างปฐมภูมิ (primary structure) โครงสร้างตติยภูมิ (tertiary structure) หรือ
โครงสร้างจตุรภูมิ (quaternary structure)     ตลอดจนอาจแตกต่างกนัในการใชส้ารโคแฟคเตอร์ (cofactor) 
หรือโคเอนไซม ์ (coenzyme) โดยท่ีไอโซไซมแ์ต่ละชนิดนั้นจะมีสมบติัเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มต่างๆ 
กนัภายในเซลลห์รือต่างอวยัวะ 

เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตสมีทั้งหมด 3 ไอโซไซม ์ โดยแบ่งตามชนิดของโลหะไอออนท่ี
เป็นหมู่พรอสเตติก (prosthetic group) ตรงบริเวณเร่งของเอนไซม ์ไดแ้ก่ manganese superoxide dismutase 
(Mn-SOD)    iron superoxide dismutase (Fe-SOD) และ  copper/zinc superoxide dismutase (Cu/Zn-SOD) 
ในยคูาริโอต   ไอโซไซมช์นิด Mn-SOD และ Fe-SOD พบไดท่ี้บริเวณคลอโรพลาสตแ์ละไมโทคอนเดรีย 
แต่ Cu/Zn-SOD นั้นส่วนพบไดท้ั้งท่ีไซโตพลาสซึม คลอโรพลาสตแ์ละไมโทคอนเดรีย (Palma et al. 1987; 
Kanemastu and Asada 1991; Mittler 2002 )   


