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 จากผลการท า RT-PCR แสดงวา่ การแสดงออกของยนี Cu,Zn-SOD มีระดบัใกลเ้คียงกนัในตาขา้ง
ระยะท่ี 1 และ ระยะท่ี 2   แลว้ลดลงในช่วงเกิดการกระตุน้การเจริญของตาขา้งระยะท่ี 3 ถึง ระยะท่ี 4  กลบั
เพิ่มสูงข้ึนในระยะท่ี 5  แลว้ลดลงอีกในระยะท่ี 6   การเปล่ียนแปลงมีแนวโนม้ไม่สัมพนัธ์กบัการเปล่ียน
ระยะการเจริญของตาขา้งในช่วงเกิดการงอก 
 
 
 

      
  
 
ภาพที ่14    ผลการท า RT-PCR ของ Cu, Zn-SOD จากตาขา้งท่ีหวัเยรูซาเล็มอาร์ติโชกทั้ง 6 ระยะ                  
      (cDNA 200 นาโนกรัม  PCR 25 cycles) 
                    M: 100 bP DNA ladder marker 
                     ตวัเลขก ากบั 1-6   แทนระยะการเจริญทั้ง 6 ระยะ ตามล าดบั 
        7: negative control 
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Query หมายถึง ล าดบัเบสของผลิตภณัฑ ์RT-PCR ท่ีไดจ้าการทดลอง 
Sbjct  หมายถึง ล าดบัอา้งอิง ในท่ีน้ีคือ ล าดบัเบสของ Cu,Zn-SOD ของ Helianthus annus 
 AJ786258.1 Helianthus annuus mRNA for Cu, Zn superoxide dismutase, (sod2 gene)   

Score =  350 bits (189),  Expect = 2e-93 
 Identities = 195/198 (98%), Gaps = 0/198 (0%) 
 Strand=Plus/Plus 
Query  3    ATCCTCATGGAAAGGAGCATGGTGCCCCTGATGACGAGATTCGCCATGCTGGCGATCTTG  62 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  280  ATCCTCATGGAAAGGAGCATGGTGCCCCTGATGACGAGATTCGCCATGCTGGCGATCTTG  339 
 
Query  63   GCAATGTCACAGTAGGCGAAGATGGTACTGCAAAGTTCACCATTGTTGATAAGCAGATTC  122 
            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Sbjct  340  GCAATGTCACAGTAGGCGAAGATGGTACTGCAAAGTTCACCATTGTTGATAAGCAGATTC  399 
 
Query  123  CACTAATTGGAGCTCAATCCATCATTGGAAGAGCTGTGGTTGTCCATGCTGATGCTGATG  182 
            |||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||| 
Sbjct  400  CACTAATTGGAGGTCAATCCATCATTGGAAGAGCTGTGGTTGTCCATGCTGATCCTGATG  459 
 
Query  183  ATCTTGGAAAGGGTGGGC  200 
            ||||||||||||| |||| 
Sbjct  460  ATCTTGGAAAGGGAGGGC  477 

 
 
ภาพที ่15   ผลการล าดบัเบสและการวเิคราะห์ดว้ย Nucleotide Blast ของผลิตภณัฑ ์RT-PCR ของการ 
      วเิคราะห์การแสดงออกของ Cu,Zn-SOD จากตาขา้งระยะท่ี 1 ของหวัแก่นตะวนั  
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การออกแบบไพรเมอร์ส าหรับงาน RT-PCR ของเอนไซมแ์อสคอร์เบตเปอร์ออกซิเดส (APX) อาศยั
ขอ้มูลยีน APX ของ Arachis hypogaea (accession no. DQ097722.1) เป็นตน้แบบในการใชอ้อกแบบไพร
เมอร์ในคร้ังน้ีจากฐานขอ้มูล GenBank ในขั้นตอนแรกของการออกแบบไพรเมอร์เร่ิมจากการหาบริเวณ
ช่วงล าดบัเบสอนุรักษ ์(conserved sequences) กนัระหวา่งพืชชนิดอ่ืนอีก 8 ตวัอยา่ง ดว้ยโปรแกรม ClustalW 
ไดไ้พร-เมอร์  ซ่ึงคาดคะเนวา่จะเกิดปฏิกิริยา PCR กบับริเวณเป้าหมายไดผ้ลิตภณัฑจ์ าเพาะขนาด 183 bp   
ผลการท า RT-PCR ของ Ascorbate peroxidase (APX) ทีต่าข้างของหัวเยรูซาเลม็อาร์ติโชกทั้ง 6 ระยะ 

จากการท า RT-PCR ของ APX  จากตาขา้งหัวเยรูซาเล็มอาร์ติโชกทั้ง 6 ระยะ ดว้ยคู่ไพรเมอร์ท่ี
ออกแบบ   โดยใชอุ้ณหภูมิช ้annealing ท่ี 60 องศาเซลเซียส เม่ือตรวจสอบดว้ย agarose gel electrophoresis 
พบผลิตภณัฑแ์ถบเด่ียวตามขนาดท่ีคาดคะเนไวท่ี้ 183 bp (ภาพท่ี 16) เม่ือน าไปยืนยนัดว้ยการวิเคราะห์ล าดบั
เบส พบวา่เป็นล าดบัของเอนไซม ์APX  (ภาพท่ี 17)   การแสดงออกของ APX สัมพนัธ์กบัการแสดงออกของ 
Cu,Zn-SOD ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหนา้ท่ีตามธรรมชาติของเอนไซมส์องชนิดน้ี   ซ่ึง APX ท าหนา้ท่ีรับช่วงจาก 
Cu,Zn-SOD ท่ีผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ส่วน APX สลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อให้กลายสภาพเป็น
น ้าและออกซิเจน 
 
 
 

 
 
ภาพที ่16 ผลการท า RT-PCR ของ APX จากตาขา้งท่ีหวัเยรูซาเล็มอาร์ติโชกทั้ง 6 ระยะ                               

(cDNA 200 นาโนกรัม, PCR 25 cycles) 
                 M: 100 bP DNA ladder marker 
                 ตวัเลข 1-6 แทนระยะการเจริญของตาขา้ง 1-6 ระยะ ตามล าดบั 
                7: negative control 
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   Query หมายถึง ล าดบัเบสของผลิตภณัฑ ์RT-PCR ท่ีไดจ้าการทดลอง 

Sbjct  หมายถึง ล าดบัอา้งอิง ในท่ีน้ีคือ ล าดบัเบสของ Tragopogon porrifolius ascorbate peroxidase 2-like protein 
 Score =  163 bits (180),  Expect = 3e-37 
 Identities = 130/154 (84%), Gaps = 2/154 (1%) 
 Strand=Plus/Plus 
Query  4    AGATCTGGATTTGAGGGGACATGGACTTCCAATCCACTTATCTTCGACAACAGCTACTTC  63 
            |||||||||||||| ||  |||||||  | ||||| |||||||| ||||||||||||||| 
Sbjct  125  AGATCTGGATTTGAAGGACCATGGACCCCAAATCCTCTTATCTTTGACAACAGCTACTTC  184 
 
Query  64   ACTAGAGCTTCTTGCTGGTGAGAAAGAGGGTGCTCCTCAAGCTACCCACCGACAAAGCTC  123 
            || |||  | |||||||||||||| || || |||  | |||||||| || ||||| |||| 
Sbjct  185  AC-AGAATTGCTTGCTGGTGAGAAGGAAGG-GCTTTTGAAGCTACCTACGGACAAGGCTC  242 
 
Query  124  TTCTTGAAGACCCTGTATTCCGCCCTCTTGTTGA  157 
            |||||||||||||||||||||| ||| | ||||| 
Sbjct  243  TTCTTGAAGACCCTGTATTCCGACCTTTGGTTGA  276 

 
ภาพที ่17   ผลการล าดบัเบสและการวเิคราะห์ดว้ย Nucleotide Blast ของผลิตภณัฑ ์RT-PCR ของการ 
     วเิคราะห์ การแสดงออกของแอสคอร์เบตเปอร์ออกซิเดส (APX) จากตาขา้งระยะท่ี 1 ของหวัแก่น 
     ตะวนั  
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5. อภปิรายผลการวจิยั 

เลกตินเป็นโปรตีนท่ีมีบริเวณจบัอยา่งจ าเพาะส าหรับน ้าตาล (sugar  binding site) (Sharon and Lis 

1972) เลกตินแบ่งเป็นกลุ่มตามความจ าเพาะต่อน ้าตาล ไดแ้ก่ เลกตินท่ีจ าเพาะต่อกลูโคส/ แมนโนส (man-

nose)  เลกตินท่ีจ าเพาะต่อกาแลคโตส (galactose)/ อะเซทิลกาแลคโตซามีน (N-acetylgalactosamine)  เป็น

ตน้  พบเลกตินทั้งในพืชและสัตว ์   ในพืชนั้นมีบทบาทเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมการงอกของเมล็ด  การจดจ า

กนั (recognition) ระหวา่งละอองเกสรตวัผูก้บัไข่เพื่อใหเ้กิดการปฏิสนธิ และกระตุน้การแบ่งเซลลข์องพืช  

เป็นตน้  พบเลกตินไดใ้นเซลลข์องราก ล าตน้ ใบ ในเซลลข์องเน้ือเยือ่สืบพนัธ์ุ  ในส่วนเน้ือเยือ่เก็บสะสม

อาหาร (Borrebaeck 1984)  ปัจจุบนัยงัพบวา่เลกตินท าหนา้ท่ีป้องกนักลไกการรุกรานจากไวรัส จุลินทรีย ์

และแมลง (Vandenborre et al. 2011)     ส่วนใหญ่เลกตินสะสมอยูม่ากท่ีใบเล้ียงในระยะท่ีเป็นเอนโดสเปิร์ม 

(endosperm) ของเมล็ด และคาดวา่เป็นแหล่งส ารองท่ีพืชจะใชใ้นการเจริญเติบโต   มีหลกัฐานวา่ปริมาณของ

เลกตินลดลงเม่ือเมล็ดเร่ิมงอก อยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้มูลน้ียงัสรุปไม่ไดว้า่ เลกตินท าหนา้ท่ีเป็นโปรตีนส ารอง

เพียงอยา่งเเดียว   มีรายงานท่ีน่าสนใจวา่ เลกตินยงัสามารถจบัยดึกบัฮอร์โมนพืชไซโตไคนิน (cytokinin) 

โดยใชบ้ริเวณไฮโดรโฟบิกของโมเลกุล  (Roberts and Goldstein 1983)  ความรู้เก่ียวกบัเลกตินส่วนใหญ่

ไดม้าจากการศึกษากบัเลกตินท่ีเอนโดสเปิร์มของเมล็ด  ส่วนเลกตินท่ีเน้ือเยือ่ทัว่ไป (vegetative tissues) ยงัมี

การศึกษากนันอ้ยมาก  (อา้งใน Esteban et al. 2002) การเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของเลกตินจ าเป็นตอ้งไดข้อ้มูลจาก

พืชหลายชนิด โดยตอ้งศึกษาเลกตินในเน่ือเยือ่หลายส่วนและท่ีช่วงชีวติต่างๆ กนั   Van Damme et al. (2004) 

รวบรวมการคน้พบเลกตินอยูใ่นไซโตพลาสซึมและนิวเคลียส 

 ตาท่ีหวัแก่นตะวนั (เยรูซาเล็มอาร์ติโชก) เป็นเน้ือเยือ่เจริญท่ีพกัตวั  เพราะหวัแแก่นตะวนัเป็นส่วน

ของล าตน้ใตดิ้นซ่ึงเปล่ียนพฒันาการเป็นเน้ือเยือ่ไม่เจริญแต่เก็บสะสมอาหาร  พรพิมล เจียระนยัปรีเปรมและ

คณะ  (2554) รายงานพบการลดลงของปริมาณโปรตีนเลกติน2 (lectin2) ในขณะท่ีตาขา้ง (lateral bud) ก าลงั

เร่ิมงอก   Esteban et al. (2002) รายงานผลในท านองคลา้ยกนัน้ีในการทดลองกบัตน้อ่อน (seedling)  ของถัว่

ชนิดหน่ึง (chickpea)  ซ่ึงปริมาณเลกตินชนิดหน่ึงในอิพิโคทิล (epicotyl) ลดลงขณะเจริญเติบโต  

 ในการวจิยัน้ี ใชว้ธีิการสกดัโปรตีนแยกส่วนเซลล ์(Hood et al. 1988)  เพื่อหาต าแหน่งของเลกติน2 

ในเซลลต์าขา้ง พบอยูเ่ฉพาะท่ีผนงัเซลล ์ ซ่ึงยงัไม่เคยมีรายงานมาก่อน  อยา่งไรก็ตาม รายงานผลการวจิยัโดย 

Hoson and Masuda (1987) ใหผ้ลกระทบของเลกตินจากภายนอกต่อการยดืตวัของยอดตน้อ่อนในขา้วและ

ถัว่  พบวา่ เลกตินน้ีเขา้ไปเกาะอยูก่บัผนงัเซลลซ่ึ์งเป็นแหล่งใหญ่ของน ้าตาลชนิดต่างๆ   เม่ือผูว้จิยัให้
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ผลกระทบซ ้ าดว้ยฮอร์โมนออกซิน (auxin)  ปรากฏวา่ ยอดพืชไม่เกิดการเจริญ   โดยปกติออกซินออกฤทธ์ิ

กระตุน้การยดืตวัของตน้อ่อน ดว้ยการกระตุน้การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของเอนไซม ์ ท่ีคลายความแขง็แรง

ในโครงสร้างผนงัเซลล ์  สรุปวา่ เลกตินถา้อยูท่ี่ผนงัเซลลจ์ะตา้นการออกฤทธ์ิของออกซิน  จึงมีเหตุผลท่ี

ระดบัเลกตินจะตอ้งถูกควบคุมใหล้ดลงเพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตของยอดอ่อน    อีกเหตุหน่ึงซ่ึงอาจใช้

อธิบายได ้ คือ เน้ือเยื่อเจริญ (meristem) ของทั้งตายอด ตาขา้ง และคพัภะ (embryo) มีลกัษณะเหมือนกนัคือ

เซลลจ์ะเบียดกนัชิดแน่น (tight adherence)  เม่ือเซลลเ์กิดพฒันาการ (differentiation)  จึงค่อยออกห่างจาก

การกนั (Knox 1992)  เหตุผลน้ีสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะของเลกตินซ่ึงส่งเสริมการอยูชิ่ดติดกนัของเซลล ์

(Sharon and Lis 1972)    ประการสุดทา้ย การเจริญเติบโตของตาท่ีหวัแก่นตะวนั (เยรูซาเล็มอาร์ติโชก) 

ตอ้งการการออกฤทธ์ิท่ีเหมาะสมของทั้งออกซินและไซโตไคนินเช่นเดียวกบัเน้ือเยือ่เจริญอ่ืน (Kamisaka 

and Masuda 1971; Palmer and Gunnings 1984)   การท่ีเลกตินอาจต่อตา้นฤทธ์ของออกซิน  (Hoson and 

Masuda 1987) หรือ อาจจบัไคเนตินไว ้(Roberts and Goldstein 1983)  สามารถเป็นเหตุผลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

พกัตวัของเน้ือเยือ่เจริญ  และพืชตอ้งมีกลไกการลดปริมาณเลกตินในสภาวะท่ีเซลลจ์ะเร่ิมเกิดการเจริญได ้ 

 Van Damme et al. (1999)  รายงานโปรตีนเลกติน 2 ชนิด ซ่ึงพบท่ีหวัเยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่น

ตะวนั)   คือ lectin 1  และ  lectin 2  (หรือเรียกอีกอยา่งวา่ lectin HE17 และ  tuber agglutinin)   ในขณะท่ี  

Suseelan  et al. (2002) รายงานเลกติน HTTL ในหัวแก่นตะวนั  โปรตีนเลกตินอีกชนิดหน่ึงท่ีพบใน

เยรูซาเล็ม อาร์ติโชค (แก่นตะวนั) คือ เลกติน HTAI และ HTAII ในแคลลสั (callus) ซ่ึงจะมีการแสดงออก

เฉพาะเม่ือเหน่ียวน าแคลลสัดว้ยกรดจาสโมนิก (jasmonic acid)   (Nakagawa et al.  2003)   เลกตินเหล่าน้ีมี

ล าดบักรดอะมิโนของโปรตีนและล าดบัเบสของรหสัพนัธุกรรมใกลเ้คียงกนัมาก   แต่เน่ืองจากคณะผูว้ิจยั

สามารถตรวจพบไดว้า่เป็นเลกติน2  ท่ีอยูก่บัเน้ือเยือ่ตาขา้งหวัแก่นตะวนั และลดปริมาณลงเม่ือตาขา้งเกิดการ

งอก  จึงมุ่งศึกษาการแสดงออกท่ีระดบัยีนของเลกติน2  ดว้ยวิธี RT-PCR    จากการทดสอบไพรเม อร์ท่ีจะ

ใชใ้ นขั้นตอน PCR  โดยก าหนดสภาวะพื้นฐานของปฏิกิริยา PCR ท่ีช่วยเพิ่มความจ าเพาะของไพรเมอร์ 

บริเวณเป้าหมาย ไดแ้ก่ สภาวะซ่ึงลดโอกาสการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งคู่เบส  ปรากฏ วา่ ไดคู้่ไพรเมอร์ 

2 คู่  คือ  คู่เดิมท่ี Nakagawa  et al. (2003) รายงานไว ้ คือ F-R1  และคู่ท่ีออกแบบ Reverse primer ใหม่ (R3)    

ใชคู้่กบั Forward primer (F) เดิมของ Nakagawa et al. (2003)   บริเวณของ R3  อยูเ่หนือ (upstream) ล าดบั

ของ R1 เล็กนอ้ย   จากการท า alignment ล าดบัเบสของ  R1 ในเลกตินหลายๆ ชนิดของหวัแก่นตะวนั (สุพร 

นุชด ารงค์ และคณะ 2555) พบวา่มีความเหมือนกนัสมบูรณ์ ดงันั้น การท า RT-PCR ดว้ยคู่ไพรเมอร์ F-R1  

จึงไม่มีความจ าเพาะต่อเลกติน2 เท่านั้น  อาจเป็นไปไดว้า่จะเป็นโปรตีนเลกตินชนิดใดใดท่ีมีในตาขา้ง  ท่ีน่า
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สังเกตคือ จะเกิดผลิตภณัฑ์อีกหน่ึงขนาดควบคู่ตลอดเวลา ในระดบัท่ีมีปริมาณแปรปรวนผกผนักบัปริมาณ

ของผลิตภณัฑ์ RT-PCR ของเลกติน2  ไพรเมอร์ F-R1 น่าจะมีความจ าเพาะใกลเ้คียงกนัต่อล าดบัตน้แบบ 

(template) ทั้งสองบริเวณ   ส่วนคู่ไพรเมอร์ F-R3 ซ่ึงออกแบบดดัแปลงให้มีความจ าเพาะต่อล าดบัเบส

ช่วงหน่ึงของ lectin2 cDNA  เม่ือใชท้  า RT-PCR  ใหผ้ลการทดลองซ่ึงแสดงวา่ การแสดงออกของยีน lectin2 

ลดลงอยา่งต่อเน่ืองชดัเจนเม่ือตาขา้งของหวัแก่นตะวนัถูกกระตุน้ให้เกิดการเจริญ   ในขณะท่ียีน 18S rRNA 

เกิดการแสดงออกเพิ่มข้ึนเม่ือตาขา้งเกิดการเจริญ บ่งช้ีว่าเซลล์เกิดกิจกรรมสังเคราะห์โปรตีนเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี 

18S rRNA เป็นส่วนประกอบของไรโบโซมหน่วยเล็ก (small subunit ribosome)   ไรโบโซมเป็นชีวโมเลกุล

โปรตีนเชิงซอ้น ท าหนา้ท่ีในกระบวนแปลรหสัพนัธุกรรม (translation) ให้เกิดการสังเคราะห์โปรตีน  การท่ี

SDS-PAGE วิเคราะห์แถบของโปรตีนเลกติน2 ไดว้่ามีปริมาณลดลง (พรพิมล เจียระนยัปรีเปรมและคณะ 

2554) อยา่งนอ้ยน่าจะเป็นผลจาก 2 สาเหตุร่วมกนั  คือ การแสดงออกของยีน lectin2 ลดลง และเกิดการ

แสดงออกของโปรตีนชนิดอ่ืนๆ เพิ่มข้ึนสัมพนัธ์กบัการเจริญเติบโตของเซลลข์องตาขา้ง   

 ในระยะพกัตวั (dormancy) เซลลมี์กิจกรรมเมตาบอลิซึมต ่า  เป็นววิฒันาการการปรับตวัของพืชเพื่อ

ความอยูร่อดตามธรรมชาติในสภาวะท่ีส่ิงแวดลอ้มไม่เหมาะสมเกิดจากเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายในเซลล์

และเน้ือเยื่อซ่ึงควบคุมโดยฮอร์โมน ท าใหเ้ซลลอ์ยูท่ี่ระยะ G1-phase (Suttle 2004)  พชืบางชนิดเกิดภาวะพกั

ตวัของเน้ือเยือ่ส่วนใดส่วนหน่ึงแลว้ยงัคงอยูใ่นภาวะนั้นจนแมเ้ม่ือส่ิงแวดลอ้มเหมาะสมแลว้ก็ยงัไม่เจริญ 

เติบ โต  พืชเศรษฐกิจชนิดท่ีมีภาวะพกัตวัและไดรั้บการศึกษาอยา่งมาก คือ มนัฝร่ัง เพื่อใหรู้้สภาวะท่ีจะท าให้

หวัมนัฝร่ังอยูใ่นระยะพกัตวัใหน้านข้ึน ฮอร์โมนเอทิลีน (ethylene) และกรดแอบซิสสิก (abscisic acid; 

ABA) ชกัน าภาวะพกัตวั  ฮอร์โมนABA คงสภาพภาวะพกัตวั  ฮอร์โมนไซโตไคนินชกัน าการออกจากภาวะ

พกัตวั (dormancy breakage)   ส่วนออกซินและจิบเบอริลิน (gibberrellins)  กระตุน้การเกิดยอดอ่อนของตาท่ี

หวัมนัฝร่ัง (sprouting)  เม่ือจะออกจากภาวะพกัตวัเซลลย์อ่มมีกิจกรรมเมตาบอลิซึมสูงข้ึน รวมทั้งกิจกรรม

การหายใจท่ีไมโตคอนเดรีย  ผลท่ีตามมาคือภายในเซลลเ์ร่ิมเกิดกลุ่มสารออกซิเจนวอ่งไว (reactive oxygen 

species; ROS)  ในไซโตพลาสซึม  เปอร์ออกซิโซม (peroxisome) และไมโตคอนเดรีย (Møller 2001; 

Karuppanapandian et al. 2011)   อนุมูลอิสระออกซิเจนท่ีเรียกวา่ซุปเปอร์ออกไซด ์(superoxide free radical) 

เป็น ROS ตวัเร่ิมตน้ แหล่งท่ีผลิตซุปเปอร์ออกไซดอี์กเช่นกนั คือ กระบวนการสังเคราะห์แสงในคลอโร-

พลาสต ์  แต่ในงานวจิยัน้ีกระตุน้ตาขา้งของหวัแก่นตะวนัถึงระยะก่อนเกิดยอดอ่อน กระบวนการสังเคราะห์

แสงจึงเป็นปัจจยัไม่เก่ียวขอ้งกบัการทดลอง 
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 เซลลพ์ืชมีระบบจดัการ ROS ซ่ึงเกิดข้ึนในเซลลท์ั้งในระดบัปกติจากเมตาบอลิซึมพื้นฐาน (basal 

metabolism) หรือสูงเกินระดบัปกติ (oxidative burst)ระบบเอนไซม ์(antioxidant enzymes) เก่ียวขอ้งกบัหนา้ 

ท่ีของกลุ่มเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตส (superoxide dismutases; SOD) เปล่ียนซุปเปอร์ออกไซดเ์ป็น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์  และกลุ่มเอนไซมท่ี์เปล่ียนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นน ้าและออกซิเจน ไดแ้ก่ 

เอนไซมค์ะตาเลส (catalase) และเปอร์ออกซิเดส (peroxidases)  เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดจ์ดัเป็น 

ROS ชนิดหน่ึง  ในงานวจิยัน้ีท าการศึกษากบัเอนไซม ์2 ชนิด คือ CuZn-SOD และ แอสคอร์เบตเปอร์ออกซิ-

เดส  (APX)  ดว้ยเหตุผลวา่เอนไซมท์ั้งสองชนิดน้ีมีกิจกรรมอยูใ่นทุกส่วนของเซลลพ์ืชท่ีเป็นแหล่งเกิดอนุมูล

อิสระซุปเปอร์ออกไซด ์ คือ ไซโตพลาสซึม ไมโตคอนเดรีย (และรวมทั้งในคลอโรพลาสต)์ (Palma et al. 

1987; Marco et al. 1999; Mittler 2002)   

 จากการออกแบบไพรเมอร์จ าเพาะและใชว้ธีิ RT-PCR  ศึกษาการแสดงออกของยนี CuZn-SOD และ 

APX ในตาท่ีระยะพกัตวั (ระยะท่ี 1)   เปรียบเทียบกบัตาซ่ึงเกิดกระตุน้การงอกสังเกตไดจ้ากการเปล่ียน

รูปร่างและสัณฐาน 5 ระยะซ่ึงยงัไม่เกิดยอดอ่อน (พรพิมล เจียระนยัปรีเปรม และคณะ 2554; ภาคผนวกท่ี 1)    

ปรากฏวา่ไพรเมอร์ท าปฏิกิริยากบับริเวณเฉพาะตามท่ีตอ้งการ เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการติดตามการแสดง 

ออกของ ยนี 18S rRNA ขา้งตน้แลว้   ระดบัการแสดงออกของทั้ง CuZn-SOD และ APX ไม่คงท่ี แต่เป็นไป

ในท านองเดียวกนั คือ  มีระดบัการแสดงออกใกลเ้คียงกนัในตาระยะพกัตวั (ระยะท่ี 1) และระยะทนัทีท่ีออก

จากการพกัตวั (ระยะท่ี 2)  หลงัจากนั้นระดบัการแสดงออกลดลง เพิ่มข้ึนสูงอีกคร้ังเม่ือเจริญถึงระยะท่ี 5  

แลว้ลดลงในระยะท่ี 6   ผลการทดลองน้ีไม่เป็นไปตามสมมติฐาน ซ่ึงคาดวา่ระดบัการแสดงออกน่าจะสูงข้ึน

ตามระยะการเจริญของตา  อยา่งไรก็ตามจากการคน้ควา้ขอ้มูลอา้งอิง พบหลกัฐานท่ีน่าสนใจในการทดลอง

กบัหวัหอมใหญ่ (onion bulb) ซ่ึง  Benkeblia and Shiomi (2004) รายงานไวว้า่อตัราการหายใจของยอดอ่อน 

(sprout) สูงกวา่ของตาท่ีพกัตวั โดยไม่มีรายงานค่าอตัราการหายใจในช่วงเวลาระหวา่ง 2 ระยะนั้น   แต่วดั

กิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสไดสู้งสุดท่ีระยะเร่ิมเกิดการกระตุน้การออกจากภาวะพกัตวัของตา หลงั 

จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมล์ดลงท่ีระดบัคงท่ีแลว้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยก่อนถึงระยะเกิดยอดอ่อน  ซ่ึงค่อนขา้ง

สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในแก่นตะวนัน้ี     แต่ยงัมีอีกปัจจยัหน่ึงซ่ึงควบคุมไม่ไดใ้นการทดลอง คือ การผา่

หวัแก่นตะวนัเป็นช้ินเพื่อท าการทดลองกระตุน้ตาขา้งน้ี เป็นปัจจยักระตุน้สภาวะเครียดออกซิเดทิฟ (oxida-

tive stress) ข้ึน ซ่ึงชกัน าการเกิด ROS และสัญญานท่ีมีอิธิพลต่อการแสดงออกของเอนไซมห์ลายระบบ 

(Minibayeva et al. 2009)   


