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บทค ัดย่อ 
 ปัญหาดินเค็มเป็นปัญหาดินท่ีส าคัญในประเทศไทย ซ่ึงท าให้การเจริญเติบโตของพืช

ลดลง โดยส่งผลกระทบต่อการท างานของพืชหลายประการ เช่น ยับย้ังการสังเคราะห์ด้วยแสง  

กระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระ และท าให้พืชสร้างเอทิลีนมากข้ึน การใ ช้แบคทีเรียส่ง เสริมการ

เจริญเติบโตของพืชท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนส เป็นวิธีการหนึ่งท่ีช่วย

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะดินเค็มได้ เพราะเอนไซม์ เอซีซีดีอะมิเนสจะลด

ปริมาณเอซีซี ซ่ึงเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์เอทิลีนในพืช ในบทความนี้ จึง ไ ด้รวบรวม

ข้อมูลเก่ียวกับผลกระทบของสภาวะดินเค็มต่อการเจริญเติบโตของพืช บทบาทของเอทิลีนใน

การตอบสนองต่อสภาวะเครียดเกลือในพืช การท างานของเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนส และ

บทบาทของแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนสต่อการส่งเสริมการ
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เจริญเติบโตของพืช เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการน าแบคทีเรียกลุ่มนี้ไปใช้ประโยชน์ทาง

การเกษตรต่อไป 

 
ค  าส าค ัญ: แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช, สภาวะเครียดเกลือ, เอซีซีดีอะมิเนส, 

เอทิลีน 
 
Abstract  
 Salinity is a major soil problem in Thailand, which causes a decrease in 
plant growth and affects to the work of plants in many ways such as Inhibits 
photosynthesis, stimulate free radicals and motivate plants to produce more 
ethylene. The use of bacteria to promote the growth of plants with capable of 
producing ACCD aminase, is considered one of the methods that helped to 
promote the growth of plants in saline conditions as the enzyme ACCD aminase 
will reduce the amount of ACC which was a precursor to ethylene synthesis in 
plants. In this manuscript, the data was collected regarding the effects of 
salinity on plant growth, ethylene's role in the response to salt stress in plants, 
actions of ACCD Aminase, and the role of bacteria with capable of producing 
ACCD aminase in promoting plant growth, in order provide the basis for further 
application of this group of bacteria in agriculture.  
 
Keywords: Plant growth promoting bacteria, Salt stress, ACC deaminase, Ethylene 
 
บทน า  

ประเทศไทยมีบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากเกลือครอบคลุมพื้นท่ี 2.3 ล้านเฮกตาร์ 
ในจ านวนพื้นท่ีนี้พบว่าพื้นท่ีภายในของประเทศท่ีได้รับผลกระทบจากเกลือมีปริมาณสูงถึง 
1.9 ล้านเฮกตาร์ พื้นท่ีนี้มักมีท่ีต้ังอยู่ในบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

ส่วนอีกประมาณ 4 แสนเฮกตาร์เป็นบริเวณท่ีไ ด้รับผลกระทบจากเกลือซ่ึง ต้ังอยู่บริเวณ
ชายฝ่ังทะเล พื้นท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากเกลือในบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
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ไทยมักมีสาเหตุมาจากกระบวนการทางธรณีเคมีของดิน ในขณะท่ีดินเค็มบริเวณชายฝ่ังทะเล
มักมีสาเหตุมาจากการแพร่กระจายของน้ าทะเลในบริเวณชายฝ่ัง (Arunin & Pongwichian, 
2016) ประเภทของดินท่ีรับผลกระทบจากเกลือของประเทศไทยแบ่งเป็น 2 ประเภท ไ ด้แก่ 
ดินเค็ม (saline soil) และดินโซดิก (sodic soil) (Arunin & Pongwichian, 2016) โดยดิน  

โซดิก หมายถึง ดินท่ีมีค่าร้อยละของโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได้มากกว่า 15 ค่าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายดินท่ีสกัดจากดินท่ีอ่ิมตัวด้วยน้ า (Electrical Conductivity at Saturation Extract; 
ECe) ต่ ากว่า 2 เดซิซีเมน/เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าพีเอชอยู่ระหว่าง  8.5-10 
ชนิดของเกลือท่ีละลายน้ าได้มักเป็นเกลือคาร์บอนเนตหรือเกลือไบคาร์บอเนตของโซเดียม  

(Arunin, 1996) ส่วนดินเค็มหมายถึงดินท่ีมีค่าร้อยละของโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได้ต่ ากว่า  15 
ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายดินท่ีสกัดจากดินท่ีอ่ิมตัวด้วยน้ าสูงกว่า 2 เดซิซีเมน/เมตร ท่ี
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ค่าพีเอชของดินมักต่ ากว่า 8.5 ชนิดของเกลือท่ีพบมักเป็นเกลือ
คลอไรด์และซัลเฟตของโซเดียม แคลเซียม และแมกนีเซียม (Arunin, 1996) การปลูกพืชใน
ดินท่ีได้รับผลกระทบจากเกลือส่งผลเสียต่อพืชโดยเกลือ ท าให้แรงดันออสโมติกของสารละลาย
ดินเพิ่มสูงข้ึน จึงรบกวนการดูดซึมน้ าและสารอาหารของพืช กรณีท่ีระดับความเข้มข้นของ
เกลือสูงมากจะลดการเจริญของพชืและชักน าให้ระบบเมแทบอลิซึมของพืชผิดปกติได้ (Machado 
et al., 2017) โดยสามารถแบ่งประเภทของพืชตามระดับความไวต่อเกลือเป็น  5 ประเภท 

ได้แก่ พืชท่ีไวต่อเกลือสูงสามารถเจริญได้ในดินท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายดินท่ีสกัด
จากดินท่ีอ่ิมตัวด้วยน้ า 0-2 เดซิซีเมน/เมตร พืชท่ีไวต่อเกลือในระดับต่ าสามารถเจริญได้ในดิน
ท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายดินท่ีสกัดจากดินท่ีอ่ิมตัวด้วยน้ า 2-4 เดซิซีเมน/เมตร พืชท่ี
ไวต่อเกลือปานกลางสามารถเจริญได้ในดินท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายดินท่ีสกัดจากดิน
ท่ีอ่ิมตัวด้วยน้ า 4-8 เดซิซีเมน/เมตร พืชท่ีทนเกลือปานกลางสามารถเจริญได้ในดินท่ีมีค่าการ
น าไฟฟ้าของสารละลายดินท่ีสกัดจากดินท่ีอ่ิมตัวด้วยน้ า 8-16 เดซิซีเมน/เมตร และพืชท่ีทน
เกลือสามารถเจริญได้ในดินท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายดินท่ีสกัดจากดินท่ีอ่ิมตัวด้วยน้ า
มากกว่า 16 เดซิซีเมน/เมตร (Shirokova et al., 2000) การขยายตัวของเมืองเข้าสู่พื้นท่ี
ชนบทท่ีมีการท าเกษตรกรรมและการสูญเสียพื้นท่ีในการท าเกษตรกรรมจากสภาวะดินเส่ือม 
สภาพจากผลกระทบของเกลือ ส่งผลให้พื้นท่ีในการเพาะปลูกพืชเพื่อเป็นแหล่งอาหารของ
มนุษย์ลดลง การท าเกษตรกรรมในพื้นท่ีดินเค็มจึงเป็นส่ิงท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ เทคโนโลยี
ต่างๆ ทางการเกษตรจึงถูกพัฒนาข้ึนเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อให้สามารถท าเกษตรกรรม
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ในพื้นท่ีดินเค็มได้ เช่น การชะล้างเกลือออกจากดิน การเติมยิปซัมหรือปุ๋ยพืชสดเพื่อปรับปรุง
โครงสร้างและคุณภาพดิน การปลูกพืชทนเค็ม รวมท้ังการใช้จุลินทรีย์กลุ่มสนับสนุนการเจริญ
ของพืช เป็นต้น (Rasool et ak., 2013; IIangumaran & Smith, 2017)  
 
สภาวะเค ร ียดเกลือ  

สภาวะเครียดเกลือ เป็นสภาวะท่ีพืชเผชิญกับความเค็มซ่ึงเกิดจากการการมไีอออนใน
ดินโดยเฉพาะโซเดียมไอออนมาก และส่งผลกระทบต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาของพชือย่าง
กว้างขวาง อาทิเช่น ลดความสามารถในการดูดซึมน้ าและธาตุอาหารของรากพืช ยับย้ังการ
สังเคราะห์ด้วยแสง เกิดการสะสมอนุมูลอิสระ รวมท้ังการกระตุ้นให้พืชสร้างเอทิลีนซ่ึง เป็น
ฮอร์โมนพืชชนิดหนึ่งมากข้ึนด้วย เอทิลีนจะส่งผลในด้านการส่งเสริมการสุกแก่และการร่วงของ
อวัยวะของพืช และยับย้ังการเจริญเติบโตของพืช การยับย้ังการสร้างเอทิลีนวิธีการหนึ่ง  คือ 
การลดปริมาณสารต้ังต้นของเอทิลีนคือกรด 1-อะมิโนไซโคลโพรเพน-1-คาร์บอกซิลิกหรือเอซีซี 
(1-aminocyclopropane-1- carboxylic acid; ACC) ด้วยแบคทีเรียท่ีสร้าง เอนไซม์เอ
ซีซีดีอะมิเนสได้ โดยเนื้อหาต่อไปนี้ จะเป็นการสรุปผลของสภาวะเครียดเกลือต่อการ
เจริญเติบโตของพืช บทบาทของเอนไซมเ์อซีซีดีอะมิเนส และการใช้แบคทีเรียท่ีสร้างเอนไซม์นี้
ได้ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะเครียดเกลือในรายละเอียดต่อไป 
  
สภาวะเค ร ียดเกลือต ่อการ เจร ิญเต ิบโตของพืช   

ความเค็มมีผลกระทบต่อพืชแตกต่างกันไปตามชนิดพันธ์ุของพืช และยังส่งผลต่อการ
เจริญของพืชในทุกระยะของการเจริญ ได้แก่ การงอก การเจริญของต้นตามปกติ และการ
พัฒนาโครงสร้างสืบพันธ์ุ (Shrivastava & Kumar, 2015) สภาวะเครียดเกลือเปล่ียนแปลง
สรีรวิทยาและเมแทบอลิซึมของพืชหลายลักษณะ ข้ึนอยู่กับระดับความเข้มข้นและระยะเวลาท่ี
พืชสัมผัสกับเกลือ การตอบสนองของพชืต่อความเค็มแบ่งเป็น 2 ระยะ ได้แก่ 1) การตอบสนอง
ระยะส้ันเกิดข้ึนภายในระยะเวลาไม่ก่ีนาทีจนถึงไม่ก่ีวัน การตอบสนองระยะนี้ท าให้การเจริญ
ของพืชลดลงโดยไมข้ึ่นกับไอออน ท าให้ปากใบปิดและยับย้ังการขยายขนาดของเซลล์โดยเฉพาะ 
ท่ียอด และ 2) การตอบสนองระยะท่ีสองใช้เวลาหลายวันจนถึงหลายสัปดาห์ การตอบสนอง
ระยะนี้ระดับไอออนจะเป็นพษิต่อเซลล์ท าให้เมแทบอลิซึมเกิดได้ช้าลง แก่ก่อนวัย (premature 

senescence) และท าให้เซลล์ตายในท่ีสุด (Isayenkov & Maathuis, 2019) ความเป็นพิษใน
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ระยะแรกของสภาวะเครียดเกลือท าให้การเจริญของพืชลดลงจากสภาวะเครียดจากแรงดัน
ออสโมติก ความสามารถในการดูดซึมน้ าของรากพืชลดลง พืชจะสูญเสียน้ าออกออกจากใบ 

ต่อมาจึงเกิดอาการเป็นพิษจากการสะสมไอออน การได้รับโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออน
ในเซลล์ส่งผลรบกวนสมดุลไอออนภายในเซลล์และหากได้รับในปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้สรีระ
วิทยาของพืชผิดปกติ (Gupta & Huang, 2014) เช่น ยับย้ังการสังเคราะห์ด้วยแสงซ่ึงเกิดจาก
การสะสมโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออนในคลอโรฟิลล์และคลอโรพลาสต์  การสะสม
โซเดียมไอออนในพืชส่งเสริมการเกิดสภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ผ่านการ
ผลิตอนุพันธ์ของออกซิเจนท่ีว่องไว ( reactive oxygen species; ROS) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็น
สัญญาณในระหว่างสภาวะเครียดเกลือ อนุมูลอิสระนี้จะเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นพิษ ก่อกลายพันธ์ุใน
ระดับดีเอ็นเอ การสลายตัวของโปรตีน และการท าลายเย่ือหุ้ม สภาวะนี้เกิดควบคู่กับอาการ
บาดเจ็บของเนื้อเย่ือของรากและยอดโดยส่งผลรบกวนการท าหน้าท่ีของเอนไซม์  ผนัง เซลล์ 
และเย่ือหุ้มเซลล์ ความเค็มลดการออกดอกและผลผลิตของพืช ลดการสร้างเมล็ดเนื่องจาก
ส่งผลต่อการผสมเกสร (Numan et al., 2018; Bhise & Dandge, 2019; Bharti & Barnawal, 
2019) นอกจากนั้น การสะสมโซเดียมไอออนยังท าให้เกิดความเป็นพิษจากไอออน เช่น เกิด
การแทนท่ีไอออนของโพแทสเซียมด้วยไอออนของโซเดียมในปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเซลล์ 

นอกจากนี้ไอออนของโซเดียมและคลอไรด์ยังส่งผลให้โครงรูปของโปรตีนเปล่ียนแปลงไป และ
รบกวนการดูดซึมธาตุอาหารของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน แคลเซียม โพแทสเซียม  ฟอสฟอรัส 
เหล็ก และสังกะสี โดยปริมาณโซเดียมท่ีเพิม่ข้ึนจะส่งผลลดการดูดซึมแคลเซียมและโพแทสเซียม
เข้าสู่พืช (Shrivastava & Kumar, 2015) ความเค็มในบริเวณไรโซสเฟยีร์ (rhizosphere) ท าให้
พืชดึงน้ าเข้าสู่รากไม่ได้ ลดการน าธาตุอาหารเข้าสู่พืช เกลือท่ีละลายอยู่ในน้ าเป็นปริมาณมาก 

ส่งผลต่อการสังเคราะห์ฮอร์โมนพชื การงอกของเมล็ด การเจริญของรากและก่ิง การเกิดสัณฐาน
ของพืช การขนส่งไอออน การท างานของเอนไซม ์การเจริญจนเต็มวัยของโครงสร้างเซลล์ นอก 
จากนั้น รากพืชจะใช้พลังงานไปในการปรับสมดุลออสโมติก โดยเพิ่มการสะสมตัวถูกละลาย
ต่างๆ (Numan et al., 2018) ผลกระทบเหล่านี้น ามาสู่การยับย้ังการเจริญของพืช ผลผลิต
ของพืชลดลง และหากได้รับเกลือในสภาวะท่ียาวนานจะท าให้พชืตายได้ (Tao et al., 2015)  
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ค วามสัมพันธ ์ร ะหว่างเอทิลีนและสภาวะเค ร ียดเกลือ 
เอทิลีนส่งผลต่อการควบคุมการเจริญของพืชตามธรรมชาติ โดยพบว่าเอทิลีนควบคุม

กระบวนการต่างๆ ของพืชหลายลักษณะ เช่น ควบคุมการเจริญของพืช ควบคุมพัฒนาการ
ของพืช นอกจากนี้ระดับของเอทิลีนในพืชยังเพิ่มสูงข้ึนในระหว่างท่ีมีปฏิสัมพันธ์กับเช้ือก่อโรค
พืชในดินหรือเผชิญกับสภาวะการเปล่ียนแปลงของภูมิอากาศอย่างทันทีทันใดซ่ึงจะส่งผลเสีย
ต่อพืชหลายลักษณะ เช่น อาการเหลือง ยับย้ังการเจริญ และท าให้เข้าสู่สภาวะชราภาพในท่ีสุด 
(Gupta & Pandey, 2019) สภาวะเครียดเกลือส่งผลให้ระดับเอทิลีนในพืชเพิ่มสูงข้ึนเช่นกัน 

เมื่อระดับเอทิลีนในพืชเพิ่มสูงข้ึน การสะสมเอทิลีนภายในเนื้อเย่ือจะไปกระตุ้นให้เกิด สภาวะ
เครียดออกซิเดชัน การขาดแคลนสารอาหาร ท าให้รากพืชโค้งงอซ่ึงท าให้การเจริญของพืชลดลง 
เมแทบอลิซึมลดลง พัฒนาการลดลง ผลผลิตลดลงและตายในท่ีสุด (Gupta & Pandey, 2019) 
เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชท่ีควบคุมเก่ียวกับการเจริญและการพัฒนาตามปกติของพืช  รวมท้ัง
ควบคุมการตอบสนองต่อความเครียด ระดับของเอทิลีนและเอซีซี ซ่ึง เป็นสารต้ัง ต้นในการ
สังเคราะห์เอทิลีนถูกชักน าให้มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนจากความเค็มและสภาวะเครียดจากส่ิงท่ีไมม่ี
ชีวิตอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิสูง ความแล้ง ดินกรด และน้ าท่วม เป็นต้น (Tao et al., 2015; Gupta 
& Pandey, 2019) วิถีการสังเคราะห์เอทิลีนเก่ียวข้องกับปฏิกิริยา 3 ข้ันตอน ได้แก่ 1) การ
เปล่ียนเมไทโอนีน (methionine) ไปเป็นเอส-อะดีโนซิลเมไทโอนีน (S-adenosyl-methionine) 
โดยเอนไซม์เอส-อะดีโนซิลเมไทโอนีนซินเทส (S-adenosyl-methionine synthase) 2) 
เอส-อะดีโนซิลเ มไทโอนีนถูกเป ล่ียนไปเป็นเอซี ซีและ  5-เมทิลไท โออะดีโนซีน (5 -
methylthioadenosine) โดยเอนไซม์เอซีซีซินเทส (ACC synthase) 5-เมทิลไทโออะดีโนซีน
จะถูกหมุนเวียนน ากลับไปใช้แทนท่ีเมเทโอนีนท่ีถูกน ามาใช้ผลิต S-adenocylmethionine ใน
ระหว่างท่ีเกิดกระบวนการสังเคราะห์เอทิลีนเป็นปริมาณสูง และ 3) ข้ันตอนสุดท้ายคือการ
สังเคราะห์เอทิลีนโดยการออกซิเดชันเอซี ซี ไปเป็นเอทิลีนและไซยาโนฟอเมตไอออน 

(cyanoformate ion) ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนด้วยเอนไซม์เอซีซีออกซิเดส (ACC oxidase) 
ซ่ึงไซยาโนฟอเมตไอออนจะถูกเปล่ียนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไซยาไนด์ (cyanide) ซ่ึง
ไซยาไนด์จะถูกย่อยสลายไปเป็นเบตา-ไซยาโนอลานีน (beta-cyanoalanine) โดยเอนไซม์ 
beta-cyanoalanine synthase ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีมีความส าคัญในการลดความเป็นพิษของ
ไซยาไนด์ (Tao et al., 2015; Gupta & Pandey, 2019)  
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เอทิลีนมีบทบาทส าคัญในการประสานงานระหว่างการตอบสนองต่อความเครียด
และการเจริญเติบโตของพืช การจ ากัดการผลิตเอทิลีนส่งผลให้พืชตอบสนองต่อความเครียด
และปรับตัวเพื่อการเจริญได้ดีกว่า ในขณะท่ีการผลิตเอทิลีนท่ีมากเกินไปในสภาวะท่ีไ ด้รับ
ความเครียดอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการจ ากัดการเจริญและพัฒนาการของพืชและ
ท าให้พืชตายได้ การควบคุมสัญญาณการสังเคราะห์เอทิลีนข้ึนกับกลุ่มของโปรตีนท่ีเป็นตัวรับ
เอทิลีนมี 5 ชนิด ได้แก่ Ethylene receptor 1 (ETR1), ETR2, Ethylene response sensor 
1 (ERS1), ERS2 และ Ethylene intensitive 4 (EIN4) ซ่ึงท าหน้าท่ีส่งเสริมการควบคุมเชิง
ลบของวิถีการส่งสัญญาณของเอทิลีน (ethylene signaling pathway) ตัวรับเหล่านี้จะอยู่ท่ี
เย่ือหุ้มเอนโดพลาสมิกเรติคิวลัมภายในเซลล์พืช ตัวรับเหล่านี้จะส่ง สัญญาณต่อไปให้กับ
โปรตีน Constitutive triple response 1 (CTR1) ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีมีบทบาทส าคัญในการส่ง
สัญญาณของเอทิลีน การกลายพันธ์ุของโปรตีนชนิดนี้ ท าให้การส่ง สัญญาณไม่เ กิดข้ึน ใน
สภาวะท่ีไม่มีเอทิลีน ตัวรับเหล่านี้จะอยู่ในรูปท่ีท างานได้และจะกระตุ้นเอนไซม์ราฟท์ -ไลก์ 
เซอรีน/ทรีโอนีนไคเนส (Raft-like serine/threonine kinase) และ CTR1 การท างานของ
โมเลกุลเหล่านี้จะน าไปสู่การย่อยสลาย EIN2 การท่ี EIN2 ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นโปรตีนท่ีควบคุม
การแสดงออกในนิวเคลียส (nuclear gene regulatory protein) และท าหน้าท่ีเ ก่ียวข้อง
กับกระบวนการถอดรหัสของยีนท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์เอทิลีนไม่ท างาน จึงไม่เ กิดการ
สังเคราะห์โมเลกุลของเอทิลีน (Gupta & Pandey, 2019) ในขณะสภาวะท่ีมีเอทิลีนพบว่าเอ
ทิลีนจะจับกับตัวรับ (receptor) ของฮอร์โมนจะท าให้คอนฟอร์เมชันของรีเซปเตอร์เปล่ียนไป
และไม่สามารถมีปฏิสัมพันธ์กับ CTR1 ได้ CTR1 จึงอยู่ในรูปท่ีไม่สามารถท างานได้ ดังนั้น 

EIN2 จะไม่ถูกยับย้ังและถูกย่อยสลายอีกต่อไป การเกิดปฏิกิริยาการดึงหมู่ฟอสเฟตของ EIN2 
สามารถกระตุ้นปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการกระตุ้นการถอดรหัส 

(transcription factor) เช่น EIN3, Ethylene insensitive like protein1 (EIL1) และ EIN3-
binding sequence (EBS) บริเวณส่งเสริมหรือโปรโมเตอร์ (promotor) ของยีนเป้าหมายท่ี
ตอบสนองต่อเอทิลีน (ethylene response factors; ERFs gene) ส่งผลให้เกิดการสังเคราะห์
เอทิลีน (Lacey & Binder, 2014; Gupta & Pandey, 2019)  
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เอนไซม์เอซ ีซ ีด ีอะม ิเนส 
เอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนสคือเอนไซม์ท่ีย่อยสลายเอซีซีท่ีพืชสร้างข้ึนในสภาวะเครียด

และเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์เอทิลีนไปเป็นแอมโมเนียและแอลฟา -คีโทบิวไทเรต  

(-ketobutyrate) (Gupta & Pandey, 2019; Orozco-Mosqueda et al., 2019) ท าให้
การสร้างเอทิลีนน้อยลง เอนไซม์ชนิดนี้พบได้ท้ังในยูคาริโอต แบคทีเรีย และอาร์เคีย (Gupta 
& Pandey, 2019) ซ่ึงกลไกนี้เป็นกลไกหนึ่งท่ีแบคทีเรียกลุ่มสนับสนุนการเจริญของพืช
สามารถส่งเสริมการเจริญของพืชท่ีได้รับผลกระทบจากสภาวะเครียดเกลือ นอกเหนือจาก
กลไกอ่ืนๆ ได้แก่ สังเคราะห์พอลิแซกคาไรด์เพื่อช่วยจับกับโซเดียมไอออนส่วนเกินไม่ให้ถูกดูด
ซึมเข้าสู่รากพืช ช่วยละลายโพแทสเซียมและฟอสเฟตเพื่อส่งเสริมให้พืชสามารถเคล่ือนย้าย
ธาตุอาหารเข้าสู่พืชได้มากข้ึน รวมท้ังยังสามารถส่งเสริมให้พืชสะสมโพรลีนได้มากข้ึนเพื่อลด
ความเครียดจากแรงดันออสโมติก และช่วยส่งเสริมให้กิจกรรมของเอนไซม์ ท่ีมีฤทธ์ิท าลาย
อนุพันธ์ของออกซิเจนท่ีว่องไวเพิ่มปริมาณข้ึน (Bhise & Dandge, 2019) มีการใช้จุลินทรีย์
กลุ่มสนับสนุนการเจริญของพืชท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนส (ACC deaminase) 
ฟื้นฟูสภาวะเครียดเกลือในพืชโดยช่วยลดระดับเอทิลีนในพืชท่ีไ ด้รับผลกระทบจากสภาวะ
เครียดเกลือ (Bharti & Barnawal, 2019) จุลินทรีย์เหล่านี้ ช่วยให้พืชทนทานต่อสภาวะ
เครียดจากปัจจัยทางกายภาพหลายด้าน เช่น อุณหภูมิสูง น้ าท่วม สภาวะแล้ง  สภาวะเค็ม 

และสภาวะเป็นกรด โดยจุลินทรีย์มีบทบาทในการลดระดับความเครียดท่ีเป็นผลมาจากระดับ
ของเอทิลีนภายในพืช (Gupta & Pandey, 2019) เอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนสเป็นเอนไซม์ท่ีต้อง
ถูกเหนี่ยวน าให้สังเคราะห์ข้ึน (inducible enzyme) โดยพบว่าระดับความเข้มข้นของเอซีซี
เพียง 100 ไมโครโมลาร์เพียงพอต่อการชักน าให้เกิดการสังเคราะห์เอนไซม์ การควบคุมการ
แสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์เอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนสหรือยีน  acds (ACC 

degrading enzyme gene; acds gene) อาศัยโปรตีนท่ีเรียกลิวซีนเรสพอนซีพเรกกูลาทอ
รีโปรตีน (Leucine-responsive regulatory protein; LRP) ซ่ึงจะท างานและเปล่ียน
โครงสร้างเป็น LRP-octamer ในสภาวะท่ีมเีอซีซี จากนั้น LRP-octamer จะไปกระตุ้นโปรตีน
ควบคุมอีกชนิดหนึ่ง ได้แก่ AcdB ท าให้สร้างพันธะกับเอซีซี เป็น ternary complex ระหว่าง 
LRP-ACC-AcdB ซ่ึงกระตุ้นการแสดงออกของยีน acds ท าให้สังเคราะห์เอนไซม์เอซีซีดีอะ
มิเนสได้ การย่อยสลายเอซีซีได้เป็นแอมโมเนียและ alpha-ketobutyrate ซ่ึงแอลฟาคีโตบิว
ไทเรต (alpha-ketobutyrate) จะถูกเมแทบอไลท์ต่อไปได้เป็นลิวซีน (leucine) และลิวซีนจะ
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จับกับ LRP octamer ท าให้ LRP แยกตัวออกมาอยู่ในรูปไดเมอร์ (dimer) ซ่ึงไม่ท างาน ถือ
เป็นการหยุดการทรานสคริปชันต์ของยีน acds ส่วนในสภาวะท่ีไม่มีเอซีซีในรูปท่ีน าไปใ ช้ไ ด้
พบว่าการทรานสคริปชันต์ของยีน acds ท าให้เกิดการสะสมโปรตีน LRP ซ่ึงโปรตีนจะจับกับ
บริเวณโปรโมเตอร์ในบริเวณ LRP Box ส่งผลควบคุมในทางลบของการผลิตท าใ ห้เกิดการ
ยับย้ังแบบย้อนกลับ (feedback inhibition) (Gupta & Pandey, 2019) 

 
จุลินทร ีย์กลุ่มสนับสนุนการ เจร ิญของพืชที่ผลิตเอนไซม์เอซ ีซ ีด ีอะม ิเนสได ้  

เช้ือรา Trichoderma longibrachiatum T6 สามารถส่งเสริมการเจริญของข้าว
สาลี (Triticum aestivum L.) ท่ีปลูกภายใต้สภาวะเครียดจากเกลือโซเดียมคลอไรด์ โดย
กิจกรรมของเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนสและการผลิตกรดอินโดล-3-แอซิติก (Indole-3-acetic 
acid; IAA) ท่ีเพิ่มสูงข้ึนจะช่วยลดความเป็นพิษจากไอออนท่ีไปรบกวนภาวะธ ารงดุลของไอออน 

(ion homeostasis) ในเซลล์พืช โดยกิจกรรมของเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนสเพิ่มข้ึนร้อยละ 26 
และ 31 ท่ีระดับความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์เป็น 10 มก./ลิตร และ 20 มก./ลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะท่ีไม่มีโซเดียมคลอไรด์ ส่วนปริมาณ IAA เพิ่มข้ึนร้อยละ 10 และ 7 ท่ี
ระดับความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์เป็น 10 มก./ลิตร และ 20 มก./ลิตร เมื่อเปรียบเทียบ
กับสภาวะท่ีไม่มีโซเดียมคลอไรด์ ระดับของเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนสและ IAA ท่ีเพิ่มข้ึนจัดเป็น
กลไกท่ีช่วยหลีกเล่ียงผลเสียจากโซเดียมคลอไรด์ต่อการเจริญในระยะต้นกล้าของข้าวสาลี 

นอกจากนี้ การใช้เช้ือรา T. longibrachiatum T6 ร่วมกับการปลูกข้าวสาลีในสภาวะเครียด
เกลือพบว่า สามารถช่วยลดระดับการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับการสัง เคราะห์เอทิลีน
และเพิ่มระดับการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับการสัง เคราะห์  IAA ท่ีรากของข้าวสาลี 
นอกจากนี้ยังพบว่าช่วยลดการสะสมโซเดียมไอออนและเพิ่มการดูดซึมโพแทสเซียมไอออนท้ัง
ท่ียอดและรากของข้าวสาลี (Zhang et al., 2019)  

การใช้หัวเช้ือผสมท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนส  ไ ด้แก่ 
Pseudomonas frederiksbergensis OB139 และ P. vancouverensis OB155 ช่วยลด
ระดับเอทิลีนในต้นกล้าของพริกไทยแดงหรือ red pepper (Capsicum annuum L. cv. 
Bulmat) ท่ีปลูกในสภาวะเครียดเกลือท่ีระดับความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 50, 100 และ 

150 มิลลิโมลาร์ ดีกว่าการใช้หัวเช้ือเพียงชนิดเดียวหรือไม่ใ ช้หัวเ ช้ือแบคทีเรียชนิดใดเลย 

นอกจากนี้การใช้หัวเช้ือท้ังสองร่วมกันยังเพิ่มระดับกิจกรรมของเอนไซม์คะตะเลส (catalse) 
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ในต้นกล้า red pepper ด้วย ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีใช้ช่วยลดความเป็นพิษของไฮโดรเจนเพอรอก
ไซด์ท่ีผลิตข้ึนในสภาวะเครียดเกลือ (Samaddar et al., 2019)  

แบคทีเรีย Enterobacter sp. สายพันธ์ุ P23 ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีทนเกลือ ผลิต
เอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนส IAA ไซเดอโรฟอร์ แอมโมเนีย และละลายฟอสเฟตได้ ช่วยส่งเสริมการ
เจริญในระยะต้นกล้าของข้าว (Oryza sativa cv. Ratna) ท่ีเพาะในสภาวะท่ีมีโซเดียมคลอ
ไรด์ 150 มิลลิโมลาร์ แบคทีเรียปกป้องต้นกล้าของข้าวโดยลดระดับของเอทิลีน ลดปริมาณ
อนุพันธ์ของออกซิเจนท่ีว่องไว เพิ่มการงอกของเมล็ด และเพิ่มดัชนีความแข็งแรงของต้นกล้า 
(seed vigor index) (Sarkar et al., 2018a)  

การเติม Burkholderia sp. MTCC 12259 ท่ีสร้างเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนสและทน
เกลือได้ให้กับต้นกล้าข้าวพันธ์ุ Swarnamasuri สามารถกระตุ้นให้ต้นกล้าข้าวมีความยาว 
น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์ดีกว่าต้นท่ีไม่ได้รับเช้ือ เมื่อเพาะต้นข้าวใน
สภาวะท่ีมีโซเดียมคลอไรด์ 185 mM (Sarkar et al., 2018b) 

จุลินทรีย์กลุ่มสนับสนุนการเจริญของพืชอาจอยู่ในรูปของแบคทีเรียเอนโดไฟต์ ได้แก่ 
แบคทีเรีย Kocuria rhizophila สายพันธ์ุ 14ASP และ Cronobacter sakazakii สายพันธ์ุ 
OF115 ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม์เอซีซีดีอะมิเนสมีบทบาทลดสภาวะเครียดของข้าวสาลีพันธ์ุ 
Pasban 90 และ Khirman ซ่ึงปลูกในสภาวะท่ีมีโซเดียมคลอไรด์ท่ีระดับความเข้มข้น  80 
และ 160 มิลลิโมลาร์ โดยการใช้หัวเช้ือเอนโดไฟต์ร่วมกับการปลูกข้าวสาลีช่วยเพิ่มความ
ทนทานของพืชเมื่อปลูกในสภาวะเครียดเกลือ การใช้หัวเช้ือท้ังสองร่วมกับการปลูกข้าวสาลี
สามารถช่วยลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ไอออน และเพิ่มปริมาณโพแทสเซียมไอออน 

แมกนีเซียมไอออน และแคลเซียมไอออนในส่วนของยอดของข้าวสาลีท้ังสองพันธ์ุเมื่อเจริญใน
สภาวะเครียดเกลือ ข้าวสาลีพันธ์ุ Pasban 90 ท่ีเติมหัวเช้ือ C. sakazakii สายพันธ์ุ OF115 
มีแนวโน้มทนทานต่อเกลือและส่งเสริมการเจริญของพืชได้ดีกว่าข้าวสาลีพันธ์ุ  Khirman ท่ี
เติมหัวเช้ือ K. rhizophila สายพันธ์ุ 14ASP นอกจากนี้ยังพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ซูเพออ
อกไซด์ดิสมิวเตส เพอออกซิเดส และคะตะเลสยังพบในปริมาณสูงในข้าวสาลีพันธ์ุ Pasban 
90 ท่ีเติมหัวเช้ือ C. sakazakii สายพันธ์ุ OF115 มากกว่าการใช้หัวเช้ือ K. rhizophila สาย
พันธ์ุ 14ASP ร่วมกับข้าวสาลีพันธ์ุ Khirman (Afridi et al., 2018)  

แบคทีเรียเอนโดไฟต์ Pseudomonas spp. สายพันธ์ุ OFT5 มีบทบาทลดระดับเอ
ทิลีนของต้นกล้ามะเขือเทศ (Solanum lycopersicum L.) อายุ 8 วันท่ีเพาะในดินท่ีรดด้วย
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โซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงก่อนเก็บผลการทดลอง ถึงแม้ว่าการใ ช้
หัวเช้ือแบคทีเรียร่วมกับการปลูกมะเขือเทศไม่ช่วยลดระดับการดูดซึมโซเดียมเข้าสู่ต้นกล้า 
แต่แบคทีเรียช่วยส่งเสริมการดูดซึมธาตุอาหารชนิดอ่ืนๆ  เ ข้าสู่ยอด ไ ด้แก่ โพแทสเซียม 

ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม แมงกานีส เหล็ก คอปเปอร์ และสังกะสี (Win et al., 2018)  
 
สร ุป  
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