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บทคัดยLอ 
เพ่ือให�ทราบถึงกลไกควบคุมการออกดอกในระดับโมเลกุลของมะพร�าว (Cocos nucifera L.) ซึ่งมีระยะการ

เจริญเติบโตทางลําต�นและใบท่ียาวนาน จึงค�นหายีนท่ีควบคุมการเปลี่ยนจากระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ
เข�าสู�ระยะออกดอกด�วยเทคนิค DDRT-PCR (differential display RT-PCR) โดยเปรียบเทียบรูปแบบการแสดงออก
ของยีนในเน้ือเยื่อเจริญปลายยอด (SAM) ของมะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ยระหว�างระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและ
ใบ (เพ่ิงงอก 4, 6, 12 และ 24 เดือน) กับระยะออกดอก (36 เดือน) พบยีนกําหนดรหัสเอนไซม�ในวิถีการสื่อสัญญาณ
ของฮอร�โมน brassinosteroid ท่ีแสดงให�เห็นว�ามีการแสดงออกท่ีแตกต�างกันระหว�างเน้ือเยื่อท้ัง 2 ระยะ ได�แก� ยีน 
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SERK1-like (somatic embryogenesis receptor kinase 1-like) มีการแสดงออกสูงในเน้ือเยื่อเจริญปลายยอด
ระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ ขณะท่ียีน FEI 1 (LRR-receptor-like serine/threonine-protein kinase 
FEI 1) BZR1 (BZR1 homolog 3-like) มีการแสดงออกสูงในระยะออกดอก และยังพบการแสดงออกของยีน 
inactive LRR-RLK (leucine rich repeat receptor like kinase) ท่ีอยู�ในวิถี CLAVATA มีการแสดงออกสูงใน
ระยะออกดอก ช้ีให�เห็นว�าการออกดอกในมะพร�าวควบคุมด�วยฮอร�โมน brassinosteroid ท่ีทํางานร�วมกับวิถี 
CLAVATA เมื่อตรวจสอบการแสดงออกของยีนเหล�าน้ีในระหว�างการเจริญเติบโตและพัฒนา (ตั้งแต�งอกจนถึงระยะ
ออกดอก) ของมะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ยและสายพันธุ�ต�นสูง พบว�ายีน SERK-1 like มีการแสดงออกสูงสุดท่ีระยะเพ่ิง
งอก และมีแนวโน�มลดลง ซึ่งตรงกันข�ามกับยีน FEI 1, inactive LRR-RLK และ BZR1 homolog 3-like ซึ่งมีการ
แสดงออกต่ําสุดในระยะเพ่ิงงอก แล�วมีแนวโน�มเพ่ิมข้ึนตลอดระยะการเจริญเติบโตและพัฒนา โดยพบการแสดงออก
สูงสุดท่ีระยะออกดอก ซึ่งช้ีให�เห็นว�าการทํางานร�วมกันของยีนในวิถีสื่อสัญญาณฮอร�โมน brassinosteroid น้ันมี
บทบาทสําคัญในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงระยะการเจริญเติบโตและพัฒนาของมะพร�าว และเปhนท่ีน�าสังเกตว�า
การแสดงออกของยีน inactive LRR-RLK ในมะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ยถูกชักนําให�มีการแสดงออกท่ีเร็วและสูงกว�า
มะพร�าวสายพันธุ�ต�นสูง จึงเปhนไปได�ว�าการควบคุมการแสดงออกของยีนน้ีน�าจะมีบทบาทสําคัญในการทําให�มะพร�าว
ต�นเตี้ยมีระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบท่ีสั้นกว�ามะพร�าวสายพันธุ�ต�นสูง 

 

คําสําคัญ : การออกดอก; มะพร�าว; เจริญเติบโตทางลําต�นและใบท่ียาวนาน; ฮอร�โมนบราสสิโนสเตอรอยด� 
 

Abstract 
To elucidate molecular mechanism to control flowering transition of coconut (Cocos nucifera 

L.), which has a prolong vegetative growth phase, DDRT-PCR (differential display RT-PCR) was used 
to identify genes involved in a regulation change from vegetative growth phase to reproductive 
phase. Comparative expression of genes in somatic apical meristem (SAM) during vegetative growth 
phase (germination, 4, 6, 12 and 24 months of age) and reproductive phase (36 months of age) of 
dwarf coconut was performed. Genes encoding enzymes in brassinosteroid signaling showed 
differentially display expression. SERK1-like (somatic embryogenesis receptor kinase 1 like), was up-
regulated in vegetative phase, whereas FEI 1 (LRR-receptor-like serine/threonine-protein kinase FEI 
1) and BZR1 (BZR1 homolog 3-like) was up-regulated in reproductive phase. In addition, inactive 
LRR- RLK ( leucine rich repeat receptor like kinase) , which functions to control CLAVATA pathway 
was up- regulated in reproductive phase.  This indicated that flowering transition of coconut was 
controlled by brassinosteroid hormone in coordination with CLAVATA pathway. Monitoring of their 
expression throughout growth and development was further performed both in dwarf and tall 
coconuts using quantitative real-time PCR. The result revealed that SERK1-like showed the highest 
expression at germination stage and its expression decreased during growth and development in 
both types of coconut.  In contrast, FEI 1, inactive LRR- RLK and BZR1 homolog 3- like showed the 
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lowest expression at germination stage and gradually increased in corresponding to growth and 
development.  The highest expression was found at reproductive phase.  These indicated that 
coordination of brassinosteroid signaling genes played a role to regulate phase changes of coconut. 
Obviously, expression of inactive LRR-RLK in dwarf type was induced earlier and higher than in tall 
coconut, indicating that shorten vegetative growth phase of dwarf coconut was probably controlled 
by inactive LRR-RLK expression.  

 

Keywords: flowering transition; coconut; prolong vegetative growth phase; brassinosteroid hormone 
 
1. บทนํา 

มะพร�าว (Cocos nucifera L.) จัดเปhนไม�ผล
เศรษฐกิจท่ีได�รับความสนใจ เน่ืองจากผลของมะพร�าว
ท้ังผลอ�อนและผลแก�มีคุณค�าทางโภชนาการสูง มีสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลากหลายชนิด ท้ังในส�วนเน้ือ
มะพร�าว นํ้ามะพร�าว และนํ้ามันมะพร�าวบริสุทธ์ิ 
(virgin oil) ท่ีมีสมบัติออกฤทธ์ิในการรักษาโรคต�าง ๆ  
เช�น การรักษาโรคติดเช้ือไวรัส HIV ไวรัสตับอักเสบ 
ไวรัสซาร� (SAR) โรคหัวใจและหลอดเลือด มะเร็ง 
เบาหวาน โรคสมองเสื่อม กระดูกพรุน กลุ�มอาการหมด
ประจํ า เ ดื อน  ฯลฯ  (Coconut Research Center; 
http://www.coconutresearchcenter.com) จึงทํา
ให�ผลิตภัณฑ�มะพร�าวเปhนท่ีต�องการของตลาดโลก 
มะพร�าวเปhนพืชท�อง ถ่ินของประเทศไทย มีฐาน
พันธุกรรมท่ีหลากหลาย สามารถนํามาพัฒนาพันธุ�ให�มี
ลักษณะเฉพาะสําหรับการผลิตมะพร�าวเชิงสมุนไพร 
เพ่ือเพ่ิมมูลค�าผลผลิตของมะพร�าวให�แก�เกษตรกรไทย 
อย�างไรก็ตาม การผลิตมะพร�าวมีข�อจํากัดท้ังในด�าน
ระยะเวลาการปลูกจนกระท่ังเก็บเก่ียวผลผลิต และ 
การปรับปรุงพันธุ�แบบผสม เน่ืองจากเปhนพืชท่ีมีการ
เจริญเติบโตช�ามีระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ 
(vegetative growth phase) ท่ียาวนานใช�เวลา 5-6 
ป{ สําหรับมะพร�าวสายพันธุ�ต�นสูง หรือ 3 ป{ สําหรับ
สายพันธุ�ต�นเตี้ย จึงจะสามารถออกดอกและให�ผลผลิต 
ซึ่งต�องใช�ระยะเวลานานกว�าจะเก็บเก่ียวผลผลิตแล�ว

สร�างรายได�ให�แก�เกษตรกร ดังน้ันแนวทางในการแก�ไข
ป|ญหา คือ การพัฒนาเทคโนโลยีร�นอายุการออกดอก
ของมะพร�าว หรือกําหนดอายุการออกดอกของ
มะพร�าวได� จะช�วยให�เกษตรกรสวนมะพร�าวมีรายได�
เร็วข้ึน หรือกําหนดการออกดอกตามความต�องการของ
ตลาด ซึ่งจําเปhนอย�างยิ่งท่ีนักวิจัยต�องทราบถึงกลไก
ควบคุมการออกดอกในระดับโมเลกุลของมะพร�าว ซึ่ง
ป|จจุบันยังไม�มีรายงาน 

การออกดอก (flowering transition) เปhน
กระบวนการเปลี่ยนแปลงเน้ือเยื่อเจริญปลายยอด 
(somatic apical meristem, SAM) จากการสร� าง   
ลําต�นและใบมาเปhนการสร�างดอก โดยตลอดการเจริญ 
เติบโตและพัฒนาของพืชแบ�งได�เปhน 3 ระยะ คือ      
(1) juvenile phase คือ ตั้งแต�เพ่ิงงอกจนกระท่ังเซลล�
บริเวณเน้ือเยื่อเจริญมีความพร�อมท่ีจะถูกชักนําการ
อ อ ก ด อ ก  ( 2)  adult phase ห รื อ  reproductive 
competence คือ ระยะท่ีมีความพร�อมท่ีจะถูกชักนํา
โดยสิ่งแวดล�อมภายนอก หรือ ภายในต�นพืชให�เข�าสู�
ระยะออกดอก และ (3) ระยะออกดอก หรือ repro-
ductive phase คือ ระยะท่ีบริเวณเน้ือเยื่อเจริญปลาย
ยอดเปลี่ยนเปhนการสร�างดอก [1-4] ซึ่งอายุการออก
ดอกของพืชแต�ละชนิดน้ันข้ึนอยู�กับความยาวนานของ
ระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบใน juvenile 
phase [5] ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจาก juvenile phase 
เข�าสู�  adult phase น้ันสามารถสังเกตได�จากการ
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เปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานภายนอกของพืช เช�น 
ขนาดใบ รูปร�างของใบ การปรากฏหนามท่ีลําต�น และ 
ความสามารถในการออกรากลดลงเมื่อพืชเข�าสู� adult 
phase โดยยังไม�มีรายงานในมะพร�าว 

กลไกการควบคุม juvenile phase ในระดับ
โมเลกุลน้ันได�มีการศึกษาในพืชต�นแบบอะราบิดอปซิส 
มีรายงานว�าควบคุมโดยยีน SERRATE, SUPPRESSOR 
OF GENE SILENCING3 แ ล ะ  SUPPRESSOR OF 
GENE SILENCING2/ SILENCING DEFCTIVE1/ RNA 
DEPENDENT POLYMERASE6 ซึ่งเปhนยีนท่ีเก่ียวข�อง
ในกระบวนการสังเคราะห�ไมโครอาร�เอ็นเอ (micro 
RNA) [6,7] นอกจากน้ียังมียีน ARGONAUTE1, ZIPPY, 
SQUINT และ HASTY ซึ่งเก่ียวข�องกับการทํางานของ
ไมโครอาร�เ อ็นเอในการลดการแสดงออกของยีน
เป�าหมาย โดยการตัดหรือยับยั้งกระบวนการแปลรหัส
ของเอ็มอาร�เอ็นเอเป�าหมาย [8-14] และเมื่อยีนเหล�าน้ี
ถูกชักนําให�เกิดการกลายในอะราบิดอปซิส พบว�าเปhน
การเร�งการเข�าสู�ระยะสมบูรณ�พันธุ� มี juvenile phase 
ท่ีสั้นลง และออกดอกได�เร็วข้ึน จึงจัดยีนเหล�าน้ีให�อยู�
ในกลุ�มยับยั้งการออกดอก (floral repressor) โดยไป
ควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาทางลําต�นและใบ 
นอกจากน้ียังมียีน EMF1 และ EMF2 (EMBRYONIC 
FLOWER1 และ EMBRYONIC FLOWER2) ทําหน�าท่ี
ควบคุมการเจริญและพัฒนาทางลาํต�นและใบ [15] เมื่อ
ยีนน้ีเกิดการกลาย (Emf) ทําให�อะราบิดอปซิสออก
ดอกทันทีหลังจากงอก โดยไม�มีช�วง juvenile phase 
โดยท่ียีน EMF1 กําหนดรหัสโปรตีน transcription 
factor ส�วนยีน EMF2 กําหนดรหัสโปรตีนในกลุ�ม 
polycomb (PcG) ท่ีรวมตัวกับโปรตีนอ่ืนเปhนสาร 
ประกอบเชิงซ�อนในกระบวนการยับยั้งการแสดงออก 
(gene silencing) ของยีนเป�าหมาย โดยผ�านกลไกการ
ดัดแปลงโปรตีนฮีสโตน (histone modification) ของ
โครมาทิน โดยยีนท้ังสองทําหน�าท่ียับยั้งการแสดงออก

ของยีนในกลุ�มสร�างส�วนประกอบต�าง ๆ  ของดอก ได�แก� 
AGAMOUS, PISTILATA และ APETALA 3 [16] ส�วน
การศึกษาในไม�ยืนต�นยังไม�มีข�อมูล 

ดังน้ันการวิจัยในครั้งน้ีจึงได�ทําการค�นหายีนท่ี
ทําหน�า ท่ีควบคุมการเปลี่ยนแปลงจากระยะการ
เจริญเติบโตทางลําต�นและใบเข�าสู�ระยะออกดอก 
(transition) ของมะพร�าวด�วยเทคนิค DDRT-PCR 
(differentially display RT-PCR) รวมท้ังยีนควบคุม
การเจริญเติบโตในระยะ juvenile เพ่ือนําไปสู�การ
อธิบายกลไกการควบคุมการออกดอกของมะพร�าว 
และยีนใดท่ีมีบทบาทเก่ียวข�องทําให�มะพร�าวสายพันธุ�
ต�นสูงออกดอกช�า และมะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ยออก
ดอกเร็ว เพ่ือนําผลการวิจัยในครั้งน้ีไปขยายผล พัฒนา
เทคโนโลยี และประยุกต�ใช�ในอนาคตต�อไป 
  

2. อุปกรณ3และวิธีการ 
2.1 การเตรียมตัวอยLางเนื้อเย่ือเจริญปลาย

ยอดของมะพร�าวและสกัดอาร3เอ็นเอรวม 
เก็บตัวอย�างยอดมะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ย

และสายพันธุ�ต�นสูงในระยะการเจริญเติบโตทางลําต�น
และใบ (vegetative growth) ได�แก� ระยะเพ่ิงงอก, 4, 
6, 12 และ 24 เดือน และระยะออกดอก (reproduc-
tive growth) ได�แก� 36 เดือนในมะพร�าวสายพันธุ�ต�น
เตี้ย และ 60 เดือนในมะพร�าวสายพันธุ�ต�นสูง มาสกัด
อาร� เ อ็ น เอรวมด� วย ชุด นํ้ ายาสํ า เ ร็ จ รู ป  Trizol® 
(Invitrogen, USA) ย�อยดีเอ็นเอด�วยเอนไซม� DNase I 
(NEB, England) ตรวจสอบคุณภาพและวัดปริมาณ
อาร�เอ็นเอรวมท่ีสกัดได�ด�วยวิธีการวัดการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น 260 (OD260) และ 280 (OD280) นาโน-
เมตร แล�วหาค�า OD260/OD280 และวิธีอิเล็กโทรโฟรีซิส
ในเจลอะกาโรสความเข�มข�น 1 เปอร�เซ็นต� จากน้ันนํา 
อาร�เอ็นเอรวมของมะพร�าวต�นเตี้ย ระยะเพ่ิงงอก, 4, 6, 
12 และ 24 เดือน แต�ละระยะในปริมาณท่ีเท�ากันมา
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รวมกันเพ่ือใช�เปhนตัวแทนของอาร�เอ็นเอรวมระยะการ
เจริญเติบโตทางลําต�นและใบ (Vg-RNA) ส�วนอาร�เอ็นเอ
รวมท่ีระยะ 36 เดือน น้ัน ใช�เปhนตัวแทนอาร�เอ็นเอรวม
ระยะออกดอก (Rp-RNA)  

2.2 การค�นหายีนท่ีเกี่ยวข�องในกลไกการ
ควบคุมออกดอกของมะพร�าวด�วยเทคนิค DDRT-
PCR (differential display RT-PCR) 

นําอาร�เอ็นเอรวมท่ีเปhนตัวแทนของระยะ
ระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ (Vg-RNA)  และ
ระยะออกดอก (Rp-RNA)  มาค�นหายีน ท่ีมี กา ร
แสดงออกแตกต�างกันระหว�างเน้ือเยื่อท้ัง 2 ระยะ   
ด�วยเทคนิค DDRT-PCR ท่ีดัดแปลงจาก Colonna-
Romano และคณะ (1998) โดยตรวจสอบแถบดีเอ็นเอ
ท่ีแสดงให�เห็นถึงการแสดงออกของยีนท่ีแตกต�างกัน 
(differentially expressed genes, DEGs)  ด� วยเจล 
พอลิอะคริลาไมด�ความเข�มข�น 4.5 เปอร�เซ็นต� นําแถบ
ดีเอ็นเอท่ีแสดงความแตกต�าง สกัดแยกออกจากเจล 
นํามาเพ่ิมปริมาณอีกครั้งหน่ึงด�วยไพรเมอร�คู�เดิม โคลน
เข�าสู�พลาสมิด pGEM®-T Easy vector (Promega, 
USA) ถ�ายเข�าสู�แบคทีเรีย Escherichia coli สายพันธุ� 
JM 109 คัดเลือกโคโลนีสีขาว นํามาสกัดแยกพลาสมิด
ด�วยชุดนํ้ายาสําเร็จรูป PrestoTM mini Plasmid kit 
(Geneaid, Korea) แล�วส�งวิเคราะห�ลําดับนิวคลีโอไทด�
โดยบริษัท Macrogen sequencing service (Korea) 
นําลําดับนิวคลีโอไทด�ท่ีได�เปรียบเทียบความเหมือนกับ
ยีนในฐานข�อมูลสากลด�วยโปรแกรม BlastN (https:// 
blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) และวิเคราะห�
หน�าท่ีการทํางานของยีนจากฐานข�อมูล KEGG (Kyoto 
Encyclopedia of Genes and Genomes)   

2.3 การตรวจสอบการแสดงออกของยีนด�วย
เทคนิค quantitative real time PCR  

นําตัวอย�างอาร�เอ็นเอมาสังเคราะห� cDNA 
สายแรกด�วยชุดนํ้ายาสําเร็จรูป  SuperScript III 

Reverse Transcriptase (Invitrogen, USA) แล�วนํา 
cDNA สายแรกท่ีได� ตรวจสอบการแสดงออกของยีน
ด�วยเทคนิค quantitative real-time PCR โดยใช�ชุด
นํ้ า ย า สํ า เ ร็ จ รู ป  Platinum® SYBR® Green qPCR 
SuperMix-UDG kit (Invitogen, USA) โดยใช�เครื่อง 
Master cycler EP Gradient S ( Eppendorf, 
Germany) และวิเคราะห�ระดับการแสดงออกของยีน
แบบ relative (∆CT) โดยใช�ระดับการแสดงออกของ
ยีน Actin1 ในการปรับค�า (normalization) 
 

3. ผลการวิจัย 

การค�นหายีนท่ีมีรูปแบบการแสดงออกท่ี
แตกต�างกัน ระหว�างเน้ือเยื่อเจริญของยอดมะพร�าว
ระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ และระยะออก
ดอกด�วยเทคนิค DDRT-PCR พบช้ินส�วนดีเอ็นเอท่ี
แสดงให�เห็นถึงการแสดงออกของยีนท่ีแตกต�างกัน
จํานวนมาก เมื่อนําแถบดีเอ็นเอเหล�าน้ันมาวิเคราะห�หา
ลําดับนิวคลีโอไทด� แล�วเปรียบเทียบความเหมือน กับ
ยีนในฐานข�อมูล GenBank พบช้ินส�วนดีเอ็นเอ 4 แถบ 
ท่ีมีความเหมือนกับยีนท่ีกําหนดเอนไซม�ในวิถีการสื่อ
สั ญ ญ า ณ  ( signal transduction)  ข อ ง ฮ อ ร� โ ม น 
brassinosteroid (BR) ได�แก� ยีน FEI1 กําหนดรหัส
เ อ น ไ ซ ม�  LRR- receptor- like serine/ threonine-
protein kinase FEI 1 , ยี น  BZR1 homolog 3- like 
กําหนดรหัสโปรตีน protein BZR1 homolog 3-like, 
ยี น  inactive LRR-RLK กํ าหนดเอนไซม�  inactive 
leucine-rich repeat receptor-like protein kinase 
ซึ่งแสดงออกสูงในเน้ือเยื่อเจริญปลายยอดระยะออก
ดอก และยีน  SERK1- like กํ าหนดรหั ส เอนไซม�  
somatic embryogenesis receptor kinase 1- like 
ซึ่งแสดงออกสูงในเน้ือเยื่อเจริญระยะการเจริญเติบโต
ทางลําต�นและใบ (ตารางท่ี 1) 

เมื่อนํายีนเหล�าน้ีมาวิเคราะห�บทบาทหน�าท่ี 
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การทํางานในกระบวนการทางชีววิทยา โดยใช�ฐาน 
ข�อมูล KEGG ร�วมกับข�อมูลจากวารสารวิทยาศาสตร�
ร ะดั บสากล  พบว� า เ อนไซม�  LRR- receptor- like 
serine/ threonine- protein kinase FEI 1 เ ปh น
เอนไซม�ท่ีทําหน�าท่ีสื่อสัญญาณในวิถีควบคุมการสร�าง
ผนังเซลล�ในพืช (การสังเคราะห� เซลลูโลส) โดย
ตอบสนองต�อฮอร�โมน BR ในการเปลี่ยนแปลงและการ

พัฒนาในพืช [17] ซึ่งจากการทดลองพบว�ายีนท่ีกําหนด
เอนไซม�ชนิดน้ีถูกชักนําให�มีการแสดงออกท่ีสูงข้ึนใน
ระยะออกดอก จึงช้ีให�เห็นว�าการชักนําการออกดอกใน
มะพร�าวน้ันเปhนการตอบสนองต�อฮอร�โมนท่ีกระตุ�นการ
เปลี่ยนแปลงเซลล�ท่ีบริเวณเน้ือเยื่อเจริญปลายยอดจาก
การสร�างลําต�นและใบให�เปhนการสร�างจุดกําเนิดดอก 

 
ตารางท่ี 1  ยีนท่ีมีการแสดงออกแตกต�างระหว�างระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ และระยะออกดอก 
 

ช่ือช้ินส�วน 
ดีเอ็นเอ 

ขนาด 
(คู�เบส) 

กําหนดรหสัเอนไซม�/โปรตีน 
หมายเลขใน
ฐานข�อมูล 

ระยะท่ีม ี
การแสดงออกสูง 

Rp12.1 229 
LRR-receptor-like serine/ threonine-

protein kinase FEI 1 
XM_008798420.1 ระยะออกดอก 

Rp13.1 276 protein BZR1 homolog 3-like XM_010926404.1 ระยะออกดอก 

Rp13.3 127 
Inactive leucine-rich repeat receptor-

like protein kinase 
XM_010914836.1 ระยะออกดอก 

Vg13.2 145 
Somatic embryogenesis receptor 

kinase 1-like 
XM_008793135.1 

ระยะการเจริญเติบโต
ทางลําต�นและใบ 

 
เ อ น ไ ซ ม�  inactive leucine- rich repeat 

receptor- like protein kinase  เ ปh น เ อ น ไ ซ ม� ใ น
กระบวนการสื่อสัญญาณ ในวิถี CLAVATA (CLV)-like 
pathway ท่ีทําหน�าท่ีควบคุมการเปลี่ยนแปลงบริเวณ
เน้ือเยื่อเจริญให�เปhนการสร�างใบและลําต�น หรือการ
สร�างดอก โดยเอนไซม� น้ี เปhนตัวรับสัญญาณของ      
เพปไทด� CLV3 ท่ีทํางานร�วมกับ CLV1 และ CLV     
อ่ืน ๆ ในการชักนําการออกดอกในอะราบิดอปซิส [18] 
จากผลการทดลองพบยีนท่ีกําหนดเอนไซม� inactive 
leucine-rich repeat receptor-like protein kinase 
น้ีมีการแสดงออกสูงในระยะออกดอก จึงช้ีให�เห็นว�า
กลไกควบคุมการออกดอกในมะพร�าวน้ันถูกควบคุม
ด�วยวิถี CLAVATA โดยการตอบสนองต�อฮอร�โมน
เช�นเดียวกับการออกดอกท่ีควบคุมด�วยวิถีอิสระ 

(autonomous pathway) ใน อะราบิดอปซิส [19] 
และการออกดอกในแอปเป<�ล [20] 

โปรตีน BZR1 homolog 3-like เปhน trans-
cription factor ควบคุมการแสดงออกของยีน ท่ี
ตอบสนองต�อฮอร�โมน BR ท่ีทําหน�าท่ีชักนําการออก
ดอกในพืช จากการทดลองพบยีนท่ีกําหนดโปรตีน 
BZR1 homolog 3-like น้ีมีการแสดงออกสูงข้ึนใน
เน้ือเยื่อเจริญระยะออกดอก จึงเปhนการยืนยันได�ว�า 
การควบคุมการออกดอกของมะพร�าวน้ันถูกควบคุม
ด�วยฮอร�โมน BR 

เอนไซม� somatic embryogenesis receptor 
kinase 1-like (SERK1-like) ทําหน�าท่ีสื่อสัญญาณใน
วิ ถี  brassinolid signaling ซึ่ ง เ ปh น สั ญ ญ า ณ ข อ ง
ฮอร�โมน BR ท่ีควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาของ
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พืชตั้งแต�งอกตลอดการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ 
โดยทํางานร�วมกับฮอร�โมนออกซิน (auxin) ในการ
ควบคุมการเจริญเติบโตในระยะการเจริญเติบโตทาง 
ลําต�นและใบของอะราบิดอปซิส [21] โดยพบการ
แสดงออกสูงในระยะต�นอ�อนและลดลงเมื่อเข�าสู�ระยะ
ออกดอก เช�นเดียวกับท่ีพบในการทดลองน้ี จึงช้ีให�เห็น
ว�ายีน SERK1-like ทําหน�าท่ีควบคุมการเจริญ เติบโต
ทางลําต�นและใบของมะพร�าว 

เ พ่ือค�นหาต� อ ไปว� ายี น ท่ีอยู� ใน วิ ถีการสื่ อ
สัญญาณของฮอร�โมน BR ท่ีได�จากการทดลองน้ีมี
รูปแบบการแสดงออกท่ีตอบสนองตลอดระยะการ
เจริญเติบโตและพัฒนาของมะพร�าวท้ังสายพันธุ�ต�นเตี้ย 
(ออกดอกเร็ว)  และสายพันธุ�ต�นสูง (ออกดอกช�า) 
อย�างไร จึงออกแบบไพรเมอร�ใหม�ให�มีความจําเพาะต�อ
ยีน (ตารางท่ี 2) แล�วนํามาตรวจสอบระดับการ
แสดงออกของยีน ระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและ
ใบ คือ เพ่ิงงอก, 4, 6, 12, และ 24 เดือน และระยะ
ออกดอก คือ 36 เดือน ในมะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ย 
และ 60 เดือน ในมะพร�าวสายพันธุ�ต�นสูง ด�วยเทคนิค 
quantitative real-time PCR พบว�ายีน FEI1 มีการ
แสดงออกต่ําสุดท่ีระยะเพ่ิงงอกแล�วเพ่ิมข้ึนจนสูงสุด
เมื่อเข�าสู�ระยะออกดอกท้ังในมะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ย
และสายพันธุ�ต�นสูง (รูปท่ี 1A) ซึ่งแสดงให�เห็นว�ายีนน้ี
ทําหน�า ท่ีควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาของ
มะพร�าวเพ่ือให�มะพร�าวมีความสมบูรณ�และพร�อมท่ีจะ
เข�าสู�ระยะออกดอก ซึ่งคล�ายคลึงกับการแสดงออกของ
ยีน inactive LRR-RLK  แต�มีข�อแตกต�าง คือ การ
แสดงออกของยีน inactive LRR-RLK ในมะพร�าว  
สายพันธุ�ต�นเตี้ย ตั้งแต�ระยะเพ่ิงงอกจนถึง 12 เดือน 
น้ัน มีระดับการแสดงออกท่ีใกล�เคียงกัน แล�วมีระดับ
การแสดงออกท่ีสูงข้ึนอย�างชัดเจนท่ีอายุ 24 เดือน (รูป
ท่ี 1B) ซึ่งต�างจากมะพร�าวต�นสูงท่ีการแสดงออกของ
ยีนน้ีใกล�เคียงกันจนอายุถึง 24 เดือน แล�วจึงถูกชักนํา

ให�มีการแสดงออกสูงในระยะออกดอกเมื่ออายุ 60 
เดือน ช้ีให�เห็นว�าการแสดงออกของยีน inactive LRR-
RLK ในการตอบสนองต�อการเจริญเติบโตและพัฒนาใน
มะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ยน้ันเร็วกว�ามะพร�าวสายพันธุ�
ต�นสูง อีกท้ังยังมีระดับการแสดงออกของยีนน้ีท่ีอายุ 
24 และ 36 เดือน สูงกว�ามะพร�าวต�นสูงอีกด�วย (รูปท่ี 
1B) ซึ่งช้ีให�เห็นว�าการถูกชักนําให�มีแสดงออกสูงท่ีอายุ
เพียง 24 เดือน น�าจะมีบทบาทสําคัญท่ีชักนําการ
เปลี่ยนแปลงเน้ือเยื่อเจริญปลายยอดจากการเจริญ 
เติบโตทางลําต�นและใบให�มีความพร�อมท่ีจะพัฒนาเปhน
ดอก ส�วนการแสดงออกของยีน BZR1 homolog 3-
like ในมะพร�าวสายพันธุ�ต�นสูงมีการแสดงออกท่ี
ใกล�เคียงกันตั้งแต�อายุเพ่ิงงอกจนถึงอายุ 12 เดือน และ
มีแนวโน�มสูงข้ึนเมื่ออายุ 24 และ 60 เดือน (ระยะออก
ดอก) ตามลําดับ ส�วนในมะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ยกลับ
ไม�สามารถตรวจพบการแสดงออกของยีนน้ีเลย จนเข�า
สู�ระยะออกดอกจึงสามารถตรวจพบการแสดงออกของ
ยีนน้ีได� (รูปท่ี 1C) แสดงว�าการแสดง ออกของยีนน้ีใน
ระยะการเจริญ เติบโตทางลําต�นและใบของมะพร�าว
สายพันธุ�ต�นเตี้ยน้ันต�างจากมะพร�าวสายพันธุ�ต�นสูง 
ช้ีให�เห็นว�ายีนน้ีนอกจากจะมีบทบาทเก่ียวข�องในการ
ชักนําการออกดอกแล�วยังอาจทําหน�าท่ีควบคุมการ
เจริญเติบโตด�านความสูงของมะพร�าวด�วย 

เมื่อตรวจสอบการแสดงออกของยีน SERK1 ซึ่ง
เปhนยีนท่ีมีการแสดงออกสูงในเน้ือเยื่อเจริญปลายยอด
ของมะพร�าวระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ 
พบว�าการแสดงออกของยีนน้ีตั้งแต�ระยะเพ่ิงงอกจนเข�า
สู�ระยะออกดอกน้ัน มีแนวโน�มลดลงโดยไม�พบจุด
เปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนท้ังในมะพร�าวสายพันธุ�ต�นสูงและ
สายพันธุ�ต�นเตี้ย (รูปท่ี 1D) ซึ่งแสดงให�เห็นว�ายีนน้ีมี
บทบาทสําคัญในการตอบสนองต�อฮอร�โมน BR ในการ
ควบคุมการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ และลดลง
เมื่อมีการสร�างดอก 
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ตารางท่ี 2  ไพรเมอร�ท่ีใช�ตรวจสอบการแสดงออกของยีนในวิถีการตอบสนองต�อฮอร�โมน BR 
 

ช่ือไพรเมอร� ลําดับนิวคลีโอไทด� (5′→3′) ค�า Tm (°C) ค�า Ta (°C) 
Rp12.1_F GTT-GGA-TCA-GGT-GGA-TTT-GG 57.3 52 
Rp12.1_R CTA-AGC-TGC-CTA-AGG-CCA-AG 59.3 52 
Rp13.1_F AGC-TTG-TAG-TTG-CCG-TAC-ATC-C 60.3 55 
Rp13.1_R CTT-GAG-TCT-GAT-CCG-GTT-TCT-C 60.3 55 
Rp13.3_F CGC-AGG-TGA-GTT-ATC-CAT-GT 57.3 52 
Rp13.3_R CCA-CCT-CCA-AAC-GCT-AAG-AT 57.3 52 
Vg13.2_F TCT-TGA-GGA-GGT-GGA-GTG-TG 59.3 52 
Vg13.2_R GTT-TTC-GCA-GCT-CGT-CTT-GT 57.3 52 

 

 

รูปท่ี 1  รูปแบบการแสดงออกของยีน FEI 1 (A), Inactive LRR-RLK (B), BZR1 homolog 3-like (C) และ 
SERK1-like (D) ระยะการเจริญเตบิโตทางลําต�นและใบ (เพ่ิงงอก, 4, 6, 12 และ 24 เดือน) และระยะออก
ดอกมะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ย (36 เดือน) และสายพันธุ�ต�นสูง (60 เดือน) 

 
จากผลการวิเคราะห�หน�าท่ีการทํางานของยีน

ในกระบวนทางชีววิทยาจะเห็นได�ว�าการควบคุมการ
ออกดอกในมะพร�าวเก่ียวข�องกับการสื่อสัญญาณและ
ส�งต�อของฮอร�โมน BR โดยผ�านกลไกการเปลี่ยนแปลง
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ข อ ง ผ นั ง เ ซ ล ล�  ( cell wall signaling)  ไ ป ยั ง วิ ถี  
CLAVATA ท่ีควบคุมการเปลี่ยนแปลงเซลล�บริเวณ
เน้ือเยื่อเจริญจากการสร�างลําต�นและใบให�เปhนการ
สร�างดอกโดยไปกระตุ�นการแสดงออกของยีนท่ีทํา
หน�าท่ีชักนําการออกดอก โดย transcription factor 
ชนิด BZR1 homolog 3 like 
 

4. วิจารณ3  
การออกดอก (flowering transition ) เปhน

กลไกท่ีสลับซับซ�อน ควบคุมด�วยยีนจํานวนมากท่ี
ทํางานร�วมกันในการกระตุ�นการเปลี่ยนแปลงเน้ือเยื่อ
เจริญปลายยอดให�มีการสร�างจุดกําเนิดดอกและพัฒนา
เปhนดอก ท่ี ถูกควบคุมการเปลี่ ยนแปลงโดยวิถี  
CLAVATA อีกต�อหน่ึง [22,23] ซึ่งพืชแต�ละชนิดถูก
ควบคุมการออกดอกด�วยวิถีท่ีแตกต�างกัน โดยวิถีการ
ควบคุมการออกดอกท่ีมีรายงานในป|จจุบัน ได�แก�     
(1) วิถีตอบสนองต�อความหนาวเย็น (vernalization 
pathway) เปhนกลไกทาง epigenetic ท่ีควบคุมการ
ออกดอกโดยการตอบสนองต�ออุณหภูมิต่ําของพืชเขต
หนาว (2) วิถีการตอบสนองต�อช�วงแสง (photoperiod 
pathway) เปhนการตอบสนองต�อช�วงแสงท่ีได�รับในแต�
ละวัน (3) วิถีอิสระ (autonomous pathway) ควบคุม
ด�วยยีนต�าง ๆ ท่ีส� ง เสริมการออกดอก โดยท่ีไม�
ตอบสนองต�อช�วงแสงหรือความหนาวเย็นของอะราบิ-
ดอปซิส (4) วิถีตอบสนองต�อฮอร�โมนจิบเบอเรลลิน 
( gibberellin pathway)  เ ปh น ก า ร ต อ บ ส น อ งต� อ
ฮอร�โมนจิบเบอเรลลิน และ (5) วิถีตอบสนองต�อ
คุณภาพแสง (light quality pathway) เปhนการตอบ 
สนองต�อคุณภาพแสง เช�น ตอบสนองต�อแสงสีนํ้าเงิน 
[24] ซึ่งในมะพร�าวน้ันยังไม�มีรายงานว�าถูกควบคุมด�วย
วิถีใด แต�จากผลการทดลองพบยีนท่ีทําหน�าท่ีกําหนด
รหัสเอนไซม�ในวิถีการส�งต�อสัญญาณของฮอร�โมน 
brassinosteriod (BR) ในเน้ือเยื่อเจริญปลายยอดท้ัง

ในระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ (SERK1-
like) และระยะออกดอก (FEI1 และ BZR1 homolog 
3-like) รวมท้ังยีนท่ีอยู� ในวิถี CLAVATA ( inactive 
LRR-RLK) มีการแสดงออกท่ีเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงเข�าสู�ระยะออกดอก ซึ่งแสดงให�เห็นว�า
กลไกการออกดอกของมะพร�าวถูกควบคุมด�วยวิถี
ฮอร� โ มน  BR ท่ี ไ ปควบ คุมการ เปลี่ ยนแปลง วิ ถี  
CLAVATA ในการเปลี่ยนแปลงเน้ือเยื่อเจริญปลายยอด
ให�มีการสร�างใบและลําต�น หรือดอก 

ฮอร�โมน BR เปhนสารสเตอรอยด� (steroid 
hormone) จัดเปhนฮอร�โมนชนิดใหม� แยกได�ครั้งแรก
จากละอองเรณู โดยมีสมบัติเปhนสารกระตุ�นการเจริญ 
เติบโตในพืช (growth regulator) [25,26] เมื่อพืชเกิด
การกลายไม�สามารถสังเคราะห�สารชนิดน้ี พบว�ามีผล
ต�อการแบ�งเซลล� การเจริญเติบโต รวมท้ังมีการออก
ดอกท่ีล�าช�าออกไป [27] ซึ่งแสดงให�เห็นว�าฮอร�โมน
ชนิดน้ีมีบทบาทท้ังในระยะการเจริญเติบโตทางลําต�น
และใบ และระยะออกดอก ซึ่งสอดคล�องกับผลการ
ทดลองในครั้งน้ีท่ีพบการแสดงออกของยีนในวิถี BR ท้ัง 
2 ระยะ โดยท่ีตัวรับและสื่อสัญญาณส�งต�อน้ันต�างกัน 
คือ SERK1-like ทําหน�าท่ีรับสื่อสัญญาณในการควบคุม
ระยะการเจริญเติบโตทางลําต�นและใบ ส�วน FEI1 น้ัน
ทําหน�าท่ีรับและสื่อสัญญาณในการควบคุมให�เข�าสู�
ระยะออกดอก ท่ีจะต�องส�งต�อสัญญาณไปยัง BZR1 
homolog 3-like ซึ่งเปhน transcription factor ชักนํา
การถอดรหัสของยีนท่ีตอบสนองต�อฮอร�โมน BR 

เมื่อพิจารณาผลของฮอร�โมน BR ต�อการชักนํา
การออกดอกในอะราบิดอปซิส มีรายงานว�าอะราบิ-
ดอปซิสพันธุ�กลายท่ีไม�สามารถสังเคราะห�ฮอร�โมน BR 
ได�น้ัน (det2 และ dwf) มีการออกดอกล�าช�า [28] และ 
เมื่อศึกษาในพันธุ�กลายท่ีไม�สามารถเปลี่ยน BR ให�เปhน
รูป Inactive form  (ba81 และ sob7) กลับพบว�ามี
การออกดอกเร็วข้ึน [29] จึงจัดให�ฮอร�โมน BR เปhน
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ฮอร�โมนท่ีทําหน�าท่ีชักนําการออกดอก และเมื่อศึกษา
ถึงการส�งสัญญาณของ BR (BR signaling) ในการสื่อ
สัญญาณส�งต�อและกระตุ�นการแสดงออกของยีนในวิถี
ชักนําการออกดอกในอะราบิดอปซิส พบว�าอะราบิ-
ดอปซิสพันธุ�กลาย bri1 มีผลต�อวิถีการควบคุมการออก
ดอกแบบอิสระ (autonomous pathway) [30] โดย
ยี น  BRI 1 น้ี กํ า ห น ด ร หั ส  Leucine- rich repeat 
receptor like kinase ท่ีทําหน�าท่ีเปhนตัวรับสัญญาณ 
BR [31] แล�วส�งผลไปยับยั้งการแสดงออกของยีน FLC 
(Flowering locus C) ซึ่งเปhนยีนหลักท่ีทําหน�าท่ียับยั้ง
การออกดอก อย�างไรก็ตาม เมื่อเทียบระยะเวลาออก
ดอก พบว�าพันธุ�กลาย bri 1 น้ีออกดอกเร็วกว�าเมื่อเกิด
การกลายของยีนในวิถีอิสระ (autonomous pathway) 
ดังน้ันจึงตั้งสมมติฐานว�าวิถีของ BR น้ี ไม�ได�ทํางานใน
การชักนําการออกดอกโดยตรง แต�ช�วยยับยั้งการ
แสดงออกของยีนในกลุ�มยับยั้งการออกดอก (floral 
repressor) เพ่ือช�วยให�เน้ือเยื่อเจริญมีความสามารถท่ี
จะตอบสนองต�อสัญญาณชักนําการออกดอก (floral 
inductive signal) โดยยีนท่ีมีการแสดงออกตอบสนอง
วิถีการส�งต�อสัญญาณ BR คือ ยีน BES1/BZR1 ซึ่งเปhน 
transcription factor ท่ี จั บ กั บ โ ป ร ตี น  EARLY 
FLOWERING 6 ( ELF6)  แ ล ะ  RELATIVE EARLY 
FLOWERING 6 (RLF6)  [32] โดยโปรตีน ท้ังสองน้ี
เ ก่ียวข�องกับการเปลี่ยนแปลงโครงร�างโครมาทิน 
(chromatin remodeling) ในบริเวณท่ีควบคุมการ
แสดงออกของยีน FLC [33] ซึ่งการทดลองในครั้งน้ีพบ
การแสดงออกของยีน BZR1 homolog 3-like ใน
เน้ือเยื่อเจริญปลายยอดระยะออกดอก ซึ่งเปhนการ
ยืนยันว�าฮอร�โมน BR มีบทบาทต�อกลไกการออกดอก
ของมะพร�าว อีกท้ังยังพบอีกว�าการแสดงออกของยีนใน
วิถีสื่อสัญญาณ คือ FEI 1 น้ันเริ่มแสดงออกตั้งแต�งอก
และเพ่ิมข้ึนท้ังในมะพร�าวสายพันธุ�ต�นสูงและสายพันธุ�
ต�นเตี้ย ในขณะท่ียีน BZR 1 homolog 3-like น้ันถูก

ชักนําให�มีการแสดงออกสูงเมื่อเข�าสู�ระยะออกดอก จึง
เปhนการยืนยันว�า BZR1 homolog 3-like น้ีเปhนส�วน 
downstream ของวิถีสัญญาณ BR ท่ีทําหน�าท่ีควบคุม
การแสดงออกของยีนในวิถีออกดอกเปhนลําดับถัดไป 
โดยท่ียีน inactive LRR-RLK ในมะพร�าวสายพันธุ�ต�น
เตี้ยมีการแสดงออกท่ีตอบสนองต�อการเจริญเติบโต
และพัฒนาท่ีเร็วกว�ามะพร�าวต�นสูง (24 เดือน) จึงทําให�
บริเวณเน้ือเยื่อเจริญปลายยอดท่ีถูกควบคุมด�วยวิถี 
CLAVATA น้ันมีความพร�อมท่ีจะรับสารสื่อสัญญาณ
แล�วชักนําให�เข�าสู�กระบวนการสร�างดอก จึงเสนอว�ายีน
น้ีมีบทบาทสําคัญท่ีทําให�มะพร�าวสายพันธุ�ต�นเตี้ยมี
ความพร�อมท่ีจะเข�าสู�ระยะออกดอกเร็วกว�ามะพร�าว
สายพันธุ�ต�นสูง น่ันคือ ร�นอายุระยะการเจริญเติบโต
ทางลําต�นและใบของมะพร�าวน่ันเอง  
 

5. สรุป  
กลไกการออกดอกของมะพร�าวถูกควบคุมด�วย

วิถีฮอร�โมน brassinosteriod ท่ีทําหน�าท่ีควบคุมตลอด
การเจริญเติบโตและพัฒนาของมะพร�าว ท้ังระยะการ
เจริญเติบโตทางลําต�นและใบ และระยะออกดอก โดย
ยีนท่ีกําหนดรหัสเอนไซม� SERK1-like ทําหน�าท่ีรับสื่อ
สัญญาณเพ่ือควบคุมระยะการเจริญเติบโตทางลําต�น
และใบ โดยมีรูปแบบการแสดงออกท่ีลดลงเมื่อมีการ
เจริญเติบโตเพ่ือพัฒนาเข�าสู�ระยะออกดอก ในขณะ 
เดียวกันยีนท่ีกําหนดรหัสเอนไซม� FEI1 ถูกชักนําให�มี
การแสดงออกสูงข้ึนเพ่ือพัฒนาให�มะพร�าวมีความ
พร�อมท่ีจะเข�าสู�ระยะออกดอกโดยสื่อสัญญาณไป
เปลี่ยนแปลงการแสดงออกของยีน inactive LRR-RLK 
ท่ีควบคุมวิถี CLAVATA ให�เกิดการเปลี่ยนแปลงเซลล�
บริเวณเน้ือเยื่อเจริญปลายยอดให�พัฒนาเปhนดอกโดย
ชักนําให� เ กิดการเปลี่ยนแปลงภายในเซลล�ส�งต�อ
สั ญญาณกระตุ� น ก า รแสดงออกของยี น  BZR1 
homolog 3-like เพ่ือกระตุ�นการถอดรหัสยีนท่ีทํา
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หน�าท่ีชักนําการออกดอก โดยยีน inactive LRR-RLK 
มีบทบาทเก่ียวข�องในการร�นอายุระยะการเจริญเติบโต
ทางลําต�นและใบของมะพร�าวต�นเตี้ย จึงทําให�มะพร�าว
ต�นเตี้ยออกดอกเร็วกว�ามะพร�าวต�นสูง  
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