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Polyamines in Plant Response to Various
Abiotic Stresses
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ABSTRACT

Abiotic stresses are the major cause of various plant productivity losses worldwide.
This article focuses on the role of polyamines in plant responses and adaptation to abiotic
stresses, especially salinity, drought, chilling, wounding, UV radiation and oxidative stresses.
Polyamines (putrescine, spermidine and spermine) are low molecular weight cations that are
found in all organisms. During the last decade, many research studies involving in polyamine
transcription and metabolism have been carried out on several plant species under different
abiotic stress conditions, resulting in a better understanding of the role and mechanism of
polyamine actions in abiotic stress responses. Therefore, it may be possible to develop strategies
to assist plants in overcoming many abiotic stress conditions, thereby increasing their survival rate.
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∫∑π”
 ¿“«–·«¥≈âÕ¡∑’Ë‰¡à‡À¡“– ¡∑“ß°“¬¿“æÀ√◊Õ ¿“«–‡§√’¬¥∑“ß°“¬¿“æ (abiotic stress) ¡’

À≈“¬™π‘¥ ‡™àπ  ¿“«–¥‘π‡§Á¡ °“√¢“¥πÈ” °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‡ªìπµâπ  ¿“«–‡À≈à“π’È®– àßº≈µàÕ°“√
‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ °“√æ—≤π“·≈–°“√ √â“ßº≈º≈‘µ¢Õßæ◊™À≈“¬™π‘¥ √«¡∑—Èß∏—≠æ◊™∑’Ë‡ªìπ·À≈àßÕ“À“√À≈—°∑’Ë
 ”§—≠¢Õßª√–™“°√∑—Ë«‚≈°  ¿“«–‡§√’¬¥‡À≈à“π’È¡’º≈µàÕ∏—≠æ◊™∑’Ëª≈Ÿ°∑—Ë«‰ª ‰¥â·°à ¢â“« ¢â“«‚æ¥ ¢â“« “≈’
¡—π ”ª–À≈—ß ·≈– àßº≈„Àâª√‘¡“≥º≈º≈‘µ≈¥≈ß∂÷ß√âÕ¬≈– 50 [1] „π¢≥–∑’Ë°“√‡æ‘Ë¡¢Õß®”π«πª√–™“°√
∑—Ë«‚≈° Ÿß¢÷Èπ ·≈–¡’§«“¡µâÕß°“√Õ“À“√∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ¥—ßπ—Èππ—°«‘∑¬“»“ µ√å·≈–π—°«‘®—¬®÷ß‰¥âæ¬“¬“¡„π
°“√·°â‰¢ªí≠À“¥—ß°≈à“« ‚¥¬°“√»÷°…“À“«‘∏’°“√∑’Ë∑”„Àâæ◊™ “¡“√∂‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ·≈– √â“ßº≈º≈‘µ‰¥â‡¡◊ËÕæ◊™
Õ¬Ÿà¿“¬„µâ ¿“«–‡§√’¬¥∑“ß°“¬¿“æ‡À≈à“π’È ‚¥¬∑—Ë«‰ªπ—Èπæ◊™®–¡’°“√µÕ∫ πÕß·≈–°“√ª√—∫µ—«„Àâ “¡“√∂
Õ¬Ÿà√Õ¥‰¥â„π ¿“«–·«¥≈âÕ¡∑’Ë‰¡à‡À¡“– ¡‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß¥â“π √’√«‘∑¬“  —≥∞“π«‘∑¬“ ·≈–™’«‡§¡’
 ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë‰¡à‡À¡“– ¡®–°√–µÿâπ„Àâ‡°‘¥°“√ àß —≠≠“≥ (signal transduction) µàÕ‰ª¬—ß«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå
µà“ßÊ „πæ◊™ °àÕ„Àâ‡°‘¥°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π√à«¡°—π ¡’º≈„Àâæ◊™ “¡“√∂ – ¡ “√‡¡·∑∫Õ‰≈µåµà“ßÊ ∑’Ë
∑”„Àâæ◊™Õ¬Ÿà√Õ¥‰¥â„π ¿“æ·«¥≈âÕ¡‡À≈à“π—Èπ [2] °“√‡¢â“„®∂÷ß°≈‰°¢Õß«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àåµà“ßÊ ®–π”‰ª Ÿà
°“√æ—≤π“§«“¡√Ÿâ·≈–§«“¡‡¢â“„®„π°“√ªÑÕß°—πµ—«‡Õß¢Õßæ◊™ ‡æ◊ËÕ„Àâæ◊™‡À≈à“π—Èπ “¡“√∂∑πµàÕ ¿“æ·«¥≈âÕ¡
∑’Ë‰¡à‡À¡“– ¡‰¥â [3]

 “√‡¡·∑∫Õ‰≈µå∑’Ëæ◊™ —ß‡§√“–Àå¢÷Èππ—Èπ¡’À≈“¬°≈ÿà¡¥â«¬°—π Àπ÷Ëß„ππ—Èπ‡ªìπ “√°≈ÿà¡∑’Ë™à«¬„π
°“√ªÑÕß°—π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘°√–À«à“ß¿“¬„π·≈–¿“¬πÕ°‡´≈≈å À√◊Õ∑’Ë‡√’¬°«à“ “√°≈ÿà¡
ÕÕ ‚¡‚æ√‡∑§·∑π∑å (osmoprotectant) ‡™àπ ‚æ√≈’π (proline) ‰°≈ ’́π‡∫µ“Õ’π (glycinebetaine) ·≈–
 “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π (polyamine)  “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’ππ—Èπ‡ªìπ “√°≈ÿà¡Àπ÷Ëß∑’Ëæ◊™ —ß‡§√“–Àå¢÷Èπ‡æ◊ËÕµÕ∫ πÕß
µàÕ ¿“«–‡§√’¬¥∑“ß°“¬¿“æ™π‘¥µà“ßÊ ª√–°Õ∫¥â«¬ “√æŸ∑√’´’π À√◊Õ 1,4-‰¥Õ–¡‘‚π∫‘«‡∑π (putrescine
or 1,4-diaminobutane)  ‡ªÕ√å¡‘¥’π À√◊Õ 1,8-‰¥Õ–¡‘‚π-4-‡Õ‚´ÕÕ°‡∑π (spermidine or 1,8-diamino-
4-azooctane) ·≈– ‡ªÕ√å¡’π À√◊Õ 1,12-‰¥Õ–¡‘‚π-4,9-‰¥‡Õ‚´‚¥‡¥§‡§π (spermine or 1,12-diamino-4,
9-diazododecane) ‡ªìπµâπ  “√°≈ÿà¡π’È®—¥‡ªìπ “√Õ‘π∑√’¬å¡«≈‚¡‡≈°ÿ≈µË” ¡’ª√–®ÿ∫«° ·≈–æ∫‰¥â„π ‘Ëß¡’™’«‘µ∑—Ë«‰ª
∑—Èß„πæ◊™  —µ«å ·≈–®ÿ≈‘π∑√’¬å  “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π®–‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß¥â“π √’√«‘∑¬“∑’ËÀ≈“°
À≈“¬„πæ◊™ ‡™àπ °“√æ—≤π“ °“√‡ ◊ËÕ¡ ≈“¬ ·≈–°“√µÕ∫ πÕßµàÕ§«“¡‡§√’¬¥ [4] æ◊™∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„µâ ¿“«–
‡§√’¬¥∑“ß°“¬¿“æ∑’Ë·µ°µà“ß°—πæ∫«à“¡’°“√ – ¡ “√°≈ÿà¡π’È„πª√‘¡“≥∑’Ë·µ°µà“ß°—πÕÕ°‰ª ¥—ßπ—Èπ„π
∫∑§«“¡π’È®÷ß π„®∑’Ë®–π”‡ πÕ∫∑∫“∑¢Õß “√„π°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π∑—Èß„π√–¥—∫°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß
·≈–„π√–¥—∫°“√ – ¡ “√°≈ÿà¡π’È µàÕ°“√µÕ∫ πÕß·≈–°“√ªÑÕß°—πµ—«‡Õß¢Õßæ◊™¿“¬„µâ ¿“«–·«¥≈âÕ¡∑’Ë
·µ°µà“ß°—πÕÕ°‰ª

«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå‚æ≈’‡Õ¡’π„πæ◊™
«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå‚æ≈’‡Õ¡’π®–‡√‘Ë¡®“°°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“¥’§“√å∫Õ° ’́‡≈™—Ëπ (decarboxylation)

¢ÕßÕÕ√åπ‘∑’π (ornithine) À√◊ÕÕ“√å®‘π’π (arginine) ‚¥¬°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡åÕÕ√åπ‘∑’π À√◊ÕÕ“√å®‘π’π-
¥’§“√å∫Õ°´’‡≈  (ornithine or arginine decarboxylase; ODC or ADC) µ“¡≈”¥—∫ ‰¥â‡ªìπ “√æŸ∑√’´’π
´÷Ëß®–‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π‰¥â‚¥¬°“√‡µ‘¡À¡ŸàÕ–¡‘‚π‚æ√æ‘≈ (amino propyl) ·≈– “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π®–
‡°‘¥®“°°“√‡µ‘¡À¡ŸàÕ–¡‘‚π‚æ√æ‘≈Õ’°§√—Èß ‡æ◊ËÕ —ß‡§√“–Àå‡ªìπ “√ ‡ªÕ√å¡’π ‚¥¬‡Õπ‰´¡å ‡ªÕ√å¡‘¥’π ·≈–
 ‡ªÕ√å¡’π´‘π‡∑  (spermidine and spermine synthase; SPDS and SPMS) µ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬∑’ËÀ¡Ÿà
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Õ–¡‘‚π‚æ√æ‘≈∑’Ë„™â„π™’« —ß‡§√“–Àå‚æ≈’‡Õ¡’ππ’È‰¥â¡“®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡¡‰∑‚Õπ’π (methionine)  Õß
¢—ÈπµÕπ ¢—ÈπµÕπ·√°‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬π‡¡‰∑‚Õπ’π‰ª‡ªìπ‡Õ -Õ–¥’‚π ‘́≈‡¡‰∑‚Õπ’π (S-adenosylmethionine;
SAM) ‚¥¬°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å‡Õ -Õ–¥’‚π ‘́≈‡¡‰∑‚Õπ’π´‘π‡∑  (SAM synthase) ¢—ÈπµÕπ∑’Ë Õß
‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬π SAM ‡ªìπÀ¡ŸàÕ–¡‘‚π‚æ√æ‘≈ ‚¥¬°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å‡Õ -Õ–¥’‚π´‘≈‡¡‰∑‚Õπ’π¥’§“√å
∫Õ°´’‡≈  (SAM decaboxylase; SAMDC) πÕ°®“°π’È SAM ¬—ß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ “√µ—Èßµâπ„π°“√ —ß‡§√“–Àå
°ä“´‡Õ∑‘≈’π (ethylene) ºà“π°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å 1-‡Õ¡’π-‰´‚§‚æ√‡æπ-1-§“√å∫Õ°´‘≈‘°‡Õ´‘¥´‘π‡∑ 
(1-amine-cyclopropane-1-carboxylic acid synthase; ACC synthase) ·≈– 1-‡Õ¡’π-‰´‚§‚æ√‡æπ-
1-§“√å∫Õ°´‘≈‘°‡Õ´‘¥ÕÕ°´‘‡¥  (ACC oxidase) (√Ÿª∑’Ë 1) ¬’π∑’Ë„™â„π°“√ —ß‡§√“–Àå‡Õπ‰´¡å™π‘¥µà“ßÊ
π—Èπ®–¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π ‚¥¬‡©æ“–„πÕ–√“∫‘¥Õª ‘́  (Arabidopsis) ∑’Ë‡ªìπæ◊™µâπ·∫∫ (model plant)
„π°“√ —ß‡§√“–Àå “√æŸ∑√’´’ππ—Èπ æ∫«à“¡’¬’π ADC Õ¬Ÿà 2 ¬’π §◊Õ ADC1 ·≈– ADC2 ·µà‰¡à¡’¬’π ODC
 ”À√—∫°“√ —ß‡§√“–Àå “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π¡’¬’π SPDS ·≈– SPMS Õ¬Ÿà™π‘¥≈– 2 ¬’π  à«π¬’π
SAMDC ¡’∑—ÈßÀ¡¥ 4 ¬’π §◊Õ SAMDC1 SAMDC2 SAMDC3 ·≈– SAMDC4 [5, 6]

°“√ ≈“¬ (catabolism)  “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’ππ—Èπ‡°‘¥¢÷Èπ®“°ªØ‘°‘√‘¬“ÕÕ°´‘‡¥∑’ø¥’‡Õ¡‘‡π™—Ëπ
(oxidative deamination) ‚¥¬°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å‰¥‡Õ¡’πÕÕ°´‘‡¥  (diamine oxidase; DAO) ·≈–
‚æ≈’‡Õ¡’πÕÕ°´‘‡¥  (polyamine oxidase; PAO) ‡Õπ‰´¡å DAO π—Èπ®– ≈“¬ “√æŸ∑√’´’π ¢≥–∑’Ë‡Õπ‰´¡å
PAO ®–∑”Àπâ“∑’Ë ≈“¬ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π ·≈– ‡ªÕ√å¡’π (√Ÿª∑’Ë 1) „πæ◊™π—Èπ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π¬—ß “¡“√∂
‡°‘¥°“√§Õπ®Ÿ‡°™—Ëπ (conjugation) °—∫ “√‚¡‡≈°ÿ≈‡≈Á° ‡™àπ °√¥‰Œ¥√Õ° ’́´‘ππ“¡‘° (hydroxycinnamic
acid) ·≈– “√‚¡‡≈°ÿ≈„À≠à ‡™àπ ‚ª√µ’π ‡°‘¥‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑“ß
 √’√«‘∑¬“„πæ◊™‰¥âÕ’°¥â«¬ ªØ‘°‘√‘¬“„π°“√ ≈“¬·≈–°“√‡°‘¥°“√§Õπ®Ÿ‡°™—Ëπ¢Õß “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’ππ—Èπ¡’º≈
µàÕ°“√ – ¡ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π¿“¬„π‡´≈≈å ·≈– àßº≈µàÕ°“√µÕ∫ πÕßµàÕ ¿“«–‡§√’¬¥„πæ◊™ [7]

§«“¡‡§Á¡·≈–§«“¡·Àâß·≈âßµàÕ°“√ – ¡‚æ≈’‡Õ¡’π
§«“¡‡§Á¡·≈–§«“¡·Àâß·≈âß‡ªìπ ¿“«–‡§√’¬¥∑“ß°“¬¿“æÀ≈—°∑’Ë àßº≈µàÕº≈º≈‘µ∑“ß

°“√‡°…µ√¢Õßæ◊™ª≈Ÿ° ‡¡◊ËÕæ◊™Õ¬Ÿà„π ¿“«–∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡‡§Á¡ ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘°√–À«à“ßæ◊™
·≈– ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë‡æ“–ª≈Ÿ° ·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßª√‘¡“≥‰ÕÕÕπ ‚¥¬‡°‘¥°“√ – ¡‰ÕÕÕπ∑’Ë‡ªìπæ‘…
¿“¬„π‡´≈≈åæ◊™ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß‚´‡¥’¬¡‰ÕÕÕπ (Na+) ·≈–§≈Õ‰√¥å‰ÕÕÕπ (Cl›) [8] §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß
‡°≈◊Õ∑’Ë Ÿßπ—Èπ®–‰ª∑”≈“¬‚§√ß √â“ß¢Õß‡¬◊ËÕÀÿâ¡‡´≈≈å °‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡åµà“ßÊ ·≈–√–∫∫°“√ —ß‡§√“–Àå
¥â«¬· ß¢Õßæ◊™°‡§«“¡·µ°µà“ß¢Õß·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘°√–À«à“ß ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬πÕ°°—∫¿“¬„π¢Õß‡´≈≈åæ◊™
®– àßº≈„Àâ¡’°≈‰°°“√ª√—∫ ¿“«–¿“¬„π‡´≈≈åæ◊™ °≈‰°∑’Ë ”§—≠Õ¬à“ßÀπ÷Ëß §◊Õ °“√ – ¡ “√ÕÕ ‚¡‰≈µå
(osmolytes) ÷́Ëß‡ªìπ “√∑’Ë¡’¡«≈‚¡‡≈°ÿ≈µË” ‡™àπ ‚æ√≈’π [9] ·≈–‚æ≈’‡Õ¡’π [10] ‡æ◊ËÕ™à«¬„π°“√≈¥√–¥—∫
§«“¡·µ°µà“ß¢Õß·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘°√–À«à“ß¿“¬„π·≈–¿“¬πÕ°‡´≈≈å „πæ◊™À≈“¬ “¬æ—π∏ÿå‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà„π
 ¿“«–∑’Ë¡’‡§Á¡À√◊Õ§«“¡·Àâß·≈âß¡—°æ∫«à“¡’°‘®°√√¡‡Õπ‰´¡åµà“ßÊ „π«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå‚æ≈’‡Õ¡’π ·≈–°“√
 – ¡ “√°≈ÿà¡π’È„πª√‘¡“≥∑’Ë·µ°µà“ß°—π [11-13] ‚¥¬‡©æ“–„π¢â“« “¬æ—π∏ÿå∑’Ë∑πµàÕ§«“¡‡§Á¡æ∫°“√ – ¡
¢Õß “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π ·≈– ‡ªÕ√å¡’π„πµâπ¢â“«·≈–√“°ª√‘¡“≥ Ÿß  à«π„π¢â“« “¬æ—π∏ÿå∑’Ë‰¡à∑πµàÕ§«“¡‡§Á¡
π—Èπ®–æ∫°“√ – ¡ “√æŸ∑√‘´’π∑’Ë Ÿß ·µàæ∫°“√ – ¡ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π ·≈– ‡ªÕ√å¡’π∑’ËµË”„πµâπ¢â“«·≈–√“°
[14-16]
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¢≥–∑’Ë„π¢â“«∫“√å‡≈¬åπ—Èπæ∫«à“§«“¡‡§Á¡∑”„Àâª√‘¡“≥ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’ππ—Èπ≈¥≈ß ·µà‡¡◊ËÕ¡’°“√
‡µ‘¡ “√æŸ∑√’´’π ·≈– ‡ªÕ√å¡‘¥’π„πÕ“À“√∑’Ë‡æ“–‡≈’È¬ßπ—Èπ∑”„Àâµâπ¢â“«∫“√å‡≈¬åπ—Èπ “¡“√∂ª√—∫µ—«‰¥â¥’¢÷Èπ
·≈–Õ¬Ÿà√Õ¥‰¥â„π ¿“«–‡§√’¬¥¥—ß°≈à“« [17, 18] „πµâπÕ–√“∫‘¥Õª ‘́ π—Èπæ∫°“√ – ¡°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π∑’Ë
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„πµâπ “¬æ—π∏ÿåª°µ‘ (wild-type plant) ‡¡◊ËÕ‡æ“–‡≈’È¬ß„π ¿“«–∑’Ë¡’§«“¡‡§Á¡ ·µà‰¡àæ∫°“√ – ¡
 “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π„πµâπ∑’Ë°≈“¬æ—π∏ÿå (spe1-1 ·≈– spe2-1 mutant) ∑’Ë™—°π”„Àâ‡°‘¥°“√≈¥§à“°‘®°√√¡¢Õß
‡Õπ‰´¡å ADC ·≈– àßº≈„ÀâµâπÕ–√“∫‘§Õª´‘ ∑’Ë°≈“¬æ—π∏ÿåπ—Èπ∑πµàÕ§«“¡‡§Á¡‰¥âπâÕ¬≈ß [19] πÕ°®“°π’È¬—ß
æ∫ß“π«‘®—¬∑’Ë„™âµâπ¢â“«°≈“¬æ—π∏ÿå∑’Ë∂à“¬‚Õπ¬’π ADC ∑’Ë‰¥â®“°¢â“«‚Õäµ (oat ADC) ‡¢â“‰ªπ—Èπ ∑”„Àâµâπ¢â“«
¥—ß°≈à“«¡’§à“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å ADC  Ÿß¡“°¢÷Èπ ·≈–∑”„Àâµâπ¢â“«π—Èπ∑πµàÕ§«“¡‡§Á¡‰¥â¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ¥â«¬ [20]

Zapata ·≈–§≥– [13] ‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß‡≈’È¬ßæ◊™À≈“¬ “¬æ—π∏ÿå ‡™àπ º—°‚¢¡ æ√‘°‰∑¬ ∫’∑√Ÿ∑
·≈–¡–‡¢◊Õ‡∑» „π ¿“«–∑’Ë¡’§«“¡‡§Á¡ æ∫°“√ – ¡ “√æŸ∑√’́ ’πµË”≈ß ¢≥–∑’Ë “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π
 Ÿß¢÷Èπ„πæ◊™∑ÿ° “¬æ—π∏ÿå ¬°‡«âπ„π∫’∑√Ÿ∑ ®÷ß§“¥«à“‡ªìπº≈‡π◊ËÕß®“°°“√„™â “√æŸ∑√’´’π„π°“√ —ß‡§√“–Àå “√
 ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π ¥—ßπ—ÈπÕ—µ√“ à«π¢Õß “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’πµàÕª√‘¡“≥ “√æŸ∑√’´’π∑’Ë‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ¿“¬„µâ ¿“«–§«“¡‡§Á¡ ¡’§«“¡ —¡æ—π∏å„π‡™‘ß∫«° (positive relation) °—∫°“√∑πµàÕ§«“¡‡§Á¡„π
æ◊™À≈“¬ “¬æ—π∏ÿå √«¡∑—Èß„π¢â“«·≈–¢â“« “≈’ [21, 22] ‚¥¬¡’∫∑∫“∑„π°“√ªÑÕß°—π°“√√—Ë«‰À≈¢Õß‰ÕÕÕπ
(ion leakage) ·≈–°√¥Õ–¡‘‚π„π‡´≈≈å¢Õßµâπ·≈–√“°æ◊™

√Ÿª∑’Ë 1 «‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå·≈– ≈“¬ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π„πæ◊™ (ACC, 1-amino-cyclopropane-1-carboxylic-
acid; ADC, arginine decarboxylase; DAO, diamine oxidase; ODC, ornithine decarboxylase;
PAO, polyamine oxidase; SAMDC, S-adenosylmethionine decarboxylase; SPDS,
spermidine synthase; SPMS, spermine synthase) [7]
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πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫ß“π«‘®—¬∑’Ë»÷°…“∂÷ß§«“¡·µ°µà“ß°—π¢Õß ¿“«–‡§√’¬¥∑’Ë‡°‘¥®“°‰ÕÕÕπ·≈–
 ¿“«–‡§√’¬¥∑’Ë‡°‘¥®“°·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘°„π™à«ß√–¬–‡«≈“„π°“√‰¥â√—∫ ¿“«–‡§√’¬¥∑’Ë·µ°µà“ß°—π ‡™àπ
Legoka ·≈– Kluk [23] ‰¥â·¬°§«“¡·µ°µà“ß¢Õß ¿“«–‡§√’¬¥®“°‰ÕÕÕπ·≈–·√ß¥—πÕÕ ‚¡µ‘° ‚¥¬
„™â‚´‡¥’¬¡§≈Õ‰√¥å·≈–πÈ”µ“≈´Õ∫‘∑Õ≈„π°“√∑¥≈Õß°—∫µâπ Lupinus luteus ´÷Ëß‡ªìπæ◊™∑’Ë∑πµàÕ§«“¡
·Àâß·≈âß „π™à«ß∑’Ë ‰¥â√—∫ ¿“«–‡§√’¬¥„π√–¬–·√° (4 ™—Ë«‚¡ß) ®–æ∫°“√ – ¡¢Õß “√æŸ∑√’´’π·≈–
 ‡ªÕ√å¡‘¥’π„π√“°·≈–„π„∫¢Õßµâπ∑’ËÕ¬Ÿà„π ¿“«–‡§√’¬¥∑—Èß Õß™π‘¥ ·µà‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫ ¿“«–‡§√’¬¥‡ªìπ‡«≈“π“π¢÷Èπ
(24 ™—Ë«‚¡ß) ®–æ∫°“√≈¥≈ß¢Õß “√æŸ∑√’´’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π„π√“° ·µàæ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√π’È„π„∫ „π
¢≥–∑’Ë„π„∫π’È°≈—∫‰¡àæ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å ADC ´÷Ëß‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√º≈‘µ “√æŸ∑√’´’π
¥—ßπ—Èπ “√æŸ∑√’´’π∑’Ëæ∫„π„∫πà“®–‰¥â√—∫°“√ àß∂à“¬®“°√“° „π™à«ß¢Õß°“√‰¥â√—∫ ¿“«–‡§√’¬¥ πÕ°®“°π’È¬—ß
æ∫«à“ “√‚æ≈’‡Õ¡’π∑’Ëµ‘¥Õ¬Ÿà°—∫‡¬◊ËÕÀÿâ¡‰¡‚§√‚´¡ (microsomal membrane) ¡’ª√‘¡“≥‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ
 “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π®÷ßπà“®–∑”„Àâ‡¬◊ËÕÀÿâ¡‰¡‚§√‚´¡¡’§«“¡‡ ∂’¬√µàÕ°“√∂Ÿ°∑”≈“¬¥â«¬§«“¡‡§Á¡·≈–·√ß¥—π
ÕÕ ‚¡µ‘°‰¥â ∑”„Àâµâπæ◊™π—Èπ “¡“√∂Õ¬Ÿà√Õ¥‰¥â‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫ ¿“«–‡§√’¬¥¥—ß°≈à“«

°“√»÷°…“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßª√‘¡“≥ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π„π·§≈≈— ¢Õßµâπ Fraxinus angustifolia
¿“¬„µâ ¿“«–‡§√’¬¥®“°‚´‡¥’¬¡§≈Õ‰√¥å·≈–πÈ”µ“≈·¡ππ‘∑Õ≈„π™à«ß√–¬–‡«≈“∑’Ë·µ°µà“ß°—π æ∫«à“„π
 ¿“«–‡§√’¬¥®“°‚´‡¥’¬¡§≈Õ‰√¥å„π√–¬– —Èπ (30 π“∑’) ¡’°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√æŸ∑√’´’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π
‡∑à“π—Èπ ¢≥–∑’Ë¿“¬„µâ ¿“«–‡§√’¬¥®“°πÈ”µ“≈·¡ππ‘∑Õ≈æ∫°“√ – ¡ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π [24]
πÕ°®“°π’È Lefevre ·≈–§≥– [25] ‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß„Àâ ¿“«–‡§Á¡°—∫µâπ¢â“« ·≈–æ∫°“√ – ¡ “√æŸ∑√’́ ’π
„π√“°¢Õßµâπ¢â“«„π√–¬–‡√‘Ë¡µâπ∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡‡§Á¡ ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ “√æŸ∑√’´’ππ—Èπ®–¡’∫∑∫“∑„π°“√ πÕß
¢Õß§«“¡‡§Á¡„π√–¬– —Èπ ®÷ß —ππ‘…∞“π‰¥â«à“°“√ – ¡ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π°≈ÿà¡æŸ∑√’´’πÕ“®®–µÕ∫ πÕßµàÕ
‰ÕÕÕπ®“°§«“¡‡§Á¡

„π°“√»÷°…“°“√· ¥ß¢Õß¬’π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå‚æ≈’‡Õ¡’ππ—Èπ æ∫«à“µâπ°≈â“¢â“«∑’Ë
∂Ÿ°°√–µÿâπ¥â«¬§«“¡‡§Á¡·≈–§«“¡·Àâß·≈âß¡’°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π SAMDC ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ [26] ÷́Ëß√–¥—∫°“√
∂Õ¥√À— ¢Õß¬’π SAMDC „πµâπ¢â“« “¬æ—π∏ÿå∑’Ë∑πµàÕ§«“¡‡§Á¡®– Ÿß°«à“ “¬æ—π∏ÿå∑’Ë‰¡à∑π  à«π Urano
·≈–§≥– [6] ‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß√–¥—∫°“√∂Õ¥√À— ¢Õß¬’π AtADC2 °—∫°“√ – ¡ “√
æŸ∑√’´’π„πµâπÕ–√“∫‘¥Õª ‘́ ¿“¬„µâ ¿“«–‡§√’¬¥®“°§«“¡‡§Á¡·≈–§«“¡·Àâß·≈âß ‚¥¬µâπ°≈“¬æ—π∏ÿå∑’Ë™—°π”
„Àâ¡’°“√ – ¡ “√æŸ∑√’´’π≈¥≈ßπ—Èπ ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√∑πµàÕ§«“¡‡§√’¬¥‰¥âπâÕ¬°«à“µâπ§«∫§ÿ¡ ·µà‡¡◊ËÕ
¡’°“√‡µ‘¡ “√æŸ∑√’´’π®“°¿“¬πÕ°¡’º≈„ÀâµâπÕ–√“∫‘¥Õª´‘ ¥—ß°≈à“«∑πµàÕ§«“¡‡§√’¬¥‰¥â¡“°¢÷Èπ ¢≥–∑’Ë
Capell ·≈–§≥– [27] æ∫«à“°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π ADC ®“°¢â“«‚Õäµ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„πµâπ¢â“«¥—¥·ª≈ß
æ—π∏ÿ°√√¡¡’º≈„Àâæ◊™∑πµàÕ§«“¡·Àâß·≈âß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

¢≥–∑’Ë„πµâπ Datura stramonium ‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà¿“¬„µâ§«“¡·Àâß·≈âßæ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√æŸ∑√’́ ’π
‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ÷́Ëß¡’º≈µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π∑’Ë‰¡à‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–∑”„Àâæ◊™∑πµàÕ°“√
¢“¥πÈ”‰¥â ·≈– Õ¥§≈âÕß°—∫°“√ √â“ßµâπ¢â“«¥—¥·ª≈ßæ—π∏ÿ°√√¡ ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π ADC
∑’Ë‰¥â®“°µâπ Datura ∑”„Àâ‡°‘¥°“√ – ¡ “√æŸ∑√’´’π‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ  àß‡ √‘¡„Àâ¡’ª√‘¡“≥ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈–
 ‡ªÕ√å¡’π∑’Ë¡“°¢÷Èπ∑”„Àâæ◊™ “¡“√∂∑πµàÕ§«“¡·Àâß·≈âß‰¥â¥’ [12] ·≈–¬—ßæ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√ ‡ªÕ√å-
¡‘¥’π„πµâπ chickpea ∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡‡§√’¬¥®“°§«“¡·Àâß·≈âß [28] πÕ°®“°π’È Liu ·≈–§≥– [29] ‰¥â
√“¬ß“π‰«â«à“ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’ππ—Èπ‡ªìπ “√‚æ≈’‡Õ¡’πµ—«À≈—°„π°“√ªÑÕß°—π‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕæ◊™®“° ¿“«–°“√¢“¥πÈ”Õ’°¥â«¬
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πÕ°®“°π’Èæ∫ß“π«‘®—¬„πµâπ chickpea ·≈–∂—Ë«‡À≈◊Õß∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡ “√‰¥ø≈Ÿ‚√‡¡∑‘≈Õ“√å®‘π’π
(difluromethylarginine; DFEA) ·≈–·Õ≈ø“-‰¥ø≈Ÿ‚√‡¡∑‘≈ÕÕ√åπ‘∑’π (alpha-difluromethylornithine;
DFMO) ÷́Ëß‡ªìπ “√¬—∫¬—Èß°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å„π°“√ —ß‡§√“–Àå “√æŸ∑√‘´’π ·≈– “√‰´‚§≈‡Œ° ‘́≈‡Õ¡’π
(cyclohexylamine) ´÷Ëß¬—∫¬—Èß‡Õπ‰´¡å„π°“√ —ß‡§√“–Àå “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π æ∫«à“¡’°“√ – ¡ “√
°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π∑—Èß “¡™π‘¥≈¥πâÕ¬≈ß ·≈–∑”„Àâµâπæ◊™¥—ß°≈à“«π—Èπ∑πµàÕ ¿“«–‡§√’¬¥®“°§«“¡·Àâß·≈âß‰¥â
πâÕ¬≈ß¥â«¬ ¢âÕ¡Ÿ≈¥—ß°≈à“«πà“®–™à«¬ π—∫ πÿπ∫∑∫“∑§«“¡ ”§—≠¢Õß “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π„πæ◊™∑’Ë¡’µàÕ°“√
µâ“π∑“π ¿“«–‡§√’¬¥ [30]

§«“¡‡¬ÁπµàÕ°“√ – ¡‚æ≈’‡Õ¡’π
¿“¬„µâ ¿“«–‡§√’¬¥®“°§«“¡‡¬Áππ—Èπæ∫°“√µÕ∫ πÕß¢Õß “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π„πæ◊™À≈“°À≈“¬

™π‘¥ ‡™àπ æ∫°“√ – ¡ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π∑’Ë·µ°µà“ß°—π√–À«à“ß·µß°«“·µà≈– “¬æ—π∏ÿå [31] ‚¥¬æ∫°“√
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π„π·µß°«“ “¬æ—π∏ÿå∑’Ë∑πµàÕ§«“¡‡¬Áπ ·µà‰¡àæ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√
¥—ß°≈à“«„π “¬æ—π∏ÿå∑’Ë‰¡à∑πµàÕ§«“¡‡¬Áπ ¢≥–∑’Ëª√‘¡“≥ “√æŸ∑√’́ ’π·≈– ‡ªÕ√å¡’ππ—Èπ‰¡àæ∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
„πµâπ¡–¡à«ßæ∫«à“ ¿“«–‡§√’¬¥®“°§«“¡‡¬Áπ®–°√–µÿâπ„Àâ‡°‘¥°“√ – ¡ “√æŸ∑√’´’π∑’Ë√–¬–‡√‘Ë¡µâπ∑’Ëº≈ ÿ°
·µà‰¡àæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√æŸ∑√’´’ππ—Èπ®–∑”„Àâµâπ¡–¡à«ß∑πµàÕ§«“¡‡¬Áπ‰¥â¥’¢÷Èπ  à«π°“√≈¥≈ß¢Õß “√
 ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’ππ—Èπæ∫„π™à«ß°àÕπ°“√‡°Á∫‡°’Ë¬«·≈–∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√∑πµàÕ§«“¡‡¬Áπ≈¥≈ß
· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ª√‘¡“≥ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π„π¡–¡à«ßπ—Èπ¡’º≈µàÕ°“√∑πµàÕ§«“¡‡¬Áπ·≈–°“√æ—≤π“¢Õßµâπ¡–¡à«ß
[32]  „π ¿“æÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”π—Èπ¬—ßæ∫°“√ – ¡ “√æŸ∑√’́ ’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π∑’Ë Ÿß¢÷Èπ„πµâπ Pringlea antiscorbutica
´÷Ëß‡ªìπæ◊™∑’Ë∑πµàÕ§«“¡‡¬Áπ ¢≥–∑’Ë√–¥—∫°“√ – ¡¢Õß “√∑—Èß Õß™π‘¥π—Èπ≈¥≈ß„πµâπÕ–√“∫‘¥Õª ‘́  ´÷Ëß‰¡à
∑πµàÕ ¿“«–‡§√’¬¥®“°§«“¡‡¬Áπ [33] πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“¡’°“√‡µ‘¡ “√ ‡ªÕ√å¡’π„π√–À«à“ß°“√‡°Á∫√—°…“
º≈¡—ß§ÿ¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 7 Õß»“‡´≈‡´’¬   àßº≈„Àâ‡æ‘Ë¡Õ“¬ÿ°“√‡°Á∫√—°…“º≈¡—ß§ÿ¥„Àâπ“π¬‘Ëß¢÷Èπ [34]

°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π SPDS „π ¿“«–‡§√’¬¥®“°§«“¡‡¬Áππ—Èπ®–æ∫„π√“°¢Õß¢â“« ‚¥¬æ∫
°“√· ¥ßÕÕ°∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß¬’π OsSPDS2 „π™à«ß 1-10 «—πÀ≈—ß®“°∑”°“√‡æ“–‡≈’È¬ßµâπ¢â“«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 12
Õß»“‡´≈‡´’¬  ́ ÷Ëß OsSPDS2 π—Èπ¡’√À— ¢Õß¬’π∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫¬’π AtSPDS3 ∑’Ë‡ªìπ¬’π∑’Ë≈Õ°√À— ¢Õß‡Õπ‰´¡å
SPDS „πµâπÕ–√“∫‘¥Õª´‘  ·≈–‡¡◊ËÕπ”µâπ¢â“«°≈—∫¡“‡æ“–‡≈’È¬ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ π—Èπ æ∫°“√
≈¥≈ß¢Õß°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π OsSPDS2 [35] πÕ°®“°π’È He ·≈–§≥– [36] ¬—ßæ∫«à“°“√‡µ‘¡ “√
 ‡ªÕ√å¡‘¥’π„πÕ“À“√‡æ“–‡≈’È¬ßµâπ·µß°«“π—Èπ ∑”„Àâª√‘¡“≥ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π Ÿß¢÷Èπ·≈–‡ªìπº≈„Àâµâπ·µß°«“
π—Èπ∑πµàÕ§«“¡‡¬Áπ¡“°¢÷Èπ ·≈–æ∫«à“ª√‘¡“≥ “√æŸ∑√’´’ππ—Èπ®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª‡ªìπ  “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π
·≈– ‡ªÕ√å¡’π  àßº≈„Àâ¡’°“√ – ¡ “√ Õß™π‘¥π’È„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß¢÷Èπ ´÷Ëß “√¥—ß°≈à“«®–™à«¬„Àâ‡°‘¥§«“¡
‡ ∂’¬√¢Õß‡¬◊ËÕÀÿâ¡‡´≈≈å·≈– “√‚¡‡≈°ÿ≈„À≠à„π‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕæ◊™ ®÷ß∑”„Àâª√‘¡“≥ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π
 “¡“√∂„™â„π°“√ª√–¡“≥§à“§«“¡ “¡“√∂„π°“√∑πµàÕ§«“¡‡¬Áπ¢Õßæ◊™À≈“°À≈“¬™π‘¥‰¥â [37, 38]

°“√‡°‘¥∫“¥·º≈µàÕ°“√ – ¡‚æ≈’‡Õ¡’π
°“√µÕ∫ πÕß¢Õß “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π„πµâπæ◊™∑’Ë‰¥â‡°‘¥∫“¥·º≈π—Èπ¡’ß“π«‘®—¬∑’Ë»÷°…“„πµâπ

Õ–√“∫‘§Õª´‘  ‚¥¬æ∫°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π AtADC2 ¢≥–∑’Ë°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π AtADC1 AtSPDS
·≈– AtSPMS π—Èπ‰¡àæ∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ®÷ß§“¥«à“ AtADC2 ‡ªìπ¬’π‡¥’¬«„π«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå¢Õß “√
°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π∑’ËµÕ∫ πÕßµàÕ°“√‡°‘¥∫“¥·º≈„πæ◊™ ‚¥¬‰¥â√—∫°“√°√–µÿâπ®“° “√®— ‚¡‡πµ (jasmonate)
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´÷Ëß‡°‘¥°“√ – ¡„π‡´≈≈åæ◊™‡¡◊ËÕæ◊™‡°‘¥∫“¥·º≈¢÷Èπ [39] °“√‡æ‘Ë¡°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π ADC2 π—Èπ∑”„Àâ
ª√‘¡“≥ “√æŸ∑√’´’π‡æ‘Ë¡¢÷Èππ’È ¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥ “√æŸ∑√’´’π„πµâπ oilseed rape
∑’Ë‡°‘¥∫“¥·º≈∑’Ë„∫ ·≈–¡’§à“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å ADC ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–§à“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å DAO
(‡Õπ‰´¡å∑’Ë‡√àß°“√ ≈“¬ “√æŸ∑√’´’π) ≈¥≈ß [40] Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ Rea ·≈–§≥– [41] ‰¥â√“¬ß“π«à“°“√‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ¢Õß‡Õπ‰´¡å„π«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå‚æ≈’‡Õ¡’π∑’ËµÕ∫ πÕßµàÕ°“√‡°‘¥∫“¥·º≈π—Èπ®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ “¬æ—π∏ÿå¢Õß
æ◊™∑’Ë·µ°µà“ß°—π ·≈–¡’ß“π«‘®—¬∑’Ë§àÕπ¢â“ßπâÕ¬∑’Ë∑”°“√»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π°—∫°“√µÕ∫ πÕß
¢Õßæ◊™‡¡◊ËÕ‡°‘¥∫“¥·º≈

√—ß ’¬Ÿ«’µàÕ°“√ – ¡‚æ≈’‡Õ¡’π
„πß“π«‘®—¬µà“ßÊ æ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥√—ß ’¬Ÿ«’∫’ (280-315 π“‚π‡¡µ√) „π∫√√¬“°“»π—Èπ

 àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √– ´÷Ëß∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õßª√‘¡“≥‡Õπ‰´¡å∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘
„π°“√µâ“π∑“πµàÕÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √– [42] √«¡∑—Èßª√‘¡“≥ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π™π‘¥µà“ßÊ „πµâπ Phaseolus vulgaris
æ∫°“√≈¥≈ß¢Õß “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π‡¡◊ËÕµÕ∫ πÕßµàÕ√—ß ’¬Ÿ«’∫’ ´÷Ëß —¡æ—π∏å°—∫ª√‘¡“≥°“√ Ÿ≠‡ ’¬§≈Õ‚√øî≈≈å
[43] „π·§≈≈— ¢Õßµâπ¬“ Ÿ∫®–æ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√æŸ∑√’´’π‡¡◊ËÕ°√–µÿâπ¥â«¬√—ß ’¬Ÿ«’´’ ·µà®–≈¥≈ß‡¡◊ËÕ
‡«≈“ºà“π‰ª [44] ¢≥–∑’Ë„πµâπ·µß°«“π—Èπ¬Ÿ«’∫’®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√≈¥≈ß¢Õßæ◊Èπ∑’Ë„∫ πÈ”Àπ—°·Àâß ·≈–§«“¡ Ÿß
¢Õßµâπ ·µàæ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√æŸ∑√’´’π  ‡ªÕ√å¡‘¥’π ·≈– ‡ªÕ√å¡’π Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡æ∫«à“ª√‘¡“≥ “√°≈ÿà¡
‚æ≈’‡Õ¡’π∑ÿ°™π‘¥®–≈¥≈ßÕ¬à“ß¡“°‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫√—ß ’‡ªìπ‡«≈“π“π (18 «—π) [45] ®÷ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ “√°≈ÿà¡
‚æ≈’‡Õ¡’π„πµâπæ◊™π—Èπ®–™à«¬„π°“√ª√—∫µ—«„π™à«ßµâπ¢Õß°“√‰¥â√—∫√—ß ’„πµâπæ◊™‡∑à“π—Èπ  Õ¥§≈âÕß°—∫°“√
∑¥≈Õß„π„∫¢Õßµâπ¬“ Ÿ∫´÷Ëßæ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√æŸ∑√’´’π„π‡¬◊ËÕÀÿâ¡‰∑≈“§Õ¬¥å (thylakoid membrane)
´÷Ëß®–™à«¬ªÑÕß°—π√–∫∫°“√ —ß‡§√“–Àå¥â«¬· ß¢Õßæ◊™µàÕ°“√∑”≈“¬¥â«¬√—ß ’¬Ÿ«’∫’„π™à«ßµâπ ·µà‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π
‰ª„π™à«ß‡«≈“π“π®–æ∫°“√≈¥≈ß¢Õß “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π®÷ß§“¥«à“ ‚æ≈’‡Õ¡’ππ—Èπ‰¡à “¡“√∂ªÑÕß°—πæ◊™
‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫√—ß ’¬Ÿ«’∫’„π√–¬–‡«≈“∑’Ëπ“π‰¥â ®÷ßµâÕß¡’°≈‰°Õ◊Ëπ¡“™à«¬„π°“√ªÑÕß°—π√–∫∫°“√ —ß‡§√“–Àå¥â«¬· ß
¢Õßæ◊™∂Ÿ°∑”≈“¬ ‡™àπ «‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå·§‚√∑’πÕ¬¥å ·≈–‡ø≈‚«πÕ¬¥å ‡ªìπµâπ [46]

‚≈À–Àπ—°µàÕ°“√ – ¡‚æ≈’‡Õ¡’π
„πªí®®ÿ∫—πæ∫°“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß‚≈À–Àπ—°„π¥‘π∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ∑”„Àâ‚≈À–Àπ—°‡À≈à“π—Èπ¡’º≈µàÕ

°“√‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ·≈–ª√‘¡“≥º≈º≈‘µ¢Õßæ◊™¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ ‚≈À–Àπ—°„π‡´≈≈åæ◊™π—Èπ®–°àÕæ‘…‚¥¬°“√®—∫°—π¢Õß
‚≈À–°—∫À¡Ÿà´—≈øï¥√‘≈ (sulphydryl) ¢Õß‚ª√µ’π∑”„Àâ‡°‘¥°“√¬—∫¬—Èß À√◊Õ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ß·≈–
°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å ·≈–¬—ß°√–µÿâπ„Àâ‡°‘¥°“√ – ¡¢ÕßÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷ÈπÕ’°¥â«¬ [47] ·≈–¡’°“√
∑¥≈Õß∑’ËÀ≈“°À≈“¬√“¬ß“π«à“‚≈À–Àπ—°π—Èπ àßº≈µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßª√‘¡“≥ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π¿“¬„π
‡´≈≈åæ◊™ [48, 49]

„π‡´≈≈å¬“ Ÿ∫∑’Ë∂Ÿ°°√–µÿâπ¥â«¬·§¥‡¡’¬¡§≈Õ‰√¥å (CdCl2) ®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√ – ¡ “√°≈ÿà¡‚æ≈’-
‡Õ¡’π [50] ·≈–¬—ßæ∫°“√ – ¡ “√°≈ÿà¡π’È∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π∂—Ë«‡¢’¬«∑’Ë°√–µÿâπ¥â«¬·§¥‡¡’¬¡§≈Õ‰√¥å§«“¡‡¢â¡¢âπ
0.1-1.5 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å [51] πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫°“√‡¡·∑∫Õ‰≈µå¢Õß “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π∑’Ë¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π„πµâπ
∑“πµ–«—π·≈–¢â“« “≈’∑’Ë ‰¥â√—∫·§¥‡¡’¬¡‰ÕÕÕπ (Cd2+) À√◊Õ§Õª‡ªÕ√å‰ÕÕÕπ (Cu2+) ‚¥¬æ∫«à“§à“
°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å ADC ·≈– ODC π—Èπ®– —¡æ—π∏å°—∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√æŸ∑√’´’π„π„∫¢â“« “≈’∑’Ë‰¥â√—∫
·§¥‡¡’¬¡ ·µà‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫§Õª‡ªÕ√åπ—Èπ®–æ∫«à“§à“°‘®°√√¡‡Õπ‰´¡å ODC ‡∑à“π—Èπ∑’ËµÕ∫ πÕß°—∫°“√
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 —ß‡§√“–Àå “√æŸ∑√’́ ’π [49] ÷́Ëßµ√ß¢â“¡°—∫µâπ¢â“«∑’Ë‰¥â√—∫§Õª‡ªÕ√å®–æ∫°“√ – ¡ “√æŸ∑√’́ ’π —¡æ—π∏å°—∫°“√
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å ADC [48] ¢≥–∑’Ë„∫µâπ∑“πµ–«—ππ—Èπ®–æ∫°“√≈¥≈ß¢Õß “√æŸ∑√’´’π
‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫·§¥‡¡’¬¡  —¡æ—π∏å°—∫°“√≈¥≈ß¢Õß§à“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å ADC ·≈– ODC [49] πÕ°®“°π’È
°“√‡µ‘¡ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π¬—ß àßº≈µàÕ√–∫∫°“√µâ“π∑“πÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–„πµâπ Typha latifolia
‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫·§¥‡¡’¬¡ ‚¥¬æ∫°“√≈¥≈ß¢Õß´Ÿª‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å·Õπ‰ÕÕÕπ (superoxide anion) ‰Œ‚¥√‡®π
‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å (H2O2) ·≈–‡°‘¥°“√≈‘ªî¥‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥™—Ëπ (lipid peroxidation)  —ππ‘…∞“π‰¥â«à“ “√
 ‡ªÕ√å¡‘¥’π·≈– ‡ªÕ√å¡’π∑”„Àâ‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√∑πµàÕ§«“¡‡§√’¬¥∑’Ë‡°‘¥®“°·§¥‡¡’¬¡„πæ◊™∑¥≈Õß
·≈–¬—ß‡æ‘Ë¡°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å°≈Ÿµ“‰∑‚Õπ√’¥—°‡∑  (glutathione reductase) ·≈–´Ÿª‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å
¥‘ ¡‘«‡∑  (superoxide dismutase) Õ’°∑—Èß¬—ßæ∫≈—°…≥–°“√· ¥ßÕÕ°∑’Ë§≈â“¬§≈÷ß°—π„πµâπ∑“πµ–«—π
·≈–·§≈≈— ¢Õß¢â“«‚æ¥Õ’°¥â«¬ [52-54]

Õπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–µàÕ°“√ – ¡‚æ≈’‡Õ¡’π
„π ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë‰¡à‡À¡“– ¡∑“ß°“¬¿“æπ—Èπ ‚¥¬∑—Ë«‰ª®– àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√ – ¡¢ÕßÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–

´÷Ëß®—¥«à“‡ªìπ§«“¡‡§√’¬¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–¥—∫∑ÿµ‘¬¿Ÿ¡‘ (secondary stress) ¢Õß‡´≈≈åæ◊™‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫ ¿“«–‡§√’¬¥
∑“ß°“¬¿“æ™π‘¥µà“ßÊ [55] ‚¥¬¡’√“¬ß“π«‘®—¬∑’Ëæ∫«à“ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’ππ—Èπ¡’∫∑∫“∑„π°“√ªÑÕß°—π°“√
∑”≈“¬‡´≈≈åæ◊™®“°°“√‡°‘¥‚ø‚µÕÕ°´‘‡¥™—Ëπ (photooxidation)  “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’ππ—Èπ¡’‚§√ß √â“ß∑’Ë‡ªìπ
ª√–®ÿ∫«°®÷ßπà“®– “¡“√∂®—∫°—∫ª√–®ÿ≈∫¢ÕßÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √– ‡æ◊ËÕ≈¥°“√∂Ÿ°∑”≈“¬¢Õß‡´≈≈åæ◊™‰¥â·≈–¬—ß¬—∫¬—Èß
°“√‡°‘¥≈‘ªî¥‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥™—ËπÕ’°¥â«¬ [56]

„πµâπ¢â“«∫“√å‡≈¬å∑’Ë‰¥â√—∫ ¿“«–‡§√’¬¥®“°§«“¡·Àâß·≈âß·≈–¡’°“√‡µ‘¡ “√ ‡ªÕ√å¡‘¥’π‡æ‘Ë¡„π
Õ“À“√∑’Ë„™â„π°“√‡æ“–‡≈’È¬ßπ—Èπ®–æ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å·§µ“‡≈  (catalase) ·≈–
°—«‰Õ§Õ≈‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥  (guaiacol peroxide) ´÷Ëß‡ªìπ‡Õπ‰´¡å∑’Ë™à«¬„π°“√ ≈“¬‰Œ‚¥√‡®π‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å
∑’Ë‡ªìπÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‡´≈≈åæ◊™ [57] ¢≥–∑’Ëµâπ¡— µ“√å¥Õ‘π‡¥’¬ (Indian mustard) ∑’Ë‰¥â√—∫ ¿“«–
‡§√’¬¥®“°§«“¡‡§Á¡ ·≈–¡’°“√‡µ‘¡ “√æŸ∑√’´’π‡æ‘Ë¡„πÕ“À“√∑’Ë„™â„π°“√‡æ“–‡≈’È¬ß®–∑”„Àâµâπæ◊™π—Èπ≈¥°“√
‡°‘¥≈‘ªî¥‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥™—Ëπ ·≈–‡æ‘Ë¡§à“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ë¡’ƒ∑∏‘Ï„π°“√µâ“π∑“πÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–À≈“¬™π‘¥
√«¡∑—Èß°≈Ÿµ“‰∑‚Õπ (glutathione) ·≈–·§‚√∑’πÕ¬¥å∑’Ë‡ªìπ “√µâ“πÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–∑’Ë‰¡à„™à‡Õπ‰´¡å (non-
enzymatic antioxidants) [58]  Õ¥§≈âÕß°—∫°“√∑¥≈Õß Tang ·≈– Newton [59] ´÷Ëßæ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
¢Õß§à“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ë¡’ƒ∑∏‘Ïµâ“π∑“πÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–·≈–≈¥°“√‡°‘¥≈‘ªî¥‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥™—Ëπ„π√–¥—∫·§≈≈— 
·≈–√–¥—∫µâπ¢Õß π Virginia ‡¡◊ËÕ∂Ÿ°™—°π”¥â«¬§«“¡‡§√’¬¥®“°§«“¡‡§Á¡ ·≈–¬—ßæ∫∫∑∫“∑¢Õß‚æ≈’-
‡Õ¡’πµàÕ°“√µâ“π∑“πÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–„πµâπ chickpea Õ“¬ÿ 15 «—π∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡‡§√’¬¥®“°§«“¡·Àâß·≈âß·≈–
§«“¡‡¬Áπ ‚¥¬æ∫«à“°“√‡µ‘¡ “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π®“°¿“¬πÕ°‡æ‘Ë¡‡¢â“‰ª„πÕ“À“√‡æ“–‡≈’È¬ß∑”„Àâ‡°‘¥°“√≈¥≈ß
¢Õßª√‘¡“≥‰Œ‚¥√‡®π‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å ª√‘¡“≥¡“‚≈π‰¥Õ—≈¥’‰Œ¥å (malondialdehyde) ÷́Ëß‡ªìπ “√∑’Ë„™â«—¥
ª√‘¡“≥°“√‡°‘¥≈‘ªî¥‡ªÕ√åÕÕ°´‘‡¥™—Ëπ ·≈–°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√·≈–‡Õπ‰´¡å∑’Ë¡’ƒ∑∏‘Ïµâ“π∑“πÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–
[28] πÕ°®“°π’È „π°“√∑¥≈Õß‚¥¬°“√°√–µÿâπ¥â«¬‚Õ‚´π„πµâπ¬“ Ÿ∫¡’º≈™—°π”„Àâ‡°‘¥Õπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–
æ∫«à“ª√‘¡“≥ “√æŸ∑√’´’π·≈– ‡ªÕ√å¡‘¥’π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–¡’ à«π≈¥°“√∑”≈“¬‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕæ◊™∑—Èß·∫∫¿“«–æ√àÕß
§≈Õ‚√øî≈¥å (chlorosis) ·≈–°“√µ“¬‡©æ“– à«π (necrosis) [60,61]
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 √ÿª
 ¿“«–‡§√’¬¥∑“ß°“¬¿“æ‡ªìπ “‡ÀµÿÀ≈—°∑’Ë∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬ª√‘¡“≥º≈º≈‘µ¢Õßæ◊™™π‘¥µà“ßÊ
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·≈–°“√ªÑÕß°—πµ—«‡Õß¢Õßæ◊™®“° ¿“«–‡§√’¬¥∑“ß°“¬¿“æ °“√§«∫§ÿ¡°“√· ¥ßÕÕ°¢Õß¬’π„π√–¥—∫
‚¡‡≈°ÿ≈¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ°“√∑”ß“π„π√–¥—∫‡Õπ‰´¡å ·≈–°“√ √â“ß “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’πµàÕ°“√µÕ∫ πÕßµàÕ
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√«¡∂÷ß„π ¿“«–‡§√’¬¥∑’Ë·µ°µà“ß°—πÕÕ°‰ª¥â«¬ Õ’°∑—Èß°“√ √â“ßæ◊™¥—¥·ª≈ßæ—π∏ÿ°√√¡∑’Ë¡’°“√· ¥ßÕÕ°∑’Ë
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß¬’π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫«‘∂’™’« —ß‡§√“–Àå “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π ¡’°“√™—°π”„Àâ‡°‘¥°“√‡æ‘Ë¡°“√ – ¡ “√
°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’π·≈– àßº≈„πæ◊™¥—¥·ª≈ßæ—π∏ÿ°√√¡‡À≈à“π—Èπ “¡“√∂∑πµàÕ ¿“«–‡§√’¬¥µà“ßÊ ‰¥â¡“°°«à“„π
æ◊™ “¬æ—π∏ÿåª°µ‘ ®÷ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“°≈‰°°“√ – ¡¢Õß “√°≈ÿà¡‚æ≈’‡Õ¡’ππ—Èπ¡’πà“®–¡’∫∑∫“∑ ”§—≠µàÕ°“√
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