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ปริมาณเมทิลไกลออกซาลในตนขาวออนที่ทําใหเครียดดวยความเค็มและความรอน
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บทคัดยอ 

เมทิลไกลออกซาลเปนแอลดีไฮดท่ีเปนพิษ เปนผลพลอยไดจากกระบวนการไกลโคไลซีสและมีปริมาณ

เพิ่มขึ้นในพืชที่อยูในสภาวะเครียด งานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณเมทิลไกลออกซาลในสภาวะปกติเปรียบเทียบกับสภาวะ

เครียดรอนและเค็มในตนขาวออน 4 สายพันธุ คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 ขาวปทุมธานี 1 ขาวเหลืองประทิว 123 

และขาวชัยนาท 1 โดยใชเทคนิคสเปกโทสโคป พบวาขาวสายพันธุท่ีไมทนความเครียดมีระดับเมทิลไกลออกซาล

เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่ออยูในสภาวะเครียด สวนขาวสายพันธุที่ทนตอความเครียดรอนและเค็มไดดี เชน

ขาวปทุมธานี 1 มีระดับเมทิลไกลออกซาลไมแตกตางจากสภาวะปกติ แสดงใหเห็นวาขาวที่ทนตอความเครียด

สามารถควบคุมระดบัของเมทลิไกลออกซาลไมใหสงูจนเปนพษิกบัเซลล นัน่คอืการกาํจดัพิษของเมทลิไกลออกซาล

เปนทั้งการตอบสนองและการปรับตัวของพืชตอสภาวะเครียด และระดับของเมทิลไกลออกซาลในพืชที่อยูใน

สภาวะเครียดนาจะจัดเปนดัชนีหนึ่งที่ใชบอกความตานทานความเครียดของพืชเหลานั้นได

คําสําคัญ: เมทิลไกลออกซาล ความเครียดเกลือ ความเครียดรอน ขาว

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

สภาวะแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงมาก

ในปจจุบัน นําไปสูสภาวะความเครียดในพืช (abiotic 

stresses) ท้ังความเครียดที่เกิดจากความรอน (heat 

stress) หรือความเครียดจากสภาวะดินเค็ม (salt stress) 

เปนตน ความเครียดเหลานี้มีผลตอการเจริญเติบโต

ของพืช และสงผลใหพืชมีผลผลิตท่ีลดลง พืชที่อยูใน

สภาวะเครียดจะมีการหลั่งสารเคมีหลายชนิดเพื่อใชเปน

สญัญาณเตือนสภาวะนัน้ๆ รวมถงึการสงัเคราะหเอนไซม

เพ่ือกําจัดสารพิษหรืออนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

ความเครียดดวย [1]

เมทิลไกลออกซาล (methylglyoxal, MG) เปน

สารในกลุมแอลดีไฮดที่เปนพิษ เกิดขึ้นในพืชโดยเปน

ผลพลอยไดจากวิถไีกลโคไลซสิรวมถงึเมแทบอลซิมึอืน่ๆ 

[2] แสดงออกในสองบทบาท กลาวคอืเมทลิไกลออกซาล

จะทําหนาที่เปนตัวสงสัญญาณ (Signal molecule) 

ที่ความเขมขนตํ่าๆ เพื่อกระตุน secondary messenger 

อื่นๆ ในระบบของการปองกันอนุมูลอิสระ (antioxidant 

defense system) ใหทํางานเพิ่มขึ้น แตถาเมทิลไกล

ออกซาลมีความเขมขนสูงจะเปนพิษตอเซลล [3] ดังนั้น

พืชจึงมีกลไกในการกําจัดโดยอาศัยระบบปองกันในพืช

เพ่ือใหเกดิความสมดลุ [4] พชืหลายชนดิในสภาวะเครยีด

จะเกิดการผลิตเมทิลไกลออกซาลเพ่ิมปริมาณขึ้น และ

เพิ่มไดถึง 2-4 เทา [5,6] แตอยางไรก็ตาม มีการรายงาน

ของพชืดดัแปลงพันธกุรรมหลายชนดิทีส่ามารถตานทาน

สภาวะเครียด (stress tolerance) ไดโดยปริมาณของ

เมทลิไกลออกซาลภายในพชืดดัแปลงพนัธกุรรมเหลานัน้

ในทิศทางลดลงหรือไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย [7, 8] ซึ่ง

แสดงวาเมทิลไกลออกซาลเปนสารเคมีตัวหนึ่งที่บงชี้

การตอบสนองตอสภาวะเครียดและความตานทานในพืช

เชนเดียวกับมาลอนไดแอลดีไฮด (malondialdehyde) 

ซึ่งเปนสารประกอบไดคารบอนิลที่เปนพิษและเกิดจาก

การสลายตัวของลิพิดที่เย่ือหุมเซลลในสภาวะเครียด

ของพชื นยิมใชเปนดชันีบงชีส้ภาวะออกซเิดชนัของลิพดิ

(lipid peroxidation) ในพืช [9]

ขาวจดัเปนพชืเศรษฐกจิทีส่าํคญัของประเทศไทย

ที่มีการปรับปรุงสายพันธุอยางตอเนื่อง ทําใหมีขาวที่

ตานทานตอสภาวะแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงไป เชน 

ขาวปทมุธาน ี1 มคีวามทนเคม็รวมถงึสามารถทนรอนได

ในระดับที่ดี [10,11] ไดรับการสงเสริมใหปลูกในสวนของ

ภาคกลางรวมกับสายพันธุอื่นๆ ที่ใชในการทดลองครั้งนี้

ดังนั้นการทราบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

เมทลิไกลออกซาลในขาวสายพนัธุทนตอความเครยีดไดดี

เปรียบเทยีบกบัขาวสายพนัธุทัว่ไปที่ไมทนเครียดทาํใหได

ขอมูลเบื้องตนของการเปล่ียนแปลงของสารชนิดน้ีเพ่ือ

นําไปสูการพัฒนาเปนตัวบงชี้สภาวะทนตอความเครียด

ของพืชตอไป
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วัสดุอุปกรณและวิธีการ

ตัวอยางขาวและการทําใหเกิดสภาวะเครียด 

ขาว 5 สายพันธุ คือขาวขาวดอกมะลิ 105

(KDML105) ขาวปทมุธานี 1(PTT1) ขาวชัยนาท 1 (CN1)

ขาวเหลืองประทิว 123 (LPT123) และขาว Pokkali

ซึ่งเปนพันธุมาตรฐานทนเค็มไดรับเมล็ดพันธุในเดือน

กุมภาพันธ-มีนาคม พ.ศ. 2561

นําขาวทั้ง 5 สายพันธุ  มาแชน้ําเปนเวลา 

2 วัน แลวนําเมล็ดขาวที่งอกไปเพาะในภาชนะขนาด 

10×10×8 เซนติเมตร ที่มีดินเพาะกลาผสมกับพีชมอส

ในอตัราสวน 1:4 ในอตัราทีเ่ทาๆ กนัทกุกระถาง ปลกูใหโดน

แสงแดดตามธรรมชาตติลอดวนั และรดนํา้อยางสมํา่เสมอ

ทั้งเชาและเย็น

ในการศกึษาสภาวะเครยีดจากความเคม็ ทาํโดย

การนาํตนขาวออนอาย ุ18 วนั มาซบันํา้ในกระถางใหแหง

ดวยกระดาษทิชชู แลวรดดวย 250 mMNaCl พรอมทั้ง

แชไวในสารละลายดังกลาวเปนเวลา 2 วนั สวนการศกึษา

สภาวะเครียดจากความรอนจะใชตนออนขาวอายุเทากัน 

นาํมาบมไวท่ี 45 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชัว่โมงสวน

ชุดควบคุมคือตนขาวสายพันธุเดียวกันซึ่งปลูกในสภาวะ

ปกติแตละชุดการทดลองจะทํา 3 ซํ้า

การเตรียมตัวอยางเพื่อวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาล

การเตรยีมตวัอยางในพืช ทาํตามวธีิของ Yadav

และคณะ [5] โดยมีการดัดแปลงวิธีการเล็กนอย คือ 

ตัดใบออนขาวประมาณ 0.1 กรัม นํามาบดใหละเอียด

ในโกรงที่มีสารละลาย 0.5 M กรดเปอรคลอริก (HClO4)

จํานวน 3 ml นําสารสกัดที่ไดบมในนํ้าแข็ง 15 นาทีแลว

นําไปปนเหว่ียงดวยเครื่องเซนติฟวส 5,000 รอบ/นาที 

ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที ดูดสวนใสใสลงใน

หลอดทดลองที่มี charcoal ในอัตรา 10 mg/ml ทิ้งไว 

10 นาที เพื่อดูดสีของพืชที่สกัดได แลวนําไปปนเหวี่ยง

ที่ความเร็ว 10,000 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 

10 นาทีและดดูเอาเฉพาะสวนใสนาํมาทําใหเปนกลางโดย

การเติมโพแทสเซียมคารบอเนต (K
2
CO

3
) ที่อิ่มตัว ทิ้งไว 

15 นาท ีแลวนาํไปปนเหวีย่งดวยเครือ่งเซนตฟิวส 10,000 

รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที แลวนําสวนใส

ที่ไดไปวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาลตอไป

การตรวจวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาล (MG detection)

การวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาลดวยเครื่อง

สเปกโทรโฟโทมิเตอร Shimadzu model UV-1601 [5] 

ใชปริมาตรรวมทั้งหมด 1 ml ประกอบไปดวย 7.2 mM

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

กรดเปอรคลอรกิ 100 µl และสารตวัอยางทีเ่ตรยีมไดจาก

พืช 650 µl โดยใสสารเรียงตามลําดับ เขยาใหเขากัน

ทิ้งไวประมาณ 30 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 335 นาโนเมตรและคํานวณปริมาณ

เมทลิไกลออกซาล โดยเทยีบกบักราฟมาตรฐานของเมทิล

ไกลออกซาล

การตรวจวดัปรมิาณมาลอนไดแอลดไิฮด  (TBARS assay)

การวดัปริมาณมาลอนไดแอลดไิฮดในพชืจะวดั

ในรูปของ thiobarbituric acid reactive substance 

(TBARS) ดัดแปลงจากวิธีของ Chaouia และคณะ [12] 

โดยตดัใบออนขาวประมาณ 0.1 กรมั นาํมาบดใหละเอยีด

ในโกรงที่มีสารละลาย 0.25%(w/v) 2-thiobarbituric acid 

ใน 10% trichloroacetic acid ปริมาตร 3 ml นําสารสกัด

ไปใหความรอนที่ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที 

ทาํใหเย็นลงอยางรวดเร็วในนํา้แขง็ และนาํไปปนเหวีย่งที่

ความเร็ว 10,000 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที แยกสวน

ใสไปวดัดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโทมเิตอร ทีค่วามยาวคล่ืน 

532 นาโนเมตร และ 600 นาโนเมตร

คํานวณปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด โดยนํา

คาการดูดกลืนแสงที่ 532 นาโนเมตร หักลบกับคาการ

ดูดกลืนแสงของสารที่ไมจําเพาะอื่นๆ ที่ 600 นาโนเมตร 
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และคํานวณความเขมขนโดยคา extinction coefficient 

ของ MDA-TBA เทากับ 1.55 × 105 M-1cm-1

การวิเคราะหคาทางสถิติ

เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช 

paired t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใชโปรแกรม 

SPSS version 22.0

ผลการวิจัย

สภาวะเครียดจากความรอน

ในการศึกษาน้ีไดวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาล

และปรมิาณมาลอนไดแอลดไีฮดในตนออนขาว  4 สายพนัธุ 

ทีท่นตอความรอนไดแตกตางกนั ปรมิาณมาลอนไดแอลดไีฮด

แสดงใน Table 1ประกอบดวยชุดควบคุมซึ่งเพาะเลี้ยง

ในสภาวะปกติมีปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดอยูในชวง

33.8-40.4 nmol/gFW สวนตนออนขาวท่ีทําใหเครียด

ดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา

24 ชั่วโมง จะมีปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดสูงขึ้น

ทุกสายพันธุอยางมีนัยสําคัญ และมีคาตั้งแต 45.9-64.8 

nmol/gFW

ปริมาณเมทิลไกลออกซาลในขาว 4 สายพันธุ 

พบวา ชุดควบคุมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ขาวเหลือง

ประทวิ 123 ขาวปทมุธาน ี1 และขาวชยันาท 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

ตนขาวออนที่เครียดเนื่องจากความเค็ม ไดเพิ่มสายพันธุ

มาตรฐานทนเคม็ Pokkali อกี 1 สายพนัธุ พบวา ปริมาณ

เมทิลไกลออกซาลในชุดควบคุมของขาวขาวดอกมะลิ 

105 ขาวเหลืองประทิว 123 ขาวปทุมธานี 1 ขาวชัยนาท 

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 สวนชดุทีท่าํใหเครียดดวยความเคม็จะมปีริมาณ

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 สวนชุดที่ทําใหเครียดดวย

ความรอนจะมีปริมาณ 0.48 ± 0.02, 0.39 ± 0.03, 0.53 

± 0.04 และ 0.57 ± 0.07 µmol/gFW ตามลําดับ โดย

แสดงความสัมพันธของชุดควบคุมและชุดที่ทําใหเครียด

ของขาวทั้ง 4 สายพันธุใน 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

สภาวะเครียดจากความรอนของตนออนขาว

อุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลตอการเจริญเติบโตของ

พืชการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพรวมถึงผลผลิตของพืช

นั้นพืชที่เครียดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหโปรตีนที่

เยื่อหุมเซลลเสียสภาพ สงผลตอความเสถียรของเยื่อ

หุมและเหน่ียวนําใหเกิด lipid peroxidation [13] มี

การรายงานถึงปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดท่ีสูงขึ้นใน

ขาวที่ไดรับความเครียดรอน [14] เนื่องจากเกิดสภาวะ

oxidative stress ในการศึกษานี้ไดทําใหตนขาวออนเกิด

ความเครียดโดยการบมไวที่ 45 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

24 ชั่วโมง และพบวาปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดเพิ่ม

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

แสดงความสัมพันธของชุดควบคุมและชุดที่ทําใหเครียด

ของขาวทั้ง 5 สายพันธุใน Figure 2

สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญในขาวทุกสายพันธุ โดยมีปริมาณ

เพ่ิมสูงขึ้น 1.2-1.9 เทา แสดงวาขาวชุดที่ทําใหเกิด

ความเครียดจากความรอนเกิดสภาวะ oxidative stress 

เปนผลใหปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮดเพิ่มสูงขึ้น 

การเกิด oxidative stress จะเกิดการเหนี่ยวนํา

ใหมีการผลิตสารกลุมคารบอนิล (reactive carbonyl 

species, RCS) ที่เปนพิษตอเซลล [15] รวมถึงเมทิลไกล

ออกซาลดวยพืชดัดแปลงพันธุกรรม เชน ใบยาสูบที่มี

การตัดตอยีน aldo-ketoreductase จากขาวซึ่งเปน

เอนไซมทีเ่ก่ียวของกบัการกาํจดัพษิของเมทิลไกลออกซาล 

รายงานการลดลงของปริมาณเมทิลไกลออกซาลในใบ

ยาสูบมีผลตานทานตอสภาวะ oxidative stress ที่เกิด

ขึ้นรวมถึงมีผลใหทนทานตอสภาวะอุณหภูมิสูงในพืช

ดัดแปลงพันธุกรรมนั้นดวย [7]

ในการศึกษาปริมาณเมทิลไกลออกซาลในขาว

ทีท่นความรอนไดตางกนั 4 สายพนัธุ พบวาขาวขาวดอก

มะลิ 105 ซึ่งมีความตานทานตอความเครียดรอนไดนอย 

มีปริมาณเมทิลไกลออกซาลเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ

ในขณะท่ีขาวสายพนัธุทีท่นความเครียดรอนไดดกีวาอยาง

ขาวปทุมธาน ี1 [11] และขาวพนัธชยันาท 1 [16] ปรมิาณ

เมทิลไกลออกซาลที่เพ่ิมขึ้นเล็กนอยไมแตกตางจากชุด

ควบคุมในขณะที่ขาวเหลืองประทิว 123 มีปริมาณเมทิล

ไกลออกซาลลดลงอยางมีนัยสําคัญ จากผลการศึกษา

เห็นไดวาขาวที่มีความทนตอความรอนไดในระดับหนึ่ง

อยางขาวปทุมธานี 1 ขาวชัยนาท 1 รวมถึงขาวเหลือง

ประทิว 123 จะควบคุมระดับเมทิลไกลออกซาลไมให

สูงเกินไปที่เปนอันตรายตอเซลลถึงแมวาจะเกิดสภาวะ 

oxidative stress 

สภาวะเครียดจากความเค็มของตนออนขาว

ดินเค็มเปนอีกหนึ่งปจจัยที่มีผลตอการเจริญ

เติบโตของพืช เน่ืองจากความเขมขนของเกลือท่ีสูงใน
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ดินจะนําไปสูสภาวะ oxidative stress ของพืช ทําใหพืช

ดูดน้ําและอาหารไดยากขึ้น มีการสะสมของไอออนที่

เปนพิษ [17] การศึกษาครั้งนี้ทําการวัดปริมาณเมทิลไกล

ออกซาลในตนออนขาว 5 สายพันธุที่ทําใหเครียดดวย

การรดดวยเกลือ (NaCl) ที่ความเขมขน 250mM และ

แชไวเปนเวลา 2 วัน พบวาขาว Pokkali ขาวปทุมธานี 1

และขาวชยันาท 1 มีปรมิาณเมทลิไกลออกซาลไมแตกตาง

จากชุดควบคุม ในขณะที่ขาวดอกมะลิ 105 และขาว

เหลืองประทิว 123 มีปริมาณเมทิลไกลออกซาลเพิ่มขึ้น

อยางมีนัยสําคัญ 

ขาว Pokkali เปนขาวสายพนัธุทนเคม็มาตรฐาน 

ซึ่งมีการรายงานวาขาวสายพันธุนี้ในสภาวะเครียดเค็ม

สามารถกาํจดัพิษจากเมทลิไกลออกซาลไดผานกลไกของ

เอนไซม glyoxylase I และ glyoxylase II [18] และเปน

สวนหน่ึงทีทํ่าใหขาวสายพนัธุนีม้คีวามสามารถในการทน

ตอความเครียดเค็มไดดี อยางไรก็ตาม ในการศึกษา

ดังกลาวไมมีการวัดปริมาณเมทิลไกลออกซาลในขาว

ในการศึกษาครั้งนี้จะเห็นไดวาขาว Pokkali ในสภาวะ

เครียดเค็มมีระดับเมทิลไกลออกซาลไมแตกตางจากชุด

ควบคุม แสดงใหเห็นวาขาว Pokkali สามารถควบคุม

ระดับเมทิลไกลออกซาลไดในสภาวะเครียด สวนขาว

สายพันธุอื่น เชน ขาวปทุมธานี 1 ซึ่งมีความทนเค็มได

ในระดับใกลเคียงกันกับ Pokkali [10] มีปริมาณเมทิล

ไกลออกซาลไมแตกตางจากชุดควบคุมเชนกัน ในขณะ

ที่ขาวที่ไวตอความเค็มในดิน เชน ขาวขาวดอกมะลิ 105 

[19] และเหลอืงประทวิ 123 จะมรีะดบัของเมทลิไกลออก

ซาลเพิ่มสูงขึ้น 

จากการศึกษาตนขาวออนที่ทําใหเครียดดวย

ความรอนและความเค็ม จะเห็นไดวาขาวสายพันธุที่ทน

ความเครียดไดดีจะควบคุมระดับของเมทิลไกลออกซาล

ใหอยูในสมดุลไมสูงกวาระดับปกติที่อาจกอใหเกิดความ

เปนพิษตอเซลล ซึง่กระบวนการควบคมุปริมาณเมทลิไกล

ออกซาลภายในเซลลเกีย่วของเอนไซมหลายๆ ชนดิ [3,4]

เชนเดียวกับ Pokkali ที่มีกลไกของเอนไซม glyoxylase

ในการควบคุมระดับเมทิลไกลออกซาล นอกจากนี้ใน

การศึกษาระดับเมทิลไกลออกซาลในตนขาวออนภายใต

ความเครียดแลว [20] พบวา ตนขาวออนที่มีระดับเมทิล

ไกลออกซาลสูงมาก 4-5 เทาหรือมากกวานั้นมีผลตอ

การตายของตนออนดวย

สรุปผลการวิจัย

ขาวแตละสายพันธุมีการจัดการปริมาณเมทิล

ไกลออกซาลไดแตกตางกนั สายพันธุทีต่านทานตอสภาวะ

เครียดเคม็และรอนไดดมีกีารควบคมุระดบัของเมทลิไกล

ออกซาลไมใหสูงมากเกินไปจนเสียสมดุล ดังนั้นระดับ

ของเมทิลไกลออกซาลในพืชที่อยูในสภาวะเครียดนาจะ

จัดเปนดรรชนีหนึ่งที่ใชบอกความตานทานความเครียด

ของพืชเหลานั้นได
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