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บทบาทของสารไกลซีนเบตาอีน แคลเซียมและโพแทสเซียม

ในกระบวนการชักนําใหตนกลามะเขือเทศเกิดความทนทานตอ
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Abstract
Supra-optimal temperature induces heat stress in plants which in turn affect quality 

and quantity of agricultural products negatively. Induction of heat tolerance by exogenous 
application of Glycinebetaine (GB) is an alternative approach which can alleviate the 
effect of heat stress during plant cultivation. However, the mechanism of GB on induction 
of heat tolerance is not well understood. This study investigated the involvement of 
calcium on the mechanism of GB using calcium channel blocker, Verapamil (VP), and 
potassium channel blocker, Tetraethylammonium Chloride (TEA) and tomato seedlings 
as a plant model. Results showed that tomato seedlings received foliar application of 
GB had higher photosynthetic rate, stomatal conductance, maximum quantum efficiency 
of PSII, quantum efficiency of PSII fresh weight and dry weight than the control received 
only water. Moreover, application of GB resulted in lower amount of Malondialdehyde 
and percentage of ion leakage of leaf tissue when compared to the control under heat 
stress condition. Application of either calcium or potassium channel blockers negated all 
the positive effects of GB. Results implied that the mechanism of GB-induced heat 

ว. ผลิตกรรมการเกษตร 1(2):39-50
J. Agri. Prod. 39



tolerance could be associated with the change of cellular concentration of calcium and 
potassium.
Keywords:  Glycinebetaine, Heat stress, Calcium 

บทคัดยอ
สภาพอุณหภูมิสูงเกินความเหมาะสมกอใหเกิดสภาวะเครียดในพืชซึ่งจะสงผลเสียตอคุณภาพและ

ปริมาณของผลผลิตในภาคการเกษตร การชักนําใหพืชทนทานตอสภาพอุณหภูมิสูงโดยใหสารละลาย
ไกลซีนเบตาอีน (Glycinebetaine หรือ GB) จากภายนอกเปนหนทางหนึ่งที่ชวยบรรเทาผลกระทบ
ในเชิงลบของสภาพอุณหภูมิสูงตอการปลูกพืชได แตกลไกการทํางานของ GB ในสภาพอุณหภูมิสูง
ยังไมเปนที่ทราบแนชัด งานวิจัยนี้จึงศึกษาความเกี่ยวของของแคลเซียมในกลไกการทํางานของ GB โดย
ใหสารยับยั้งการทํางานของชองโปรตีนแคลเซียมเวอรราปามิล (Verapamil) และสารยับยั้งการทํางาน
ของชองโปรตีนโพแทสเซียม (Tetraethylammonium Chloride) รวมกับ GB โดยใชตนกลามะเขือเทศ
เปนพืชทดสอบจากการทดลองพบวา การให GB ทางใบที่ความเขมขน 1 mM แกตนกลามะเขือเทศ
ที่ปลูกในสภาพอุณหภูมิสูงสงผลใหตนมะเขือเทศมีคาอัตราการสังเคราะหแสง คาอัตราการนําไหลของ
ปากใบ คาประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดและประสิทธิภาพการทํางานของระบบแสงหมายเลขสอง 
นํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงมากกวาของตนควบคุมที่ไดรับนํ้าเปลาในสภาพเดียวกัน อีกทั้งการให GB 
ยงัสงผลใหปรมิาณมาลอนดิอลัดไีฮดและเปอรเซน็ตการรัว่ไหลของไอออนในใบตํา่กวาตนทีไ่ดรบันํา้เปลา 
ดวยการใหสารยบัยัง้การทาํงานของชองโปรตีนแคลเซยีมและโพแทสเซยีมลดทอนอทิธพิลในเชิงบวกของ 
GB ทั้งหมด ผลการทดลองในคร้ังนี้แสดงนัยวากลไกการชักนําใหพืชทนรอนดวย GB นาจะเก่ียวของกับ
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแคลเซียมและโพแทสเซียมภายในเซลล
คําสําคัญ:  ไกลซีนเบตาอีนแคลเซียม ความเครียดจากสภาพอุณหภูมิสูง มะเขือเทศ

คํานํา
สภาพอุณหภูมิสูงเปนปญหาสําคัญที่ทําให

ผลผลิตในภาคการเกษตรลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในพื้นที่เขตรอน โดยสภาพอุณหภูมิที่สูงขึ้นเพียง 
1 องศาเซลเซียส อาจทําใหผลผลิตขาวลดลงไดถึง 
10 % (Peng et al., 2004) นอกจากน้ีอุณหภูมิ
ที่สูงเกินความเหมาะสมทําใหประสิทธิภาพการ
สงัเคราะหแสงของพชืลดลงได เชน ในผกัโขมทีป่ลกู
ในสภาพอุณหภูมิสูง 40 องศาเซลเซียส พบวามี

ประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงลดลงถึงประมาณ 
80 % (Yamane et al., 1998) ในมะเขือเทศ
พบวาสภาพอุณหภูมิสูงท่ี 45 องศาเซลเซียส ทําให
อัตราการสังเคราะหแสงลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
ซึ่งไมไดเปนผลมาจากการปดของปากใบแตกลับมี
สาเหตุมาจากการยับยั้งการทํางานของปฏิกิริยา
คารบอนและปฏิกิริยาแสงเปนหลัก (Camejo et 
al., 2005) ผลกระทบในเชิงลบที่เกิดข้ึนกับการ
สงัเคราะหแสงนีถ้อืเปนหนึง่ในปจจยัสาํคญัทีท่าํให
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ผลผลิตของพืชทีป่ลกูในสภาพอุณหภูมสิงูมปีรมิาณ
และคุณภาพลดลง

ไกลซีนเบตาอีน (Glycinebetaine หรือ GB) 
เปนอนุพันธของอามีน ที่มีคุณสมบัติเปนสาร
คอมแพททิเบิลโซลูท (Compatible solute) 
ทีเ่ซลลของพืชสามารถสะสมไวไดในปริมาณสูงโดย
ไมเกดิความเปนพษิตอเซลล พชืหลายชนดิสามารถ
สังเคราะห GB ไดภายในเซลลโดยจะมีการสะสม
ในปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึนเม่ือพชืเผชิญสภาวะเครียด
รูปแบบตางๆ (Chen and Murata, 2011) ดวย
เหตนุีจ้งึมงีานวจิยัการถายยนีสงัเคราะห GB ใหกบั
พืชเพื่อจุดประสงคในการเพิ่มความทนทานตอ
ความเครียด เชน การถายยีน codA ซึ่งทําหนาที่
ในการสังเคราะหไกลซีนเบตาอีนจากสารโคลีนให
แกมะเขือเทศ และพบวากลามะเขือเทศมีการ
แสดงออกของยีน HSP70 (Heat-shock protein 
70) เพ่ิมข้ึนพรอมกับมีความทนทานตอสภาพ
อณุหภมูสิงูมากขึน้ดวย (Li et al., 2011) นอกจากน้ี
การให GB แกพืชโดยตรงยังสามารถชักนําใหพืชมี
ความทนทานตอสภาพอุณหภมูสิงูเพิม่ขึน้ดวย เชน 
ในตนดาวเรืองการพนสารละลาย GB ที่ความ
เขมขน 1 mM ใหทางใบ พบวามผีลทาํใหอตัราการ
สังเคราะหแสงสูงขึ้นกวาตนที่ไดรับนํ้าเปลาเพียง
อยางเดยีว (Sorwong and Sakhonwasee, 2015) 
อยางไรก็ตามกลไกการชักนําใหพืชทนทานตอ
สภาพอณุหภมูสิงูโดยไกลซนีเบตาอนีไมเปนทีท่ราบ
แนชัด

งานวิจัยของ Li et al. (2011) แสดงให
เห็นวาการมี GB สะสมภายในเซลลพืชทําใหเซลล
สามารถกระตุ นการแสดงออกของยีน HSP70 
ซึ่งเกี่ยวของกับการบรรเทาความเครียดจากสภาพ
อุณหภูมิสูงได ในขณะเดียวกันงานวิจัยของ Saidi 
et al. (2009) ก็บงชี้วาการตอบสนองของเซลลพืช

รวมไปถงึการเพิม่ระดบัการแสดงออกของยนี HSP 
ในสภาพอุณหภูมสิงูตองอาศัยแคลเซียมไอออนเปน
ตัวสงสัญญาณ ทั้งนี้การไหลเขาและออกของ
แคลเซียมผานทางชองโปรตีน (channel) ในเยื่อ
หุ มเซลลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับความ
เขมขนของแคลเซียมภายในเซลลซึ่งเปรียบเสมือน
สัญญาณท่ีชักนําใหเซลลมีการตอบสนองตอสภาพ
อุณหภูมิสูง จึงเปนที่มาของสมมุติฐานวากลไกการ
ชักนําใหพืชทนทานตอสภาพอุณหภูมิสูงโดย GB 
อาจเกีย่วของกบัการไหลเขาและออกของแคลเซยีม
ภายในเซลลโดยขอเท็จจริงมีรายงานกอนหนานี้
แลววา GB ชักนําใหเกิดการไหลเขาของแคลเซียม
ภายในเซลลในสภาวะเคม็จัด โดยปรมิาณแคลเซียม
ในเนื้อเย่ือท่ีเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญในตนพืช
ที่ไดรับสารไกลซีนเบตาอีนและโดยกระบวนการ
ไหลเขาของแคลเซียมนี้เองที่ชักนําใหเพิ่มการ
แสดงออกของยีน HSP (Li et al., 2013) ดังนั้น
ในการทดลองน้ีจึงตองการทดสอบสมมุติฐาน
ดังกลาวโดยทดลองให GB แกพืช พรอมรบกวน
กระบวนการไหลเขาออกของแคลเซียมโดยใชสาร
ยับยั้งการทํางานของชองโปรตีนที่ทําหนาที่ขนสง
แคลเซียม (Calcium channel blocker drug) 
ผลการทดลองที่ไดจะเปนประโยชนในการทํา
ความเขาใจกระบวนการทาํงานของ GB ในพชืทีอ่ยู
ในสภาพอุณหภูมิสูงตอไป

อุปกรณและวิธีการ
สภาพการปลูกและตํารับการทดลอง

ดาํเนนิการทดลองท่ีหองควบคุมสภาพแวดลอม 
สาขาพืชผัก มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม การ
ทดลองทั้งหมดใชเมล็ดมะเขือเทศสายพันธุสีดา 
(บริษัท เจียไต จํากัด ประเทศไทย) โดยเพาะเมล็ด
ลงในวสัดุปลูกทีม่สีวนผสมของพีทมอส (Klasmann 
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ประเทศลิธัวเนีย): ขุยมะพราว: ทรายหยาบ
ในอัตราสวน 1:1:1 เมื่อเมล็ดงอกเปนตนกลาและ
มีอายุได 10 วันใหสารละลายปุยสูตร Modified 
Hoagland Solution (Epstein and Bloom, 
2005) ความเขมขน 0.5 เทา ตนกลาปลกูอยูในหอง
ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตลอดทั้งวัน 
(25/25 °C) ใหแสงเทยีมจากหลอดไฟแอลอดีสีขีาว
อุณหภูมิสี 3000K: 6500K ในอัตราสวน 1:1 ที่
ความเขม 150 PPFD เปนเวลา 16 ชั่วโมงตอวัน 
ทีส่ภาพการทดลองอณุหภมูสิงูใชอณุหภมู ิ39 องศา
เซลเซียสชวงท่ีไฟเปด 16 ชั่วโมงและ 29 องศา
เซลเซียส ในชวงที่ไฟปด 8 ชั่วโมง (39/29 °C) เมื่อ
ตนกลามะเขือเทศมีอายุครบ 21 วันจะยายเขาสู
การทดลองในหองควบคุมอุณหภูมิ

การทดลองนี้มี 4 ตํารับ โดยเปนการพน
สารละลายที่แตกตางกันตามรายละเอียดดังนี้ 
ตํารับที่ 1 ตํารับควบคุม พนนํ้าเปลาตํารับที่ 2 
พนสารละลายไกลซีนเบตาอนี ความเขมขน 1 mM 
24 ชั่วโมงก อนเข าสู การทดลอง ตํารับที่ 3 
พนสารละลายไกลซีนเบตาอีนและสารยับยั้งการ
ทํางานของชองโปรตีนที่ทําหนาที่ขนสงแคลเซียม
เวอราปามิล (Verapamil หรือ VP) (บริษัท 
ฟารมาสันต แล็บบอราตอร่ีส จํากัด นนทบุรี 
ประเทศไทย) ความเขมขน 1 mM 24 ชั่วโมงกอน
เขาสูการทดลอง และตํารับที่ 4 พนสารละลาย
ไกลซีนเบตาอีนและสารยับย้ังการทํางานของชอง
โปรตีนที่ทําหนาที่ขนสงโพแทสเซียมเตตระเอทิล
แอมโมเนียมคลอไรด (Tetraethylammonium 
Chloride หรือ TEA) ความเขมขน 1 mM 24 ชัว่โมง
กอนเขาสูการทดลอง การพนสารละลายและน้ํา
ในทุกตํารับจะทําการพนจนใบเปยกและมีนํ้าไหล
หยดลงจากใบ เก็บขอมูลการเจริญเติบโตและดัชนี
ทางสรีรวิทยาเมื่อทําการทดลองครบ 14 วัน

คาดัชนีที่เกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนกาซ
วดัคาดชันทีีเ่กีย่วของกบัการแลกเปลีย่นกาซ

ไดแก คาอัตราการนําไหลของปากใบ และคาอัตรา
การดดูซมึคารบอนไดออกไซดของใบพืชดาํเนนิการ
โดยใชเคร่ือง LCi-SD (BioScientific Ltd. ประเทศ
อังกฤษ) เลือกวัดใบท่ีมีขนาดใหญที่สุดและมีอายุ
นอยที่สุด

คาดชันทีีเ่กีย่วของกับการเรืองแสงของคลอโรฟลล
วัดคาดัชนีที่เก่ียวของกับการเรืองแสงของ

คลอโรฟลล ไดแก คาประสทิธภิาพการทาํงานสงูสดุ
ของระบบแสงที่สอง (Maximum quantum 
efficiency of PSII หรือ F

v
/F

m
) และคาประสิทธภิาพ

การทํางานของระบบแสงท่ีสอง (Quantum 
efficiency of PSI I หรือ Ø

PSII
)  ใช  เครื่อง 

Fluorescence Monitoring System รุน FMS2 
เลือกวัดใบท่ีมีขนาดใหญที่สุดและมีอายุนอยที่สุด

ปริมาณมาลอนดิอัลดีไฮด
วัดปริมาณมาลอนดิอัลดีไฮด (Malondial-

dehyde หรือ MDA) โดยวิธีการตาม Velikova 
and Loreto (2005) ดังนี้ ใชตัวอยางใบจาก
มะเขือเทศ ประมาณ 0.1 กรัม บดใหละเอียดใน 
1 ml ของสารละลาย Trichloroacetic acid 0.1 % 
(W/V) จากน้ันนาํไปปนเหวีย่งท่ี 12,000 g เปนเวลา 
15 นาทีที่อุณหภูมิหอง นําสารละลายสวนใส 
(supernatant) ปริมาตร 0.5 ml มาผสมกับ 
thiobarbituric acid (0.5 % ผสมใน 20 % (W/V) 
Trichloroacetic acid) ปริมาตร 1 ml แลวนํา
สารผสมที่ไดไปตมที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
25 นาที และนําไปแชนํ้าแข็งและป นเหวี่ยงที่ 
7500×g เปนเวลา 5 นาที แลวนําสารละลายไปวัด
คาการดดูกลนืแสง (absorbance) ทีค่วามยาวคลืน่ 
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532 nm จากนั้นวัดคา A ที่ 600 nm เพื่อนําคามา
ใชหักลบการดูดกลืนแสงท่ีไมจําเพาะอันเกิดจาก
ความขุนของสารละลาย ปริมาณของ MDA จะถูก
คํานวณโดยใชสูตร:

MDA(μmol/g FW) = [(A532-A600)/155] 
× 103 × dilution factor

เปอรเซ็นตการรั่วไหลของไอออน
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของไอออนดําเนินการ

ทั้งหมด 4 ซํ้า โดยการตัดใบเปนวงกลมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตรใสลงในหลอด
แกวจํานวน 10 วงตอหนึ่งหลอด จากน้ันนําไปแช
ในนํ้ากลั่นชนิด deionized เปนเวลา 10 นาที 
จาํนวน 2 คร้ัง ใสนํา้ deionized 10 ml ลงในหลอด
ทดลอง ปดปากหลอดใหสนิทดวยกระดาษฟอยล
แลวนําไปบมที่อุณหภูมิห องในที่มืดเปนเวลา 
12 ชั่วโมง แลววัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย 
(Electrical Conductivity หรือ EC) จากน้ันนํา
หลอดแกวท่ีมีตัวอยางทั้งหมดไปนึ่งในหมอนึ่ง
ความดนั (autoclave) ทีอ่ณุหภมู ิ121 องศาเซลเซยีส
เปนเวลา 20 นาที นําหลอดแกวมาต้ังทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีกอนดําเนินการวัด
คา EC อีกครั้ง นําคา EC ที่ไดทั้งหมดมาคํานวณหา
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของไอออนตามสูตร

การร่ัวไหลของไอออน (%) = (คาการร่ัวไหล
ของไอออนกอน autoclave/ คาการรั่วไหลของ
ไอออนหลัง autoclave) × 100

การวิเคราะหทางสถิติ
การวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย

ใชวธิกีาร Duncan Multiple Range Test (DMRT) 
ใชโปรแกรม SPSS V.22 (2013) การรายงานความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

ผลการทดลองและวิจารณผล
จากการทดลองพบวา มะเขือเทศสีดาทีไ่ดรบั

สารละลาย GB มีอัตราการสังเคราะหแสง และ
คาการนําไหลของปากใบสูงกวาตนควบคุมท่ีไดรับ
นํ้าเปลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทั้งในสภาพ
อณุหภมูคิวบคุม (25/25 °C) และสภาพอุณหภมูสิงู 
(39/29 °C) แสดงใหเห็นวา GB มีผลในเชิงบวกตอ
การสังเคราะหแสงแมในสภาพปกติ (Figure 1A) 
มีความเปนไปไดว าการเพ่ิมข้ึนของอัตราการ
สังเคราะหแสงนี้เปนผลมาจากอิทธิพลของ GB 
ในการสงเสริมการนําไหลของปากใบ (Figure 1B) 
สมมุติฐานนี้สอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาที่
รายงานวาการให GB แกตนขาวโพดทําใหอัตรา
การนําไหลของปากใบเพ่ิมข้ึน ซึง่สงผลใหอตัราการ
สงัเคราะหแสงท่ีเพ่ิมข้ึนตามไปดวย (Yang and Lu, 
2006) นอกจากน้ีพบวาการใหสารยับยัง้การทํางาน
ของชองโปรตีนแคลเซียมและโพแทสเซียมรวมกับ 
GB มีผลทําใหอิทธิพลในเชิงบวกของ GB ตออัตรา
การสังเคราะหแสงและอัตราการนําไหลของปากใบ
ลดลง โดยท่ีคาดชันทีัง้สองมคีาไมแตกตางกบัตาํรบั
ควบคุม ซึ่งบงช้ีวาสารยับยั้งการทํางานทั้งของชอง
โปรตนีทัง้สองชนดิยบัยัง้อทิธพิลของ GB โดยไมกอ
ใหเกิดผลในเชิงลบตอคาดัชนีที่เกี่ยวของกับการ
แลกเปล่ียนกาซ
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Figure 1  Gas exchange parameters of tomato leaves after 14 days of the experiment (A) 
Net CO

2
 Assimilation or A (B) Stomatal Conductance or g

s
. Different letters indicate 

significance difference between treatments in the same environmental condition 
analyzed by DMRT (P < 0.05). Error bars indicate standard error (n = 6).

ในสวนการทํางานของปฏิกิริยาแสง (Light 
reaction) ซึ่งถูกประเมินโดยใชคาดัชนีที่เกี่ยวของ
กบัการเรอืงแสงของคลอโรฟลลพบวา ในตนมะเขอื
เทศทุกตํารับที่ปลูกในสภาพควบคุมมีคา F

v
/F

m
 

ไมแตกตางกัน ในสวนของคา Ø
PSII

 พบวาตนทีไ่ดรบั 
GB มีคาสูงกวาตนควบคุมที่ไดรับนํ้าเปลาอยางมี
นัยสําคัญ (Figure 2A และ Figure B) ผลการ
ทดลองน้ีแสดงวาสารยับยั้งการทํางานของชอง
โปรตนีแคลเซยีมและโพแทสเซยีม ไมไดสงผลกระทบ

ตอการทํางานของปฏิกิริยาแสงในสภาพการปลูก
ปกต ิและในสภาพอณุหภมูสิงูพบวา ผลการทดลอง
มคีวามคลายคลึงกัน โดยคาความสัมพนัธทีเ่ก่ียวของ
กับการแลกเปล่ียนกาซพบวา ตนที่ไดรับ GB มีคา 
F

v
/F

m
 และคา Ø

PSII 
สูงกวาตนควบคุมที่ไดรับ

นํา้เปลา และเมือ่มกีารใหสารยบัยัง้การทาํงานของ
ชองโปรตีนแคลเซียมและโพแทสเซียม รวมกับ GB 
พบวาอิทธิพลในเชิงบวกของ GB ที่เคยปรากฏถูก
ลดทอนลงอยางมีนัยสําคัญ
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จากนั้นไดดําเนินการประเมินระดับการเกิด
ออกซิเดช่ันของไขมัน (Lipid peroxidation) ใน
เนื้อเย่ือโดยพิจารณาปริมาณมาลอนดิอัลดีไฮด 
(Malondialdehydeหรอื MDA) ในเนือ้เยือ่ใบเปน
ตัวชี้วัด จากการทดลองพบวาตนกลามะเขือเทศที่
ปลกูในสภาพอุณหภมูสิงูมคีาปรมิาณ MDA สงูกวา
ตนทีป่ลูกในสภาพปกตอิยางมนียัสาํคญัในทกุตํารบั
การทดลอง (Figure 3A) ผลดังกลาวแสดงใหเห็น

เปนนยัวาสภาพอณุหภมูสิงูท่ีใชในการทดลองนีม้ผีล
ทําใหออกซิเดชั่นไขมันเพิ่มมากขึ้นและนาจะกอ
ใหเกิดความเครียดกับพืช (Larkindale and 
Knight, 2002) ทั้งนี้พบวาตนที่ไดรับ GB ปริมาณ 
MDA นอยกวาตนควบคุมที่ไดรับนํ้าเปลา และเม่ือ
มีการใหสารยับยั้งการทํางานของชองโปรตีน
แคลเซียมและโพแทสเซียม พรอมกับ GB พบวา
อิทธิพลของ GB ในการลดปริมาณ MDA ในสภาพ

Figure 2 Chlorophyll fluorescence parameters of tomato leaves after 14 days of the 
experiment (A) Maximum Quantum Efficiency of PSII or F

v
/F

m
 (B) Quantum Efficiency 

of PSII or Ø
PSII

. Different letters indicate significance difference between treatments 
in the same environmental condition analyzed by DMRT (P < 0.05). Error bars 
indicate standard error (n = 6).
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อุณหภูมิสูงกลับถูกยับยั้ง ในขณะที่คาเปอรเซ็นต
การร่ัวไหลของไอออนซ่ึงบงชีเ้สถียรภาพของเย่ือหุม
เซลล พบวาผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน
คือ การให GB มีผลทําใหการรั่วไหลของไอออน
ในสภาพอุณหภูมิสูงลดลงและเม่ือมีการใหสาร
ยับย้ังการทํางานของชองโปรตีนแคลเซียมและ
โพแทสเซยีมรวมดวย พบวาอทิธพิลในเชงิบวกของ 
GB หายไป (Figure 3B)

การเจริญเติบโตของตนกลามะเขือเทศ
ในสภาพอุณหภูมิสูงน้ันต่ํากวาการเจริญเติบโต
ในสภาพอุณหภมูปิกตอิยางเห็นไดชดั พจิารณาจาก

ไดจากคานํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของตนกลา
มะเขือเทศทีป่ลูกในสภาพอณุหภมูสิงู ซึง่มคีาต่ํากวา
คาของตนที่ปลูกในสภาพควบคุม (Figure 4A และ 
Figure B) ในสภาพอุณหภมูสิงูการให GB มผีลทาํให
ทัง้นํา้หนกัสดและนํา้หนกัแหงของตนกลามะเขอืเทศ
สูงกวาตนควบคุมที่ไดรับนํ้าเปลาอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และการใหสารยับยั้งการทํางานของชอง
โปรตีนแคลเซียมและโพแทสเซียมมีผลทําให
ประสิทธภิาพของ GB ในการสงเสริมการเจริญเติบโต
ของตนกลามะเขือเทศถูกลดทอนลง

Figure 3  (A) Malondialdehyde or MDA (B) Percentages of ion leakage of tomato leaves after 
14 days of the experiment. Different letters indicate significance difference 
between treatments in the same environmental condition analyzed by DMRT (P 
< 0.05). Error bars indicate standard error (n = 6).
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ผลการทดลองทั้งหมดบงชี้ ไปในทิศทาง
เดียวกันวาการให GB จากภายนอกที่ระดับความ
เขมขน 1 mM สามารถบรรเทาความเครียดใหกับ
กลามะเขือเทศไดอยางมีประสิทธิภาพ สอดคลอง
กับผลการทดลองในตนดาวเรือง (Sorwong and 
Sakhonwasee, 2015) และออย (Rasheed et 
al., 2011) ผลการทดลองในครั้งนี้บงชี้วากลไก
การทํางานของ GB ในเซลลพืชนั้นเกี่ยวของกับ
การไหลเขาและออกของแคลเซียม เนื่องจาก

การให VP ซึ่งเปนสารยับยั้งการทํางานของชอง
โปรตีนแคลเซียม (Awasthi and Yadav, 2007) 
มีผลทําใหอิทธิพลของ GB ในกระบวนการทาง
สรรีวทิยาและการเจริญเตบิโตถกูหกัลางไป โมเลกลุ
ของแคลเซียมมีบทบาทสําคัญในการเปนตัวสง
สัญญาณขั้นทุติยภูมิเพื่อตอบสนองตอสิ่งเรา เชน 
แสง ความเครียดและฮอรโมน การเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของแคลเซียมภายในเซลลชักนําให
เซลลตอบสนอง เชน การเปลี่ยนแปลงระดับการ

Figure 4  Growth of tomato plants after 14 days of the experiment (A) Fresh weight and (B) 
Dry weight. Different letters indicate significance difference between treatments 
in the same environmental condition analyzed by DMRT (P < 0.05). Error bars 
indicate standard error (n = 6).
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แสดงออกของยีน (Taiz and Zeiger, 2006) 
ซึง่ชวยใหเซลลสามารถปรบัตวัและมชีวีติรอดไดใน
สภาพแวดลอมทีผ่นัแปรอยูตลอดเวลา ในกรณีของ
สภาพอุณหภูมิสูงมีรายงานวา การเพ่ิมระดับการ
แสดงออกของ Heat Shock Protein ซึง่มสีวนสาํคัญ
ในการปกปองเซลลถูกชักนําใหเกิดขึ้นผานการ
เปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของแคลเซียม
ภายในเซลล (Saidi et al., 2009) และการให GB 
กม็ผีลทาํใหระดบัการแสดงออกของยีน HSP เพิม่ขึน้
ในสภาพอุณหภูมิสูงดวย (Li et al., 2011) 
นอกจากนีม้รีายงานวาการให GB นัน้ทาํใหเกดิการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของแคลเซียมภายใน
เซลลในสภาพเค็มจัด (Li et al., 2014) เมื่อ
วเิคราะหขอมลูผลการทดลองท่ีเคยรายงานมากอน
หนานีร้วมกลบักับผลการทดลองในคร้ังน้ี อาจสรุป
ไดวากลไกการชักนําใหเกิดการทนตอความรอน
ในกลามะเขือเทศโดย GB นั้นเกี่ยวของกับการ
สงสัญญาณขัน้ทตุยิภมูโิดยแคลเซยีมในระดบัเซลล 

เปนทีน่าสนใจวาการใหสารยบัยัง้การทํางาน
ของชองโปรตีนโพแทสเซียม TEA (Bialczyk 
and Lechowski, 1990) มีผลในการลดทอน
ประสิทธิภาพของ GB เชนเดียวกันกับ VP อาจ
เปนไปไดวากลไกการทํางาน GB เก่ียวของกับ
การผานเขาออกของโพแทสเซียมในเซลลดวย 
คําอธิบายหน่ึงที่เปนไปไดคือ GB นั้นชักนําใหคา
อัตราการนําไหลของปากใบเพิ่มขึ้น (Figure 1B) 
โดยคานี้มีความสัมพันธโดยตรงกับการเปดปดของ
ปากใบซึ่งถูกควบคุมดวยการไหลเขาออกของ
โพแทสเซียมไอออนในการดเซลล (Taiz and 
Zeiger, 2006) การเปดปากใบนัน้เปนผลดใีนสภาพ
อุณหภูมิสูงเน่ืองจากชวยใหพืชสามารถระบาย
ความรอนออกจากปากใบผานทางการคายน้ํา เมื่อ

กระบวนการนีถ้กูยบัยัง้ดวย TEA อทิธพิลในเชงิบวก
ของ GB จึงถูกลดทอนลง

การลดทอนประสิทธภิาพของ GB โดยการให
สารยบัยัง้การทาํงานของชองโปรตนีแคลเซยีมและ
โพแทสเซียมในการทดลองน้ี ไมนาจะเกิดข้ึนเพราะ
ความเปนพิษของสารทั้งสองชนิด เนื่องจากใน
สภาพปกติการใหสารทั้งสองชนิดไมได ทําให
ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหแสง 
(Figure 1 และ Figure 2) และการเจริญเติบโต 
(Figure 4) ของตนกลามะเขือเทศต่ํากวาตนควบคุม

สรุปผลการทดลอง
ผลการทดลองนี้ช วยเพิ่มความรู พื้นฐาน

สําหรับการใชประโยชนจากสาร GB รวมกับการ
ปลูกพืช สาร GB เปนสารที่ปลอดภัยตอมนุษยและ
สามารถพบไดพชือาหารหลายชนิด อกีท้ังยงัมรีาคา
ไมแพง การให GB แกพืชเพ่ือชักนําใหตนพืช
ทนทานตอสภาพอุณหภูมิสูงจึงเปนทางเลือกท่ีนา
สนใจ อยางไรกด็ ีหากตองการใชประโยชนจาก GB 
ในระบบการปลูกพืชใหไดอยางเต็มประสิทธิภาพ
ควรตองพิจารณาและใหความสําคัญกับบทบาท
ของแคลเซียมและโพแทสเซียม ใหรอบคอบ
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