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1. บทนํา 
 
 
บทนําตนเรื่อง 

ยางพารา (Hevea brasiliensis) เปนพืชที่ใหน้ํายางมากที่สุดในบรรดาพืชที่ใหน้ํายาง 
12,500 ชนิด เปนไมยืนตนซึ่งมีถิ่นกําเนิดดั้งเดิมอยูในทวีปอเมริกากลางและอเมริกาใต แตปจจุบัน
ทวีปเอเชียเปนแหลงที่ปลูกยางพารามากที่สุด  และเปนพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ  ซึ่งทํา
รายไดใหแกเกษตรกรไทยอยางมหาศาล โดยมีการปลูกในภาคใตมากที่สุด รองลงมาคือภาค
ตะวันออก (อโนทัย  งานทวี, 2538)    ในป พ.ศ.2544  ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางพาราประมาณ 
12.56 ลานไร (สถาบันวิจัยยาง, 2545)  และมีแนวโนมจะผลิตเพิ่มข้ึนในปตอมา   เนื่องจากมีการ
พัฒนาสวนยางพาราดวยการปลูกยางพันธุดีที่ใหผลผลิตสูงทดแทนยางพื้นเมืองที่เปนสวนยางเกา
ซึ่งใหผลผลิตต่ํา ในอดีตยางพันธุพื้นเมืองที่ปลูกจะมีความแข็งแรงตามธรรมชาติทําใหตนยาง
สามารถตานทานตอการเกิดโรค แตเมื่อมีการนํายางพันธุดีมาปลูกทดแทนทําใหประสบปญหาโรค
ยางพาราเพิ่มข้ึนและจากการที่ภาคใตมีฝนตกตลอดทั้งปทําใหตนยางติดเชื้อราไดงาย  เชื้อรา 
Phytophthora spp. ซึ่งทําใหเกิดโรคกับยางพารามีหลายชนิดที่แพรกระจายในประเทศไทยเกิด
จาก P. palmivora และ P. botryosa เชื้อราทั้งสองชนิดนี้สามารถเขาทําลายยางพาราไดทุกสวน
ไมวาจะเปนใบออน ใบโตเต็มที่ ใบแก กานใบ ผลออน ผลที่โตเต็มที่ และหนากรีดของยางพารา 
โดยกอใหเกิดอาการที่แตกตางกันไปตามสวนของพืช  เมื่อเชื้อราเขาทําลายใบจะกอใหเกิดจุดแผล
สีเทาเขมคอนขางกลม ตอมาแผลจะขยายใหญข้ึนมีลักษณะไมแนนอน ขอบไมเรียบ เมื่อแผลมา
ชนกันกอใหเกิดแผลสีดําขนาดใหญทําใหใบเหี่ยวและรวง  ในกรณีอาการรุนแรงก็จะลุกลามไปถึง
ยอดและลําตน  ทําใหหนายางเสีย  กรีดยากหรือกรีดไมได นั่นคือทําใหผลผลิตลดลง (พจมาลย   
สุรนิลพงศ, 2538)  เชื้อรากลุมนี้แพรระบาดในพืชชนิดอื่นๆ ดวย เชน มะเขือเทศ โกโก ทุเรียน และ
ผลไมเมืองรอนบางชนิดในเอเชีย (เบ็ญจมาศ   บรรเจิดประดิษฐ, 2542)  เชน Phytophthora 
infestans   ทําใหเกิดโรคใบไหม (late blight) ในมันฝร่ังและมะเขือเทศ (Levin et al., 2001), 
Phytophthora sojae  ทําใหเกิดโรครากถั่วชื้น (damping off) และลําตนเนาเปอย (stem rot) 
(Dorrance et al., 2000) และ Phytophthora capsici   ทําใหฟกทองและพริกไทยในประเทศ
เกาหลี ฝร่ังเศส  อิตาลีและสหรัฐอเมริกา เกิดโรคใบและรากชื้น  ใบซีด (foliar blight) ลําตนเปน
แผลและผลเนาเปอย (Lee et al., 2001)   เนื่องจากยางพาราตองมีอายุ 5-6 ป จึงจะกรีดเอาน้ํา
ยางไปใชประโยชนได ดังนั้นการเลือกตนยางออนไปปลูกจะตองคํานึงถึงผลผลิตที่ไดเปนหลัก   
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ยางพันธุดีที่ใหผลผลิตสูงและนิยมปลูกกันมากคือ พันธุ RRIM600 แตในบางพื้นที่ที่มีความชื้นสูง
ตนยางติดเชื้อไดงาย  จึงตองเลือกปลูกยางพันธุที่มีความตานทานโรคสูงดวย ปจจุบันยางพันธุดีที่
ใหผลผลิตสูงและตานทานตอเชื้อราชนิดนี้ไดดีคือ ยางพันธุ BPM-24  การใชสารเคมีสามารถ
ควบคุมเชื้อราไดในระยะสั้นเทานั้น วิธีควบคุมในระยะยาวคือการคัดเลือกพันธุยางที่มีความ
ตานทานโรคสูงมาปลูกทดแทน การศึกษาปฏิกิริยาระหวางเชื้อรา  Phytophthora spp. กับ
ยางพาราจะทําใหเขาใจถึงกลไกการปองกันเชื้อราของยางพารา และจะไดขอมูลที่เปนประโยชน
ตอการคัดเลือกพันธุยางโดยนักปรับปรุงพันธุตอไป 
 จากการที่ตนยางพาราและพืชทัว่ไปไมมีระบบภูมิคุมกันโรค จึงมีววิัฒนาการขึ้นมาปองกนั
ตัวเองจากการบุกรุกของเชือ้โรคดวยวิธีตางๆ เชน มีการสราง wax, cork หรือ cuticle เหนือผิว
เซลลชั้นนอกสดุ (epidermal cell), การเกิด active oxygen species (AOS)  ไดแก ซุปเปอร-
ออกไซดไอออน (O2

-), ไฮดรอกซี เรดิคอล (-OH) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  ซึ่งทาํให
เซลลที่กาํลังตดิเชื้อและเซลลที่อยูขางเคียงตาย เรียกวา hypersensitive cell death (Pierpoint, 
1983) โดยสงัเกตเห็นเปนรอยไหมสีน้าํตาล (necrosis) หรือโดยการสรางสารโมเลกุลขนาดเลก็ 
ไดแก phytoalexins, phenol, tannin และ melanin ฯลฯ (Bell, 1981) เพื่อยับยั้งเชื้อโรคไมให
ลุกลามตอไปยังเซลลขางเคยีงและสราง pathogenesis related-proteins (PR-proteins) เพือ่
ตานทานเชื้อโรคตางๆ PR-proteins ดังกลาวประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดที่สําคัญ ไดแก 
เอนไซมไคติเนส (chitinase) และเอนไซมเบตา-1,3-กลูคาเนส (β-1,3-glucanase) (Linthorst, 
1991) เอนไซมจะถูกกระตุนใหพืชสรางมากขึ้นเมื่อมีเชือ้โรคมาบุกรุก โดยไคติเนสยอยผนังเซลลใน
สวนที่เปนไคตินและเบตา-1,3-กลูคาเนสยอยผนังเซลลสวนที่เปนเบตา-1,3-กลูแคน ซึ่งเอนไซมทัง้
สองจะทาํงานรวมกันแบบ synergistic ในการยอยผนงัเซลลของเชื้อโรค แตไมยอยสับสเตรทดัง 
กลาวในพืช (Huynh  et al., 1992)   

นอกจากถูกกระตุนใหพืชสรางมากขึ้นเมื่อเชื้อโรคบุกรุกแลว PR-proteins ยังถูกกระตุนให
สรางเพิ่มข้ึนในสภาวะกดดันบางอยาง (stress condition) เชน ตนพืชเกิดบาดแผล หรือถูกกระตุน
ดวยสารเคมีบางชนิด ไดแก ethylene hormone (Mauch, 1992) , salicylic acid,  polyacrylic 
acid และ mercuric chloride (Hen et al., 1991)   PR-proteins อีกชนิดหนึ่ง คือ เอนไซม     
เปอรออกซิเดส โดยพืชชนิดหนึ่งๆ จะมีการสรางเปอรออกซิเดสขึ้นมาหลายไอโซไซมเพื่อประโยชน
ที่แตกตางกัน ไดแก บางไอโซไซมของเปอรออกซิเดสเกี่ยวของกับการควบคุมการเจริญเติบโต และ
การขยายตัวของเซลล, เมแทบอลิซึมของออกซิน, เมแทบอลิซึมของอัลคาลอยด  โดย Pomar และ
คณะ (1997)  พบวาอะซิดิกและเบสิกเปอรออกซิเดส   มีบทบาทเกี่ยวของกับเมแทบอลิซึมของ   
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อัลคาลอยด ซึ่งเปนสารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบและเกี่ยวของกับการเปลี่ยนสีผิวของ
ผลไม   ไอโซไซมเปอรออกซิเดสที่ชวยซอมแซมผนังเซลลโดยจะเรงกระบวนการสังเคราะห
องคประกอบของผนังเซลล เชน ลิกนิน (lignin),   ซูเบอริน (suberin) เพื่อสรางความแข็งแรงใหกับ
เนื้อไม (Van Huystee and Zheng, 1993)   ในมันฝร่ังการสรางลิกนินสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของสายรา  P. infestans ได (Friend et al., 1973) ในยางพาราการกักบริเวณไมให
เชื้อ Microcyclus ulei ลุกลามไปยังเซลลขางเคียงโดยลิกนินเปนกลไกสําคัญอันหนึ่งในการตาน
เชื้อรานี้ (Garcia et al., 1995b) เนื้อเยื่อพืชจะเหนี่ยวนําการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มข้ึน 
เพื่อตอบสนองตอสภาวะเครียดตางๆ ไดแก การไดรับเชื้อโรคตางๆ เชน เชื้อรา เชื้อจุลินทรีย เชื้อ
ไว รัส  บัก เตรี  การ เกิ ดบาดแผล  การ เปลี่ ยนแปลงอุณหภูมิที่ รุ นแรง  ความ เค็มและ                       
รังสีอุลตราไวโอเลต  มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบของไอโซเปอรออกซิเดสซึ่ง
เกี่ยวของกับกลไกการปองกันตัวเองของพืช   สัมพันธกับการศึกษาของ Chen และคณะ (2002) 
พบวา  เมื่อตนเรดิชไดรับทองแดง (Cu2+) เขมขน 1 ไมโครโมลาร การเจริญเติบโตถูกยับยั้งเมื่อ
ตรวจวัดความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสจากสารสกัดของรากเรดิช ดวยวิธี isoelectric 
focusing (IEF) พบวาแอนไอออนิกและแคทไอออนิกเปอรออกซิเดสเพิ่มข้ึน  ซึ่งเอนไซม           
เปอรออกซิเดสที่เพิ่มข้ึน ไดแก แอสคอเบท (Ascorbate) เปอรออกซิเดส  มีหนาที่เกี่ยวของกับการ
กําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่ผลิตขึ้นจากปฏิกิริยาที่มีเอนไซมซุปเปอรออกไซดดิสมิวเทส 
เพื่อทําลายอนุมูลอิสระของซุปเปอรออกไซดแอนไอออนในกลุมของ AOS ซึ่งเปนพิษตอเซลลพืช        
(Perez et al., 2002)  สคอพอลิตินเปอรออกซิเดส   ทําหนาที่กําจัดสคอพอลิติน (Scp)  ซึ่งเปน                
ไฟโตอเล็กซิน  เพื่อปองกันอันตรายจากพิษของสคอพอลิตินตอเนื้อเยื่อพืช  นอกจากนี้ผลผลิตของ       
ไฟโตอเล็กซินเปอรออกซิเดส (phytoalexin peroxidation product) อาจมีพิษตอเชื้อรามากกวา  
ไฟโตอเล็กซิน เชนเดียวกับงานวิจัยของ Breton และคณะ (1997) ที่แสดงวาสคอพอลิตินมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ Corynespora cassiicola ตํ่า เนื่องจากเชื้อสามารถยอย           
สคอพอลิตินได และจากการทดสอบ Scp peroxidation product  พบวา มีพิษตอเชื้อรานี้
ใกลเคียงกับสคอพอลิติน     สวนเอนไซมเปอรออกซิเดสที่เกี่ยวของกับการสรางลิกนิน จะทําหนาที่
โพลิเมอรไรซไฮดรอกซีซินนาปลแอลกอฮอล 3 ชนิด ไดแก พาราคูมาริลแอลกอฮอล (para-
coumaryl alcohol)  โคนิเฟริลแอลกอฮอล (coniferyl alcohol) และซินนาปลแอลกอฮอล 
(sinapyl alcohol)  ในขั้นตอนสุดทายของปฏิกิริยาการสังเคราะหลิกนิน (Campbell and 
Sederoff, 1996 และ Whetten and Sederoff, 1995)  ซึ่งสอดคลองกับงานของ Christensen 
และคณะ (1998)  ที่สกัดแอนไอออนิกเปอรออกซิเดสจากไซเลมของตนพอพลาร (poplar)  ได 6 
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ไอโซไซม โดยมี 3  ไอโซไซมที่สามารถออกซิไดซ ไซริงกัลดาซีน (syringaldazine)  ซึ่งเปน
สับสเตรทที่ลักษณะคลายกับ sinapyl alcohol ที่ใชในการสรางไซริงกิลลิกนิน (syringyl lignin)  มี
ความสัมพันธกับการทดลองของ Candela และคณะ (1994) ที่พบวาใบ Capsicum annuum ที่
ติดเชื้อไวรัส cucumber mosaic virus (CMV) จะกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มข้ึน  
แตเมื่อนํามาวิเคราะหดวยวิธี IEF แลวยอมดวยเบนซิดีน (benzidine) พบวาปรากฏแถบของ     
อะซิดิกและเบสิกเปอรออกซิเดส เมื่อใช coniferyl alcohol จะยอมติดแถบความวองไวชนิดอะซิดิก
ไดดีกวาเบสิกเปอรออกซิเดส  แสดงวาอะซิดิกเปอรออกซิเดสสามารถออกซิไดซ coniferyl alcohol  
ซึ่งเปนสับสเตรทที่จําเพาะกับการสรางกัวเอซิลลิกนิน (guaiacyl lignin) 

 เนื่องจากเอนไซมเปอรออกซิเดสพบเกือบทุกสวนของพืชและมีหลายไอโซไซมทั้งชนิด    
อะซิดิกและเบสิก ซึ่งจําเพาะกับสับสเตรทแตกตางกันตามหนาที่ทางชีวภาพ  ผูวิจัยมีความสนใจที่
จะศึกษาบทบาทของเอนไซมเปอรออกซิเดสที่เกี่ยวกับการตานทานโรคในใบยางพารา โดย Breton 
และคณะ (1997) พบวาในใบยางพาราที่ถูกรุกรานดวยเชื้อรา Corynespora cassiicola 
(กอใหเกิดโรคใบจุดและใบรวงในยางพารา)  ทั้งอะซิดิกและเบสิกเปอรออกซิเดสมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
โดยเพิ่มข้ึนในใบยางพาราพันธุตานทานมากกวาพันธุออนแอ ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ
พันธุวศรี แสงสุวรรณ (2547) ที่สามารถยอมความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสของสารสกัด
แคลลัสเมล็ดออนของยางพาราดวย o-dianisidine  ตรวจพบแถบไอโซไซม 1 และ 2 แถบ จาก
แคลลัสพันธุ GT1 และ RRIM600 ตามลําดับ แตไมพบไอโซไซมนี้ในชุดควบคุม ซึ่งก็แสดงวา      
ไอโซไซมที่ถูกสรางนี้นาจะเกี่ยวของกับการตานทานโรค แตไมทราบวาไอโซไซมดังกลาวมีกลไก
การปองกันโรคในใบยางอยางไร ซึ่งงานวิจัยสวนใหญที่ผานมายังศึกษาเอนไซมเปอรออกซิเดสที่
เกี่ยวของกับการตานทานโรคในดานการเกิดรอยไหมและการสรางไฟโตอเล็กซิน  มีสวนนอยที่
ศึกษาเอนไซมเปอรออกซิเดสที่เกี่ยวของกับการสรางลิกนิน  ดังนั้นในงานวิจยันีจ้งึมุงเนนการศกึษา
ความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสที่เพิ่มข้ึนจากการกระตุนดวยซูโอสปอรของเชื้อรา             
P. palmivora และมีความเกี่ยวของกับปฏิกิริยา lignification เมื่อใชสับสเตรทชนิดที่จําเพาะกับ
การสรางลิกนินโดยตรง   และความสัมพันธกับปฏิกิริยาการปองกันโรคอื่นๆ  เพื่อทําใหเขาใจ
บทบาทหนาที่ของเอนไซมเปอรออกซิเดสที่แนนอนในการตานทานโรคของยางพารา  เพื่อเปน
แนวทางในการหาวิธีการปองกันโรค ตลอดจนการคัดเลือกและปรับปรุงพันธุยางพาราตอไปใน
อนาคต 
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การตรวจเอกสาร 
1.1 ยางพารา (Hevea brasiliensis) 
       ตนยางพาราเปนไมยืนตนทรงพุมขนาดใหญที่มีอายุยืนนาน  มีถิ่นกําเนิดแถบทวีปอเมริกาใต 
ในปาลุมน้ําอะเมซอนของประเทศบราซิล ลักษณะทางสัณฐานวิทยาคอนขางแปรปรวนขึ้นอยูกับ
สภาพภูมิประเทศ ถาเปนตนที่สมบูรณและปลูกในที่ระบายน้ําไดดีก็จะสูงถึง 40 เมตร  แตถานํามา
ปลูกในทวีปเอเชียตนก็จะเล็กลง โดยพบวาตนที่ปลูกดวยเมล็ด ขนาดลําตนจะโตกวาตนที่ปลูก
ดวยวิธีการติดตาและความสูงจะลดลงเหลือประมาณ 15-20 เมตร  ตนยางพาราจะมีน้ํายางในทุก
สวนของตน  เปลือกของลําตนจะเปนบริเวณที่ใหน้ํายางมากที่สุด  มีความหนาประมาณ 6.5-15 
มิลลิเมตร  กิ่งจะแยกตั้งประมาณ 45 องศาจากลําตน ใบเรียงสลับกันคอนขางตรงกันขาม         
ใบประกอบดวย 3 ใบยอยในแตละกาน ขอบใบเรียบ แตละใบกวางประมาณ 5-10 เซนติเมตร และ
ยาวประมาณ 10-20 เซนติเมตร  ในทางพฤกษศาสตรไดจัดอนุกรมวิธานของตนยางพารา ดังนี้ 
 Kingdom : Plantae 

     Subkingdom : Tracheobionta 
           Division : Magnoliophyta  
                Class : Magnoliopsida 
        Subclass : Rosidae 
              Order : Euphorbiales 
                    Family : Euphorbiaceae 
            Genus : Hevea 
                  Species : Hevea brasiliensis 
(ที่มา : http://www.kanchanapisek.or.th/kpc/BOOK/chapter4/t3-4-l1.htm#sect1) 
 
        ในบรรดาตนยางในสกลุ Hevea พบวา Hevea brasiliensis ซึ่งมีชื่อสามัญวา rubber tree 
หรือ ตนยางพารา เปนชนดิที่ใหน้ํายางมากที่สุด และเนื้อยางมีคุณสมบัติทางวทิยาศาสตรดีกวา
ยางชนิดอื่นๆ   
        ทางภาคใต ภาคตะวันออกและบางสวนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเหมาะ
ที่จะปลูกยางพารา เนื่องมาจากตนยางพาราชอบดินรวนที่มีการระบายน้ําใตผิวดินดี  มีความเปน
กรด (pH) ในชวง 4-5.5  ฝนตกสม่ําเสมอตลอดปมีความชื้นสูงและพบวาไมควรปลูกในที่สูงกวา
ระดับน้ําทะเล 1,000 ฟุต  เพราะรากของตนยางมีรากแกวคอนขางตื้น ลึกลงดินไมเกิน 1.5-2  
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เมตร มีรากแผในผิวดินจึงมักลมงายเมื่อโดนลมแรง  ตนยางสามารถกรีดใหน้ํายางไดเมื่ออายุ
ประมาณ 5-6 ป  ถากรีดดวยความระมัดระวังก็สามารถกรีดเอาน้ํายางไดนานกวา 30 ป  ดังนั้นใน
การปลูกยางพาราจึงตองพิจารณาพันธุยางพาราที่มีลักษณะเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศและ 
ภูมิประเทศ  โดยในป พ.ศ.2546 สถาบันวิจัยยาง  กรมวิชาการเกษตรไดใหคําแนะนําแกเกษตรกร
ถึงปจจัยที่ตองพิจารณาในการใชพันธุยาง  เพื่อใหเกษตรกรไดรับผลตอบแทนที่สูงจากผลผลิตที่
สูงขึ้น  ซึ่งจะนําไปสูการพัฒนาประเทศตอไป 
      พนัธุยางที่สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาเกษตรไดแนะนําใหปลูก แบงออกเปน 3 กลุมตาม
วัตถุประสงคของการปลูก ดังนี ้
        กลุมที่ 1 พนัธุยางที่ใหผลผลิตน้ํายางสูงเปนหลัก การเลือกปลูกพันธุยางในกลุมนี้ควรมุงเนน
ผลผลิตน้ํายาง ไดแก พนัธุยางชั้น 1 ซึ่งประกอบดวย RRIM600, BPM-24, RRIT251 และ 
RRIT226 และพันธุยางชัน้ 2 ซึ่งประกอบดวยพนัธุ RRIT209, 214, 218, 225, 250, 319, 405, 
406, RRIC100, RRIC101, PR302, PR305 และ Haiken 2  
        กลุมที ่ 2 พนัธุยางทีใ่หทัง้ผลผลิตน้ํายางและเนือ้ไม โดยใหผลผลิตน้ํายางสูง และมกีาร
เจริญเติบโตดี  ลักษณะลาํตนตรง  ใหปริมาตรเนื้อไมในสวนลําตนสงู ไดแก พนัธุยางชั้น 1 ซึง่
ประกอบดวยพันธุ PB235, PB255, PB260,  RRIC110  และพันธุยางชัน้ 2  ซึง่ประกอบดวยพนัธุ 
RRIT312, 325, 404, 407, 409 และ RRIC121 
        กลุมที ่ 3  พนัธุยางที่ใหผลผลิตเนื้อไมสูงเปนหลกั  มกีารเจริญเติบโตดีมาก  ลําตนตรง  ให 
ปริมาตรเนื้อไมในสวนลําตนสูงมาก ผลผลิตน้ํายางจะอยูในระดับตํ่ากวาพนัธุยางในกลุมที ่ 1 
และ  2  เหมาะสําหรับเปนพนัธุที่จะปลูกเปนสวนปาเพือ่การผลิตเนื้อไม  ไดแก  พนัธุยางชัน้ 1 ซึ่ง 
ประกอบดวยพันธุฉะเชงิเทรา50, AVROS2037, BPM1 และพนัธุยางชั้น  2  ซึง่ประกอบดวยพนัธุ  
RRIT401, 403, RRII118 และ RRII203  
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       ชื่อเต็มของคํายอที่ใชในการกําหนดชื่อพันธุยางพาราทีก่ลาวมาขางตน 
AVROS = Algemene Vereniging Rubberplanters Oostkust  Sumatra 
BPM = Balai Penelitian Perkebunan, Sungei Putih, Medan 
GT = Gondang Tapen 
LCB = ‘s Lands Caoutchouc Bedrijiven 
PB = Prang Besar 
PR = Proefstation voor Rubber 
RRIC = Rubber Research Institute of Ceylon 
RRII = Rubber Research Institute of India 
RRIM = Rubber Research Institute of Malaysia 
RRIT = Rubber Research Institute of Thailand (สถาบันวจิัยยาง) 
Tjir = Tjirandji 
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1.2  โรคยางพาราที่พบในประเทศไทย 
      ความสูญเสียเนื่องจากการระบาดของโรคที่เกิดในยางพารา  มีผลทําใหหนากรีดเนาเสียไม
สามารถเก็บผลผลิตได (รูปที่ 1) เชน โรคเสนดําที่เกิดจากเชื้อรา Phytophthora spp.  ถาเปน
รุนแรงเปลือกที่งอกใหมจะเสียหายไมสามารถกรีดยางซ้ําบนหนาเดิมได  ทําใหระยะการใหผลผลิต
ขาดระยะไปกอใหเกิดความเสียหายตอผลผลิตยางพารา ซึ่งจะสงผลตอเศรษฐกิจของประเทศไทย  
โรคนี้พบระบาดครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2493   ที่อําเภอแกลง  จังหวัดระยอง พบตนยางพาราแสดง
อาการใบรวงเนื่องจากเชื้อรา Phytophthora spp.  ประมาณ 100,000 ตน (นิยม จิ้วจิ้น และฤกษ       
ศยามานนท, 2513)  และจากการสํารวจโดย พงษเทพ  ขจรไชยกุล ในป พ.ศ. 2531 พบวา โรคใบ
รวงและตายจากยอดที่ติดเชื้อราชนิดนี้มีความสําคัญ คือเชื้อราเขาทําความเสียหายตอตนยางเล็ก
ในแปลงตนกลายาง  แปลงกิ่งตาขยายพันธุยางและแปลงยางชําถุง  โดยเฉพาะในเขตภาคใต
ตอนลางซึ่งเปนแหลงผลิตพันธุยางที่สําคัญของประเทศไทย และมีแนวโนมการระบาดของโรค
คอนขางมากโดยการสํารวจของศูนยวิจัยยางสงขลาในป พ.ศ. 2541  รายงานวาแปลงขยายพันธุ
กิ่งยางและแปลงเพาะยางชําถุงจากพันธุ RRIM600  มีความออนแอมากตอเชื้อรา Phytophthora 
spp.  ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจตอแปลงขยายพันธุกิ่งตายางและแปลงเพาะ
ยางชําถุงเปนอยางมาก ดังนั้นจึงควรเขาใจในเรื่องโรคยางพารา ไมวาจะเปนชนิดของโรค ลักษณะ
อาการ เชื้อราสาเหตุ การแพรระบาดและการปองกันกําจัดอยางถูกตอง (ตารางที่ 1) เพื่อลดความ
เสียหายที่จะเกิดขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 โรคในยางพาราที่เกิดจากเชือ้รา Phytophthora spp. 
 ก.  สวนยางที่เกิดโรคใบรวงจากเชื้อราในกลุม Phytophthora spp. 
 ข.  ใบและกานใบที่เปนโรคใบรวง 
 ค.  ลําตนยางที่เปนโรคเสนดํา 
 (ที่มา : http://plantpro.doae.go.th/plantclinic/clinic/rubber/phytoph_3.html) 
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ตารางที่ 1    ชนิดของโรค ลักษณะอาการ เชื้อราสาเหตุ การแพรระบาดและการปองกันกาํจัดโรคของยางพาราทีพ่บในประเทศไทย 
        (ที่มา : สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร, 2544) 
 
ชนิดของโรค ลักษณะอาการ เชื้อราสาเหตุ การแพรระบาด การปองกนั 
โรคราแปง 
(Odium leaf 
disease) 

ปลายใบบิดงอ เนา มีสีดํา 
แผลจะเหน็ปุยเสนใยสีขาวจน
เปนสีเทาบนดานลางของ
แผนใบกอนทีจ่ะรวงจากตน 

Oidium hevea Steinm. กุมภาพนัธ -มีนาคม  
โรคจะแพรกระจายโดยลมและ
แมลง ในชวงยางผลิใบใหม 

ใชสารเคมีฉีดพนใบยางกอน
ฤดูกาลโรคระบาด 

โรคใบจุดกางปลา 
(Corynespora leaf 
disease) 

ใบเปนจุดกลม แผลจะขยาย
ลุกลามตามเสนใบ ทาํใหเหน็
เปนรูปกางปลา มีสีซีดเหลือง
ถึงน้ําตาล แลวใบก็จะรวง 

Corynespora cassiicola  
(Berk. & Curt.)  Wei 

เมษายน-ธันวาคม 
โรคจะแพรโดยลมและฝน  
ในระยะใบออนจนถึงแก 

-ไมควรปลูกพชือาศัยของเชือ้รา 
เชน งา ถั่วเหลือง  และมะละกอ 
เพื่อตัดวงจรของเชื้อรา 
-ใชสารเคมีฉีดพนใบยางกอน
ฤดูกาลโรคระบาด 

โรคใบจุดตานก 
(Bird’s eye spot) 

ในใบออน จุดแผลที่เกิดจะ
เห็นไมชัด ใบจะเหีย่วยน มสีี
น้ําตาลดาํ สวนในใบแกแผล
กลมคลายตานก แลวรวง 
 

Drechslera hevea (Petech) 
M.B. Ellis 

เมษายน-กรกฎาคม 
ดินทรายหรือดินที่มีความอดุม
สมบูรณต่ํา โรคนี้จะแพรกระจาย
โดยลม ฝนหรือจากการสัมผัส
ระหวางตนยางที่เปนโรค 

-หลีกเลี่ยงการปลูกกลายางใน
ดินทราย 
-ใชสารเคมีพนใบยางกอนโรค
ระบาด 
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ตารางที่ 1 (ตอ)  
 
ชนิดของโรค ลักษณะอาการ เชื้อราสาเหตุ การแพรระบาด การปองกนั 
โรคใบรวง 
(Leaf fall) 

มีรอยช้ําสีดําบริเวณกานใบ
และจุดกึ่งกลางใบของรอยช้าํ
มีหยดน้ํายางเกาะติดอยู เมือ่
นําใบยางที่เปนโรคมาสะบัด
ไปมาเบาๆ ใบยอยจะหลุด
งาย  
 

Phytophthora botryosa Chee, 
P. palmivora (Butler) Butler, 
P. nicotianae var. parasitica 
Breda de Itaan 

มิถุนายน-ธันวาคม 
อากาศเย็น ฝนตกความชื้นสงู
ตอเนื่องแสงแดดนอย 
แพรกระจายโดยลมและน้าํฝน 

-ไมปลูกพืชอาศัยของเชื้อรา เชน 
ทุเรียน สม และพริกไทย 
-กําจัดวัชพืชใหอากาศถายเท
เพื่อลดความชืน้ในสวนยาง 
-ใชสารเคมี 

โรคเสนดํา 
(Black stripe) 
 
 
 
 

ในระยะแรกบริเวณเหนือรอย
กรีดช้ํามีสีผิดปกติ ระยะ
ตอมาจะกลายเปนรอยบุมสี
ดําหรือสีน้าํตาล ถาอาการ
รุนแรงเปลือกหนากรีดบริเวณ
ที่เปนโรคปริเนามนี้ํายางไหล 
 
 

Phytophthora botryosa Chee, 
P. palmivora (Butler) Butler 

มิถุนายน-ธันวาคม 
ชวงที่ฝนตกชกุมีความชื้นสงู 
แพรกระจายโดยสปอรปลิวตาม
ลมและน้ําฝน 

-ไมควรปลูกพชือาศัยของเชือ้รา
เปนพชืแซม เชน ทุเรียน โกโก      
สม มะละกอ พริกไทยและ
ยาสูบ 
-ทาสารเคมีปองกันโรคกอนฤดู
ระบาด 
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ตารางที่ 1 (ตอ)  
 
ชนิดของโรค ลักษณะอาการ เชื้อราสาเหตุ การแพรระบาด การปองกนั 
โรคเปลือกเนา 
(Mouldy rot) 

ระยะแรก เปลือกเหนือรอย
กรีดฉ่ําน้ํา ตอมามีรอยบุม 
ปรากฏเสนใยของเชื้อราสีขาว
เทา ตรงรอยแผล ทําให
เปลือกหนากรีดยางเนาเหลอื
แตเนื้อไมสีดํา 

Ceratocystis fimbiata Ellis & 
Halst. 

มิถุนายน-ธันวาคม 
ชวงฝนตกชุก ความชืน้สูง 
สปอรของเชื้อจะแพรระบาดโดย
ลมและมีแมลง 
 

-ไมควรปลูกพชือาศัยของเชือ้รา
เปนพชืแซม เชน กาแฟ  โกโก 
มะมวง มะพราวและมนัฝรั่ง  
-กําจัดวัชพืชเพื่อลดความชืน้ใน
สวนยาง 
-ทาสารเคมีบนหนากรีดจนหนา
กรีดแหงเปนปกติ 
 

โรคราสีชมพ ู
(Pink disease) 

เปลือก  งามกิง่   กิง่กานและ 
ลําตนจะปริแตกมีน้าํยางไหล 
มีเสนใยสีขาวของเชื้อราบน
รอยแผลเห็นเปนสีชมพู แลว
ลุกลามไปยงัลาํตน ทําให
เปลือกแตก 

Corticium salmonicolor Berk. มิถุนายน-ธันวาคม 
ชวงฝนตกชุก ความชืน้สูง ระบาด
โดยสปอรปลิวไปตามลมและ
ละอองฝน 

-ไมปลูกพืชอาศัยของเชื้อราเปน
พืชแซม เชน กาแฟ ขนนุ ชา สม 
และเงาะ  
-กําจัดวัชพืชเพื่อลดความชืน้ใน
สวนยาง 
-ทาสารเคมีบริเวณที่เปนโรค 
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ตารางที่ 1 (ตอ)  
 
ชนิดของโรค ลักษณะอาการ เชื้อราสาเหตุ การแพรระบาด การปองกนั 
โรคตายจากยอด 
(Die back) 

กิ่งกานหรือยอดตายจาก
ปลายกิง่หรือยอดเขาหาสวน
โคนลุกลามถงึโคนตนในที่สุด
ตนจะยนืตนตาย 

Botryodiplodia theobromae 
 

ตลอดป 
เมื่อเกิดสภาวะแหงแลง 

แกปญหาตามสภาวะที่เกิดขึน้ 

โรครากขาว 
(White root rot 
disease) 

เชื้อราทาํลายบริเวณรากทํา
ใหไมสามารถดูดซึมน้ําและ
อาหารไปเลี้ยง ลําตน ใบจะ
เหี่ยวแลวตนจะยืนตนตาย 
 

Rigidoporus lignosus 
(Klotzsch)  Imaz 

ตลอดป โดยเฉพาะมิถนุายน-
ธันวาคม 
ชวงฝนตกชุก ความชืน้สูง ระบาด
โดยสัมผัสกับรากของพืชที่เปน
โรค 

-ปลูกยางในทีป่ลอดโรคโดยการ
ขุดตอยางเกาออก 
-ไมปลูกพืชอาศัยแซม เชน 
กาแฟ สม ชา ไผ และลองกอง 
-ขุดคูลอมบริเวณตนทีเ่ปนโรค 

โรครากแดง 
(Red root rot 
disease) 

เชื้อราทาํลายบริเวณราก ซึ่ง
จะปกคลุมดวยเสนใยของเชือ้
ราสีน้ําตาลแดง ทําใหไมดูด
ซึมน้ําและอาหารไปเลี้ยงลาํ
ตน ใบจะเหลอืง แลวรวง 
 

Ganoderma  pseudoferreum 
(Wakef) Over. & Steinm 

มิถุนายน-ธันวาคม 
ชวงฝนตกชุก ความชืน้สงูเชื้อรา
แพรกระจายโดยการสัมผัสกับ
รากที่เปนโรค และสปอรจะติดไป
กับแมลงที่เปนพาหะ 
 

ใชสารเคมีเทลงในรองโคนตน 
ทําซ้าํทกุ 6 เดือน 
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ตารางที่ 1 (ตอ)  
 
ชนิดของโรค ลักษณะอาการ เชื้อราสาเหตุ การแพรระบาด การปองกนั 
โรครากน้ําตาล 
(Brown root 
disease) 

เชื้อราเขาทาํลายรากและโคน
ตน จนไมสามารถดูดซึมน้ํา
และอาหารไปเลี้ยงลาํตน
ตอมาใบจะเหลืองแลวรวง 

Phellinus noxius (Corner) G.H. 
Gunn 

มิถุนายน-ธันวาคม 
ชวงฝนตกชุก ความชืน้สงูเชื้อรา
ระบาด โดยสปอรถูกลมพัดไปตก
บนรอยหกัของลําตนแลวลกุลาม
ไปยังโคนตน 

ใชสารเคมีเทลงในรองโคนตน 
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1.2  เชื้อราไฟท็อปทอรา (Phytophthora) 
      มีการศึกษาเชื้อรา Phytophthora ครั้งแรกในป ค.ศ.1876 โดย Anton De Bary เชื้อรานี้
เปนสาเหตุของโรคใบไหม (late blight) ในมันฝร่ัง ตอมาในป ค.ศ.1995 Hawksworth และ
คณะ  ไดจําแนกอนุกรมวิธานของเชื้อราไฟท็อปทอรา  ดังนี้ 
      Kingdom : Chromista 

   Class : Oomycetes  
        Order : Pythiales 

     Family : Pythiaceae  
Genus : Phytophthora  

 
        เชื้อราไฟท็อปทอรา  (Phytophthora) ในภาษากรีก แปลวา ผูทําลายพืช  จากการศึกษา
และวิจัย พบวา เชื้อราไฟท็อปทอราในปจจุบันมีถึง 63 สปชีส (Erwin and Ribeiro, 1996)  มี
ทั ้งที ่อาศัยอยู ในน้ําและดิน  เป นเส นใยที ่ไม ม ีผนังกั ้นตามขวาง  ผนังเซลลประกอบดวย 
cellulose-β-glucans จึงจัดอยูในอาณาจักรโครมิสตา (Chromista)  เปนพวกที่มีลักษณะ
รูปรางและเจริญคลายรา (true fungi) อยูในกลุมโอโอไมซีส (Oomycetes) โดยเสนใยเดี่ยวๆ 
(hypha) จะแตกกิ ่งก านเป นกลุ มเส นใย  (mycelium) สีขาวจนเป นโคโลน ี   มีการสร าง        
สปอรแรงเจียม (sporangium) บนสปอรแรงจีโอฟอร (sporangiophore)  ภายหลังที่เจริญเปน
สปอรแรงเจียมแลวสปอรแรงจีโอฟอรจะเจริญใหสปอรแรงจีโอฟอรใหมจากปลายอันเดิม และ
ดันสปอรแรงเจียมไปดานขางของสปอรแรงจีโอฟอร  โดยสวนที่เปนสปอรแรงจีโอฟอรนั้นจะมี
ลักษณะพองกวาเสนใยปกติ    สปอรแรงเจียมมีรูปรางคลายไขไกตรงบริเวณฐานมีความกวาง
กวาสวนบน ตรงปลายมีปุมซึ่งเปนสวนที่เปดปลอยใหซูโอสปอรออกสูภายนอกทางดานที่มี
ลักษณะเปนปุม (papilla) สามารถใหกําเนิดซูโอสปอรที่อุณหภูมิระหวาง 12-15 ๐C และงอก
ลักษณะเปนทอ (germ tube) เขาทําลายพืชไดโดยตรงที่อุณหภูมิสูงกวา 15 ๐C  สําหรับ
โครงสรางของซูโอสปอร  (รูปที ่ 2)  เกิดจากการแบงตัวของโปรโตพลาสซึม (protoplasm) 
ภายในสปอรแรงเจียม เมื่อสภาพแวดลอมเหมาะสม  ซูโอสปอรมี 2 หาง หางหนึ่งเปนลักษณะ 
tinsel ซึ่งมีขนออนเปนจํานวนมาก  ที่ทําหนาที่โบกใหเคลื่อนที่ไปขางหนา  อีกหางหนึ่งเปนแส
หรือ whiplash ทําหนาที่โบกถอยหลัง (Desjardin et al., 1969)  เมื่อซูโอสปอรถูกปลอยออก
จากสปอรแรงเจียมและวายน้ําไดระยะหนึ่งก็จะหยุดการเคลื่อนไหว ปลดหางแลวจึงเขาเกราะ 
(encystment) ซึ่งจะเกิดขึ้นโดยการกระตุนดวยคารบอนไดออกไซด (CO2) และการสั่นสะเทือน
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หลังจากนี้ก็จะงอกเปน germ tube โดยการสรางเสนใยเจริญและสรางซูโอสปอรขึ้นไดอีก ซึ่ง
สามารถกระตุนการงอกของซูโอสปอรดวยการเพิ่มออกซิเจน (O2) ใหมากขึ้น 
 
 
 
           

  Papilla 
   
    

 
 Zoospore 

 
 
รูปที่ 2    ลักษณะโครงสรางของสปอรแรงเจียมของเชื้อรา P. palmivora 
             (ที่มา : http://www.tactri.gov.tw/htdocs/m//ee/phytophthora.html) 
 
        เชื้อราไฟท็อปทอรา มีการขยายพันธุทั้งแบบใชเพศและไมอาศัยเพศ การขยายพันธุแบบ
ใชเพศ เชื ้อราสรางอวัยวะสืบพันธุ เพศผู (male hypha) ซึ่งจะเจริญเปนแอนเทอริเดียม 
(antheridium)   สวนอวัยวะสืบพันธุเพศเมีย (female hypha) จะเจริญเปนโอโอโกเนียม 
(oogonium) ซึ่งมีรูปรางกลม (globose) การผสมกันของนิวเคลียสของทั้งสองเพศจะเกิด
ภายในโอโอโกเนียม  และใหกําเนิด oospore ซึ่งจะงอกเปน germ tube และจะเจริญเปนเสน
ใยหรือเจริญเปนสปอรแรงเจียมตอไป  สวนแบบไมอาศัยเพศสรางซูโอสปอรในสปอรแรงเจียม 
เรียกวา zoosporangium ซึ่งเชื้อรา P. palmivora มีสปอร 2 ชนิด คือ ซูโอสปอร (zoospore) 
และคลาไมโดสปอร (chlamydospore) สปอรชนิดหลังเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของเสนใย 
เมื่อสภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอการเจริญ ทําใหเกิดสปอรที่มีผนังหนาตรงปลายเสนใยหรือ
ระหวางเสนใยที่เชื่อมถึงกัน ความหนาของผนัง chlamydospore ประมาณ 4 ไมโครเมตร มีผิว
เร ียบ  โปรงแสง  เส นผาศูนยกลางประมาณ  14-16 ไมโครเมตร  (ดูวงจรชีว ิตของเชื ้อรา 
Phytophthora spp. ในรูปที่  3) 
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รูปที่ 3    วงจรชีวิตของเชื้อรา Phytophthora spp. 
  (ที่มา : http://www.gebhardt.com.au/durian/phytophthora.html) 
       
 Phytophthora spp. เปนเชื้อราสาเหตุทาํใหเกิดโรคกับกลาพชืหลายชนิด  เชน  ผัก ไมดอก 
ไมประดับ พืชลมลุกตางๆ รวมทัง้ไมยนืตน  สวนใหญทาํใหเกิดอาการเนาที่ราก ลําตนและหวั เชน 
P. palmivora  สาเหตุโรครากเนา โคนเนาของทุเรียน  Phytophthora parasitica สาเหตุโรคราก
เนาของสมและยอดเนาของสับปะรด P. botryose สาเหตุโรคใบรวงของยางพารา P. infestans 
สาเหตุโรคใบไหมของมนัฝร่ังและมะเขือเทศ  Phytophthora fragariae สาเหตุโรครากและโคนเนา
ของสตรอเบอรี่ 
        โรคใบไหม (late blight) ของมันฝร่ังและมะเขือเทศเกิดจากเชื้อรา P. intestans โดยเสนใย
ของเชื้อราเจริญอยูในเซลลพืชและอยูระหวางเซลลพืชซึ่งจะแทง haustorium เขาไปในเซลลพืช  
อาการของโรคในผลมะเขือเทศจะปรากฏเปนแผลสีน้ําตาลเขม สวนหัวมันฝร่ังจะปรากฏจุดสีมวง
เขมหรือสีน้ําตาล  เชื้อราสามารถอยูขามฤดูในลักษณะที่เปนเสนใยติดมากับหัวมันฝร่ังและจะ
เจริญเขาไปในหัว ตาและหนอของมันฝร่ัง  เมื่อนําไปขยายพันธุ ราจะเจริญเขาสูลําตนและสวน
ตางๆ ที่อยูเหนือดิน จากนั้นจะเกิดสปอรแรงจีโอฟอรแทงออกมาทาง stomata ของใบและลําตน  
สปอรแรงเจียมที่ปลายเมื่อแกเต็มที่จะหลุดไปกับฝน  เมื่อตกลงบนใบหรือตนที่มีน้ําพอสมควร ก็จะ
งอกเขาไปทําลายทําใหเกิดโรค     ถาเปนโรครุนแรงตนจะตาย    ทําใหผลผลิตของหัวมันฝร่ังลดลง
ดังวงจรโรคนี้ในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 วงจรโรคใบไหมของมันฝร่ังทีเ่กิดจากเชื้อรา Phytophthora infestans  

(ที่มา : http://www.cesperi.it/art/phyto.html) 
 
        เชื้ อราไฟท็อปทอรา  สายพันธุที่ทํ าให เกิดโรคในยางพารามีอยูหลายชนิด  ไดแก                   
P. palmivora  P. botryosa   Phytophthora hevea  Phytophthora meadii และ P. parasitica  
ในประเทศไทยพบวาสายพันธุที่ทําใหเกิดโรคในยางพารามี  3   ชนิด    คือ   P. palmivora              
P. botryosa และ Phytophthora nicotianae  โดยเชื้อรา P. palmivora  มีการแพรกระจายไปทั่ว
โลก มีพืชอาศัยที่สามารถทําลายไดมากกวา 138 ชนิด (Chee, 1968)  เปนเชื้อราสาเหตุของโรคที่
สามารถมีชีวิตอยูไดบนดิน น้ําและอากาศ  ทําลายพืชไดทั้งสวนราก  ลําตน  กิ่ง ใบและผลของ
โกโก กลวยไม ทุเรียน ยางพารา พริกไทย มันสําปะหลัง มะเขือเทศและยาสูบ เปนตน โดยเชื้อรานี้
จะอาศัยอยูขามฤดูปลูกบนเศษซากพืชที่เคยเปนโรค   เศษอินทรียวัตถุในดินหรือบนพืชอาศัยบาง
ชนิด 
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1.4  กลไกการปองกันโรคของพืช 
        พืชชนิดหนึ่งๆ มีศัตรูมากมาย อาจเกิดโรคหลายโรคในเวลาเดียวกัน  จึงมีกลไกในการปองกนั
โรคหลายอยางสําหรับตอตานการจูโจมของเชื้อโรค  ปฏิกิริยาโตตอบของพืชที่มีตอเชื้อโรคอาจจะ
ข้ึนกับชนิดของเชื้อโรคและสิ่งแวดลอม  หากสิ่งแวดลอมเหมาะสมตอการเจริญของพืช แตไม
เหมาะตอการเจริญของโรค  พืชสามารถรอดพนจากการทําลายของเชื้อโรคได  ในทางตรงกันขาม
หากสิ่งแวดลอมเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อโรค แตไมเหมาะสมตอพืช  เชื้อโรคก็จะเจริญเติบโต
และเขาทําลายพืชไดอยางรวดเร็ว  
        การปองกันโรคของพืช อาจจะเกิดจากลักษณะโครงสรางของพืชเองหรือปฏิกิริยาทางชีวเคมี
ในเซลลและเนื้อเยื่อพืช  โดยการสรางสารซึ่งเปนพิษตอเชื้อโรคหรือไปยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อ ซึ่งมี 2 ลักษณะดังนี้ 
       1.4.1  การปองกันของพืชทางโครงสราง (structural defense)   

      กลไกการปองกนัตนเองของพืชมีโครงสรางตางๆ หลายขั้น โดยขั้นแรกที่เชื้อจะเขาสู
พืช คือ ทางผวิของพืช เมื่อเชื้อเขาไปแลวจะเจริญเติบโตทําลายพืช  โดยอาจจะทําลายที่ใดที่หนึง่
เฉพาะบริเวณที่มันเขาไป (localized infection) หรือไปเจริญในทอน้าํทออาหาร (vascular 
bundle) แลวทําใหอาการของพืชไปแสดงที่อ่ืนดวย (systemic infection)  ลักษณะของการทาํลาย
ตางๆ ที่เปนผลจากเชื้อโรคซึ่งพืชมีโครงสรางที่ใชปองกนั (structural defense)  ทั้งที่เกิดขึ้นกอน
หรือหลังการตดิเชื้อ 
                  1.4.1.1 โครงสรางปองกันกอนเชื้อโรคเขาทําลายพืช (preexisting defense 
structure) โครงสรางสวนแรกของพืชที่เปนเกราะปองกันการเจาะผานของเชื้อ คือ ผิว ซึ่ง
ประกอบดวย ไข (wax) ที่คลุมผิวพืช  ขนของพืช  ความหนาของ cuticle ซึ่งทั้งหมดนี้ชวยในการ
ปองกันการเขาทําลายของเชื้อโรค  นอกจากนี้ความหนา (thickness) และความเหนียว 
(toughness) ของเซลลผิวของพืชก็เปนปจจัยในการทําใหพืชตานทานโรค  ชองเปดธรรมชาติ เชน 
ปากใบ (stomata) ซึ่งเปนชองที่พืชใชคายน้ํา เชื้อโรคก็สามารถผานเขาไปได  พืชบางชนิดที่
ตานทานโรคก็เพราะมีปากใบแคบและมีขอบยกสูงหนา เชน  ในสมแมนดารินพันธุ Szinkum ซึ่ง
ตานทานตอโรคแคงเคอร (canker) (ดังรูปที่ 5) นอกจากนี้ระยะเวลาปดเปดของปากใบมีสวนใน
การทําใหพืชตานทานโรคได เชน ขาวสาลีพันธุตานทานบางพันธุ ปากใบจะเปดสายมาก ทําให
สปอรที่อยูในหยดน้ําใกลปากใบซึ่งงอกตั้งแตเชาถูกแดดเผาตายกอนปากใบจะเปด ทําใหน้ําหรือ
เชื้อที่แขวนลอยอยูในน้ําไมสามารถเขาไปได  
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   sp             sp 
 
                    
 
 
 
    ก.      ข. 
 
 
รูปที่ 5 ลักษณะของ stomata ของสมแมนดาริน (Szinkum) 

ก. ลักษณะที่ตานทานตอโรคแคงเคอร 
ข. แสดงพันธุออนแอ  
      sp = ชองเปดของ stomata 
 (ที่มา : Agrios, 1972) 

 
 1.4.1.2 โครงสรางปองกนัโรคหลังเชือ้เขาสูพืช (defense structure formed   
after infection) ส่ิงที่พชืสรางขึ้นเพื่อปองกันตนเองและการตอบสนองตอการเขาทาํลายของเชื้อ
โรค  มีหลายวธิีดังนี ้ 

1.4.1.2.1 การปองกันทีเ่กิดจากโครงสรางของเนือ้เยื่อ (histological            
               defense  structures) 
   ก.  เนื้อเยื่อประกอบดวยเซลลเจริญเปนชั้น (cork  layers)  

การเจริญเปนชั้นของเซลลมกัเกิดหลายๆ ชั้นเรียงซอนกนั เนื่องจากเซลลบริเวณขางเคียงที่ติดเชือ้
ไดรับการกระตุนจากสารที่เชื้อขับออกมา  ชัน้ที่เกิดขึ้นนี้ชวยยับยัง้ไมใหเชื้อและสารพิษที่เชื้อขับ
ออกมาขยายวงกวางออกไป  และยังระงับการไหลเวยีนของน้ําและอาหารจากเนือ้เยื่อปกติไปยงั
เนื้อเยื่อที่เปนโรค ทําใหเชื้อและเนื้อเยื่อพืชตาย   และอยูในขอบเขตของแผลที่เห็นเปนจุด หรือพอง
นูนแยกสวนออกมาจากเนื้อเยื่อ (รูปที่ 6) 
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   ก. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
  
 
 
    ข. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 การสราง cork layer กั้นระหวางเนื้อเยื่อที่เปนโรคหลังติดเชื้อรา Rhizoctonia spp. 
 ก. ใบมันฝร่ัง 
 ข. หัวมันฝร่ัง 
 (ที่มา : Agrios, 1972)  
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ข. เนื้อเยื่อแตกปริออก  (abscission region)   การแตกปริ 
ของเนื้อเยื่อ เปนชองวางระหวางเซลลที่เปนชั้นทั้งสองขางรอบบริเวณติดเชื้อของเนื้อเยื่อพืช 
(protective layers)  เกิดกับใบออนของไมผลบางชนิด โดย middle lamella ของเซลลที่อยู
ระหวางชั้นทั้งสองนั้น ถูกยอยตลอดตามความหนาของใบทําใหเนื้อเยื่อสวนดีถูกตัดขาดออกจาก
บริเวณตัวเชื้อหรือแผลของพืชที่เปนโรค ปองกันโรคไมใหเชื้อโรคและสารพิษที่เชื้อราสรางขึ้น
ลุกลามไปยังเนื้อเยื่อปกติ  (รูปที่ 7) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 การสราง abscission layer รอบๆ จุดที่เกดิการติดเชื้อบนใบพืช  
 (ที่มา : Agrios, 1972) 
 

ค. การเกิด  tylose ในทอไซเลม  (tylosis)  การเกิด  tylose 
 เปนการเจริญของโปรโตพลาสซึมของเซลล  parenchyma  ที่อยูติดกบัทอไซเลม มขีนาดใหญและ
จํานวนมาก  จนทาํใหทออุดตัน  โดยเกิดในระหวางที่เชื้อโรคเขาทาํลายทางกลุมทอลําเลยีงเปน
สวนมาก พืชพันธุตานทานตอโรคจะเกิด tylose ไดมากและรวดเร็วกอนที่เชื้อจะลกุลามไปถงึ โดย
เชื้อยังเจริญอยูแคสวนราก หากเปนพันธุที่ออนแอตอโรค  เชื้อจะเจริญไปถึงกอน   แลวจงึเกิด 
tylose ภายหลัง   ทาํใหไมสามารถกีดกัน้การลกุลามของเชื้อได    (รูปที่ 8)  
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รูปที่ 8 การเจริญของ tylose  ใน xylem vessels  
 ก.  ภาพตามยาว  ข.  ภาพตัดตามขวาง 
 ภาพซายสุดแสดงใหเห็นลกัษณะที่มีในพชืปกติ  กลางและขวาแสดง vessels ที่ม ี 

tyloses ภาพขวาสุด แสดง vessels ที่มี tyloses เจริญเต็มทอ  
v = ทอ xylem, xp = xylem parenchyma cell, T = tylose, pp = ผนังกั้น 
(ที่มา : Agrios, 1972) 
 
 ง.  การสะสมยางเหนียว (gum) ของเนื้อเยื่อ  พืชสรางยาง

เหนยีวขึน้รอบบริเวณแผลที่เกิดจากเชื้อโรคหรือจากสาเหตุอ่ืนๆ  โดยยางจะถกูสะสมอยูในชองวาง
ระหวางเซลลหรือภายในเซลล  โดยการสะสมของยางจะเกิดอยางรวดเร็วรอบบริเวณเนื้อเยื่อทีถ่กู
เชื้อเขาทาํลาย   ทาํใหเชื้อบางชนิดชะงักการเจริญเติบโต  ไมสามารถขยายขอบเขตออกไปไดอีก    
เชื้อจะถูกจาํกดัอยูเฉพาะในแผล  ซึ่งอัตราการสะสมของยางมีแตกตางกนัออกไปแลวแตชนิดและ
พันธุพืช 
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       1.4.2  การปองกันเกดิจากโครงสรางของเซลล (cellular defense structure)                  
          โครงสรางปองกนัของเซลล ข้ึนอยูกบัการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของผนังเซลล
เมื่อถูกเชื้อเขาทําลาย  กลไกที่เกี่ยวของกบัการปองกันโรคแบบนี้มีขอบเขตจํากัด เทาที่พบในโรคที่
เกิดจากเชื้อรามี 2 แบบ คือ เกิดจากการโปงออกของเซลล epidermis และเซลลที่อยูใตชัน้ 
epidermis ในระหวางทีเ่ชือ้แทงผานพชืโดยตรง ซึง่อาจยับยัง้การแทงผานและการตั้งรกรากของ
เชื้อได  
       1.4.3  การปองกันเกดิจากปฏิกิรยิาของไซโตพลาสซึมของเซลล (cytoplasmic    
              defense reaction)  
                  ไซโตพลาสซึมไปปกคลุมกลุมของเสนใย  โดยนิวเคลียสของพืชจะเคลื่อนตามไปดวย 
แลวโปรโตพลาสซึมของเซลลจะเริ่มหายไปในขณะที่เสนใยของเชื้อเจริญเพิ่มข้ึน บางครั้งเซลลที่
เชื้อเขาทําลายจะสังเกตเห็นไซโตพลาสซึมและนิวเคลียสขยายใหญข้ึน ไซโตพลาสซึมจะกลายเปน
เม็ดเดนชัด เสนใยของเชื้อสลายตัวเห็นเปนสวนๆ แลวการเขาทําลายก็หยุดลงในที่สุด 
        1.4.4  การเกิด hypersensitive reaction  
            Hypersensitivity เปนปฏิกริิยาตอบสนองของกลไกการปองกันโรคทีสํ่าคัญ แสดงถึง
ความตานทานโรคของพืช ในระหวางการแทงผานของเชื้อโรคหรือถูกบุกรุกโดยสารพิษตางๆ ที่
บริเวณผิวเซลล  ปฏิกิริยายังไมเห็นทั้งในพนัธุตานทานและพนัธุออนแอ  แตเมือ่พืชติดเชื้อแลว
เซลลพืชอาศัย (host plant)  ซึง่เปนพนัธุตานทานจะเกิดรอยไหมสีน้ําตาล (necrosis) อาจเปน
แบบแหงหรือมีแผลเปนหยอมๆ ซึ่งเปนลักษณะที่เกิดจากการตายอยางรวดเร็วหลังจากเชื้อเขา
เซลล  พบมากในโรคที่เกดิจากเชื้อปรสติถาวร  ทาํใหเชื้อโรคในเนื้อเยื่อไมไดรับสารอาหารจาก
เซลลที่ยงัมีชวีติอยู  ซึง่เปนวถิีทางเดียวทีเ่ชื้อใชเพื่อการเจริญเติบโตและทวจีํานวนเชือ้ ดังนัน้เชื้อจะ
ชะงักการเจรญิเติบ โตและตายในที่สุด    อาการของรอยไหมพบโดยทั่วไปตามบรเิวณสวนของพืช
ที่เปนโรค ไดแก ใบ ตน โคนตน ราก หัว ฝก ผล เปนตน ขนาดของโรคจะมีขอบเขตกวางหรือแคบ
ข้ึนอยูกับสวนของพืช ชนดิของพืชอาศัย เชื้อโรคทีบุ่กรุก สภาพอากาศและสิ่งแวดลอมตางๆ  
อาการของรอยไหมที่พบโดยทั่วไป เชน แผลเปนจุด (spot) มักเกิดบนใบหรือผล มีขนาดแผล
ประมาณ 1 หรือ 2 มิลลิเมตร จนถึง 1 เซนติเมตร ข้ึนไป  มีรูปรางเปนวงกลม  เนื้อเยื่อตรงกลาง
แผลจะตายเหน็รอบๆ แผลเปนสีแดงหรือสีเหลือง (ไพโรจน จวงพานชิ, 2525)  เชน  โรคแอนแทรก
โนส (anthracnose) ของมะมวง พริก ยาสูบ  ซึ่งแผลมลัีกษณะจุดขนาดเล็กหรือใหญ สีดํา แผล
บุมเล็กนอยและขอบแผลนูน ที่ใบและผล  ในพืชบางชนิดอาจมีอาการแบบ die back คือ อาการ
ตายจากสวนยอดลงมายังโคน  โรคใบจุดและใบไหม (alternaria diseases)  เกิดจากเชื้อรา 
Alternaria  พบในพืช  ผักและไมดอกไมประดับ เชน มันฝร่ัง คะนา กะหล่าํตางๆ  ดอกบานชืน่ 



24 

เบญจมาศ  และไมผลบางชนิด เชน สม  มะนาว  ลักษณะรอยไหมเปนจุดสีน้าํตาลเขมถึงดํา แผล
จะขยายใหญข้ึน โดยจะเกดิจากใบลางกอนแลวลามสูยอด  ใบทีเ่ปนโรคจะเปลีย่นเปนสีเหลือง
และรวงในที่สุด  ถาเกิดแผลที่ลําตนของกลาพชือาจเกดิอาการ canker คือ เกิดสเก็ดบนเนื้อเยื่อ
เปลือกของลําตน  ในกรณีของไมใหญจะทําใหเนื้อเยื่อบริเวณนัน้ หด ตาย  ตอมาแผลจะแตก   ใน
ป พ.ศ. 2527 ประเทศไทยประสบปญหาโรคฝาย มสีาเหตุมาจากเชื้อรา P. nicotianae var. 
parasitica ทําใหเกิดโรคสมอดําฝาย โรคนี้มีอาการเปนจุดและทางสีดําบนเปลือกและรองกาบ
สมอ  ทาํใหสมอเนา  หรือบางโรคอาจจะมีลักษณะเปนรอยขีด (streak) ตามความยาวของใบ เสน
ใบและลําตนหรือไมอาจมีลักษณะรอยไหมเปนจุดกลมและเปนลายกางปลาบนใบออน และใบแก  
เพราะเกิดการลุกลามไปตามเสนใบ เปนอาการของโรคใบจุดกางปลา (corynespora leaf 
disease)  ทีเ่กิดจากเชื้อรา Corynespora cassiicola (สถาบนัวิจัยยาง, 2544)  
  Breton และคณะ (1997) ไดบมใบยางพาราดวยเชื้อรา C. cassiicola พบวา หลัง 24 
ชั่วโมง เชื้อรานี้ทําใหเกิดรอยไหมสีน้ําตาลบนใบยาง ซึ่งมีความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางใบ
ยางพันธุตานทาน (GT1) กับพันธุออนแอ (PB260) โดยขนาดรอยไหมบนใบยางพันธุตานทานมี
ลักษณะเปนจุด แสดงถึงการเกิด hypersensitive reaction ซึ่งตรงกันขามกับขนาดรอยไหมในใบ
พันธุออนแอ ที่พบแผลสีน้ําตาลขนาดใหญ และเมื่อเวลาผานไป 48 ชั่วโมง ขนาดรอยไหมก็แผ
ขยายลุกลามออกไป จนเกิดเปนรอยดาง (discolor) บริเวณเสนใบที่อยูรอบบาดแผล ซึ่งแสดงถึง
การเกิดโรคกางปลา (fish bone) ใบยางพันธุตานทานสามารถกักบริเวณเชื้อราไมใหแพรกระจาย
ไปยังเซลลขางเคียง สวนพันธุออนแอพบขนาดรอยไหมใหญและแผกวาง แสดงถึงการเกิดโรค คือ 
เกิดปฏิกิริยา compatible ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางเชื้อกอโรคกับพืชพันธุออนแอ  สวนปฏิกิริยา
ระหวางเชื้อกอโรคกับพืชพันธุตานทาน เรียกวา ปฏิกิริยา incompatible  แตถามีการเพิ่มปริมาณ
ของเชื้อกอโรค  ปฏิกิริยานี้ก็สามารถเปลี่ยนเปน  compatible ไดเชนกัน ดังนั้นลักษณะของรอย
ไหมที่เกิดจากการตอบสนองของใบยางตอเชื้อ กอโรคสามารถบอกระดับความตานทานโรคได เชน 
การศึกษาการตอบสนองของใบยางพาราตอเชื้อรา P. palmivora (Churngchow and 
Rattarasarn, 2001) มีขนาดรอยไหมระหวางพันธุตานทาน  พันธปานกลางและพันธุออนแอ 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของนารถธิดา  รอดโพธิ์ทอง (2546)  ที่
แสดงใหเห็นวา ขนาดรอยไหมที่เกิดจากการกระตุนดวยซูโอสปอรของเชื้อรา P. palmivora  บนใบ
ยางพาราทั้ง 17 พันธุ พบวา ขนาดรอยไหม ซึ่งเกิดขึ้นจากการเจาะใบยางดวยเชื้อรานี้ มีความ
แตกตางกันอยางชัดเจน สามารถคัดแยกได 3 กลุม คือ กลุมพันธุตานทานที่เห็นขนาดรอยไหมเล็ก  
บาดแผลมีขอบเขตชัดเจน แสดงวาเซลลของใบยางพาราในกลุมนี้มีความสามารถในการกัก
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บริเวณของเชื้อโรคไมใหลุกลามไปยังเซลลขางเคียงได  กลุมพันธุตานทานปานกลางมีขนาดรอย
ไหมใหญกวาในกลุมพันธุตานทาน แตมีขนาดเล็กกวาในกลุมพันธุออนแอที่มีขนาดรอยไหมแผ
กวางออกไปอยางรวดเร็ว แสดงถึงความลมเหลวของใบในการกักเชื้อโรคไว 
       1.4.5  การสังเคราะหไฟโตอเล็กซิน (phytoalexin  synthesis)  
                  ไฟโตอเล็กซินเปนสารปฏิชีวนะที่พืชสรางขึ้นหลังจากเชื้อเขาทําลายแลว และมีพิษตอ
เชื้อโรค (antimicrobial) จึงสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อได  มีมวลโมเลกุลตํ่า และมีธาตุ
คารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนองคประกอบ   พบในพืชที่ไดรับการกระตุนจากเชื้อโรคหรือ
ถูกกระตุนจากอิลิซิเตอรตางๆ ทั้งไบโอติก (biotic) และอไบโอติก (abiotic)  ไฟโตอเล็กซินเปนสาร
ที่มีคุณสมบัติเฉพาะ ข้ึนอยูกับชนิดของพืช  แตไมเฉพาะเจาะจงกับเชื้อโรคชนิดใดชนิดหนึ่ง 
ปฏิกิริยานี้เกิดในเนื้อเยื่อที่ถูกบุกรุกโดยเชื้อโรค  และเนื้อเยื่อของเซลลขางเคียง อัตราการเกิด     
ไฟโตอเล็กซินขึ้นอยูกับพันธุกรรมของพืช  และกําเนิดในเซลลพืชที่มีชีวิตเทานั้น  (ไพโรจน         
จวงพานิช, 2525)  เชื้อราที่เปนสาเหตุโรค กระตุนใหพืชสรางไฟโตอเล็กซินไดในอัตราความเขมขน
ตํ่ากวาเชื้อที่ไมไดเปนสาเหตุโรค  ไฟโตอเล็กซินที่พืชอาศัยสรางจะมีพิษตอเชื้อที่เปนสาเหตุของโรค
นั้นนอยกวาเชื้อราอื่นๆ ที่ไมใชสาเหตุโรค เชน จากการศึกษาการสะสมไฟโตอเล็กซิน บริเวณ 
epidermis ของใบถั่วเหลืองโดยเปรียบเทียบระหวางเชื้อรา Botrytis fabae ที่กอใหเกิดโรคกับเชื้อ
ราที่ไมใชสาเหตุโรค คือ Botrytis cinerea พบวาถาเปนเชื้อที่กอโรค เสนใยของเชื้อราจะเจาะผาน
เขาไปในผนังเซลลไดเร็ว และเกิดการตายของเซลลพืชกอนที่จะมีการสะสมไฟโตอเล็กซินไดมาก
พอ เพื่อใชในการตานทาน แตเชื้อราที่ไมไดทําใหเกิดโรคถูกหยุดการเจริญเติบโตทันที เพราะมีการ
สะสมไฟโตอเล็กซินจํานวนมาก (Darvill and Albersheim, 1984)  
 การศึกษาในปจจุบันไดใหความสนใจวาไฟโตอเล็กซิน กอใหเกิดการตานทานโรค 
(disease-resistance) และสวนมากเปนสารประกอบพวกฟนอลิก ดังนั้นในพืชแตละชนิดจะมีการ
ผลิตชนิดของไฟโตอเล็กซินที่แตกตางกันออกไป มีมากกวา 350 แบบ จากพืชกวา 100 ชนิด พบ
มากในพืชวงศ Leguminosae, Solanaceae, Malvaceae, Rosaceae, Convolvulaceae, 
Umbelliferae และ Compositae  แตไมพบในพืชที่อยูในวงศ Gramineae และ Cucurbitaceae 
สามารถแยกจากลําตน ราก ใบและผล  ซึ่งแตละสวนของพืชจะมีการสรางไฟโตอเล็กซินไดทั้งแบบ
เดียวหรือมากกวา 1 แบบ เชน  ipomeamarone,  caffeic acid, umbelliferone และ scopoletin 
จากมันเทศ  orchinol, hircinol และ loroglossol จากกลวยไมตางๆ   phloretin จากแอปเปล  
rishitin จากมันฝร่ัง เปนตน (รูปที่ 9)  (ไพโรจน  จวงพานิช, 2525)  
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จากมันเทศ 
 

 
    
 Ipomeamarone                                         Caffeic acid  
 
 

 
 
                             
   Umbelliferone                                           Scopoletin  

 
 

จากกลวยไมตางๆ 
 
 
 
  
 Orchinol                Hircinol     Loroglossol  
 
 
 
 
 
              
           Phloretin จากแอปเปล      Rishitin จากมันฝรั่ง 
 
 
รูปที่ 9      ตัวอยางโครงสรางของไฟโตอเลก็ซินที่พืชสรางขึ้นเพื่อตอบสนองตอการเขาทําลายของ 
    เชื้อรา   
    (ที่มา : ดัดแปลงจากไพโรจน  จวงพานชิ, 2525)     
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 ในยางพารามีการศึกษากลไกการตอบสนองตอเชื้อโรคเปนครั้งแรกโดย Tan และ 
Low (1975) พบวาหลังจากใบยางติดเชื้อ Colletotrichum gloeosporioides จะมีการสะสมสาร
เรืองแสงสีน้ําเงิน (สารเดิมไมมีสี) ตอมาก็ไดมีการศึกษาเพิ่มเติม โดยนําใบยางพารามาบมดวยเชื้อ
รา Microcyclus ulei  พบวาสารเรืองแสงดังกลาวคือ hydroxyl coumarin และใหชื่อวา           
สคอพอลิติน (scopoletin) (Giesemann et al., 1986) ซึ่งการสะสมสคอพอลิตินจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วและสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ (Garcia et al., 1995b)  แตใบยางที่ติดเชื้อรา 
Corynespora cassiicola สามารถวัดความเขมขนของสคอพอลิตินในใบยางพันธุออนแอมี
ปริมาณสูงกวาในพันธุตานทาน (Breton et al., 1997)  ซึ่งตรงกันขามกับเชื้อกอโรคในยางพารา
ตัวอื่นๆ เชน  เชื้อรา P. palmivora ที่เหนี่ยวนําใหผลิตสคอพอลิตินในใบยางพารา 4 พันธุ แลว
สามารถบอกระดับความตานทานโรคได นั่นคือ  พันธุ BPM-24 (พันธุตานทาน) และพันธุ PB235 
(พันธุคอนขางตานทาน) ผลิตสคอพอลิตินไดสูงกวาพันธุ RRIT251 (พันธุคอนขางออนแอ) และ
พันธุ RRIM600 (พันธุออนแอ) (Churngchow and Rattarasarn., 2001) เชนเดียวกับการใช        
อิลิซิเตอร (อิลิซิติน) ของเชื้อรานี้ที่สามารถกระตุนทั้งแคลลัสเมล็ดออนและขอปลอง ใหมีการ
สังเคราะหสคอพอลิตินในพันธุตานทาน (GT1) มากกวาพันธุออนแอ (RRIM600) และอัตราเร็วใน
การสรางสคอพอลิตินสูงกวาการกระตุนดวยซูโอสปอร (พันธุวศรี  แสงสุวรรณ, 2547)  ซึ่ง
สอดคลองกับการบมใบยางดวยเชื้อรา P. botryosa ที่กอใหเกิดโรคใบรวงและเสนดําในยางพารา 
พบวา การสังเคราะหสคอพอลิติน มีปริมาณและอัตราเร็วแปรผันตามความตานทานโรคของใบ
ยาง คือ พันธุ BPM-24 สูงกวา พันธุ RRIM600 (นิลุบล   บุญหวังชวย, 2545) 
  วิถีการสังเคราะหไฟโตอเล็กซิน (biosynthesis pathway) ในพืชทุกชนิดอาศัยวิถีของ 
shikimate, acetate-malonate และ acetate-mevalonate ซึ่งเปนวิถีเมแทบอลิซึมแบบทุติยภูมิ 
(secondary metabolic pathway) โดยวิถี shikimate ถูกนําไปสังเคราะห chlorogenic acid  วิถี 
acetate-malonate ถูกนําไปสังเคราะห 6-methoxymellein และ wyerone   สวนวิถี acetate-
mevalonate ถูกนําไปสังเคราะห rishitin และ ipomeamarone สําหรับไฟโตอเล็กซินบางชนิดตอง
อาศัยวิถีการสังเคราะหรวมกันสองถึงสามวิถี acetate-malonate, acetate-mevalonate และ 
shikimate วิถีทั้งสามทําใหเกิดการสังเคราะห kievitone, phaseollin และ glyceollin Ι เปนตน   
(รูปที่  10)  ( Kuc’, 1995) 
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รูปที่ 10     ตัวอยางวิถทีี่นาํไปสูการสังเคราะหไฟโตอเลก็ซิน 
                (ทีม่า : Kuc’, 1995) 
 
      1.4.6  การสังเคราะหลิกนิน (Lignification) 
 ผนังเซลลพืชประกอบดวยมหโมเลกุลประเภทคารโบไฮเดรตหลายชนิด เชน เซลลูโลส 
(cellulose)  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และเพคติน (pectin) นอกจากนี้ยังมีลิกนิน (lignin) 
ซึ่งมีลักษณะเปนอะโรมาติก (aromatic) ที่มีหนวย phenylpropane เชื่อมตอกันเปนแพหลาย
หนวยอยางไรระเบียบ ดวยพันธะโควาเลนตที่มีพันธะอีเธอร (ether bond, C-O-C) และพันธะ
ระหวางคารบอน  (carbon bond, C-C)   ซึ่งพันธะเหลานี้ถูกยอยสลายยาก      จึงทําใหลิกนนิแขง็
แรง และยังปองกันไมใหถูกยอยสลายดวยเอนไซม ทําใหบักเตรีหรือเชื้อราไมสามารถใชเซลลูโลส
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จากพืชได นอกจากนี้พบวาลิกนินมีคุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก ไมยอมใหน้ําซึมผานได การ
สังเคราะหลิกนินในเนื้อเยื่อพืชประกอบดวยหลายปฏิกิริยา (รูปที่ 12) เร่ิมตนจากการสังเคราะห
สารประกอบฟนอลิก คือ กรดอะมิโนฟนิลอะลานีน จะถูกเปลี่ยนเปน trans-cinnamic acid โดย
เอนไซมฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (Phenylalanine ammonia lyase : PAL) ตอจากนั้นก็จะ
ถูกเปลี่ยนเปนสารประกอบแอลกอฮอล 3 ชนิด ไดแก para-coumaryl alcohol  coniferyl alcohol 
และ sinapyl alcohol แลวจึงเกิดกระบวนการโพลิเมอรไรซเปนลิกนินโดยใชเอนไซมเปอรออกซิเดส 
(peroxidase) (Vance et al., 1980) ในการเรงปฏิกิริยาทั้งหมดจนไดลิกนินที่มีองคประกอบของ
แอลกอฮอล ไดแก coumaryl  guaiacyl และ syringyl ตามลําดับ ความแตกตางในองคประกอบ
ของลิกนินขึ้นอยูกับชนิดของพืช เนื้อเยื่อ ชนิดของเซลล รวมถึงระยะการเจริญเติบโตดวย 
(Campbell and Sederoff, 1996)   Higuchi (1985)  รายงานวา พืชในกลุมจิมโนสเปอรม ซึ่งเปน
ไมเนื้อออน เชน พืชจําพวกสน มีองคประกอบหลักของลิกนินเปน guaiacyl รวมกับ para-
hydroxyphenyl  สวนพืชในกลุมแองจีโอสเปอรม ซึ่งเปนไมเนื้อแข็งและเปนพืชที่เมล็ดมีเปลือกหุม 
เชน ตนแอปเปล  ซึ่งยางพาราก็จัดอยูในกลุมนี้ดวย มีองคประกอบหลักของลิกนินเปน guaiacyl 
รวมกับ syringyl   ในขณะที่ Nimz (1974) เคยรายงานวา พืชทั้งกลุมจิมโนสเปอรมและ           
แองจีโอสเปอรมสรางลิกนินที่มีองคประกอบของแอลกอฮอลทั้งสามชนิดแตตางกันที่อัตราสวนของ
องคประกอบของแอลกอฮอล คือ พืชกลุมจิมโนสเปอรมมีองคประกอบสวนมากเปน coniferyl 
alcohol  กับ para-coumaryl alcohol  และมี sinapyl alcohol  เพียงเล็กนอย  สวนพืชกลุม     
แองจีโอสเปอรมมีองคประกอบหลักเปน coniferyl alcohol กับ sinapyl alcohol และมี para-
coumaryl alcohol  นอยมาก เชน ในตน European beech (Fagus sylvatica) มีลิกนินที่เปน
องคประกอบของ coniferyl alcohol  sinapyl alcohol และ para-coumaryl alcohol  ใน
อัตราสวน 100:70:7  แลวไดต้ังสมมติฐานโครงสรางโมเลกุลลิกนินของ beech  ดังในรูปที่ 11     
สวน Chaing และ Funaoka (1990) ไดกลาวเพิ่มอีกวา ในไมเนื้อแข็งมีโครงสรางโมเลกุลของ
องคประกอบลิกนินเปน syringyl ซึ่งมีหมูเมทอกซี (-OCH3) เปนจํานวนมากจึงถูกไฮโดรไลซในชวง
ที่มีการสรางเนื้อไมไดงาย แตไมเนื้อออนถูกไฮโดรไลซยากกวา เพราะโครงสรางของ  para-
hydroxyphenyl  ไมมีหมูเมทอกซี  
 จากการศึกษาของ Whetten และ Sederoff (1995)  รายงานวาจุดสําคัญที่ควบคุม
กระบวนการสังเคราะหลิกนินมี 3 จุด คือ เอนไซม phenylalanine ammonia lyase (PAL)   
cinnamic CoA ligase (CAL) และ cinnamyl CoA dehydrogenase (CAD)   นอกจากนี้ 
Morrison และคณะ (1994)  พบวา สวนขอของตนขาวโพด (maize internode) ที่อยูในชวง
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เจริญเติบโต  มีการชักนําการสรางเอนไซม CAL เพิ่มข้ึน เพื่อใชสรางลิกนิน  และในการเลี้ยงเซลล
แขวนลอยของเมล็ดละหุง (castor bean) (Ricinus communis L.) ที่บมดวยอิลิซิเตอร (pectin 
fragment elicitor : PFE)  มีการสะสมลิกนินอยางรวดเร็ว และพบวาในธรรมชาติพืชก็มีการสราง
เอนไซมเปอรออกซิเดสเพื่อใชในการโพลิเมอรไรซลิกนินอยูแลว  เชน Christensen และคณะ 
(1998) ซึ่งตรวจพบเอนไซมเปอรออกซิเดสจากไซเลมของตนพอพลาร (poplar) สามารถแยกได 5 
ไอโซไซม โดยมีไอโซไซม PXP3-4 และ PXP5 ซึ่งเกี่ยวของกับการสรางลิกนินเนื่องจากมี
ความจําเพาะกับ syringaldazine  ซึ่งเปนสับสเตรทที่มีลักษณะคลายกับโมโนเมอรของลิกนิน  
และเมื่อพิจารณาองคประกอบของกรดอะมิโนของทั้งสองไอโซไซมที่ใชในการสังเคราะหลิกนิน   
พบวามีความคลายคลึงกันมากทั้งในตนพอพลารและตนยาสูบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11    โครงสรางโมเลกุลลิกนินของ European beech (Fagus sylvatica) 
    (ที่มา : Nimz, 1974) 
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รูปที่ 12    ปฏิกิริยาการสังเคราะหลิกนนิในเนื้อเยื่อพืช 
    (ที่มา :  Humphreys and Chapple, 2002) 
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1.5  เอนไซมเปอรออกซิเดส 
      1.5.1  ความหมายของเอนไซมเปอรออกซิเดส 
  เอนไซมเปอรออกซิเดส : Peroxidase (EC : 1.11.1.7 donor H2O2 oxidoreductase) 
เปนฮีโมโปรตีน (hemoprotein) ที่มีฮมีเกาะติดอยูหรือเปนหมูพรอสเตติก (prosthetic group)  จับ
กับเอนไซมอยางหนาแนนดวยพนัธะโควาเลนต มีลักษณะเปนวงแหวนเตตระไพรอล (tetrapyrole) 
จัดเปนโปรโตพอรไฟรีน IX (protoporphyrin IX) มีรูปรางแบนราบ (planar) ภายในโครงสราง     
ของวงแหวนจะประกอบดวยไอออนของเหล็กหนึง่อะตอม  โดยทัว่ไปเหล็กจะมีตําแหนงที่สามารถ
เกิดพนัธะได 6 ตําแหนงดวยกัน  โดย 4 ตําแหนงของเหล็กจะสรางพนัธะกับอะตอมของไนโตรเจน
ของวงแหวนพอรไฟรีน  พนัธะที่ 5 และ 6 ต้ังฉากกับระนาบของฮมี ซึง่ตําแหนงที่ 5 จะสรางพันธะ
กับอะตอมไนโตรเจนของกรดอะมิโนฮิสติดีนของโปรตีน และเอนไซมเปอรออกซิเดสสามารถแสดง
กิจกรรมตางๆ ได  โดยการแลกเปลี่ยนหมูตางๆ ที่ตําแหนงที่ 6 ของเหลก็ทาํใหเปอรออกซิเดส 
สามารถใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปนตัวรับอิเล็กตรอนและออกซิไดซสารประกอบที่ให
อิเล็กตรอนกลายเปนผลผลติที่ใหสีออกมาได  ดังสมการ 
                                      peroxidase 
 2HA  +  H2O2                              2H2O  +  2A (Aใหสี) 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมเปอรออกซิเดส มีดังนี ้

 E + H2O2           compound Ι  +  H2O  สมการที ่1 
compound Ι  +AH2          compound ΙΙ  +  AH              สมการที่ 2 
compound  ΙΙ +  AH2                 E + AH + H2O      สมการที ่3  

โดยที ่       E    คือ  ferric enzyme ที่เปนรูปแบบในระยะพัก (resting)  
      AH2 คือ สับสเตรทในสภาวะที่ถกูรีดิวซ 

                AH  คือ สับสเตรทที่ถกูออกซิไดซ 
      เอนไซมเปอรออกซิเดสจะออกซิไดซสับสเตรทไดในสภาวะที่มี H2O2 และสามารถใช

สับสเตรทหลายชนิด เชน สารประกอบฟนอลิก  สารประกอบในกลุมอะโรมาติกเอมีนและ  
สารประกอบอนินทรีย  สวนการเรียกชื่อเอนไซมเปอรออกซิเดสจะเรียกตามสับสเตรทที่ใช  เชน ถา
ใช guaiacol ซึ่งอยูในกลุมสารประกอบฟนอลิกเปนสับสเตรท ก็จะเรียกวา guaiacol peroxidase 
(Vianello et al., 1997) เอนไซมเปอรออกซิเดสพบไดในสิ่งมีชีวิตชั้นต่ํา  เชน เชื้อรา โปรโตซัว 
สาหรายเซลลเดียวจนถึงพืชชั้นสูงและสัตว เลี้ยงลูกดวยนม    สามารถแบงกลุมเอนไซม            
เปอรออกซิเดสตามการจัดเรียงลําดับกรดอะมิโนและความสามารถในการจับกับไอออนของโลหะ
ได 3 กลุม ไดแก กลุมที่ 1 คือ intracellular  peroxidase   กลุมที่ 2 คือ extracellular fungal 
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peroxidase และกลุมที่ 3 คือ secretory peroxidase จากพืชชั้นสูง  (Sakharov and Sakharova, 
2002)  
                  จากการศึกษาเอนไซมเปอรออกซิเดสที่มีเหล็กเปนองคประกอบ (heme peroxidase) 
แบงได 3 กลุม คือ 
       กลุมที่ 1   intracellular peroxidase   เชน cytochrome C peroxidase (CCP) ใน
ยีสต เปนโปรตีนที่สามารถละลายน้ําได พบที่ electron transport chain ในไมโทคอนเดรียและ
เอนไซมเปอรออกซิเดสทําหนาที่ปองกันอันตรายจากความเปนพิษของเปอรออกไซด เชน 
ascorbate peroxidase (AP) (Perez et al., 2002) ในพืชชั้นสูงเอนไซมเปอรออกซิเดสทําหนาที่
ยายไฮโดรเจนเปอรออกไซดออกจากคลอโรพลาสและไซโตซอล   สวนในแบคทีเรียเอนไซม           
เปอรออกซิเดสจะทํางานรวมกับเอนไซมคะตาเลส (catalase)  โดยปองกันเซลลจากสภาวะ 
oxidative stress 

     กลุมที่ 2 คือ secretory fungal peroxidase เชน lignin peroxidase (LiP) และ 
manganese-peoxidase (MnP) ซึ่งเปนโมโนเมอรของไกลโคโปรตีน โปรตีนกลุมนี้ประกอบดวย 
disulphile bridges 4 ตําแหนง และ ม ี Ca2+  2  โมเลกุล  MnP พบในเชื้อราที่ยอยสลายลิกนนิ  
โดย MnP จะใช  H2O2 เปนตัวรับอิเล็กตรอนและออกซไิดซ Mn2+ ซึ่งเปนสับสเตรทที่มีอยูในเนื้อไม 
(Young et al., 2000  และ Kapich et al., 2005)  ดังปฏิกิริยาตอไปนี ้ 

MnP   +   H2O2         MnPΙ + H2O       ปฏิกิริยาที ่1 
MnPΙ  +   Mn2+           MnPΙΙ  + Mn3+     ปฏิกิริยาที ่2 

  MnPΙΙ  +  Mn2+         MnP  +  Mn3+ + H2O     ปฏิกิริยาที ่3 
โดยที่          MnP   คือ   Manganese peroxidase   
       Mn2+ คือ   Mn ในสภาวะที่ถกูรีดิวซ 
       Mn3+  คือ  Mn  ในสภาวะที่ถกูออกซิไดซ 
สามารถพบเอนไซมทัง้สองชนิดนี้ในเชื้อราที่กอโรครากขาว (white-rot disease) เชน เชื้อรา 
Phanerochaete chrysosporium ในฟางขาวสาล ี(Arora et al., 2002) 

     กลุมที่ 3 คือ secretory plant peroxidase มหีนาที่จําเพาะกบัเนื้อเยื่อแตละชนิด 
เชน เคลื่อนยายไฮโดรเจนเปอรออกไซดออกจากคลอโรพลาสและไซโตซอล ออกซิไดซสารประกอบ
ที่เปนพิษ  สรางผนังเซลล ตอบสนองในการปองกนัโรคจากบาดแผล  ขบวนการสลาย indole-3-
acetic acid (IAA)  ขบวนการสังเคราะหเอทธิลีนและอืน่ๆ  โปรตีนกลุมนี้เปนโมโนเมอรของไกลโค
โปรตีนเชนเดยีวกับกลุมที่ 2 แตตางกนัที่ตําแหนงของ disulphile bridges  
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(ที่มา : F:\InterProHeam peoxidase,plant-fungal-bacterial.html) 
 นอกจากนีย้ังสามารถแบงกลุมเอนไซมเปอรออกซิเดสตามประจทุี่เปนองคประกอบได 
3 กลุม คือ กลุมที ่ 1 เปนอะซิดิกเปอรออกซิเดส (acidic peroxidase), กลุมที ่ 2 เปนนิวตรอล       
เปอรออกซิเดส (neutral peroxidase)  และกลุมที ่ 3 เปนเบสิกเปอรออกซิเดส (strongly basic 
peroxidase)   
 
      1.5.2  เอนไซมเปอรออกซิเดสในพืช 
 ในพืชสามารถพบเอนไซมเปอรออกซิเดสในสวนตางๆ เชน เมล็ด ราก ลําตน เปลือก
ของลําตน  ใบ ผล และในสวนตางๆ ของเซลล เชน ในผนังเซลล ไซโตซอล คลอโรพลาส โดย
อาจจะอยูในรูปของสารละลายอิสระหรือจับกับผนังเซลลดวยพันธะไอออนิกหรือโควาเลนต ซึ่ง
ปลอยออกมาจากเซลลหรืออยูภายในเซลล  ไอโซไซมของเปอรออกซิเดสเหลานี้มีความจําเพาะตอ
สับสเตรทตางๆ กัน เชน ascorbate   pyrogallol   o-dianisidine  และ guaiacol  เปนตน 
 จากงานวิจัยของ Vianello และคณะ (1997) รายงานวาเอนไซมเปอรออกซิเดสใน 
plasma membrane ของถั่วเหลือง เมื่อทําอิเล็กโตรโฟริซีสแบบแปลงสภาพ (SDS-PAGE) 
สามารถยอมความวองไวโดยใช guaiacol เปนสับสเตรท พบวาความวองไวของเอนไซม          
เปอรออกซิเดสตรงกับแถบโปรตีนที่มีมวลโมเลกุล 38 และ 48 kDa ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Dean 
และ คณะ ในป 1994 ที่พบแอนไอออนิกเปอรออกซิเดสที่แยกไดจากตน sycamore maple 
 ในรายงานของ Shivakumar และคณะ (2003)  แบงประเภทเอนไซมเปอรออกซิเดส
ในพืชออกเปน 2 ประเภท  คือ เอนไซมเปอรออกซิเดสในผนังเซลลเกี่ยวของกับปฏิกิริยา               
oxidative burst  ซึ่งนําไปสูการเกิด hypersensitive cell death   และเอนไซมเปอรออกซิเดสใน 
ไซโตซอล เกี่ยวของกับปฏิกิริยา oxidative cross-linking ในกระบวนการสรางลิกนินของเซลล การ
ทดลองเดียวกันนี้ไดแสดงใหเห็นวาเอนไซมเปอรออกซิเดสในไซโตซอลมีความวองไวเพิ่มข้ึน
หลังจากบมดวยเชื้อราที่ทําใหเกิดโรคราน้ําคาง (downy mildew) ซึ่งคาความวองไวของเอนไซม
เปอรออกซิเดสที่เพิ่มข้ึนมีความเกี่ยวของกับลิกนิน  จึงสามารถหยุดเชื้อในการเขาทําลายเซลลของ
พืช ดังนั้นกระบวนการนี้ทําใหพืชตานทานโรคได 
                  นอกจากนี้ เอนไซม เปอรออกซิ เดสยังเกี่ยวของในหลายๆ  กระบวนการ  เชน                      
auxin catabolism  การปองกันโรค  การสรางลิกนินและซูเบอริน เปนตน  เมื่อพิจารณาคา pΙ ของ
เอนไซมเปอรออกซิเดสสามารถจัดไดเปน 2 กลุม คือ  แอนไอออนิก (anionic) และแคทไอออนิก 
(cationic)  โดยไอโซไซมของเปอรออกซิเดสในกลุมแคทไอออนิกเกี่ยวของกับกระบวนการเรงการ
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สลาย indole-3-acetic acid (IAA)  ในสภาวะที่มีออกซิเจน ซึ่งมีผลตอการเจริญเติบโตของเซลล
พืช  (Christensen et al., 1998)   สวนในกลุมแอนไอออนิกเกี่ยวของกับการโพลิเมอรไรเซชันเพื่อ
สรางลิกนิน (Quiroga et al., 2000)   
 เอนไซมเปอรออกซิเดสที่มีสวนในการสรางลิกนินของผนังเซลล ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา
การ  โพลิเมอรไรซสารประกอบฟนอล ซึ่งมีสารตั้งตน คือ hydroxycinnamyl alcohol หลังจากนั้น
เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวเปนหนวยของ phenylpropanoid แลวสรางลิกนินในชวงที่พืชตอบสนอง
ตอการเกิดโรค  การสะสมลิกนินและสารประกอบฟนอลิกสัมพันธกับการตานทานโรคของพืช  ซึ่ง
สอดคลองกับการทดลองของ Young และคณะ (1995) ที่พบการสะสมแคทไอออนิก              
เปอรออกซิเดส (PO-C1) มีคา pI 8.6  หลังจากที่ตนขาวติดเชื้อ Xanthomonas oryzae pv 
oryzae ซึ่งถูกสะสมในอะโปพลาสของเซลลมีโซฟลล  ผนังเซลลและทอลูเมนของไซเลมในชวงทีต่น
ขาวเกิดปฏิกิริยา incompatible ตอเชื้อ   โดยคาความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสที่เพิ่มข้ึนนี้
ก็สามารถบอกระดับความตานทานของตนขาว  รวมถึงพืชอีกหลายชนิด เชน ขาวบารเลย ขาวสาล ี
ฝาย ยาสูบ  และพืชจําพวกบวบ 
 
       1.5.3  ไอโซไซม (Isozyme) 
 ไอโซไซม เปนเอนไซมที่มีโครงสรางตางกันแตเรงปฏิกิริยาเดียวกัน  เอนไซมบางตัว
อาจมีไอโซไซมตางกันในออรแกเนลล (organelle) ตางชนิดกัน เชน ในไซโตซอล (cytosol) และใน
ไมโทคอนเดรีย  ไอโซไซมแตละชนิดอาจมีคุณสมบัติเหมาะสมกับสภาวะแวดลอมตางกัน  ดังนั้น
การศึกษาเอนไซมเดียวกันก็สามารถใชไอโซไซมตรวจสอบความแตกตางระหวางพันธุพืชและ
ตรวจสอบความแตกตางของพืชปกติกับพืชที่เปนโรคได 
 ในการศึกษาเอนไซมเปอรออกซิเดสอาจมีไอโซไซมตางกันในเนื้อเยื่อตางๆของพืช
การศึกษาเอนไซมชนิดนี้เร่ิมมีการศึกษาครั้งแรกในหัวผักกาดขาวหรือฮอสเรดิช (horseradish)  
ตอมาในป ค.ศ.1966 Shannon และคณะ ไดใชเทคนิค ion exchange chromatography  แยก
เอนไซมเปอรออกซิเดสไดทั้งหมด 7 ไอโซไซม  เมื่อใช CM-cellulose  chromatography สามารถ
แยกได 5 ไอโซไซม ไดแก A, B, C, D และ E  แลวยืนยันผลดวยเทคนิค DEAE-cellulose 
chromatography สามารถแยกไอโซไซม A ออกเปน 3 ไอโซไซมยอย ซึ่งเรียกวา A1, A2 และ A3    
ในป 1982  Aibara และคณะ ประสบผลสําเร็จในการแยกไอโซไซม B และ C ได 5 ไอโซไซมยอย 
ไดแก B1, B2, B3, C1 และ C2 ดวย CM-cellulose  chromatography   ซึ่งจากการทดลองดังกลาว
ก็มีการแบงประเภทของเอนไซมเปอรออกซิเดสตามประจุที่เปนองคประกอบได 3 ประเภท คือ 
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ประเภทที่ 1 เปนอะซิดิกเปอรออกซิเดส ไดแก ไอโซไซม A   ประเภทที่ 2 เปนนิวตรอล             
เปอรออกซิเดส ไดแก ไอโซไซม B, C  และประเภทที่ 3  เปนเบสิกเปอรออกซิเดส ไดแก D, E  สวน
การทดลองของพัชรากร  รัตนภูมี (2543)  ทําบริสุทธิ์เอนไซมเปอรออกซิเดสในใบยางพาราได 2 วิธ ี
วิธีแรก ใชเทคนิคการไลโอฟไลซ  ตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต ตอดวยการลง
คอลัมน CM-cellulose และ Sephadex G-75 แตวิธีนี้ไมสามารถแยกเอนไซมเปอรออกซิเดสให  
บริสุทธิ์ ได  วิธีที่ 2 จึงลดบางขั้นตอนออกไป  เหลือเพียงการตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือ
แอมโมเนียมซัลเฟต ความเขมขน 40-80%  แลวทําใหบริสุทธิ์ข้ึนดวยการผานคอลัมน DEAE-
Sephacel ลางคอลัมนดวย 10 mM Tris-HCl, pH 7.5 แลวชะคอลัมนดวย 0.3 M NaCl ใน
บัฟเฟอร เดิม   ปรากฏวาเอนไซมเปอรออกซิเดสออกมาในพีคแรก  เชนเดียวกับคอลัมน              
CM-cellulose ทั้งที่เอนไซมเปอรออกซิเดสนาจะจับกับคอลัมน DEAE-Sephacel ได เพราะมี
ประจุลบ อาจเนื่องมาจากผลของเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตที่กําจัดออกไมหมด เมื่อตรวจสอบ
ความบริสุทธิ์ดวย native PAGE พบแถบความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส 3 แถบ มีน้ําหนัก
โมเลกุล 85,000 เปนแถบที่ชัดเจน และ 125,000 กับ 140,000 ดาลตัน เปนแถบที่จางๆ เมื่อทํา 
SDS-PAGE เห็นแถบความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสเพียง 2 แถบแรกเทานั้น  อาจเปน
เพราะแถบ 140,000 ดาลตัน เปนแถบที่มีคาความวองไวนอยและหลุดอออกในระหวางที่ลาง SDS 
ออกจากแผนเจลก็ได  จากการทดลองดังกลาวจะเห็นวานอกจากใชเทคนิคคอลัมนแลว ยังมี
เทคนิคอิเล็คโตรโฟริซิส ซึ่งเปนวิธีการแยกและวิเคราะหชีวโมเลกุลโดยอาศัยหลักการวาชีวโมเลกุล
ที่มีประจุตางกันยอมมีแรงเคลื่อนที่ในสนามไฟฟาตางกัน โปรตีนมีประจุไดเนื่องจากการแตกตัว
ของหมูอะมิโน  หมูคารบอกซิล และหมูอ่ืนๆ ในสายโพลีเปปไทด (polypeptide) ที่คา pH หนึ่งๆ  
สารละลายโปรตีนแตละชนิดจะมีปริมาณของประจุสุทธิแตกตางกันออกไป ซึ่งอาจเปน บวก ลบ 
หรือ ศูนยก็ได ในการแยกโปรตีนที่มีประจุจะถูกบังคับใหเคลื่อนที่ในสนามไฟฟาไปยังขั้วไฟฟาที่มี
ประจุตรงกันขาม ข้ึนอยูกับขนาด รูปราง และประจุสุทธิของโปรตีน 

      วิธกีารแบบไมแปลงสภาพ (native PAGE) ไมทาํใหโปรตีนเสยีสภาพตามธรรมชาติ 
สามารถศึกษาน้าํหนักโมเลกุลของโปรตีนในสภาพที่เปน oligomer ไมใชเปนหนวยยอย เชน ใน
เซลลแขวนลอยของเมล็ดละหุง สามารถแยกเอนไซมเปอรออกซิเดสชนิด extracelllular ได 6      
ไอโซไซม ซึ่งแยกยอยได 2 กลุม คือ กลุม anionic มี 2 ไอโซไซม ไดแก A1และ A2 สวนกลุม 
cationic แยกได 4 ไอโซไซม ไดแก C2, C3, C4 และ C7 เมื่อนําเซลลดังกลาวมาบมดวยอิลิซิเตอร  
พบวาสามารถเหนีย่วนําใหมกีารสรางเอนไซมเปอรออกซเิดสเพิ่มข้ึน และยังพบไอโซไซมใหมอีก 3         
ไอโซไซม ไดแก C1, C5 และ C6 (Bruce and West., 1989)  
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 สวนวิธีแบบ SDS-PAGE สามารถตรวจสอบความบริสุทธิ์ของโปรตีนระหวางขั้นตอน
การทําโปรตีนใหบริสุทธิ์ โดยใช sodium dodacyl sulfate (SDS) เปนดีเทอรเจนท ซึ่งมีประจุลบไป
เกาะกับโปรตีนในลักษณะไมใชโควาเลนตในอัตราสวน 1 โมเลกุลของ SDS ตอกรดอะมิโน 2-3 ตัว
ทําใหโปรตีนทั้งหมดมีประจุเปนลบ ทําใหโปรตีนเสียสภาพและเปลี่ยนจากรูปทรงกลม (globular) 
ไปอยูในสภาพเหยียดตรง โปรตีนที่ประกอบดวยหลายหนวยยอยเกาะกันอยูก็จะแยกออกเปน
หนวยยอย ดังนั้นการเคลื่อนที่ในสนามไฟฟาไปสูข้ัวไฟฟาบวกจึงอาศัยความแตกตางของน้ําหนัก
โมเลกุลเทานั้น  ทําใหสามารถหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนไดจากการเทียบคาระยะการเคลื่อนที่
ของโปรตีนที่ตองการทราบน้ําหนักโมเลกุลกับโปรตีนมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักโมเลกุลแลว  
 ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีการแยกไอโซไซมดวยวิธีไอโซอิเล็คตริกโฟกัสซิ่ง หรือ IEF ซึ่ง
จะแยกโปรตีนตามความแตกตางของคา pI (Isoelectric point) คือ เมื่อโปรตีนอยูในตัวกลางที่มี 
pH gradient และถูกทําใหเคลื่อนที่ในสนามไฟฟา  โปรตีนบางตัวสูญเสียหรือรับโปรตอน ทําให
ประจุสุทธิและอัตราการเคลื่อนที่ลดลง โปรตีนจะเคลื่อนที่ชาลงและในที่สุดจะหยุด ณ จุดที่คา pH 
gradient  เทากับคา pI ของโปรตีนนั้นๆ IEF เปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถใชแยก
โปรตีนที่มีคา pI แตกตางกันเพียง 0.02 หนวย pH ได ซึ่งจะทําไดทั้งการวิเคราะหและแยกโปรตีน
ในปริมาณมาก รวมทั้งสามารถตรวจสอบสมบัติของโปรตีนไดดวย เชน ในการศึกษาผลความ
เ ข ม ข น ของคอป เปอร ที่ น อ ยที่ สุ ดที่ ส ามา รถยั บยั้ ง ก า ร เ จ ริญ เติ บ โตขอ ง ร าก เ รดิ ช              
(Raphanus sativus) พบวา ที่ความเขมขน 1 ไมโครโมลาร สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของราก
เรดิชไดแลวยังสัมพันธกับคาความวองไวเอนไซมเปอรออกซิเดสดวย คือ เกิดการเหนี่ยวนํา          
ไอโซไซมแคทไอออนิก (pI 8.6) และไอโซไซมแอนไอออนิก (pI 5.1) ใหมีปริมาณเพิ่มข้ึน โดยทั้ง
สองไอโซไซมมีความจําเพาะสูง (high affinity) เมื่อใช syringaldazine เปนสับสเตรท           
(Chen et al., 2002)  จากการศึกษาของ Breton และคณะ (1997) พบวาในใบยางพาราที่ถูก
รุกรานดวยเชื้อรา C. cassiicola  ซึ่งกอใหเกิดโรคใบจุดในยางพารา  เมื่อนํามาวิเคราะหดวย IEF 
พบวาทั้งอะซิดิก และเบสิกเปอรออกซิเดสมีปริมาณเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนในใบยางพาราพันธุ
ตานทาน (GT1) มากกวาพันธุออนแอ (PB260)  ดังนั้นเปอรออกซิเดสจึงจัดวามีสวนในการปองกนั
ตัวเองของพืชดวย 

 
       1.5.4  บทบาทของเอนไซมเปอรออกซิเดสในการปองกันตัวเองของพืช 
       พืชทั่วไปไมมีระบบภูมิคุมกันโรค จึงมีวิวัฒนาการขึ้นมาปองกันตัวเองจากสภาวะ
เครียดตางๆ ไมวาจะเปนสิ่งกระตุนที่ไมไดมาจากสิ่งมีชีวิต (abiotic) เชน อุณหภูมิ  รังสียูวี  การ



38 

เกิดบาดแผล สารเคมี  และสิ่งกระตุนที่ไดจากสิ่งมีชีวิต (biotic) เชน เชื้อโรค ผนังเซลลของเชื้อโรค  
วิธีการตางๆ ที่ใชปองกันตัว ไดแก การสราง wax เหนือผิวเซลลชั้นนอกสุด  ทําใหเซลลที่กําลังติด
เชื้อและเซลลที่อยูขางเคียงตาย เรียกวา hypersensitive cell death (Pierpoint, 1983) เกิดเปน
รอยไหมสีน้ําตาล (necrosis)  หรือสรางสารโมเลกุลขนาดเล็กพวกฟนอล ไฟโตอเล็กซิน  เพื่อยับยั้ง
เชื้อโรคไมใหลุกลามตอไปยังเซลลขางเคียง และสราง pathogenesis related-proteins           
(PR-proteins)    ซึ่งประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดที่สําคัญไดแก เอนไซมไคติเนส (chitinase)  
และเอนไซมเบตา-1,3-กลูคาเนส (β-1,3-glucanase) (Linthorst, 1991)  รวมถึงเอนไซม         
เปอรออกซิเดสดวย   พืชจะมีการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสขึ้นมาหลายไอโซไซม เพื่อประโยชนที่
แตกตางกัน ไดแก ชวยซอมแซมผนังเซลล โดยจะเรงกระบวนการสังเคราะหองคประกอบของผนัง
เซลล เชน ลิกนิน (lignin)  ซูเบอริน (suberin)  เพื่อสรางความแข็งแรงใหกับเนื้อไม (Van Huystee 
and Zheng, 1993)  ในมันฝร่ังการสรางลิกนินสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของสายรา             
P. infestans ได (Friend et al., 1973) ในใบยางพาราหลังติดเชื้อรา P. botryosa ใบยางพันธุ
ตานทานจะตอบสนองตอเชื้อราชนิดนี้ โดยการเกิดปฏิกิริยาการสรางลิกนินขึ้นบริเวณผนังเซลล  
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับเซลลและกักบริเวณเชื้อโรคไมใหลุกลาม สวนใบยางพันธุออนแอเห็น
ปฏิกิริยาการสรางลิกนินไมชัดเจน ดังนั้นปฏิกิริยาการสรางลิกนินสามารถบอกระดับความตาน 
ทานโรคได (นิลุบล บุญหวังชวย, 2545)  เชนเดียวกับใบยางพาราที่ติดเชื้อรา Microcyclus ulei ที่
ใชปริมาณการสรางลิกนินบอกระดับความตานทานโรค (Garcia et al., 1995a)   รวมทั้งใบ
ยางพาราที่ถูกบมดวยเชื้อรา P. palmivora หลังจาก 24 จนถึง 72 ชั่วโมง สามารถตรวจวัด       
ลิกนินตามเสนใบหลักและเสนใบยอยของใบยางพันธุ BPM-24 (พันธุตานทาน)  แตในพันธุ 
RRIM600 (พันธุออนแอ) พบการสรางลิกนินในเสนใบยอยเทานั้น (Rattarasarn, 2003) นอกจาก
พืชถูกกระตุนดวยเชื้อราแลว  การกระตุนดวยสารเคมี  การเกิดบาดแผล  ก็ทําใหพืชสรางเอนไซม
เปอรออกซิเดสเพิ่มข้ึน  ในตน Ebenus cretia ที่ถูกตัดแลวบมดวยกรด indolic-3-butyric สามารถ
ชักนําใหรากงอกเร็วขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการสังเคราะหลิกนิน (Syros et al., 2004)  Chen และ
คณะ  (2002)  รายงานวาทองแดง (Copper : Cu) เปนธาตุอาหารที่จําเปนของตน radish แตถา
ไดรับมากเกินไปก็จะยับยั้งการเจริญเติบโตได สงผลใหเกิดอนุมูลอิสระพวก reactive oxygen 
species (ROS) ซึ่งสามารถเปลี่ยนเปน H2O2 ที่เปนพิษตอเซลลพืช  ดังนั้นพืชจึงตอบสนองดวย
การสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสทั้ง cationic และ anionic เพื่อใชกําจัด H2O2 และสรางลิกนิน  
ตามลําดับ   บางไอโซไซมของเอนไซมเปอรออกซิเดสเกี่ยวของกับระดับความตานทานของพืชดวย 
โดย Mohammadi และ Kazemi (2002)  พบวา ในเมล็ดขาวสาลีที่ถูกกระตุนดวยเชื้อรา 
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Fusarium graminearum มีการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดส (guaiacol-peroxidase) สูงสุด
ในชวงน้ํานม (milk stage)  มากกวาชวงออกรวง (flowering) ชวงสรางแปง (dough stage) และ
ชวงรวงแก (ripening) ตามลําดับ   คาความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสก็สามารถบอกระดับ
ความตานทานของขาวสาลีไดดวย คือ ขาวสาลีพันธุตานทาน (sumai#3 และ Wang shui-bai) มี
การสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสมากกวาพันธุออนแอ (Falat และ Golestan) 
 เอนไซมเปอรออกซิเดสยังเกี่ยวของกับการเปลี่ยนสีของผลไมและผัก Jicama 
(Pachyrizus ersus L. Urban) เปนพืชกินหัวมีรสหวาน และเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศเม็กซิโก
และอเมริกากลาง ซึ่งตองอาศัยความระมัดระวังมากในการเก็บเกี่ยวและขนสง เพราะบาดแผลสี
น้ําตาลตรงบริเวณขั้วกาน และรอยไหมสีน้ําตาลจากการกระทบกระแทกกัน ทําใหราคาตกต่ํา โดย
พบวาเอนไซมเปอรออกซิเดสและโพลีฟนอลออกซิเดสตรงบริเวณดังกลาวสัมพันธกับการสราง
ลิกนิน (Aquino-Bolanos และ Marcado-Silva, 2004)    ในลิ้นจี่ (Litchi chinensis Sonn.) ซึ่งพบ
เอนไซมทั้งสองในสวนของเปลือกหุมรังไขที่โตเต็มที่ทั้ง 3 ชั้น คือ epicarp  mesocarp และ 
endocarp     แสดงวาเอนไซมดังกลาวนี้มีความสําคัญในการเปลี่ยนสีผิว     ทําใหผลไมมีสีน้ําตาล 
 (Underhill and Critchley, 1995) 
 
1.6  การสังเคราะหเอนไซม Phenylalanine ammonia lyase (PAL) 
        Phenylalanine ammonia lyase (PAL : EC 4.3.1.5) เปนเอนไซมตัวแรก (entry-point 
enzyme) ในขบวนการสังเคราะห phenylpropanoid เรงปฏิกิริยาการกําจัดแอมโมเนีย โดยจะ
เปลี่ยน L-phenylalanine เปน trans-cinnamate ซึ่งเปนสารตั้งตนในการโพลิเมอรไรซเปนลิกนิน  
PAL พบไดในพืชชั้นสูง (Chen and McClure, 2000) ราและยีสต (D’ Cunha et al., 1996)  ความ
วองไวของ PAL จะเพิ่มข้ึนในเนื้อเยื่อพืชที่กําลังเจริญเติบโต และเมื่อตอบสนองตอสภาวะเครียด
ตางๆ เชน การไดรับเชื้อรา   ทองแดง (Cu)   อุณหภูมิ  แสง  การเกิดบาดแผลและฮอรโมน  
        PAL มีบทบาทสําคัญในการปองกันโรคของพืช โดยสอดคลองกับการเปลี่ยนของสารตางๆ  
เชน สารในกลุม phenylpropanoid  pyruvic acid รวมทั้งเอนไซมดวยเชน Superoxide 
dismutase (SOD), Catalase (CAT), Cinnamyl CoA dehydrogenase (CAD), Polyphenol 
oxidase (PPO) และ Peroxidase (POD)  จากในรายงานของ Jung และคณะ (2004) ที่ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของเอนไซมเปอรออกซิเดส (POD)  โพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) และ                
ฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (PAL) ในพืชอาศัยที่บมดวยเชื้อรากอโรคใบไหมในพริกไทย       
(P. capsici) แลวเทียบกับชุด  biocontrol ซึ่งบมดวยเชื้อรา P. capsici รวมกับเชื้อ Paenibacillus 
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illinoisensis พบวา ความวองไวของเอนไซม PAL จะลดลงในชวงแรก แลวจะคอยๆ  เพิ่มหลังจาก 
3 วันที่ติดเชื้อรา  ซึ่งตรงกันขามกับเอนไซม PPO แตสําหรับเอนไซม POD จะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง   
พืชใชเอนไซม PAL เพื่อนําเขาสูขบวนการ  phenylpropanoid แลวเกิดการโพลิเมอรไรซเพื่อสราง
ลิกนินโดยเอนไซม POD 
        ในดอกทานตะวัน (sunflower) ที่ไดรับคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 50 ไมโครโมลาร ภายใน 5 
วัน จะสูญเสียน้ําในราก ความยาวของรากสั้นลง ทาํใหน้ําหนกัลดลง   หลงัจาก 10 วนั ก็สงผลให
โปรตีนลดลง 53% เนื่องจาก Cu ทาํใหเมแทบอลิซึมของโปรตีนผิดปกติโดยจะรบกวนการทาํงาน
ของสารกลุมไทออล  ทาํใหเกิดสภาวะ oxidative stress เกิดสารพวก active oxygen species 
และ H2O2   พืชก็จะตอบสนองดวยการกระตุนใหมีการสรางเอนไซมในกลุม antioxidant ไดแก 
SOD CAT POD  รวมถึง PAL  เพื่อกาํจัดสารอนุมูลอิสระเหลานี ้(Jouili and Ferjani, 2003) 
        สวนในหัวหอม (onion) ที่เก็บเปนเวลานาน 20 สัปดาห  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตางกัน (4, 
20 ๐C ) จะเห็นการเปลี่ยนแปลงความวองไวของเอนไซม PAL  POD และการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของสารประกอบฟนอลิก คือ ใน 2 สัปดาหแรกความวองไวของเอนไซม PALจะเพิ่มที่        
4 ๐C และลดลงที่ 20 ๐C  แตหลังจากนั้น 4 สัปดาห เมื่อหัวหอมเริ่มแตกหนอเอนไซม PAL ที่เก็บ
รักษาที่ 20 ๐C จะมีคาความวองไวสูงกวาที่ 4 ๐C    สวนความวองไวของเอนไซม POD จะลดลง
เร่ือยๆ เมื่อหัวหอมเริ่มแตกหนอ สวนการสะสมสารฟนอลิกก็จะสูงขึ้นในชวง 12 สัปดาหแรก และ
ในชวงหลังซึ่งตรงกันขามกับการเจริญเติบโตของตนออน  จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาที่
อุณหภูมิตํ่าสามารถกระตุนความวองไวของเอนไซม PAL เหนี่ยวนําใหมีการสรางสารฟนอลิกซึ่ง
เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของตนออนของหัวหอม (Benkeblia, 2000) 
 
 
วัตถุประสงค 
1.  เปรียบเทยีบลักษณะและขนาดรอยไหม   (necrosis)   การสงัเคราะหสคอพอลิติน  การเพิ่มข้ึน   
     ของเอนไซมเปอรออกซิเดส  ตลอดจนการสะสมลิกนิน  ในใบยางพันธุออนแอ (RRIM600) และ  
     พันธุตานทาน (BPM-24) เมื่อถูกกระตุนดวยเชื้อรา P.  palmivora  
2.  ตรวจหาไอโซไซมของเปอรออกซิเดสที่เกี่ยวของกับการตานทานโรคของยางพารา  ในใบยางทั้ง  
     สองพนัธุ 
3.  ทําบริสุทธิไ์อโซไซมของเปอรออกซิเดสที่เกีย่วของกับการตานทานโรคของยางพารา 
4.   ใชเปอรออกซิเดสไอโซไซมที่เกี่ยวของกับการตานทานโรคมาศึกษาปฏิกิริยา lignification 


