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บทคัดย่อ 
หญ้าเนเปียร์เป็นพืชพลงังานที่มีศกัยภาพในการน ามาผลิตไบโอเอทานอล แต่อย่างไรก็ตามหญ้าเนเปียร์ลกูผสม 

(Pennisetum Hybrids) แตล่ะสายพนัธุ์อาจมีคณุภาพของลกิโนเซลลโูลส ความสามารถทนเค็ม และกลไกในการตอบสนองตอ่
ความเค็มที่แตกต่างกนั ดงันัน้ งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาความเค็มที่มีผลต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยา กายวิภาค 
และการแสดงออกของยีนที่สังเคราะห์เซลลูโลส ได้แก่ CesA1, CesA2, CesA3, CesA4, CesA5, และ CesA7 และยีนที่
สงัเคราะห์ลิกนิน ได้แก่ CAD และ PAL ด้วยเทคนิค Reverse transcription PCR (RT-PCR) เพื่อเป็นแนวทางในการคดัเลอืก
หญ้าเนเปียร์ที่สามารถปลกูในพืน้ที่ดินเค็มและเหมาะสมต่อการผลิตไบโอเอทานอล ผลการทดลอง พบว่าเมื่อพิจารณาจาก
ความสามารถในการรักษาปริมาณรงควตัถคุลอโรฟิลล์และลกัษณะของรากหลงัจากได้รับความเค็ม หญ้าเนเปียร์ลกูผสมสาย
พนัธุ์อาลาฟัล (AF) เนเปียร์ยกัษ์ล าปาง (NL) และเนเปียร์เพชรบรูณ์ (NP) สามารถทนเค็มได้ดีกว่าเนเปียร์ไต้หวนั A25 (NT) 
และเนเปียร์มาจิโร (MJ) ตามล าดบั และพบระดบัการแสดงออกของยีนในสายพนัธุ์  AF ที่เป็นพนัธุ์ทนเค็มมีแนวโน้มในการ
สงัเคราะห์เซลลโูลสเพิ่มขึน้ (CesA2, CesA3 และ CesA7) แต่สร้างลิกนินน้อยลง (CAD) ภายใต้สภาวะความเค็มสงู ดงันัน้ 
หญ้าเนเปียร์ AF จึงน่าจะเหมาะสมตอ่การปลกูเพื่อผลิตไบโอเอทานอลมากที่สดุ อย่างไรก็ตามพบวา่ระดบัการแสดงออกของ
ยีนที่เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์เซลลโูลสและลกินินในใบของหญ้าเนเปียร์ลกูผสมทัง้ 5 สายพนัธุ์ ไมม่ีความสมัพนัธ์โดยตรงกบั
ลกัษณะความทนเค็ม  
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Abstract 
 Napier grass is a plant that has a high potential for bioethanol production. Currently, there are many hybrids 
of Napier grass (Pennisetum Hybrids)  which each hybrid may have different lignocellulose quality and differ in its 
tolerance and response mechanisms to salinity stress.  Therefore, this research aims to study the effect of salinity 
on the physiological and anatomical responses and examines the expression of cellulose (CesA1, CesA2, CesA3, 
CesA4, CesA5 and CesA7) and lignin (CAD and PAL) associated genes using reverse transcription PCR (RT-PCR) 
technique in order to obtain a guideline for selecting Napier grass that can be grown in saline soil and suitable for 
bioethanol production.  The results showed that when considering the ability to maintain the amount of chlorophyll 
pigments and root characteristics after receiving salinity, Alafal (AF) , Napier Yak Lampang (NL)  and Napier 
Phetchaboon (NP)  were able to tolerate salinity better than Napier Taiwan A25 (NT)  and Napier Ma-Ji-Ro (MJ) , 
respectively. The level of expression of genes in the AF, salt tolerance hybrid, is likely to increase cellulose synthesis 
(CesA2, CesA3 and CesA7) but produce less lignin (CAD) under high salinity conditions. Thus, AF may be the most 
suitable hybrid for bioethanol production. However, the expression level of cellulose and lignin associated genes in 
leaves of all five hybrids is not directly related with salinity tolerance.  
  
Keywords :  bioethanol, cellulose synthase, lignocellulose, Pennisetum hybrids, salt tolerance 

 
บทน า   

ไบโอเอทานอล (bioethanol) เป็นพลงังานทดแทนที่ก าลงัได้รับความสนใจมาก เพราะจดัวา่เป็นพลงังานทางเลอืก              
ทีส่ะอาดไมใ่ช่เชือ้เพลงิฟอสซิล และสามารถผลติได้จากวตัถดุิบทางการเกษตร โดยพืชที่น ามาใช้ในการผลติเอทานอลสว่นใหญ่
คือ อ้อย มนัส าปะหลงั ข้าว และข้าวโพด ซึง่เป็นพืชอาหาร แตก่ารน าเอาพืชอาหารมาใช้ในการผลติเอทานอล อาจสง่ผลให้
สนิค้าจากพืชชนิดนัน้มีราคาสงูขึน้ ดงันัน้การผลติเอทานอลจากหญ้าเนเปียร์ (Pennisetum purpureum Schumach) ซึง่เป็น
หญ้าที่โตเร็ว ใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนต า่ ให้ผลผลติตอ่ไร่สงู และมีปริมาณลกิโนเซลลโูลส (lignocellulosic biomass) สงูจงึเป็น
ทางเลอืกที่นา่สนใจ (Ra et al., 2012; Yasuda et al., 2014) โดยจากงานวิจยัพบวา่หญ้าเนเปียร์มีปริมาณเซลลโูลส 38                 
ถึง 49% ซึง่สงูกวา่อ้อย (35%), หญ้า Switchgrass (35%) และ Eucalyptus globulus (30%) ตามล าดบั ในขณะท่ีพบวา่                    
มีปริมาณลกินินต า่ที่สดุในกลุม่พชืพลงังานดงักลา่ว (Basso et al., 2014) ลกิโนเซลลโูลสมีสว่นประกอบหลกัคือ เซลลโูลส 
(cellulose) เฮมเิซลลโูลส (hemicellulose) และลกินิน (lignin) โดยสารพวกลกินินจะหอ่หุ้มหรือเคลอืบโครงสร้างของเซลลโูลส
และเฮมเิซลลโูลสไว้ท าให้เอนไซม์เข้าไปยอ่ยสลายเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสได้ยาก ท าให้ประสทิธิภาพในการผลติเอทานอล
ลดลง (Polprasert, 2014; Li et al., 2015) ดงันัน้การเลอืกใช้หญ้าเนเปียร์ที่มีปริมาณเซลลโูลสสงูและลกินินต ่าจงึชว่ยลดต้นทนุ
ในการผลติเอทานอลลงได้  
 นอกจากปัญหาเร่ืองเชือ้เพลงิฟอสซิลที่ก าลงัจะหมดไปแล้ว ปัจจบุนัยงัพบวา่โลกมีพืน้ท่ีดินเค็มซึง่ไมเ่หมาะสมตอ่การ
ท าการเกษตรเพิ่มมากขึน้ โดยพบว่าพืน้ดินบนโลกมากกว่า 6 เปอร์เซ็นต์ ประสบกบัปัญหาดินเค็ม (Munns & Tester, 2008) 
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ความเค็มมีผลตอ่การเจริญเติบโต ปริมาณผลผลิต และการสร้างผนงัเซลล์ของพืช รวมถึงมีผลกระทบตอ่ปริมาณและคณุภาพ
ของลิกโนเซลลูโลสด้วย (Le Gall et al., 2015; Wang et al., 2016) ความเค็มยังส่งผลต่อระดับการแสดงออกของยีน                 
ที่เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์เซลลโูลสและลิกนิน เช่น ใน Alfalfa (Medicago sativa L. var. Giulia) ที่ได้รับสารละลาย NaCl 
ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์  พบว่ายีน CesA7B และ CesA8 มีการแสดงออกเพิ่มมากขึน้ (Behr et al., 2015) สว่นในหญ้า 
Switchgrass พบว่าความเค็มมีผลท าให้ยีน SGCesAs ทกุชนิดแสดงออกเพิ่มมากขึน้ โดย SGCesA7 มีการแสดงออกเพิ่มขึน้
สูงสุด ตามด้วย SGCesA5, SGCesA6, SGCesA1, SGCesA3, SGCesA4 และ SGCesA2 ตามล าดับ (Gimeno et al., 
2014) ส่วนในข้าว (Oryza sativa L. ssp. Indica) พบว่าเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการสงัเคราะห์ลิกนิน ได้แก่ phenylalanine 
ammonia- lyase (PAL) , caffeic acid/5-hydroxyferulic acid 3/5-O-methyltransferase  (COMT) และ caffeoyl-CoA O-
methyltransferase (CCoAOMT) มีปริมาณลดลง (Li et al., 2010) แต่รูปแบบการตอบสนองของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกบัการ
สร้างผนงัเซลล์ เช่น CesAs, PAL, COMT อาจแตกต่างกนัไปในรากพืชแตล่ะชนิด (Zhao et al., 2013) อย่างไรก็ตามจากการ
ทบทวนเอกสารงานวิจยัที่เก่ียวข้องกบัการศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีนทีส่งัเคราะห์ผนงัเซลล์เมื่อได้รับความเค็ม พบวา่
รูปแบบการแสดงออกของยีนซึง่ควบคมุการสงัเคราะห์ลกินินยงัไมช่ดัเจน พืชบางชนิดอาจมีการแสดงออกของยีนกลุม่นีเ้พิ่มขึน้ 
แตพ่ืชบางชนิดอาจพบการแสดงออกลดลงหรือไมเ่ปลีย่นแปลง นอกจากนีย้งัขาดงานวิจยัโดยตรงที่ศกึษาการแสดงออกของยนี
ที่เก่ียวข้องกบัการสร้างเซลลโูลสภายใต้สภาวะเครียดจากความเค็ม ท าให้ยงัขาดองค์ความรู้ที่จะอธิบายความสมัพนัธ์ของ
ความเค็มตอ่กลไกการสงัเคราะห์เซลลโูลสและลกินินอีกมาก (Le Gall et al., 2015) 

จากงานวิจยัของ Loedkunchotipat et al. (2015) พบว่าหญ้าเนเปียร์ลกูผสมสายพนัธุ์อาลาฟัล (AF), เนเปียร์ยกัษ์
ล าปาง (NL), เนเปียร์เพชรบรูณ์ (NP), เนเปียร์ไต้หวนั A25 (NT), บานา, เนเปียร์ปากช่อง 1 นครราชสีมา, เนเปียร์ปากช่อง 1 
LP และเนเปียร์ยกัษ์ เป็นสายพนัธุ์ที่มีปริมาณเซลลโูลสสงูและลกินินต ่า ดงันัน้หญ้าเนเปียร์ลกูผสมสายพนัธุ์ดงักลา่วจึงมีความ
เป็นไปได้ในการพัฒนาเป็นพืชพลงังานเพื่อการผลิตไบโอเอทานอล ในขณะที่หญ้าเนเปียร์ลูกผสมสายพันธุ์ มาจิโร (MJ)                   
มีปริมาณเซลลโูลสต ่าจึงไม่เหมาะต่อการใช้เป็นพืชพลงังาน อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาความสามารถในการทนเค็มและ
กลไกการตอบสนองต่อความเค็มของหญ้าดงักลา่ว อีกทัง้ยงัไม่ทราบว่าความเค็มมีผลต่อการสงัเคราะห์เซลลโูลสและลิกนิน 
ของหญ้าเนเปียร์หรือไม่ ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาผลของความเค็มต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาของใบและการ     
เปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายวิภาคของรากหญ้าเนเปียร์ลกูผสม 5 สายพนัธุ์  ได้แก่ AF, NL, NP, NT และ MJ รวมถึงศึกษา
กลไกการตอบสนองในระดบัการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกับการสงัเคราะห์เซลลูโลส ได้แก่ ยีน cellulose synthases 
(CesA1, CesA2, CesA3, CesA4, CesA5 และ CesA7) และยีนที่เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ลกินิน ได้แก่ cinnamyl alcohol 
dehydrogenase (CAD) และ phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ด้วยเทคนิค Reverse transcription PCR (RT-PCR) 
เพื่อเป็นแนวทางในการคดัเลือกหญ้าเนเปียร์ที่สามารถปลกูในพืน้ที่ดินเค็มและมีแนวโน้มที่จะสงัเคราะห์เซลลโูลสสูงแต่มี          
ลกินินต ่า ซึง่เหมาะสมตอ่การผลติเอทานอลได้อยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ 
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วิธีด าเนินการวิจัย   
1. การปลูกหญ้าเนเปียร์ลูกผสมเพือ่ศึกษาผลของระดบัความเค็มต่อปริมาณรงควตัถแุละการแสดงออกของยีน 
 น าท่อนพนัธุ์ของหญ้าเนเปียร์ลกูผสม 5 สายพนัธุ์  ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์มาจากส านกัพฒันาอาหารสตัว์ กรม             

ปศสุตัว์ มาปลกูลงในสารละลาย half-strength Hoagland solution ในเรือนกระจก (อณุหภมูิ 30 ± 2 °C, ความชืน้สมัพทัธ์ 

68.75 ± 3.32 %, ความเข้มแสง 279.07 ± 27.78 mol m-2 s-1) เป็นเวลา 3 สปัดาห์ โดยแบ่งเป็นสายพันธุ์ที่มีรายงานว่า               
มีปริมาณเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสสงูจ านวน 4 สายพนัธุ์ ได้แก่ AF, NL, NP และ NT สว่นอีกหนึ่งสายพนัธุ์ คือ MJ ให้เป็น
พันธุ์ เปรียบเทียบ เนื่องจากมีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสต ่า (Loedkunchotipat et al., 2015) จากนัน้ย้ายลงปลกู                
ในสารละลาย half-strength Hoagland solution ที่เติมเกลือ NaCl ความเข้มข้น 0 (กลุ่มควบคุม), 50, 100, 150 และ 200 
มิลลิโมลาห์ (มีค่าเทียบเท่ากับค่า electrical conductivity of a saturated-paste extract หรือ ECe เท่ากับ 3.11, 16.83, 
28.40, 36.60 และ 55.30 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ตามล าดบั) เป็นเวลา 3 วนั บนัทึกสีของใบด้วยภาพถ่าย จากนัน้เก็บตวัอย่าง               
ใบที่ 2 จากยอด สายพนัธุ์ละ 3 ใบ ห่ออะลมูิเนียมฟอยล์ แช่ในไนโตรเจนเหลวก่อนน าไปวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ และสกัด              
อาร์เอ็นเอ (RNA) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ระดบัการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์เซลลโูลสและลิกนินโดยวิธี 
RT-PCR ตอ่ไป   
2. การวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบหญ้าเนเปียร์ลูกผสม 
 วดัปริมาณคลอโรฟิลล์ด้วยวิธีดดัแปลงมาจาก Linchtenthaler (1987) โดยเก็บตวัอย่างใบของหญ้าเนเปียร์ลกูผสม
จากแตล่ะกลุม่การทดลอง กลุม่ละ 3 ใบ ชัง่ตวัอย่างประมาณ 100 มิลลิกรัม บดในโกร่งด้วยไนโตรเจนเหลวจนเป็นผงละเอียด 
น าตวัอยา่งใสข่วดแก้ว (glass vial) หุ้มด้วยอะลมูิเนียมฟอยด์ แล้วเติมอะซิโตน 95.5% (v/v) ปริมาตร 10 มิลลลิติร เขยา่อยา่ง

รุนแรงให้รงควตัถลุะลาย จากนัน้จึงปิดฝาและพนัด้วยพาราฟิล์มเพื่อป้องกนัการระเหยของอะซิโตน และวางไว้ที่อณุหภมูิ 4 C 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาจึงน าสารละลายส่วนบนไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  644 และ 662                
นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง UV/Visible spectrophotometer (Optizen 3220UV, Mecasys Co., Ltd., Daejeon, Korea) และใช้                   
อะซิโตน 95.5% (v/v) เป็น blank โดยวัดตัวอย่างละ 3 ซ า้ จากนัน้น าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณหาปริมาณรงควัตถุ                
แตล่ะชนิดตามวิธีการของ Shabala et al. (1998) และ Cha-um et al. (2010) ดงัสมการ   
 

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (Chl a) (µg/ml)     =   9.784 A662 – 0.99 A644 
 

ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (Chl b) (µg/ml)     =   21.42 A644 – 4.65 A662 
 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ทัง้หมด (Total Chl) (µg/ml)  =   Chl a + Chl b 
 

จากนัน้จึงค านวณปริมาณรงควตัถคุลอโรฟิลล์ในหนว่ยไมโครกรัมตอ่กรัมน า้หนกัสด (µg g-1FW) 
3. การศึกษาผลของระดบัความเค็มต่อการเจริญและลกัษณะทางกายวิภาคของรากหญ้าเนเปียร์ลูกผสม 
 น าท่อนพันธุ์ของหญ้าเนเปียร์ลูกผสมทัง้ 5 สายพันธุ์  มาปลูกลงในสารละลาย half-strength Hoagland solution                 
ในเรือนกระจก เป็นเวลา 4 สปัดาห์ จากนัน้ย้ายลงปลกูในสารละลายอาหารที่เติมเกลือ NaCl ความเข้มข้น 0 (กลุม่ควบคมุ), 
50, 100, 150 และ 200 มิลลิโมลาห์ เป็นเวลา 30 วนั จากนัน้ศกึษาการเจริญของรากโดยการวดัความยาวรากและนบัจ านวน
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ราก และศึกษาลกัษณะทางกายวิภาคของราก โดยเลือกรากที่มีขนาดใหญ่มากที่สดุ แล้วตดัสว่นปลายรากยาว 2 เซนติเมตร
นับจากบริเวณปลายของรากน ามาแช่ในน า้ก่อนท าการตัดเนือ้เยื่อตามขวางด้วยมือ (free-hand section) และย้อมด้วยสี 
Safranin O จากนัน้น าสไลด์มาศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และถ่ายภาพที่ก าลงัขยาย 40 เท่า โดยใช้กล้องถ่ายภาพยี่ห้อ 
Dino-Lite และโปรแกรม DinoCapture 2.0 (CHOSEN Technology Co.,Ltd.) 
4. การวิเคราะห์ระดบัการแสดงออกของยีนดว้ยเทคนิค Reverse transcription PCR (RT-PCR)  
 สกัด RNA จากตวัอย่างใบของหญ้าเนเปียร์ลกูผสม (100 มิลลิกรัม) ด้วยชุดสกัด FavorPrepTM Tri-RNA Reagent 
(Favorgen, Taiwan) ตามวิธีการที่ระบุไว้ในคู่มือของบริษัท น า RNA ที่สกัดได้มาวดัปริมาณและคณุภาพโดยการวดัค่าการ
ดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 230, 260 และ 280 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง nanodrop (Thermo Scientific™ NanoDrop 2000) 
โดย RNA ที่ได้มีค่า OD230/OD260 มากกว่า 1.0 และมีค่า OD230/OD280 อยู่ระหว่าง 1.8-2.0 และวดัคณุภาพของ RNA อีกครัง้
ด้วยวิธี agarose gel electrophoresis โดยใช้ 1% (w/v) agarose gel ใน 0.5X TBE buffer จากนัน้ก าจัดการปนเปื้อนของ              
จีโนมิกดีเอ็นเอด้วยเอนไซม์ DNase I แล้วท าการสังเคราะห์ cDNA จากอาร์เอ็นเอปริมาตร 2 ไมโครลิตร โดยใช้ชุดสาร 
ImProm-II™ Reverse Transcription System (Promega, USA) จากนัน้น า cDNA ปริมาตร 1 ไมโครลิตร มาใช้เป็น DNA 
template ของปฏิกิริยา RT-PCR ด้วยชุดน า้ยา GoTaq qPCR Master Mix (Promega, USA) ตามวิธีการที่ปรากฏในคู่มือ                
ท าปฏิกิริยา PCR โดยใช้เคร่ือง T100TM Thermol Cycler (Life Science Research, Bio-Rad) ซึง่ตัง้โปรแกรมดงันี ้ขัน้ตอนท่ี 1 
initial denaturation ที่อณุหภมูิ 94 ºC เป็นเวลา 2 นาที ขัน้ตอนที่ 2 denaturation ที่อณุหภมูิ 94 ºC เป็นเวลา 30 วินาที 
ขัน้ตอนที่ 3 annealing ที่อณุหภมูิ 57 ºC เป็นเวลา 30 วินาที ขัน้ตอนที่ 4 extension ที่อณุหภมูิ 72 ºC เป็นเวลา 30 วินาที 
และขัน้ตอนท่ี 5 final extension ที่อณุหภมูิ 72 ºC เป็นเวลา 5 นาที ท าซ า้ขัน้ตอนที่ 2-4 จ านวน 35 รอบ ใช้ยีน GAPDH และ 
EP เป็นยีนอ้างอิง ยีนอ้างอิงและยีนเป้าหมายมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางที่ 1 ท าการทดลองทัง้หมด 3 ซ า้ จากนัน้น า PCR 
products ไปร ัน เจลโดยว ิธ ี agarose gel electrophoresis ใน  2% agarose gel โดยใช้  100 bp DNA Ladder RTU 
(GeneDirex) เป็น standard DNA marker ระดบัการแสดงออกของยีนสมัพทัธ์ (relative quantities of gene product) จะถกู
ประมาณด้วยอปุกรณ์และซอฟท์แวร์ InGenius3 gel imaging and analysis system (SYNGENE, UK)  และแสดงผลข้อมูล
เป็นคา่เฉลีย่ของระดบัการแสดงออกสมัพทัธ์ของแตล่ะยีนจากตวัอยา่ง 3 ซ า้ที่เป็นอิสระตอ่กนั   
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    ตารางที ่1 ข้อมลูของไพรเมอร์ (primers ) ของยีนท่ีใช้ในการทดลอง 

Genes  Gene description Primer pairs (53) 
PCR product 

size (bp) 
References 

CesA1 Cellulose synthase 1 F: AAGAAGAAGGCTGAAAGAAGTGAGA 
R: CGTAGTTGTCAATTTCCCGAAGA 

110 Gimeno et al.,  
2014 

CesA2 Cellulose synthase 2 F: GCAGTTCCCTCAGAGGTTTGAT 
R: AGTGCCTGCCGTCTAAAGACA 

170 

CesA3 Cellulose synthase 3 F TCTTCAGAAGGCAGGCATTA 
R CAGCAACAGCAAATCACCACT 

140 

CesA4 Cellulose synthase 4 F: CTTTGTACGGCTATGATCCTGTATTG 
R: TGGGAGCCGAAGATTCTGTT 

192  

CesA5 Cellulose synthase 5 F 5’-AGAAGGGTGGTTTCTTGTCATCA-3’ 
R 5’-CTGTCCACATGCTTCTGTGACTTT-3’ 

120  

CesA7 Cellulose synthase 7 F: AATCGAAAAAGCCACCATCA 
R: CCTGGAGCACCTTCATCAAT 

230  

CAD Cinnamyl alcohol 
dehydrogenase 

F: TCACATCAAGCATCCACCATCT 
R: GTTCTCGTGTCCGAGGTGTGT 

161 Shen et al., 
2013 

PAL Phenylalanine ammonia-
lyase 

F: CATATAGTGTGCGTGCGTGTGT 
R: CTGGCCCGCCAATCG 

126  

EP Expressed protein F: TGAGCAAAATGGTGGAAAGC 
R: CAGTTGCAACCCCTGTATGA 

117 Maksup et al., 
2013 

GAPDH Glyceraldehyde-3-
phosphate 

dehydrogenase 

F: GTCTGCATCAGAGGGAAAGC 
R: AGAGCAATTCCAGCCTTGG  

87  

 
5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้ One-way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมลูที่ศึกษา โดยวิธี Duncan's 
multiple range test (DMRT) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ SPSS  ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (p < 0.05) 
 
ผลการวิจัย 
1.  ผลของระดบัความเค็มต่อปริมาณรงควตัถใุนใบของหญ้าเนเปียร์ลูกผสม 
 จากผลการทดลองจะเห็นวา่ความเค็มของเกลอื NaCl ที่ระดบัความเข้มข้น 50-200 มิลลโิมลาห์ เป็นระยะเวลา 3 วนั 
ไม่ส่งผลต่อปริมาณของคลอโรฟิลล์รวม (Total Chl) คลอโรฟิลล์เอ (Chl a) คลอโรฟิลล์บี (Chl b) และอัตราส่วนของ            
คลอโรฟิลล์เอต่อคลอโรฟิลล์บี (Chl a/ Chl b) ในใบของหญ้าเนเปียร์ลูกผสมสายพันธุ์  AF, NL และ NP อย่างมีนยัส าคญั 
ยกเว้นสายพันธุ์  NT ส่วนสายพันธุ์  MJ พบว่า Total Chl, Chl a และ Chl b ลดลงอย่างมีนัยส าคัญตัง้แต่ที่ความเข้มข้น                  
ของเกลือ 50 มิลลิโมลาห์ และ Chl a/ Chl b ลดลงอย่างมีนัยส าคญัที่ความเข้มข้นของเกลือ 200 มิลลิโมลาห์ (ภาพที่ 1 ) 
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สอดคล้องกับลกัษณะใบและสีใบดงัแสดงในภาพที่ 2 ซึ่ง MJ จะมีลกัษณะใบเหี่ยวและมีสีเหลืองมากกว่าสายพนัธุ์  AF, NL 
และ NP อยา่งชดัเจน 
 

 
ภาพที่ 1  ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (a)  คลอโรฟิลล์เอ (b) คลอโรฟิลล์บ ี(c) และอตัราสว่นของคลอโรฟิลล์เอตอ่คลอโรฟิลล์บี  
               (d) ในใบของหญ้าเนเปียร์ลกูผสมสายพนัธุ์ AF, NL, NP, NT และ MJ  หลงัจากได้รับเกลอื NaCl ที่ระดบัความ 
               เข้มข้น 0, 50, 100, 150 และ 200 มิลลโิมลาห์ เป็นเวลา 3 วนั ตวัอกัษรภาษาองักฤษทีต่า่งกนัแสดงถึงความ 
               แตกตา่งทางสถิติ (p < 0.05) ของปริมาณรงควตัถใุนใบโดยเปรียบเทยีบภายในหญ้าเนเปียร์สายพนัธุ์เดียวกนั  
               ns หมายถึงไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ  
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ภาพที่ 2  สขีองใบหญ้าเนเปียร์ลกูผสม 5 สายพนัธุ์ หลงัจากได้รับเกลอื NaCl ที่ระดบัความเข้มข้น 0-200 มิลลโิมลาห์  
               เป็นเวลา 3 วนั (สเกลบาร์ = 1 เซนติเมตร) 
 
2.  ผลของความเค็มต่อการเจริญและลกัษณะทางกายวิภาคของรากหญ้าเนเปียร์ลูกผสม 
 ผลการศึกษาพบว่าเมื่อได้รับเกลือความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาห์ เป็นเวลา 30 วนั ความยาวรากและจ านวนราก                
ไม่แตกต่างกนักบัชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัในหญ้าทุกสายพนัธุ์ แต่ที่ความเข้มข้นของเกลือ 50 มิลลิโมลาห์ สายพนัธุ์  AF             
มีความยาวรากและจ านวนรากสงูที่สดุ และสายพนัธุ์ AF, NL และ NP มีความยาวรากสงูกวา่สายพนัธุ์ NT และ MJ ตามล าดบั 
(ภาพที่ 3) เมื่อศึกษาภาคตดัขวางของเนือ้เยื่อรากของหญ้าเนเปียร์ลกูผสมทัง้ 5 สายพนัธุ์  หลงัจากได้รับเกลือ NaCl ที่ระดบั
ความเข้มข้น 0, 50 และ 100 มิลลิโมลาห์ เป็นเวลา 30 วัน พบว่ารากที่มีขนาดใหญ่ที่สุดของหญ้าเนเปียร์แต่ละสายพนัธุ์               
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เท่ากัน โดยรากของสายพันธุ์  AF และ NL จะมีขนาดใหญ่กว่าสายพันธุ์  MJ, NT และ NP 
ตามล าดบั และเมื่อได้รับเกลอืระดบัความเข้มข้นสงูขึน้รากจะมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเลก็ลง สว่นตวัอยา่งที่ได้รับเกลอืความ
เข้มข้น 150 และ 200 มิลลโิมลาห์ แสดงการเหี่ยวอยา่งถาวรและตายในท่ีสดุจึงไมไ่ด้แสดงภาพถ่าย นอกจากนีส้งัเกตเห็นได้วา่
การได้รับเกลือที่ระดบัความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาห์ นาน 30 วนั จะสง่ผลให้เนือ้เยื่อรากมีลกัษณะอ่อนนิ่ม ท าให้เมื่อท าการ             
ตดัชิน้สว่นภาคตดัขวางจึงเห็นเซลล์บริเวณชัน้คอร์เทกซ์ (cortex) คล้ายถกูท าลาย ดงัแสดงในภาพท่ี  4 
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ภาพที ่3  จ านวนราก (a) และความยาวราก (b) ของหญ้าเนเปียร์ลกูผสม 5 สายพนัธุ์ หลงัจากได้รับเกลอื NaCl  
                ที่ระดบัความเข้มข้น 0, 50 และ 100 มิลลโิมลาห์ เป็นเวลา 30 วนั 
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ภาพที ่4  ภาคตดัขวางของเนือ้เยื่อรากของหญ้าเนเปียร์ลกูผสม 5 สายพนัธุ์ หลงัจากได้รับเกลอื NaCl ที่ระดบัความเข้มข้น 0,  
               50 และ 100 มิลลโิมลาห์ เป็นเวลา 30 วนั (สเกลบาร์ = 200 ไมโครเมตร) 
 
3.  ผลของความเค็มต่อระดบัการแสดงออกของยีนในใบของหญ้าเนเปียร์ลูกผสม 
 เมื่อน าตวัอย่างใบจากหญ้าเนเปียร์ลกูผสมทัง้ 5 สายพนัธุ์ ที่ปลกูในสารละลายอาหารที่เติม NaCl ความเข้มข้น 0, 
50, 100, 150 และ 200 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลา 3 วนั มาวิเคราะห์ระดบัการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์
เซลลโูลสและลิกนินด้วยวิธี RT-PCR พบว่าระดบัการแสดงออกของยีน ได้แก่ ยีน CesA1, CesA2, CesA3, CesA4, CesA5, 
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CesA7, CAD และ PAL มีการแสดงออกแตกต่างกนัโดยขึน้อยู่กบัชนิดของสายพนัธุ์หญ้าเนเปียร์ และระดบัความเข้มข้นของ
เกลือ NaCl ดังแสดงในภาพที่ 5 และ 6 จากภาพที่ 5 จะเห็นว่าที่ความเค็มระดับ 50-150 มิลลิโมลาร์ ส่งผลให้ระดับการ
แสดงออกของยีน CesAs ต่างๆ มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ในสายพนัธุ์ AF, NL, NP และ NT มากกว่าที่พบในสายพนัธุ์ MJ โดยความ
เค็มที่ระดบัต่างๆ สง่ผลให้ยีน CesAs ในหญ้าเนเปียร์แตล่ะสายพนัธุ์มีระดบัการแสดงออกสงูขึน้อยา่งมีนยัส าคญัแตกตา่งกนั 
ได้แก่ สายพนัธุ์ AF มีการแสดงออกของยีน CesA2, CesA3 และ CesA7 สงูขึน้ สายพนัธุ์ NL มีการแสดงออกของยีน CesA1, 
CesA4 และ CesA5 สูงขึน้ สายพันธุ์  NP มีการแสดงออกของยีน CesA2, CesA5 และ CesA7 สูงขึน้ สายพันธุ์  NT มีการ
แสดงออกของยีน CesA2, CesA3, CesA5 และ CesA7 สงูขึน้ สว่นสายพนัธุ์ MJ ซึ่งมีลกัษณะไม่ทนเค็ม มีแสดงออกของยีน 
CesA2 สงูขึน้เพียงยีนเดียว (ภาพที่ 5) นอกจากนีพ้บวา่ยีน CesA2 มีค่าเฉลีย่ของระดบัการแสดงออกของยีนสงูขึน้ชดัเจนเมื่อ
ได้รับเกลอืความเข้มข้น 100 หรือ 150 มิลลโิมลาร์ ในหญ้าเนเปียร์ทกุสายพนัธุ์ยกเว้นสายพนัธุ์ NL (ภาพท่ี 5b) และยีน CesA3 
มีคา่เฉลีย่ของระดบัการแสดงออกสงูกวา่ยีน CesAs อื่นๆ (ภาพท่ี 5c) สว่นยีน PAL มีระดบัการแสดงออกสงูขึน้ในหญ้าเนเปียร์
สายพนัธุ์  NL และ NP ที่ระดบัความเค็ม 200 และ 50 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั และยีน CAD มีระดบัการแสดงออกสงูขึน้ใน
หญ้าเนเปียร์สายพันธุ์  AF และ NP ที่ระดับความเค็ม 50 และ 150 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ แต่พบว่ายีน CAD มีระดับการ
แสดงออกลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเมื่อได้รับเกลอืความเข้มข้น 100 มิลลโิมลาร์ (ภาพท่ี 6) 
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ภาพที่ 5  ระดบัการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์เซลลโูลส ได้แก่ CesA1 (a), CesA2 (b), CesA3 (c),  
                CesA4 (d), CesA5 (e) และ CesA7 (f) ในใบหญ้าเนเปียร์ลกูผสม 5 สายพนัธุ์ หลงัจากได้รับเกลอื NaCl ที่ระดบั 
                ความเข้มข้น 0-200 มิลลโิมลาห์ เป็นเวลา 3 วนั  
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ภาพที่ 6  ระดบัการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ลกินิน ได้แก่ PAL (a) และ CAD (b) ในใบหญ้าเนเปียร์ 
               ลกูผสม 5 สายพนัธุ์ หลงัจากได้รับเกลอื NaCl ที่ระดบัความเข้มข้น 0-200 มิลลโิมลาห์ เป็นเวลา 3 วนั 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย   
 หญ้าเนเปียร์เป็นพืช C4 ที่นิยมปลูกเป็นพืชอาหารสตัว์และสามารถใช้เป็นพืชพลงังานที่มีศักยภาพสูง (Yasuda               
et al., 2014; Turano et al., 2016) ปัจจุบนัทัว่โลกมีหญ้าเนเปียร์สกุล Pennisetum อยู่ประมาณ 140 ชนิด และมีสายพนัธุ์
ลูกผสม (Pennisetum hybrids) ที่ถูกพัฒนาขึน้เพื่อให้มีความเหมาะสมต่อวตัถุประสงค์ในการใช้และสภาพพืน้ที่ปลูกอีก
มากกว่า 300 สายพันธุ์  (accessions) (Kandel et al., 2016; Negawo et al., 2017) โดยสายพันธุ์ต่างๆ อาจมีปริมาณ
เซลลโูลสและลิกนินแตกต่างกนัท าให้มีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตไบโอเอทานอลต่างกนั (Basso            



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 25 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2563 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 25 (No.2)  May – August   2020                                                                     บทความวิจยั 

 

 

                                                                                                                                                                                                495  
 

et al., 2014) และแต่ละสายพนัธุ์อาจมีความสามารถทนเค็มแตกต่างกัน ดงัในงานวิจยัของ Hu et al. (2015) ที่พบว่าหญ้า               
ซึ่งมีความคล้ายคลงึกนักบัหญ้าเนเปียร์ เช่น Switchgrass (Panicum virgatum L.) จ านวน 30 สายพนัธุ์ มีความสามารถทน
เค็มแตกต่างกนั ซึ่งสามารถจ าแนกได้โดยใช้ลกัษณะทางสรีรวิทยา เช่น ความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ อตัราการสงัเคราะห์
ด้วยแสง ปริมาณน า้ในพืช และอัตราการคายน า้ เป็นต้น นอกจากนีป้ริมาณคลอโรฟิลล์ยังสามารถใช้ในการจัดจ าแนก
ความสามารถในการทนเค็มในข้าวได้อีกด้วย (Wanichananan et al., 2003) ในงานวิจัยนีพ้บว่าหญ้าเนเปียร์ลกูผสมทัง้ 5                
สายพนัธุ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล์แตกต่างกนั โดยปริมาณ Total Chl ที่สภาวะควบคมุของสายพนัธุ์ AF มีค่าสงูสดุ รองลงมาคือ
สายพนัธุ์ NL, NP, NT และ MJ ตามล าดบั (ภาพท่ี 1a) เมื่อได้รับเกลอื NaCl ที่ความเข้มข้น 50-200 มิลลโิมลาห์ เป็นระยะเวลา 
3 วนั พบวา่ปริมาณ Total Chl, Chl a, Chl b และ Chl a/ Chl b ของสายพนัธุ์ AF, NL และ NP ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติ 
(ภาพที่ 1) แสดงว่าหญ้าเนเปียร์ลูกผสมทัง้ 3 สายพันธุ์นีม้ีความสามารถทนเค็มได้ดี สอดคล้องกับ AL-Shoaibi (2008)                 
ซึ่งรายงานว่าหญ้าเนเปียร์สามารถทนความเค็มที่ระดบั 100-200 มิลลิโมลาห์ได้โดยค่าประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์แสง 
(Fv/Fm) และอตัราการสงัเคราะห์แสงสทุธิไม่ลดลง ส าหรับสายพนัธุ์  NT พบว่าปริมาณ Total Chl, Chl a และ Chl b ลดลง                
ที่ความเค็มระดับ 50 มิลลิโมลาห์ แล้วเพิ่มขึน้เท่าเดิมที่ความเค็มระดับ 200 มิลลิโมลาห์ ทัง้นีอ้าจมีสาเหตุมาจากการ                 
สญูเสียน า้ของเซลล์และความพยายามในการปรับแรงดนัออสโมติกของหญ้าสายพนัธุ์นี ้ นอกจากนีพ้บว่า Chl a/ Chl b ของ
สายพนัธุ์ NT มีค่าลดลงที่ความเค็มระดบั 200 มิลลิโมลาห์ ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Mane et al. (2010) ที่พบว่าใบของ 
Pennisetum alopecuroides มี Chl a/ Chl b ลดลงที่ระดบัความเค็ม 100-300 มิลลิโมลาห์ แสดงว่าความเค็มมีผลต่อการ
ลดลงของปริมาณ Chl a มากกว่า Chl b ในงานวิจัยของ Kleima et al. (1999) รายงานว่า Chl b สามารถแทนที่ Chl a                 
ใน light-harvesting complex II ของระบบแสง 2 ได้ ท าให้สดัสว่นของ Chl a/ Chl b ลดลง และสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการ
ท างานของระบบแสง 2 ลดลง จึงสง่ผลตอ่การลดลงของอตัราการสงัเคราะห์แสงได้ ดงันัน้สายพนัธุ์ NT และ MJ ซึ่งพบวา่มีคา่ 
Chl a/ Chl b ลดลงที่ความเค็มระดบั 200 มิลลิโมลาห์ อาจมีความสามารถทนเค็มได้น้อยกว่าสายพนัธุ์อื่นที่ระดบัความเค็ม
เดียวกัน ส่วนสายพันธุ์  MJ พบว่าปริมาณ Total Chl, Chl a และ Chl b ลดลงอย่างมีนัยส าคัญตัง้แต่ที่ระดบัความเค็ม 50               
มิลลโิมลาห์ แสดงวา่สายพนัธุ์ MJ ไมท่นเค็ม จากงานวิจยัของ Loedkunchotipat et al. (2015) มีรายงานวา่ปริมาณเซลลโูลส
รวมกบัเฮมิเซลลโูลส และอตัราสว่นของปริมาณเซลลโูลสตอ่ลกินินของหญ้าเนเปียร์สายพนัธุ์ MJ มีคา่ต ่ากวา่สายพนัธุ์ AF, NL, 
NP และ NT ดงันัน้อาจอนุมานได้ว่าสายพนัธุ์  MJ ไม่ทนเค็มเนื่องจากมีปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินต ่าท าให้
โครงสร้างของต้นไม่แข็งแรง เมื่อได้รับความเค็มจึงได้รับผลกระทบมากกว่าสายพันธุ์อื่น  ซึ่งผลการอนุมานนีส้อดคล้องกับ
ลกัษณะภาคตดัขวางของเนือ้เยื่อรากภายใต้สภาวะความเค็มในภาพที่ 4 โดยจะเห็นได้ชดัวา่ความเค็มที่ระดบัเพิ่มขึน้สง่ผลให้
ขนาดของรากเล็กลง และที่ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาห์ รากของสายพันธุ์  MJ มีขนาดเล็กลงและเซลล์ชัน้คอร์เทกซ์            
ได้รับความเสียหายมากที่สุด ทัง้นีจ้ากการสงัเกตพบว่าที่ความเข้มข้นของเกลือสูงจะส่งผลให้รากมีลักษณะไม่แข็งแรง                  
จึงฉีกขาดได้ง่ายเมื่อท าการตดัชิน้เนือ้เยื่อนัน่เอง 
 จากการศึกษาผลของความเค็มต่อระดบัการแสดงออกของยีนพบว่าสายพนัธุ์ที่มีแนวโน้มว่าทนเค็มและสามารถ
สงัเคราะห์เซลลโูลสเพิ่มขึน้แต่สร้างลิกนินน้อยลงภายใต้สภาวะความเค็มสงู  คือ สายพนัธุ์  AF เมื่อพิจารณาจากระดบัการ
แสดงออกของยีน CesAs (CesA2, CesA3 และ CesA7) ที่เพิ่มขึน้ และยีน CAD ที่ลดลงหลงัได้รับเกลอืความเข้มข้น 100-150 
มิลลิโมลาห์ (ภาพที่ 5 และ 6) สว่นสายพนัธุ์ NL, NP และ NT มีการแสดงออกของยีน CesAs บางยีนสงูขึน้เมื่อได้รับเกลือที่
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ความเข้มข้นน้อยกวา่ 150 มิลลโิมลาห์ เช่นเดียวกนั (ภาพท่ี 5) อยา่งไรก็ตามสามารถสงัเกตได้วา่ระดบัการแสดงออกของยีนที่
เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์เซลลโูลสและลิกนินไม่สอดคล้องกบัลกัษณะความสามารถทนเค็มของหญ้าเนเปียร์  ดงัจะเห็นได้
จากสายพนัธุ์ MJ ซึ่งไม่ทนเค็มก็มีรูปแบบการแสดงออกของยีนที่ศึกษาคล้ายกบัที่พบในสายพนัธุ์ AF, NP และ NT คือมีการ
แสดงออกของยีน CesA2 สงูขึน้ที่ความเข้มข้นของเกลือ 150 มิลลิโมลาห์ แล้วจึงมีการแสดงออกลดลง จากข้ออนมุานก่อน
หน้านีท้ี่เสนอว่าความสามารถทนเค็มสมัพนัธ์กับปริมาณของเซลลโูลสและลิกนิน (MJ ที่มีเซลลโูลสและลิกนินต ่าจึงทนเค็ม                
ได้น้อย) แตจ่ากการทดลองนีท้ี่พบวา่ระดบัการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์เซลลโูลสและลกินินไม่สอดคล้อง
กับลกัษณะความสามารถทนเค็มของหญ้าเนเปียร์ ท าให้อนุมานได้ว่าระดบัการแสดงออกของยีน CesAs, PAL และ CAD       
อาจไมส่มัพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณเซลลโูลสและลกินินที่สร้างขึน้ก็ได้ ทัง้นีเ้นื่องจากการสงัเคราะห์เซลลโูลสไมไ่ด้ถกูควบคมุด้วย
เอนไซม์ cellulose synthase (CesA) เพียงอย่างเดียว แต่ยงัถูกควบคุมโดยโดยโปรตีนอื่นๆ เช่น  companion of cellulose 
synthase 1 ( CC1) , companion of cellulose synthase 2 ( CC2) , chitinase- like protein ( CTL1) , fasciclin- like 
arabinogalactan protein (SOS5), glycosyltransferase-like protein (KOB) และ endoglucanase (KOR) เป็นต้น (Wang 
et al., 2016) เช่นเดียวกันกับการสงัเคราะห์ลิกนินซึ่งมีความซบัซ้อนและอาจถูกควบคุมด้วยยีนและ transcription factors 
อื่นๆ อีกมากมาย  (Vanholme et al., 2010) ดงันัน้จึงควรมีการศึกษาการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องอื่นๆ เพิ่มเติม และควร
ท าการวดัปริมาณลกิโนเซลลโูลสในหญ้าเนเปียร์ที่น ามาทดสอบเพื่อให้สามารถสรุปผลได้ชดัเจนมากขึน้ นอกจากนีจ้ากผลการ
ทดลองเห็นได้ว่าเมื่อระดบัความเค็มเพิ่มขึน้จะมีผลกระตุ้นระดบัการแสดงออกของยีน CesAs, PAL และ CAD เช่นเดียวกบัท่ี
ปรากฏในผลการทดลองในต้นอลัฟัลฟา (Medicago sativa L.) ซึ่งเมื่อได้รับเกลือความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาห์ เป็นเวลา 96 
ชั่วโมง ท าให้มีระดับการแสดงออกของยีน MsCesA1, MsCesA3, MsCesA6-B, MsCesA6-C, MsCesA7-B, MsCesA8, 
PAL และ CAD สงูขึน้ (Guerriero et al., 2014) แต่หากความเข้มข้นของเกลือสงูเกินไป (150-200 มิลลิโมลาห์) ก็จะสง่ผลให้
ระดบัการแสดงออกของยีนลดลงในหญ้าเนเปียร์ทกุสายพนัธุ์ยกเว้น NL (ภาพที่ 5) แสดงให้เห็นว่าสายพนัธุ์ NL อาจมีกลไก            
ทนเค็มตา่งไปจากสายพนัธุ์ AF และ NP นัน่เอง   
 
สรุปผลการวิจัย   
 หญ้าเนเปียร์ลกูผสมสายพนัธุ์ AF, NL และ NP สามารถทนเค็มได้ดีกวา่สายพนัธุ์ NT และ MJ ตามล าดบั เนื่องจาก
สามารถรักษาปริมาณรงควตัถ ุTotal Chl, Chl a, Chl b และ Chl a/ Chl b ให้คงที่ได้ภายใต้สภาวะความเค็มของเกลอืโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 50-200 มิลลิโมลาห์ เป็นเวลา 3 วนั อีกทัง้รากมีจ านวนและความยาวคงที่และเนือ้เยื่อมีความแข็งแรง
มากกว่าที่สงัเกตได้จากสายพันธุ์  NT และ MJ ทัง้นีส้ายพันธุ์  AF  มีแนวโน้มว่าทนเค็มและมีระดับการแสดงออกของยีน                    
ที่เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์เซลลโูลสเพิ่มขึน้ (CesA2, CesA3 และ CesA7) แต่มีระดบัการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกับ
การสงัเคราะห์ลกินินน้อยลง (CAD) ภายใต้สภาวะความเค็มสงู  อยา่งไรก็ตามพบวา่ระดบัการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกบั
การสงัเคราะห์เซลลโูลสและลกินินในใบหญ้าเนเปียร์ลกูผสมทัง้ 5 สายพนัธุ์ ไมม่ีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัลกัษณะความทนเค็ม  
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