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บทคัดยอ 

เมทิลไกลออกซาลเปนแอลดีไฮดท่ีเปนพิษ เปนผลพลอยไดจากกระบวนการไกลโคไลซีสและมีปริมาณ

เพิ่มขึ้นในพืชที่อยูในสภาวะเครียด งานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณเมทิลไกลออกซาลในสภาวะปกติเปรียบเทียบกับสภาวะ

เครียดรอนและเค็มในตนขาวออน 4 สายพันธุ คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 ขาวปทุมธานี 1 ขาวเหลืองประทิว 123 

และขาวชัยนาท 1 โดยใชเทคนิคสเปกโทสโคป พบวาขาวสายพันธุท่ีไมทนความเครียดมีระดับเมทิลไกลออกซาล

เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่ออยูในสภาวะเครียด สวนขาวสายพันธุที่ทนตอความเครียดรอนและเค็มไดดี เชน

ขาวปทุมธานี 1 มีระดับเมทิลไกลออกซาลไมแตกตางจากสภาวะปกติ แสดงใหเห็นวาขาวที่ทนตอความเครียด

สามารถควบคุมระดบัของเมทลิไกลออกซาลไมใหสงูจนเปนพษิกบัเซลล นัน่คอืการกาํจดัพิษของเมทลิไกลออกซาล

เปนทั้งการตอบสนองและการปรับตัวของพืชตอสภาวะเครียด และระดับของเมทิลไกลออกซาลในพืชที่อยูใน

สภาวะเครียดนาจะจัดเปนดัชนีหนึ่งที่ใชบอกความตานทานความเครียดของพืชเหลานั้นได

คําสําคัญ: เมทิลไกลออกซาล ความเครียดเกลือ ความเครียดรอน ขาว

Abstract

 Methylglyoxal (MG) is toxic aldehyde produced in plants, mainly in the glycolysis pathway 

and normally increases under stress conditions. This study investigated MG content under heat 

and salt stresses compare to the normal condition of 4 rice cultivars including, Thai jasmine rice

(Khao Dawk Mali 105, KDML105), Pathumthani 1 (PT1), Leuang Pratew 123 (LPT123) and Chai Nat 1 

(CN1) by using spectroscopy technique. The result showed that MG levels in stress treatment plants were 

significantly higher than normal condition in stress-sensitive cultivar, while the amount of MG in heat and 

salt stress-tolerance cultivar such as PTT1 was not different with the control. The results demonstrated that 
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the stress-tolerance seedling rice is able to control the level of MG. This is supporting that detoxification 

of MG is important for plants response and adaptation to abiotic stress. The level of MG under stress 

condition may be used as an index of plant tolerance.  

Keywords: Methylglyoxal, Salt stress, Heat stress, Rice (Oryza sativa L.)

บทนํา

สภาวะแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงมาก

ในปจจุบัน นําไปสูสภาวะความเครียดในพืช (abiotic 

stresses) ท้ังความเครียดที่เกิดจากความรอน (heat 

stress) หรือความเครียดจากสภาวะดินเค็ม (salt stress) 

เปนตน ความเครียดเหลานี้มีผลตอการเจริญเติบโต

ของพืช และสงผลใหพืชมีผลผลิตท่ีลดลง พืชที่อยูใน

สภาวะเครียดจะมีการหลั่งสารเคมีหลายชนิดเพื่อใชเปน

สญัญาณเตือนสภาวะนัน้ๆ รวมถงึการสงัเคราะหเอนไซม

เพ่ือกําจัดสารพิษหรืออนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

ความเครียดดวย [1]

เมทิลไกลออกซาล (methylglyoxal, MG) เปน

สารในกลุมแอลดีไฮดที่เปนพิษ เกิดขึ้นในพืชโดยเปน

ผลพลอยไดจากวิถไีกลโคไลซสิรวมถงึเมแทบอลซิมึอืน่ๆ 

[2] แสดงออกในสองบทบาท กลาวคอืเมทลิไกลออกซาล

จะทําหนาที่เปนตัวสงสัญญาณ (Signal molecule) 

ที่ความเขมขนตํ่าๆ เพื่อกระตุน secondary messenger 

อื่นๆ ในระบบของการปองกันอนุมูลอิสระ (antioxidant 

defense system) ใหทํางานเพิ่มขึ้น แตถาเมทิลไกล

ออกซาลมีความเขมขนสูงจะเปนพิษตอเซลล [3] ดังนั้น

พืชจึงมีกลไกในการกําจัดโดยอาศัยระบบปองกันในพืช

เพ่ือใหเกดิความสมดลุ [4] พชืหลายชนดิในสภาวะเครยีด

จะเกิดการผลิตเมทิลไกลออกซาลเพ่ิมปริมาณขึ้น และ

เพิ่มไดถึง 2-4 เทา [5,6] แตอยางไรก็ตาม มีการรายงาน

ของพชืดดัแปลงพันธกุรรมหลายชนดิทีส่ามารถตานทาน

สภาวะเครียด (stress tolerance) ไดโดยปริมาณของ

เมทลิไกลออกซาลภายในพชืดดัแปลงพนัธกุรรมเหลานัน้

ในทิศทางลดลงหรือไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย [7, 8] ซึ่ง

แสดงวาเมทิลไกลออกซาลเปนสารเคมีตัวหนึ่งที่บงชี้

การตอบสนองตอสภาวะเครียดและความตานทานในพืช

เชนเดียวกับมาลอนไดแอลดีไฮด (malondialdehyde) 

ซึ่งเปนสารประกอบไดคารบอนิลที่เปนพิษและเกิดจาก

การสลายตัวของลิพิดที่เย่ือหุมเซลลในสภาวะเครียด

ของพชื นยิมใชเปนดชันีบงชีส้ภาวะออกซเิดชนัของลิพดิ

(lipid peroxidation) ในพืช [9]

ขาวจดัเปนพชืเศรษฐกจิทีส่าํคญัของประเทศไทย

ที่มีการปรับปรุงสายพันธุอยางตอเนื่อง ทําใหมีขาวที่

ตานทานตอสภาวะแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงไป เชน 

ขาวปทมุธาน ี1 มคีวามทนเคม็รวมถงึสามารถทนรอนได

ในระดับที่ดี [10,11] ไดรับการสงเสริมใหปลูกในสวนของ

ภาคกลางรวมกับสายพันธุอื่นๆ ที่ใชในการทดลองครั้งนี้

ดังนั้นการทราบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

เมทลิไกลออกซาลในขาวสายพนัธุทนตอความเครยีดไดดี

เปรียบเทยีบกบัขาวสายพนัธุทัว่ไปที่ไมทนเครียดทาํใหได

ขอมูลเบื้องตนของการเปล่ียนแปลงของสารชนิดน้ีเพ่ือ

นําไปสูการพัฒนาเปนตัวบงชี้สภาวะทนตอความเครียด

ของพืชตอไป
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วัสดุอุปกรณและวิธีการ

ตัวอยางขาวและการทําใหเกิดสภาวะเครียด 

ขาว 5 สายพันธุ คือขาวขาวดอกมะลิ 105

(KDML105) ขาวปทมุธานี 1(PTT1) ขาวชัยนาท 1 (CN1)

ขาวเหลืองประทิว 123 (LPT123) และขาว Pokkali

ซึ่งเปนพันธุมาตรฐานทนเค็มไดรับเมล็ดพันธุในเดือน

กุมภาพันธ-มีนาคม พ.ศ. 2561

นําขาวทั้ง 5 สายพันธุ  มาแชน้ําเปนเวลา 

2 วัน แลวนําเมล็ดขาวที่งอกไปเพาะในภาชนะขนาด 

10×10×8 เซนติเมตร ที่มีดินเพาะกลาผสมกับพีชมอส

ในอตัราสวน 1:4 ในอตัราทีเ่ทาๆ กนัทกุกระถาง ปลกูใหโดน

แสงแดดตามธรรมชาตติลอดวนั และรดนํา้อยางสมํา่เสมอ

ทั้งเชาและเย็น

ในการศกึษาสภาวะเครยีดจากความเคม็ ทาํโดย

การนาํตนขาวออนอาย ุ18 วนั มาซบันํา้ในกระถางใหแหง

ดวยกระดาษทิชชู แลวรดดวย 250 mMNaCl พรอมทั้ง

แชไวในสารละลายดังกลาวเปนเวลา 2 วนั สวนการศกึษา

สภาวะเครียดจากความรอนจะใชตนออนขาวอายุเทากัน 

นาํมาบมไวท่ี 45 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชัว่โมงสวน

ชุดควบคุมคือตนขาวสายพันธุเดียวกันซึ่งปลูกในสภาวะ

ปกติแตละชุดการทดลองจะทํา 3 ซํ้า

การเตรียมตัวอยางเพื่อวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาล

การเตรยีมตวัอยางในพืช ทาํตามวธีิของ Yadav

และคณะ [5] โดยมีการดัดแปลงวิธีการเล็กนอย คือ 

ตัดใบออนขาวประมาณ 0.1 กรัม นํามาบดใหละเอียด

ในโกรงที่มีสารละลาย 0.5 M กรดเปอรคลอริก (HClO4)

จํานวน 3 ml นําสารสกัดที่ไดบมในนํ้าแข็ง 15 นาทีแลว

นําไปปนเหว่ียงดวยเครื่องเซนติฟวส 5,000 รอบ/นาที 

ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที ดูดสวนใสใสลงใน

หลอดทดลองที่มี charcoal ในอัตรา 10 mg/ml ทิ้งไว 

10 นาที เพื่อดูดสีของพืชที่สกัดได แลวนําไปปนเหวี่ยง

ที่ความเร็ว 10,000 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 

10 นาทีและดดูเอาเฉพาะสวนใสนาํมาทําใหเปนกลางโดย

การเติมโพแทสเซียมคารบอเนต (K
2
CO

3
) ที่อิ่มตัว ทิ้งไว 

15 นาท ีแลวนาํไปปนเหวีย่งดวยเครือ่งเซนตฟิวส 10,000 

รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที แลวนําสวนใส

ที่ไดไปวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาลตอไป

การตรวจวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาล (MG detection)

การวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาลดวยเครื่อง

สเปกโทรโฟโทมิเตอร Shimadzu model UV-1601 [5] 

ใชปริมาตรรวมทั้งหมด 1 ml ประกอบไปดวย 7.2 mM

1,2-ไดอะมิโนเบนซีน จํานวน 250 µ l เติม 5M 

กรดเปอรคลอรกิ 100 µl และสารตวัอยางทีเ่ตรยีมไดจาก

พืช 650 µl โดยใสสารเรียงตามลําดับ เขยาใหเขากัน

ทิ้งไวประมาณ 30 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 335 นาโนเมตรและคํานวณปริมาณ

เมทลิไกลออกซาล โดยเทยีบกบักราฟมาตรฐานของเมทิล

ไกลออกซาล

การตรวจวดัปรมิาณมาลอนไดแอลดไิฮด  (TBARS assay)

การวดัปริมาณมาลอนไดแอลดไิฮดในพชืจะวดั

ในรูปของ thiobarbituric acid reactive substance 

(TBARS) ดัดแปลงจากวิธีของ Chaouia และคณะ [12] 

โดยตดัใบออนขาวประมาณ 0.1 กรมั นาํมาบดใหละเอยีด

ในโกรงที่มีสารละลาย 0.25%(w/v) 2-thiobarbituric acid 

ใน 10% trichloroacetic acid ปริมาตร 3 ml นําสารสกัด

ไปใหความรอนที่ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที 

ทาํใหเย็นลงอยางรวดเร็วในนํา้แขง็ และนาํไปปนเหวีย่งที่

ความเร็ว 10,000 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที แยกสวน

ใสไปวดัดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโทมเิตอร ทีค่วามยาวคล่ืน 

532 นาโนเมตร และ 600 นาโนเมตร

คํานวณปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด โดยนํา

คาการดูดกลืนแสงที่ 532 นาโนเมตร หักลบกับคาการ

ดูดกลืนแสงของสารที่ไมจําเพาะอื่นๆ ที่ 600 นาโนเมตร 
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และคํานวณความเขมขนโดยคา extinction coefficient 

ของ MDA-TBA เทากับ 1.55 × 105 M-1cm-1

การวิเคราะหคาทางสถิติ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช 

paired t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใชโปรแกรม 

SPSS version 22.0

ผลการวิจัย

สภาวะเครียดจากความรอน

ในการศึกษาน้ีไดวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาล

และปรมิาณมาลอนไดแอลดไีฮดในตนออนขาว  4 สายพนัธุ 

ทีท่นตอความรอนไดแตกตางกนั ปรมิาณมาลอนไดแอลดไีฮด

แสดงใน Table 1ประกอบดวยชุดควบคุมซึ่งเพาะเลี้ยง

ในสภาวะปกติมีปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดอยูในชวง

33.8-40.4 nmol/gFW สวนตนออนขาวท่ีทําใหเครียด

ดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา

24 ชั่วโมง จะมีปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดสูงขึ้น

ทุกสายพันธุอยางมีนัยสําคัญ และมีคาตั้งแต 45.9-64.8 

nmol/gFW

ปริมาณเมทิลไกลออกซาลในขาว 4 สายพันธุ 

พบวา ชุดควบคุมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ขาวเหลือง

ประทวิ 123 ขาวปทมุธาน ี1 และขาวชยันาท 1 มปีรมิาณ 

0.38 ± 0.01, 0.56 ± 0.08, 0.46 ± 0.03 และ 0.47 ± 

Figure1. The levels of methylglyoxal in various rice 

 seedling cultivars under heat stress and 

 normal condition. The experimental data 

 represent the average of three replicates 

 and bar indicates standard error. The asterisk 

 symbol indicates significant differences 

 at p≤0.05 of treatment group from control 

 group.

สภาวะเครียดจากความเค็ม

ในการศึกษาปริมาณเมทิลไกลออกซาลใน

ตนขาวออนที่เครียดเนื่องจากความเค็ม ไดเพิ่มสายพันธุ

มาตรฐานทนเคม็ Pokkali อกี 1 สายพนัธุ พบวา ปริมาณ

เมทิลไกลออกซาลในชุดควบคุมของขาวขาวดอกมะลิ 

105 ขาวเหลืองประทิว 123 ขาวปทุมธานี 1 ขาวชัยนาท 

1 และ Pokkli มีปริมาณ 0.25 ± 0.01, 0.47 ± 0.02, 0.46 

± 0.02, 0.54 ± 0.08 และ 0.49 ± 0.03 ± mol/gFW 

ตามลําดบั สวนชดุทีท่าํใหเครียดดวยความเคม็จะมปีริมาณ

Table 1. Malondialdehyde content (nmol/g fresh 
           weight) in rice seedling

Control
(nmol/gFW)

Heat treatment
(nmol/gFW)

KDML105 38.8 ± 1.6 55.8 ± 4.3

LPT123 36.6 ± 2.6 62.0 ± 3.8

PTT1 40.4 ± 2.8 64.8 ± 4.1

CN1 33.8 ± 0.6 45.9 ± 2.7

0.02 µmol/gFW ตามลําดับ สวนชุดที่ทําใหเครียดดวย

ความรอนจะมีปริมาณ 0.48 ± 0.02, 0.39 ± 0.03, 0.53 

± 0.04 และ 0.57 ± 0.07 µmol/gFW ตามลําดับ โดย

แสดงความสัมพันธของชุดควบคุมและชุดที่ทําใหเครียด

ของขาวทั้ง 4 สายพันธุใน Figure 1
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Figure 2. The levels of methylglyoxal in various 

 rice seedling cultivars under salt stress 

 and normal condition. The experimental 

 data represent the average of three

 replicates and bar indicates standard error.

 The asterisk symbol indicates significant 

 differences at p≤0.05 of treatment group 

 from control group.

การอภิปรายผล

สภาวะเครียดจากความรอนของตนออนขาว

อุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลตอการเจริญเติบโตของ

พืชการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพรวมถึงผลผลิตของพืช

นั้นพืชที่เครียดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหโปรตีนที่

เยื่อหุมเซลลเสียสภาพ สงผลตอความเสถียรของเยื่อ

หุมและเหน่ียวนําใหเกิด lipid peroxidation [13] มี

การรายงานถึงปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดท่ีสูงขึ้นใน

ขาวที่ไดรับความเครียดรอน [14] เนื่องจากเกิดสภาวะ

oxidative stress ในการศึกษานี้ไดทําใหตนขาวออนเกิด

ความเครียดโดยการบมไวที่ 45 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

24 ชั่วโมง และพบวาปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดเพิ่ม

0.50 ±  0.03, 0.53 ± 0.04, 0.44 ± 0.02 และ 0.51 

± 0.02 และ 0.45 ± 0.05 µmol/gFW ตามลําดับ โดย

แสดงความสัมพันธของชุดควบคุมและชุดที่ทําใหเครียด

ของขาวทั้ง 5 สายพันธุใน Figure 2

สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญในขาวทุกสายพันธุ โดยมีปริมาณ

เพ่ิมสูงขึ้น 1.2-1.9 เทา แสดงวาขาวชุดที่ทําใหเกิด

ความเครียดจากความรอนเกิดสภาวะ oxidative stress 

เปนผลใหปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดเพิ่มสูงขึ้น 

การเกิด oxidative stress จะเกิดการเหนี่ยวนํา

ใหมีการผลิตสารกลุมคารบอนิล (reactive carbonyl 

species, RCS) ที่เปนพิษตอเซลล [15] รวมถึงเมทิลไกล

ออกซาลดวยพืชดัดแปลงพันธุกรรม เชน ใบยาสูบที่มี

การตัดตอยีน aldo-ketoreductase จากขาวซึ่งเปน

เอนไซมทีเ่ก่ียวของกบัการกาํจดัพษิของเมทิลไกลออกซาล 

รายงานการลดลงของปริมาณเมทิลไกลออกซาลในใบ

ยาสูบมีผลตานทานตอสภาวะ oxidative stress ที่เกิด

ขึ้นรวมถึงมีผลใหทนทานตอสภาวะอุณหภูมิสูงในพืช

ดัดแปลงพันธุกรรมนั้นดวย [7]

ในการศึกษาปริมาณเมทิลไกลออกซาลในขาว

ทีท่นความรอนไดตางกนั 4 สายพนัธุ พบวาขาวขาวดอก

มะลิ 105 ซึ่งมีความตานทานตอความเครียดรอนไดนอย 

มีปริมาณเมทิลไกลออกซาลเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ

ในขณะท่ีขาวสายพนัธุทีท่นความเครียดรอนไดดกีวาอยาง

ขาวปทุมธาน ี1 [11] และขาวพนัธชยันาท 1 [16] ปรมิาณ

เมทิลไกลออกซาลที่เพ่ิมขึ้นเล็กนอยไมแตกตางจากชุด

ควบคุมในขณะที่ขาวเหลืองประทิว 123 มีปริมาณเมทิล

ไกลออกซาลลดลงอยางมีนัยสําคัญ จากผลการศึกษา

เห็นไดวาขาวที่มีความทนตอความรอนไดในระดับหนึ่ง

อยางขาวปทุมธานี 1 ขาวชัยนาท 1 รวมถึงขาวเหลือง

ประทิว 123 จะควบคุมระดับเมทิลไกลออกซาลไมให

สูงเกินไปที่เปนอันตรายตอเซลลถึงแมวาจะเกิดสภาวะ 

oxidative stress 

สภาวะเครียดจากความเค็มของตนออนขาว

ดินเค็มเปนอีกหนึ่งปจจัยที่มีผลตอการเจริญ

เติบโตของพืช เน่ืองจากความเขมขนของเกลือท่ีสูงใน
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ดินจะนําไปสูสภาวะ oxidative stress ของพืช ทําใหพืช

ดูดน้ําและอาหารไดยากขึ้น มีการสะสมของไอออนที่

เปนพิษ [17] การศึกษาครั้งนี้ทําการวัดปริมาณเมทิลไกล

ออกซาลในตนออนขาว 5 สายพันธุที่ทําใหเครียดดวย

การรดดวยเกลือ (NaCl) ที่ความเขมขน 250mM และ

แชไวเปนเวลา 2 วัน พบวาขาว Pokkali ขาวปทุมธานี 1

และขาวชยันาท 1 มีปรมิาณเมทลิไกลออกซาลไมแตกตาง

จากชุดควบคุม ในขณะที่ขาวดอกมะลิ 105 และขาว

เหลืองประทิว 123 มีปริมาณเมทิลไกลออกซาลเพิ่มขึ้น

อยางมีนัยสําคัญ 

ขาว Pokkali เปนขาวสายพนัธุทนเคม็มาตรฐาน 

ซึ่งมีการรายงานวาขาวสายพันธุนี้ในสภาวะเครียดเค็ม

สามารถกาํจดัพิษจากเมทลิไกลออกซาลไดผานกลไกของ

เอนไซม glyoxylase I และ glyoxylase II [18] และเปน

สวนหน่ึงทีทํ่าใหขาวสายพนัธุนีม้คีวามสามารถในการทน

ตอความเครียดเค็มไดดี อยางไรก็ตาม ในการศึกษา

ดังกลาวไมมีการวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาลในขาว

ในการศึกษาครั้งนี้จะเห็นไดวาขาว Pokkali ในสภาวะ

เครียดเค็มมีระดับเมทิลไกลออกซาลไมแตกตางจากชุด

ควบคุม แสดงใหเห็นวาขาว Pokkali สามารถควบคุม

ระดับเมทิลไกลออกซาลไดในสภาวะเครียด สวนขาว

สายพันธุอื่น เชน ขาวปทุมธานี 1 ซึ่งมีความทนเค็มได

ในระดับใกลเคียงกันกับ Pokkali [10] มีปริมาณเมทิล

ไกลออกซาลไมแตกตางจากชุดควบคุมเชนกัน ในขณะ

ที่ขาวที่ไวตอความเค็มในดิน เชน ขาวขาวดอกมะลิ 105 

[19] และเหลอืงประทวิ 123 จะมรีะดบัของเมทลิไกลออก

ซาลเพิ่มสูงขึ้น 

จากการศึกษาตนขาวออนที่ทําใหเครียดดวย

ความรอนและความเค็ม จะเห็นไดวาขาวสายพันธุที่ทน

ความเครียดไดดีจะควบคุมระดับของเมทิลไกลออกซาล

ใหอยูในสมดุลไมสูงกวาระดับปกติที่อาจกอใหเกิดความ

เปนพิษตอเซลล ซึง่กระบวนการควบคมุปริมาณเมทลิไกล

ออกซาลภายในเซลลเกีย่วของเอนไซมหลายๆ ชนดิ [3,4]

เชนเดียวกับ Pokkali ที่มีกลไกของเอนไซม glyoxylase

ในการควบคุมระดับเมทิลไกลออกซาล นอกจากนี้ใน

การศึกษาระดับเมทิลไกลออกซาลในตนขาวออนภายใต

ความเครียดแลว [20] พบวา ตนขาวออนที่มีระดับเมทิล

ไกลออกซาลสูงมาก 4-5 เทาหรือมากกวานั้นมีผลตอ

การตายของตนออนดวย

สรุปผลการวิจัย

ขาวแตละสายพันธุมีการจัดการปริมาณเมทิล

ไกลออกซาลไดแตกตางกนั สายพันธุทีต่านทานตอสภาวะ

เครียดเคม็และรอนไดดมีกีารควบคมุระดบัของเมทลิไกล

ออกซาลไมใหสูงมากเกินไปจนเสียสมดุล ดังนั้นระดับ

ของเมทิลไกลออกซาลในพืชที่อยูในสภาวะเครียดนาจะ

จัดเปนดรรชนีหนึ่งที่ใชบอกความตานทานความเครียด

ของพืชเหลานั้นได
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