
อ ภ ิป ร า ย ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

ผลของโซเดียมคลอไรด์ต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง (A) การนำที่ปากใบ (Gs) อัตราการ 

คาย■นา (E) ของข้าวในภาวะความเครียดจากเกลือ

ในการทดลองมีการวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง (A) การนำท่ีปากใบ (Gs) อัตราการคาย 
น้ํา (E) ในข้าว 4 พันธุที่มีศักยภาพในการทนเค็มแตกต่างกันเมื่อได้รับเกลือ 0 50 และ 100 มิลลิโมลาร์ 
ท้ังน้ี เพื่อใช้เป็นดัชนีในการทำนายความสามารถในการทนเค็มของข้าว

การเพิ่มระดับเกลือทำให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง (A) ของข้าวทุกพันธุลดลงอย่างมีนํย 

สำคัญทางสถิติ (p<0.01) โดยเฉพาะที่ระดับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์หสังจากได้รับเกลือ 2 ชั่วโมง พันธุ 

ทนเค็มพอคคาลื มีค่า A ลดลงน้อยกว่า IR28 ซึ่งไม่ทนเค็ม สำหรับความเร็วในการตอบสนองต่อเกลือ 

ที่ทำให้ค่า A ลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ พบในพันธุกข6 และ!R28 หลังจากได้รับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์เป็น 

เวลา 4 ชั่วโมง ส่วนพันธุพอคคาลืและ PTT85180 พบที่ 6 ช่ัวโมง สำหรับระยะเวลาที่ต้นข้าวได้รับเกลือ 

ยาวนานขึ้นยิ่งทำให้ค่า A ลดลงมากขึ้น ซึ่งสังเกตที่ 24 ช่ัวโมง (ตารางที่ 5, ภาพที่ 3) พบว่าข้าวที่ทน 

เค็มต่างกันมีค่า A ลดลงแตกต่างเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะที่ระดับเกลือตั้งแต่ 50 มิลลิโมลาร์ ข้าวพอค 

คาลืและ PTT85180 มีค่า A ลดลง 17 และ 19 เปอร์เซ็นต์ส่วน IR 28 และ กข6 มีค่า A ลดลงมากถึง 

45 และ 49 เปอร์เซ็นต์ขณะที่ระดับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์พันธุทนเค็มพอคคาลืมีค่า A ลดลงเพียง 45 

เปอร์เซ็นต์ส่วน PTT85180, กฃร และ IR 28 ลดลง 73, 85 และ 95 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงภาพรวมเฉลี่ยที่0 -24ชั่วโมง(ตารางที่6 ) พบว่าที่ระดับเกลือ50 
มิลลิโมลาร์ ค่า A ในพอคคาลืลดลงเพียง 10 เปอร์เซ็นต์ส่วนพันธุข้าวทั้งสามลดลง 28 เปอร์เซ็นต์ แต่ท่ี 
ระดับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์ค่า A ในพอคคาลีและ PTT85180 ลดลงเพียง 40 และ 49 เปอร์เซ็นต์ ใน 
ขณะท่ีพันธุ กฃ6 และ IR28 มีค่า A ลดลง 57 และ 64 เปอร์เซ็นต์ ผลของเกลือต่ออัตราการสังเคราะห์ 
ด้วยแสงของข้าว อาจมีสาเหตุมาจาก ประการแรก โซเดียมคลอไรด์ทำให้ชลศักย์ (water potential) ใน 
สารละลายลดลง เน่ืองจากท่ี 0 50 และ 100 มิลลิโมลาร์ วัดค่าความดันออสโมติกของสารละลายได้ 
0.5, 3 และ 6 บาร์ ซึ่งค่าความดันออสโมติกที่เพ่ิมขึ้นมีผลทำให้ความเป็นประโยชน์ของน้ําลดลง 
ประการท่ีสอง ความสามารถในการปรับชลศักย์ในต้นพืชให้ตํ่ากว่าภายนอก เพื่อให้ระบบการลำเลียง 
และขบวนการเมตาบอลิซึมเกิดขึ้นตามปกติ ประการท่ีสาม อาจเกี่ยวข้องกับฮอร์โมน ABA ซ่ึงทำหน้าท่ี 
ควบคุมการปิดเปิดปากใบ และการเพ่ิม hydraulic conductivity ในภาวะความเครียดจากการขาดนํ้า 
หรือเกลือ ( Greenway and Munns, 1980)
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เม่ือพิจารณาค่า A ของข้าวทุกฟันธุ้ในภาวะความเค่รียด'จากเกลือ อาจเก่ียวข้องกับค่าการนำ 

ท่ีปากใบพืช (Gs) ในท่ีน้ี ค่า Gs ของข้าวทุกพันธุลดลงมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ เม่ือได้รับเกลือ 100 

มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (ตารางท่ี 7 ภาพท่ี 4) โดยเฉพาะพันธุทนเค็มปานกลางและพันธุ!ม'ทน 

เค็มมีค่า Gs ลดลง 60-75 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงเม่ือประเมินค่า Gs เฉล่ียท่ี 0-24 ช่ัวโมง (ตารางท่ี 6) พบว่าท่ี 

ระดับเกลือ 50 มิลลิ'โมลาร์ข้าวพันธุ'พอคคาลีและ IR 28 มีค่า Gs ลดลง 23 และ 25 เปอร์เซ็นต์ขณะท่ี 

PTT85180 และกข 6 ลดลง 37 และ 46 เปอร์เซ็นต์ ส่วนท่ีระดับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์พบว่า ค่า Gs 

ของข้าวทุกพันธุลดลงมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์โดยเฉพาะ กฃ 6 และ IR 28 มีค่า Gs ลดลง 73 และ 70 

เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีพอคคาลี และ PTT85180 ลดลง 58 และ 64 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ในการทดลองน้ี 

เม่ือพิจารณา ระหว่างค่า A กับ Gs ในภาวะความเครียดจากเกลือพบว่า เม่ือได้รับเกลือ การเปล่ียน 

แปลงค่า Gs มีมากกว่าการลดลงของค่า A สำหรับความสัมพันธ์ระหว่าง Gs ท่ีมีต่อค่า A น้ัน 

Robinson และคณะ (1983) พบว่า Spinach ท่ีได้รับโซเดียมคลอไรต์ 200 มิลลิโมลาร์ มีอัตราการ 

สังเคราะห์ด้วยแสงลดลง 13 เปอร์เซ็นต์ และมีค่า Gs ลดลง 70 เปอร์เซ็นต์ ส่วน Yeo และคณะ (1986) 

พบว่าโซเดียมคลอไรต์ทำให้การสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิของข้าวลดลง อาจมีลาเหตุมาจาก เกลือมีผล 

ต่อความกว้างของปากใบ (stomatal aperture) และการเพ่ิมความต้านทานท่ีใบ (leaf resistance) จึง 

ไปลดการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ ลอดคล้องกับ Longstreth และ Nobel (1979) ท่ีพบว่าต้นกล้าของ 

ถัวแดงหลวง ( P h a s e o l u s  v u l g a r i s ) , ฝ็าย ( ( G o s s y p i u m  h ir s u tu m )  และ A t r i p l e x  p a t u l a  ทีไต้รับ 

เกลือ 0.4 โมแลล เป็นเวลา 19-25 วัน นอกจากทำให้พืชมีการเพ่ิมความต้านทานท่ีปากใบแล้ว พืชยังมี 

การปรับโครงสร้างภายใน อาทิ การเพ่ิมความหนาของ mesophyll การเพ่ิมขนาดของ palisade และ 

spongy cell สิ่งสำคัญท่ีมีผลต่อการลดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงคือ การเพ่ิมความต้านทานต่อการ 

แพร่ C02 ท่ีปากใบ และ mesophyll cell ซ่ึง Boyer (1965) พบว่า ฝ็ายท่ีปลูกในดินเค็มท่ีมีค่า A ลดลง 

น้ัน สาเหตุหลักเกิดจากการเพ่ิมความต้านทานต่อการแพร่ของ C02 ท่ี mesophyll cell มากกว่าบท 

บาทการปิดเปิดปากใบ

ภาวะความเครียดจากเกลือ นอกจากทำให้ค่า A และ Gs ลดลง ยังทำให้ค่า E ลดลงอีกด้วย 

เน่ืองจากความเครียดจากเกลือทำให้ค่า Gs ลดลง จึงมีผลต่อการลดการแพร่ของ C02 เข้าส่ปากใบ 

และลดการแพร่ของน้ําออกทางปากใบ (ตารางท่ี 8 ภาพท่ี 5) จากการทดลองพบว่า พันธุ PTT85180 

กข 6 และ IR 28 มีค่า E ลดลงมากกว่า 50เปอร์เซ็นต์ ขณะที่พันธุพอคคาลืลดลงเพียง 38 เปอร์เซ็นต์ 

หลังจากท่ีได้รับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง นอกจากน้ีข้าวทุกพันธุท่ีได้รับเกลือ 100 มิลลิ 

โมลาร์เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง มีค่า E ลดลงมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์โดยเฉพาะพันธุ กฃ 6 และ IR 28มีค่า 

E ลดลง 68 และ 73 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และเม่ือพิจารณาค่า E เฉล่ียท่ี 0-24 ช่ัวโมงพบว่า กฃ 6 

และ IR 28 มีค่า E ลดลง 64 และ 66 เปอร์เซ็นต์ขณะท่ีพอคคาลี และ PTT 88180 มีค่า E ลดลงเพียง 

43 และ 52 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ในท่ีน้ีค่า E ท่ีลดลงในภาวะความเครียดจากเกลือเกิดขึนในทิศทาง
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เดียวกันกับค่า Gs กล่าวคือ การลดหรือเพ่ิมค่าของ Gs ทำให้ค่า E มีการเพ่ิมหรือลดลงตามไปด้วย ซ่ึง 

การตอบสนองดังกล่าวข้ึนกับพันธุข้าว ระยะเวลาท่ีได้รับเกลือ ตลอดจนความเข้มข้นของเกลือ

สำหรับภาวะความเครียดจากเกลือต่อการเปลี่ยนแปลงค่า A, Gs และ E ท่ีระยะยาวโดย 

พิจารณาจากค่าเฉลี่ยที่ 1-21 วัน ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 15 สรุปได้ว่า พบว่าท่ีระดับเกลือ 50 มิลลิโมลาร์ 

ข้าวพันธุพอคคาลืและ PTT85180 มีค่า A ลดลงเพียง 23 และ25 เปอร์เซ็นต์ขณะท่ีข้าวพันธุ กฃ 6 และ 

IR28 มีค่า A ลดลง 53 และ 50เปอร์เซ็นต์ ล่วนท่ีระดับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์ ค่า A ใน ข้าวพันธุพอค 

คาลีและ PTT85180 ลดลงเพียง 44 และ 50 เปอร์เซ็นต์ขณะท่ี กฃ 6 และ IR 28 ลดลงมากถึง65 และ 

78เปอร์เซ็นต์ ล่วนค่า Gs ใน PTT85180 และพอคคคาลี ลดลง 21 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ล่วน IR28 

และกข 6 ลดลง 62 และ 67เปอร์เซ็นต์ เม่ือได้รับเกลือ 50 มิลลิโมลาร์ สำหรับที่ระดับเกลือ 100 มิลลิ 

โมลาร์ พอคคาลีและ PTT85180 มีค่า Gs ลดลง 63 และ 55 เปอร์เซ็นต์ ล่วน กข 6 และ IR28 ลดลง 

81 และ 86เปอร์เซ็นต์นอกจากน้ี ค่า E ในพันธุพอคคาลืและ IR 28 ลดลง 17 และ 13เปอร์เซ็นต์ขณะ 

ท่ี PTT85180 และ กข 6 ลดลง 27 และ 29 เปอร์เซ็นต์ เม่ือได้รับเกลือ 50 มิลลิโมลาร์ ล่วนท่ีระดับเกลือ 

100มิลลิโมลาร์พบว่า ค่า E ในพอคคาลีและ PTT85180 ลดลง42 และ51เปอร์เซ็นต์ กฃ 6 และ IR28 

ลดลง 64 และ 65 เปอร์เซ็นต์ การลดหรือเพ่ิมค่า Gs ทำให้ค่า A และ E เปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียว 

กัน เน่ืองจาก Gs มีความเก่ียวข้องกับการแพร่ C02 เข้าล่ปากใบ และลดการแพร่ของน้ําออกทาง 

ปากใบ

ในภาวะความเครียดจากเกลือระยะยาว การลดลงของค่า A นอกจากเกิดจาก Gs แล้ว เกลือ 

ยังทำความเสียหายต่อโครงสร้างภายในของพืช (ultrastructure) ได้แก่ คลอโรพลาสต์ และไมโตคอน 

เดรืย (Flowers et al.,1985 ) ยับย้ังการไหลของอิเลคตรอนจากน้ําผ่านไปยัง Photosystem II ในขบวน 

การสังเคราะห์ด้วยแสง ( Doming, Baker and Meek, cited in Yeo ef a/.,1986) การลดกิจกรรมเอ็น 

ไซม์'บาง,ชนิด ได้แก่ RuBP Carboxylase ( Osmond and Greenway, 1972) amylase และ 

invertase (Rathert, 1982) ผลดังกล่าวจึงเช่ือว่า โซเดียมคลอไรด์ ทำให้การสังเคราะห์ด้วยแลงของพืช 

ลดลง

ผลของโซ เด ียมคลอไรด ์ต ่อการเจร ิญ เต ิบโตของข ้าว

จากการทดลองพบว่า โซเดียมคลอไรด์ทำให้อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (RGR) พ้ืนท่ีใบ น้ํา 

หนักแห้งใบ กาบใบ ต้นและรากลดลง (ตารางท่ี 23-28) ซึ่งความเลียหายดังกล่าวขึ้นกับ พันธุข้าว 

ระดับเกลือ ตลอดจนระยะเวลาท่ีต้นข้าวได้รับเกลือ ผลดังกล่าว Greenway (1973) รายงานว่า 

โซเดียมคลอไรต์ทำให้กิจกรรมของแหล่งผลิตอาหาร(source) และแหล่งรับอาหาร(sink) ลดลง ท้ังน้ี 

อาจเกิดจากสาเหตุสามประการ คือ ประการแรก โซเดียมคลอไรด์ทำให้ชลศักยํในสารละลายลดลง พืช



127

จึงเกิดการขาดนำ ประการท่ีสอง ความเป็นพิษของเกลือต่อพืช เน่ืองจากได้รับมากเกินพอ จึงไปรบ 

กวนต่อขบวนการเมตาบอสิซึมของพืชและความสมดุลของ electrolyte ของเน้ือเย่ือพืช ประการท่ีลาม 

เกลือทำให้สูญเสียความลมดุลของไอออนในสารละลาย ทำให้พืชขาดธาตุอาหารบางชนิด

การขาดน ํ้าข'องพ ืช

ในประเด็นเก่ียวกับการขาดน้ําในต้นพืช จากการวัดค่า osmolarity ของสารละลายอาหารที่ 

ระดับเกลือ 0 50 และ 100 มิลสิโมลาร์ โดยใช้ osmometer แล้วนำมาคำนวณหาค่าความดันออสโม 

ติก ของสารละลาย โดยใช้ Van’t Hoff relation จากสูตร 7โร = RîZcj (Nobel, 1974)พบว่าค่าความ 

ดันออสโมติกของสารละลายที่ระดับเกลือ 0 50 และ 100 มิลสิโมลาร์มีค่าเท่ากับ 0.5, 3 และ 6 บาร์ 

ตามลำดับ

เม่ือพิจารณาความล้มพันธ์ระหว่างชลศักย์ในสารละลาย วัดเป็นค่าความดันออสโมติก เปรียบ 

เทียบกับการเจริญเติบโตของพืช พบว่า การเพ่ิมระดับเกลือ ทำให้ชลศักย์ในสารละลายลดลง ขณะ 

เดียวกันยังลดความเป็นประโยชน์ของน้ําต่อพืช ดังน้ันหากพืชไม่สามารถปรับชลศักย์ภายในต้นให้ต่ํา 

กว่าภายนอก ย่อมทำให้พืชสูญเสียกลไกการลำเลียง และยังอาจเกิดภาวะขาดน้ําร่วมกับความเป็นพิษ 

ของเกลือในพืช จึงทำให้การเจริญเติบโตของพืชลดลง Dix และ Street อ้างโดย Greenway และ 

Munns(1980) พบว่า การปลูกยาสูบในสารละลายท่ีความดันออลโมติก 11.4 บาร์ โดยได้รับจาก 

โซเดียมคลอไรด์ 7 บาร์ ทำให้อัตราการเจริญเติบโตล้มพัทธ์ (RGR) ลดลง 45 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบ 

เทียบกับท่ีไม,ได้รับเกลือ แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมระดับเกลือทำให้ชลศักย์กายในต้นพืชลดลง จึงมีผลต่อ 

การยับย้ังการเจริญเติบโตของพืช

นอกจากนื้ม ีการดีกษาผลของความดันออลโมติกต'อการเจริญเติบโตของพืชโดยใช้ 

Polyethylene glycol (PEG) เพ่ือชักนำให้เกิดภาวะเครียดจากการขาดน้ําพบว่า PEG ทำให้อัตราการ 

ยืดดัวและขยายตัวของใบข้าวสาลีลดลงเช่นกัน แต่ Yeo และ Flowers (1984) ให้เหตุผลว่า การลด 

การขยายตัวของใบข้าวสาลี อาจเกิดข้ึนเน่ืองจากผลช้างเคียงของ PEG 2ประการ คือ ประการแรก 

PEG อาจมีผลเสียต่อเมมเบรน ประการท่ีสอง PEG ทำให้สารละลายมีความหนืดสูง จึงไปจำกัดการ 

เคล่ือนที่ของออกซิเจนในสารละลาย และอาจทำให้การขนส่งไอออนเข้าส่พืชลดลง เน่ืองจากรากพืชมี 

การหายใจแบบใช้ 02 เพ่ือให็ได้พลังงานในการเกิด active transport

ผลของความดันออสโมติกต่อการเจริญเติบโตของพืช ยังพิจารณาได้จาก การลดพ้ืนท่ีใบ โดย 

การลดความกว้างและความยาวใบ ซึ่งมีความล้มพันธ์กับการลดปริมาณนํ้าในใบ (ตารางที ่ 34

และ 35)
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การปรับความดันออสโมติกในพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันสำหรับในพืชทนเค็ม 

(halophyte) พวก A t r i p l e x  s p o n g i o s a  และ S u a e d a  m o n o i c a  เมือปลูกทีระดับโซเดียมคลอไรด์ 200 

-  500 มิลลิโมลาร์ พืชท้ังสองชนิดสามารถปรับความดันออสโมติก โดยการละลมโซเดียมและคลอไรด์ 

ไว้ในต้น โดยไม่มีผลต่อการลดการเจริญเติบโต ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากพืชมีการควบคุมการสะสมเกลือไว้ 

ในแวคิวโอล เพ่ือไม่ให้เกิดความเลืยหายต่อออร์แกนเนล ในไชโตพลาสซึม หรือพืชอาจมีกลไกการ

กำจัดเกลือโดยขับออกทางต่อมเกลือ ลำหรับในพืชไม่ทนเค็ม พืชมีการปรับความดันออสโมติก โดย 

การสร้างสารประกอบอินทรียํใว้ในต้นพืช เข้น การสะสมน้ําตาลเฮกโชส หรือ ไดเแซกคาไรด็ไว้ใน cell 

sap (Greenway and Munns,1980)

การสะสม เกล ือใน เน ื้อ เย ื่อพ ืช

การเพ่ิมระดับเกลือ ทำให้การสะสมเกลือในเน้ือเย่ือพืชเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสัมพันธ์กับการลดการเจริญ 

เติบโตของพืช พรขัย (2526) พบว่า การเพ่ิมระดับโซเดียมคลอไรด์ท่ี 8 mmho/cm ทำให้ข้าวพันธ์พอค 

คาลีและ กฃ 6 มีการสะสมโซเดียมเพ่ิมข้ึน 10.5 และ 29.3 เท่า ตามลำดับ สุวัฒน์ (2533) ดีกษาการ 

สะสมโซเดียมในข้าวพันธ์พอคคาลืและกฃ 6 หลังจากได้รับเกลือ 14 วัน พบว่า ข้าวพันธุกข 6 มีโซเดียม 

สะสมในใบ กาบใบและราก มากกว่าพันธ์พอคคาลื เท่ากับ 1.5, 1.2 และ1.3 เท่า ตามลำดับ ผลดัง 

กล่าวทำให้น้ําหนักแห้งใบ ต้น และรากลดลง ซึ่งสาเหตุอาจเนื่องมาจากเกลือมีผลต่อการลดพ้ืนท่ีใบ 

และอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของข้าว

ในการสะสมเกลือท่ีมากเกินพออาจทำให้เกิดการชาดน้ําที่ระดับเซลล์ ซ่ึง Yeo และ Flowers 

(1986) พบว่า ความทนเค็มระหว่างข้าวพันธุทนเค็ม (IR 2153) กับพันธุ!ม่ทนเค็ม (Amber) เม่ือ 

พิจารณาในระดับเซลล์ของใบ พบว่า พันธ์!ม่ทนเค็มมีการสะสมเกลือในไชโตพลาสซึม ขณะท่ีพันธุทน 

เค็มสะสมเกลือในแวคิวโอล แต่ในพืชพวก Spinach (Robinson e t . a l . , 1983) และใน S u a e d a  

a u s t r a l i s  (Robinson and Downton, 1985) การเพ่ิมข้ึนของโซเดียมและคลอไรด์ 800 และ 500 มิลลิ 

โมลาร์ตามลำดับ ไม่มีผลต่อการลดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง แต่ในกรณีของ A s t e r  t r ip o l iu m  และ 

P i s u m  s a t i v u m _{\/ignarajah and Baker, 1981) พบว่าการขนล่งอิเลคตรอนของไทลาคอยด์ลดลงเม่ือ 

ได้รับโซเดียมคลอไรด์สูงกว่า 50 มิลลิโมลาร์ จากเหตุผลข้างต้น เมื่อพิจารณาร่วมกับลักษณะการเจริญ 

เติบโตบางประการจากการทดลองน้ีพบว่า การเพ่ิมระดับโซเดียมคลอไรด์ ทำให้จำนวนหน่อต่อต้นและ 

การเพ่ิมจำนวนใบข้าลง แต่มีใบตายเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 33) โดยเฉพาะพันธ์ IR28 ได้รับความเสียหาย 

มากกว่าพอคคาลื Yeo และคณะ (1985) ดีกษาการสะสมเกลือในข้าวพบว่าใบแก่ (ใบท่ี 3) นับจาก 

ยอด มีการสะสมเกลือมากกว่าใบอ่อน (ใบท่ี 1) นับจากยอด 7.3 เท่า และอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 

ของใบแก่ต่ํากว่าใบอ่อน 54เปอร์เ,ซ็นต์
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ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ภาวะความเครียดจากเกลือ ทำให้พืชขาดน้ําในระดับเซลล์ ซ่ึงมี 

ความจำเป็นต่อการรักษาความเต่งเพื่อการยืดตัวและขยายตัวของเซลล์ในกระบวนการเจริญเติบโต 

นอกจากนีการสะสมเกลือในเนือเย่ือพืชยังทำให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์และออร์แกเนลต่างๆ ตลอด 

จนการลดการเจริญเติบโตของพืช

การสร ้างพ อล ิเอม ึน ในภาวะต ้นข ้าวได ้ร ับความ เคร ียดจากเกล ึอ

ในการทดลอง มีการวัดปริมาณพอลิเอมีนชนิดต่างๆ (Put, Spd, Spm) ในใบข้าว 4 พันธุ ท่ีมี 

ความลามารถในการทนเค็มแตกต่างกัน ในภาวะความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ 0, 50 และ 100 มิลลิ 

โมลาร์ ท้ังในระยะสัน (0-24 ช่ัวโมง) และระยะยาว (1-21 วัน) เพ่ือใช้พอลิเอมีนเป็นดัชนีในการทำนาย 

ความสามารถในการทนเค็มของข้าว

จากการดีกษาปรมาณพอลิเอมีนในใบข้าว 4 พันธุ ในภาวะความเครียดจากเกลือในระยะสัน 

(ตารางท่ี 37-39, ภาพท่ี 23-25) พบว่าการเพ่ิมระดับเกลือทำให้ข้าวพอคคาลืมีการสร้าง Put เพ่ิมข้ึน 

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.01) หลังจากได้รับเกลือ 4-6 ช่ัวโมง ขณะท่ีการเพ่ิมของ 

Spd เกิดข้ึนหลังจากได้รับเกลือ 2-4 ช่ัวโมง ล่วน Spm มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนหลังจากได้รับเกลือ 4 ช่ัวโมง 

ผลดังกล่าวเม่ือเปรียบเทียบในช่วงเวลาเดียวกันกับข้าวไม่ทนเค็มพันธุ 1R28 ซ่ึงพบเพียงการสร้าง Spm 

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.01) เฉพาะท่ีระดับเกลือ 50 มิลลิโมลาร์ ล่วน Put และ Spd 

มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนท่ี 4 ช่ัวโมง และเร่ิมลดลงท่ี 6 ช่ัวโมงเม่ือได้รับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์ ในทำนองเดียว 

กันกับพันธุข้าวทนเค็มปานกลางพันธุ PTT85180 พบการสร้าง Spd เพ่ิมข้ึนเม่ือได้รับเกลือ 100 มิลลิ 

โมลาร์เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ล่วนท่ี 6 ช่ัวโมงพบปริมาณ Spd มีแนวโน้มลดลงเม่ือได้รับเกลือท้ัง 2 ระดับ 

ความเข้มข้นโดยเฉพาะท่ีระดับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์ มีปรมาณ Spd ลดลงมากที่สุด สำหรับข้าวพันธุ 

กฃ6 พบว่า Put ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.01) เม่ือได้รับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 

6-8 ช่ัวโมง นอก'จากน้ีปรมาณ Spd และ Spm ลดลงอย่างมีนัยสำคัญหลังจากได้รับเกลือทั้งสองระดับ 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ความลามารถในการสร้างพอลิเอมีนชนิดต่างๆ ในข้าวแต่ละพันธุท่ีได้รับภาวะ 

ความเครียดจากเกลือ อาจนำเหตุผลจากกระบวนการสร้างพอลิเอมีนมาสนับสนุน เน่ืองจากภาวะปกติ 

การสร้างพอลิเอมีนในพืชมีความเก่ียวข้องกับกระบวนการหลายอย่างในด้นพืช อาทิ การสนับสนุนการ 

แบ่งเซลลํในระยะ G และ ร, ซึงเป็นช่วง Interphase ของ cell cycle การป้องกันการเกิด senescence 

ในพืช การสร้างตาดอก ตลอดจนการรักษาสภาพ thylakoid membrane ที่มีความสำคัญต่อปฏิกิริยา 

แสง (light reaction) ในภาวะความเครียดจากส่ิงแวดล้อม (Bagni and Pistocchi, 1992)

ปริมาณพอลิเอมีนท่ีพบแตกต่างกันในพันธุข้าวทดลองเม่ือได้รับเกลือ ที่ระยะลัน (0-24 ช่ัวโมง) 

มีข้อสังเกตว่า ข้าวทนเค็มพันธุพอคคาลือาจมีกลไกในการส่งสัญญาณให้เอนไซม์ Arginine
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decarboxylase (ADC) และ Ornithine decarboxylase (ODC) ทำงาน เพ่ือกระตุ้นให้มีการสร้างพอ 

ลิเอมีนได้เร็วข้ึน โดยเฉพาะเอนไซม์ ADC มีบทบาทสำคัญต่อการสร้างพอลิเอมีนในภาวะความเครียด 

จากลงแวดล้อม (Evan and Malmberg, 1989) ท้ังน้ีสังเกตจากการเพ่ิมปริมาณ Put, Spd และ Total 

PA หสังจากได้รับเกลือ 4-6 ช่ัวโมง ขณะท่ีข้าวไม่ทนเค็มพันธุ IR28 มีการตอบสนองข้ากว่า และมี 

ปริมาณพอลิเอมีนต่ํากว่าท้ังในภาวะปกติและได้รับความเครียดจากเกลือ สำหรับข้อสนับสนุนท่ีกล่าว 

ถึงเอนไซม์ ADC ต่อการสร้างพอลิเอมีนในภาวะความเครียดจากเกลือน้ี Tiburcio และคณะ(1986) 

พบว่า ใบธัญพืชท่ีได้รับความเครียดออสโมติก (osmotic stress) ทำให้เอนไซม์ ADC มีการสร้างข้ึนมา 

มากข้ึน ดังน้ันการสร้าง Put, Spd และ Spm จึงเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง

ในกรณีดังกล่าว Bagni และ Pistocchi (1992) ได้เสนอแนะเก่ียวกับบทบาทและความสำคัญ 

ของเอนไซม์ ADC และ ODC กล่าวคำ เอนไซม์ ODC มีความสำคัญต่อขบวนการแบ่งเซลล์ ล่วน 

เอนไซม์ ADC มีความสัมพันธ์กับภาวะความเครียดท่ีเกิดกับต้นพืช อาทิความเครียดจากภาวะขาดนํ้า 

เกลือ และ pH ซ่ึงเอนไซม์ ADC ท่ีพืซสร้างเพ่ิมข้ึนยังพบได้จากต้นกล้าในระยะ embryogenesis และ 

ในเน้ือเย่ือพืชท่ีได้รับความเครียดจากแสง สารกระตุ้นการเจริญเติบโต เกลือ และภาวะการขาดธาตุโป 

แตสเชียม ล่วนเอนไซม์ ODC ท่ีพืชสร้างเพ่ิมข้ึน พบในกิจกรรมการแบ่งเชลล์ และการพัฒนารังไข่ของ 

ยาลูบ (Galston and Kaur-Sawhney, 1995) นอกจากนี Smith(1985) รายงานว่าพอลิเอมีน ทำหน้าท่ี 

รักษาความสมดุลย์ฃองประจุบวกและประจุลบในเนื้อเยื่อพืช ท้ังน้ีเพ่ือให้พืชเกิดการปรับตัวในภาวะ 

ความเครียดจากไอออน และการปรับความดันออลโมติก ตลอดจนการรักษาสภาพเมมเบรนในภาวะ 

ความเครียดจากเกลือ

จากผลการทดลองครั้งนี้จะเห็นว่า ข้าวทนเค็มพันธ์พอคคาลืมีประสิทธิภาพในการสร้าง 

พอลิเอมีนได้ดีกว่าข้าวทุกพันธุท่ีนำมาใชในการทดลอง โดยพิจารณาจากภาวะปกติของข้าวก่อนได้รับ 

เกลือ (0 ช่ัวโมง) พบว่าข้าวพอคคาลืมีปริมาณ Spd และ Spm สูงกว่าข้าวทุกพันธุ ดังน้ันจึงอาจใช้เป็น 

เหตุผลหน่ึงท่ีสนับสนุนความสามารถในการทนเค็มของข้าว

สำหรับการสืกษาอัตราล่วน Put/(Spd+Spm) (ตารางท่ี 42, ภาพท่ี 27) อาจใช้ทำนายปริมาณ 

การสร้างพอลิเอมีนแต่ละชนิดท้ัง Put, Spd และ Spm ว่าขณะน้ัน พืชมีการสร้างพอลิเอมีนชนิดใดเพ่ิม 

ข้ึนหรือลดลง จากการทดลองพบว่า อัตราล่วนของ Put/(Spd+Spm) ท้ังในข้าวพันธุ พอคคาลื และ 

IR28 มีแนวโน้มลดลงเม่ือได้รับเกลือ โดยเฉพาะพันธุ IR28 ลดลงในอัตราล่วนท่ีสูงกว่าทุกพันธุเม่ือได้ 

รับเกลือ 8 ช่ัวโมง ซ่ึงในทางทฤษฎีมีข้อสังเกตว่า เม่ือ Put/(Spd+Spm) เพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่า 

pathway ดังกล่าวมีการสะสม Put สูง โดยยังไม่มีการเปล่ียนเป็น Spd และ Spm แต่ผลดังกล่าวเม่ือ 

พิจารณาร่วมกับปริมาณ Spd และ Spm ท่ีพืชสร้างในช่วงเวลาเดียวกัน กลับยังไม่พบการตอบสนองท่ี

เดน่ชดั
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การสะสม Put สูงอาจมีความเก่ียวข้องกับไ]ริมาณ K, Ca และ Mg ในพืชในภาวะความเครียด 

จากเกลือ Basso และ Smith (1974) พบว่า การสะสม Put มีความเก่ียวข้องกับการขาด K และ Mg 

ท้ังน้ี Put ท่ีสะสมในใบอาจทำหน้าท่ีทดแทน K ในการควบคุม pH ภายในเซลล์ ตลอดจนการควบคุม 

ความลมดุลย์ของไอออน (Krishnamurthy and Bhagwat, 1989) นอก1จากนีในภาวะความเครียด1จาก 

เกลือ Spd และ Spm ไม่สามารถสร้างข้ึนมาได้เน่ืองจากเกิดการยับย้ังกิจกรรมเอนไซม์ SAMDC 

(Suzuki and Hirasawa, 1980)

ในการคืกษาปริมาณพอสิเอมีนในใบข้าว 4 พันธุ เม่ือได้รับความเครียดจากเกลือระยะยาว 

(1-21 กัน) พบว่า ข้าวพันธุพอคคาลืมีการสร้าง Spd และ Spm เพ่ิมข้ึนเม่ือได้รับเกลือ 50 และ 100 

มิลสิโมลาร์เป็นเวลา 14-21 กัน ส่วนพันธุ IR28 มีการสร้าง Spd ลดลงหลังจากได้รับเกลือ 21 กัน 

โดยไม่พบความแตกต่างของ Spm ระหว่างต้นข้าวท่ีได้รับเกลือกับไม่ได้รับเกลือ ผลดังกล่าวเกิดข้ึนใน 

ลักษณะท่ีผกผันระหว่างพันธุข้าวทนเค็มกับพันธุไม่ทนเค็ม ดังน้ัน เม่ือนำเหตุผลของ pathway ในการ 

สร้างพอสิเอมีนและเอทิลืน ซ่ึงมีความเก่ียวข้องกันมาอธิบายได้ดังน้ี (Bagni and Pistocchi, 1992) 

ประการแรกข้าวไม่ทนเค็ม พันธุ IR28 มีประสิทธิภาพในการสร้างพอสิเอมีนโดยเฉพาะ Spd และ Spm 

ต่ํากว่าข้าวทนเค็มพันธุพอคคาลืและข้าวทนเค็มปานกลางพันธุ PTT85180 และ กข6 ในภาวะปกติท่ี 

ไม,ได้รับเกลือ ดังน้ัน ศักยภาพในการตอบสนองต่อภาวะความเครียดจากเกลือจึงมีแนวโน้มท่ีแตกต่าง 

กันด้วย ประการที่สอง เม่ือ pathway ในการสร้างพอสิเอมีนตํ่า จึงไปกระตุ้นให้ 1- 

aminocyclopropane-า-carboxylic acid (ACC) ทำงาน เพ่ือสร้างเอทิลืน แล้วจึงเกิดขบวนการ 

senescence ในท่ีสุด จากผลการทดลองจะเห็นว่าพันธุข้าวไม่ทนเค็ม จะมีใบร่วงและใบตายเกิดข้ึน 

มากและเร็วกว่าพันธุทนเค็ม ขณะเดียวกันการสร้างใบใหม่จะเกิดข้ึนข้ากว่า เม่ือเปรียบเทียบท่ีระดับ 

ความเครียดจากเกลือเท่ากัน ประการท่ีลาม พันธุข้าวทนเค็มมีความสามารถในการควบคุมการสร้าง 

พอสิเอมีนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการสร้าง Spd และ Spm เพ่ิมข้ึนในภาวะความเครียด 

จากเกลือ จึงเป็นกลไกที่มีความสำคัญต่อการควบคุมไม่ให้เกิด senescence ในพืช ผลดังกล่าว 

Kushad และคณะ (1988) รายงานว่า การสร้างพอสิเอมีนและเอทิลืนมีความลัมพันธ์กันในลักษณะ 

antagonistic effect เน่ืองจากการสร้างสารท้ัง 2 กลุ่มมาจากสารตั้งต้น (precursor) ตัวเดียวกัน คือ 

SAM ซ่ึงปกติเม่ือมีการสร้างพอสิเอมีน สาร SAM ถูกเปล่ียนไปเป็น decarboxylate SAM โดยใช้ 

เอนไซม์ SAM DC เพ่ือการสร้าง Spd และ Spm ต่อไป ส่วน Put อาจสร้างไต้จาก Arg และ 0๓ นอก 

จากนี้ Yamamoha และ Cohen(1985) ได้คืกษาความลัมพันธ์ระหว่างเอนไซม์ S-Adenosyl 

methionine decarboxylase (SAMDC) กับ spermine synthase จากผัก Chinese cabbage สรุปได้ 

ว่า เอนไซม์ SAMDC เป็นตัวควบคุมการสร้างพอสิเอมีนใน Chinese cabbage

สำหรับความสำคัญของพอสิ เอมีนพวก Spd และ Spm ต่อภาวะความเครียดจากเกลือในข้าว 

Krishnamurthy และ Bhagwat (1989) สรุปว่า พันธุข้าวทนเค็มมีประสิทธิภาพในการลร้าง Spd และ
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Spm เพ่ิมข้ึน ขณะท่ีพันธ์ข้าวไม่ทนเค็ม มีการสะสม Put สูงในส่วนต้นข้าว แต่มีปรมาณ Spd และ 

Spm ต่ํา ท้ังน้ี Spd และ Spm มีบทบาทสำคัญต่อการรักษาสภาพของเมมเบรนในพืช โดยเฉพาะการ 

ปรับตัวในภาวะความเครียดจากเกลือ (Cohen e t .a l . , 1979) นอกจากน้ี Kaur-Sawhney และ 

Galston (1986) รายงานว่า Spm มีความสำคัญต่อการป้องกันการเพ่ิมกิจกรรมเอนไซม์ protease 

และการเส่ือมสภาพของคลอโรทิเลล์

จากเหตุผลตังกล่าวข้างต้น สามารถนำมาสนับสนุนกับงานทดลองในคร้ังน้ี ซ่ึงได้คืกษาความ 

สัมพันธ์ระหว่างพอลิเอมีนกับโซเดียมคลอไรด1นข้าวหลังจากได้รับเกลือ 21 วัน (ตารางท่ี 57)

สำหรับปริมาณพอลิเอมีนท่ีสะสมตามตำแหน่งใบข้าว (ตารางท่ี 52-55) หลังจากได้รับเกลือ 

21 วัน เม่ือพิจารณาเฉพาะท่ีใบอ่อน แสดงให้เห็นว่าพันธุข้าวทนเค็มพอคคาลื มีปริมาณพอลิเอมีน 

(Put, Spd, Spm) เพ่ิมข้ึน ขณะ'ท่ีพันธุ้ไม่ทนเค็ม IR28 แสดงการตอบสนองของพอลิเอมีนในทิศทาง 

ตรงกันข้ามท่ีระดับเกลือ 100 มิลลิโมลาร์ ผลตังกล่าวแสดงว่า พอลิเอมีนอาจมีบทบาทสำคัญต่อการ 

กระตุ้นการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช ซ่ึงได้มีการคืกษาโดยการให้ Arginine, Lysine หรือพอลิ 

เอมีน พบว่า สารตังกล่าวสามารถขัดขวางการเกิด senescence ในโปรโตพลาส โดยทำหน้าท่ีช่วยเพ่ิม 

อัตราการลังเคราะห็โปรตีน, DNA, RNA และกิจกรรมการแบ่งเซลล์ (Alman e t . a l . , 1977; Kaur- 

Sawhney e t . a l . , 1980) Bagni และ Pistocchi (1992) รายงานว่า การให้พอลิเอมีนแก่ไม้ผลในช่วงมี 

การผสมเกสร (fertilization) ทำให้การติดผลเพ่ิมข้ึน

จากผลการทดลองตังกล่าวข้างต้นสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ 2 แนวทางคือ ประการแรก 

การใช้ดัชนีการสร้าง Put, Spd และ Spm ในพืชสำหรับการคัดเลือกพันธุข้าวทนเค็ม ประการท่ีสอง 

การนำวิธีการทางซีวโมเลกุลและสรีรวิทยาของพืช มาใช้ในการปรับปรุงพันธุข้าวทนเค็ม
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