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บทคดัย่อ

	 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการแสดงออกของยีน pathogenesis-related-1 (PR-1) การสร้างเอนไซม ์

ฟีนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส กรดซาลิไซลิกและสคอพอลิติน ซ่ึงเป็นสารส�ำคญัในระบบการป้องกนั

ตนเองของพืช เม่ือใบยางพาราไดรั้บเช้ือ Phytophthora palmivora ทั้งน้ีเพื่อชกัน�ำใหย้างพาราตา้นทาน 

ต่อเช้ือดงักล่าว จากผลการศึกษาพบวา่ เม่ือฉีดพน่ใบยางพาราดว้ยเช้ือ P. Palmivora ความเขม้ขน้ 2×104  

ซูโอสปอร์ต่อมิลลิลิตร มีผลให้การแสดงออกของยีน PR-1 กิจกรรมของเอนไซม์ฟีนิลอะลานีน

แอมโมเนียไลเอส ปริมาณของกรดซาลิไซลิกและสคอพอลิตินเพิ่มสูงข้ึน 3.86, 1.78, 23.53 และ 2.71 เท่า 

ตามล�ำดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัใบยางพาราก่อนไดรั้บเช้ือโดยยีน PR-1 มีการแสดงออกสูงสุดท่ีเวลา  

24 ชัว่โมง กิจกรรมของเอนไซมฟี์นิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอสและปริมาณของกรดซาลิไซลิกมีการ

สร้างสูงสุดท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ส่วนสคอพอลิตินมีการสะสมมากข้ึนอย่างชดัเจนในช่วง 12-24 ชัว่โมง  

หลงัจากไดรั้บเช้ือจากผลการวจิยัสรุปไดว้า่เช้ือ P. palmivora มีผลชกัน�ำใหย้างพาราผลิต mRNA ของยนี 

PR-1 เอนไซมฟี์นิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส กรดซาลิไซลิกและสคอพอลิตินเพิ่มข้ึน เพื่อสร้างระบบ

ป้องกนัตนเองจากการรุกรานโดยเช้ือดงักล่าว

ค�ำส�ำคญั:	 ยางพารา, Phytophthora palmivora, ยีน Pathogenesis-related-1 (PR-1), ฟีนิลอะลานีน 

		  แอมโมเนียไลเอส,   กรดซาลิไซลิก, สคอพอลิติน
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ABSTRACT

	 	 In this study, rubber tree leaves were inoculated with Phytophthora palmivora in order to 
investigate an expression of pathogenesis-related-1 (PR-1) gene and syntheses of phenylalanine ammonia 
lyase, salicylic acid, and scopoletin which are important substances in plant defence. The experimental 
results showed that, after spraying rubber tree leaves with 2×104 zoospores/mL, the PR-1 expression was 
increased 3.86 folds and reached a peak at 24 hours. The activity of phenylalanine ammonia lyase and the 
amount of salicylic acid were enhanced 1.78 and 23.53 folds, respectively and both reached the highest 
levels at 12 hours. The scopoletin was also obviously accumulated with 2.71 fold increased, at 12-24 hours. 
These studies demonstrated that inoculation rubber leaves with P. palmivora induced the productions of 
mRNA from the PR-1 gene, the activity of phenylalanine ammonia lyase, the levels of salicylic acid and 
scopoletin, which indicated that the rubber trees developed defence responses to against the pathogen.

Key words:	rubber tree, Phytophthora palmivora, Pathogenesis-related-1 (PR-1) gene, phenylalanine  
	 ammonia  lyase (PAL), salicylic acid, scopoletin

บทน�ำ
	 ยางพารา (rubber tree) มีช่ือทางวทิยาศาสตร์

วา่ Hevea brasiliensis Muell. Arg เป็นพืชท่ีมีความ

ส�ำคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ในแต่ละปี

สามารถสร้างรายไดใ้หก้บัประเทศหลายแสนลา้น

บาท และจากการรายงานของคณะกรรมการ

นโยบายยางธรรมชาติ (2553) ประเทศไทยมีการ

ส่งออกยางพาราทั้งยางดิบ ผลิตภณัฑย์าง และไม้

ยางพารามากเป็นอนัดบัหน่ึงของโลกนบัตั้งแต่ปี 

พ.ศ. 2534 จนถึงปัจจุบนัส่งผลให้พ้ืนท่ีการปลูก

ยางพาราขยายตวัและมีเกษตรกรท่ีประกอบอาชีพ

สวนยางพาราเป็นอาชีพหลักจ�ำนวนมาก โดย

เฉพาะเกษตรกรในพ้ืนท่ีจังหวัดภาคใต้ของ

ประเทศไทย การเกิดโรคในตน้ยางพาราจึงเป็น

ปัญหาส�ำคญัท่ีส่งผลกระทบต่อเกษตรกรเจา้ของ

สวนและรายไดข้องประเทศเป็นอยา่งมาก โรคใน

ยางพาราท่ีพบในประเทศไทยส่วนใหญ่มีสาเหตุ

มาจากเช้ือกลุ่ม Phytophthora ซ่ึง Phytophthora 

palmivora เป็นเช้ือก่อโรคท่ีส�ำคญัในกลุ่มน้ีและ

ถูกจดัใหอ้ยูใ่น class oomycete (Cooke et al., 2000) 

โดยก่อใหเ้กิดโรคเสน้ด�ำ (black stripe) ใบร่วงและ

ฝักเน่า (leaf fall and pod rot) โรคเหล่าน้ีมีผลต่อ

การร่วงและการผลิใบใหม่ข้ึนมาทดแทน และถา้

เช้ือเขา้ไปท�ำลายหนา้ยาง ท�ำให้หนา้ยางมีรอยช�้ ำ 

สีด�ำในระยะเร่ิมต้น จากนั้ นรอยช�้ ำดังกล่าวจะ

เปล่ียนเป็นรอยบุ๋มสีด�ำ ถา้มีอาการขั้นรุนแรงจะมี

น�้ ำยางไหลออกมาบริเวณหนา้ยางตลอดเวลา และ

ในท่ีสุดเปลือกจะเน่าหลุดออกหมด ส่งผลต่อการ

ใหผ้ลผลิต (น�้ำยาง) ลดลง และยงัท�ำใหอ้ายกุารให้

ผลผลิตสั้นลงอีกดว้ยโดยปกติโรคน้ีเกิดข้ึนอย่าง

กว้างขวางและรุนแรงในระยะท่ีมีฝนตกหนัก

ติดต่อกนัเป็นเวลาหลายๆ วนั ท�ำใหก้ารแพร่ระบาด

ของโรคน้ีรวดเร็วมากโดยน�้ ำจะพดัพาซูโอสปอร์

ของเช้ือไปท�ำลายบริเวณอ่ืนของต้น รวมทั้ ง 

ตน้อ่ืนท่ีอยูใ่กลเ้คียง (สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการ

เกษตร, 2554; Chinnapun and Churngchow, 2008; 
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Chinnapun et al., 2009) เม่ือพืชถูกรุกรานจากเช้ือ

ก่อโรค พืชมีการสร้างระบบป้องกนัตนเองไดท้ั้ง

ทางโครงสร้าง (physical barrier) และทางเคมี 

(chemical barrier) (Adie et al., 2007) โดยพืชมีการ

ปรับโครงสร้างเพื่อต้านทานจากการถูกท�ำลาย 

เช่น การปิดของปากใบ การสร้างลิกนินและ

แคลโลส (β-1,3-glucan) การมีแวกซ์เคลือบผิว 

และชั้นคิวติเคิลท่ีหนา (Vorwerk et al., 2004;  

Iriti et al., 2009; Flors et al., 2005; Vogt, 2010) 

นอกจากน้ีย ัง มีการสร้างเอนไซม์และสารท่ี 

เก่ียวขอ้งกบัระบบการป้องกนัตนเองของพืชไดแ้ก่ 

เอนไซมฟี์นิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส โมเลกุล

ส่งสญัญาณเช่น กรดซาลิไซลิก Pathogenesis-related 

proteins (PR proteins) กลุ่มต่างๆ รวมถึงสาร 

phytoalexin เช่น สคอพอลิติน (Rabea et al., 2003)

	 ฟี นิ ล อ ะ ล า นี น แ อ ม โ ม เ นี ย ไ ล เ อ ส 

(phenylalanine ammonia lyase, PAL) (EC 4.3.1.5) 

เป็นเอนไซม์ท่ีมีความส�ำคัญในระบบป้องกัน

ตนเองของพืช มีรายงานจ�ำนวนมากท่ีได้ศึกษา

เก่ียวกบัการสร้างเอนไซม์ตวัน้ีเพ่ือบ่งช้ีเก่ียวกบั

การเกิดระบบการป้องกนัตนเองหรือการสร้างสาร

ชนิดอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง PAL เป็นเอนไซมต์วัแรกใน 

phenylpropanoid pathway ท�ำหน้าท่ีเปล่ียน 

phenylalanine ไปเป็น cinnamic acid ซ่ึงเป็นสาร 

ตั้งตน้ในการสงัเคราะห์ลิกนิน กรดซาลิไซลิกและ 

สคอพอลิติน เป็นตน้ (Shah, 2003; Bourgaud et al., 

2006; Matsumoto et al., 2012) กิจกรรมของ

เอนไซมน้ี์จะเพิ่มข้ึนในเน้ือเยือ่ท่ีก�ำลงัเจริญเติบโต 

และเม่ือไดรั้บสภาวะเครียดต่างๆ เช่น เช้ือก่อโรค

ความร้อน การเ กิดบาดแผล และฮอร์โมน 

(Rodríguez et al., 2007)

	 กรดซาลิไซลิก (salicylic acid, SA) เป็น

โมเลกุลส่งสัญญาณชนิดหน่ึงในพืช ซ่ึงชกัน�ำให้

พืชเกิดระบบป้องกันตนเองโดยผ่านทางการ

แสดงออกของยีนและการสร้างสารท่ีเก่ียวขอ้ง

หลงัจากท่ีพืชถูกกระตุ้นด้วยเช้ืออิลิซิเตอร์และ

สภาวะความเครียดจากส่ิงแวดลอ้ม SA มีบทบาท

หลกัในระบบป้องกนัตนเองของพืชแบบ systemic 

acquired resistance (SAR) (Pieterse and Van Loon, 

2004) โดยระดบัของ SA ภายในเน้ือเยือ่จะสูงข้ึน

เม่ือพืชถูกเช้ือเขา้ท�ำลาย ซ่ึงมีผลใหพ้ืชต่อตา้นเช้ือ

ไดห้ลายชนิด SA จะส่งสญัญาณอยา่งรวดเร็วไปยงั

ยีนท่ีเก่ียวข้องเพื่อชักน�ำพืชให้เกิดระบบ SAR  

โดยทัว่ไป Pathogenesis-related genes (PR genes) 

มักแสดงออกโดยผ่านการท�ำงานของ SA เพื่อ

สร้างสารและโปรตีนท่ีมีสมบติัต่อตา้นเช้ือโรคได ้

(Glazebrook, 2005; Yasuda et al., 2008) SA ในพืช

ถูกสงัเคราะห์ผา่น phenylpropanoid pathway จาก

สารตั้งตน้ 2 ชนิด คือ 1) chorismate โดยการท�ำงาน

ของเอนไซม์ iso chorismate synthase และ iso 

chorismate pyruvate lyase และ 2) กรดอะมิโน 

phenylalanine โดยเอนไซม์ PAL และ benzoic 

acid-2-hydroxylase (Shah, 2003) การแสดงออก

ของยีน PR-1 เกิดจากการกระตุ้นด้วยโมเลกุล 

ส่งสัญญาณ SA ผ่านโปรตีน non-expressor  

of pathogenesis-related 1 (NPR1) ซ่ึงเป็นโปรตีน

ควบคุมการแสดงออกของยีนกลุ่ม PR ท่ีตอ้งการ 

SA ในการกระตุ้น รวมถึงยีน Pathogenesis-

related-1 (PR-1) (Shah, 2003; Pieterse and Van 

Loon, 2004) 

	 โปรตีน PR-1 จดัอยู่ในกลุ่มท่ี 1 ของ PR 

proteins ซ่ึงมีทั้งหมด 17 กลุ่ม PR-1 ถูกสร้างมาจาก

ยีน PR-1 โปรตีนกลุ่มน้ีมีลกัษณะเด่นในดา้นการ

ยบัย ั้ งเช้ือจุลินทรีย์และถูกใช้เป็นเคร่ืองหมาย 

เพื่อบ่งบอกสภาวะการเกิดระบบ SAR ในพืช 

(Hong et al., 2005) จากรายงานท่ีผา่นมายนี PR-1  
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มีการสร้างทั้งในพืชใบเล้ียงเด่ียวและคู่เป็นปกติ

และมากข้ึนหลงัถูกเช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา หรือเช้ือ

ใน class oomycete เขา้ท�ำลาย หรือไดรั้บสภาวะ

เครียดจากส่ิงแวดลอ้มต่างๆ รวมทั้งระหวา่งท่ีพืชมี

การพฒันาโครงสร้างเพ่ือการเจริญเติบโต (Kim 

and Hwang, 2000; Riviére et al., 2008) อยา่งไร

ก็ตามการศึกษาเก่ียวกบัยนีและโปรตีนกลุ่มน้ียงัมี

อยู่น้อยเม่ือเทียบกบัยีนและโปรตีน PR กลุ่มอ่ืน 

ซ่ึงจากรายงานวิจยัท่ีผ่านมาศึกษากนัมากในตน้

ยาสูบและ Arabidopsis ส�ำหรับพืชใบเล้ียงคู่และ

ในขา้วส�ำหรับพืชใบเล้ียงเด่ียว ท�ำใหมี้ขอ้มูลเก่ียว

กบัยนี PR-1 และโปรตีน PR-1 ค่อนขา้งนอ้ยในพืช

ชนิดอ่ืน (Mitsuhara et al., 2008) ส�ำหรับการศึกษา

การสร้างโปรตีน PR-1 ของพืชทั้งในสภาวะปกติ

และถูกกระตุน้ดว้ยสภาวะต่างๆ มกัจะเลือกศึกษา

ในรูปแบบการแสดงออกของยีน PR-1 เน่ืองจาก

โปรตีน PR-1 ไม่มีกิจกรรม เช่น เอนไซม์ทัว่ไป  

จึงท�ำใหย้ากในการติดตามผล

	 สคอพอลิติน (scopoletin, Scp) มีช่ือทาง

เคมีวา่ 7-hydroxy-6-methoxychromen-2-one และ

มีช่ือเรียกอ่ืน เช่น 7-hydroxy-5-methoxycoumarin 

(Vogt, 2010) เป็นสารในกลุ่ม phytoalexin  

มีโมเลกลุขนาดเลก็ ละลายน�้ำ และเรืองแสงภายใต้

รังสีอลัตราไวโอเลต (Darvill and Albersheim, 

1984) Scp ถูกกระตุน้ให้มีการสังเคราะห์ข้ึนหลงั

จากพืชได้รับ เ ช้ือหรืออิ ลิ ซิ เตอ ร์ชนิดต่างๆ  

Scp สังเคราะห์ไดจ้ากสารตั้งตน้ ferulolyl CoA  

ซ่ึง เ ป็นผลิตภัณฑ์ของ  c innamic  ac id  ใน 

phenylpropanoid pathway (Vogt, 2010) Scp เป็น

โมเลกุลส�ำคญัในระบบการป้องกนัตนเองของพืช

เม่ือไดรั้บส่ิงรบกวนจากภายนอก เช่น สารเคมี การ

เกิดบาดแผล เช้ือก่อโรคทั้ งแบคทีเรียและรา 

(Bourgaud et al., 2006; Matsumoto et al., 2012) 

นอกจากถูกสร้างข้ึนมาส�ำหรับป้องกันตนเอง 

โดยมีฤทธ์ิตา้นจุลินทรียไ์ดโ้ดยตรงแลว้ Scp ยงัมี

คุณสมบติัเป็นสารตั้งตน้ของเอนไซม ์peroxidase 

จึงสามารถตา้นอนุมูลอิสระ คือก�ำจดั hydrogen 

peroxide ได ้(Breton et al., 1997; Churngchow and 

Rattarasarn, 2001; Chong et al., 2002) 

	 โปรตีน PR-1 เอนไซม์ PAL โมเลกุล 

ส่งสัญญาณ SA และ Scp จัดเป็นโปรตีนและ 

สารส�ำคญัท่ีพืชสร้างข้ึนเพื่อป้องกันตนเองจาก

การถูกรุกรานด้วยเช้ือต่างๆ ผูว้ิจยัได้ศึกษาการ

เปล่ียนแปลงการสร้างโปรตีน PR-1 เอนไซม ์ 

PAL SA และ Scp ในยางพาราหลงัจากไดรั้บเช้ือ  

P. palmivora เพื่อให้เข้าใจระบบการป้องกัน

ตนเองในสภาวะติดเช้ือของยางพาราและการใช้

ปริมาณสารต่างๆ เหล่าน้ีเป็นตวับ่งช้ี นอกจากน้ี

โปรตีน PR-1 และ Scp มีคุณสมบติัเป็นสารตา้น

จุลินทรียก์ารกระตุน้สร้างสารดงักล่าวให้เพิ่มข้ึน

จึงอาจใช้เป็นแนวทางในการเตรียมสารดงักล่าว 

ในปริมาณสูงเพื่อน�ำไปใชป้ระโยชน์ในทางการคา้

และดา้นอ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรม การเกษตร หรือ

เภสชักรรมต่อไป

วธีิด�ำเนินการวจิยั
1. การเตรียมซูโอสปอร์ของเช้ือ P. palmivora

	 น�ำ เ ช้ือ  P .  palmivora  ท่ีแยกมาจาก 

ตน้ยางพาราท่ีเกิดโรค ซ่ึงเล้ียงอยูบ่นอาหาร potato 

dextrose agar (PDA) ยา้ยมาเล้ียงบนอาหาร V8 

agar เป็นเวลา 7 วนั เทน�้ ำกลัน่ปลอดเช้ือปริมาตร 

10 มิลลิลิตร ลงบนเส้นใยแลว้น�ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 

4 °ซ นาน 15 นาที จากนั้นน�ำไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 

80 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 30 นาที ซูโอสปอร์

ท่ีอยู่ในสปอร์แรงเ จียมจะว่ายออกมาอยู่ใน 

น�้ ำกลัน่ หยดซูโอสปอร์ลงบน Petroff Hauser 
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counting chamber แลว้นบัภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์

จากนั้ น เ จือจางด้วยน�้ ำกลั่นปลอดเ ช้ือให้ได้

ปริมาณ 2×104 ซูโอสปอร์ต่อมิลลิลิตร

2. การเตรียมตวัอย่างใบยางพาราและการปลูกเช้ือ

	 น�ำต้นอ่อนยางพาราติดตาเขียวยางพารา

พนัธ์ุ RRIM600 อาย ุ21 วนั จากแปลงของเกษตรกร 

มาเล้ียงภายในห้องท่ีมีการให้แสงความเขม้ 12 

ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที 12 ชั่วโมง 

ต่อวนั อุณหภูมิ 30±2 °ซ เป็นเวลา 1 วนั จากนั้น

ปลูกเช้ือ P. palmivora บนใบยางพาราโดยการ 

ฉีดพ่นใบยางพาราด้วย ซูโอสปอร์ของ เ ช้ือ  

P. palmivora ความเขม้ขน้ 2×104 ซูโอสปอร์ต่อ 

มิลลิลิตรปริมาตร 2 มิลลิลิตรต่อต้น ตอนเวลา 

08.00 น. จ�ำนวน 10 ตน้ต่อ 1 ซ�้ ำของการทดลอง 

ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ ำ โดยเก็บตวัอยา่งใบยางพารา

ก่อนการฉีดพ่นดว้ยซูโอสปอร์ของเช้ือ (ท่ีเวลา 0 

ชัว่โมง) และหลงัไดรั้บเช้ือท่ีเวลา 6, 12, 24 และ 48 

ชัว่โมง ไวท่ี้อุณหภูมิ -80 °ซ เพื่อรอเตรียมตวัอยา่ง

ส�ำหรับการวิเคราะห์การแสดงออกของยีน PR-1 

กิจกรรมของเอนไซม ์PAL ปริมาณของ SA และ 

Scp ต่อไป

3. การวิเคราะห์การแสดงออกของยีน PR-1  

ด้วยเทคนิค Real-Time PCR

	 3.1 การสกัดอาร์เอ็นเอและการสังเคราะห์ 

first-strand cDNA

	 สกดัอาร์เอ็นเอทั้งหมด (total RNA) จาก

ตัวอย่างใบยางพาราโดยใช้ชุดสกัด RNeasy 

Plant Mini Kit ของบริษทั Qiagen ดว้ยขั้นตอนตาม

ค�ำแนะน�ำของบริษัท จากนั้ นน�ำ total RNA  

ท่ีเตรียมไดไ้ปก�ำจดั genomic DNA ออกโดยการ

เติม RNase-free DNaseI (Qiagen) แลว้น�ำไปบ่ม 

ท่ีอุณหภูมิ 37 °ซ นาน 30 นาที จากนั้นหยดุปฏิกิริยา

โดยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 °ซ นาน 10 

นาที ตรวจสอบความบริสุทธ์ิของอาร์เอน็เอจากค่า

อตัราส่วนในการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 260 

นาโนเมตรต่อการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

280 นาโนเมตร และวิเคราะห์หาปริมาณของ 

อา ร์ เอ็น เอโดยการวัด ค่าการดูดกลืนแสง ท่ี

ความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตรดว้ยเคร่ือง UV-Vis 

spectrophotometer จากนั้นเตรียม first-strand 

cDNA โดยใช ้SuperScript III reverse transcriptase 

RT-PCR system (Invitrogen) โดยการผสม total 

RNA 1 ไมโครกรัมกบั 10 mM dNTP 1 ไมโครลิตร

และ 10 µM Oligo (dT)20 1 ไมโครลิตร จากนั้น 

น�ำสารผสมไป บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 °ซ เป็นเวลา  

15 นาที เม่ือครบเวลาดงักล่าวน�ำตวัอย่างแช่ใน 

อ่างน�้ ำแข็งทันที แล้วเติม first-strand buffer  

4 ไมโครลิตร 0.1 M dithiothreitol (DTT)  

1 ไมโครลิตร RNaseOUT Recombinant RNase 

Inhibitor 1 ไมโครลิตรและ SuperScript III  

reverse transcriptase 1 ไมโครลิตร แลว้น�ำหลอด

ตวัอย่างบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 °ซ เป็นเวลา 60 นาที  

เม่ือครบเวลาดังกล่าวหยุดปฏิกิริยาด้วยการให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 °ซ เป็นเวลา 15 นาที  

จากนั้นเกบ็ตวัอยา่ง first-strand cDNA ท่ีอุณหภูมิ 

-20 °ซ เพื่อน�ำไปใชเ้ป็น DNA template ส�ำหรับ 

การวิเคราะห์การแสดงออกของยีน PR-1 ด้วย

เทคนิค Real-Time PCR ต่อไป

	 3.2 การวิเคราะห์การแสดงออกของยีน 

PR-1 ด้วยเทคนิค Real-Time PCR

	 ส�ำหรับการวเิคราะห์รูปแบบการแสดงออก

ของยีน PR-1  ด้วยเทคนิค Real-Time PCR  

ใชว้ิธี absolute quantification method โดยน�ำค่า 

threshold cycle (CT) ท่ีได้จากการวิเคราะห์ 
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มาค�ำนวณหาค่า copy number จากกราฟมาตรฐาน

ของพลาสมิดยนี PR-1 และ Mitosis protein YLS8 

(YLS8) ซ่ึงใชเ้ป็น reference gene ในการศึกษาน้ี 

แลว้วเิคราะห์ค่า relative expression ของยนี PR-1 

โดยการน�ำค่า copy number ของยนี PR-1 เทียบกบั

ค่าของ reference gene ส�ำหรับวธีิการวเิคราะห์การ

แสดงออกของยนีดว้ยเทคนิค Real-Time PCR ใช้

ไพร์เมอร์ท่ีมีความจ�ำเพาะต่อยนี PR-1 และ YLS8 

โดยไพร์เมอร์ของยีน PR-1 ออกแบบมาจากเส้น

เตม็ (full-length cDNA) ของยนี PR-1 (accession 

number KM514666) ซ่ึงแยกไดจ้ากใบยางพาราท่ี

ไดรั้บ SAโดย Khunjan et al. (2016) และไพร์เมอร์

ของยนี YLS8 ออกแบบมาจาก full-length cDNA 

ของยนี Hevea brasiliensis mitosis protein YLS8 

(accession number HQ323250.1) ดว้ยโปรแกรม 

PRIMER3 (http://simgene.com/Primer3) (Rozen 

and Skateesky, 2000) ล�ำดบันิวคลีโอไทดข์องไพร์

เมอร์ของยีน PR-1 ท่ีใช้คือ Forward primer: 

5′-CCCATAACCAAGCACGAGCAGC-3′ และ 

R e v e r s e  p r i m e r :  5 ′ - G C T G G A A T G C A 

CAAGATTGCAGTC-3′ ส�ำหรับไพร์เมอร์ของ

ยีน YLS8 มีล �ำดับนิวคลีโอไทด์ดังน้ี Forward 

primer: 5′ -CAAGCAAGAGTTCATTGACA 

TTATTGAGACTGTC-3′ และ Reverse primer:  

5 ′ - A T C A C A G G T T C T T A C A T A G T C 

GGATAGTCC-3′ จากนั้นวเิคราะห์การแสดงออก

ของยนีทั้งสองโดยการเตรียมสารผสมของ cDNA 

ท่ีได้จากตัวอย่างใบยางพารา ไพร์เมอร์ และ 

Thermo Scientific Luminaris Color HiGreen Low 

ROX qPCR Master Mix (Thermo Fisher Scientific 

Inc.) ตามค�ำแนะน�ำของบริษทัแลว้น�ำไปวเิคราะห์

ด้วยเคร่ือง Stratagene Mx3005P (Agilent 

Technology) โดยตั้งค่าโปรแกรมส�ำหรับปฏิกิริยา 

PCR ดงัน้ี denaturating 95 °ซ เป็นเวลา 15 วนิาที 

annealing ท่ี 60 °ซ เป็นเวลา 30 วินาที และ  

extension ท่ี 72 °ซ เป็นเวลา 30 วินาที จ�ำนวน  

40 รอบ และวิเคราะห์แต่ละตวัอยา่งจ�ำนวน 3 ซ�้ ำ  

จากนั้นน�ำค่า CT ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เทียบกบั

กราฟมาตรฐาน แล้วน�ำค่า copy number ท่ีได ้ 

มาค�ำนวณ relative expression ของยีน PR-1  

เทียบกบั reference gene YLS8

4. การวเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ PAL

	 4.1 การเตรียมสารสกัดหยาบ (crude 

extraction)

	 บดตัวอย่างใบยางพาราในโกร่งด้วย

ไนโตรเจนเหลว จากนั้นสกดัตวัอยา่งท่ีบดละเอียด 

0.5 กรัมดว้ยสารละลาย 0.1 M Tris-HCl buffer  

(pH 7.0) ท่ีมี 0.25% (v/v) Triton-X และ 3% (w/v) 

polyvinylpolyrrolidone (PVPP) ปริมาตร 1.5 

มิลลิลิตร แล้วน�ำสารสกัดท่ีได้ไปป่ันเหวี่ยงท่ี

ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาทีท่ี

อุณหภูมิ 4 °ซ แล้วน�ำสารละลายใสตอนบน 

(supernatant) ไปวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์

ต่อไป

	 4.2 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ 

PAL

	 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PAL 

ดัดแปลงมาจากวิธีของ Zucker (1968) และ 

Liu et al. (2005) โดยการเตรียมสารผสมปริมาตร 

3 มิลลิลิตร ซ่ึงประกอบไปดว้ย 0.1 M Tris-HCl 

buffer (pH 8.5), 0.1 M L-phenylalanine, 0.001  

M β-mercaptoethanol และ crude extraction 0.1 

มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้น�ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 

37 °ซ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นหยดุปฏิกิริยาดว้ย 

6 M HCl ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตรแลว้น�ำสารผสม
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ไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 10 นาที น�ำ supernatant ไปวดัค่าการดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตร น�ำค่าการดูด

กลืนแสงท่ีไดล้บกบัค่าการดูดกลืนของสารละลาย 

ก่อนบ่ม แลว้ค�ำนวณหาค่ากิจกรรมของเอนไซม์

ในหน่วยยูนิตต่อน�้ ำหนักสดของตวัอย่าง 1 กรัม 

(Unit/g FW) โดย 1 ยนิูตของกิจกรรมของเอนไซม ์

หมายถึง ปริมาณของ cinnamic acid ท่ีเพิ่มข้ึน  

1 ไมโครโมล ต่อ 1 ชัว่โมง

5. การวเิคราะห์ปริมาณของ SA และ Scp

	 5.1 การเตรียมสารสกัดใบยางพาราเพ่ือ

วเิคราะห์ปริมาณของ SA และ Scp

	 บดใบยางพาราในโกร่งด้วยไนโตรเจน

เหลวใหล้ะเอียด จากนั้นผสมตวัอยา่งท่ีบดละเอียด 

0.5 กรัม กบั 89.8% (v/v) ethanol 500 ไมโครลิตร 

ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองเขยา่สาร แลว้ป่ันเหวีย่งท่ี

ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 4 °ซ นาน 

10 นาที เกบ็ส่วนสารละลายใส่หลอดใหม่ จากนั้น

เติม 99.8 % (v/v) ethanol 500 ไมโครลิตร ลงใน

ส่วนของตะกอนผสมให้เขา้กันด้วยเคร่ืองเขย่า 

แลว้ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที ท่ี

อุณหภูมิ 4 °ซ นาน 10 นาที เก็บส่วนสารละลาย

รวมกบัสารละลายท่ีแยกไดใ้นคร้ังท่ีหน่ึง จากนั้น

สกดัตะกอนซ�้ ำอีกคร้ังดว้ย 99.8 % (v/v) ethanol 

250 ไมโครลิตร แลว้เติม trichloroacetic acid ลงใน

สารละลายส่วนใสใหมี้ความเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั 

5 % (w/v) กรองผ่านเมมเบรนชนิดไนลอน 0.45 

ไมโครเมตร ใส่ขวดส�ำหรับวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) แลว้น�ำไปวิเคราะห์ปริมาณ SA และ Scp 

ดว้ยเทคนิค HPLC ต่อไป

	 5.2 การวิเคราะห์ปริมาณของ SA และ  

Scp ด้วยเทคนิค HPLC

	 ป ริมาณ SA และ Scp  ในสารสกัด 

ใบยางพาราถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Agilent 1100 

Series HPLC โดยฉีดตวัอยา่งสารสกดัใบยางพารา 

20 ไมโครลิตร แล้ววิเคราะห์ด้วยสภาวะการ

วเิคราะห์ดงัน้ี คอลมัน์ Zorbax Eclipse XDB-C18 

(4.6×150 มิลลิเมตร และ particle size5 ไมโครเมตร, 

Agilent Technology) ดีแทคเตอร์ฟลูออเรสเซนต ์

วิเคราะห์ท่ีความยาวคล่ืนกระตุน้ 337 นาโนเมตร 

และความยาวคล่ืนปลดปล่อย 425 นาโนเมตร  

ตวัท�ำละลายเคล่ือนท่ีคือ 0.1 % (w/v) formic acid 

และ acetonitrile ชะดว้ยโปรแกรมแบบ gradient 

โดยก�ำหนดปริมาณของ 0.1% (w/v) formic acid 

คือ ท่ีช่วงเวลาของการวิเคราะห์ 0-12 นาที ใช ้80 

เปอร์เซ็นต์ และ 13-20 นาที ใช้ 40 เปอร์เซ็นต ์ 

ดว้ยอตัราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที และเปรียบ

เทียบปริมาณจากกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน  

SA และ Scp (≥99% (w/v), Sigma) ค�ำนวณปริมาณ 

SA และ Scp เป็นหน่วยไมโครกรัมต่อน�้ ำหนัก 

ใบยางสด 1 กรัม

6. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ 

	 วิเคราะห์เปรียบเทียบการแสดงออกของ

ยนี PR-1 กิจกรรมของเอนไซม ์PAL ปริมาณของ 

SA และ Scp ในใบยางพาราท่ีเวลาต่างๆ หลงัจาก

ไดรั้บเช้ือ P. palmivora โดยใชว้ิธีวิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance, 

ANOVA) แบบ one way ANOVA และเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี  Duncan’s 

multiple range test (DMRT) ดว้ยโปรแกรม SPSS 

Statistics 17.0 software ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 

เปอร์เซ็นต์
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ผลการวจิยั
	 จากการศึกษาการชกัน�ำการแสดงออกของ

ยีน PR-1 กิจกรรมของเอนไซม์ PAL การสะสม

ของ SA และ Scp ในใบยางพาราสายพันธ์ุ 

RRIM600 ก่อนและหลงัการปลูกเช้ือ P. palmivola 

ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี

	 จากการศึกษารูปแบบการแสดงออกของ

ยีน PR-1 ด้วยเทคนิค Real-Time PCR ในใบ

ยางพาราก่อน (0 ชั่วโมง) และหลังได้รับเช้ือ  

P. palmivora ท่ีเวลา 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง พบวา่ 

รูปแบบการแสดงออกของยีน PR-1 เพ่ิมข้ึนตาม

เวลาท่ีไดรั้บเช้ืออย่างมีนัยส�ำคญัทางสถิติ โดยท่ี

เวลา 24 ชัว่โมงหลงัจากไดรั้บเช้ือดงักล่าวยนี PR-1 

มีการแสดงออกสูงสุด ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน 3.86 เท่าจาก

ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง หลงัจากนั้นค่าการแสดงออกของ

ยนีลดลงตามเวลาท่ีไดรั้บเช้ือเพิม่ข้ึน ดงัภาพท่ี 1(ก)

	 จากการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์

PAL ในใบยางพาราท่ีเวลา 0, 6, 12, 24 และ 48 

ชั่วโมง พบว่าค่ากิจกรรมของเอนไซม์เพ่ิมข้ึน 

ตามเวลาท่ีใบยางพาราได้รับเช้ือ P. palmivola 

โดยท่ีเวลา 12 ชัว่โมง พบค่ากิจกรรมของเอนไซม ์

PAL สูงสุด คือ มีค่าเท่ากบั 38.86 ยนิูตต่อน�้ำหนกั

ใบยางสด 1 กรัมซ่ึงเพิ่ม ข้ึนจากใบยางพารา 

ก่อนได้รับ เ ช้ือ1 .78  เ ท่าหลังจากนั้ น ท่ี เวลา  

24 ชั่วโมงค่ากิจกรรมของเอนไซม์ลดลงเหลือ

เท่ากบั 23.26 ยนิูตต่อน�้ำหนกัใบยางสด 1 กรัมซ่ึงมี

ค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส�ำคญัทางสถิติกบัท่ี

เวลา 0 และ 6 ชั่วโมง แต่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น  

48 ชั่วโมง กิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพิ่มข้ึน 

อีกคร้ัง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 30.79 ยูนิตต่อน�้ ำหนักใบ

ยางสด 1 กรัม ดงัภาพท่ี 1(ข)

	 จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ โ ม เ ล กุ ล 

ส่งสัญญาณ SA ในใบยางพาราก่อนและหลงัการ

ไดรั้บเช้ือท่ีเวลาต่างๆ ให้ผลดงัภาพท่ี 1(ค) จาก

กราฟเห็นไดว้่า ปริมาณของ SA ในใบยางพารา 

เร่ิมต้นมีค่าต�่ำ (0.1624 ไมโครกรัมต่อน�้ ำหนัก 

ใบยางสด 1 กรัม) และเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วหลงั

จากได้รับเช้ือ P. palmivola โดยปริมาณสูงสุด 

ท่ีตรวจพบในช่วงระยะเวลาท่ีท�ำการศึกษาคือ  

ท่ีเวลา 12 ชั่วโมง แล้วลดลงท่ีเวลา 24 ชั่วโมง  

จากนั้ นเพิ่ม ข้ึนสูงอีกคร้ังท่ี เวลา 48 ชั่วโมง 
ซ่ึงปริมาณของ SA มีค่าเท่ากบั 3.82, 1.39 และ  

3.59 ไมโครกรัมต่อน�้ ำหนักใบยางสด 1 กรัม  

ตามล�ำดับ ซ่ึงปริมาณของ SA ท่ีเวลา 12 และ  

48 ชัว่โมง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญั

ทางสถิต โดยมีค่าเพิ่มข้ึนคิดเป็น 23.53 และ 22.12 

เท่า เม่ือเทียบกบัปริมาณเร่ิมตน้

	 และจากการวิเคราะห์ปริมาณของ Scp  

ในใบยางพาราท่ีเวลาต่างๆ ทั้งก่อนและหลงัไดรั้บ

เช้ือ P .  palmivora  ให้ผลการศึกษาดังกราฟ 

ในภาพท่ี 1(ง) ซ่ึงเห็นไดว้า่ปริมาณของ Scp ค่อยๆ 

เพิ่ม ข้ึนตามเวลาของการได้รับเ ช้ือท่ี เพิ่ม ข้ึน  
จนกระทัง่ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ตรวจพบปริมาณของ 

Scp สูงท่ีสุดในช่วงระยะเวลาท่ีท�ำการศึกษา ซ่ึงมี

ค่าเท่ากบั 0.32 ไมโครกรัมต่อน�้ ำหนักใบยางสด  

1 กรัม หลงัจากนั้นท่ีเวลา 24 ชัว่โมง ปริมาณของ 

Scp ลดลงเลก็นอ้ยซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.30 ไมโครกรัม

ต่อน�้ ำหนักใบยางสด 1 กรัมซ่ึงคิดเป็น 2.71  

และ 2.58 เท่า เม่ือเทียบกับปริมาณของ Scp  

ในใบยางพาราก่อนไดรั้บเช้ือ ตามล�ำดบั จากนั้น

ปริมาณของสารดังก ล่าวลดลง เหลือ  0 .24 

ไมโครกรัมต่อน�้ำหนกัใบยางสด 1 กรัม ท่ีเวลา 48 

ชัว่โมง
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ภาพที ่1	 การเปล่ียนแปลงปริมาณของการ แสดงออกของยนี PR-1 กิจกรรมของเอนไซมฟี์นิลอะลานีน

แอมโมเนียไลเอส กรดซาลิไซลิก และสคอพอลิตินในใบยางพาราท่ีเวลาต่างๆ ทั้งก่อนและ

หลงัการไดรั้บเช้ือ P. palmivora (ก) การแสดงออกของยนี PR-1 จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค  

Real-Time PCR (ข) กิจกรรมของเอนไซมฟี์นิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (ค) ปริมาณของ 

กรดซาลิไซลิก  และ (ง) ปริมาณของสคอพอลิตินในใบยางพาราท่ีเวลา 0, 6, 12, 24 และ  

48 ชัว่โมง หลงัจากไดรั้บเช้ือ P. palmivora

วจิารณ์ผลการวจิยั
	 จากผลการวิจัยเห็นได้ว่ายางพารามีการ

แสดงออกของยีน PR-1 สูงสุดท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 

ส�ำหรับกิจกรรมของเอนไซม์ PAL ปริมาณของ 

SA และ Scp มีค่าสูงสุดท่ีเวลา 12 ชัว่โมงหลงัจาก

ไดรั้บซูโอสปอร์ของเช้ือ P. palmivora ซ่ึงมีค่าแตก

ต่างจากใบยางพาราก่อนไดรั้บเช้ืออยา่งมีนยัส�ำคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) โดยการแสดงออกของยีน 

PR-1 กิจกรรมของเอนไซม ์PAL ปริมาณของ SA 

และ Scp เพิ่มข้ึนสูงสุดคิดเป็น 3.86, 1.78, 23.53 

และ 2.71 เท่า เม่ือเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ก่อนไดรั้บเช้ือ

แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือยางพาราถูกเช้ือ P. palmivora 

เขา้ท�ำลายระบบการป้องกนัตนเองของยางพารา

จะถูกกระตุน้ใหมี้การสร้างเอนไซม ์PAL และ SA 
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ก่อนแลว้จึงมีผลให้เกิดการสังเคราะห์ Scp และ

โปรตีน PR-1 (ผ่านการแสดงออกของยีน PR-1) 

เพื่อส่งผลให้ใบยางพารามีความตา้นทานต่อเช้ือ

ก่อโรคดงักล่าว  

	 จากการทบทวนรายงานวิจยัท่ีผ่านมารวม

กบัผลการทดลองท่ีไดส้ามารถสร้างความสมัพนัธ์

ของยนี PR-1 เอนไซม ์PAL ปริมาณของ SA และ 

Scp ได้ดังน้ี เม่ือถูกเช้ือ P. palmivora บุกรุก

ยางพาราสร้างระบบการป้องกนัตนเองข้ึนบริเวณ

เซลล์ท่ีถูกเช้ือเข้าท�ำลายโดย phenylalanine  

ถูกเปล่ียนไปเป็น cinnamic acid ดว้ยเอนไซม ์PAL 

ใน phenylpropanoid pathway ซ่ึงเป็นวถีิท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการสร้างสารหลายชนิดในพืชจากนั้น cinnamic 

acid ถูกใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์สารอ่ืนๆ 

หลายชนิด ในท่ีน้ีไดแ้ก่ benzoic acid ซ่ึงเป็นสาร 

ตั้งตน้ในการสังเคราะห์ SAโดยเอนไซม ์benzoic 

acid-2-hydroxylase (Shah, 2003) จากนั้น SA  

ท�ำหน้าท่ีเป็นโมเลกุลส่งสัญญาณในเซลล์พืชจะ

ส่งสญัญาณผา่นโปรตีน NPR1 ไปยงัยนี PR-1 ใหมี้

การแสดงออกเพื่อสร้างโปรตีน PR-1 (Pieterse and 

Van Loon, 2004) จากรายงานท่ีผา่นมา PR-1 เป็น

โปรตีนชนิดปล่อยออกนอกเซลล ์(Riviére et al., 

2008) และมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือก่อโรคในพืชได้

หลายชนิด เช่น P .  nicotianae ,  Ralstonia 

solanacearum และ Pseudomonas syringae pv. 

tabaci ในใบยาสูบ (Sarowar et al., 2005; Zhijian et 

al., 2011) นอกจากน้ี Khunjan et al. (2016) ไดน้�ำ

ยีน PR-1  จากยางพารา (HbPR-1)  ไปผลิต 

recombinant protein โดยใชร้ะบบ Agrobacterium-

mediated transient gene expressionใน Nicotiana 

benthamiana พบวา่โปรตีน HbPR-1 สามารถยบัย ั้ง

การงอกของซูโอสปอร์ของเช้ือ P. palmivora PP3-

3 ท่ีแยกได้จากต้นมะละกอท่ีเกิดโรค และจาก

รายงานวิจยัดงักล่าวยงัแสดงให้เห็นบทบาทของ

ยีน PR-1 ในการป้องกนัการเขา้ท�ำลายของเช้ือ  

P. palmivora PP3-3 ต่อ N. benthamiana โดย 

ใบยาสูบส่วนท่ีได้รับการฉีด (infiltrated) ด้วย 

agrobacterium carrying HbPR-1 gene เกิด necrosis 

น้อยกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเม่ือเทียบใบ

ส่วนท่ีไม่ได้รับยีนดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า

โปรตีน PR-1 มีฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือก่อโรคได้

โดยตรง จึงมีบทบาทส�ำคญัในการป้องกนัตนเอง

ต่อเช้ือท่ีเขา้ท�ำลาย cinnamic acid นอกจากใชใ้น

การสังเคราะห์ SA แลว้ยงัเป็นสารตั้งตน้ในการ

สังเคราะห์ feruloyl CoA ซ่ึงจะถูกเปล่ียนไปเป็น 

Scp (Vogt, 2010) จากรายงานท่ีผ่านมาพบว่า  

Scp มีบทบาทหลายชนิดในพืชไดแ้ก่ มีฤทธ์ิตา้น

จุลินทรีย์ได้โดยตรง โดย Scp สามารถยบัย ั้ง 

การเจริญของเส้นใยของเช้ือ Colletotrichum 

gloeosporio ides  (Bre ton  et  al . ,  1997) ,  

P. palmivora, P. botryose และ Corynespora 

cassiicola (Churngchow and Rattarasarn, 2001) 

นอกจากน้ี Scp ยงัมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูล

อิสระในกระบวนการก�ำจัดพิษของ reactive 

oxygen  species ไดด้ว้ย (Chong et al., 2002)

	 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่า เม่ือยางพาราได้

รับเช้ือ P. palmivora จะมีการสร้างโมเลกุลส่ง

สัญญาณ SA ข้ึนมาอย่างรวดเร็วโดยอาศัยการ

ท�ำงานของเอนไซม์ PAL เ ม่ือกิจกรรมของ

เอนไซม ์PAL และปริมาณของ SA เพิ่มข้ึนสูงสุดท่ี 

12 ชัว่โมง แลว้ลดลงท่ี 24 ชัว่โมง พบวา่มีการเพิ่ม

ข้ึนอีกคร้ังท่ี 48 ชั่วโมง แสดงให้เห็นถึงการ

สงัเคราะห์สารทั้งสองอยา่งต่อเน่ืองเพื่อกระตุน้ให้

มีการป้องกนัทั้งเซลล์ท่ีถูกเช้ือรุกราน และเซลล์

ขา้งเคียงท่ียงัไม่ถูกเขา้ท�ำลายขณะเดียวกนั Scp  

จะถูกสร้างเพิ่มข้ึนเม่ือเอนไซม ์PAL ท�ำใหเ้กิดสาร
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ตั้งตน้ในการสงัเคราะห์ Scp ต่อมา SA ท่ีเพิ่มข้ึนจะ

ส่งสญัญาณใหย้นี PR-1 มีการแสดงออกสูงข้ึนเพื่อ

สร้างโปรตีน PR-1 แสดงให้เห็นว่าทั้งยีน PR-1 

เอนไซม์ PAL โมเลกุลส่งสัญญาณ SA และ 
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ระบบป้องกนัตนเองของยางพาราเพ่ือยบัย ั้งและ

ป้องกนัการเขา้ท�ำลาย หรือการลามของเช้ือก่อโรค 

P. palmivora

สรุปผลการวจิยั
	 ผลการศึกษาท่ีได้จากงานวิจัยน้ีสามารถ

สรุปไดว้า่ เช้ือ P. palmivora มีผลชกัน�ำใหย้างพารา
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สภาวะการติดเช้ือได้
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