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1. ดินเค็มและปัญหาดินเค็ม

พื้นที่ดิบเค็มทั่วโลกมีมากกว่า 800 ล้านเฮกแตร (hectares) มีกระจัดกระจายไปไปในหลาย 
พ้ืนท่ี คิดเป็น 6% ของพ้ืนท่ีโลกท่ังหมด เกิดจากการสะสมเกลือเป็นระยะเวลาบานในเขตพื้นที่แห้ง 
แล้ง (arid) และก่ึงแห้งแล้ง (semi-arid) ท่ัวโลก (Rengasamy 2002) โดยส่งผลกระทบกับพื้นที่ 
เกษตรที่แห้งแล้งร้อยละ 2.1 และพื้นที่การเกษตรทั่วโลกที่มีซลประทานร้อยละ 30 (FAO 2014) ดิน 
เค็ม (saline soil) คือดินที่มีปริมาณเกลือที่ละละลายอยู่ในสารละลายดินมากเกินไปจนมีผลกระทบ 
ต่อพืชหลายๆทางเซ่น พืซมีอาการขาดนํ้า มีการสะสมออนทีเป็นพิษภายในต้นมากเกินไป ไม่เกิดความ 
สมดุลของธาตุอาหารภายในต้นพืชอักด้วย ส่งผลไปถึงให้พืชเกิด oxidative stress ทำให้พืซมีการ 
แบ่ง และขยายขนาดเซลล์ที่ลดน้อยลงนำไปสู่การเจริญเติบโตของพืชอีกทั่งยังทำให้ผลผลิตของพืข 
ลดลงอย่างขัดเจน (Elasegawa และคณะ 2000, Munns 2002a, สมศรี อรุณินทํ 2539) สำหรับ 
ไอออนของเกลือท่ีพบในดินเค็มได้แก่ ไอออนบวกของโซเดียม (Na+) แมกนีเซียม (Mg2+) แคลเซียม 
(Ca2+) และไอออนลบของไบคาร์บอเนต (HC03 ) คลอไรด์ (Cl ) ไนเตรต (N03 ) และซัลเฟต (ร042 ) 
(Bernstein 1975) การเพิ่มขี้นของไอออนเกลือโดยเฉพาะเกลือโซเดียมคลอไรด์ ซ่ึงเป็นเกลือที, 
สามารถละลายนํ้าและอยู่ในดินมากที่สุดทำให้ในดินมีค่า osmotic potential ลดลง เป็นสาเหตุที'ทำ 
ให้รากพืชไม่สามรถดูดน้ําจากดินเข้าไปไต ้การขาดนํ้าในลักษณะดังกล่าวมีความคล้ายคลีงกับการขาด 
นํ้าในภาวะแล้ง (Bohnert และ Jensen 1996) และมีการรายงานว่า ดินเค็มเป็นดินท่ีมีค่าการนำ 
ไฟฟ้าของสารละลายดิน (Electrical conductivity; EC) มากกว่า 4 ds/m (1 ds/m มีค่าความ 
เข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรต้ (NaCl) ประมาณ 10 ทาM) (บรDA-ARS 2013) สำหรับปีญหาดิน 
และสาเหตุการแพร่กระจายชองดินเค็มเกิดจากสาเหตุหลักคือ เกิดโดยธรรมชาติ และเกิดโดยการ 
กระทำของมนุษย์ สำหรับสาเหตุจากธรรมชาติเซ่น การสลายตัวของหินอมเกลือ การเปลี่ยนแปลง 
ปริมาณนํ้าใต้ดินทำให้เกลือขึ้นมาสะสมบริเวณผิวดินมากขึ้น การสะสมของเกลือที่ละลายนํ้าได้ 
(soluble salts) ในดิน รวมไปถึงการระเหยและการคายนํ้าฃองพืช (évapotranspiration) และการ 
ระเหยของนํ้าฃองดิน สาเหตุจากการกระทำของมนุษย์นั้น ได้แก่ การทำเกลือสินเธาว์ การตัดไม้ 
ทำลายป่า (deforestation) การทำการเกษตรโดยใซ้น้ัาซลประทานอย่างไม่ถูกต้อง การไม่ปลูกพืช 
คลุมดิน เป็นต้น (Dajic 2006) ปีญหาดินเค็มก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและพืชการเกษตร 
จากการทดลองของ Zeng และ Shannon (2000a) พบว่าเมื่อมีค่าการนำไฟฟ้าของสารละลายดิน
6.65 ds/m ผลผลิตข้าวลดลงถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ทั่งนี้พืชหลายๆ ชนิดมีตอบสนองต่อภาวะเค็มที่ 
แตกต่างกันและมีการเจริญเติบโตที่แตกต่างกันด้วย ปีญหานี้เกิดขึ้นในพืชเศรษฐกิจที่ได้รับผลกระทบ 
จากภาวะเค็มด้วยเซ่น ข้าว ข้าวบาร์เลย์ ข้าวสาลี และข้าวโพด เป็นต้น (Sairam และ Tyagi 2004) 
ป้ญหาดีนเค็มในประเทศไทยพบได้ในหลายพื้นที่ เซ่นในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ บริเวณพื้นที่



7

ขายทะเล และในภาคกลาง มีลาเหตุจากแหล่งเกลือที่ต่างกัน และชนิดเกลือที่พบต่างกัน ทางภาค 
ตะวันออกเฉียงเหนือพบว่ามีพื้นที่ดินแพร่กระจัดกระจายไปในเกือบทุกจังหวัดคิดเป็นพื้นที่ทั้งหมด
17.8 ล้านไร่ หรือประมาณร้อยละ 17 ของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือทั้งหมด ซ่ึงจัดเป็นพ้ืนท่ีดิน 
เค็มจัด 1.5 ล้านไร่ พื้นที่ดินเค็มปานกลาง 3.7 ล้านไร่ และพื้นที่ดินเค็มน้อย 12.6 ล้านไร่ และ 
เกษตรกรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือต้องประสบปีญหาดินเค็มเอลี่ย 2.6 ไร่ต่อครัวเรือน ซ่ึงพ้ืนท่ีดิน 
เค็มปานกลางและเค็มน้อยส่วนใหญ่เป็นนาข้าวดังนั้นต้นข้าวจีงมีการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน (เกษม 
ศรี ซับซ้อน 2541, พิชัย วิชัยดิษฐ์ 2540, สมศรี อรุณินท์ 2532) ทั้งนี้ปีญหาดินเค็มมีผลกระทบต่อ 
เศรษฐกิจของประเทศไทยอย่างยิ่ง โดยเฉพาะบริเวณทุ่งกุลาร้องไหในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดย 
เป็นที่ราบขนาดใหญ่ประมาณ 2 ล้านไร, ครอบคลุมพื้นที่หลายจังหวัด มีสภาพดินเค็มเป็นส่วนใหญ่ 
และเกษตรกรใช้เป็นพ้ืนที่ทำนาโดยปลูกข้าวหลายพันธุที่เป็นพันธุแนะนำส่งเสริม เซ่น กฃ.1 กฃ.6 กฃ. 
7 กฃ.8 กฃ.15 และขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) เป็นต้น ทั้งนี้ข้าวพันธุ KDML105 เป็นพืซท่ีมี 
ความสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย แต่พื้นที่บริเวณดังกล่าวให้ผลผลิตข้าวโดยเฉลี่ยต่อปีตํ่า 
(กรมการค้าต่างประเทศ 2553)

2. การตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชเมื่ออยู่ภายใต้ภาวะเครียดจากความเค็ม

ภาวะดินเค็มเป็นบ่ญหาที่สำคัญที่สุดของพื้นที่การทำการเกษตรแบบชลประทาน ทำให้พืซท่ีมี 
การเจริญเติบโตในพื้นที่ดินเค็มเกิดภาวะเครียดจากการขาดนํ้า (water stress) และเมื่อได้รับภาวะ 
เค็มที่ยาวนาบขึ้นพืชเกิดภาวะเครียดที่เกิดจากไอออนของเกลือ (ionic stress) โดยส่งผลกระทบต่อ 
การเจริญเติบโตของพืช ทำให้พืซมีการเจริญเติบโตข้าลง ในข้าวมีจำนวนกอลดลง นำไปสู่การลดลง 
ของผลผลิต การสะสมไอออนของเกลือปริมาณมากส่งผลให้ภายในต้นพืชเกิดความเป็นพิษ และเป็น 
อันตรายต่อพืช อีกทั้งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงกระบวนการเมแทบอลิซ้ม (metabolism) ต่างๆ (Zhu 
2001, Zhu 2002).ในพืช รวมถึงค่าความศักย์ของนํ้า (water potentials) ในพืชลดลง การไม่สมดุล 
ของไอออนภาย (ionic imblances) ในต้นพืช และการสะสมไอออนที่เป็นพิษ (ion toxicity) ต่อพืช 
(Abdullah และคณะ 2002, Munns และ Tester 2008, Tester และ Davenport 2003) จากการ 
รายงานของ Rodrigues และคณะ (2003) พบว่าการตอบสนองและการปรับตัวชองพืชต่อภาวะเค็ม 
นั้นมีความแตกต่างกันตามชนิดพืช พันธุพืช และระยะการเจริญเติบโตที่แตกต่างกันของพืช เซ่น ใน 
ข้าว (Oryzo sativa) เป็นพืชท่ี'ไม,ทนเค็มมากท่ีสุด ข้าวบาร์เส่ย์ (Hordeum vulgare) เป็นพืชท่ี'ทน 
เค็มมากที,สุด ข้าวสาลี (Triticum aestivum) เป็นพืซท่ีไม่ทนเค็มปานกลาง (ภาพท่ี 1) สำหรับการ 
ตอบสนองของพืชต่อภาวะเค็มในช่วงแรก เซลส์พืซมีการสูญเสียน้ําและเกิดการหดตัว และสามารถฟืน 
ตัวไค้ในเวลาต่อมา ถึงแม้ว่ามีการฟืนตัวได้แต่การยืดตัวของเซลล์และการแบ่งเซลล์ ยังคงลดลงอย่าง 
ต่อเนื่องเป็นผลทำให้มีการเจริญของใบและรากลดลง แต่หากพืชได้รับภาวะเค็มเป็นเวลานานหลาย 
สัปดาห์มีผลต่อการพัฒนารากพืช และสามารถเห็นอาการบาดเจ็บที่เกิดจากเกลือได้ เซ่นใบไหม้ 
(Lauchli และ Grattan 2007) จากรายงานของ Munns (2002a) สามารถแบ่งระยะการตอบสนอง 
ต่อความเค็มของพืชได้ 2 ระยะ (ภาพท่ี 2) ดังนี้ ระยะที่ 1 พืซมีการเจริญเติบโตลดลงอย่างรวดเร็ว
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หลังจากได้รับความเค็ม ซี่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของค่า osmotic บริเวณรอบรากเป็นสาเหตุให้มี 
การเปล่ียนแปลงความสัมพันธ์ของน้ําในเซลล์ตามไปด้วย ค่า osmotic ท่ีเปล่ียนแปลงไปทำให้รากพืช 
มีความสามารถใบการดูดนํ้าได้น้อยลง การพัฒนาหรือการสร้างใบใหม่ข้าลง ในข้าวพบว่ามีพื้นที่ใบ 
ความกว้างใบ จำนวนใบ และจำนวนกอลดลง มีลักษณะคล้ายกับภาวะ water stress ทั้งบ้ีข้ึนอยู่กับ 
ความแตกต่างกันของชนิดของพืช และเมื่อเวลาผ่านไปใบพืช และการเจริญเติบโตของพืชเริ่มพืน 
ตัวอย่างช้าๆ จนคงท่ี ทั้งนี้ฃี้นอยู่กับความเข้มข้นของเกลือที่อยู่บริเวณรอบๆ รากพืช ระยะที่ 2 คือพืช 
ได้รับภาวะเค็มเป็นระยะเวลานานเกินสัปดาห์ การตอบสนองของพืชในระยะบี้เกิดจากการสะสม 
ไอออนที่เป็นพิษของเกลือในใบแก่หรือใบที่แผ่เต็มที่แล้ว ในระยะบี้ผลของความเค็มที่เกิดขึ้นเกิด 
เฉพาะตำแหน่ง และหลังจากนั้นใบพืชแห้งตาย ทำให้ลดพื้นที่ใบในการสังเคราะห์ด้วยแสง หากอัตรา 
ใบพืขที่ตายมีจำนวนมากกว่าใบพืชที่เกิดขึ้นใหม่ อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของต้นพืชนั้นอาจไม่ 
เพียงพอต่อความต้องการคาร์โบไฮเดรตในใบใหม่จึงทำให้ใบพืช และต้นพืชมีการเจริญเติบโตลด 
น้อยลง ทั้งบี้ใบพืขที่ได้รับความเสียหายและใบพืชที่ตาย อาจเกิดจากการที่ภายในแวคิวโอล 
(vacuole) ชองเซลล์พืชมีการสะสมไอออนเกลือท่ีเป็นพิษ เซ่น Na+ ในปริมาณที่มากเกินไป ทำให้ใน 
ไซโทพลาสซึม (cytoplasm) มีการสะสมของเกลือไอออนในปริมาณที่เป็นพิษ (Munns 2002b, 
Munns 2005, Munns และคณะ 2006, Munns และ Termaat 1986) พืซที่สามรถอยู่รอดในภาวะ 
เค็มอาจตัดสินจากอัตราเกิดตายของใบแก่และการเกิดใหม่ของใบพืช หากใบพืชท่ีเกิดขึ้นใหม่มากกว่า 
การตายของใบแก่พืช ใบยังคงมีอัตราการสังเคราะห์ด ้วยแสงที่มากพอที่จะทำให้พ ืชสามารถ 
เจริญเติบโตต่อไปจนถึงระยะออกดอกได้ สำหรับในพืชไม,ทนเค็มหรืออ่อนแอต่อความเค็มไม่มีความ 
สามรถในการควบคุมการขนส่งของ Na+ เข้าหรืออกภายในเซลล์ได้

พืชมีการปรับกลไกลทางด้านชีวเคมีเพื่อต้านทานต่อภาวะเค็ม (ภาพที่ 3) เซ่น การเลือก 
สะสมของไอออน ควบคุมการดูดไอออนโดยรากและการส่งผ่านไอออนในใบพืช การแบ่งไอออน 
ภายในเซลล ์หรือภายในต ้นพ ืชท ั้งหมด การส ังเคราะห ์สารละลายโดยสะสมสารจำพวก 
osmoprotectant เซ่น นำตาล (sugar) แอลกอฮอล์ (alcohol) โพรลืน (proline) เอกโทนีน 
(Ectoine) (Lin และคณะ 2002, Lippert และ Galinski 1992, Singh และคณะ 2000) เพ่ือลดค่า 
ศักย์'ของน้ํา (water potential) ในเซลล์ ทำให้รากพืซมีความสามารถในการดูดนํ้ามากขึ้น (Nuccio 
และคณะ 1999, Weinberg และ Shannon 1998) มีการเปลี่ยนแปลงการสังเคราะห์ด้วยแสงของ 
พืช การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเซลล์เมมเบรน มีการสังเคราะห์เอนไซมีที่เกี่ยวข้องกับการต้านอนุมูล 
อิสระ (antioxidance) มีการชักนำให้เกิดการสร้างฮอร์โมนในปริมาณเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เซ่น 
กรดแอบไขซิก (Abscisic acid; ABA) และไซโทไคนิน (cytokinins) (Aldesuquy 1998, Thomas 
และคณะ 1992, Vaidyanathan และคณะ 1999) ซ่ีงฮอร์โมน ABA จะลดการทำลายของเกลือ 
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช และการเจริญเติบโต (Popova และคณะ 
1995) รวมถึงไปกระตุ้นการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการทนเค็ม โดยฮอร์โมน ABA จะเป็นตัว 
ส่งสัญญาณ (signal transduction) (Davies และคณะ 2005, Parida และ Das 2005) นอกจากบี้ 
พืชทนเค็มบางชนิดมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพโดยการสร้างสารเคลือบผิวใบ เซ่น แวกซึ 
(wax) ทำให้ใบใหม่ท่ีเกิดมาหนาข้ึน หรือในมะเขือเทศ มีการลดพื้นที่ใบ และลดความหนาแน่นของ
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ปากใบพือลดการสูญเสียน่า (Kosma และคณะ 2009, Romeroaranda และคณะ 2001) ทั้งนี้ 
Flowers และคณะ (1997) ได้ทำการจัดกลุ่มพืชตามความสามารถในการทนเค็มโดยจำแนกได้ 2 
กลุ่ม คือ พืชทนเค็ม (halophyte) คือพืซท่ีมีการเจริญเติบโตได้ดีในพ้ืนท่ีท่ีมีความเค็มสูง เซ่น พืซท่ีอยู่ 
ในวงศ์ Tamaricaceae Zygophyllaceae Potamogetonaceae Rhizophoraceae และ 
Frankeniaceae เป็นต้น และ พืชไม่ทนเค็ม (non-halophyte หรือ glycophyte) คือพืชที,แสดง 
อาการผิดปกติและมีการเจริญเติบโตที่ลดลงเนื่องจากในพื้นที่นี้นมีเกลือสูงกว่า 0.01 เปอร์เซ็นต์ เซ่น 
พืชในวงศ์ Rosaceae Araceae Ericaceae และ Orchidaceae เป็นต้น (Flowers และ Yeo 1998, 
Glenn และคณะ 1999)

ภาพท่ี 1 การเพิ่มข้ึนของน้ําหนักแห้งในพืชทนเค็มหลายชนิดท่ีปลูกในสารละลายเกลือ และใน

ทรายท่ีมีสารละลายเกลือ เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 อาทิตย์ (Munns และ Tester 2008)



Salt added gradually

Phase 1 Phase 2
{osmotic stress) (salt-specific effect)

Time (days to weeks)

ภาพท่ี 2 ลักษณะการตอบสนองต่อการเจริญเติบโตของพืช 2 ระยะ ในพืซท่ีมีลักษณะทนเค็มแล 

ไม่ทนเค็ม ในระดับเกลือที่เปีนพิษในใบ (Munns 2005)

(Bohnert และ Jensen 1996)
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2.1 การเจริญเติบโตของพืชภายใต้ภาวะเค็ม

การเพิ่มขี้นของความเค็มในดินในระยะแรกส่งผลให้การเจริญเติบโตของใบและพื้นที่ใบลดลง 
เน่ืองจากค่า osmotic บริเวณรอบรากเพิ่มขี้นอย่างรวดเร็วทำให้รากพืชดูดนํ้าไดในปริมาณที่ลดลง ทำ 
ให้เซลล์ของใบพืซมีการสูญเสียน้ําเข่น ใบถั่วเหลือง Glycine max L. พันธุ SJ.5 มีพ้ืนท่ีใบลดลงจาก 
ภาวะปกติ 40 เปอร์เซ็นต์ เมือได้รับความเค็มระดับ 80 mM NaCl เป็นเวลา 10 วัน (อัญชลี ใจดี 
2543) อีกทั้งพืซมีการการสูญเสียแรงดันเต่ง (turgor) ของเซลล์ และอัตราการยืดตัวของเซลล์มีค่า 
ลดลง (Fricke และ Peters 2002, Passioura และ Munns 2000) และมีการพัฒนาให้ใบพืชมีขนาด 
เล็กและหนาขึ้น สำหรับพืชที่ได้รับภาวะเค็มรุนแรงปานกลางพืชมีการยับยั้งการเจริญเติบโตทางลำต้น 
(vegetative stage) ส่งผลต่อการพัฒนาในระยะสืบพันธุ (reproductive stage) จนถึงระยะออก 
ดอก (flowering stage) ซึ่งภาวะเค็มนั้นส่งผลต่อการลดลงของนํ้าหนักสดและแห้งของต้นเป็นอย่าง 
มาก (Chartzoulakis และ Klapaki 2000, Hernandez และคณะ 1995) การเจริญเติบโตชองใบพืช 
ที่ลดลงอาจเกิดจากสัญญาณของฮอร์โมนภายในต้นพืช การขาดธาตุอาหาร และการสะสมไอออนที่ 
เป็นพิษในพืชอีกด้วย (Hu และคณะ 2007) ในสตรอเบอร์รี Fraçaria X ananassa Duch. พันธุ 
Korona ที่ได้รับภาวะเค็มระดับ 40 และ 80 mM NaCl มีพื้นที่ใบลดลงประมาณ 50 และ 72 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อเทียบกับภาวะปกติ (Keutgen และ Pawelzik 2009) จากการรายงานของ 
Kurban และคณะ (1999) ในถั่วพันธุ Alhagi pseudoalhagi พบว่าเมื่อได้รับเกลือที่ความเข้มข้น 
100 และ 200 mM NaCl นํ้าหนักสดต้นลดลง ในมะเขือเทศ และต้นฝ็าย พบว่านํ้าหนักสดต้น 
นํ้าหนักสดราก ความสูง จำนวนใบต่อต้น และความยาวรากลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อความ 
เข้มข้นของเกลือสูงข้ึน (Meloni และคณะ 2001, Mohammad และคณะ 1998) และในแตงกวา 
Cucumis sativus L. พันธุ Pepinex พบว่าหลังจากได้รับความเค็มตั้งแต่ 25 mM NaCl เป็นเวลา 
22 วัน พ้ืนท่ีใบลดลง 25 เปอร์เซ็นต์ (Chartzoulakis 1994) การทดลองของ Shereen และคณะ
(2007) พบว'าน้ัาหนักสด และนํ้าหนักแห้งของต้นและรากในข้าวทุกสายพันธุ ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ เมื่อได้รับภาวะเค็มที่ 50-75 mM NaCl ผลของความเค็มทำให้ข้าวมีจำนวนกอ จำนวนรวง 
นั้าหนักเมล็ดลดลง (Khatun และ Flowers 1995, Lutts และคณะ 1995) นอกจากนี้มีรายงานการ 
วิจัยในพืชอื่นๆ ท่ีขี้ให้เห็นผลของความเค็มต่อพืชในระยะ ต้นกล้า (seedling stage) และในระยะการ 
เจริญเติบโตทางลำต้น ที่ทำให้พืซมีการเจริญเติบโตลดลง เข่นในข้าวโพด ข้าวพิาง และข้าวสาลี 
(Maas และคณะ 1986) เมลอน (Botia และคณะ 2005) ผักปวยเล้งนิวซีแลนด์ และผักสลัดชนิด red 
orach (Wilson และคณะ 2000) และ ถัวลันเตา (Maas และ Poss 1989) และความเค็มทำให้ข้าวมี 
การเกิดของใบใหม่ อัตราการเติบโตของเมล็ดข้าว และนํ้าหนักแห้งลดลงอย่างซัดเจน (Sultana และ 
คณะ 1999) ซ่ึงให้ผลคล้ายกับงานวิจัยของ Jurgens และคณะ (1978) ท่ีทำการทดลองในข้าวโพด 
ทั้งนี้การได้รับภาวะเค็มพืชจะแสดงอาการเข่นเดียวกับเมื่อเกิดความเครียดจากภาวะแล้ง (drought 
stress) ฮอร์โมน ABA มีบทบาทสำคัญในรากและต้น และมีการส่งสัญญาณภายในเซลล์ ภายใต้ภาวะ 
เครียดที่เกิดจากภัยแล้ง และความเค็ม รวมไปถึงมีผลต่อการควบคุมการเจริญเติบโต และการซักนำ 
การเปีดปากใบ (stomatal conductance) การทดลองในข้าวบาร์เส่ย์ที่ได้รับภาวะเค็ม พบว่า
ปริมาณฮอร์โมน ABA เพ่ิมสูงข้ึน และลดลงเม่ือเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง ในขณะที่ใบพืชยังคงมีอัตรา
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การเจริญเติบโตลดลง ทั้งนี้ฮอร์โมน ABA ไปยับยั้งการทำงานของฮอร์โมน Gibberellins (GAs) 
(Fricke และคณะ 2004)

2.2 การตอบสนองต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชในภาวะเค็ม

ภาวะดินเค็มส่งผลให้พืชเกิดการการตอบสนองต่อปากใบอย่างรวดเร็ว โดยเกิดจากผลของ 
osmotic stress บริเวณรอบๆ ราก และเกี่ยวเนื่องกับความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าและการสังเคราะห์ 
ฮอร์โมน ABA ในพืช ซ่ึงฮอร์โมน ABA พบได้ในเนื้อเยื่อพืชทีมการสังเคราะห์ด้วยแสง(Fricke และ 
คณะ 2004) ทั้งนี้ภาวะดินเค็มส่งผลให้มีปริมาณฮอร์โมน ABA เพิ่มมากฃี้นอย่างรวดเร็ว ทำให้พืซมี 
การปิดปากใบ ซึ่งเป็นกลไกหนี่งของพืซที่ลดการสูญเสียนํ้าเมื่อพืชเกิดความเครียดจากภาวะขาดนี้า 
เช่น การปิดปากใบ (Berry และ Dowton 1982) Sibole และคณะ (1998) ศึกษาในถ่ัว Phaseolus 
vulçaris L. ที่ได้รับภาวะเค็มระดับ 25 และ 50 mM Nacl เป็นเวลา 13 วัน พบว่ามีการลดลงของ 
การซักน่าการเปิดปากใบ การสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชภายใต้ภาวะเค็มในขณะเดียวกันอัตราการ 
คายบํ้าใบพืซลดน้อยลงเพื่อรักษานํ้าภายในต้น เพ่ือน่าไปใช้ในการรักษาสมดุลของแรงดันในเซลล์พืช 
(Termaat และคณะ 1985) การปิดปากใบของพืชเป็นการตอบสนองต่อค่า turgor pressure ท่ี 
ลดลง นอกจากนี้พืชมีการลดการแพร่ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) ผ่านทางปากใบ และส่งผล 
ให้มีการแพร่ของก๊าซ C02 ผ่านทาง ทาesophyll ลดน้อยลงอีกด้วย รายงานของ Jones (1973) 
แสดงให้เห็นว่าเมื่อพืชอยู่ในภาวะขาดนํ้าพืซมีการแพร่ของก๊าซ C02 ในชั้น mesophyU cell ลดลง 
การแพร่ของก๊าซ C02 บริเวณปากใบมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง ทั้งนี้ ความเค็มทำให้อัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแสงลดลง น่าไปสู่การลดลงของการเจริญเติบโตของพืชเนื่องจากการขยายตัวของแผ่น 
ใบลดลง (Fricke และคณะ 2004) ทั้งนี้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชยังขึ้นอยู่กับพื้นที่ใบ และ 
ปริมาณของคลอโรพิเลล์อีกด้วย ในพืชบางชนิดที่เจริญเติบโตอยู่ในความเข้มข้นของเกลือตํ่าอัตราการ 

สังเครา.ะห์ด้วยแสงของพืชไม่เปลี่ยนแปลง (Rajesh และคณะ 1998) เช่นในพืช Alhaji
pseudoalhagi ที่อยู่ในภาวะเค็ม 100 mM NaCl มีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงไม่เปลี่ยนแปลง 
ในขณะที่ถั่วอยู่ในภาวะเค็ม 200 mM NaCl มีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงไป ประมาณ 60% 
ซึ่งค่าการซักนำการเปิดของปากใบพืชให้ผลสอดคล้องกับอัตราการการสังเคราะห์ด้วยแสง (Kurban 
และคณะ 1999) ในหม่อนที่พบว่า ค่าอัตราการการสังเคราะห์ด้วยแสง ค่าการซักน่าการเปิดของปาก 
ใบ และอัตราการคายนํ้า ลดลงเมื่ออยู่ในภาวะเค็ม (Agastian และคณะ 2000) จากรายงานของ Yeo 
และคณะ (1985) พบว่า การยับยั้งอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในข้าวที่อยู่ในภาวะความเค็มเกิดจาก 
การขาดนํ้าในเซลล์ใบเนื่องจากการสะสมของเกลือใน apoplast และจากการศึกษาของ Sultana 
และคณะ (1999) ในข้าวแสดงให้เห็นถึงการลดลงของการสังเคราะห์รงควัตถุ นํ้าตาล และปริมาณ 
ของโปรตีนในใบ เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นระยะเวลานาน ทั้งนี้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืขที่ลด 
น้อยลงเกิดจากปิจจัยหลายประการ เช่น การสูญเสียนํ้าฃองเซลล์เมมเบรน การลดลงของก๊าซ C02 
เนื่องจากการปิดของปากใบ และความเป็นพิษของเกลือ ผลของความเค็มทำให้เพ่ิมการเสื่อมของพืช 
การเปล่ียนแปลงการทำงานในไซโตพาสซึม (cytoplasm) (Iyengar และ Reddy 1996) มากไปกว่า
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นั้นการสะสมไอออนของเกลือที่เกิดจากภาวะเค็มยังส่งผลต่อการทำลายหรือลดลงของคลอโรทิเลล์ใน 
ใบพืซ โดยการทำลายของเอนไซม์ chlorophyllase ทั้งนี้ (Reddy และ Vora 1986, Yeo และ 
Flowers 1983) อย่างไรก็ตามกระบวนการย่อยสลายคลอโรพืลสํสามารถเปลี่ยนรูปจากคลอโรพืลล์บี 
เป็นคลอโรพืลส์เอ จึงทำให้คลอโรพืลล์เอที่มีส่วนสำคัญต่อกระบวนการลังเคราะห์ด้วยแสงของพืชเพิ่ม 
สูงข้ึน (Eckardt 2009) โดยพืขที่มีลักษณะทนเค็มจะมีปริมาณคลอโรพืลล์เพิ่มมากขึ้น ใน'ขณะท่ีพืช'ท่ี 
ไม่ทนเค็มจะมีปริมาณคลอโรพืลล์ลดน้อยลงเมื่ออยู่ในภาวะเค็ม (Khan และคณะ 2009) ซึ่งการสะสม 
ปริมาณของคลอโรพืลส์เป็นตัวซี้วัดการทนเค็มของพืซขนิดต่างๆ เซ่นในข้าวสาลี ถ่ัว และเมลอน เป็น 
ต้น (Arfan และคณะ 2007, Noreen และคณะ 2010, Romero และคณะ 1997) สำหรับ 

carotenoids ม ีความสำค ัญต ่อกระบวนการ photoprotection ซ ึ่งภายใต้ภาวะเค ็ม (3
carotenoids และการก่อตัวของ zeaxanthins จะถูกสลาย (Sharma และ Hall 1991) เป็นที่ทราบ 
กันว่าความเครียดจากเกลือมีผลยับยั้งการสังเคราะห์ด้วยแสงโดยการลดค่าศักย์ของนํ้า (water 
potential) ดังนี้นพืซที่มีลักษณะทนเค็มจะมีการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้นํ้า (water use efficiency) 
ภายใต้ภาวะเค็มเพิ่มมากขึ้น โดยพืชจะเพิ่มอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชและลดอัตราการคาย 
น้ํา (Tuong และ Bouman 2003) ทั้งนี้ปากใบพืชมีบทบาทสำคัญในกระบวนการเพิ่มอัตราการ 
สังเคราะห์ด้วยแสงและลดอัตราการคายนํ้าที่แสดงให้เห็นถึงการใช้นํ้าอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการปิด 
ชองปากใบพืชอย่างรวดเร็วในภาวะเค็มจะช่วยให้พืชประหยัดพลังงาน รวมไปถึงการใช้นี้าอย่างมี 
ประสิทธิภาพ (Grantz และ Assmann 1991) และส่งผลต่อผลผลิตท่ีเพ่ิมสูงข้ึน (Blum 2005)

3. ข้าวประชากร CSSL (Chromosomal Segment Substitution Lines)

ข้าวประชากร CSSL (Chromosome Segment Substitution Line Population) เป็น 
ข้าวที่ได้รับการปรับปรุงพันธุจากข้าวพันธุ DH212 ซ่ึงเป็นข้าว double haploid line มีลักษณะทน 
แล้งซ่ึงได้จากการซักนำให้เกิด doubled haploid ชองเรณู (pollen) ที่ไต้จากการผสมพันธุระหว่าง 
ข้าวทนแล้ง 2 พันธุ คือ IR62266 เป็นข้าวที่มีความสามรถในการปรับค่า osmotic ได้ดี และ 
CT9993 เป็นข้าวที่มีระบบรากดีต่อการทนแล้ง (ตารางท่ี 1) การคัดเลือกทางพันธุกรรมนี้เป็นการ 
คัดเลือกจากส่วนของโครโมโซมที่มียีนท่ีควบคุมลักษณะท่ีต้องการ (Quantitative trait loci; QTLs) 
(Babu และคณะ 2004, stuber 1995) แล้วนำมาผสมพันธุกับข้าวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
(KDML105) เพื่อสร้างข้าวสายพันธุทนแล้ง เนื่องจากข้าวชนิดนี้มีลักษณะการหุงต้มที่ดี มีกลิ่นหอม 
และเมล็ดอ่อนนุ่ม แต่มีลักษณะทนเค็ม และทนแล้งปานกลาง ได้รับความนิยมปลูกทางภาค 
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยซึ่งมีลักษณะพื้นที่ที่มีความเค็ม และแห้งแล้ง เมือนำข้าวพันธุ 
KDML105 ไปปลูกบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยทำให้ข้าวมีผลผลิตลดลง ดังน้ัน 
จึงนำข้าวท่ีมีลักษณะทนแล้ง (DH212) ดังกล่าวท่ีมีการคัดเลือกสายพันธุที่มีส่วนของโครโมโซมที่มียีน 
ทนแล้งณโครโมโซมต่าง ๆมาผสมกลับ (backcross) ไปยังข้าว KDML 105 เป ็นจำนวน5 ชั่วรุ่น 
(ภาพท่ี 5) โดยแต่ละครั้งในการผสมกลับ มีการคัดเลือกสายพันธุข้าวที่มีพันธุกรรมทนแล้งโดยใช้ 
โมเลกุลเครื่องหมาย (marker-assisted selection; MAS) ต่างๆ กันในแต่ละครั้ง (Siangliw และ
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คณะ 2007) หลังจากนั้นนำรุ่นที่เป็น BC3F1 มาทำการปลูกต่อให้ผสมตัวเองจนได้ประขากรของ 
ลูกผสมกลับคร้ังที่ 2 ช่ัวท่ี 2 (BC3F2) และปลูกให้ผสมตัวเองต่อจนได้ลูกผสมกลับคร้ังท่ี 2 จนได้เป็น 
BC3F3 จำนวน 103 สายพันธุ ท่ีมีลักษณะพันธุแท้นำมาใข้ในการทดลองต่อไป ดังนั้นข้าวประซากร 
CSSL มีลักษณะฐานพันธุกรรม (genetic background) คล้ายคลึงกับข้าวพันธุ KDML 105 มากถึง 
96.3% (Toojinda และคณะ 2011) จากการรายงานของ Gong และคณะ (1999); Koyama และ 
คณะ (2001); Lee และคณะ (2007) พบว่าประชากรข้าวที่รับการถ่ายทอดลักษณะทนเค็ม มีลักษณะ 
ท่ีถูกควบคุมโดยยีน (salt tolerant QTLs) บนโครโมโซม 1, 3, 5, 6 และ 7 อย่างไรก็ตาม นักวิจัยได้ 
ศึกษาลักษณะการถ่ายทอดความทนเค็มในข้าว พบว่า ยีนหลักอยู่บนโครโมโซม 1 (Gregorio และ 
คณะ 1997) สำหรับการเลือกประขากรข้าว CSSL ดังกล่าว พบว่าข้าวในกลุ่มประซากร CSSL ท่ีมี 
ส่วนของโครโมโซมท่ี 1 มียีนทนแล้งที่อยู่ระหว่างโมเลกุลเครื่องหมาย (SSR marker) RM212 และ 
RM3362 ซ่ึงได้จากการศึกษา QTL ของลักษณะการทนแล้งโดยอาศัยลักษณะการให้ผลผลิตเมื่อได้รับ 
ภาวะแล้ง (Toojinda และคณะ 2011) ตัวอย่างการแทนท่ีซ้ินส่วนของโครโมโซมท่ี 1 ท่ีมียีนทนแล้ง 
จากข้าวพันธุ DH212 ลงในข้าวพันธุ KDML105 ระหว่างโมเลกุลเครื่องหมาย RM1003 และ 
RM3362 (ภาพท่ี 4)

Cultivai- names Information
KDM L 105 Use as recipient background in developing of CSSLs. reported ลร 

susceptible variety to drought and salt stresses by Rice 
Department

CT9993 Parental variety of mapping population used for identification of 
QTL for drought tolerance

IR62266 Parental variety of mapping population used for identification of 
QTL for drought tolerance

DHL 103 Donor variety used 111 development of CSSLs
DHL212 Donor variety used 111 development of CSSLs
IR29 Standard check for salt intolerance
Pokkali Standard check for salt tolerance
FL496 Donor variety used in development of salinity tolerance hi 

breeding program
FL530 Donor variety used in development of salinity tolerance in 

breeding program

ตารางที' 1 พันธุข้าวมาตรฐาน 9 พันธุข้าวที่นำมาใข้ในการตรวจสอบในภาวะเค็ม

(Kanjoo และคณะ 2011)
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CSSL 1 
CS5L2  
CSSL 3 
CSSL 4 
CSSL .5 
CSSL ร 
CSSL 7 
CSSL ร 
CSSL 9 
CSSL 10 
CSSL 11 
CSSL 12 
C S S L 13 
CSSL 14 
C S S L 15 
C S S L16 
C S S L 17 
CSSL IS  
C S S L 19 
CSSL 20 
C S S L21 
CSSL 22 
CSSL 23 
CSSL 24 
CSSL 25 
CSSL 26 
CSSL 27 
CSSL 2 ร  
CSSL 29 
CSSL 30 
DH212  
KDM L105

ภาพที่ 4 การแทนท่ีช้ินส่วนของโครโมโซมท่ี 1 ท่ีมียีนทนแล้งจากข้าวพันธ์ DH212 ลงในข้าวพันธ์.

KDML105 ระหว่างโมเลกุลเครื่องหมาย RM 1003 และRM5310 ใน'ข้าวประ,ซากร CSSL



1 6

B r e e d i n g  S c h e m e

: R  6 S S B 6  - F 2 - C A  3 1  
I R 63386 - F2 - CA - 54 

ER 66536 - F2 -CA -143 i
KDM L. 105

KDMUL05

KDM 1105 I

ภาพที่ 5 การปรับปรุงและพันธุพัฒนาข้าวโดยใช้ข้าวพันธุ KDML105 ในการผสมกลับ (backcross) 
และใช้โมเลกุลเคร่ืองหมาย (marker-assisted selection; MAS) ในการคัดเสือกสายพันธุ 
ข้าวที่มีพันธุกรรมทนแล้ง โดย IR68586-F2-CA-31 (DHL103) และIR68586-F2-CA-143 
(DHL212) (Siangüw และคณะ 2007)

เมื่อทำการทดสอบความสามารถในการทนเค็มฒี้องต้นของข้าวในประชากร CSSL ท่ีมียีนทน 
แล้งบนโครโมโซมท่ี 1 ข้างต้นพบว่ามีความทนเค็มสูงกว่าข้าวพันธุ KDML 105 (ธีรยุทธ ตู้จินดา และ 
คณะ 2 5 5 5 )  และจากการศึกษาของ นพวิซญพงศึ เครือสาร และคณะ ( 2 5 5 6 )  ได้ทำการศึกษา 
เบื้องต้นของการสร้างเครือข่ายการแสดงออกร่วมของยีน (gene co-expression network; GCN) ท่ี 
อยู่ระหว่างโมเลกุลเครื่องหมาย RM1003 และ RM5310 บนโครโมโซมท่ี 1 ในข้าว (Oryza sativa 
L.) ที่มีการแสดงออกในฐานข้อมูลไมโครอะเรยี (microarray) ของข้าวในภาวะเครียดทางกายภาพ 
พบว่ามี 9 ยีนหลักที่เกี่ยวข้องกับการตอบสนองต่อความเครียดจากความเค็ม โดยมีโหนดยีนเกี่ยวข้อง 
กับการสังเคราะห์ด้วยแสงคือ LOC_Os01§64960 (Psbsl) ซึ่งทำหน้าที่ควบคุมการสร้าง
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chlorophyll a-b binding protein (PsbSl) มิหน้าที่เกี่ยวข้องกับส่วนรับแสง2 (Light harvesting 
complex: LHCil) ในระบบแสง2 ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแลงของพืช (Kiss และคณะ 2008) 
ย ีน  Psbsl สามารถพบในพืช c 3 และ Q  (Iwasaki และคณะ 1997, Jansson 1994, Kim และคณะ 
1992, Wallbraun และคณะ 1994, Wedel และคณะ 1992, Wyrich และคณะ 1998) การ 
แสดงออกของยีน Psbsl ทำหน้าที่ควบคุมการสร้าง chlorophyll a-b binding protein หรือ 
โปรตีน PsbS มิบทบาทสำคัญในการกระจายพลังงานส่วนเกินที่สามารถก่อให้เกิดความเสียหายแก่พืช 
(non-photochemical quenching; NPQ) ฃี่งเป ็นกลไกลป้องกันอันตรายจากแสง 
(photoprotective) ใน thylakoid membranes ชองพืชช้ันสูง (Kiss และคณะ 2008) ทั้งนี้ NPQ 
เป็นการอธิบายถึงกระบวนการกระจายพลังงานที่เกิดขึ้นภายใต้สภาพที่มีแสงส่วนเกิน โดยจะไปลด 
พลังงานแสงที่ไม่ได้รับการดูดกลืนจาก LHCil (Horton และคณะ 1996, Niyogi 1999) ซ่ึงโปรตีน 
PsbS อยู่บริเวณระหว่าง PSII และ LHCII ซ่ึง LHCII มีหน้าที่เกี่ยวข้องกับ PsbS และ antenna ของ 
PSII (ภาพท่ี 6) การท่ี thylakoid lumen มีโปรตรอน (H+) ลดลง ส่งผลให้โปรตีน PsbS ไม่ทำงาน 
จึงทำให้มีการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจาก LHCII ไปยัง PSII และ PSI ทำให้เกิดการลังเคราะห์ด้วยแสง 
ของพืชได้ตามปกติ แต่ถ้าใน thylakoid lumen มีความเป็นกรดตํ่า(มี H+ สูง) ทำให้ PsbS ทำงาน 
(Niyogi และคณะ 2004, Tikkanen และคณะ 2010) การตอบสนองของโปรตีน PsbS สามารถ 
เปลี่ยนแปลงกลับไปกลับมาระหว่างเป็นตัวรับ และกระจายแสงบริเวณ antenna จากการศึกษาของ 
Holt และคณะ (2004) พบว่าโปรตีน PsbS มีกลไกลการกระจายแสงโดยเกี่ยวข้องกับการจับกัน 
ระหว่าง PsbS และ zeaxanthin (เป็นกลุ่มของ carotenoid) ใน antenna ซึ่งสอดคล้องกับงาน 
ทดลองของ Li และคณะ (2000) พบว่าเมื่อโปรตีน PsbS หายไปค่า NPQ ลดลงตามไปด้วย และการ 
เกิดของ zeaxanthin มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ NPQ ในพืชชั้นสูงและสาหร่าย เม่ือเกิด NPQ มีการ 
เปลี่ยนแปลงจาก violaxanthin เป็น zeaxanthin โดยผ่าน xanthophyll cycle และเปลียนแปลง 
ไปตามค่า pH ใน thylakoid membrane (ภาพท่ี 7)
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LHC PsbS LHC PsbS LHC PsbS

ภาพที่ 6 ตำแหน่งท่ีอยู่ของโปรตีน PsbS LHC Violaxanthin และ Zeaxanthin และการเปลี่ยน 

เปล่ียนแปลงของค่า pH บริเวณ thylakoid lumen และการทำงานของโปรตีน PsbS 

เมือค่า pH เปลียนแปลงไป VDE; violaxanthin de-epoxidase (Niyo§i และคณะ 2004)

Stroma Thylakoid Membrane Lumen

VDE

Ascorbate 
pH = 5.2

VDE

ภาพที่ 7 xanthophyll cycle ในพืชข้ันสูงบริเวณ tylakoid membrane โดยมืการเปลี่ยนแปลง 

จาก Violaxanthin เป็น Zeaxanthin อาศัยเอนไซม์ de-epoxidase (VDE) และการ 

เปล่ียนจาก Zeaxanthin เป็น Violaxanthinnthin อาศัยเอนไซม์ zeaxanthin epoxidase 

(ZE) (Yamamoto 1979)
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