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บทคัดย่อ 
 

ความเครียดจากเกลือและออสโมติกในสิ่งแวดล้อมส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและสรีรวิทยาของพืช 
ทำให้พ ืชมีระบบป้องกันสภาวะเคร ียดจากสิ ่งแวดล้อมด้วยการนำสารเข้าและออกจากเซลล์ หร ือ ผล ิตสารประเภท  
ออสโมโพรเทคแทนต์เพื่อรักษาสมดุลภายในเซลล์ให้เป็นปกติ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาผลของความเครียดจากเกลือ
และออสโมติกต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณโพรลีนและบีเทนของแบบจำลองเซลล์พืช และ 2) ศึกษาผลของโพรลีนและบีเทนต่อ
แบบจำลองเซลล์พืชภายใต้ภาวะเครยีดจากเกลือและออสโมติก โดยศึกษาแบบจำลองเซลล์พืชจำนวน 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า 
และ มันฝรั ่ง มีขนาด กว้างxยาวxสูง 1x1x1 เซนติเมตร นำไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ และ ซูโครส ความเข้มข้น  
ร้อยละ 0 – 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร และ ติดตามปริมาณโพรลนีและบเีทนของแบบจำลองเซลล์เป็นระยะเวลา 180 นาที พบว่า 
แบบจำลองเซลล์พืชที่มีปริมาณโพรลีนและบีเทนมากท่ีสุด คือ ไชเท้า รองลงมา คือ มันฝรั่ง และ น้อยที่สุด คือ แครอท จากนั้นนำ
แบบจำลองเซลล์พืชแช่ในสารละลายที่มีความเครียดจากเกลือและออสโมติกเสริมโพรลีนและบีเทน ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
ติดตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานของแบบจำลองเซลล์พืช ได้แก่ น้ำหนักสด และ ปริมาตรของแบบจำลองเซลล์พืช  
เป็นระยะเวลา 180 นาที พบว่า โพรลีนช่วยรักษาลักษณะสัณฐานของแบบจำลองเซลล์ทั้ง 3 ชนิด ภายใต้สภาวะเครียดจากออสโม
ติก และบีเทนช่วยรักษาลักษณะสัณฐานของแบบจำลองเซลล์ทั้ง 3 ชนิด ภายใต้สภาวะเครียดจากเกลือ จากการศึกษานี้อธิบายได้
ว่าโพรลีนและบีเทนเป็นสารออสโมโพรเทคแทนต์ที่แบบจำลองเซลล์ของพืชผลิตขึ้นเมื่ออยู่ในสภาวะเครียดจากเกลือและออสโมติก 
และการเพิ่มโพรลีนและบีเทนทำให้แบบจำลองเซลล์พืชคงสภาพได้ภายใต้ภาวะเครียดจากเกลือและออสโมติก 
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ABSTRACT 
 

 Salinity and osmotic stresses in the environment affect plant morphology and physiology. Plants uptake 
and produce osmoprotectants to maintain osmotic homeostasis as a protective mechanism during stressful 
conditions. The objectives of this research were to 1) investigate the effect of salt and osmotic stresses on 
proline and betaine content of plant cell models, and 2) investigate the effect of proline and betaine on plant 
cell models under salt and osmotic stresses. The plant cell models sized 1x1x1 centimeters (radish, potato, 
and carrot) were soaked in various concentrations of NaCl and sucrose ranging from 0-30% (w/v) and subjected 
to determine proline and betaine contents every 30 minutes for 180 minutes. The result showed that the 
highest proline and betaine contents were observed in radish and followed by potato and carrot. All plant cell 
models were soaked in salt and osmotic stresses with 10 mM proline and 10 mM betaine and subjected to 
determine fresh weight and volume of the plant cell model every 30 min for 180 min. The results showed that 
proline could prolong the morphological alteration of all tested plant cell models under osmotic stress. Under 
salt stress, betaine could prolong the morphological alteration of all tested plant cell models. This finding 
suggested that proline and betaine are osmoregulators produced by plant cell models under salt and osmotic 
stresses, and exogenous application of proline and betaine maintains morphological changes of the plant cell 
model under salt and osmotic stresses. 
 
Keywords: Salt stress, Osmotic stress, Plant cell model, Proline, Betaine 

 

บทนำ 
  

ความเค็มเป็นปัจจัยสำคัญในสิ่งแวดล้อมทั้งทางดินและทางน้ำเนื่องจากส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต ทำให้
สามารถแบ่งสิ่งมีชีวิตที่มีความไวต่อความเค็มและสิ่งมีชีวิตทนเค็ม ซึ่งสิ่งมีชีวิตที่มีความไวต่อความเค็มจะสามารถเจริญได้ภายใต้
สภาวะที่มีความเค็มระดับหนึ่งเท่านั้น (วิชิตพล และคณะ, 2553; สุรศักดิ์, 2554; Smolen et al., 2020; Gibberd et al., 2002; 
Roy et al., 2014; Flowers et al., 2015) สิ่งมีชีวิตทนเค็มสามารถเจริญเติบโตภายใต้สภาวะที่ความเค็มระดับสูง เนื่องจากมีการ
ปรับตัวทนความเป็นพิษของไอออนโซเดียม และ ทนแรงดันออสโมติกที่กระทำต่อเยื่อหุ้มเซลล์และผนังเซลล์ กลไกที่ใช้ในการทน
เค็มมีหลายรูปแบบ เช่น การผลิตสารที่มีความสามารถในการรักษาสมดุลของไอออนโซเดียมและลดแรงดันออสโมติก เรียกว่า สาร
ออสโมโพรเทคแทนต์ (Osmoprotectant) ส่วนมากสารชนิดนี้จะอยู่ในรูปของกรดอะมิโน และ อนุพันธ์ของกรดอะมิโน ได้แก่ โพ
รลีน และ บีเทน สิ่งมีชีวิตบางชนิดปรับตัวโดยการเพิ่มการนำเข้าของสารออสโมโพรเทคแทนต์โดยเพิ่มปริมาณโปรตีนขน ส่งที่
บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ เช่น โปรตีนขนส่งโพรลีน (Proline transporter) และ โปรตีนขนส่งบีเทน (Betaine transporter) เพื่อนำเข้า
สารโพรลีนและบีเทนมารักษาสมดุลภายใต้สภาวะเครียดจากเกลือและออสโมติก  (Laloknam et al., 2006; Laloknam et al., 
2014) สำหรับไซยาโนแบคทีเรียและพืชบางชนิดถ้าอยู่ภายใต้สภาวะที่มีความเค็มและออสโมติกเพิ่มการผลิตเอนไซม์บางชนิดเพื่อ
เข้ามารักษาสมดุลจากการเพิ่มอนุมูลอิสระภายในเซลล์ร่วมกับโปรตีนขนส่งบางชนิดเพื่อกำจัดเกลือและรักษาสมดุลของเซลล์  เช่น 
การขับ Na+ ออกนอกเซลล์ และ รักษาสมดุลโปรตอน (H+) ระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์ด้วยเอนไซม์โซเดียมเอทีพีเอส (Na+- ATPase) 
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โซเดียม/โปรตอนแอนติพอร์เตอร์  (Na+/H+ antiporter) และ โปรตีนปั๊มโซเดียมโพแทสเซียม (Na+/K+ pump) (Padan and 
Schuldiner, 1996; Kapper et al., 1996; Waditee et al., 2001; Waditee et al., 2002; Waditee et al., 2005)   

หัวไชเท้า (Chinese radish ชื ่อวิทยาศาสตร์ Raphanus sativus L.) เป็นพืชที่นิยมนำมาประกอบอาหารไทย ใน
รูปแบบแกงจืด เนื่องจากมีสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต และ มีกากใยอาหาร แครอท (Carrot ชื่อวิทยาศาสตร์ Daucus 
carota S.) เป็นพืชที่นิยมนำมาประกอบอาหารสากลโดยเฉพาะในสลัดเป็นพืชที่มีกากใยอาหาร และ มีสารเบต้าแคโรทีน และ มัน
ฝร ั ่ง (Potato ช ื ่อว ิทยาศาสตร์ Solanum tuberosum) เป ็นพืชที ่น ิยมนำมาประกอบอาหารประเภทสากล ในร ูปแบบ 
แกงจืด เนื ่องจากมีสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตสูงจึงอยู่ในกลุ่มที่ ให้พลังงาน มีงานวิจัยศึกษาการนำพืชทั้งสามชนิดไป
เพาะปลูกภายใต้สภาวะที่มีความเค็มในรูปแบบของการเพาะเมล็ดและติดตามการเจริญเติบโตของต้นกล้าของพืช ศึกษาอัตราการ
รอด และ การเจริญเติบโตของพืชทั้ง 3 ชนิด นอกจากน้ียังมีการติดตามสารออสโมโพรเทคแทนต์บางชนิด เช่น กรดอะมิโนโพรลีน 
และ อนุพ ันธ ์ของกรดอะมิโนไกลซีน -บีเทน โดยต้องใช้ต ้นอ่อนทั ้งหมดในการศึกษา พบว่า พืชทั ้งสามชนิดมีอ ัตรา 
การงอกลดลงภายใต้ภาวะที่มีความเค็ม และ ผลิตสารโพรลนีและบีเทนสงูขึ้นในระดับหนึ่งของแต่ละสภาวะความเค็มที่ทำการศกึษา 
ซึ่งสอดคล้องกับสิ่งมีชีวิตอีกหลายชนิด ได้แก่ แพลงก์ตอนสัตว์ สาหร่ายสีเขียว ไซยาโนแบคทีเรียบางชนิด ข้าว และ ผักขม (เจนนี่ 
และคณะ, 2553; โพธิธรณ์ และคณะ, 2555; Kumar et al., 2004; Eraslan et al., 2007; Nagaz et al., 2012; Raigond et al., 
2020; Ali et al., 2020; Jaarsma et al., 2013; Li et al., 2016; VishnuPriya et al., 2020)  

จากผลการศึกษานำร่องศึกษาการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของแบบจำลองเซลล์พืช 3 ชนิด แครอท ไชเท้า และ 
มันฝรั่งภายใต้ภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ โดยนำรากพิเศษของแครอท ไชเท้า และมันฝรั่ง มาหั่นให้เป็นชิ้นทรงลูกบาศก์ที่มี
ขนาดด้านกว้าง ด้านยาว และด้านสูง 1 เซนติเมตร ไปทำการทดสอบภายใต้ภาวะที่มีความเครียดจากเกลือและออสโมติก พบว่า
แบบจำลองเซลล์พืชทั้ง 3 ชนิด มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและน้ำหนักลดลง (สุรศักดิ์ และคณะ, 2565) ในงานวิจัยนี้จึงทำการ
ทดลองต่อยอดงานวิจัยดังกล่าว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของสภาวะเครียดจากความเค็มและออสโมติกต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณโพรลีนและบีเทนของแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า และ มันฝรั่ง และ ผลของการเสริมโพรลีน
และบีเทนภายใต้สภาวะเครียดจากเกลือและออสโมติกต่อลักษณะของแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า 
และ มันฝรั่ง ประโยชน์ของการศึกษาครั้งนี้เป็นแนวทางในการออกแบบการปลูกพืชภายใต้สภาวะที่มีความเครียดจากเกลือและ
ออสโมติกของพืชเศรษฐกิจชนิดอื่นๆ ต่อไป 

 

วิธีการวิจัย 
 

การเตรียมตัวอย่างแบบจำลองเซลล์ของพืช 
 ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาสร้างแบบจำลองเซลล์พืชดำเนินการตามวิธีของ สุรศักดิ์ และคณะ (2565)  นำหัวแครอท ไชเท้า 
และ มันฝรั่ง ซื้อจากร้านค้าในตลาดนัดนานาชาติมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ล้างทำความสะอาดพืชตัวอย่างด้วยน้ำประปา แล้ว
เช็ดให้แห้งด้วยผ้าสะอาด นำมาปอกเปลือกและหั่นด้วยมีดให้มีขนาด กว้างxยาวxสูง ด้านละ 1 เซนติเมตร 
 
การเตรียมตัวอย่างสารละลายท่ีใช้ในการศึกษา 
 กรณีศึกษาภายใต้สภาวะเครียดจากเกลือ : เตรียมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ำหนักต่อ
ปริมาตร โดยชั่งโซเดียมคลอไรด์ 30 กรัม นำไปละลายด้วยน้ำกลั่นแล้วปรับปริมาตรสุดท้ายให้เป็น 100 มิลลิลิตร จากนั้นเตรียม
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สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 0, 5, 10 และ 20 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ด้วยการเจือจางสารละลายเกลือโซเดียม
คลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตรกับน้ำกลั่น  
 กรณีศึกษาภายใต้สภาวะเครียดจากออสโมติก : เตรียมสารละลายซูโครสเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร โดย
ช่ังซูโครส 30 กรัม นำไปละลายด้วยน้ำกลั่นแล้วปรับปริมาตรสุดท้ายให้เป็น 100 มิลลิลิตร จากน้ันเตรียมสารละลายซูโครสเข้มข้น
ร้อยละ 0, 5, 10 และ 20 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ด้วยการเจือจางสารละลายซูโครสเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตรกับ
น้ำกลั่น  

กรณีศึกษาภายใต้สภาวะเครียดจากเกลือและออสโมติกที่มีโพรลีนและบีเทน : ใช้ความเข้มข้นโพรลีนและบีเทนสุดท้าย 
ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 

 
การศึกษาผลของสภาวะเครียดจากเกลือต่อปริมาณโพรลีนและบีเทนของแบบจำลองเซลล์พืช 
 นำแบบจำลองเซลล์แครอท ไชเท้า และมันฝรั ่ง ชนิดละ 3 เซลล์ ใส่ลงในแก้วพลาสติกใสที่มีสารละลายโซเดียม  
คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 0, 5, 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร แต่ละความเข้มข้นมีปริมาตร 20 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง ติดตามวัดปริมาณโพรลีนและบีเทน ทุกๆ 30 นาที เป็นระยะเวลา 180 นาที 
 
การศึกษาผลของสภาวะเครียดจากออสโมติกต่อปริมาณโพรลีนและบีเทนของแบบจำลองเซลล์พืช 
 นำแบบจำลองเซลล์แครอท ไชเท้า และมันฝรั ่ง ชนิดละ 3 เซลล์ ใส่ลงในแก้วพลาสติกใสที ่มีสารล ะลายซูโครส 
ความเข้มข้นร้อยละ 0, 5, 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร แต่ละความเข้มข้นมีปริมาตร 20 มิลลิลิตร ตั ้งทิ ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง ติดตามวัดปริมาณโพรลีนและบีเทน ทุกๆ 30 นาที เป็นระยะเวลา 180 นาที 
 
การวัดปริมาณโพรลีน 

การวัดปริมาณโพรลีนดัดแปลงจากวิธีของ เจนนี่ และคณะ (2553) ทำการช่ังแบบจำลองเซลล์พืชที่ต้องการศึกษาปริมาณ 
0.5 กรัม เติมสารละลายกรดซัลโฟซาลิไซลิคความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บดให้ละเอียด
แล้วกรองดวยกระดาษกรองเบอร์ 2 นําสารละลายที่กรองได้เติมกรดนินไฮดริน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ กรดแอซิติก ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร นําไปต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง หยุดปฏิกิริยาด้วยการนำไปแช่ในน้ำแข็งทันทีระยะเวลา 10 
นาที เติมโทลูอีน ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วปล่อยให้แยกชั้นระยะเวลา 1 – 2 นาที ดูดสารละลายส่วนที่เป็นโทลูอีน
สามารถสังเกตจากสารละลายมีสีชมพูอยู่ด้านบน นำสารละลายสีชมพูไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีคามยาวคลื่น 520 นาโนเมตร ด้วย
เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ นำค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานโพรลีน 

 
การวัดปริมาณบีเทน 

การวัดปริมาณบีเทนดัดแปลงจาก โพธิธรณ์ และคณะ (2555) ทำการช่ังแบบจำลองเซลล์พืชที่ต้องการศึกษาปริมาณ 0.1 
กรัม เติมน้ำกลั่น ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เติมกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 นอร์มัล ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ตั ้งทิ ้งไว ที่
อุณหภูมิห้องระยะเวลา 35 นาที นําไปบ่มในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที เติมสารละลายโพแทสเซียมไอ
โอไดด์ ปริมาตร 5 ไมโครลิตร นำไปบ่มในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง นำไปเซนตริฟิวจ์ที่ความเร็วรอบ 
5,000 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาที ดูดสารละลายสวนใสด้านบนออก และ เติมไดคลอโรมีเทน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับ
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ตะกอนด้านล่างให้เป็นเนื้อเดียวกัน นำสารละลายไปวัดค่าการดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 365 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตโฟโต
มิเตอร์ นำค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานบีเทน 

 
การศึกษาผลของโพรลีนและบีเทนต่อแบบจำลองเซลล์พืชภายใต้สภาวะเครียดจากเกลือและออสโมติก 

นำแบบจำลองเซลล์แครอท ไชเท้า และมันฝรั่งชนิดละ 3 เซลล์ ใส่ลงในแก้วพลาสติกใสที่มีสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร เติมโพรลีนและบีเทน ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 10 มิลลิโมลาร์ ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง ติดตามการเปลี่ยนแปลงแบบจำลองเซลล์ ทุกๆ 30 นาที เป็นระยะเวลา 180 นาที ทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนจาก
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นสารละลายซูโครสความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร 

 
การติดตามการเปลี่ยนแปลงแบบจำลองเซลล์พืช 
 น้ำหนักสด (กรัม) : ทำการชั่งตัวอย่างแบบจำลองเซลล์พืชก่อนทำการศึกษาด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง และเมื่อ
ถึงเวลาที่ศึกษา เทสารละลายผ่านตะแกรงกรอง ใช้ปากคีบหยิบตัวอย่างแบบจำลองเซลล์ชั่งด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง เท
สารละลายที่กรองและหยิบตัวอย่างแบบจำลองเซลล์ใส่แก้วพลาสติกใสแก้วเดิม ทำการวัดแบบนี้จนครบระยะเวลาที่ศึกษา  

ปริมาตรของตัวอย่างแบบจำลองเซลล์ (ลูกบาศก์เซนติเมตร) : ทำการวัดความยาวด้านกว้าง ด้านยาว และ ด้านสูง 
ของแบบจำลองเซลล์ก่อนทำการศึกษาด้วยไม้บรรทัด คำนวณหาปริมาตรของแบบจำลองเซลล์ และเมื่อถึงเวลาที่ศึกษาเท
สารละลายผ่านตะแกรงกรอง ใช้ปากคีบหยิบตัวอย่างแบบจำลองเซลล์ ทำการวัดความยาวด้านกว้าง ด้านยาว และ ด้านสูง ของ
แบบจำลองเซลล์ด้วยไม้บรรทัดอีกครั้ง คำนวณหาปริมาตรของแบบจำลองเซลล์ เทสารละลายที่กรองและหยิบตัวอย่างแบบจำลอง
เซลล์ใส่แก้วพลาสติกใสแก้วเดิม ทำการวัดแบบนี้จนครบระยะเวลาที่ศึกษา  

 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การทดลองจากการวิจัยจัดทำท้ังหมด 3 ซ้ำ โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ Completely Randomized Design 
(CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ (p < 0.05) 

 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 
 

ผลของสภาวะเครียดจากเกลือต่อปริมาณโพรลีนในแบบจำลองเซลล์พืช 
 นำแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า และ มันฝรั ่ง ใส่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 0 – 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร จากนั้นวัดปริมาณโพรลีนจากแบบจำลองเซลล์พืชทุกๆ 30 นาที เป็น
ระยะเวลา 180 นาที แสดงผลดังตารางที่ 1 
 จากตารางที่ 1 พบว่า แบบจำลองเซลล์พืชภายใต้สภาวะปกติไม่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์ ไชเท้ามีปริมาณโพรลีนสูงที่สุด 
รองลงมาเป็นมันฝรั่ง และ แครอทมีปริมาณน้อยที่สุด เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนถึงระยะเวลา 180 นาที ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณโพ
รลีนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของแบบจำลองเซลลพ์ืชทั้ง 3 ชนิด เมื่อแบบจำลองเซลล์พืชทั้งสามชนิดภายใต้สภาวะที่มีความเข้มขน้
ของเกลือโซเดียมคลอไรด์สูงขึ้นแนวโน้มของปริมาณโพรลีนในแบบจำลองเซลล์พืชทั้ง 3 ชนิด เพิ่มขึ้น โดยแบบจำลองเซลล์มี
แนวโน้มปริมาณโพรลีนคงที่ระยะเวลา 60 นาที ภายใต้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ทุกความเข้มข้น และผลิตสูงสุดที่ความเข้มข้น
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โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์สูงขึ้นมีแนวโน้มปริมาณโพรลีนลดลง ผลของ
ความเครียดจากเกลือต่อแบบจำลองเซลล์ของพืชทั้ง 3 ชนิด มีแนวโน้มทำให้โพรลีนสูงขึ้น และคงที่ระดับความเข้มข้นหนึ่งนั้นอาจ
เป็นเพราะความสามารถในการทนต่อพิษของไอออนโซเดียมลดลง ทำให้ผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์เปลี่ยนแปลง และไปยับยั้งการ
ทำงานของเอนไซม์บางชนิดที่ช่วยลดอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึ้นในเซลล์ทำให้เอนไซม์ที่สังเคราะห์กรดอะมิโนโพรลีนลดลงในต้นมะเขือ
เทศ ข้าว และ ถั่วเหลือง (Umar et al., 2018; Liu et al., 2014; Heuer, 2003; Sabagh et al., 2017; Sobahan et al., 2012) 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณโพรลีนในแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ภายใต้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นต่างๆ  
   ที่ระยะเวลา 0 – 180 นาที (n = 3) 
 

ชนิด
แบบ 

ความเข้มขน้ของ
สารละลาย 

ปริมาณโพรลีนที่เวลาต่างๆ  
(ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมโปรตีน) 

จำลอง
เซลล์ 

โซเดียม 
คลอไรด์ 

0 30 60 120 150 180 

แครอท 0%(w/v) 3.12±0.05a 3.14±0.05a 3.09±0.05a 3.12±0.05a 3.08±0.05a 3.08±0.05a 
 5%(w/v) 3.74±0.10b 3.84±0.05b 5.84±0.15a 5.98±0.25a 6.05±0.25a 6.15±0.25a 
 10%(w/v) 4.08±0.05c 4.29±0.10c 5.95±0.24b 6.25±0.37a 6.32±0.15a 6.42±0.15a 
 20%(w/v) 3.94±0.05b 3.82±0.15b 5.39±0.27a 5.42±0.32a 5.49±0.25a 5.59±0.25a 
 30%(w/v) 4.03±0.05b 3.92±0.10b 5.32±0.34a 4.99±0.12a 5.04±0.14a 5.14±0.14a 

ไชเท้า 0%(w/v) 5.85±0.22a 5.92±0.22a 5.85±0.22a 5.85±0.22a 5.85±0.22a 6.12±0.22a 
 5%(w/v) 5.75±0.24b 6.04±0.20b 7.54±0.25a 7.68±0.27a 7.84±0.27a 7.94±0.27a 
 10%(w/v) 5.32±0.22c 6.32±0.22b 8.35±0.25a 8.45±0.41a 8.47±0.30a 8.51±0.30a 
 20%(w/v) 5.59±0.24c 6.30±0.20b 8.22±0.29a 8.34±0.32a 8.41±0.32a 8.43±0.32a 
 30%(w/v) 5.01±0.22c 6.08±0.22b 7.53±0.23a 7.64±0.25a 7.73±0.25a 7.70±0.25a 

มันฝร่ัง 0%(w/v) 4.15±0.25a 4.24±0.20a 4.10±0.20a 3.95±0.25a 4.05±0.20a 4.15±0.20a 
 5%(w/v) 4.08±0.15b 4.52±0.15ab 5.60±0.22a 5.35±0.16a 5.40±0.26a 5.45±0.26a 
 10%(w/v) 3.98±0.20c 4.88±0.18b 6.31±0.35a 6.21±0.21a 6.32±0.21a 6.42±0.21a 
 20%(w/v) 3.95±0.20b 4.04±0.21b 4.52±0.13ab 4.94±0.25a 4.54±0.25a 4.55±0.25a 
 30%(w/v) 4.12±0.25b 4.17±0.23b 4.28±0.23b 4.65±0.24ab 5.16±0.25a 5.23±0.25a 

หมายเหตุ: a, b, … ตัวอักษรต่างกันของข้อมูลในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคญั ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 
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ผลของสภาวะเครียดจากเกลือต่อปริมาณบีเทนในแบบจำลองเซลล์พืช 
 นำแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า และ มันฝรั่ง ใส่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 0 – 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร จากนั้นวัดปริมาณบีเทนจากแบบจำลองเซลล์พืชทุกๆ 30 นาที เป็นระยะเวลา 180 นาที 
แสดงผลดังตารางที่ 2 
 จากตารางที่ 2 พบว่า แบบจำลองเซลล์พืชภายใต้สภาวะปกติไม่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์ ไชเท้ามีปริมาณบีเทนสูงที่สุด 
รองลงมาเป็นมันฝรั่ง และ แครอทมีปริมาณน้อยที่สุด เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนถึงระยะเวลา 180 นาที ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณบีเท
นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของแบบจำลองเซลล์พืชทั้ง 3 ชนิด เมื่อแบบจำลองเซลล์พืชทั้งสามชนิดภายใต้สภาวะที่มีความเข้มข้น
ของเกลือโซเดียมคลอไรดส์ูงขึ้นแนวโน้มของปริมาณบีเทนในแบบจำลองเซลลพ์ืชทั้ง 3 ชนิด เพิ่มขึ้น โดยแบบจำลองเซลล์มีแนวโนม้
ปริมาณบีเทนคงที่ระยะเวลา 60 นาที ภายใต้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ทุกความเข้มข้น และผลิตสูงสุดที่ความเข้มข้นโซเดียมคลอ
ไรด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์สูงขึ้นมีแนวโน้มปริมาณบีเทนลดลง ผลของความเครียดจาก
เกลือต่อแบบจำลองเซลล์ของพืชทั้ง 3 ชนิด มีแนวโน้มทำให้บีเทนสูงขึ ้น และคงที่ระดับความเข้มข้นหนึ่งนั ้นอาจเป็นเพราะ
ความสามารถในการทนต่อพิษของไอออนโซเดียมลดลง ทำให้ผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์เปลี่ยนแปลง และไปยับยั้งการทำงานของ
เอนไซม์ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ เช่น โซเดียมโปรตอนแอนติพอร์เตอร์ และ บีเทนทรานสพอร์เตอร์ ทำให้มีการขนส่งสารที่ไม่ดี รวมถึง
ไม่สามารถลดอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึ้น และ การทำงานของเอนไซม์ที่สังเคราะห์บีเทนลดลงเหมือนที่มีในรายงานในแครอท มันฝรั่ง 
และ สิ ่งมีชีวิตกลุ่มสาหร่ายสีเขียวและไซยาโนแบคทีเรีย (Smolen et al., 2020; Gibberd et al., 2002; Roy et al., 2014; 
Laloknam et al., 2014; Padan and Schuldiner, 1996; Waditee et al., 2002; Waditee et al., 2005; Raigond et al., 
2020)  
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ตารางที่ 2 ปริมาณบีเทนในแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ภายใต้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นต่างๆ  
   ที่ระยะเวลา 0 – 180 นาที (n = 3) 
 

ชนิด
แบบ 

ความเข้มขน้
ของสารละลาย 

ปริมาณบีเทนที่เวลาต่างๆ  
(ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมโปรตีน) 

จำลอง
เซลล์ 

โซเดียม 
คลอไรด์ 

0 30 60 120 150 180 

แครอท 0%(w/v) 4.22±0.05a 4.14±0.05a 4.19±0.05a 4.15±0.05a 4.18±0.05a 4.16±0.05a 
 5%(w/v) 4.24±0.10b 4.82±0.05b 6.74±0.15a 6.95±0.25a 7.00±0.25a 7.05±0.25a 
 10%(w/v) 4.18±0.05c 6.29±0.10b 7.25±0.24a 7.35±0.37a 7.22±0.15a 7.23±0.15a 
 20%(w/v) 3.94±0.05c 4.82±0.15b 5.19±0.27a 5.22±0.32a 5.39±0.25a 5.49±0.25a 
 30%(w/v) 4.13±0.05b 4.72±0.10a 4.72±0.34a 4.89±0.12a 4.94±0.14a 5.05±0.14a 

ไชเท้า 0%(w/v) 7.84±0.22a 7.95±0.22a 7.93±0.22a 7.92±0.22a 7.84±0.22a 7.62±0.22a 
 5%(w/v) 7.65±0.24b 7.94±0.20ab 8.24±0.25a 8.68±0.27a 8.86±0.27a 8.94±0.27a 
 10%(w/v) 7.72±0.22c 8.26±0.22b 9.45±0.25a 9.55±0.41a 9.60±0.30a 9.65±0.30a 
 20%(w/v) 7.69±0.24b 7.80±0.20b 8.42±0.29a 8.54±0.32a 8.61±0.32a 8.65±0.32a 
 30%(w/v) 7.51±0.22a 7.38±0.22a 7.43±0.23a 7.56±0.25a 7.62±0.25a 7.65±0.25a 

มันฝร่ัง 0%(w/v) 5.15±0.25a 5.24±0.20a 5.10±0.20a 5.15±0.25a 5.15±0.20a 5.20±0.20a 
 5%(w/v) 5.08±0.15b 5.42±0.15ab 6.30±0.22a 6.45±0.16a 6.52±0.26a 6.55±0.26a 
 10%(w/v) 4.98±0.20c 5.88±0.18b 7.31±0.35a 7.41±0.21a 7.45±0.21a 7.52±0.21a 
 20%(w/v) 4.99±0.20d 5.54±0.21cd 5.95±0.13c 6.14±0.25b 6.54±0.25a 6.55±0.25a 
 30%(w/v) 5.11±0.25b 5.17±0.23b 5.28±0.23b 5.65±0.24ab 5.86±0.25a 5.93±0.25a 

หมายเหตุ: a, b, … ตัวอักษรต่างกันของข้อมูลในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคญั ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 
 
ผลของสภาวะเครียดจากออสโมติกต่อปริมาณโพรลีนในแบบจำลองเซลล์พืช 
 นำแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า และ มันฝรั่ง ใส่ในสารละลายซูโครสความเข้มข้นร้อยละ 0 
– 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร จากนั้นวัดปริมาณโพรลีนจากแบบจำลองเซลล์พืชทุกๆ 30 นาที เป็นระยะเวลา 180 นาที แสดงผล
ดังภาพท่ี 1 
 จากภาพที่ 1 พบว่า แบบจำลองเซลล์พืชภายใต้สภาวะปกติไม่มีซูโครส ไชเท้ามีปริมาณโพรลีนสูงที่สุด รองลงมาเป็นมัน
ฝรั่ง และ แครอทมีปริมาณน้อยที่สุด เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนถึงระยะเวลา 180 นาที ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณโพรลีนอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติของแบบจำลองเซลล์พืชทั้ง 3 ชนิด เมื่อแบบจำลองเซลล์พืชทั้งสามชนิดภายใต้สภาวะที่มีความเข้มข้นของซูโครส
สูงขึ้นแนวโน้มของปริมาณโพรลีนในแบบจำลองเซลล์พืชทั้ง 3 ชนิด เพิ่มขึ้น โดยมีแนวโน้มปริมาณโพรลีนคงที่ระยะเวลา 60 นาที 
ภายใต้สารละลายซูโครสทุกความเข้มข้น และผลิตสูงสุดที่ความเข้มข้นซูโครสร้อยละ 10 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ความเข้มข้น
ซูโครสสูงขึ้นมีแนวโน้มปริมาณโพรลนีลดลง แบบจำลองเซลล์สามารถผลิตโพรลนีได้สงูขึ้นภายใต้ภาวะเครยีดจากออสโมติกอาจเปน็
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เพราะโพรลีนช่วยรักษาสมดุลของปริมาณน้ำตาลที่มีอยู่ภายนอกเซลล์ที่มากกว่าและช่วยทำให้อัตราในการนำเข้าน้ำและออกจาก
เซลล์เป็นปกติเมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะทำให้เซลล์อยู่ในสภาวะปกติแต่เมื่อมีความเข้มข้นมากเกินไปจะยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เซลล์ได้เพราะมีภาวะทำให้เซลล์เหี่ยวได้เร็วเมื่อมีความเข้มข้นสูงเซลล์ผลิตโพรลีนไม่ทัน (วิชิตพล และคณะ, 2553; สุรศักดิ์, 2554; 
Flowers et al., 2015; VishnuPriya et al., 2020) 
 

 

                                   (ก) 

 

                                   (ข) 

 

(ค) 

ภาพที่ 1 ปริมาณโพรลีนในแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ก) แครอท ข) ไชเท้า และ ค) มันฝรั่ง 
ภายใต้สารละลายซูโครสความเขม้ข้นต่างๆ ท่ีระยะเวลา 0 – 180 นาที (n = 3) 

 
ผลของสภาวะเครียดจากออสโมติกต่อปริมาณบีเทนในแบบจำลองเซลล์พืช 
 นำแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า และ มันฝรั ่ง ใส่ในสารละลายซูโครสความเข้มข้น  
ร้อยละ 0 – 30 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร จากนั้นวัดปริมาณบีเทนจากแบบจำลองเซลล์พืชทุกๆ 30 นาที เป็นระยะเวลา 180 นาที 
แสดงผลดังภาพท่ี 2 
 จากภาพที่ 2 พบว่า แบบจำลองเซลล์พืชภายใต้สภาวะปกติไม่มีซูโครส ไชเท้ามีปริมาณบีเทนสูงที่สุด รองลงมาเป็นมัน
ฝรั่ง และ แครอทมีปริมาณน้อยที่สุด เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนถึงระยะเวลา 180 นาที ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณบีเทนอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติของแบบจำลองเซลล์พืชทั้ง 3 ชนิด เมื่อแบบจำลองเซลล์พืชทั้งสามชนิดภายใต้สภาวะที่มีความเข้มข้นของซูโครส
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สูงขึ้นแนวโน้มของปริมาณบีเทนในแบบจำลองเซลล์พืชทั้ง 3 ชนิด เพิ่มขึ้น โดยมีแนวโน้มปริมาณบีเทนคงที่ระยะเวลา 60 นาที 
ภายใต้สารละลายซูโครสทุกความเข้มข้น และผลิตสูงสุดที่ความเข้มข้นซูโครสร้อยละ 10 โ ดยน้ำหนักต่อปริมาตร ความเข้มข้น
ซูโครสสูงขึ้นมีแนวโน้มปริมาณบีเทนลดลง สิ่งมีชีวิตที่อยู่ภายใต้ภาวะเครียดจากออสโมติกมีการปรับตัวเพื่อลดแรงดันออสโมติ
กระหว่างภายในและภายนอกเซลล์ให้สมดุลด้วยอัตราเร็วท่ีเหมาะสมในการปรับเปลี่ยนปริมาณที่เกิดจากแรงดันน้ำท่ีบริเวณเยื่อหุ้ม
เซลล์และผนังเซลล์ของพืชให้มีความทนต่อแรงดันออสโมติก เมื่อความเข้มข้นของภายนอกเซลล์สูงเกินไปอัตราเร็วในการนำเข้าสาร
และการปรับเมแทบอลิซึมในเซลล์เพื่อปรับตัวไม่ทันกันทำให้การผลิตบีเทนลดลงไปด้วย (Flowers et al., 2015; Eraslan et al., 
2020; Nagaz et al., 2020; สุรศักดิ์ และคณะ, 2565)  

 

     
(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

ภาพที่ 2 ปริมาณบีเทนในแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ก) แครอท ข) ไชเท้า และ ค) มันฝรั่ง 
ภายใต้สารละลายซูโครสความเขม้ข้นต่างๆ ท่ีระยะเวลา 0 – 180 นาที (n = 3) 

 
ผลของโพรลีนและบีเทนต่อการเปลี่ยนแปลงแบบจำลองเซลล์พืชภายใต้ภาวะเครียดจากเกลือ 
 นำแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า และ มันฝรั่ง ใส่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 10 
โดยน้ำหนักต่อปริมาตร และ กำหนดให้เป็นสภาวะเครียดจากเกลือ จากนั้นเสริมภาวะเครียดจากเกลือด้วยโพรลีนและบีเทนใหม้ี
ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 10 มิลลิโมลาร์ จากการศึกษาเบื้องต้นแบบจำลองเซลล์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อระยะเวลา 60 นาที เมื่อ
ครบเวลา 60 นาที ติดตามการเปลี่ยนแปลงของแบบจำลองเซลล์ด้านน้ำหนักสดและปริมาตรแบบจำลองเซลล์ ตัวอย่างของ
แบบจำลองเซลล์ไชเท้า ดังภาพที่ 3 และ แสดงผลของแบบจำลองพืชทุกชนิดดังตารางที่ 3  
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 จากภาพที่ 3 และตารางที่ 3 พบว่า แบบจำลองเซลล์พืชทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า และ มันฝรั่ง ภายใต้สภาวะ
เครียดจากเกลือมีน้ำหนักสดและปริมาตรลดลงจากสภาวะปกติอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อมีการเสริมโพรลีนและบี
เทนทำให้น้ำหนักและปริมาตรของแบบจำลองเซลล์มีแนวโน้มเท่ากับสภาวะปกติ นอกจากนี้การเสริมบีเทนในสภาวะเครียดจาก
เกลือมีแนวโน้มรักษาลักษณะของแบบจำลองเซลล์ได้ดีกว่าการเสริมด้วยโพรลีน 
 

 
ภาพที่ 3 ลักษณะแบบจำลองเซลล์ไชเท้าภายใต้ภาวะเครียดจากเกลือท่ีมีการเสรมิบีเทนและโพรลีน 

 
ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของแบบจำลองเซลล์พืชภายใต้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10  
   โดยน้ำหนักต่อปริมาตร เสริมโพรลีน และ บีเทน ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ท่ีเวลา 60 นาที (n = 3) 
 

ชนิดแบบ 
จำลองเซลล ์

สภาวะ น้ำหนักสด 
(กรัม) 

ปริมาตรเซลล์ 
(cm3) 

สภาวะ น้ำหนักสด 
(กรัม) 

ปริมาตรเซลล์ 
(cm3) 

แครอท ปกติ 2.05±0.17a 1.15±0.34a ปกต ิ 2.02±0.25a 1.25±0.22a 
 สภาวะเครียด 1.41±0.11b 0.69±0.23b สภาวะเครียด 1.52±0.21b 0.72±0.23b 
 สภาวะเครียด 

เสริมโพรลีน 
1.85±0.21a 1.15±0.23a สภาวะเครียด

เสริมบีเทน 
2.12±0.21a 1.21±0.33a 

ไชเท้า ปกติ 2.05±0.20a 1.14±0.17a ปกต ิ 1.92±0.25a 1.26±0.15a 
 สภาวะเครียด 1.75±0.17b 0.75±0.15b สภาวะเครียด 1.69±0.20b 0.80±0.20b 
 สภาวะเครียด 

เสริมโพรลีน 
1.95±0.20a 1.10±0.20a สภาวะเครียด

เสริมบีเทน 
1.91±0.20a 1.25±0.25a 

มันฝร่ัง ปกติ 2.13±0.24a 1.12±0.23a ปกต ิ 2.10±0.22a 1.15±0.20a 
 สภาวะเครียด 1.86±0.25b 0.91±0.20a สภาวะครียด 1.80±0.20b 0.88±0.22b 
 สภาวะเครียด 

เสริมโพรลีน 
1.94±0.15ab 1.08±0.16a สภาวะเครียด

เสริมบีเทน 
2.05±0.15a 1.14±0.22a 

หมายเหตุ: a, b, … ตัวอักษรต่างกันของข้อมูลในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ทางสถิติทีร่ะดับความเช่ือมั่น
ร้อยละ 95 
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ผลของโพรลีนและบีเทนต่อการเปลี่ยนแปลงแบบจำลองเซลล์พืชภายใต้ภาวะเครียดจากออสโมติก 
 นำแบบจำลองเซลล์พืช จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า และ มันฝรั่ง ใส่ในสารละลายซูโครสร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก
ต่อปริมาตร และ กำหนดให้เป็นสภาวะเครียดจากออสโมติก จากนั้นเสริมภาวะเครียดจากออสโมติ กด้วยโพรลีนและบีเทนให้มี
ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 10 มิลลิโมลาร์ จากการศึกษาเบื้องต้นแบบจำลองเซลล์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อระยะเวลา 60 นาที เมื่อ
ครบเวลา 60 นาที ติดตามการเปลี่ยนแปลงของแบบจำลองเซลล์ด้านน้ำหนักสดและปริมาตรแบบจำลองเซลล์ ตัวอย่างของ
แบบจำลองเซลล์ไชเท้า ดังภาพที่ 4 และ แสดงผลของแบบจำลองพืชทุกชนิดดังตารางที่ 4  
 จากภาพที่ 4 และ ตารางที่ 4 พบว่า แบบจำลองเซลล์พืชทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ แครอท ไชเท้า และ มันฝรั่ง ภายใต้สภาวะ
เครียดจากออสโมติกมีน้ำหนักสดและปริมาตรลดลงจากสภาวะปกติอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 เมื่อมีการเสริมโพรลีน
และบีเทนทำให้น้ำหนักและปริมาตรของแบบจำลองเซลล์มีแนวโน้มเท่ากับสภาวะปกติ นอกจากน้ีการเสริมโพรลีนในสภาวะเครียด
จากออสโมติกมีแนวโน้มรักษาลักษณะของแบบจำลองเซลล์ได้ดีกว่าการเสริมด้วยบีเทน 

 
ภาพที่ 4 ลักษณะแบบจำลองเซลล์ไชเท้าภายใต้ภาวะเครียดจากออสโมติกที่มีการเสริมบีเทนและโพรลีน 

 
ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงของแบบจำลองเซลล์พืชภายใต้สารละลายซูโครสความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร 
              เสริมโพรลีน และ บีเทน ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ท่ีเวลา 60 นาที (n = 3) 
 
 

ชนิดแบบ 
จำลองเซลล ์

สภาวะ น้ำหนักสด 
(กรัม) 

ปริมาตรเซลล์ 
(cm3) 

สภาวะ น้ำหนักสด 
(กรัม) 

ปริมาตรเซลล์ 
(cm3) 

แครอท ปกติ 2.04±0.17a 1.20±0.34a ปกต ิ 2.06±0.15a 1.22±0.32a 
 สภาวะเครียด 1.51±0.11b 0.86±0.23b สภาวะเครียด 1.62±0.21b 1.02±0.23b 
 สภาวะเครียด 

เสริมโพรลีน 
1.85±0.21a 1.15±0.23a สภาวะเครียด

เสริมบีเทน 
2.12±0.21a 1.21±0.33a 

ไชเท้า ปกติ 1.99±0.20a 1.15±0.17a ปกต ิ 1.88±0.21a 1.16±0.25a 
 สภาวะเครียด 1.65±0.17a 0.84±0.15b สภาวะเครียด 1.64±0.25b 0.82±0.18b 
 สภาวะเครียด 

เสริมโพรลีน 
1.95±0.22a 1.12±0.18a สภาวะเครียด

เสริมบีเทน 
1.88±0.20a 1.15±0.20a 

มันฝร่ัง ปกติ 2.11±0.25a 1.15±0.23a ปกต ิ 2.16±0.25a 1.17±0.24a 
 สภาวะเครียด 1.82±0.15b 0.88±0.22b สภาวะเครียด 1.84±0.15b 0.98±0.16b 
 สภาวะเครียด 

เสริมโพรลีน 
2.09±0.10ab 1.12±0.16a สภาวะเครียด

เสริมบีเทน 
2.01±0.15a 1.16±0.21a 
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หมายเหตุ: a, b, … ตัวอักษรต่างกันของข้อมูลในตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคญั ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 

 
 จากตารางที่ 3 และ 4 พบว่า โพรลีนและบีเทนสามารถรักษาสภาพของรูปร่างของแบบจำลองเซลล์ได้โดยพิจารณาจาก
น้ำหนักและปริมาตรของแบบจำลองเซลลเ์หมือนสภาวะปกตใินพืชทุกชนิดที่ศึกษา ทั้งนี้สารละลายโซเดียมคลอไรดส์่งผลกระทบตอ่
การเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานของแบบจำลองเซลล์มากกว่าสารละลายซูโครส ทั้งในด้านน้ำหนักและปริมาตรของแบบจำลอง
เซลล์ โดยผลกระทบทั้งความเข้มข้นของเกลือและซูโครสเปรยีบได้กับความเค็มและแรงดันออสโมติกท่ีสง่ผลกระทบต่อเซลล ์เห็นได้
ว่าชนิดของเซลล์พืชก็มีผลต่อความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเซลล์ (สุรศักดิ์ และคณะ, 2565) สภาวะเครียดจากเกลือ
และออสโมติกของแบบจำลองเซลล์ทั้งสามชนิดมีแนวโน้มในการทนเค็มและแรงดันออสโมติกได้เมื่อมีการเสริมด้วยโพรลีนและ  
บีเทน หมายความว่าแบบจำลองเซลล์ทั้งสามชนิดสามารถนำเข้าโพรลีนและบีเทนได้ สอดคล้องกับรายงานที่พืชทั้งสามชนิดได้มี
การศึกษาความสามารถในการทนเค็มและออสโมติกเนื่องจากมีโปรตีนท่ีสามารถนำเข้าโพรลีนและบีเทนไดแ้ละทำให้เจริญเติบโตได้
ในสภาวะที่มีความเค็มและออสโมติก เมื่อมีความเค็มและออสโมติกที่สูงกระตุ้นให้มีการสร้างยีนส์ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างโปรตีน
ขนส่งและเอนไซม์ที่ผลิตโพรีนและบีเทน เช่น โซเดียมโปรตอนแอนติพอร์เตอร์ (Na+ antiporter) ร่วมกับการสะสมกรดอะมิโนชนดิ
โพรลีนซึ่งเป็นสารออสโมโพรแทคแทนต์ชนิดหนึ่งช่วยลดแรงดันออสโมติกและลดความเครียดจากเกลือได้ (Han et al., 2003; 
Hmida-Sayari et al., 2005; Kilani, et al., 2014; Wu et al., 2013; Jungklang, 2018) 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

1. ภาวะที่มีความเครียดจากเกลือโซเดียมคลอไรด์และออสโมติกทำให้แบบจำลองเซลล์แครอท ไชเท้า และ มันฝรั่งผลิต
ปริมาณโพรลีน และ บีเทน สูงขึ้น ผลิตสูงสุดที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร 

2. โพรลีนและบีเทนช่วยทำให้แบบจำลองเซลล์แครอท ไชเท้า และ มันฝรั่ง เกิดสมดุลภายในเซลล์ทำให้ลักษณะสัณฐาน
ของแบบจำลองเซลล์ภายใต้ภาวะที่มีความเครียดจากเกลือและออสโมติกเป็นปกติ 

3. แบบจำลองเซลล์ไชเท้าผลิตโพรลีนและบีเทนได้สูงที่สุดภายใต้ภาวะที่มีความเครียดจากเกลือและออสโมติกรองลงมา
คือมันฝรั่งและแครอทน้อยที่สุด 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้สามารถทำการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของความเข้มข้นของสารออสโมโพรเทคแทนตต์่อการรกัษาสมดลุของ
รูปร่างของเซลล์ หรือ ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับเอนไซม์ทีเ่กี่ยวข้องกับการรักษาแรงดันออสโมติก เช่น เอนไซม์เพอร์ออกซเิดส 
(peroxidase) แคทาเลส (catalase) และ ซูเพอร์ออกไซดด์ิสมิวเทส (super oxide dismutase) 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 ขอขอบคุณภาควิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์ 
และเครื่องมือวิทยาศาสตร์ รวมถึงสถานท่ีที่ใช้ในการวิจัย 
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