
4

บทความทั่วไป

บทคัดย่อ 

 ธาตุอาหารพืชมีบทบาท 3 ด้าน คือ 

เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของสารประกอบ

ของเซลล์ ช่วยกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์และ

ท�าหน้าที่อื่นๆ เช่น เกี่ยวข้องกับการส่งสัญญาณ

ในพืช ส�าหรับการส่งสัญญาณในพืชประกอบด้วย 

3 ขัน้ตอนคอื การรับสญัญาณจากโมเลกลุสัญญาณ 

การส่งต่อสัญญาณหรือการถ่ายโอนสัญญาณ และ

การตอบสนอง

 การรับสัญญาณจากโมเลกุลสัญญาณ 

โดยเซลล์พืชรับรู้การเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อม 

เพราะเซลล์มีโปรตีนท�าหน้าท่ีเป็นตัวรับสัญญาณ 

เป็นโปรตนีทีฝั่งตวัอยูใ่นโครงสร้างของเยือ่หุม้เซลล์ 

มีส่วนหนึ่งของโมเลกุลเป็นจุดรับสัญญาณจาก

ภายนอก โดยโมเลกุลสัญญาณไม่ต้องเข้าไปใน

เซลล์ แต่สามารถส่งสัญญาณผ่านโมเลกุลของ

โปรตีนเข้ามาในเซลล์ได้ และมีตัวรับสัญญาณ

ภายในเซลล์หรืออยู่ในไซโทพลาซึมด้วย จากนั้น

ก็มีตัวน�ารหัส ส�าหรับส่งต่อสัญญาณในรูปรหัส

ที่ได้รับไปยังเซลล์เป้าหมาย

 การส่งต่อสัญญาณ หรือการถ่ายโอน

สัญญาณภายในเซลล์และระหว่างเซลล์ของพืช

แต่ละต้นนั้น เซลล์ในต้นพืชส่งสัญญาณถึงกัน

ด้วย “รหัสอันเป็นภาษาเคมี” ให้ส่วนที่เกี่ยวข้อง

รับรู้ เพ่ือตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมด้านต่างๆ 

การส่งสัญญาณของเซลล์เป็นกระบวนการที่เซลล์

รับสัญญาณ แล้วส่งต่อภายในเซลล์และระหว่าง

เซลล์ จนมีการตอบสนองต่อสัญญาณนั้น

 การตอบสนองเป ็นขั้ นตอนที่ เซลล ์

เป้าหมายแสดงผลของการรับรู้สัญญาณ และ

เปลี่ยนแปลงตามความมุ่งหมายของสัญญาณที่มา

กระตุ้น การตอบสนองที่ดีต้องตรงและครบถ้วน

ตามสัญญาณที่ได้รับ

1. ค�าน�า: ความเกี่ยวข้องระหว่างธาตุอาหารกับ

การส่งสัญญาณของพืช 

 พืชเป็นสิ่งมีชีวิตที่รากเกาะยึดอยู่กับดิน 

และเผชญิกบัสภาพแวดล้อมทีเ่ปลีย่นแปลงสูภ่าวะ

ที่ไม่เหมาะสมอยู่เสมอ ทั้งจากปัจจัยที่ไม่มีชีวิต 

(abiotic factors) เช่น ขาดน�า้หรือขาดธาตุอาหาร 

อากาศร้อนหรือหนาวเกินไป และปัจจัยที่มีชีวิต 

(biotic factors) เช่น เชื้อโรคและแมลงศัตรูพืช

รบกวน หนทางที่จะท�าให้มีชีวิตรอดได้ คือการ

ปรับตัวอย่างรวดเร็ว ให้เข้ากับสภาพแวดล้อม

ที่เปล่ียนแปลง โดยมีความสามารถในการรับรู้

การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้เร็วและ

การส่งสัญญาณเพื่อเร่งให้เซลล์ อวัยวะ และพืช

ทั้งต้น มีการปรับตัวให้เหมาะสมกับการด�ารงชีวิต

อยู่ในสภาพดังกล่าว (ยงยุทธ, 2559) ระบบ

ค�าส�าคัญ : สภาพแวดล้อม การส่งสัญญาณ โมเลกุลสัญญาณ 

ตัวน�ารหัส การรับสัญญาณ การตอบสนอง

ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร ก�าแพงแสน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

หลักการส่งสัญญาณของพืช
ยงยุทธ โอสถสภา
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การส่งสัญญาณของพืชมีธาตุอาหารบางธาตุที่มี

บทบาทส�าคัญ          

 ความรู ้เรื่องบทบาทของธาตุอาหารพืช

โดยทั่วไปกล่าวว่า ธาตุอาหารพืชมีบทบาท 2 ด้าน 

คือ ด้านแรกเป็นหน้าท่ีเฉพาะ กล่าวคือเจาะจง

ว่าธาตุใดท�าหน้าท่ีอะไรบ้าง ซึ่งแบ่งออกได้ 2 

แบบ คือ (1) ธาตุอาหารเป็นองค์ประกอบใน

โครงสร้างของสารประกอบของเซลล์ หรือหน้าที่

เชิงองค์ประกอบ (structural functions) และ

ธาตุอาหารท�าหน้าที่กระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ 

(stimulating functions) และ (2) ท�าหน้าที่

อื่นๆ หลายอย่าง (ตารางที่ 1) ต่อมาได้มีการระบุ

เพ่ิมเติมว่าบางธาตุท�าหน้าที่ด้านการส่งสัญญาณ 

(signaling) ในพืช ซ่ึงหลายธาตุท�าหน้าที่นี้ได้ 

หรือบางธาตุมีบทบาทนั้นร่วมกัน (ยงยุทธ, 2558)

  หน้าที่ของธาตุ สัญลักษณ์ธาตุ/ไอออน

 มีหน้าที่เฉพาะ

 1. อยู่ในโครงสร้างของสารประกอบคาร์บอน N, S

 2. เกี่ยวข้องกับการรับและการใช้พลังงาน อยู่ในโครงสร้างของจีโนม P

 3. อยู่ในโครงสร้างของผนังเซลล์ Ca, B

 4. อยู่ในโครงสร้างของเอนไซม์ และสารอินทรีย์ในเมแทบอลิซึม Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Mo

 5. กระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ K, Cl, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu

 มีหน้าที่ไม่เฉพาะ

 1. สร้างสมดุลของประจุภายในเซลล์ K+, NO
3
- ,Cl-, SO

4
2-, Ca2+, Mg2+

 2. ช่วยในการปรับศักย์ออสโมซิส K+,  NO
3
-, Cl-

ตารางท่ี 1 การจ�าแนกธาตุอาหารตามบทบาทของธาตุ

ที่มา: ยงยุทธ (2558)

 แต่เดิมนักสรีรวิทยาของพืช ได้ศึกษา

หน้าที่ของธาตุอาหารพืช และพบบทบาท 2 ด้าน

ของธาตุอาหารต่างๆ ข้างต้น ช่วยให้กระบวนการ

เมแทบอลิซึมในพืชด�าเนินไปด้วยความราบรื่น  

ต่อมานักชีววิทยาโมเลกุลเข้ามาศึกษาบทบาท

ของยีนที่เกี่ยวข้องกับการท�าหน้าที่ของแต่ละธาตุ 

และสามารถอธบิายเรือ่งราวของธาตตุ่างๆ ได้ลกึซึง้

กว่าเดิม ผลการวิจัยส่วนหนึ่งแสดงว่าธาตุอาหาร

3 ธาตุ คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแคลเซียม 

มีบทบาทส�าคญัในกระบวนการส่งสญัญาณของพชื 

(Baluska and Stetano, 2009) แต่เนือ่งจาก

รายงานการวิจัยเรื่องดังกล่าวอยู่ในวารสารสาขา

ชีววิทยาโมเลกุล ซึ่งนักวิชาการด้านดินและปุ๋ย

ไม่ค่อยคุ้นเคย จึงมองข้ามข้อมูลส่วนนี้ไป ผู้เขียน

เห็นว่าเร่ืองการส่งสัญญาณของพืชมีความส�าคัญ 

สมควรประมวลความเกี่ยวข้องของสามธาตุนี้

ในกระบวนการดังกล่าว เพ่ือเผยแพร่ส�าหรับ

สมาชิกของสมาคมดินและปุ๋ยแห่งประเทศไทย

และผู้สนใจโดยทั่วไปได้ทราบ
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 อันที่จริง ผู้เขียนเคยน�าเสนอบทความ

เรื่อง “ความเครียดของพืชและการบรรเทาความ

เครียด” ในวารสารดินและปุ๋ยปีที่ 38 เล่มที่ 1-4 

เดือนมกราคม-ธันวาคม 2559 ไปแล้ว (ยงยุทธ, 

2559) ส่วนหนึ่งในบทความน้ันได้กล่าวถึงการ

ส่งสัญญาณในพืชบางส่วน แต่เนื่องจากหลักการ

ส่งสัญญาณในพืชมีความซับซ้อนและมีเนื้อหา

มาก เพราะเป็นระบบท่ีประกอบด้วยหลายส่วน

ซึ่งท�างานประสานกัน บทความนี้จึงขออธิบาย

หลักการส่งสัญญาณในพืชเพื่อเป็นพื้นฐานก่อน 

ส�าหรับบทความเรื่องต่อไป จะได้อธิบายเรื่อง

บทบาทของแคลเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

ในการส่งสัญญาณของพืช

 หลักการด้านการส่งสัญญาณของพืช มี 4 

เรื่อง คือ (1) การส่งสัญญาณของสิ่งมีชีวิต (2) 

ลักษณะและประโยชน์ของการส่งสัญญาณของพืช 

(3) ระบบการส่งสัญญาณ และ (4) ขั้นตอนการ 

ส่งสัญญาณ 

2. การส่งสัญญาณของสิ่งมีชีวิต 

 “การส่งสัญญาณ” มาจากภาษาอังกฤษ

ที่สะกดได้ 2 แบบ คือ แบบอเมริกัน signaling 

และแบบอังกฤษดั้งเดิม signalling ซึ่ง The 

Grolier International Dictionary (1981) ให้

ความหมายของ “signaling” ว่าหมายถงึการติดต่อ

เพื่อส่ง-รับข้อมูลของ 2 ฝ่าย คือ ฝ่ายแรกเป็น

ผู้ส่งเนื่องจากฝ่ายนี้มีสารสนเทศ (information) 

ที่ต้องการส่ือสาร (communication) ให้ฝ่าย

ทีส่องทราบ ฝ่ายที่สองเป็นเป้าหมาย (target) 

หรือเป็นฝ่ายรับสารสนเทศ การสื่อสารใช้ภาษา 

เครื่องหมายหรือสัญญาณ (signal) วิธีหนึ่งของ

การสื่อสาร คือ การใช้รหัส (code)

 “สัญญาณ” คือ เครื่องหมายหรือเครื่อง

แสดงไว้ให้เห็นหรือให้ได้ยินแม้อยู ่ในระยะไกล 

เพื่อให้รู้ล่วงหน้า จะได้ระวังอันตรายหรือกระท�า

ตามที่บอกหรือแนะน�าไว้ (ราชบัณฑิตยสถาน, 

2542) ฝ่ายผู้ส่งและผู้รับเข้าใจความหมาย และ

สามารถปฏิบัติตามสิ่งที่บอกได้ถูกต้อง การสื่อสาร

จึงบรรลุผล แต่เพื่อให้สัญญาณที่ส่งมีความกระชับ 

รัดกุมและแม่นย�า สิ่งมีชีวิตจึงส่งสัญญาณด้วย 

“รหัส” ในการสื่อสารภายในเซลล์ และระหว่าง

เซลล์ นิยามของ “รหัส” คือ เครื่องหมายหรือ

สญัญาณลับซึง่รูเ้ฉพาะผูท้ีต่กลงกนัไว้ เช่น ข้อความ

ที่เปลี่ยนตัวอักษรอื่น แทนที่อักษรที่ต้องการจะใช้ 

หรือสลับต�าแหน่งอักษรของข้อความนั้น หรือใช้

สัญลักษณ์แทน (ราชบัณฑิตยสถาน, 2542)   

 ส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียว (unicellular 

organism) มีการส่งสัญญาณเพ่ือรับรู้และ

ตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อม เช่น การเลือกอาหาร 

และการหลีกเล่ียงสารพิษ ส่วนส่ิงมีชีวิตหลาย

เซลล์ (multicellular organism) ส่งสัญญาณ

เพื่อเตือนภัยจากสภาพแวดส้อม รวมทั้งช่วยให้

ส่วนต่างๆ มีการเจริญเติบโตและพัฒนาอย่าง

สอดคล้องกัน (Frilm et al., 2015) 

 พืชเป็นส่ิงมีชีวิตที่มีรากยึดแน่นอยู่กับดิน 

หากมีการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม เช่น 

ดินขาดน�้าหรือขาดธาตุอาหาร อากาศร้อนหรือ

หนาวเกินไป รวมทั้งมีเชื้อโรคและแมลงศัตรูพืช

รบกวน พืชไม่สามารถหนีไปไหนได้ เหลือเพียง

หนทางเดียวที่จะช่วยให้มีชีวิตรอดคือการปรับตัว

อย่างรวดเรว็ให้เข้ากบัสภาพแวดล้อมทีเ่ปลีย่นแปลง 

พืชจึงต้องมีความสามารถในการส่งสัญญาณเพื่อ

เร่งให้มีการปรับตัวดังกล่าว การส่งสัญญาณของ

พชืแบ่งเป็น 3 ลกัษณะ คอื (1) ระหว่างพืชกบั
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สิ่งมีชีวิตประเภทอื่น เช่น พืชกับจุลินทรีย์ และ

พืชกับแมลง (2) ระหว่างต้นพืชพันธุ์เดียวกันและ

ระหว่างพันธุ์ และ (3) ภายในเซลล์และระหว่าง

เซลล์ของพืชแต่ละต้น บทความนี้จะอธิบายการ

ส่งสัญญาณภายในต้นพืช (Hetherington and 

Brownlee, 2004)

3. ลักษณะและประโยชน์ของการส่งสัญญาณ

ในพืช 

 การส่งสัญญาณภายในเซลล์และระหว่าง

เซลล์ของพชืแต่ละต้นนัน้ เซลล์ในต้นพชืส่งสญัญาณ

ถึงกันด้วย “รหัสอันเป็นภาษาเคมี” ให้ส่วนที่

เกี่ยวข้องรับรู้ เพื่อตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมด้าน

ต่างๆ การส่งสัญญาณของเซลล์เป็นกระบวนการ

ที่เซลล์รับสัญญาณ แล้วส่งต่อภายในเซลล์และ

ระหว่างเซลล์ จนมีการตอบสนองต่อสัญญาณนั้น 

การส่งสัญญาณของเซลล์พืช มีประโยชน์ 3 

ประการ คือ (1) ช่วยเตือนภัยจากสภาพแวดล้อม

และต่อสู้กับเหตุการณ์เฉพาะหน้า (2) ควบคุม

การเจริญเติบโตและการพัฒนาท่ีสอดคล้องกับ

สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม และ (3) ควบคุม

การเจริญเติบโตในสภาพปรกติ

 ระบบการส่งสัญญาณของพืชมีความ

ซับซ้อนมาก วิทยาการในปัจจุบันให้ความกระจ่าง

เพยีงบางส่วนเท่านัน้ ยงัมเีรือ่งราวอกีมากทีต้่องหา

ค�าตอบจากการวิจัย การส่งสัญญาณของเซลล์พืช

ใช้สารเคมีอย่างน้อย 4 กลุ่ม (Bush, 1995; 

Shabala and Pottoson, 2014) คือ

 กลุม่ที ่ 1 เป็นสารอนิทรย์ีพวกเมแทบอไลต์

ทุติยภูมิ (secondary metabolites) จ�านวนมาก   

 กลุ่มที่ 2 เป็นฮอร์โมนพืช เช่น ออกซิน 

ไซโทไคนิน จิบเบอร์เรลลิน เอทิลีน กรดแอบซิสิก 

กรดจัสโมนิกและกรดซาลิไซลิก

 กลุ่มที่ 3 เป็นอนุมูลอิสระที่กลายสภาพ

มาจากออกซเิจน เป็นออกซิเจนชนดิทีไ่วต่อปฏกิริยิา 

(reactive oxygen species)

 กลุ่มที่ 4 เป็นธาตุอาหารซึ่งมี 3 ธาตุ 

คือ (1) ไนโตรเจนในรูปของโปรตีน เอนไซม์และ

ไนตริกออกไซด์ (2) ฟอสฟอรสัรปูฟอสเฟตไอออน 

และสารประกอบอินทรีย์ฟอสเฟตหลายชนิด และ 

(3) แคลเซียมในรูปของแคลเซียมไอออน

4. ระบบการส่งสัญญาณของพืช

 การส่งสญัญาณของพชืเป็นการส่งสญัญาณ

ด้วยรหัส ซึ่งมีความกระชับ รัดกุม และแม่นย�า 

ในการสื่อสารภายในเซลล์ และระหว่างเซลล์ 

การส่งสัญญาณมีลักษณะเป็นระบบและรูปแบบ 

(Schachtman and Shin, 2007; Shabala and 

Pottoson, 2014; Wang and Wu, 2013) ดังนี้ 

 4.1  องค์ประกอบของระบบ

 พืชประกอบด้วยอวัยวะซึ่งมีเซลล์หลาย

ชนิด เซลล์แต่ละชนิดก็มีจ�านวนมาก ภายในเซลล์

ยังประกอบด้วยหน่วยย่อยเรียกว่าออร์แกเนลล์ 

(organelle) หรืออวัยวะเซลล์ เช่น คลอโรพลาสต์ 

ไมโตคอนเดรีย ไรโบโซม นิวเคลียส ฯลฯ ซึ่งท�า

หน้าที่ต่างๆ กันอย่างประสานสอดคล้อง ภายใต้

สภาพแวดล้อมที่ผันแปร  ดังนั้นพืชจะอยู่รอดได้

ต้องมีกลไกการรับรู้และตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อม

อย่างเหมาะสม นอกจากนั้น เซลล์แต่ละเซลล์ใน

เนือ้เยือ่และอวยัวะยงัต้องมพีฤติกรรมทีส่อดคล้อง

กัน เพื่อให้เจริญเติบโตและมีพัฒนาการของเซลล์

ในอวัยวะเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั การส่งสญัญาณ

ของเซลล์จึงเป็นหัวใจของความอยู่รอดของพืช

         องค์ประกอบของระบบการส่งสญัญาณในพชื

มี 3 ล�าดับ คือ (1) ภายในเซลล์ (2) ระหว่างเซลล์

ข้างเคยีง และ (3) ไปสูเ่ซลล์จ�านวนมากพร้อมกนั 
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ภาพที่ 1 ขั้นตอนการส่งสัญญาณของเซลล์พืชประกอบด้วย (1) การรับสัญญาณที่ส่งมา (reception)  (2) การ

 ถ่ายทอดสัญญาณ (transduction) และ (3) การตอบสนอง (responses) แล้วมีผลสะท้อนกลับ

 (feed back) ในแต่ละตอน 

ที่มา : http://picsforkeywordsuggestion.com/pages/s/signal-transduction

 4.2 รูปแบบของการส่งสัญญาณ   

 เนื่องจากองค์ประกอบของระบบการ

ส่งสัญญาณในพืชมี 3 ล�าดับ ดังที่กล่าวแล้ว 

การส่งสัญญาณภายในต้นพืช จึงมี 3 แบบ 

(Mclean et al., 1997) คือ

 1) ภายในเซลล์ เกดิขึน้ระหว่างเยือ่หุม้เซลล์ 

ไซโทพลาซึมและออร์แกเนลล์ต่างๆ ของเซลล์

 2) ระหว่างเซลล์ข้างเคียง ผ่านช่องท่ี

ไซโทพลาซึมของเซลล์ข้างเคียงติดต่อถึงกัน ซึ่ง

เรียกว่าพลาสโมเดสมาตา (plasmodesmata) 

ซึ่งเป็นช่องขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 70 

นาโนเมตร

 3) ไปสู่เซลล์จ�านวนมากพร้อมๆ กัน 

โดยสัญญาณที่ถูกส่ง เป็นสารสนเทศสาธารณะ

ที่ทุกเซลล์ต้องรู้ โดยผ่านระบบท่อล�าเลียง คือ 

ไซเล็มหรือโฟลเอ็มซึ่งมีเครือข่ายท่ัวท้ังต้น

5. ขั้นตอนของการส่งสัญญาณ

 พืชสามารถตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อม

โดยปรับตัวได้อย่างเหมาะสมกับสถานการณ์ 

เนื่องจากระบบการสื่อสาร มีองค์ประกอบ 3 

ประการ (Chiou and Lin, 2011) ดังภาพที่ 

1 และ 2 คือ  

 1) เซลล์พืชรับรู ้การเปล่ียนแปลงของ

สิ่งแวดล้อม (reception) เพราะเซลล์มีโปรตีน

ท�าหน้าที่เป็นตัวรับสัญญาณ (receptor)

 2) สามารถถ ่ ายทอดสัญญาณที่ รั บ 

(transduction) ไปยังส่วนอื่นของเซลล์ ด้วยการ

ผลิตโมเลกุลถ่ายทอด (relay molecules) เป็น

สารเคมีซึ่งจดจ�าข้อมูลทั้งหมดที่มาถึงเซลล์ และ

ส่งต่อข้อมลูนัน้จนถงึปลายทางได้อย่างสมบรูณ์

 3) หน ่วยปลายทางแปลความหมาย

สัญญาณที่มาถึงได้ถูกต้องครบถ้วนและตอบสนอง 

Signal

Reception

Transduction

Response
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ภาพที่ 2 เซลล์พืชมีผนังเซลล์ (cell wall) ล้อมรอบ การส่งสัญญาณของเซลล์พืชประกอบด้วย 3 อย่าง

 และแต่ละอย่างเกิดในแต่ละส่วนของเซลล์ คือ  (1) การรับสัญญาณ (reception) ด้วย “ตัวรับ

 สัญญาณ (receptor)” ซึ่งเป็นโปรตีนที่เยื่อหุ้มเซลล์ (plasma membrane) สามารถรับ

 สัญญาณจากสิ่งแวดล้อม (2) การถ่ายทอดสัญญาณ (transduction) ด้วย “โมเลกุลถ่ายทอด

 (relay molecules)” ในไซโทพลาซึม (cytoplasm) ของเซลล์ และ (3) การกระตุ้นให้เซลล์

 พืชตอบสนอง (activation of cellular response) ต่อสัญญาณที่ได้รับ โดยการเปลี่ยนแปลง

 ของเมแทบอลิซึมและน�าไปสู่การเจริญเติบโตในรูปแบบที่ก�าหนด 

ที่มา: http://www.bio.miami.edu/dana/226/226F09_14.html 

(response) ต่อสิ่งแวดล้อมอย่างเหมาะสมกับ

สัญญาณที่ได้รับ 

         เนื่องจากแต่ละตอนของการส่งสัญญาณมี

ผลสะท้อนกลับ (feed back) ด้วย ถึงถือว่า

ระบบน้ีเป็นการสื่อสาร (communication) ของ

เซลล์ก็ได้ 

 กระบวนการพื้นฐานของการส่งสัญญาณ

ในพืชประกอบด้วย 3 ข้ันตอน (1) การรับ

สัญญาณ (reception) จากโมเลกุลสัญญาณ 

(signal molecule) (2) การส่งต่อสัญญาณหรือ

การถ่ายทอดสัญญาณ (transduction) และ (3) 

การตอบสนอง (response) ดังนี้

 5.1 การรับสัญญาณ

 การรับสัญญาณเป็นขั้นตอนแรกที่เซลล์

ของอวยัวะเป้าหมายรบัสญัญาณซึง่เป็นสารสนเทศ

จากภายนอกเซลล์ สัญญาณที่เข้ามามีลักษณะ

เป็นโมเลกุลหรือสิ่งเร้าจากสภาพแวดล้อม ดังนั้น

การรับสัญญาณจึงเป็นขั้นตอนที่โมเลกุลสัญญาณ

หรือสิ่งเร้ามาพบกับตัวรับสัญญาณ (Chiou and 

Lin, 2011; Hakeem et al., 2014)

 1) โมเลกุลสัญญาณ เป็นโมเลกุลของ

สารเคมี พวกสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์จาก

ภายนอกเซลล์ ซึ่งเรียกว่า “ตัวน�ารหัสที่หนึ่ง” มา

ยงัเซลล์รบัสญัญาณ โมเลกลุสัญญาณมหีลายชนดิ 
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  ตัวรับสัญญาณอยู ่ที่ เยื่อหุ ้ม
เซลล์มี 3 ชนิด คือ (1) ตัวรับสัญญาณที่เชื่อมกับ
โปรตีน-จี (G-protein; G คือ guanosine 
triphosphate, GTP) (2) ตัวรับสัญญาณเชื่อมกับ
เอนไซม์ (enzyme-link receptor) และ (3) 
ตัวรับสัญญาณเชื่อมกับช่องผ่านของไอออน (ion 
channel-linked receptor) หรือช่องผ่านของ
ไอออนซึ่งควบคุมการเปิดปิดช่องด้วยลิแกนด์ 
เรียกว่า ligand-gated ion channel receptor 
(ภาพที่ 3)
 (2) ตวัรบัสัญญาณอยู่ภายในเซลล์ 
เป็นโปรตีนอยู ่ในไซโทพลาซึม ท�าหน้าท่ีรับ
โมเลกุลสัญญาณซึ่งมีสมบัติ 2 ประการ คือ (ก) 
เป็นลิแกนด์ที่ชอบน�้า (hydrophilic ligand) และ 
(ข) โมเลกุลนั้นผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้ามาในเซลล์ได้
 5.2 การส่งต่อสัญญาณหรือการถ่ายทอด
สัญญาณ 
 การส่งต่อสัญญาณหรือการถ่ายทอด
สัญญาณเป็นขั้นตอนต่อจากการรับสัญญาณ โดย
ส่งต่อสัญญาณด้วยกระบวนการที่เปลี่ยนแปลง
สัญญาณจากรูปหนึ่งไปเป็นอีกรูปหนึ่ง แต่ยังคง
รกัษาเนือ้หาเดมิ ทีต้่องการสือ่สารไว้อย่างครบถ้วน 
เนื่องจากสัญญาณที่ส่งเป็นรหัส จึงมีกระบวนการ              
ตอบสนองในแนวทางทีก่�าหนด (Wang and Wu, 
2013)
 5.2.1 การท�างานของตัวรับสัญญาณ
ที่อยู่กับเยื่อหุ้มเซลล์
 1) ตัว รับสัญญาณที่ เ ช่ือมกับ
โปรตีน-จ ี เมื่อรับโมเลกุลสัญญาณแล้วจะกระตุ้น
โปรตีน-จี ซึ่งเมื่อได้รับการกระตุ้นแล้ว จะไปท�า
กิจกรรมซึ่งมีผลต่อการท�างานของช่องผ่านไอออน
หรือเอนไซม์บางชนิดอีกต่อหนึ่ง แต่หลังจากท�า
กิจกรรมนั้นเสร็จแล้วจะกลับมาเป็นโปรตีน-จี
สภาพเดิม

เช่น โปรตีน เพ็บไทด์ขนาดเล็ก กรดอะมิโน 
นวิคลโีอไทด์ อนพุนัธ์ของกรดไขมนั ไนตรกิออกไซด์ 
ฯลฯ ในกรณขีองสภาพแวดล้อม ฮอร์โมนพชืก็เป็น
โมเลกุลสัญญาณแบบหนึ่ง 
 2) ตัวรับสัญญาณ เป็นโปรตีนอยู่ท่ีผิว
หรอืภายในของเซลล์เป้าหมาย (target cell) ซึ่ง
สามารถจับกับลิแกนด์ (ligand) อันเป็นโมเลกุล
สัญญาณ ตัวรับสัญญาณท�าหน้าที่รับรู้สารสนเทศ
จากโมเลกุลสัญญาณ ดังนั้นโปรตีนรับสัญญาณ
แต่ละตัวจึงมีความจ�าเพาะสูงต่อโมเลกุลสัญญาณ 
(ตัวน�ารหัสที่หนึ่ง) แต่ละอย่าง และท�าหน้าที่จับ
โมเลกุลสัญญาณไว้อย่างจ�าเพาะเจาะจง ตัวรับ
สัญญาณมี 2 ประเภท คือ ตัวรับสัญญาณ
ที่อยู่กับเยื่อหุ้มเซลล์ (membrane bound 
receptor) หรืออยู่ผิวของเซลล์ (cell surface 
receptor) (ภาพที่ 3) และตัวรับสัญญาณภายใน
เซลล์ (intracellular receptor) หรืออยู่ใน
ไซโทพลาซึม (cytoplasmic receptor)
 (1) ตัวรับสัญญาณอยู ่ที่กับเยื่อ
หุ้มเซลล ์ เป็นโปรตีนที่ฝังตัวอยู่ในโครงสร้างของ
เยื่อหุ ้มเซลล์ ทอดตลอดความกว้างของเยื่อ
ส่วนหนึ่งของโมเลกลุเป็นจุดรบัสญัญาณ (binding 
site) จากภายนอก โดยโมเลกุลสัญญาณไม่ต้อง
เข้าไปในเซลล์ แต่สามารถส่งสญัญาณผ่านโมเลกลุ
ของโปรตีนเข้ามาในเซลล์ได้ ตัวรับสัญญาณท่ี
เยื่อหุ้มเซลล์พบในสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์ ส่วนมาก 
ตัวรับสัญญาณประเภทนี้ประกอบด้วย 3 ส่วน 
คือ ส่วนที่ 1 โผล่พ้นเยื่อหุ้มออกไปด้านนอก 
ท�าหน้าที่จับโมเลกุลสัญญาณ ส่วนที่ 2 มีสมบัติ
ไม่ชอบน�้า (hydrophobic region) เชื่อมกับ
โครงสร้างของเยื่อด้วยพันธะเคมีและทอดตลอด
ความกว้างของเยื่อ และส่วนที่ 3 โผล่เข้ามาใน
ไซโทโซล (cytosol) ของเซลล์ (cytosol คือ 
ไซโทพลาซึมไม่รวมออร์แกเนลล์)
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ภาพที่ 3 โปรตีนตัวรับรู้พวก ligand-gated ion channel receptor ที่เยื่อหุ้มเซลล์ โมเลกุลสัญญาณ

 (signaling molecule) มาจับที่จุดจับโมเลกุลสัญญาณ (signaling molecule binding site) 

 ของโปรตีนตัวรับรู้ แล้วกระตุ้นให้ช่องผ่านไอออนเปิด (open channel) ไอออน (ions) จึงเข้ามา

 ในเซลล์ได้

ที่มา: https://www.khanacademy.org/science/biology/cell-signaling/

 2) ตวัรบัสญัญาณเชือ่มกบัเอนไซม์ 

เมื่อรับโมเลกุลสัญญาณแล้วจะกระตุ้นการท�างาน

ของเอนไซม์ที่เชื่อมอยู่ เช่น เอนไซม์ไทโรซีนคิเนส 

(tyrosine kinase) ท�าหน้าที่เพิ่มหมู่ฟอสเฟต

ให้กับกรดอะมิโนไทโรซีน ที่เป็นองค์ประกอบของ

โปรตีนดังกล่าว จากนั้นสัญญาณก็ถูกส่งต่อไปยัง

ตัวรับสัญญาณตัวถัดไปซึ่งอยู่ในไซโทโซล

 3) ตัวรับสัญญาณเชื่อมกับช่อง

ผ่านของไอออน รบัโมเลกลุสญัญาณซ่ึงเป็นลิแกนด์ 

แล้วควบคุมให้โปรตีนส่วนทอดตลอดความกว้าง

ของเย่ือเปิดช่องตรงกลาง เนื่องจากกรดอะมิโน

อันเป็นองค์ประกอบของโปรตีนส่วนที่รายรอบ

ช่องนั้นเป็นพวกชอบน�้า จึงเอื้อให้น�้าและไอออน

ผ่านช่องดงักล่าวได้สะดวก การท่ีไอออนชนดินัน้ๆ 

(เช่น ไฮโดรเจนไอออน โซเดียม แคลเซียมหรือ

แมกนีเซียมไอออน) ผ่านช่องเข้ามาและเพิ่มความ

เข้มข้นไนไซโทโซล เป็นลักษณะหนึ่งที่แสดงว่า

สัญญาณได้ถูกส่งต่อเข้ามาในเซลล์แล้ว

 5.2.2 การท�างานของตัวรับสัญญาณที่

อยู่ภายในเซลล์

 ตั ว รั บสัญญาณประ เภทที่ อยู ่

ภายในเซลล์นั้น เมื่อรวมตัวกับโมเลกุลสัญญาณ

ที่เข้ามาในเซลล์แล้ว จะมีฤทธิ์ด้านควบคุมการ

แสดงออกของยีน (gene expression) เพื่อให้มี

การสร้างอาร์เอ็นเอ (RNA) ส�าหรับสังเคราะห์

โปรตีนหรือเอนไซม์ชนิดใดชนิดหนึ่งซึ่งมีผลให้

เมแทบอลิซึมในเซลล์เปลี่ยนไปสู ่ เป ้าหมายที่

ก�าหนด 

 5.2.3 การส่งสัญญาณเป็นทอดๆ

              ลักษณะการส่งต่อสัญญาณหรือ

ถ่ายทอดสัญญาณจากตัวรับสัญญาณซึ่งอยู่ท่ีเยื่อ

หุ้มเซลล์เข้าไปยังเป้าหมายในไซโทโซล มีลักษณะ
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ภาพที่ 4   ตัวอย่างของสารที่เป็นตัวน�ารหัสที่สอง

การส่งเป็นทอดๆ จนน�าไปสู่การตอบสนองของ

เซลล์ การส่งต่อหรือถ่ายทอดสัญญาณมี 2 รูป

แบบ คือ  

 1) กระตุ้นการท�างานของโปรตีน

โดยการเติมหมู ่ฟอสเฟตต่อเนื่องกันเป็นหลั่น 

(phosphorylation cascade) ดังรายละเอียด

เรื่องบทบาทของฟอสฟอรัส

 2) การสร้างหรือจัดให้มีตัวส ่ง

สัญญาณขั้นที่สอง หรือตัวน�ารหัสที่สอง (second 

messenger) เนื่องจากสัญญาณที่ส่งมาเป็นรหัส 

เซลล์จึงต้องมีตัวน�ารหัสที่สอง ซึ่งจ�าแนกเป็น 3 

กลุ่ม คือ (ก) ไซคลิก-เอเอ็มพี (cyclic adenosine 

monophosphate, c-AMP), ไซคลิก-จีเอ็มพี 

(cyclic guanosine monophosphate, c-GMP) 

(ข) ไอพี 3 (inositol 1,4,5-triphosphate, IP3)

และ (ค) แคลเซียมไอออน (ดังตัวอย่างในภาพ

ที่ 4) โดยสัญญาณเริ่มต้นมาจากภายนอกเซลล์ 

(ตัวน�ารหัสที่หน่ึง) แล้วมีการถ่ายทอดสัญญาณ

ท�าให้เกิดการท�างานของตัวน�าสัญญาณ อันเป็น

สารภายในเซลล์ ซึ่งเรียกว่า “ตัวน�ารหัสที่สอง 

(second messenger)” จากความต่อเนื่องของ

กิจกรรมนี้เอง จึงเรียกโมเลกุลสัญญาณจาก

ภายนอกว่า “ตัวน�ารหสัท่ีหนึง่” (first messenger 

หรือ primary messenger) และสารซึ่งท�าหน้าที่

ในเซลล์ว่า “ตัวน�ารหัสที่สอง” (ภาพที่ 5)

 “ตัวน�ารหัสที่สอง” ท�าหน้าที่ส�าคัญ 2 

ประการ คือ (1) เป็นตัวกลางที่รับการถ่ายทอด

สัญญาณมาจากตัวน�ารหัสที่หนึ่ง และ (2) ขยาย

สัญญาณให้แรงขึ้น (amplify the strength) 

จนสามารถขับเคลื่อนให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ในเซลล์และตอบสนองต่อส่ิงแวดล้อม

 แคลเซียมไอออนเป็นตัวน�ารหัสที่สอง

ที่ส�าคัญมาก ลักษณะของกระบวนการท�างานเป็น

ขั้นตอนต่อเนื่องภายในเซลล์ ท้ายที่สุดสัญญาณ

ซ่ึงถ่ายโอนมาถึงปลายทาง  ยังมีสาระครบถ้วน

และอยู่ในรูปที่สามารถกระตุ้นกลไกการท�างาน

ของเซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

         ธาตุอาหาร 3 ธาตุที่มีความส�าคัญในส่วน

ของการถ่ายโอนสัญญาณ คือ (1) ธาตุไนโตรเจน

ในรูปของไนตริกออกไซด์ และโปรตีน (Yu et al., 

2014) (2) ธาตุฟอสฟอรัสในรูปของเอทีพี (ATP, 

adenosine triphosphate) และสารประกอบ

อื่นๆ ที่กล่าวข้างต้น และ (3) ธาตุแคลเซียมในรูป

ของแคลเซียมไอออนดัง (Banerjee et al., 2013; 

Courtois et al., 2008) 
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ภาพที่ 5 การส่งสัญญาณของเซลล์พืช เริ่มจาก (1) “โปรตีนรับรู้ (receptor)” จับ “ตัวน�ารหัสที่หนึ่ง 

 (primary messenger)” (2) การจับกันของสองโมเลกุลนี้กระตุ้นให้เกิด “ตัวน�ารหัสที่สอง 

 (second messenger)” ภายในไซโทโซล (cytosol) ท�าหน้าที่ถ่ายทอดสัญญาณ (transduction) 

 (3) มีการตอบสนองของเซลล์ (cellular response) และ (4) กระตุ้นต่อไปเพื่อให้เปลี่ยนแปลงการ

 แสดงออกของยีน (gene expression) ที่นิวเคลียส (nucleus)  

ที่มา: https://pharmaceuticalintelligence.com/tag/signal-transduction 

 5.3  การตอบสนอง

  การตอบสนองเป็นข้ันตอนท่ีเซลล์เป้าหมาย

แสดงผลของการรับรู้สัญญาณ และเปลี่ยนแปลง

ตามความมุ่งหมายของสัญญาณที่มากระตุ้น การ

ตอบสนองที่ดีต้องตรงและครบถ้วนตามสัญญาณ

ที่ได้รับ ส�าหรับการตอบสนองต่อสัญญาณของ

เซลล์พืช มี 2 แบบ ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับชนิดของ

สารสนเทศที่มากับสัญญาณ (Hakeem et al., 

2014; Hashimoto and Kudla. 2011) คือ

 1) ตอบสนองที่เยื่อหรือในไซโทพลาซึม

หรือที่ออร์แกเนลล์ เช่น การกระตุ้นการท�างาน

ของโปรตีนขนส่งไอออนที่เยื่อ เพื่อยอมให้ไอออน

ผ่านเข้าสู ่เซลล์หรือผ่านออกจากเซลล์มากขึ้น

หรือน้อยลง กระตุ้นการท�างานของเอนไซม์ใน

ไซโทพลาซึมหรือในออร์แกเนลล์ การเบนเข้าหา

แสง การงอกของเมล็ด การแตกรากแขนง การ

ปิดปากใบ ฯลฯ ในที่สุดการเจริญเติบโตและการ

พัฒนาของพืชก็ถูกควบคุมให้เป็นไปในทิศทาง

ที่ก�าหนด  

 2) ตอบสนองโดยการแสดงออกของยีน 

ในกรณทีีม่กีารสงัเคราะห์โปรตนีและเอนไซม์ออกมา

ควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึม ท�าให้การ

เจริญเติบโตและการพัฒนาของพืชถูกปรับเปลี่ยน

ให้เป็นไปในทิศทางที่ก�าหนดเช่นเดียวกัน
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สรุป

 
 พืชเป็นสิ่งมีชีวิตที่รากเกาะยึดอยู่กับดิน 

และเผชิญกับสภาพแวดล ้อมที่ เปลี่ยนแปลง

สู่ภาวะที่ไม่เหมาะสมอยู่เสมอ ทั้งจากปัจจัยที่ไม่มี

ชีวิต เช่น ขาดน�้าหรือขาดธาตุอาหาร อากาศร้อน

หรือหนาวเกินไป และปัจจัยที่มีชีวิต เช่น เชื้อโรค

และแมลงศัตรูพืชรบกวน  หนทางท่ีจะท�าให้มี

ชีวิตรอดได้ คือการปรับตัวอย่างรวดเร็วให้เข้ากับ

สภาพแวดล้อมทีเ่ปลีย่นแปลง โดยมคีวามสามารถ

ในรับรู้การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้เร็ว 

และการส่งสัญญาณเพื่อเร่งให้เซลล์ อวัยวะ และ

พืชทั้งต้นมีการปรับตัวให้เหมาะสมกับด�ารงชีวิต

อยู่ในสภาพดังกล่าว

 การ รับสัญญาณจากภายนอกเป ็น

กิจกรรมของโมเลกุลสัญญาณ โดยเซลล์พืชรับรู้

การเปล่ียนแปลงของสิ่งแวดล้อม เพราะเซลล์มี

โปรตีนท�าหน้าที่เป็นตัวรับสัญญาณ เป็นโปรตีนที่

ฝังตัวอยู่ในโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ มีส่วนหนึ่ง

ของโมเลกุลเป็นจุดรับสัญญาณจากภายนอก แล้ว

สามารถส่งสัญญาณผ่านโมเลกุลของโปรตีนนั้น

เข้ามาในเซลล์ได้และมีตัวรับสัญญาณภายในเซลล์

หรืออยู่ในไซโทพลาซึมด้วย จากนั้นก็มีตัวน�ารหัส

ท�าหน้าทีส่่งต่อสญัญาณในรปูของรหสัทีไ่ด้รบัไปยงั

เซลล์เป้าหมาย

 การส ่งต ่อสัญญาณหรือการถ ่ายโอน

สัญญาณ ภายในเซลล์และระหว่างเซลล์ของพืช

แต่ละต้นนั้น เซลล์ในต้นพืชส่งสัญญาณถึงกันด้วย 

“รหัสอันเป็นภาษาเคมี” ให้ส่วนที่เกี่ยวข้องรับรู้ 

เพื่อตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมด้านต่างๆ การส่ง

สัญญาณของเซลล์เป็นกระบวนการที่เซลล์รับ

สัญญาณ แล้วส่งต่อภายในเซลล์และระหว่างเซลล์ 

จนมีการตอบสนองต่อสัญญาณนั้น

 การตอบสนองเป ็นขั้ นตอนที่ เซลล ์

เป้าหมายแสดงผลของการรับรู้สัญญาณ และ

เปลี่ยนแปลงตามความมุ่งหมายของสัญญาณที่มา

กระตุ้น การตอบสนองที่ดีต้องตรงและครบถ้วน

ตามสัญญาณที่ได้รับ
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