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����	���
�	���	
���������	 
 �������	
��
��������� ��������������� ���������
���������� 

��	����	������ �	!���"# $����%��	"&���'����(�)�������	 �"#*+��,-��)��	.��/����,��������"&�(0)

�	���$+���#.���(�
�&���$�)�	�.%/$) ���,������$��������,-�
�*���������1	����
$����
!���.�(��"#  �&�2,��.��.&	�*������
$����!���.�$���������%���*�+�0�)��.&�,-����3,�����
!�����
��
�44�����(�� ��3 0�"��,-�2,��.��.&	.0�)��.&��.&��!)��������,�,5��� ��32$���� 
�#�� �+�0�)��.&(����������
�������03
�� osmolyte (Kawasaki ������, 2001) 

*������,�.����.������
$����!���.�(�!)�����H13�0�"��,����� 123 ���
�� 
���H13�����	�0�"��,����� 123-TC171 ���(�)�������	2$�(#)������ differential display ��
#�%�
����.�!��$ 152 ��
 �.&	.���	��)������.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase  (�*.2�	!)�� 
�44������
$����!���.�$�������(�!)����%�
�����H13/
��
���H13 	.�',�������
$�������������� (�!)���0�"��,�����123 /	�������
$����(�����
,��� ������0���/$)����������	2$����(0)2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5% �,-����� 48 #�&�2	� 

��
�(0)�.�$��������
$�������&	
'�!�%� 
+�0����.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase (�!)���0�"��,�����123-TC171 
�	������*������
$�����	"&���'�(�
����,�������
$�������&	
'�!�%����0���/$)����������	 (
	�� 	�.,��
�
1!, 2547)  �&�

�$��)������������$���(� Bruguiera gymnorrhiza  �&����������
$����!���.� 6-

phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase ���&	
'�!�%�0���/$)����������	  (��"#
$������������	.��*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase ���&	!�%�(�!���.&����+����
!�����/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase �$��  *��
��
�(0),��	��!�� fructose 2,6-
bisphosphate  
'�!�%�  0���/$)���2 �$.�	���/�$3 ���	�!)	!)� 500 mM �,-����� 6 #�&�2	� 
(Banzai ������,  2003) �����/�����	���a����(� Bruguiera gymnorrhiza /	�/$)���1���
���	
+���4(�������&	!�%�!�� fructose 2,6-bisphosphate  ���	.���	
�	���H3�����/�������
,���������(�)
�������	 
 
 
 
 



                                                                                                                    
                                                                                                                                                                

 

2 

fructose 2,6-bisphosphate �'�
�)�����
���2$���*���	!�����/ 	3 6- 
phosphofructo-2-kinase (EC 2.7.1.105) ��� fructose 2,6-bisphosphatase (EC 3.1.3.46) 
��	�+�$�� (Nielsen ������, 2004) ������*
��0�)��.&!�� fructose 2,6-bisphosphate 2$�
(#)�"#$�$�,�����H13 *����������.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase 
�!)�(��)���
'� (Nicotiana tabacum L.)  ��"&���$��	����,�.&���,��!�� metabolite !���"#
$�$�,�����H13 ����� fructose 2,6-bisphosphate �+�0�)��.&�,-��������1	��a���!�� carbon 
flux (����������
�������03�,5�����%+���� '2��
 (Scott ������, 1995; Scott ������, 
2000) ��"&��*���+�0�)��.&����1	����+����!�����/ 	3 cytosolic fructose 1,6-
bisphosphatase (EC 3.1.3.11) ��� pyrophosphate-dependent phosphofructokinase (EC 
2.7.1.90)  (Nielsen ������, 2004) 

�������	
��
�����	������ �	!�����32�/i�$��  �&�	.���	
+���4������,��� 
���!���"# (Geigenberger ������, 1997) *���,-�/,/$)���������&	��$������
$����!���.� 
6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase �,-��.��.&	.0�)��.&����1	�	������
 �	!�����32�/i�$��(��'����2�� (Nielsen ������, 2004)  ���#���+�����
$����!���.�
$����������0���*���.&�"#/$)����������	 ��*�,-����,��������"&������
	$1�!���	������ �	
���(�� ��3���(�)�������	 
��
�(0)�"#
�	���$+���#.�����'�/$)(��������.�$ $����%������*���.%
*��	1���.&*�a�����,�.����.������,�.&���,����$������
$����!���.� 6-phosphofructo-2-

kinase/fructose 2,6-bisphosphatase  �����
�����*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo-2-
kinase ��� ���/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase  ���,��	�� fructose 2,6-bisphosphate 
 �&��,-�
�
���!�����/ 	3 �������,�.&���,�����
�
	�,5�����%+���� '2��
 (�!)�����H13
�0�"��,����� 123 ���!)��
�����H13�����	 LPT123-TC171  �&���%�
���,-�!)���.&	.�"%�������
���H1���	(��)��.����� ���	.���	
�	���(���������	���������� (Thikart ������, 2005) 
���a����(��#���,�.����.���	������ �	!�����32�/i�$��(�!)����%�
�����H13/
�����H13 �	"&�
/$)����������	*��+�/,
'����
�)�����	�!)�(*��/�!���������1	�	������ �	!��
���32�/i�$��(��������	 ��"&����/,(#)(����,���,�1����H13!)�������	(������ 
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����������
���� 	��!"�# 

���a����(��#���,�.����.���	������ �	!�����32�/i�$��(�!)�� ���(�)���� 
���.�$�.&���$*�����	���	 

 

���$#%�����
	&�'	"�(&)��� 

�,-�!)�	'��"%������.&�������/�������
�������������	!��!)��(���$��� ��3
	1��,���$�����a����/,�.&���,����,�.&���',���!�����32�/i�$�� ���(�)�������.�$�.&���$*��
���	���	 2$���"��(#)!)��
�����H13/
�����H13 �.&	.���	���������������	���������� ���	.
�"%����������H1���	(��)��.����� �+�(0)
�	������1��/�(���������	!���"#/$)�����#�$�*� 
�+�/,
'����,���1��3��������m��
�����H13!)�������	(������ 

 

���
����� 	��!"�# 

1. ���a����
�!���������	����������2�!��!)�����,��	�����2�no��3(�(�
!)�� 

2. ���a����
�!���������	�.&	.���,��	���,5� �%+������%�0	$ ����%+���� '2��

(�(�!)�� 

3. ���a����#.��������$��2	���1�!���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 

2,6-bisphosphatase 

4. ���a����
�!���������	�����*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase 
���/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase ��� ,��	�� fructose-2,6-
bisphosphate  



 
�����  2 


� �	�����	��!"�#���
 ��#��)�� 

+	��

,� �� 	�
"�!�
�!�$����-.% 

$�����	0	�����$���.&	.,��	�����"��.&������%+�/$)	������/, �,-�,p**��
+���4�.&

��
��������*��4����2����,��	��
�
���!���"# (Mansour ��� Salama, 2004) �������	

��
���������������������
�.���������(��)��"# ��"&��*���"#/	�
�	����+��%+�/,(#)
,��2�#�3/$) �+�(0)���$����!�$�%+����(�� ��3 �.���%�� ��3�"#
'4�
.����	
�	���(���������

	$1�!��/�������(�� ��3 �+�(0)	.���
�
	2 �$.�	/����������/�$3/����	������/, 
*�����a����
������(���$��� ��3�	"&��"#/$)����������	�����2 �$.�	/����������/�$3
/�����.&	������/,��%�*��!)��+����2���
�)���1����'	�!��2,��.��+�(0)2,��.��
.�
��� 
(Neumann, 1997) ��	�������$��!��2���
� .�	/����������� .�	/�������(�� ��3 

��
��������������	������ �	���(�� ��3 (Greenway ��� Munns, 1980) $����%�� ��3�"#
*+��,-��)��	.����H.,���
	$1�!��/������"&�(0)
�	�����'���$/$)(��������	 �#�� ����+�*�$
2 �$.�	/����������/�$3/����
����������*��/ 2����
 �	 ����������$�����	�!)	!)�
!��2���
� .�	/����������� .�	/����(0)��'�(���$���.&� ��3
�	���	.��*���	/$)��	,��� 
(Serrano ������, 2001)  ���*�����	�,-����!��/������)��������	
��
�(0)�"#	.���,o$
,��(�	��!�%� �,-�
�(0)���	�)�����������,��(�
'�!�%� �����%���������!)�!���q� 
���3���/$���/ $3
��
�(0)���
�������03$)���
�!���"#�$�� (Sibole ������, 1998) �.���%�
���/$)����������	������1����0�"��,-�������� 
��
�(0),��	�����2�no��3�$����"&��*��
�������	����1)�(0),��	�� reactive oxygen species (����2����
�3���&	
'�!�%�
��
�(0)       
/������$3�		�����'��+���� (Hernandez ������, 1999) ���2�no��3�,-��������1�.&	.
�����(����$'$��"���������
� �&�	.���	
+���4������
�������03$)���
�!���"# $����%��	"&�
���2�no��3�'��+�������������
�������03$)���
�*���'������%� (Lu ������, 2002)  �����/���
��	����.&�"#	.����$,��	�����2�no��3(�(� ��*�,-�������,-�����$,��	�����$'$��"��
�
�.&	��*�����/, *�$�,-�������
�����"&��,-����,5�����������$ photoinhibition (Morales ���
���, 2006) 
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 	�����������-.%+	#/�)+	��

,� 
 

(��������	
�������������	./����!�����"�
'� �+�(0)���$���	�,-����!��
/�����.&$'$ �	�!)�/,  �&�	�����$*��2 �$.�	������/�$3/���� (Greenway ��� Munns, 1980) 
$����%�� ��3�"#*+��,-��)��	.,���
	$1�!��/������"&�(0)
�	�����'���$/$)(��������	 �"����
�+�*�$2 �$.�	/����������/�$3/����
����������*��/ 2����
 �	 ����������$�����	
�!)	!)�!��2���
 .��	/����������� .�	/����(0)��'�(���$���.&� ��3
�	���	.��*���	/$)
��	,��� (Mansour ������, 2003) ��"&�01)	� ��3 ��� tonoplast 	.�����
+���4�.&*������

���$�������/�) ��"&��*����"&�01)	� ��3��� tonoplast 	.��1�	!��2,��.��.&�+�0�)��.&�+���.��
��
����t (Transport system protein) *�$��.�������'� 2$���$���2,��.���1�	�.%	.���	
+���4������
�����
	$1�!��/�������(�)�������	 ������*�	.���	
�	���H3������,������!���"#(�����
���	$)�� (Hasegawa ������, 2000) 

(��������	
�������������	.��� water potential �&+� 
��
�(0)�"#$'$ �	�%+�
/,(#)/$)��� (Taiz ��� Zeiger, 2006) �+�(0)�"#*+��,-��)�����$���,�������#���$�"%��.&(����0�.&
,��(���"&��,-�����$���
'4�
.��%+� (Reddy ������, 2004) (�!���$.������"#*+��,-��)��
,������ water potential ���(�� ��3(0)�$�&+��� $����%����
�
	
�� osmolyte *�$�,-����
,������0��&�!���"#�	"&���'�(��������	 2$�
�� osmolyte �,-�
�������.�3�.&	.	��2	���1��&+� 	.
���
�������03
���0����.%���&	
'�!�%��	"&��"#��'�(����� osmotic stress 2$�
�� osmolyte �.&�"#

�)��/$)��� �%+���� polyol �����$��	�2� (Hare ������, 1998) ���*��	.0�)��.&(�
���������,������ water potential ���(�� ��3 (Xiong ��� Zhu, 2002) ��)�����+�0�)��.&(�
��������� osmoprotection #���(���������2���
�)�����(�� ��3�#�� � ��3�		���� ���
2,��.� (Street ������, 2006)  

�%+���� '2��
�,-�
��#.�2	���1��.&	.���	
+���4 ��"&��*���,-��',���!��
�%+�����.&�+���.��/,���
�������t �,-��',���!���%+�����.&����
�
	 ����,-��0�����0���.&
+���4
!���"# (Leegood, 1999) �.���%�	.
���(��������1)�����
$����!���.������1�	 $����%�*���,-�
2	���1��.&	.���	
+���4(�����*��4����2�!���"# (Winter ��� Huber, 2000) ���������

�������03�%+���� '2��
���$!�%�������/ 2����
 �	 2$�,y�����������,�.&�� UDP-glucose ��� 
fructose 6-phosphate �,-� sucrose 6-phosphate  �&�����1	$)�����/ 	3 sucrose 
phosphate synthase ����,-� rate-limiting step !�����
�������03 '2��
 (Leegood, 1999) 
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���(�)�������.�$�.&���$*�����	���	������	��)�
�	�������1)���*���	!�����/ 	3 
sucrose phosphate synthase (0)���&	
'�!�%� (Quick ������, 1989) ��*���	!�����/ 	3 
sucrose phosphate synthase 
�	����'�����1	*��0���,p**�� ���*������1	$)�����	
�!)	!)�!��
����%��)� ���
������}3��)� (Leegood, 1999) �������	���������)��,-�,p**��
0��&��.&
��
�(0)���/ 	3 sucrose phosphate synthase ���$ phosphorylation !����$��	�2� 
serine �+��0����.& 424 (Torocer ��� Huber, 1997) �+�(0)2,��.����$����,�.&���,��2���
�)��

�		��� ��'�(��', active form $����%��	"&���'�(��������	���������)� ���/ 	3*��	.��*���	�.&

'�!�%���������,���0������� *��
�	�������1)�(0)���$���
�������03�%+���� '2��
���&	!�%� 
(Winter ��� Huber, 2000) 2$������(����� osmotic stress �"#0���#��$	.���
�
	�%+����
 '2��

'�!�%��#��(� Phaseolus vulgaris (Vassey ��� Sharkey, 1989) spinach (Spinacia 
oleracea L.)(Quick ������, 1989) Atriplex halimis L.(Martinaz ������, 2004) 	�����&� 
(Solanum tuberosum) (Geigerberger ������, 1997) ��	���(�!)�� (Oryza sativa 
L.)(Garcia ������, 1997)  

��)	������ fructose 2,6-bisphosphate /�
@���-.% 

fructose 2,6-bisphosphate *�$�,-� cellular signal molecule �.&
�	�����/$)
(�
�&�	.#.���#�%�
'��1���1�	 2$�,��	��!�� fructose 2,6-bisphosphate ���(�� ��3�'�����1	
$)����*���	!�����/ 	3 fructose 6-phosphate,2-kinase ������/ 	3 fructose 2,6-
bisphosphatase  �&��+�0�)��.&
�������03���
���2	���1� fructose 2,6-bisphosphate  
��	�+�$�� ��%�
�����/ 	3	.�������,-� bifunctional enzyme �,-��.��$.����� ��'���
��       
2��.�,,/�$3�$.��������	.
��� catalytic site ���������� (Nielsen ������, 2004) 0�)��.&�.&

+���4!�� fructose 2,6-bisphosphate  �"�����1	!�%��������,�.&�� fructose 6-phosphate 
/,�,-� fructose 1,6-bisphosphate ��"&��*��2	���1�!�� fructose 2,6-bisphosphate 
�	���
����1)���*���	!�����/ 	3 pyrophosphate-dependent phosphofructokinase �.���%��,-����
�����%���*���	!�����/ 	3 cytosolic fructose-1,6-bisphosphatase (Nielsen ������, 2004; 
Stitt, 1990a)  
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1. Cytosolic fructose-1,6-bisphosphatase (EC 3.1.3.11) 

�������1	���
�������03�%+���� '2��
	.���	*+��,-����	.���	
+���4 
��"&��*�����
�������03�%+���� '2��

�	���H3�������������������3���/$���/ $3��"&�0	1� 
inorganic phosphate (Pi) �!)�/,(����2����
�3��"&�(#)(����
�������03$)���
� �����"&��*��
���
�������03�,5�����%+���� '2��
(#)
�����&	�)�(����
�������03���	����"� triose phosphate 
 �&�/$)*�����
�������03$)���
� $����%�2	���1�!�� triose phosphate *���,-�*1$����.&
+���4!��
��� partitioning photosynthate ��0�����,5�����%+���� '2��
 (Stitt, 1990b) 2$����/ 	3 
cytosolic fructose-1,6-bisphosphatase ,�����$)��0�������� 4 0���� �.&	.!��$ 37 kD 
���/ 	3$�����������1	,y������� dephosphorylation !�� fructose 1,6-bisphosphate  �,-� 
fructose-6-phosphaate  �&��,-� irreversible step !�%����!�����
�������03�%+���� '2��
 $����%�
(�!�%�����.%�,-��������1	����+���.�� triose phosphate *�����2����
�32$����/ 	3 
cytosolic fructose-1,6-bisphosphatase 
�	����'������%�����+����2$� fructose 2,6-
bisphosphate  ����� fructose 2,6-bisphosphate �.&���	�!)	!)��&+���
�	���
��
������*���	
!�����/ 	3 cytosolic fructose-1,6-bisphosphatase /$) (Stiit, 1990a) 

 

2. Pyrophosphate-dependent phosphofructokinase (EC 2.7.1.90) 

���/ 	3 pyrophosphate-dependent phosphofructokinase ,�����$)��
0�������� 2 0���� �����0��������	.	��2	���1�,��	�� 60 ��� 67 kD 2$����/ 	3 
pyrophosphate-dependent phosphofructokinase ����1	,y�������
��������0���� fructose-
1,6-bisphosphate ��� fructose-6-phosphate (Stiit, 1990a) fructose-1,6-bisphosphate 

�	�������1)���*���	!�����/ 	3 pyrophosphate-dependent phosphofructokinase /$)��%�
(�,y�������/,!)��0�)� (fructose-1,6-bisphosphate forming) ���(�,y��������)������
(fructose-6-phosphate forming) (�
��� in vivo ��%�
��,y���������'�(�
���
	$1� �	"&��+�
,��	��!�� fructose-1,6-bisphosphate fructose-6-phosphate pyrophosphate ��� Pi 
�����	.���(��)��.���	"&���.�������� mass action ratio ,y�������*����'�(�
	$1�$����%�*��������
����+������a���!��,y������� (Stitt, 1990b) 
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���a����0�)��.&!�� fructose 2,6-bisphosphate 2$����(#)�"#$�$�,�����H13�.&
	.,��	�� fructose 2,6-bisphosphate 
'�����(��"#,��������,��	�� fructose 2,6-
bisphosphate �.&
'�!�%�
��
�(0)�"#���$���
�
	�,5�(����2����
�3���&	!�%� ���	.,��	��
�%+���� '2��
(�� ��3�$�� (Scott ������, 1995) (�������!)�	
�*�����a����(��"#
$�$�,�����H13�.&	.,��	�� fructose 2,6-bisphosphate �$�&+�����(��"#,��� ��������*��
��
�
(0)���$*���+���.��
�
���*�����
�������03$)���
�	����/ 2����
 �	��"&�
�������03�%+����
 '2��
��)� ���
��
�(0)�"#$�$�,�����H13
�������03��$��	�2����&	!�%�$)�� $����%�,��	�� fructose 
2,6-bisphosphate ���(�� ��3/	���.��
��
�������
�������03�%+���� '2��
����,5� �������,-�
���,��
������+������0�������2����
�3���/ 2����
 �	 (Scott ������, 2000) Nielsen 
������ (2004) /$)�
�����0�)��.&!�� fructose 2,6-bisphosphate 	.������.&
+���4(����
,������!���"#�.&��'�(��������	 
����������1	�	������ �	!�����32�/i�$��!���"# 

 

 

 
 
 



�����  3 
�!B�&�	
�!� 	��!"�# 

 
-.%�&��� 
 

1. !)�� (Oryza sativa L.) ���H13�0�"��,�����123  
2. !)�� (Oryza sativa L.) 
�����H13�����	�0�"��,�����123-TC171  �&���$��"��

*��������$ somaclonal variation !��!)�����H13�0�"��,�����123 (�0��$
�$���  
��������$��"�����H13 ���

	������ 2$������$��"�����(�)�������	
	� 7 #�&��1�� (Vajrabhaya ��� Vajrabhaya, 1991)  

!)���0�"��,�����123 ���!)���0�"��,�����123-TC171  �&��,-�!)���.&	.���	
�	���(�
��������	 (H����4*�3 	�4#1���., 2543) ������	
�	���(��������)����������� 
����	"&����*
��$)����H. RAPD �����!)����%�
�����H13/
�����H13 	.���	����������(�
��$�����H1���	�.�$)�� (Thikart ������, 2005)  

 
��	������C -.%�&��� 

2����"��,y����������*��!)�� 0����,y����������*��
�&���$�)�	 ���
�.������!��
�"# �����#�����a�
��3 ��������a�
��3 *1�������3	0��������� 
 
%'��
��	�����	 	��&��� 

 �+����,�'�!)����0�����$"�� 	.���	-�1���	 2549 2$��+������$�1�0�'	����
���	�!)	�
���0�������� 8.00-17.30 �. ������1�0�'	����.&���'���0���� 21.97-23.12 ��a�
� �� .�
 ���	#"%�
�	���H3���.&���'���0���� 74.12-81.81% ���	.���	�!)	�
����.&����(�
2����"������#+���'���0���� 92.79-99.18 µmole photons m-2s-1 

 
 
 
 
 
 



                                                                                                                    
                                                                                                                                                                

 

10 

��� �D� 	�EF G	 
 

1. ��
$1�1,���3�.&(#),�'�!)�� 

− ��������
���!��$ 50X100 ������ ����	�� 

− !�$��)�!��$ 100 	�������� 

− ���"&����$����+�/nn5� (digital electroconductivity meter) 
 

2. ��
$1�1,���3�.&(#)(����a�����������2�!���"# 

− ���/�� 

− ��'	���	n��$3 

− ���"&��#�&��a���	  4 �+��0���(�0�������	 

− �')�����������"# 
 
3. ��
$1�1,���3�.&(#)(����
��$�����$,��	�����2�no��3 

− cuvette 

− 2�����$ 

− ���"&��#�&��a���	 4 �+��0���!��0�������	 

− ���"&����$���$'$��"��
� 

− 0��$ microcentrifuge 

− ��'	���	n���3 
 
4. ��
$1�1,���3�.&(#)(����
��$�,5�����%+���� 

− cuvette 

− volumetric flask !��$ 50 	�������� 

− ���"&��,p���0�.&��������� 

− ���"&����$���$'$��"��
� 

− �����%+�����1	�1�0�'	� 
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− ��'	���	n���3 
 
5. ��
$1�1,���3�.&(#)(����
��$ genomic DNA !)�� 

− cuvette 

− 2�����$ 

− ���"&���+����$�
� UV ��������',�*� (Gel Doc™2000, BIO-RAD) 

− ���"&���!���

	
�� 

− ���"&��#�&��a���	 4 �+��0���!��0�������	 

− ���"&��,p���0�.&��������� 

− ���"&��,p���0�.&���������#��$����1	�1�0�'	� 

− ���"&����$���$'$��"��
� 

− #1$�����$�����.���$)������
/nn5�(��������� (horizontal gel  
           electrophoresis) 

− �')�#��!��
+�0����������������1�0�'	� -80 ��a�� �� .�
 

− /	2��,o�,� 

− 0��$ microcentrifuge 

− ��'	���	n���3 

− �����%+�����1	�1�0�'	� 
 

6. ��
$1�1,���3�.&(#)�+� Southern blot analysis 
 

− X-ray film (Kodak (Australia) PTY, LYD., Australia) 

− X-ray Hypercassette™( Amersham Pharmacia Biotech UK limited, UK)  

− ���$����������3 1 (Whatman paper) 

− ���$��0���
"���	�3 

− ��������
���!��$ 15X30 ���12X15 ������ ����	�� 

− ���"&���+����$�
� UV ��������',�*� (Gel Doc™2000, BIO-RAD) 

− ���"&��,p���0�.&��������� 
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− ���"&��,p���0�.&���������#��$����1	�1�0�'	� 

− ���"&����$���$'$��"��
� 

− #1$�����$�����.���$)������
/nn5�(��������� 

− �')����1	�1�0�'	�
+�0����+� hybridization 

− �')�#��!��
+�0����������������1�0�'	� -80 ��a�� �� .�
 

− �')���1�0�'	� 80 ��a�� �� .�
 

− �
���		���� (hybond N+, Amersham Pharmacia Biotech  
  UK limited, UK) 

− /	2��,o�,� 

− /	)�����$ 

− 0��$ microcentrifuge 
 

7. ��
$1�1,���3�.&(#)(����
��$ plasmid DNA 

− microwave oven  

− pH meter 

− ���"&���+����$�
� UV  

− ���"&���+����$�
� UV ��������',�*� (Gel Doc™2000, BIO-RAD) 

− ���"&���!���

	
��  

− ���"&������1	�1�0�'	� 

− ���"&��,p���0�.&��������� 

− ���"&����$���$'$��"��
� 

− #1$�����$�����.���$)������
/nn5�(��������� 

− �')�#��!��
+�0����������������1�0�'	� -80 ��a�� �� .�
 

− /	2��,o�,� 

− 0��$ microcentrifuge 

− 0��$�$���!��$ 15 	�������� 

− ��������1	�1�0�'	�  
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8. ��
$1�1,���3�.&(#)(����
��$ RNA !)�� 

− cuvette 

− 2�����$ 

− ���"&���+����$�
� UV ��������',�*� (Gel Doc™2000, BIO-RAD) 

− ���"&���!���

	
�� 

− ���"&��#�&��a���	 4 �+��0���!��0�������	 

− ���"&��,p���0�.&��������� 

− ���"&��,p���0�.&���������#��$����1	�1�0�'	� 

− ���"&����$���$'$��"��
� 

− #1$�����$�����.���$)������
/nn5�(��������� 

− �')�#��!��
+�0����������������1�0�'	� -80 ��a�� �� .�
 

− �')�#��!��
+�0����������������1�0�'	� -20 ��a�� �� .�
 

− /	2��,o�,� 

− 0��$ microcentrifuge 

− ��'	���	n���3 

− �����%+�����1	�1�0�'	� 
 
9. ��
$1�1,���3�.&(#)(����a��������
$����!���.�$)����H. northern  blot 

analysis 

− X-ray film (Kodak (Australia) PTY, LYD., Australia) 

− X-ray Hypercassette™( Amersham Pharmacia Biotech UK limited, UK)  

− ���"&���+����$�
� UV ��������',�*� (Gel Doc™2000, BIO-RAD) 

− ���"&��,p���0�.&��������� 

− ���"&��,p���0�.&���������#��$����1	�1�0�'	� 

− ���"&����$���$'$��"��
� 

− �
���		���� (hybond N+, Amersham Pharmacia Biotech  
  UK limited, UK) 

− /	2��,o�,� 
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− /	)�����$ 

− ���$����������3 1 (Whatman paper) 

− ���$��0���
"���	�3 

− ��������
���!��$ 15X30 ���12X15 ������ ����	�� 

− #1$�����$�����.���$)������
/nn5�(��������� 

− �')����1	�1�0�'	�
+�0����+� hybridization 

− �')�#��!��
+�0����������������1�0�'	� -80 ��a�� �� .�
 

− �')���1�0�'	� 80 ��a�� �� .�
 

− 0��$ microcentrifuge 

− �����%+�����1	�1�0�'	� 
 
10. ��
$1�1,���3�.&(#)(����
��$���a��������+����!�����/ 	3 6-phosphofructo-

2-kinase ������/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase 
 

− cuvette 

− ���"&��,p���0�.&���������#��$����1	�1�0�'	� 

− ���"&����$���$'$��"��
� 

− �')�#��!��
+�0����������������1�0�'	� -80 ��a�� �� .�
 

− /	2��,o�,� 

− 0��$ microcentrifuge 

− ��'	���	n���3 
 
11. ��
$1�1,���3�.&(#)(����
��$���a����,��	�� fructose 2,6-bisphosphate 

− cuvette 

− ���"&��,p���0�.&���������#��$����1	�1�0�'	� 

− ���"&����$���$'$��"��
� 

− �')�#��!��
+�0����������������1�0�'	� -80 ��a�� �� .�
 

− /	2��,o�,� 
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− 0��$ microcentrifuge 

− �����%+�����1	�1�0�'	� 

− ��'	���	n���3 
 
�	�

�� 

 
1. 
����	.�.&(#)(����,�'�!)�� 

− 
����	.
+�0���
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP no.2 (Vajrabhaya ���  
 Vajrabhaya, 1991) (���
��� �) 

− NaCl (Srichand United Dispensary Co., LTD., Thailand) 
 

2. 
����	.�.&(#)(����
��$���2�no��3 

− acetone (Merck, Germany) 
 
3. 
����	.�.&(#)(����
��$�����$,��	���,5�����%+���� 

− 30% potassium hydroxide (Merck, Germany) 

− 35% perchoric acid (Merck, Germany) 

− 72% sulfuric acid (Merck, Germany) 

− 80% ethanol (Liquid Distillery Organization Excise Dept, Thailand) 

− anthrone (Sigma-Aldrich Co., USA.) 
 
4. 
����	.�.&(#)(����
��$ plasmid DNA 

− 3M sodium acetate (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− 5X TBE (���
��� �) 

− 6X DNA loading dye (���
��� �) 

− absolute ethanol (Liquid Distillery Organization Excise Dept, Thailand) 

− agarose (Research Organics, USA) 
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− DNA marker (1 KB DNA ladder, New England Biolabs, USA) 

− ethidium bromide (Gibco BRL, USA) 

− LB medium (���
��� �) 

− phenol: chloroform (1:1)(V/V) (Merck, Germany) 

− restriction enzyme (PstI, XhoI ��� BamHI, New England Biolabs, USA) 

− RNase (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− solution I (���
��� �) 

− solution II (���
��� �) 

− solution III (���
��� �) 

− TE buffer (���
��� �) 

− Ultra Clean™ 15 DNA purification Kit (MOBIO Laboratories, Inc, USA) 
 
5. 
����	.(#)(����
��$ genomic DNA !)�� 

− 3M sodium acetate (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− 5X TBE (���
��� �) 

− 6X DNA loading dye (���
��� �) 

− chloroform (Merck, Germany) 

− DNA extraction buffer (���
��� �) 

− DNA marker (1 KB DNA ladder, New England Biolabs, USA) 

− ethanol (Liquid Distillery Organization Excise Dept, Thailand) 

− ethidium bromide (Gibco BRL, USA) 

− liquid nitrogen 

− phenol: chloroform (1:1)(V/V) (Merck, Germany) 

− Rnase (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− TE buffer (���
��� �) 
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6. 
����	.�.&(#)(�����+� Southern blot analysis 

− 20X SSC (���
��� �) 

− 5X TBE (���
��� �) 

− 6X DNA loading dye  (���
��� �) 

− agarose (Research Organics, USA) 

− detection buffer (���
��� �) 

− Dig high prime DNA labeling and detection starter kit II (Roche  
 Diagnostic GmbH, Roche Applied Science, Germany)    

− DNA marker (1 kb DNA ladder, New England Biolabs, USA) 

− ethidium bromide (Gibco BRL, USA) 

− maleic acid buffer (���
��� �) 

− restriction enzyme (EcoRI, HindIII ��� BamHI, New England  
 Biolabs, USA) 

− washing buffer (���
��� �) 

− 
����	.�.&(#)(�����)��no�3	 (Kodak (Australia) PTY, LYD., Australia) 
 
7. 
����	.�.&(#)(����
��$ RNA !)�� 

− 10M LiCl (Ajex Fine Chem, Australia) 

− 5X TBE (���
��� �) 

− 6X RNA loading dye (���
��� �) 

− absolute ethanol (Liquid Distillery Organization Excise Dept, Thailand) 

− agarose (Research Organics, USA) 

− DEPC treated TE buffer (���
��� �) 

− ethidium bromide (Gibco BRL, USA) 

− liquid nitrogen 

− phenol: chloroform (1:1)(V/V)(Merck, Germany) 

− RNA extraction buffer (���
��� �) 
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8. 
����	.�.&(#)(�����+� northern blot analysis 

− 10X MOPS (���
��� �) 

− 20X SSC (���
��� �) 

− 40% formaldehyde (Carlo Erba Reagents, France) 

− agarose (Research Organics, USA) 

− detection buffer (���
��� �) 

− DIG high prime DNA labeling and detection starter kit II (Roche  
 Diagnostic GmbH, Roche Applied Science, Germany)  

− ethidium bromide (Gibco BRL, USA) 

− formamide (Carlo Erba Reagents, France) 

− maleic acid buffer (���
��� �) 

− RNA loading dye for formaldehyde gel (���
��� �) 

− RNA marker (RNA ladder, New England Biolabs, USA) 

− washing buffer (���
��� �) 

− 
����	.�.&(#)(�����)��no�3	 (Kodak (Australia) PTY, LYD., Australia) 
 
9. 
����	.�.&(#)(����
��$���a��������+�������/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase 

������/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase 
 

− 3-(N-Morpholino)propanesulfonic acid -Morpholinepropanesulfonic acid  
     (USB Co, USA) 

− acetone (Merck, Germany) 

− adenosine triphosphate (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− antipain (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− benzamidine (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− EDTA (Bio Basic INC, Canada) 

− ethylene glycol (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− fructose 6-phospahte (Sigma-Aldrich Co., USA.) 
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− glucose 6-phosphate (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− glucose 6-phosphate dehydrogenase (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− leupeptine (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− liquid nitrogen 

− mercaptoethanol (Acros Organics, USA) 

− nicotinamide adenine dinucleotidephosphate (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− phenylmethylsulfonyl fluoride (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− phosphoglucose isomerase (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− sephadex G25 (Amersham Pharmacia Biotech limited, Sweden) 

− triton X-100 (Sigma-Aldrich Co., USA.) 
 
10. 
����	.�.&(#)(����
��$�����$,��	�� fructose 2,6-bisphosphate 

− acetone (Merck, Germany) 

− activated charcoal (Ajax Chemicals, Australia) 

− alodolase (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− fructose 2,6-bisphosphate (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− fructose 6-phosphate (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− glycerol-3-phosphate dehydrogenase (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− hydrochloric acid (Merck, Germany) 

− liquid nitrogen 

− nicotinamide adenine dinucleotide (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− potassium hydroxide (Merck, Germany) 

− pyrophosphate fructose 2,6-bisphosphatase (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− tetrasodium pyrophosphate (Sigma-Aldrich Co., USA.) 

− triose phosphate isomerase (Sigma-Aldrich Co., USA.) 
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�!B� 	��&��� 
 
1.  	�EF G	I����+	��

,��'� 	�
�!�$�����)	������!�	D
��$�JK���/�/��)	� 
 

1.1  	�EF G	I����+	��

,��'� 	�
�!�$�����)	� 
 

1.1.1. �����	��$!)���0�"��,�����123 ����	��$!)���0�"��,�����123-TC171 (�
����������,-����� 1 
�,$�03 

1.1.2. �)���)���)��.&	.!��$(��)��.�����,�'���(�!�$��)��.&	.
�������H��1
��0��
'��$�$�,�� WP no.2 (Vajrabhaya ��� Vajrabhaya, 1991) 
*+���� 25 �)����!�$ �,-����� 1 
�,$�03 2$����(�2����"���$����.&	.�
�
��	H��	#��� ���$������������+�����$�������1	��$��!��

�������H��1��0��$)��������	�%+�������"&�(0)
���������'�(���$��
�$.��������������&	�)�����$��� 

1.1.3. ����
�����$������ Completely Randomized Design (CRD) 2$�	. 
*+���� %+� 6  %+�  %+��� 10 �)� ���	.#1$����$���$���.% 

 
#1$����$����.& 1 !)���0�"��,�����123 (�
�������H��1��0��
'�� 

$�$�,�� WP no.2 
#1$����$����.& 2 !)���0�"��,�����123 (�
�������H��1��0��
'�� 

$�$�,�� WP no.2 �.&���	2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 
0.5 %(W/V) 

#1$����$����.& 3 !)���0�"��,�����123-TC171 (�
�������H��1
��0��
'��$�$�,�� WP no.2 

#1$����$����.& 4 !)���0�"��,�����123-TC171 (�
�������H��1
��0��
'��$�$�,�� WP no.2 �.&���	2 �$.�	���/�$3
�!)	!)� 0.5% (W/V) 

1.1.4. ������������!)��!�������#1$����$��� (�����.& 0,1, 2, 3, 5, 7 ��� 9 
���0������(0)�������	��"&��������%+�0���
$ *����%��+���������/,��(�
�')�����������"#�.&�1�0�'	� 80 ��a�� �� .�
 �,-����� 48 #�&�2	� ��)��+�	�
�������%+�0����0)� 
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1.1.5. �+�!)�	'��.&/$)	��������03���	�,�,��� (Analysis of Variance)���
�$
�����	�������!��������.&�!���%+�0���
$����%+�0����0)�$)����H. 
Duncan�s Multiple Range Test (DMRT) 

 
1.2.  	�EF G	I����+	��

,��'���!�	D
��$�JK���/�/��)	� 
 

 1.2.1. ����
�����$������ Completely Randomized Design (CRD) 2$�	. 
 #1$����$���$��(�!)� 1.1.3 *+���� %+� 3  %+�  %+��� 2 �)�  

1.2.2. �����	��$!)���0�"��,�����123 ����	��$!)���0�"��,�����123-TC171 
�#���$.�����!)� 1.1.1-1.1.2 

1.2.3. ������������(�!)��!�������#1$����$���(�����.& 0, 3 ��� 9 ���0���
*�����(0)�������	 2$�0����������!)��$)����'	���	n���3 ��)��#�(�
/�2���*��0������. *����%��������������(��')�#��1�0�'	� -80 ��a�
� �� .�
 

1.2.4. ��$,��	�����2�no��3(�(�!)��$)��
������� acetone �!)	!)� 80% 
(Porra ������, 1989) 

1.2.5. �+�!)�	'��.&/$)	��������03���	�,�,��� (Analysis of Variance) ���
�$
�����	�������!��������.&�!��,��	�����2�no��3$)����H. 
Duncan�s Multiple Range Test (DMRT) 

 
2.  	�EF G	I����+	��

,�������'���!�	D��L� �M�	�	���M���&����M�	�	�@C$
��/�/�

�)	� 
 

2.1. ��L� 
 

2.1.1. ����
�����$������ Completely Randomized Design (CRD) 
2$�	.#1$����$���$��!)� 1.1.3 *+���� 3  %+�  %+��� 10 �)� 

2.1.2. �����	��$!)���0�"��,�����123 ����	��$!)���0�"��,�����123-
TC171 �#���$.���������$���(�!)� 1.1.1-1.1.2 
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2.1.3. ������������(�!)��!�������#1$����$���0���*��(0)�������	(�����.& 
0,1, 2, 3, 5, 7 ��� 9  *����%��+���������/,��(��')�����������"#�.&
�1�0�'	� 80 ��a�� �� .�
 �,-����� 48 #�&�2	� *���+�/,�������03(�!�%�
���/, 

2.1.4. ��$,��	���,5� $)������+�,y����������
������� anthrone ��	��H.
!�� Rose ������ (1991) 

2.1.5. �+�!)�	'��.&/$)	��������03���	�,�,��� (Analysis of Variance) ���
�$
�����	�������!��������.&�!��,��	���,5�$)����H. Duncan�s 
Multiple Range Test (DMRT) 

 
2.2. �M�	�	���M���& 
 

2.2.1. ����
�����$������ Completely Randomized Design (CRD) 
2$�	.#1$����$���$��!)� 1.1.3 *+���� 3  %+�  %+��� 10 �)� 

2.2.2. �����	��$!)���0�"��,�����123 ����	��$!)���0�"��,�����123-
TC171 �#���$.���������$���(�!)� 1.1.1-1.1.2 

2.2.3. ������������(�!)��!�������#1$����$���0���*��(0)�������	(�����.& 
0,1, 2, 3, 5, 7 ��� 9  *����%��+���������/,��(��')�����������"#�.&
�1�0�'	� 80 ��a�� �� .�
 �,-����� 48 #�&�2	� *���+�/,�������03(�!�%�
���/, 

2.2.4. ��$,��	���%+������%�0	$$)��,y����������
������� anthrone ��	��H.
!�� Irigoyen ������ (1992)  

2.2.5. �+�!)�	'��.&/$)	��������03���	�,�,��� (Analysis of Variance) ���
�$
�����	�������!��������.&�!��,��	���%+������%�0	$$)����H. 
Duncan�s Multiple Range Test (DMRT) 
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2.3. �M�	�	�@C$
�� 
 

2.3.1. ����
�����$������ Completely Randomized Design (CRD) 
2$�	.#1$����$���$��!)� 1.1.3 *+���� 3  %+�  %+��� 10 �)� 

2.3.2. �����	��$!)���0�"��,�����123 ����	��$!)���0�"��,�����123-
TC171 �#���$.���������$���(�!)� 1.1.1-1.1.2 

2.3.3. ������������(�!)��!�������#1$����$���0���*��(0)�������	(�����.& 
0,1, 2, 3, 5, 7 ��� 9  *����%��+���������/,��(��')�����������"#�.&
�1�0�'	� 80 ��a�� �� .�
 �,-����� 48 #�&�2	� *���+�/,�������03(�!�%�
���/, 

2.3.4. ��$,��	�� '2��
$)����H. cold anthrone  !�� Handel (1968) 
2.3.5. �+�!)�	'��.&/$)	��������03���	�,�,��� (Analysis of Variance) ���

�$
�����	�������!��������.&�!��,��	���%+���� '2��
$)����H. 
Duncan�s Multiple Range Test (DMRT) 

 
3.  	�EF G	%���!�#	��&��$�
� ��������#�� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6- 
 bisphosphatase /�"�$���)	� 
 

3.1  	�EF G	#�� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6 �bisphosphatase /�
"�$���)	� 

 
3.1.1. �����	��$!)���0�"��,�����123 ����	��$!)���0�"��,�����123-TC171 

�#���$.���������$���(�!)� 1.1.1-1.1.2 
3.1.2. ������������(�!)����% �
�����H13 /
�����H13  2$�0����������!)��$)��

��'	���	n���3 ��)��#�(�/�2���*��0������. *����%��������������(��')�#�
�1�0�'	� -80 ��a�� �� .�
 

3.1.3. 
��$ genomic DNA *��(�!)��$)����H. modified CTAB (Thikart ���
���, 2005) 
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3.1.4. a�����.� 6-phosphofruto 2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatse $)����H. 
Southern blot analysis (Sambrook ������, 1989) (#)#�%�
���!���.� 6-

phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (OsD1B15-5) 
!��$ 152 ��
(
	�� 	�.,��
�
1!, 2547) �,-��)����(�,y������� 
polymerase chain reaction (PCR) ��"&����&	,��	��#�%�
���!���.� 6-

phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase *����%��+�(0)
#�%�
��� DNA �.&/$) (0)���
1�H���.����%�$)�� Ultra Clean™ 15 DNA 
Purification Kit (MOBIO laboratories Inc, USA) ��$����������*
��
��	�'�	"�!�� Enhanced Chemiluminescence (ECL) labeling and 
detection system (Amersham, Sweden)  

 
 
 3.2  	�EF G	�C���� 	���&��� ���#�� 6-phosphofructo-2kinase/fructose 

2,6-bisphosphatase ����"	 (&)���+	��

,� 
 

3.2.1. �����	��$!)���0�"��,�����123 ����	��$!)���0�"��,�����123-TC171   
�#���$.���������$���(�!)� 1.1.1-1.1.2 

3.2.2. ������������(�!)��!�������#1$����$���0���/$)����������	�,-����� 0, 
12, 24, 48  ��� 72 #�&�2	� 2$�0����������!)��$)����'	���	n���3 ��)��#�
(�/�2���*��0������. *����%��������������(��')�#��1�0�'	� -80 ��a�
� �� .�
 

3.2.3. 
��$  RNA *��(�!)����	��H. hot phenol (Thikart ������, 
2005)(���
��� !) 

3.2.4. (#) ,��	�� RNA 40 /	2�����	 ��"&����*
������
$����!���.�$)����H. 
northern blot analysis (Sambrook  ������, 1989) (#)������$)��
����
/nn5��.&���	����a���3 4 2���3���� ����	�� �,-����� 150 ���. ���
(#) full-length cDNA !���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase  (J023003N10, RIKEN institute, Japan) �,-����
��$��	  �&����.�	2$�(#)��H. small-scale preparation of plasmid, lysis by 
alkaline (Sambrook ������, 1989) *����%���$ plasmid DNA $)��
���/ 	3��$*+����� BamHI ��� XhoI ��"&����#�%�
����.� !��$ 3 kb ��)�
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�+�(0)���
1�H���.����%�$)�� Ultra Clean™ 15 DNA Purification Kit   
(MOBIO laboratories Inc, USA) ��$����������*
������
$����
��	�'�	"�!�� Dig High Prime DNA Labeling and Detection Starter Kit 
II (Roche Diagnostic GmbH, Roche Applied Science, Germany) 

 
4. I����+	��

,��'� !" ������
��(@�� 6-phosphofructo-2-kinase 
��(@�� fructose 

2,6-bisphosphatase �����!�	D fructose 2,6-bisphosphate 
 

4.1  	�EF G	 !" ������
��(@�� 6-phosphofructo-2-kinase ���
��(@�� 
fructose 2,6-bisphosphatase  

 
4.1.1 ����
�����$������ Completely Randomized Design (CRD) 2$�	.

#1$����$���$��!)� 1.1.3 *+���� 3  %+�  %+��� 3 �)� 
4.1.2 �����	��$!)���0�"��,�����123 ����	��$!)���0�"��,�����123-TC171 

�#���$.���������$���(�!)� 1.1.1-1.1.2 
4.1.3 ������������(�!)��!�������#1$����$��� 3 #������� �"�0������(0)����

���	�,-����� 0, 3 ��� 9 ���  �&��,-�#��������.&	.����,�.&���,��,��	��
�,5����,��	���%+������%�0	$�����#�$�*� 2$�0����������!)��$)��
��'	���	n���3 ��)��#�(�/�2���*��0������. *����%��������������(��')�#�
�1�0�'	� -80 ��a�� �� .�
 

4.1.4 �������03��*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase *��,y�������(�
0��$�$��� ��"&���$������$ fructose 2,6-bisphosphate (Neilsen, 
1992) (���
��� !) 

4.1.5 �������03��*���	!�����/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase *��,y�������
(�0��$�$��� ��"&���$����$��!�� fructose 2,6-bisphosphate  
(Neilsen, 1992) (���
��� !) 

4.1.6 0�,��	�����2�no��3(�
��
��$$)�� 80% acetone (V/V) ��	��H.!�� 
Porra ������ (1989) 

 
 



                                                                                                                    
                                                                                                                                                                

 

26 

4.1.7 �+�!)�	'��.&/$)	��������03���	�,�,��� (Analysis of Variance) ���
�$
�����	�������!��������.&� ��*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo-
2-kinase ������/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase $)����H. Duncan�s 
Multiple Range Test (DMRT) 

 
4.2 EF G	��!�	D fructose 2,6-bisphosphate +	#����(&)���+	��

,� 

 
4.2.1 ����
�����$������ Completely Randomized Design (CRD) 2$�	.

#1$����$���$��!)� 1.1.3 *+���� 3  %+�  %+��� 2 �)�  
4.2.2 �����	��$!)���0�"��,�����123 ����	��$!)���0�"��,�����123-TC171 

�#���$.���������$���(�!)� 1.1.1-1.1.2 
4.2.3 ������������(�!)��!�������#1$����$��� 3 #������� �"�0������(0)����

���	�,-����� 0,3 ��� 9 ��� 2$�0����������!)��$)����'	���	n���3 ��)��#�
(�/�2���*��0������. *����%��������������(��')�#��1�0�'	� -80 ��a�
� �� .�
 

4.2.4 �������03,��	�� fructose 2,6-bisphosphate 2$���a�����	
�	������
����1)�����+����!�����/ 	3 pyrophosphate fructose 6-phosphate 
phosphortransferase ��	��H.!�� Trevanion (2000) (���
��� !) 

4.2.5 
�)�����n	��������"&���$,��	�� fructose 2,6-bisphosphate 2$�����

��
��$ 100 /	2������ ���	��$/i2$����������	�!)	!)� 0.25 2	���3 
,��	��� 100 /	2������ ��"&��,-�����+���� fructose 2,6-phosphate (�

��
��$�,-����� 10 ���.��)�0�1$,y�������$)�� 2���
� .�	/i$���/ $3
�!)	!)� 0.25 2	���3 ,��	��� 100 /	2������ *����%����	 fructose 2,6-
bisphosphate 0 0.25 ��� 0.5 ��2�2	���/, ��$���������+����!��
���/ 	3 fructose 6-phosphate phosphortransferase 
�)�����n
	��������0�������������+�������,��	�� fructose 2,6-
bisphosphate *����%��+�
	���!�����	
�	���H3$�������	��+����
,��	�� fructose 2,6-bisphosphate (���"%���"&� 

 
 



                                                                                                                    
                                                                                                                                                                

 

27 

4.2.6 0�,��	�����2�no��3(�
��
��$ $)�� 80% acetone (V/V) ��	��H.!�� 
Porra ������ (1989) 

4.2.7 �+�!)�	'��.&/$)	��������03���	�,�,��� (Analysis of Variance) ���
�$
�����	�������!��������.&�!��,��	�� fructose 2,6-
bisphosphate  $)����H. Duncan�s Multiple Range Test (DMRT) 

 
 



�����  4 
I� 	��&��� 

1.  	�EF G	I����+	��

,��'� 	�
�!�$�����)	������!�	D
��$�JK���/�/��)	� 

 1.1.  	�EF G	I����+	��

,��'� 	�
�!�$�����)	� 

  1.1.1 �M�	��� �& 

 �	"&�,�'���.%��(�����,���(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP no.2 
(Vajrabhaya ��� Vajrabhaya, 1991) �%+�0���
$!��!)����%�
�����H13/
�����H13	.���(��)��.����� 
/	�������������	.���
+���4 (������.& 1, �',�.& 1) ������0������$����(0)�������	$)��2 �$.�	
���/�$3�!)	!)� 0.5% �,-����� 2 ��� �)���)�!��!)���0�"��,����� 123 ���&		.�%+�0���
$�$��
�����	.���
+���4���
�����	"&��,�.����.������)���)�!��!)��
�����H13�$.������.&,�'�(�����,��� 
(�����.& 9  �&��,-����
1$�)��!������$��� �������	
��
�(0)�)���)�!)���0�"��,����� 123 

'4�
.��%+�0���
$/, 28.96% �	"&��,�.����.�����#1$����1	 (������.& 1, �',�.& 1)  

 (�!)���0�"��,�����123-TC171 ���&		.�%+�0���
$�.&�$�������	.���
+���4 
���0������(0)
�������H��1��0���.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5% �,-����� 2 ��� �����/���
��	 2$������	�)���)�!��!)���0�"��,�����123-TC171 
�	���������%+�0���
$/$)$.����(�
!)���0�"��,����� 123 2$�(����
1$�)��!������$��� �)�!)���0�"��,�����123-TC171 
'4�
.�
�%+�0���
$/,��.�� 15.63% �	"&��,�.����.������)�!)���0�"��,�����123-TC171 �.&,�'���.%����'�
(�����,��� (������.& 1, �',�.& 1) 
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  1.1.2  �M�	��� ��)� 

 �)�!)����%�
�����H13/
�����H13�.&,�'���.%��(�
���,��� 	.�%+�0����0)��.&���&	!�%�
��	���������+�����$��� �����(��)��.����� (������.& 2, �',�.& 2)  ���	���	
��
���������
���	
�	���(�������&	�%+�0����0)�!���)�!)���0�"��,����� 123 	������(�!)���0�"��,����� 
123-TC171 
�����/$)*���)���)�!)���0�"��,�����123 �.&,�'�(��������	 	.�%+�0����0)��&+�����
!)��
�����H13�$.������.&,�'�(�����,��� ���0������(0)�������	�,-����� 7 ��� !)���0�"��,��
��� 123 �.&,�'�(��������		.�%+�0����0)��&+�������� 8.02% �	"&��,�.����.�����!)��
�����H13
�$.������.&��.%��(�����,��� �	"&���'�(��������	�,-����� 9 ��� !)���0�"��,����� 123 	.	����	
�$����� 13.34%  �&��,-�����.&�&+�����#1$����$�������1	�����	.���
+���4 (������.&  2, �',�.& 2)    
!)���0�"��,�����123-TC171 �.&�+�����$������(�)�������	 	.�%+�0����0)�(��)��.�����#1$���
�$����.&��.%��(�����,��� ����	"&��$
��$)��
������������(0)�������	$)��2 �$.�	���/�$3
�!)	!)� 0.5% �,-����� 9 ��� /	�
��
��������,�.&���,���%+�0����0)�(�!)���0�"��,�����123-
TC171 (������.& 2, �',�.& 2)   

 �	"&��,�.����.���%+�0����0)�!���)���)�!)����%�
�����H13/
�����H13 (�#1$���
�$����.&/$)�����$��!���������	 0.5% !��2 �$.�	���/�$3�,-�������%���� 7 ���!�%�/, �0��/$)#�$
���!)���0�"��,�����123-TC171 
�	���	.�������2�/$)$.����!)���0�"��,�����123 (������.& 2, 
�',�.& 2)   

 

 1.2.   	�EF G	I����+	��

,��'���!�	D
��$�JK���/�/��)	� 

 ���$���� 9 ���!��������������$������(0)
�������	$)��
�������
2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5% (��)�!)���0�"��,�����123 ���!)��
�����H13�����	�0�"��,�����
123-TC171 ���$�����������(��0)� ,���(�/0	) ������$ chlorosis �,-�0���	t ����	"&�
�,�.����.��,��	�����2�no��3(��1�#1$����$��� ���$����$��� �����,��	�����2�no��3
!���1�#1$����$���	.���(��)��.�� /	������	����������
���� (������.& 3, �',�.& 3) 
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 ������.&1 �%+�0���
$!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	. 
   2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
 

 �%+�0���
$ (	�������	)± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0 112.62±1.54aC 114.05±3.61aA   122.74±1.36aBCD 117.64±3.13aAB 

1 113.17±2.11aC 114.37±2.49aA 114.93±4.43aD 119.60±3.84aAB  

2 115.47±4.03aC  104.75±3.54bAB  119.32±1.15aCD 104.90±2.16bC a 

3    120.51±1.47abBC  104.54±3.09cAB  126.54±3.17aBC 116.58±3.81bAB  

5  127.54±2.98bAB 111.81±3.46cA 139.31±2.30aA  122.17±4.58bcAa 

7 132.51±3.54aA  100.55±3.69cBC  131.18±4.29aAB  111.11±2.15bBC  

9  130.73±6.81aAB 92.87±2.82cC 138.09±3.19aA  116.51±2.92bAB  

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
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������.& 2 �%+�0����0)�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	. 
  2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
 

 �%+�0����0)� (	�������	)± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0 13.20±0.19aD 13.50±0.18aD  13.31±0.26aBC 13.50±0.30aC 

1   13.32±0.18abCD  14.06±0.22aCD 12.41±0.51bC 12.85±0.31bC 

2 14.85±0.45aC   13.92±0.45abCD   13.65±0.36abBC 13.26±0.47bC 

3  14.51±0.24aCD  14.81±0.40aBC 14.50±0.39aB 15.36±0.47aB 

5 16.52±0.58aB 16.78±0.36aA 15.87±0.52aA 15.83±0.37aB 

7  17.31±0.49aAB 15.33±0.47bB  15.92±0.60abA  16.28±0.64abB 

9 18.09±1.13aA 15.68±0.23bB  17.13±0.33abA  17.66±0.61abA 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
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������.& 3 ,��	�����2�no��3!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2  
  �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error)  

 

 ���2�no��3 (mg g-1 fresh wt)± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0 0.26±0.03aA 0.26±0.01aB 0.33±0.03aB 0.35±0.05aA 

3 0.36±0.05aA 0.47±0.05aA 0.49±0.06aA 0.52±0.13aA 

9 0.37±0.03aA  0.35±0.08aAB 0.28±0.04aB 0.41±0.03aA 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
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�',�.& 1 �%+�0���
$!���)�!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�

�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5% (W/V) 
�,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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�',�.& 2 �%+�0����0)�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�


�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) 
�,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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�',�.& 3 ,��	�����2�no��3!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'� 
 (�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) 

�,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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2.   	�EF G	I����+	��

,�������'���!�	D��L� �M�	�	���M���& ����M�	�	�@C$
��/�
/��)	� 

2.1 ��L� 

 !)����%�
�����H13/
�����H13#1$����$����.&,�'���.%��(�����,��� 	.,��	���,5��.&

�
	(�(�(��)��.�����/	���������	�������������
���� (������.& 4, �',�.& 4) !)���0�"��,�����
123 #1$����$����.&��.%��(��������	�,-����� 1 
�,$�03 (0)
�����������03,��	���,5�
(��)��.�����#1$����$�������1	 ����	"&��!)�
'�����.& 9 !������$��� !)��!��#1$�.&��.%��(�����
���		.,��	���,5�(�(��)������!)��
�����H13�$.������.&��.%��(�����,��� ��� 44.84%  �&��&+�����
�����	.���
+���4���
���� (������.& 4, �',�.& 4) 

  �������	
��
��������,�.&���,��,��	���,5�(�!)���0�"��,�����123-TC171 
/$)#�$�*����� 2$�!)���0�"��,�����123-TC171 	.���2�)	!��,��	���,5�(�(��$�&+�����(�!)��

�����H13�$.������.&,�'�(�����,��������	.���
+���4���
���� ���0���*�����(0)�������	�,-�
���� 9 ��� ,��	���,5�(�(�!)���0�"��,�����123-TC171 �&+�����#1$����$�������1	��� 
60.01% (������.& 4, �',�.& 4)  

 

2.2 �M�	�	���M���& 

  ����,�.&���,��,��	���%+������%�0	$���0������(0)�������	(�!)����%�
��
���H13/
�����H13 	.���2�)	/,(���a����.&���&	
'�!�%�0���*�����(0)�������	 �	"&��!)�
'�����.&  3 !��
���(0)�������	 ��%�!)���0�"��,�����123 ���!)���0�"��,�����123-TC171 (�#1$�$����.&(0)
�������		.,��	���%+����(�(�
'������)���)����H13�$.������.&,�'���.%��(�
���,��������	.
���
+���4���
���� 2$��%+�����.&
�
	(�(����&	!�%� 132.28 ���195.91% ��	�+�$�� (������.& 5, 
�',�.& 5) *����%�,��	���%+����(��)�!)���.&,�'���.%��(��������	 �����	.���
�
	���&	!�%���"&��t
��	��������!������$��� 2$�(�����.& 9 !������$���(0)�������	 �����,��	���%+����
��%�0	$(��)�!)���0�"��,�����123-TC171 ���&	!�%�
'��.&
1$ �	"&��,�.����.�����!)��
�����H13
�$.����� �&��,-�#1$����$�������1	 ���
'�����(�!)���0�"��,�����123 ��%�#1$�.&��.%��(�����
,�������������	 �����	.���
+���4���
���� (������.& 5, �',�.& 5) 
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2.3  �M�	�	�@C$
�� 

  ����,�.&���,��,��	���%+���� '2��
���0������(0)�������	(�!)����%�
��
���H13/
�����H13 ���&	!�%�0���*�����(0)�������	 (��)�!)���0�"��,�����123-TC171 	.���
�,�.&���,��!���%+���� '2��
�.&#�$�*�(�����.& 3 0������(0)
�������H��1��0���.&	.2 �$.�	
���/�$3�!)	!)� 0.5% (W/V) 2$�	.,��	���%+���� '2��
���.&� 43.94 µmole g-1 dry wt ���&	
'�
����(�#1$����1	�.&�,-�
�����H13�$.��������
'�����(�#1$����$���!��!)���0�"��,�����123 �.&
��'����(�)�������	�����	.���
+���4 (������.& 10, �',�.& 12) (��������	��)�!)����%�
�����H13/

�����H13�.&,�'�(�
�������		.���2�)	�.&*�
�
	�%+���� '2��
���&	!�%� ��	��������!������+�
����$��� ����	"&��$
��$)��
����*��0��/$)#�$���!)���0�"��,�����123-TC171 	.
���	
�	���(����
�
	�%+���� '2��
���(�)
�������	/$)	������!)���0�"��,����� 123  
��%��������.& 3 !������$�����"&��	�*������&�����.& 9  �&��,-����
1$�)��!���$��� (������.& 6, 
�',�.& 6) 

  �	"&���*�����%+�����.&/	�(#� '2��
 (non-sucrose sugar) 2$�����+�,��	��
�%+���� '2��
 �����*�����,��	���%+������%�0	$ �����(��1�#1$����$���	.,��	���%+����
�.&/	�(#� '2��
(��)��.����� �&�/	��������������
���� (������.& 7, �',�.& 7)  

 

2.4 ����	�'������'	���L�����M�	�	�@C$
�� 

  ����$���(0)�������	���!)����%�
�����H13/
�����H13 
��
�(0)�����
�����0����
�,5���0�����%+���� '2��
 	.����,�.&���,�� 2$������
�����0�����,5�����%+���� '2��
(�(�
!)�����&		.������
�����������#�$�*� ���0������(0)�������	�,-����� 5 ���  

  (�����.& 7��� 9 !������$���(0)�������	 ������������	
��
�(0)�����
���
!���,5�����%+���� '2��
!)���0�"��,�����123-TC171 ���&	
'�!�%������	�� �	"&��,�.����.��
���!)��
�����H13�$.����� �&��,-�#1$����$�������1	 ���
'�����(�!)���0�"��,����� 123 ��%�#1$
�$����.&(0)�������	���#1$����1	 �����	.���
+���4���
���� (������.& 8, �',�.& 8) 
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������.& 4 ,��	���,5�(���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� 
   WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 

 �,5� (µmole glucose g-1dry wt)**± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0   39.46±1.40aABC 42.35±3.86aA  41.32±2.58aAB 41.32±5.83aA 

1 53.01±2.57aA 50.79±1.49aA 48.50±1.81aA 50.86±1.31aA 

2   42.25±6.01aABC 44.69±2.29aA  38.29±1.92aAB 38.32±8.23aA 

3  47.23±4.08aAB 47.54±4.03aA 49.26±3.29aA 45.86±4.71aA 

5   38.02±7.28aABC 33.66±1.18aB 32.96±7.29aB 21.21±1.34aB 

7 30.26±1.20aC  29.15±3.10aBC 32.50±4.62aB 16.62±1.66bB 

9   35.15±7.17abBC  23.99±2.38bcC  37.54±2.23aAB   16.53±0.54cB 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
** �����$,��	���,5� ��.����� µmole !����'2�
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38 

������.&   5 ,��	���%+������%�0	$(���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'�� 
  $�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 

 �%+������%�0	$ (µmole glucose g-1dry wt)**± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0  51.25±1.42aDE  53.60±0.40aDE     60.49±3.44aABCD 56.47±6.65aD 

1 45.22±2.48aE 45.06±0.72aE 44.16±3.37aD 49.41±3.36aD 

2   60.08±1.86 abCD  64.03±5.70aCD    51.83±1.43bBCD  59.67±0.69abD 

3 56.26±4.89bD  74.39±7.34aBC   47.92±3.63bCD  93.87±5.55aBC 

5   67.64±1.63abBC  78.74±1.93aAB    61.64±9.38bABC 89.86±0.75aC 

7   74.81±1.81abAB  84.56±0.39aAB   66.65±5.51bAB         112.16±8.35aA 

9 77.05±3.89bA 87.74±3.90bA  74.14±4.42bA 107.66±6.36aAB 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
** �����$,��	���%+������%�0	$ ��.����� µmole !����'2�
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������.&  6  ,��	���%+���� '2��
(���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'�� 
 $�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 

 

 �%+���� '2��
(µmole g-1 dry wt)± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0 17.00±2.07 aC 14.69±0.62aC 17.51±2.09aB 14.92±1.42aE 

1 13.75±0.05 bC 18.23±0.47aC 18.65±1.62aB 17.09±0.28aE 

2 39.81±4.64aA 34.32±5.65aB 28.78±4.25aA 32.40±4.92aD 

3 18.13±0.67cC 36.74±2.83bB 14.95±2.38cB 43.94±0.40aC 

5 28.73±4.99bB 48.84±0.69aA 22.09±0.60bB  46.47±1.56aBC 

7 29.35±1.18cB 33.73±2.31bB 20.34±0.20dB 60.18±0.50aA 

9  31.64±1.28cAB 36.66±0.84bB 19.54±1.41dB 50.88±1.40aB 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                 

 

 

40 
40 

������.&  7 ,��	���%+�����.&�,-� non-sucrose sugar (���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
������� 
  H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
 

 Non-sucrose sugar (µmole g-1 dry wt)± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0  34.25±2.94aAB 38.92±0.52aB  42.98±2.13aAB   41.55±5.59aABC 

1  31.47±2.51aBC 26.82±0.82aB  25.51±2.53aCD  32.32±3.10aBC 

2 20.28±3.69aC 29.71±5.25aB 23.05±5.63aD  27.27±5.61aAC 

3  38.13±4.80aAB 37.65±6.86aB      32.97±1.45aABCD 49.94±5.92aB 

5  38.91±6.37aAB 29.89±2.14aB    39.55±8.79aABC    43.39±2.11aABC 

7 45.46±1.28aA 50.83±2.64aA  46.31±5.71aAB 51.98±8.33aA 

9 45.41±4.98aA 51.09±3.76aA 54.60±3.04aA 56.78±5.06aA 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
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41 

������.&  8 �����
�����0�����%+���� '2��
����,5�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0�� 
  
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
 

 �����
�����0�����%+���� '2��
����,5� ± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0 0.44±0.07aB 0.35±0.03aD  0.42±0.03aBC 0.37±0.03aE 

1 0.26±0.01bB 0.36±0.02aD  0.38±0.02aBC 0.34±0.00aE 

2 0.96±0.12aA 0.77±0.12aC 0.75±0.10aA  0.90±0.20aDE 

3 0.39±0.02bB 0.78±0.06aC 0.31±0.06bC 0.98±0.12aD 

5 0.77±0.07cA  1.45±0.03bAB 0.74±0.16cA 2.21±0.15aC 

7 0.97±0.03bA 1.17±0.09 bB  0.65±0.10bAB 3.69±0.34aA 

9 0.96±0.15cA 1.56±0.18 bA   0.53±0.07cABC 3.09±0.19aB 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
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,�'�(�
�������H��1��0��
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0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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�',�.& 5 ,��	���%+������%�0	$(���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-

TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3
�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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�',�.& 6 ,��	���%+���� '2��
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TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3
�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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�',�.& 7 ,��	���%+�����.&�,-� non-sucrose sugar (���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ���

�0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.
2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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�',�.& 8 �����
�����0�����%+���� '2��
����,5�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����

123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���
/�$3�!)	!)� 0.5 %( W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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3.  	�EF G	%���!�#	��&��$�
� �����#�� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-
bisphosphatase 

3.1   	�EF G	 organization ���#�� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-
bisphosphatase /�"�$������)	� 

 ���a�����.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (�
*.2�	!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 $)����H. Southern blot analysis 
2$���$ genomic DNA !��!)����%�
�����H13/
�����H13 $)�����/ 	3��$*+����� EcoRI, BamHI 
��� HindIII ���(#)2��� Os_D1B15_5 (
	�� 	�.,��
�
1!, 2547)  �&�	.�+�$��!�������.2�
/�$3$���
$�(����
��� � �,-��)����(����
�������03 2$�(#),y������� polymerase chain 
reaction (PCR)  ��)��+������$����2$�(#) ECL labeling and detection system (Amersham, 
Sweden) 

 
�*������������03,���y��� !)����%�
�����H13/
�����H13(0)
�(��',����$.�����
(��1�t���/ 	3��$*+������.&(#)�+�����$��� 2$������$ genomic DNA !��!)����%�
�����H13/

�����H13$)�����/ 	3 BamHI   �+�(0) probe 
�	����!)��������#�%�
���!�� genomic DNA 

�	#�%�
���  �&�	.!��$ 6121, 8287 ��� 9854 ��
 �	"&�(#) ���/ 	3 EcoRI ��$ genomic DNA 
!��!)����%�
�����H13/
�����H13 (0)�',���!����� DNA 
��#�%�
���!��$  9036 ��� 9335 ��
 
�����$ genomic DNA $)�����/ 	3 HindIII �+�(0) probe *��#�%� genomic DNA /$)��.��#�%�
���
�$.��  �&�	.!��$ 5204 ��
 (�',�.& 9) 

 

3.2    	�EF G	��&��� ���#��6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-
bisphosphatase ����"	 (&)���+	��

,� 

 *�����a��������
$����!���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase (�!)���0�"��,�����123 ��� �0�"��,�����123-TC171 $)����H. northern blot 
analysis 2$�(#) full-length cDNA !���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase �,-������$��	(�������*
��  
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�������(0)�������	 (0 #�&�2	�) /	�������
$����!���.� 6-phosphofructo-

2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (�!)����%�
�����H13/
�����H13 (�',�.& 10)  

  �.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (�!)��!)��
�0�"��,�����123-TC171 ���
�������������	��$��������!)���0�"��,�����123 2$����(0)
�������	����1)�����
$����!���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase (�!)���0�"��,�����123-TC171 ���0������(0)�������	�,-����� 12 #�&�2	� 

+�0���!)���0�"��,�����123 	.����
$����!���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase 
'�
1$ � ���� 24 #�&�2	����0���/$)����������	 *����%�����
$����!���.� 
6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (�!)����%�
�����H13/
�����H13�$�&+�
*�/	�
�	������*��
�44������
$����!���.� (�',�.& 10) 
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�',�.& 9 Southern blot analysis !��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 

2$��.& 
1. = genomic DNA !���0�"��,�����123 �.&��$$)�����/ 	3 EcoRI 
2. = genomic DNA !���0�"��,�����123 �.&��$$)�����/ 	3 HindIII 
3. = genomic DNA !���0�"��,�����123 �.&��$$)�����/ 	3 BamHI 
4. = genomic DNA !���0�"��,�����123-TC171 �.&��$$)�����/ 	3 EcoRI 
5. = genomic DNA !���0�"��,�����123-TC171 �.&��$$)�����/ 	3 HindIII 
6. = genomic DNA !���0�"��,�����123-TC171 �.&��$$)�����/ 	3 BamHI 

 
 
 
 
 
 

1    2        3           4               5      6 

10 kb 
9 kb 
8 kb 
7 kb 

 

6 kb 
 

5 kb 
 

4 kb 
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�',�.& 10 �',�������
$����!���.�6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6- 

  bisphosphatase �	"&���'��������	 
(�) northern blot analysis !��!)����%�
�����H13/
�����H13 �	"&�,�'�(�����

���	 �.&��������t 2$�(#) full-length cDNA !���.�6-phosphofructo-2-

kinase/fructose 2,6- bisphosphatase �,-�probe 
 (!) �',���!�� total RNA �.&
��$*��(�!)����%�
�����H13/
�����H13 �	"&�,�'�

(��������	 �.&��������t �	"&����$)�� 1% formaldehyde -agarose 
gel 

 
2$��.&  
1. = �0�"��,�����123 ����(0)�������	 (#�&�2	��.& 0) 
2. = �0�"��,�����123 0���(0)�������	 12 #�&�2	� 
3. = �0�"��,�����123 0���(0)�������	 24 #�&�2	� 
4. = �0�"��,�����123 0���(0)�������	 48 #�&�2	� 
5. = �0�"��,�����123 0���(0)�������	 72 #�&�2	� 
6. = �0�"��,�����123-TC171 ����(0)�������	 (#�&�2	��.& 0) 
7. = �0�"��,�����123-TC171 0���(0)�������	 12 #�&�2	� 
8. = �0�"��,�����123-TC171 0���(0)�������	 24 #�&�2	� 
9. = �0�"��,�����123-TC171 0���(0)�������	 48 #�&�2	� 
10. = �0�"��,�����123-TC171 0���(0)�������	 72 #�&�2	� 

 

1  2   3   4   5   6     7     8     9   10 

� 

! 
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3. I����+	��

,��'� !" ������
��(@�� 6-phosphofructo-2-kinase 
��(@�� 
fructose 2,6-bisphosphatase ��� ��!�	D fructose-2,6-bisphosphate 

3.1   	�EF G	 !" ������
��(@�� 6-phosphofructo-2-kinase ���
��(@�� 
fructose 2,6-bisphosphatase 

  �������	
��
�(0)��*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase (�!)��
�0�"��,�����123 ���&	
'�!�%� (�����.& 9 !������$��� (������.& 9, �',�.& 11)  

  ��������$���(0)�������	 ��*���	!�����/ 	3 fructose 2,6-
bisphosphatase (�!)���0�"��,�����123 
'�����!)���0�"��,�����123-TC171 �����	.
���
+���4 ���(0)�������	�,-����� 9 ���
��
�����1)���*���	!�����/ 	3 fructose 2,6-
bisphosphatase (�!)����%�
�����H13/
�����H13 2$�!)���0�"��,�����123 	.��*���	!�����/ 	3 
fructose 2,6-bisphosphatase 
'�����(�!)���0�"��,�����123-TC171 (������.& 10, �',�.& 12)  

  �����/�����	0����*������������
���!����*���	��0�������/ 	3 6-
phosphofructo-2-kinase ������/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase ������	"&�/$)����������	
�,-����� 3 ��� ���	���		.
�(0)�����
���!����*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase 
������/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase !��!)���0�"��,�����123-TC171 	.���2�)	�$�� 
�����	.���
+���4���
���� (������.& 11, �',�.& 13) 

 

3.2   	�EF G	��!�	D fructose 2,6-bisphosphate  

  ,��	��!�� fructose 2,6-bisphosphate (�!)����%�
�����H13/
�����H13 	.
���2�)	�$�����0���*������$���(0)�������	�,-����� 9 ���  �&�!)���0�"��,�����123-
TC171 	.���2�)	����$��!�� fructose 2,6-bisphosphate #�$�*�����!)���0�"��,����� 123 
2$�!)���0�"��,����� 123 ���!)���0�"��,�����123-TC171 	.,��	�� fructose 2,6-
bisphosphate �$�&+��� 30.34 ��� 65.27% ��	�+�$�� �	"&��,�.����.�����!)��
�����H13
�$.����� �.&,�'�(�
�������H��1��0���.&/	�	.2 �$.�	���/�$3 (������.& 12, �',�.& 14)  
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������.&  9 ��*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo 2-kinase (���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(� 

  
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
 

 ��*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo 2-kinase (pmole fructose 2,6-bisphosphate mg chl-1 min-1) ±standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0 0.53±0.09aB 0.53±0.09aB 0.54±0.15aB 0.54±0.15aA 

3 1.29±0.23aA 0.83±0.31aB 2.31±1.10aA 0.58±0.24aA 

9  0.90±0.34bAB 4.06±1.51aA 0.27±0.05bB 0.82±0.20bA 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
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������.&  10 ��*���	!�����/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase (���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(� 

  
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
 

 ��*���	!�����/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase (pmole fructose 2,6-bisphosphate mg chl-1 min-1) ±standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0 1.01±0.09aA  1.01±0.09aB 0.53±0.16bB 0.53±0.16bB 

3 1.09±0.05aA 1.09±0.01aB  0.76±0.12bAB   0.85±0.11abAB 

9  1.55±0.49abA 2.60±0.39aA 1.27±0.20bA 1.40±0.20bA 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
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������.&  11 �����
�����*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo 2-kinase/ fructose 2,6-bisphosphatase (���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123  
  ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V)  
  �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 

 

 �����
�����*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo 2-kinase /fructose 2,6-bisphosphatase  ± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0 0.57±0.14aB 0.57±0.14aA  1.63±0.53aAB 1.63±0.53aA 

3  1.21±0.27abA 0.75±0.28bA 2.75±0.87aA 0.76±0.37bA 

9  0.61±0.11abB 1.76±0.80aA 0.22±0.04bB  0.63±0.21abA 

  
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
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������.&  12 ,��	�� fructose 2,6-bisphosphate(���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1 
  ��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 

 

 fructose 2,6-bisphosphate (µmole mg chl-1)± standard error 

��������(���) �0�"��,�����123 �0�"��,�����123-TC171 

 0%NaCl 0.5%NaCl 0%NaCl 0.5%NaCl 

0 5.47±2.17aA 4.42±0.75aA 3.94±2.23aA 5.35±2.26aA 

3 5.18±0.73aA 4.77±1.45aA 2.27±1.29aA 2.20±0.57aA 

9  5.41±0.77abA  3.77±1.12bcA 7.07±1.30aA 1.68±0.11cA 

 
* ��������������������������.&�0	"�������	������ /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
 ���������������������(04��.&�0	"�������	�����%� /	�	.���	�������������
�����	"&��,�.����.��2$���H. DMRT �.&��$�����	�#"&�	�&� 95 �,��3� ���3 (P<0.05) 
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�',�.& 11 ��*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo 2-kinase (���"%���"&�(�!��!)���0�"��,����� 
 123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP  
 No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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�',�.& 12 ��*���	!�����/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase (���"%���"&�(�!��!)���0�"�� 
 ,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'�� 
 $�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ���  
 (mean ± standard error) 
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�',�.& 13 �����
�����*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo 2-kinase/ fructose 2,6- 
 bisphosphatase (���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123 
 TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	 
 ���/�$3�!)	!)� 0.5% (W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 
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�',�.& 14 ,��	�� fructose 2,6-bisphosphate(���"%���"&�(�!��!)���0�"��,�����123 ��� 

 �0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2  
 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %(W/V) �,-����� 9 ��� (mean ± standard error)



   

 

 
�����  5 

�+!��	# 	��&��� 

1.  	�EF G	I����+	��

,��'� 	�
�!�$�����)	������!�	D
��$�JK���/�/��)	� 

 1.1.  	�EF G	I����+	��

,��'� 	�
�!�$�����)	� 

�������	
��
��������+����!���"#��"&��*��
��
�(0)���$�����!�$�%+� ���
���	/	�
	$1�!��/�������(�� ��3 �	"&���*��������+������$��� ��3 �"#0���#��$	.���
����2��$�� ��"&��*����������
�������03$)���
��.&�$�� (Reddy ������, 2004) �.���%�
/����!�����"�����!)��+����2���
�)��!��2,��.��+�(0)2,��.��
.�
��� � ��3*��/	�
�	����+�
��*���	/$)��	,��� (Hasegawa ������, 2000)  

�	"&���*����*������%+�0����0)�!��!)���0�"��,�����123 #1$����$����.&(0)
�������	�����	.�������2��&+�����!)���0�"��,�����123 (�#1$����1	�����	.���
+���4 ��$���
�������2��.&�$��!��!)���0�"��,�����123 (��������		�*�����0�.&,��(���"&�,��������"&��$
���
'4�
.��%+����(��)� ��������%�����+���.��/�����.&�,-�����!)�
'��)��"# (Hasegawa ���
���, 2000) ���������
���$�������
��
�������������
�������03$)���
�!���"# (Reddy 
������, 2004) 2$�
��
�(0)���	�)�����������,��(�
'�!�%��,-�
�(0)���	
�	���(����
�������3���/$���/ $3�$�� ����������2�!���"#�'������%� (Sibole ������, 1998) 

�����/�����	(�!)���0�"��,�����123-TC171 ���
�	�������2�/$)$.(�

��������.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5% 2$������	.����%+�0����0)�/	�����������#1$����1	
�����	.���
+���4 ����.&!)���0�"��,�����123-TC171 �������$��!��	��#.����/�)/$)$.��*	.
���	��.&��!)�����,��	��!�����
�������03�%+���� '2��
�.&���&	!�%� (��������	!)���0�"��,��
���123-TC171 	.��a���!���	������ �	�.&�������*������,��� �������	*�����1)�!)���0�"��
,�����123-TC171 	.
�������03�%+���� '2��

'�����!)���0�"��,�����123-TC171 (�����,��� 
���������
�������03�%+���� '2��
�.&���$(�/ 2����
 �	 (Quick ������, 1989) ��%��)��	.
����+���.�� triose phosphate �.&/$)*�����������
�������03$)���
����	�*�����2����
�3 
 �&���$������
�������03�%+���� '2��
�.&���&	!�%���%����*�	.
�
���$��(0)���$����+���.�� triose 
phosphate ���	�	��!�%����
��
�(0)���$��������� Calvin cycle /$)$.!�%� �.���%����
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�������03 '2��
(�/ 2����
 �		.
���#����������$�����	�!)	!)�!�� inorganic phosphate 
(Pi) (����2����
�3��"&��*�����
�������03 '2��
�+�(0)���$���
���2	���1� Pi �!)�
'�            
���2����
�3��"&�(#)(����������
�������03�
����/, (Leegood, 1999) 2$����	�!)	!)�!�� 
Pi (����2����
�3�,-�,p**��0��&��.&����1	��������
�������03$)���
�!���"# *������$���

��$���2����
�3!�� spinach (Spinacia oleracea) ��"&��+����a����������	"&����	�!)	!)�
!�� Pi (����2����
�3�$��*�
��
�(0)���
�������03$)���
��'������%� (Cockburn ������, 
1967)  

�.���%����
�������03�%+���� '2��
���
��
��������*��4����2�!���"#  2$�
���a����(��"#$�$�,�����H13�.&	.���
�������03�%+���� '2��

'�!�%�*������+� over-expression 
�.� sucrose-phosphate synthase (EC 2.4.1.14 )  �&��,-����/ 	3�.&����1	 rate liming step 
!�����
�������03 '2��
 2$�������"#$�$�,�����H13	.��������
�������03$)���
�
'�!�%� 
(Micallef ������, 1995)  �&�
��
�(0)�)��"#$�$�,�����H13	.
�
���
'�����(��)�,��� 
(Lamporte ������, 1997) *���,-�/,/$)���!)���0�"��,�����123-TC171  �&�	.���	
�	���(�
���
�������03 '2��
/$)
'�����!)�����H13�$�	 ��"&��*��	.���	
�	���(������������
�������03
$)���
�/�)/$)$.!���.&/$)����������	 �+�(0)�������������	
�	���(�������&		��#.����/�)/$) 

(��������	
�������������	.��� water potential �&+� 
��
�(0)�"#$'$ �	�%+�
/,(#)/$)��� (Taiz ��� Zeiger, 2006) �+�(0)�"#*+��,-��)�����$���,�������#���$�"%��.&(����0�.&
,��(���"&��,-�����$���
'4�
.��%+� (Reddy ������, 2004) ���
�
	
�� osmolyte *�$�,-�
���,������0��&�!���"#�	"&���'�(��������	 2$�
�� osmolyte �,-���1�	
�������.�3�.&	.	��2	���1�
�&+� 	.���
�������03
���0����.%���&	
'�!�%��	"&��"#��'�(����� osmotic stress 2$�
�� osmolyte �.&
�"#
�)��/$)��� �%+���� polyol �����$��	�2� (Hare ������, 1998) *��
����a���������
!)����%�
�����H13/
�����H13���&	���
�
	 '2��
���&	!�%����0�������$���(0)�������	 ��������
(�����.& 9 !������$���(0)�������	!)���0�"��,�����123 	.,��	���%+����(��)����.&� 83.1% 
!���.&!)���0�"��,�����123-TC171 	.,��	���%+����.&� 84.8%  �&��,-�����.&
'����������	.
���
+���4���
���� *��
��
�(0)!)���0�"��,�����123-TC171 	.���!���%+�0���
$
'�����!)���0�"��
,�����123  �&�
�����$���
�$��)�����,��	���%+���� '2��
�.&���&	!�%� (�!)���0�"��,�����
123-TC171  �&��,-�!)���.&	.���	
�	���(����������������		.���
�
	�%+���� '2��

'�����
!)���0�"��,�����123 2$��%+���� '2��
*�$�,-�
�� osmolyte ,�����0��&� �&�	.,��2�#�3������
#���,������ water potential ���(�� ��3 (osmotic adjustment) ��%��.%��"&�(0)�"#�.&��'�(��������	
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�	���$���%+�	�(#)/$) ���
�	���$+���#.���(��������.�$/$) (Xiong ��� Zhu, 2002) *��

�	���
�1,/$)����"#�.&������������		.���	
�	���(����
�
	 '2��
/$)	������ *��
�	���
�����
	$1�!���%+����(��)�/$)$.����  

*��
����a�����������2�!��!)�����(�)�������	 �
$�(0)�0�����!)���0�"��
,�����123-TC171 �,-�!)���.&	.���	
�	���(0)���������������	/$)$.����!)���0�"��,�����
123 
�$��)������������0�)��.%  �&��$
�����	
�	���(��������)�������	(�!)����%�
��
���H13/
�����H13 2$�/$)
�1,/�)���!)���0�"��,�����123-TC171 �,-�!)���.&	.��%������������	���
����)� (Thikart ������, 2005) 
 

 1.2.  	�EF G	I����+	��

,��'���!�	D
��$�JK���/�/��)	� 
 

(���1�	�"#�.&/	�	.���	
�	���(���������	 ���/$)����������	������1����0�"�
�,-�������� 
��
�(0),��	�����2�no��3(�(��$�&+� ��"&��*���������	
��
�(0)/������$3�		
�����'��+���� (Hernandez ������, 1999) �����/�����	����.&�"#	.����$,��	��
���2�no��3(�(� �,-����,��������"&��$,��	�����$'$��"��
��.&	��*�����/, *�$�,-����
���
�����"&��,-����,5�����������$ photoinhibition (Morales ������, 2006) *��
�
���a����,��	�����2�no��3(�!)���0�"��,�����123 ���!)���0�"��,�����123-TC171 #1$���
�$����.&(0)�������	�,-����� 9 ��� �����!)����%�
�����H13/
�����H13	.,��	�����2�no��3
(��)��.������)��.&/	�/$)����������	/	�	.���	������������	.���
+���4 �,-�
�*�����	�!)	!��
�
��.&(#)(�����$��� 2$�����$����.%(#)�
�H��	#��� ���	�!)	�
����.&����$���	.
���,��	�� 92.79-99.18 µmole photons m-2s-1  �&�*�$�,-����	�!)	�
��&+� (Lu ������, 
2002) 
�$��)���������$���(�!)��
��. (Triticum aestivum L.)(Mishra ������, 1991) 
��� Suaeda salsa (Lu ������, 2002) ������	"&���.%��$)�����	�!)	�
��&+� �������	/	�
��
�
���,��	�����2�no��3 

�������	
��*�
����,��	�����2�no��3�����#�$�*�������	"&��,-����(0)����
���	���	��������.%�����(�)���	�!)	�
�
'� ���(�)�����.&	.���	�!)	�
�
'�
�	�������1)� light 
reaction 	.��*���	
'�!�%� ���!�$������������������"&��*���"#	.���,o$,��(����
������
�������	 ����������������3���/$���/ $3*���'������%� ����$�������
��
�(0) reactive 
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oxygen species (����2����
�3���&	!�%� �,-�
�(0)/������$3�		�����'��+���� (Hernandez 
������, 1999) ����1)����
������!�� light harvesting (Morales ������, 2006) �.���%�
���(�)�����.&	.���	�!)	�
�
'�
�	�������1)�(0)�"#���&	���$'$ �	�%+� �.���%��,-�������&	���$'$
 �	���"��!)�
'��)�	��!�%� ���$���	�,-����!������.&	./�����!)�	�
�
	 (Broetto ������, 
2002)  

2.   	�EF G	I����+	��

,�������'���!�	D��L� �M�	�	���M���& ����M�	�	�@C$
��/�
/��)	� 

*��
����a�������(0)�������	
��
�(0)!)����%�
�����H13/
�����H13 	.���2�)	
����,�.&���,�����32�/i�$��(�(�(���a����$.����� 2$��������	�����%����
�������03�,5�(�
���2����
�3 (�!���.&����1)����������
�)���%+����(0)���&	!�%�  �&�������%+������%�0	$�.&

'�!�%���%��,-�
�	�*��������&	������%+���� '2��
 ��%��.%��"&��*���	"&���*���� non-sucrose 
sugar !��!)����%�
�����H13/
�����H13 ������%+����$�������/	�	.����,�.&���,�������	.���
+���4
���0������(0)�������	 �#���$.�����������
���������� osmotic stress (� Phaseolus 

vulgaris (Vassey ��� Sharkey, 1989) spinach (Spinacia oleracea L.)(Quick ������, 
1989) Atriplex halimis L. (Martinaz ������, 2004) ���	�����&� (Solanum tuberosum) 
(Geigerberger ������, 1997) 2$�������������.�$#���+�(0)
�
����.&/$)*�����
�������03
$)���
��,�.&��/,�,-��%+���� '2��
���&	!�%� ����$
�$
������
�)���,5��������	.���
+���4  

2	���1� fructose 2,6-bisphosphate �,-� cellular signal �.&
�	�����/$)(�

�&�	.#.���#�%�
'��1���1�	 2$�0�)��.&
+���4!�� fructose 2,6-bisphosphate �"��,-��������1)����
�+����!�����/ 	3 pyrophosphate-dependent phosphofructokinase (EC 2.7.1.90) ���

�	��������%�����+����!�����/ 	3 cytosolic fructose-1,6-bisphosphatase (EC 3.1.3.11) 
(Nielsen ������, 2004) ��*�����/$)��� fructose 2,6-bisphosphate �,-�2	���1��.&����1	
���
�������03�%+���� '2��
 (Stitt, 1990a)  

*��
����a�������(0)�������	(�!)���0�"��,�����123-TC171  �&��,-�!)���.&
	.���	
�	���(���������	 �����,��	��!�� fructose 2,6-bisphosphate �$�����0���*��
����$���(0)�������	 
��
�(0)!)��	.���
�)���%+���� '2��
���&	!�%���"&��*�����/ 	3 cytosolic 
fructose-1,6-bisphosphatase �'������%��)���� �+�(0)���$���
���$��
�
���*�����
�������03
$)���
��!)�
'�/ 2����
 �	 
���
�1����
�������03�%+���� '2��
(0)���&	!�%� �.���%����
�������03
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�%+���� '2��
�.&���&	!�%�(��������	��*�,-�
�	�*���������1	��*���	!�����/ 	3 sucrose 
phosphate synthase (EC 2.4.1.14)  �&�����1	,y��������.&�,-� rate limiting step !�����

�������03�%+���� '2��
 ��"&��*���������	
�	���#���+�(0)���$ phosphorylation !�����/ 	3
���
��
�(0)��*���	!�����/ 	3���&	
'�!�%� (Winter ��� Huber, 2000) 

(�����������
�*�����������$�������
��
�(0)���
�������03�,5����(�
���2����
�3���$!�%��)���� 2$�,��	���,5��.&�$�������"&��	�*��,��	��
����%��)��.&�$��
��)� ����,-�
�*��������/ 	3 ADPglucose pyrophosphorylase (EC 2.7.7.9)  �&��,-����/ 	3
�.&����1	,y�����������,�.&�� glucose 1-phosphate /,�,-� ADP-glucose �,-�!�%� rate liming 
step !�����
�������03�,5�2$�����'������%� ��"&��*���+���.�� triose phosphate ���*��   
���2����
�3 
��
�(0)�����
�����0���� 3PGA/Pi ���(����2����
�3�$�&+��� 
��
������%�
����+����!�����/ 	3 ADPglucose pyrophosphorylase (Copeland ��� Preiss, 1981) 

�������1	��a�������,�.&���,��!��
�
���*�����
�������03$)���
�/,���
/ 2����
 �	(��������	���*�	.���		.���	
�	���H3������	
�	���(���������	!���"# 
*��
����a���������
�����0�����%+���� '2��
����,5�!��!)��
�����H13�����	 �0�"��,�����
123-TC171 	.���
'�����(�!)���0�"��,�����123 �����	.���
+���4  �&�
�$��)�����
�a����
2���
�)�����(�(�!��	��!"���a�.&/$)����������	�����(�	��!"���a���H13�.&	.���	���������
���	�	�$�,5�(����2����
�3�$!��$�������#�$�*����0������(0)�������	 2$�/	������
�,�.&���,��!��!��$�	�$�,5�!�����H13�.&/	��� (Sam ������, 2003)  

  ���0����	
�	���H3��0����
������,��.%2$���a��
	����$����#���
)� �����
�����
���!���,5�����%+���� '2��
 ���,��	��!�� fructose 2,6-bisphosphate /$)���

�	,��
��H������$���������� 0.78 2$�	.��� p=0.067 (�',�.& 15) *��
����a�������	
�	���H3
��0���������
��� '2��
����,5����,��	�� fructose 2,6-bisphosphate 	.���	
�	���H3(�
��$��
'� $����%�����,�.&���,��,��	�� fructose 2,6-bisphosphate (��������	 �,-����
,������(���$��2	���1�!���"#  �&�
��
�(0)�"#	.���	
�	���(���������	
'�!�%� 2$����
���$��
(0)� ��3���&	���
�������03�%+���� '2��
(��������	���*��,-��������.&�+�(0)�"#���$��������
�������	 ��"&��*���%+���� '2��
�.&���&	!�%�(��������	���*��	.0�)��.&(����������,������ 
water potential ���(�� ��3��)� (Xiong ��� Zhu, 2002) �%+���� '2��
����+�0�)��.&(�
��������� osmoprotection #���(���������2���
�)�����(�� ��3�#�� � ��3�		���� ���
2,��.� (Street ������, 2006)  
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�����/�����	
�����$���(� Bruguiera gymnorrhiza (Banzai ������, 
2003) ��� sorghum (Reddy, 1996) ��������(0)�������	���������)�#���+�(0),��	��   
!�� fructose 2,6-bisphosphate ���&	!�%� 
��
�(0)� ��3	.���
�
	�,5�
'�!�%� �$���
�)��
�%+���� '2��
 (�������!)�	���a����(�!)������� �������	���������)�#���+�(0)!)��	.���

�������03�%+���� '2��
���&	!�%� (Garcia ������, 1997; ���44� �+�,p�, 2541) 2$��"#�����
#��$	.�',���������
�������������	�.&���������� ��"&��*����������������	(��"#�,-�
�������.&	.���	 �� )�� ���$*������+�������	!���.�0�����1�	  �&��',������,���������$!�%�
(��"#�����#��$�,-�
�*���������m�������/�(���������	�.&�������� (Tester ��� 
Davenport, 2003) 

3.  	�EF G	%���!�#	��&��$�
� �����#�� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-
bisphosphatase 

3.1  	�EF G	 organization ���#�� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-
bisphosphatase /�"�$������)	� 

!)���0�"��,�����123-TC171 �,-�!)���.&���$*������,�!��� ��3�������!��
!)���0�"��,�����123 (�!�����������.%����"%���"&�  �&�����,�.&���,��$��������,-�
�	�*��
������$	����#��(���$��*.2�	 
��
�(0)!)����%�
�����H13/
�����H13	.���	
�	���(��������)�
������	���������� (Thikart ������, 2005) �.���%�	.����
$����!���.��.&�������(��������	 
(
	�� 	�.,��
�
1!, 2547)  

���a����*+����#1$!���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase (�!)���0�"��,�����123���!)��
�����H13�����	 �0�"��,�����123-TC171 
$)�������� Southern blot analysis 
�*������������03$)����H.$�����������������$ genomic 
DNA !��!)����%�
�����H13/
�����H13$)�����/ 	3��$*+����� HindIII (0)�',���!����� DNA 
!��$ 5204 ��
 ��.������$.��(�!���.&�����$$)�� EcoRI ��� BamHI .(0)�',���!����� 
DNA 2 ��� 3 �����	�+�$��  �&��,-�����.&���	�!)	/	�������� 2$�������**��(����a���� 
Southern blot analysis /$)(#)#�%�
����.&/$)*�����a��������
$����!���.�$)�������� 
differential display (�!)���0�"��,�����123 ���!)���0�"��,����� 123-TC171 ���(�)����
���	�.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5% �'�#���+�����
$�������0������(0)�������	�,-����� 48 
#�&�2	� ����	"&��������03�+�$�������.2�/�$3!���.� (#)�,�.����.��������!)�	'�
���!�� EMBL 
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Database  �&��,-�����,�.����.��(���$��2,��.� $)����H. BLAST Algorithm (Altschul ���
���, 1997) �����#�%�
���$�������	.���	�0	"������.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 

2,6-bisphosphatase  �&�	.�+��0�����2��2	2 	�����.& 5 (�*.2�	!)�� (Oryza sativa L. cv. 
Japonica) (
	�� 	�.,��
�
1!, 2547) �����/�����	 probe �.&(#)(����a�����.%�,-�#�%�
����.�
�.&	.!��$ 152 ��
 �&�	.!��$���� �&�
�	����!)�����/$)�������2��2	2 	�����.& 5 (��+��0��� 
1248-1339 ��� 1947-2004 $����%��	"&���$$)�� genomic DNA $)�����/ 	3 EcoRI *��,���y
�,-���� DNA 2 !��$ �����$$)�����/ 	3 BamHI (0)�',���!����� DNA ��� 3 ��� ��*	�
*�����$�����$�����/	�
	�'��3!�����/ 	3 �+�(0),���y�,-����!��$(04����&	!�%�	� 
(���
��� �) Park ������ (2007) /$)�+����a����#.��������$��2	���1�!���.� 6-

phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (�!)��������.� 6-phosphofructo-2-

kinase/fructose 2,6-bisphosphatase �.&,���y(�*.2�	!)��	. 2 homologues (PFK1 ��� 
PFK2)  �&�	.�+��0�����2��2	2 	�����.& 3 ��� 5 ��	�+�$�� *���,-�/,/$)����.� 6-

phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (�!)���0�"��,�����123 ��� !)��
�0�"��,�����123-TC171 	.*+����#1$�0	"�����������!�� Park ������ (2007) �����/���
��	*�����a������H.����$.������.%(� Arabidopsis thaliana (Villadsen ������, 2000) ��� 
Bruguiera gymnorrhiza (Banzai ������, 2003) ������.� 6-phosphofructo-2-

kinase/fructose 2,6-bisphosphatase 	.�������,-� single copy gene (�*.2�	!���"#
$�������  

3.2   	�EF G	��&��� ���#��6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-
bisphosphatase ����"	 (&)���+	��

,� 


	�� 	�.,��
�
1! (2547) /$)a��������
$����!���.� 6-phosphofructo-

2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase ���0������(0)�������	�,-����� 48 #�&�2	� �����(�
!)���0�"��,�����123 ���!)���0�"��,�����123-TC171 	.����
$����!���.�$��������������
��� 2$�(�!)���0�"��,�����123 /	�������
$����(�����,��� ������0���/$)����������	�,-�
���� 48 #�&�2	� 
��
�(0)�.�	.����
$�������&	
'�!�%� 
+�0����.� 6-phosphofructo-2-

kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (�!)���0�"��,�����123-TC171 
�	������*�����
�
$�����	"&���'�(�����,��� �.���%�����
$�������&	
'�!�%����0����.&!)��/$)����������	  
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$����%�(����a�����.%*�����&	#����������a�����,-� 0, 12, 24, 48 ��� 72 #�&�2	�
���0������(0)�������	 �.���%�/$)�,�.&�������$��	*��#�%�
���!���.�!��$ 152 ��
 �,-� full-
length cDNA !���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase !��!)��  �&�	.
!��$ 3 ��2���
 (J023003N10, RIKEN institute, Japan) *��
����a����
�	������*��

�44������
$����!���.�������.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase (�!)����%�
�����H13/
�����H13	.�',�������
$������)��������� 2$����(0)
�������	
�	�������1)�����
$����!���.����(� 12-24 #�&�2	�0���*��/$)����������	 
*����%�����
$����*��$�&+��� �&�
�$��)������',���������
���!���.� 6-

phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (��������	!�� Bruguiera 

gymnorrhiza (Banzai ������, 2003)  

(��������	
�44������
$����!���.�6-phosphofructo-2-

kinase/fructose 2,6-bisphosphatase !��!)���0�"��,�����123-TC171 ���&	!�%���$��������(�
!)���0�"��,�����123 2$�!)���0�"��,�����123-TC171 	.
�44������
$����
'�
1$���0���
*�����(0)�������	�,-����� 12 #�&�2	� (�!���.&!)���0�"��,�����123 	.
�44�����
�
$����
'�
1$�	"&�(0)�������	/,��)����� 24 #�&�2	� 

���	/�!��������
�������������	�,-�,p**��0��&��.&�+�(0)�"#	.���	
�	���
�����	���������� 2$��"#�.&	.���	������������	
'� 
�	�������1)�������������#.���	.
�����������(�� ��3��"&����
�������������	�������$���� ��	���
�	�������1)����������
$�������/�)/$)����0�)� (Hasegawa ������, 2000) $����%�������
���!���.� 6-

phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (��������	���*��
$������/����
���
�������.&��$����������������,������(0)���������������	(�!)���0�"��,�����123-
TC171 

�������	
��
�(0)���$���
�
	��$���/  �� (abscisic acid, ABA) ���&	!�%�(�
��"%���"&� 2$� ABA �,-�i��32	��.&����1	������������
�.������0������������(��"# (Taiz 
��� Zeiger, 2006) �.���%�	.�����(��������1	����
$����!���.��.&	.���	
+���4������
,������!���"#(��������	�#���.� �1

- pyrroline-5-carboxylate synthetase  �&��,-����/ 	3�.&
��'�(����������
�������032���.� (��aH� ����	
�1�, 2547) �����/�����	����$���(� 

Bruguiera gymnorrhiza ������������	���������)�
�	���#���+�(0)�.� 6-phosphofructo-
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2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase 	.����
$�������&	!�%� (���������������� ABA /	�	.

�����1)�����
$����!���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase 
(Banzai ������, 2003) *���,-�/,/$)����������.&#���+�����
$����!���.� 6-

phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase  (�!)���0�"��,�����123 ���!)��
�0�"��,�����123-TC171 /	���.&��!)����� ABA 

4. I����+	��

,��'� !" ������
��(@�� 6-phosphofructo-2-kinase 
��(@�� 
fructose 2,6-bisphosphatase ��� ��!�	D fructose-2,6-bisphosphate 

,��	�� fructose 2,6-bisphosphate 
�	����,�.&���,����	��*���	!�����

�������03$)���
�!���"# (Stitt, 1990a) �.���%�
�	����,�.&���,����	,p**����$�)�	�.&
��
�
��������
���!����*���	��0�������/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase ������/ 	3 fructose 
2,6-bisphosphatase (Banzai ������ ,2003)  

2$�,��	��!�� fructose 2,6-bisphosphate ���(�� ��3����1	2$����/ 	3 
6-phosphofructo-2-kinase (EC 2.7.1.105) ������/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase (EC 
3.1.3.46)  �&�����1	,y����������
�)�����
��� fructose 2,6-bisphosphate ��	�+�$�� ��%�
��
���/ 	3	.�������,-� bifunctional enzyme �"��'� encode *���.��$.����� ��'���
��2��.�,,
/�$3�$.����� ���a����2���
�)��
�		���!��2,��.��������%�
��0�)��.&	.���������� (catalytic 
site) ���
��� (Nielsen ������, 2004) ��*���	!�����/ 	3��%�
���'�����1	$)�� ���	
�!)	!)�!��
����%��)������	��� allosteric effectors !�����/ 	3�.&,���y(����(�                 
/ 2����
 �	 �#�� 3-phosphoglycerate fructose 6-phosphate Pi ��� fructose 6-
phosphate (Scott ������, 1995) *��
����a����(�!)���0�"��,�����123-TC171 ,��	��
!�� fructose 2,6-bisphosphate 	.���2�)	�$�����0���*������$���(0)�������	 ��*�,-�

�*���������1	��*���	!�����/ 	3
��� allosteric effectors 2$����
�������03�%+���� '2��

�.&���&	!�%� ���$*���+���.�� triose phosphate 	����/ 2����
 �	
��
�(0)�����
�����0����  
triose/Pi (�/ 2����
 �	���&	
'�!�%�$)��  �&������
���$��������,-��������1)���*���	!�����/ 	3 
fructose 2,6-bisphosphatase ��������%���*���	!�����/ 	3 fructose 6-phosphate,2-kinase 
�����
�����0������*���	!�����/ 	3 fructose 6-phosphate,2-kinase/ fructose 2,6-
bisphosphatase �$��*��
��
�(0),��	��!�� fructose 2,6-bisphosphate (�/ 2����
 �	�$
�&+���$)�� (Stitt, 1990b) 
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2$�����.&!)���0�"��,�����123-TC171 	.,��	�� fructose 2,6-bisphosphate 
�$�&+�	������(�!)���0�"��,�����123 ��"&��*��,��	������
$����!���.� 6-

phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase 	.����
$�����������(0)�������	 
(
	�� 	�.,��
�
1!, 2547) �.���%�(��������	����
$����!���.�$�������
�	������&	!�%�
��$��������!)���0�"��,�����123 *����*
��
�(0),��	�����/ 	3 fructose 6-phosphate,2-
kinase/ fructose 2,6-bisphosphatase (�!)���0�"��,�����123-TC171 
'�����!)���0�"�,�����
123 (Rosa ������, 1992) 

*�����a����(� Arabidopsis ��������/ 	3��%�
��	.�������1	��� post-
transcriptional modification *��������$ phosphorylation ���*�����2,��.�14-3-3 (Kulma 
������, 2004)2$��+��0����.&��$������*��,-��������.&���$,y������� phosphorylation �"� 
Ser220 ��� Ser303 (������� N-terminus !��
��2��.�,,/�$3 (Nielsen ������, 2004) 
*�����a���� N-terminus truncation !���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase  (� Arabidopsis ���������,�.&���,�������� N-terminus  �&��,-�
����.&���$ 
phosphorylation ��%�
��
���������
�����*���	!�����/ 	3��%�
�� (Villadsen ��� Neilsen, 
2001) Banzai ������ (2003) /$)�
������������1	����+����!�����/ 	3 6-
phosphofructo-2-kinase ������/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase (��������	���*����$
*����������� covalent modification !��2,��.�*��,y������� phosphorylation ��"&��*��
������$ phosphorylation !��2,��.�$�������/	�/$)
��
����&	0�"��$��*���	!����%�
�����/ 	3
��)�	t��� 0������,-�����,�.&���,�������
�����0������*���	!�����/ 	3  Kulma ������ 
(2004) ��$���������$ protein phosphorylation (�������+��0���
��
���������
�������+����
!�����/ 	3�.&���������� $����%�(�������
�������������	(�!)����%�
�����H13/
�����H13 �.% �&�	.
����,�.&���,��!�������
���!����*���	!�����/ 	36-phosphofructo-2-kinase/fructose 
2,6-bisphosphatase �.&���������� ����*�,-�
�	�*���������1	(���$�� post-
transcriptional modification �.&����������$)�� ����0�"�/,*���������1	(���$�� 
transcription $�������!)���)� 
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�',�.&  15 ���	
�	���H3��0����,��	�� fructose 2,6-bisphosphate ��������
���!���%+����

 '2��
����,5�!��!)���0�"��,�����123 ����0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'�(�

�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5 %( W/V) 
�,-����� 9 ��� (mean ± standard error) 

 

 



  

 

 
�����  6 

����I� 	��&��� 

1.  	�EF G	I����+	��

,��'� 	�
�!�$�����)	������!�	D
��$�JK���/�/��)	� 

���(0)�������	$)��
�������H��1��0���.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5% �,-�
���� 9 ���/	�
��
��������,�.&���,��,��	�����2�no��3(�!)����%�(�!)���0�"��,�����123 ���
!)���0�"��,�����123-TC171 �����/�����	!)���0�"��,�����123 �.&��.%��(��������		.�������2�
�&+�����#1$����1	 2$��)�!)��	.�%+�0����0)��&+����������	.���
+���4 (�!���.&!)���0�"��,�����
123-TC171
�	�������2�/$)�����,���  �&��
$�(0)�0��������	
�	���(���������	�.&�������
���!��!)����%�
�����H13/
�����H13 

 

2.   	�EF G	I����+	��

,�������'���!�	D��L� �M�	�	���M���& ����M�	�	�@C$
��/�
/��)	� 

*��
����a�������(0)�������	
��
����$����,�.&���,��!�����32�/i�$��(�
(�!)�� 2$��������	�����%����
�������03�,5�(����2����
�3 (�!���.&����1)����������
�)��
�%+����(0)���&	!�%� 2$��%+������%�0	$�.&
'�!�%���%��,-�
�	�*��������&	������%+���� '2��
  ���
�,�.&���,��!�����32�/i�$��	.���	
�	���H3������	
�	���(����������������	 2$�(�!)��
�0�"��,�����123-TC171 	.�����
�����0�����%+���� '2��
����,5�
'�����!)���0�"��,�����123 
�����	.���
+���4 ����,�.&���,��!�����32�/i�$��(��������	!��!)����%�
�����H13/
�����H13
�,-�
�	�*���������1	,��	�� fructose 2,6-bisphosphate (�(�!)�� 
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3.  	�EF G	%���!�#	��&��$�
� �����#�� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-
bisphosphatase 

�.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (�!)���0�"��
,�����123 ���!)���0�"��,�����123-TC171 	.*+���� 2 #1$(�*.2�	 *��
����a����
�	���
���*��
�44������
$����!���.�������.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-

bisphosphatase (�!)����%�
�����H13/
�����H13	.�',�������
$������)��������� 2$����(0)
�������	
�	�������1)�����
$����!���.�/$)��.��#������&	�)� *����%�����
$����*��$
�&+��� 2$��.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase (�!)���0�"��,�����
123-TC171 	.������
�������������	/$)��$��������2$�	.
�44������
$����
'�
1$
���0���*�����(0)�������	�,-����� 12 #�&�2	� (�!���.&!)���0�"��,�����123 	.
�44�����
�
$����
'�
1$�	"&�(0)�������	/,��)����� 24 #�&�2	� 

 

4. I����+	��

,��'� !" ������
��(@�� 6-phosphofructo-2-kinase 
��(@�� 
fructose 2,6-bisphosphatase ��� ��!�	D fructose-2,6-bisphosphate 

�������	����1)�(0)��*���	!�����/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase ���
���/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase ���&	!�%� �����/�����	�����
�����0������*���	!��
���/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase !��!)���0�"��,�����123-
TC171 	.���2�)	�$�&+���	������!)���0�"��,�����123  �+�(0),��	��!�� fructose 2,6-
bisphosphate (�!)���0�"��,�����123-TC171 �$�&+����	"&�!)����'�(��������	 
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�)�
������ 

1. ������
���!���.� 6-phosphofructo-2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase *��
���(0)�������	 ���$�������$����$����%�(����a��������
$����!���.�*�����
��*����#����������&	�)�!�����(0)�������	���������.�$ 

2. ,��	���%+���� '2��
�.&���&	!�%�(��������	 �&��,-�
�*��,��	�� fructose 2,6-
bisphosphate ���(�� ��3��)� ��*�,-�
�*��,p**���"&����	$)�� �#�� ��*���	!��
���/ 	3 sucrose-phosphate synthase *�����	.���a��������'����/, 

3. ��"&��*���������1	����+����!�����/ 	3 fructose 6-phosphate,2-kinase ���
���/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase  �&�	.���	
+���4���,��	�� fructose 2,6-
bisphosphate (�� ��3 (��������	���/	������������������1	�.&���#�$ �,-�
�&��.&
���
�(*������a����(�!�%����/, 
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H����4*�3 	�4#1���..  2543.  ���
�
	2���.� �������
$����!���.� �1
- pyrroline-5- 

carboxylate synthetase (�!)�� Oryza sativa L. 
�����H13�����	�	"&�/$)����������	.
���������H3,��44�	0����}�� 
�!���#����H1a�
��3 �����#�����a�
��3 ���
�����a�
��3 *1�������3	0���������. 

��aH� ����	
�1�.  2547.  
�!����$���/  ��*���������.&	.����������2� ���
�
	2���.�  
�������
$����!���.� �1

- pyrroline-5-carboxylate synthetase (�!)�� Oryza 

sativa L. �	"&���'�(��������	���������)�.  ���������H3,��44�	0����}�� 
�!���#�
����a�
��3 �����#�����a�
��3 ��������a�
��3 *1�������3	0���������. 

���44� �+�,p�.  2541.  ,��	��2���.�����%+�����	"&�!)����'�(�������)� ��������$��"��!)�� 
����)�.  ���������H3,��44�	0����}�� 
�!���#�����a�
��3 �����#�����a�
��3 
��������a�
��3 *1�������3	0���������. 


	�� 	�.,��
�
1!.  2547.  ����,�.����.������
$����!���.�(�!)�� Oryza sativa L. ���H13 
�0�"��,�����
�����H13�$�	���
�����H13�����	(��������	.  ���������H3,��44�
	0����}�� 
�!���#����H1a�
��3 �����#�����a�
��3 ��������a�
��3 *1�������3
	0���������. 
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1. �	�

����	����
���#��	����	#B	���	�	��C��&�&���� WP No.2  (Vajrabhaya 

��� Vajrabhaya, 1991) 
 

#"&�
����	. ,��	��
�� (mg/L) 
Macroelements 
 Potassium nitrate (KNO3)     
 Calcium sulfate (CaSO4)     
 Magnesium sulfate (MgSO4�7H2O)    
 Triple super phosphate ()     
 Ammonium sulfate ((NH4)2SO4)     
Microelements 

 Di-sodium ethylene diamine tetraacetate (Na2EDTA)
 a 

 Ferrous sulfate (FeSO4�7H2O)     
 Manganese Sulfate (MnSO4�H2O)      
 Boric acid (H3BO3)          
 Zinc sulfate (ZnSO4�7H2O)     
 Potassium iodine (KI)      

Potassium molybdate (Na2MoO4�2H2O)    
Copper sulfate (CuSO4�5H2O)    
Cobalt chloride (CoCl2�6H2O)     

 

580 
500 
450 
250 
100 
 
 

160 
120 
15 
5 
1.5 
1.0 
0.1 
0.05 
0.05 

 

 a ������.�	 FeSO4 stock ���	�!)	!)� 30 g/L 

 1. #�&� Na2EDTA 40 ���	 ��� FeSO4�7H2O 30 ���	 
 2. ��������(��%+����&� 500 	�������� �.&�1�0�'	� 70-90 ��a�� �� .�
 
 3. 

	
���������%�
��(0)�!)���� *����%����n������a�,-����� 3-4 #�&�2	� *������%� 

   /$)
�������(
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2. �	����	#���/%)/� 	��&��� 
 


������� 
���,����� 
10X MOPS 0.2 M MOPS 

80 mM sodium acetate 
10 mM EDTA 

20X SSC 3 M NaCl 
0.3 M sodium acetate 

5X TBE 54 g Tris-base 
27.5 g boric acid 
20 ml 0.5 M EDTA pH 8.0 

Anthrone 76 ml concentrated sulfuric acid 
36 ml distilled water 
150 mg anthrone 

DNA extraction buffer 100 mM Tris pH 8.0 
1.4 M NaCl 
20 mM EDTA 
4%(W/V) CTAB 
0.1%(V/V) β-mercaptoethanol 

DEPC-treated TE  10 mM Tris pH8.0 
1 mM EDTA  
0.1%(V/V) DEPC (diethyl 
pyrrocarbonate) 

Detection buffer 0.1 M Tris-HCl 
0.1 M NaCl 

DNA loading dye and RNA loading 
dye for agarose gel 

30% glycerol in water 
0.25% bromophenol blue 
0.25% cylene cyanol 
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Enzyme extraction buffer 50 mM MOPS-KOH pH 7.3 
10%(V/V) ethylene glycol 
5 mM MgCl2 
1 mM EDTA 
0.1%(V/V) β-mercaptoethanol 
0.1%(V/V) triton X-100 
5 mM benzamidine  
2mM phenylmethylsulfonyl fluoride 
3mg/l leupeptine 
3mg/l antipain 

Formaldehyde gel 1.5 g agarose (� DEPC-treated water  
15 ml 37% formaldehyde 
12 ml 10XMOPS 

LB agar medium 1%bacto-tryptone 
0.5%bacto-yeast extract 
1%NaCl 
1.5% LB agar 

LB medium 1%bacto-tryptone 
0.5%bacto-yeast extract 
1%NaCl 

Maleic acid buffer 0.1 M maleic acid 
0.15 M NaCl 
,��� pH (0)�,-� 7.5 $)�� NaOH 

RNA extraction buffer 100 mM Tris pH 9.0 
100 mM NaCl 
20 mM EDTA 
1% lauryl sarcosinate 
0.1%(V/V) β-mercaptoethanol 
0.1%(V/V) DEPC (diethyl 
pyrrocarbonate) 
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RNA loading dye for formaldehyde 
gel (1.5 ml) 

80% glycerol                               100 µl 
formamide                                   720 µl 
formaldehyde                              260 µl 
10X MOPS                                   160 µl 
DEPC-treated water                     180 µl 
bromophenol blue (saturated)      80 µl 

Solution I 50 mM glucose 
25 mM Tris-HCl 
10 mM EDTA 

Solution II 0.1N NaOH 
1% SDS 

Solution III 5 M Potassium acetate 
Glacial acetic acid 

TE  10 mM Tris pH8.0 
1 mM EDTA  

Washing buffer 0.2 M maleic acid 
0.15 M NaCl 
0.3%(V/V) tween 20 
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1. �!B� 	�� �&����!

�	����M�	�	� (Irigoyen ���
D�, 1992) ���@C$
�� 
(Handel, 1968) 

 
1.1 �$��������(�!)�� $)�� 80%ethanol ,��	��� 25 	��������*�����.�$ *����%�

�+�/,,p���������$)�����	������� 9,000 ���������. �.&�1�0�'	� 25 ��a�
� �� .�
 �,-����� 15 ���. 

1.2 $'$����
�������(
 ��)��+����	�
��$ %+�$)�� 80%ethanol ,��	��� 25 
	�������� *����%�,p���������$)�����	������� 9,000 ���������. �.&�1�0�'	� 
25 ��a�� �� .�
 �,-����� 15 ���. 

1.3 ,���,��	���!��
�������(0)�,-� 50 	�������� $)�� volumetric flask !��$ 
50 	��������  

1.4 �������03,��	���%+����*���������
������� 0.1 	�������� 	��+�,y����������

������� anthrone ,��	��� 3 	�������� ��)��+�/,�)	(��%+��$"�$�,-����� 10 
���. 0�1$,y�������$)������#�(��%+��!�� ��$������$'$��"��
��.&������	���
��"&� 625 ��2��	�� $)�����"&����$���$'$��"��
� 

1.5 �������03,��	�� '2��
*���������
������� 0.1 	�������� 	��+�,y����������

������� anthrone ,��	��� 3 	�������� 2$�����+�/,�1��(������%+�����1	
�1�0�'	� �.&�1�0�'	� 37 ��a�� �� .�
�,-����� 20 ���. 0�1$,y�������$)�����
�#�(��%+��!�� ��$������$'$��"��
��.&������	�����"&� 620 ��2��	�� $)��
���"&����$���$'$��"��
� 

 1.6 �+�����.&/$)/,�,�.����.��������n	������  
 

2.  �!B� 	�� �&����!

�	�����L� (Rose ���
D�, 1991) 
 

2.1 �+�����"#�.&
��$�%+����*�0	$ (!)�1.2) 

	��� 35% perchoric acid ,��	��� 
25 	�������� ��
���������%�0	$��(�!�$�',#	�'�!��$ 125 	�������� *����%�
�+�/,�!����,-����� 15 ���. 

2.2 ,p���������$)�����	������� 9,000 ���������. �.&�1�0�'	� 25 ��a�� �� .�
 
2.3 ����
�������(
 ��)��+����	�
��$ %+�$)�� 35% perchoric acid ,��	��� 25 

	�������� �!����,-����� 15 ���. 
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2.4 ,p���������$)�����	������� 9,000 ���������. �.&�1�0�'	� 25 ��a�� �� .�
 
2.5 ����
�������(
 ,���,��	���
1$�)��(0)�,-� 50 	�������� $)�� 35% perchoric 

acid (� volumetric flask !��$ 50 	��������  
2.6 �������03,��	���,5�*���������
������� 0.1 	�������� 	��+�,y����������


������� anthrone ,��	��� 3 	�������� 2$�����+�/,�)	(��%+��$"�$�,-����� 
10 ���. 0�1$,y�������$)������#�(��%+��!�� ��$������$'$��"��
��.&������	���
��"&� 625 ��2��	�� $)�����"&����$���$'$��"��
� 

2.7 �+�����.&/$)/,�,�.����.��������n	������  
 

3.  �!B� 	�� �& DNA &)�#�!B� 	�&�&����"	  CTAB ��� Thikart ���
D� 
(2005) 

 
3.1 �$��������(�!)�� $)��/�2���*��0�� *�����.�$ (�2�����$�.&����#"%� 
3.2 ���	 CTAB buffer 5 	��������  �&��1���.&�1�0�'	� 65 ��a�� �� .�
�,-����� 15 

���. 

	(0)�!)���� ��
���

	��%�0	$��(�0��$,��	��� 15 	�������� 
3.3  Incubate (���������1	�1�0�'	� �.&�1�0�'	� 65 ��a�� �� .�
 �,-����� 15 

���. 
3.4  ���	 chloroform $)��,��	����.&�������
�������(�0��$ ����0��$/,	� 

��"&�(0)
��������!)����$. 
3.5  ,p���������$)�����	������� 10,000 ���������. �.&�1�0�'	� 4 ��a�� �� .�
 

�,-�����10 ���. 
3.6  $'$
�������
�����(
�0��$(0	� 
��$ %+�$)�� phenol-chloroform ,��	���

�������
��������.&��'�(�0��$ 
3.7  ,p���������$)�����	������� 10,000 ���������. �.&�1�0�'	� 4 ��a�� �� .�


�,-����� 10 ���. 
3.8  $'$
�������
�����(
�0��$(0	����	 isopropanol �.&�#����� ,��	���
������

!��
��������.&��'�(�0��$ ����0��$/,	� ��"&�(0)
��������!)����$. 
3.9 ,p���������$)�����	������� 10,000 ���������. �.&�1�0�'	� 4 ��a�� �� .�
 

�,-����� 10 ���. ��
������������)��)��$)�� 70% ethanol ,��	���  
1 	�������� 
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3.10 ��%�(0)������0)��.&�1�0�'	�0)�� *����%�����������$)�� TE buffer  
3.11  ��$������	�!)	!)�!�� DNA �.&
��$/$)$)�����"&����$���$'$��"��
� �.&������	

�����"&� 260 ��2��	�� 
 

4.  �!B� 	�� �& RNA $&#�!B� hot phenol ��� Thikart ���
D� (2005) 
 
4.1 �$��������(�!)�� 0.1 ���	 $)��/�2���*��0�� (�2�����$�.&
�������+���� 

RNase ��)�*����%������������(
�0��$ microcentrifuge �.&�+�(0)����*�$$)��
/�2���*��0�� 

4.2 �� extraction buffer ��� phenol: chloroform (1:1) ������� 600 µl  �&��1��(0)
�)���.&�1�0�'	� 80 ��a�� �� .�
 �!�����)��#���(��%+��!������. 

4.3 ,p���0�.&��$)�����	������� 14,000 ���������. �.&�1�0�'	� 4 ��a�� �� .�
 
�,-����� 5 ���.���
�������(
�+�	�
��$ %+�$)�� phenol: chloroform (1:1) 
�.����%�0��&� 2$�(#),��	����������
�������(�0��$ 

4.4 $'$
�������#�%���(
�0��$(0	� *����%����	 100%ethanol ,��	���
������
!��
��������.&$'$	�/$) ����0��$��"&�(0)
��������!)����$. *����%��+�/,
��������.& -20 ��a�� �� .�
 �,-����� 30 ���. 

4.5 ,p���0�.&��$)�����	������� 10,000 ���������. �.&�1�0�'	� 4 ��a�� �� .�
 
�,-����� 10 ���. 

4.6 �)�������$)�� 80% ethanol *����%���%�/�)�.&�1�0�'	�0)����"&�(0)������0)�

��� 

4.7 ����������$)�� DEPC-treated TE ,��	��� 160 µl 
4.8 ���	 10 M LiCl ,��	��� 40 µl ����0��$��"&�(0)
��������!)����$. *����%�

�+�/,��������.&�1�0�'	� -20 ��a�� �� .�
 �,-����� 18 #�&�2	� 
4.9 ,p���0�.&��$)�����	������� 14,000 ���������. �.&�1�0�'	� 4 ��a�� �� .�
 

�,-����� 15 ���. *����%���%���%�/�)��"&�(0)������0)� 
4.10 ����������$)�� DEPC-treated TE ,��	��� 20 µl 
4.11 ��$���	�!)	!)�!��
�������$)�����"&����$���$'$��"��
��.&���	�����"&� 

260 ��2��	�� ��"&�,��	��������	�!)	!)�!�� RNA 
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4.12 ���*
���1����!�� RNA $)��#1$�����$�����.���$)������
/nn5�(����
����� 

 
5.   	�� �&����!

�	�����!�	D fructose 2,6-bisphosphate 
 
5.1 �$��������(��"#$)��/�2���*��0�� *�����.�$ (�2�����$�.&����#"%� 
5.2 ���	 50mM KOH ,��	��� 1 	�������� (#)�.&�$���(0)�,-���"%��$.�� 
5.3 �1��(������%+�����1	�1�0�'	��.&�1�0�'	� 75 ��a�� �� .�
 �,-����� 20 ���. 

*����%����0��$(��%+��!������. �,-����� 3 ���. 
5.4 ���	 activated charcoal 0.01 ���	 �!�����"&�(0)�!)���� *����%�������%+��!��

����. �,-����� 15 ���. 
5.5 ,p���0�.&��$)�����	������� 14,000 ���������. �.&�1�0�'	� 4 ��a�� �� .�
 

�,-����� 10 ���. *����%�$'$����
�������(

�����/�)��"&�����������030�
,��	�� fructose 2,6-bisphosphate  

5.6 �������03,��	�� fructose 2,6-bisphosphate $)�������$��	����,�.&���,��
�����!��,y����������/ 	3 pyrophosphate fructose 6-phosphate 
phosphotransferase (EC 2.7.1.90 ) $)��,y�������$���.% 

50 mM  Tris-HCl 
2 mM  MgCl2 
1.5 mM NADH 
1 mM  fructose-6-phosphate 
0.1 U  aldolase (EC 4.1.2.13) 
1 U  triose-phosphate isomerase (EC 5.3.1.1) 
0.1 U   glycerol-3-phosphate dehydrogenase (EC 1.1.99.5) 
2 mU  pyrophosphate fructose 6-phosphate 
        phosphotransferase (EC 2.7.1.90) 
0.5 mM Na4PPi 
2 µl  
��
��$ 

��$������$'$��"��
��.&���	�����"&� 340 ��2��	�� �1�t���. �,-����� 10 
���. �.&�1�0�'	� 25 ��a�� �� .�
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5.7 
�)�����n	������2$�������� fructose 2,6-bisphosphate (�
��
��$$)�� 
250 mM HCl �,-����� 15 ���.*����%����	 250 mM KOH  ,��	������������
/, ���	 fructose 2,6-bisphosphate ,��	������t��/, (0-1 pmole) �������03
,��	�� fructose 2,6-bisphosphate $)�������$��	����,�.&���,�������!��
,y����������/ 	3 pyrophosphate fructose 6-phosphate 
phosphotransferase ��	,y�������!)� 5.6 
 

6.   	�� �&���EF G	 	���	�	�
��(@�� 6-phosphofructo-2-kinase ���

��(@�� fructose 2,6-bisphosphatase 

 
6.1 �$��������(��"#$)��/�2���*��0�� *�����.�$ (�2�����$�.&����#"%� 
6.2 ���	 extraction buffer ,��	��� 2 	�������� �$(0)�,-���"%��$.����� 
6.3 ,p���0�.&��$)�����	������� 14,000 ���������. �.&�1�0�'	� 4 ��a�� �� .�
 

�,-����� 10 ���.  
6.4 ����
�������(

����� ��"&�����
��� sephadex G-25 �.&�#�(� reaction 

buffer ������)� 
6.5 ,p���0�.&��$)�����	������� 14,000 ���������. �.&�1�0�'	� 4 ��a�� �� .�
 

�,-����� 1 ���. *����%�����
��������.&
������������"&��+�����������030�
��*���	!�����/ 	36-phosphofructo-2-kinase ������/ 	3 fructose 2,6-
bisphosphatase ���/, 

6.6 �������03����+����!�����/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase $)��,y�������  
 50 mM MOPS-KOH pH 7.3 

   10%  (V/V) ethylene glycol 
7.5 mM MgCl2 
1 mM  EDTA 

 5 mM  KH2PO4 
15 mM  fructose 6-phosphate 

 20 mM  glucose 6-phosphate 
 2.5 mM ATP 
 10 µl  !��
��
��$ 
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0���*��
���/, 10 ���. �+����0�1$,y�������$)��������	 100 mM KOH 
,��	���������� ��$������$ fructose 2,6-bisphosphate ��	���������(�!)� 
5.6-5.9 ����	 1 unit !�����/ 	3 6-phosphofructo-2-kinase *��
���	
�	���(�����,�.&���,��
���)��)� 1pmole (����� 1 ���. 
 

 6.6 �������03����+����!�����/ 	3   fructose 2,6-bisphosphatase 
50 mM MOPS-KOH pH 7.3 

   10% (V/V) ethylene glycol 
1 mM  EDTA 
30 µmole fructose 2,6-bisphosphate 
10 µl !��
��
��$ 

0���*��
���/, 10 ���. �+����0�1$,y�������$)��������	 100 mM KOH 
,��	���������� ��$������$ fructose 2,6-bisphosphate ��	���������(�!)� 
5.6-5.9 ����	 1 unit !�����/ 	3 fructose 2,6-bisphosphatase *��
���	
�	���(�����,�.&���,��
���)��)� 1pmole (����� 1 ���. 
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7.   	���C �)	�-��B��
��.������!� 123 �	#-��B����

,� (LPT123-TC171) 
 ,�

��,&
-.��
��� 	��� G	�	#-��B�� 

 
�����	��$�������,-����� 1 
�,$�03 *����%��)��,�'���(�!�$��)�!��$ 100  

	�������� �.&���(�	.
�������H��1��0��
'��$�$�,�� WP no.2 (Vajrabhaya ��� 
Vajrabhaya, 1991) ,��	��� 50 	�������� 2$����*1!�$�� 20 �)� 0���*����%� 1 

�,$�03�,�.&��
�������H��1��0��	��,-�
�������H��1��0��
'��$�$�,���.&	.
2 �$.�	���/�$3 0.5 �,��3� ���3 �,-����� 4 
�,$�03 2$��,�.&��
�������H��1��0��
�1�t
�,$�03 ����+�������	�%+���"&��������$��!��
�������H��1��0��(0)���.&�1�t���
���$����!������$��� �	"&���� 4 
�,$�03!�����(0)�������	 (0)�+���� rewater �.�
�,-����� 1 
�,$�03 *����%���$��"���)���)�!)���.&��$�������!����� �+�/,,�'�(�
�������.&	.�
)�
��a'��3���� 30 � ����	��  �&����*1$���0�.��,��	�� 3 (� 4 !��
������  �&��)��	.������.�	$�������.&*��+�����)��,�'��)���)� 2$�������	�%+���/,*�
���	�������,-����� 2-3 ��� *����%����	,1�� 16-16-16 ��/,(������������+�����)��
,�'��)���)�!)�� 1-2 ����	"&��)��,�'�!)����/,(���������)��$�%+�(0)���	�������1���� 
���(
�,1�� 16-16-16 
�,$�03�����%� ��(0)!)�������,��	�� 60-75 ���0���*���+����
�)��,�'� (���0�������,�'���"&������	��$ (0)�+�����+�*�$2��,�	�� ���a���'�"#��	
�������$*�����*������	��$ 


+�0���!)���0�"��,�����123 
�����H13�����	 (LPT123-TC171)  �&��,-�!)��/�
�
� *+��,-��)���+������������(0)�)�!)���*��4�����������	�.&��	�����.&�+�0�$
!)���)� *������������$"����a*����� �&�*��!)�
'�#������
�%� ��"&�����1)�(0)���$��$�� 
(flower bud initiation) 0���*��!)����%��)������������,-�����,��	�� 1.5-2 �$"�� 
�+�����$�%+��,-����� 2 
�,$�03 ��)�*���+���������	��$ 2$���$����.&	.�	��$���*�$��)�
�+�/,����$$(0)�0)� *����%��+�/,����(��')�����,-����� 1 �$'���,�'� 
+�0��������
,�'�(�������/, 
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8.  	��	��	& DNA "	  DNA marker 

 
DNA marker size(base) migrated distance (cm) Log10 DNA marker 

10000 3.1 4 
9000 4.2 3.954243 
8000 5 3.90309 
7000 5.7 3.845098 
6000 8.1 3.778151 
5000 10.2 3.69897 
4000 11.7 3.60206 
3000 13.6 3.477121 

 
 

y = -0.047x + 4.144

R2 = 0.9856

3.4
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�����������n	������
+�0�������������030�!��$!�� DNA marker 
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�',�. 16 !)���0�"��,�����123 ��� !)���0�"��,�����123-TC171 �	"&�,�'���.%��(�


�������H��1��0��
'�� WP No.2 �.&	.2 �$.�	���/�$3�!)	!)� 0.5% (W/V) 
2$��.&  

1. = !)���0�"��,�����123 (�
�������H��1��0�� WP 
2. = !)���0�"��,�����123 (�
�������H��1��0�� WP+0.5%NaCl 
3. = !)���0�"��,�����123-TC171 (�
�������H��1��0�� WP 
4. = !)���0�"��,�����123-TC171 (�
�������H��1��0�� WP+0.5%NaCl 

0 #�&�2	� 12 #�&�2	� 

24 #�&�2	� 48 #�&�2	� 

72 #�&�2	� 

1 2 3 4 

1 2 3 4 

1 2 3 4 

1 2 3 4 

1 2 3 4 
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1. ��	&���!�
��$�(�&����$
�� Os_D1_B15_5 (
	�� 	�.,��
�
1!, 2547) 

GGAGGGTGTTGGAATAACGTAATGCTCCAAGTCAAGCTCCAAACTTTCAGTAGATGTA
TCCTCGGTCCCATGCGCAGGTGCGACATTTATACTGACATCAGGGATTCCCCGGACTT
TGGAAGGCTGAAAATTCTCCTTGAACACCCTCCA 

 
2.  	���& genomic DNA /�$
�$�$@���'���� 5 ����)	�/���!
�D#�� 6 

phosphofructo 2-kinase/fructose 2,6-bisphosphatase &)�#
��(@����&"�	
-	� 
BamHI, EcoRI and HindIII (NEBCutter2,http://tools.neb.com/) 

 

 

 
 
 

276 
394 1847 3420 
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