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บทคัดย่อ 
Thiamine หรือ วิตามินบี 1 เป็นวิตามินที่มีความจ าเป็นต่อมนุษย์และสตัว์ และจ าเป็นต้องได้รับวิตามินนีจ้าก

จุลินทรีย์หรือพืช โดยพืชสามารถสร้าง thiamine ได้จาก thiazole (4-methyl-5--hydroxyethiazolium)  และ pyrimidine                
(4-amino-2-methyl-5-pyrimidyl) ได้ thiamine ซึ่งกระบวนการสงัเคราะห์เกิดขึน้ในพลาสติค การสงัเคราะห์ thiamine               
ถกูควบคุมโดยไรโบสวิทซ์ (ribostwitch) บน thiC mRNA พืชสร้าง thiamine ได้หลายรูป แต่รูปที่มีบทบาทส าคญั ได้แก่ 
thiamine pyrophosphate ที่มีบทบาทในการเป็น cofactor ส าหรับเอนไซม์ที่ส าคญัในเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต 
กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง และเมแทบอลซิมึของไนโตรเจน นอกจากนี ้thiamine ช่วยให้พืชสามารถต้านทานความเครียด
ที่เกิดจาก NaCl ภาวะแล้ง oxidative molecules และเชือ้ก่อโรคได้  
 
ค าส าคัญ  :  ไทอะมีน    การสงัเคราะห์ไทอะมีน    วิตามินบี 1    การตอบสนองของพืช 
 

Abstract 
 Thiamine or vitamin B1 is an essential vitamin for animals and human beings which have to intake this 
vitamin produced from microorganisms or plants. The biosynthesis of thiamine from plants is carried by             
the condensation between thiazole (4-methyl-5--hydroxyethiazolium) and pyrimidine (4-amino-2-methyl-5-
pyrimidyl) in plastids. Thiamine biosynthesis is mainly regulated by the riboswitch on the thiC mRNA. There are 
several forms of thiamine found in plants but the active one is thiamine pyrophosphate (TPP). TPP is an important 
cofactor for several enzymes involved in carbohydrate metabolism, photosynthesis and nitrogen metabolism.              
In addition, thiamine can increase plant resistance to stresses from NaCl, drought, oxidative molecules, and 
diseases.  
Keywords :  Thiamine, Thiamine Biosynthesis,  vitamin B, plant  responses 
 
 
 
*Corresponding author. E-mail: phakpoompp@yahoo.com 

mailto:phakpoompp@yahoo.com


บทความวชิาการ 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  20  (ฉบบัที่ 2)  กรกฎาคม – ธันวาคม  พ.ศ. 2558  222 

 

บทน า  
 Thiamine หรือวิตามินบี 1 เป็นวิตามินที่จ าเป็นส าหรับมนษุย์และสตัว์ เนื่องจากร่างกายไม่สามารถสร้างวิตามิน             
ชนิดนีไ้ด้ (Sriram et al., 2012) และหากขาด thiamine แล้วท าให้เป็นโรคเหน็บชา (Beriberi) การท างานของเนือ้เยื่อและ
ระบบประสาทผิดปกติ (Roje, 2007; Ba, 2008) ดงันัน้มนษุย์และสตัว์จ าเป็นต้องได้รับ thiamine จากอาหารท่ีมาจากจลุนิทรีย์
และพืช (Ba, 2008) อย่างไรก็ตาม thiamine เป็นสารที่มีความส าคญัต่อพืชด้วยเช่นกนั โดยมีบทบาทในการเป็น  cofactor 
ส าหรับเอนไซม์ตา่ง ๆ ทีเ่ก่ียวข้องกบัเมแทบอลซิมึของคาร์โบไฮเดรต (Sriram et al., 2012)  การสงัเคราะห์ด้วยแสง (Bi et al., 
2013) และเมแทบอลิซึมของไนโตรเจน (Araujo et al., 2008) ซึ่งเป็น thiamine ที่อยู่ในรูป thiamine pyrophosphate 
นอกจากนี ้thiamine ยงัมีบทบาททางสรีรวิทยาของพืช โดยมีผลให้พืชที่อยู่ในภาวะเครียดจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น เกลือ ภาวะ
แล้งและเชือ้ก่อโรคพืช สามารถมีความต้านทานต่อภาวะเหลา่นีไ้ด้ดีขึน้ ดงันัน้จึงได้ท าการรวบรวมความรู้จากบทความวิจัย     
และวิชาการ ต่าง ๆ โดยมุ่งเน้นที่กระบวนการสงัเคราะห์ thiamine และการควบคมุ รวมทัง้บทบาทของ thiamine ที่มีต่อพืช     
ซึ่งการเข้าใจกระบวนการสร้างและบทบาทของ thiamine ในพืชอาจก่อให้เกิดการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านการปรับปรุงพนัธุ์
เพื่อเพิ่มคณุคา่ทางอาหารของธญัพืช หรือน าไปใช้เพื่อเพิ่มความต้านทานของพืชตอ่ความเครียดจากสิง่แวดล้อม เพื่อลดความ
เสยีหายและเพิ่มผลผลติจากธญัพืชหรือพืชอาหารกลุม่อื่น ๆ เป็นการสร้างความมัง่คงทางอาหารของประเทศและโลกตอ่ไป 
 
การสังเคราะห์ thiamine ในพชื 
 thiamine มีโครงสร้างประกอบด้วย pyrimidine (4-amino-2-methyl-5-pyrimidyl) และ thiazole (4-methyl-5--
hydroxyethiazolium) ที่ต่อกนัด้วย methylene bridge โดย thiamine ที่ได้นีอ้าจได้รับการเติมหมู่ฟอสเฟตเป็น  thiamine 
monophosphate (TMP) thiamine diphosphate (หรือ thiamine pyrophosphate, TPP) และ thiamine triphosphate 
ตามล าดบั ในการสงัเคราะห์ thiamine ประกอบด้วย การสงัเคราะห์ pyrimidine การสงัเคราะห์ thiazole และ การสงัเคราะห์ 
TPP 

การสงัเคราะห์ pyrimidine 
การสงัเคราะห์ pyrimidine มี 5-aminoimidazole ribonucleotide (AIR) เป็นสารตัง้ต้น (Chatterjee et al., 2007; 

Goyer, 2010) จากนัน้ AIR จะเปลี่ยนเป็น  4-amino-2-methyl-5-hydroxymethylpyrimidine monophosphate (HMP-P) 
โดยเอนไซม์ HMP-P synthase สร้างมาจากยีน ThiC (Rapala-Kozik et al., 2008) มีรายงานการแสดงออกของยีน ThiC และ
มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณการสร้าง HMP-P ใน Arabidopsis (Raschke et al., 2007) จากนัน้เมื่อ HMP-P ได้รับการเติมหมู่
ฟอสเฟตจาก ATP โดย HMP-P kinase (HMPK) ได้ 4-amino-2-methyl-5-hydroxymethylpyrimidine diphosphate               
(HMP-PP) (Rapala-Kozik et al., 2008; Goyer, 2010) (ภาพที่ 1) 
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ภาพที่ 1  การสงัเคราะห์ thiamine ในพืช 
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การสงัเคราะห์ thiazole 
การศกึษาการสงัเคราะห์ thiazole มีการศกึษาอย่างมากในยีสต์ ซึ่งยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae) สงัเคราะห์ 

thiazole  จาก deoxy-D-xylulose-5-phosphate และ glycine/tyrosine โดยมี cysteine เป็นโมเลกุลที่ให้ซัลเฟอร์                  
ได้ 4-methyl-5--hydroxyethylthiazole phosphate (HET-P) โดยการท างานของโปรตีน THI4 (Chatterjee et al., 2007; 
Yazdani et al., 2013) อย่างไรก็ตาม Julliard et al. (1991) พบว่า พืชสามารถใช้ glyceroldehyde-3-phosphate และ 
pyruvate ในการสร้าง 1-deoxy-D-threo-2-pentulose และใช้เป็นสารตัง้ต้นแทนการใช้ deoxy-D-xylulose-5-phosphate 
ส าหรับการสร้าง thiazole ได้ ทัง้นีย้งัพบด้วยวา่ในคลอโรพลาสต์ของผกัขม (Spinacia oleracea) มีการใช้กรดอะมิโน tyrosine 
ในการสร้าง   HET-P  Belanger et al. (1995) ท าการเปรียบเทียบล าดบัเบสบนยีน thi1 ที่พบในพลาสติด (plastid) ของต้น
ข้าวโพดและยีสต์ พบว่ามีล าดบัเบสและการท างานของโปรตีนคล้ายคลึงกัน และการศึกษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ทาง
ภูมิคุ้มกันวิทยา (immunoblot analysis) พบว่าโปรตีน thi1 อยู่ที่เมมเบรนของพลาสติด เป็นผลผลิตของยีน THI1 และมี
ความสมัพนัธ์ต่อการสร้าง HET-P ใน Arabidopsis thaliana (Smith et al., 2007) ส าหรับในข้าว (Oryza sativa L.) พบว่า
การยบัยัง้การแสดงออกของยีน OsDr8 ซึง่สนันิษฐานวา่เป็นยีนส าหรับสร้าง HET-P synthase มีผลต่อปริมาณการสงัเคราะห์ 
thiazole และ thiamine (Wang et al., 2006) (ภาพท่ี 1) 

การสงัเคราะห์ TPP 
การสงัเคราะห์ TMP เป็นขัน้ตอนที่พืชใช้ pyrimidine จาก HMP-PP รวมกบั HET-P ซึ่งเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ 

HMPP kinase (HMPPK) (Moore, 2004) การศกึษากิจกรรมของเอนไซม์จากยีน BTHI ของ Brassica napus พบวา่เอนไซม์นี ้
สามารถท าหน้าที่ได้ 2 แบบ คือ ที่ด้าน N-terminal ของโปรตีนมีคุณสมบัติในการท างานแบบ HMPP kinase ส่วนด้าน              
C-terminal ของโปรตีนมีคณุสมบตัิในการท างานแบบ TMP-Pase (thiamin-phosphate pyrophosphorylase) (Kim et al., 
1998) ซึง่โปรตีนนีม้ีกิจกรรมอยู่ในพลาสติด (Belanger et al., 1995) เช่นเดียวกบัการศึกษาใน A. thaliana พบว่า เอนไซม์นี ้
เป็นเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาได้ 2 แบบ และมีกิจกรรมอยูใ่นคลอโรพลาสต์ (Ajjawi et al., 2007b) TMP นีจ้ะถกูเปลีย่นไปอยูใ่นรูป 
thiamine ก่อนทีจ่ะได้รับการเติมหมูฟ่อสเฟตเป็น TPP ซึง่เป็นรูปท่ีมีผลทางสรีรวิทยาตอ่พืช เช่น การท าหน้าที่เป็น โคแฟคเตอร์ 
(cofactor) การเติมฟอสเฟตให้กบั thiamine อาศยัการท างานของเอนไซม์ thiamine pyrophosphokinase (TPK) (Rapala-
Kozik et al., 2009) ซึง่มีรายงานวา่มีการแสดงออกในไซโทพลาสซมึของ Arabidopsis (Ajjawi et al., 2007a) (ภาพท่ี 1) 
 
การควบคุมการสังเคราะห์ thiamine 

การควบคมุโดยไรโบสวิตซ์ 
ไรโบสวิตซ์ (riboswitch) เป็นการควบคุมโดยที่ mRNA จับกับโมเลกุลขนาดเล็ก และมีผลในการลดหรือเพิ่มการ

สงัเคราะห์โปรตีนจากล าดบัเบสบน mRNA (Mauger et al., 2013) ในการสงัเคราะห์ thiamine พบว่ามีการควบคุมโดย            
ไรโบสวิตซ์ในแบคทีเรีย โดย thiM mRNA สามารถจบักบั TPP (Serganov et al., 2006; Thore et al., 2006) โดยอาจไปมีผล
ให้หยดุการถอดรหสัของ mRNA หรืออาจไปมีผลป้องกนัการเกาะของไรโบโซม ท าให้การแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกบัการ
สงัเคราะห์ thiamine ลดลง (Li & Breaker, 2013) การควบคมุการสร้าง thiamine โดยไรโบสวิตซ์นีย้งัมีรายงานการพบในรา
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และพืชด้วย (Tokui et al., 2011; Li & Breaker, 2013)  การควบคมุการสงัเคราะห์ thiamine ผ่านการควบคมุโดยไรโบสวิตซ์
ของยีน thiC ใน A. thaliana ท างานโดยแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) เข้าจบักบัหมู่ฟอสเฟตของ TPP จากนัน้สว่นนีจ้ะเข้าจบัที่ 
TPP binding site ซึง่อยูท่ี่สว่น intron ของ mRNA และที่ pyrimidine ของ TPP จะจบักบั mRNA มีผลให้โครงสร้างของ mRNA 
เปลี่ยนไปอยู่ในภาวะ “OFF” และไม่มีการแสดงออกของยีนนี ้(Thore et al., 2006) ต่อมา Wachter et al. (2007) พบว่าเมื่อ 
TPP จบักบั mRNA ของยีน THIC ที่บริเวณปลาย 3’ ท าให้เกิด RNA folding และขดัขวาง RNA splicing ท าให้ไม่สามารถ
สร้างโปรตีน THIC ได้ การศกึษาในสาหร่าย Chlamydomonas reinhardtii และ Volvox carteri พบวา่มีการควบคมุแบบไรโบ
สวิตซ์ที่ยีน THI4 และ THIC ซึ่งเป็นยีนส าหรับการสร้างโปรตีนที่ท าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาแรกของการสร้าง  thiazole และ
pyrimidine ตามล าดบั พบว่าสาหร่ายที่ได้รับ TPP มีการแสดงออกของยีน THI4 และ THIC ลดลง การทดลองโดยท าให้เกิด  
มิวเทชนั (mutation) ของยีน THIC ที่บริเวณอนรัุกษ์ (conserve region) มีผลท าให้การแสดงออกของยีนนีไ้ม่ขึน้กบัปริมาณ 
TPP ทัง้นีพ้บวา่บริเวณที่ TPP มาจบัและเกิดการควบคมุแบบไรโบสวิตซ์เป็นบริเวณอินทรอน ( intron) มีผลให้ไม่สามารถอ่าน
รหสัหยดุได้จึงได้โปรตีนที่ไมส่มบรูณ์และไมส่ามารถเร่งปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ thiamine (Croft et al., 2007) หรืออาจมีผล
ให้ mRNA ที่ได้มีการสลายตวัเร็วกว่าปกติ โดยพบว่ามีอตัราการสลายตวัเป็น 63% ต่อชัว่โมง ในขณะที่ THIC-mRNA ปกติ             
ไมพ่บการสลายตวัอยา่งมีนยัส าคญัที่ระยะเวลาการศกึษา 2 ชัว่โมง (Bocobza et al., 2007)  

การควบคมุปริมาณ TPP 
 TPP เป็น thiamine รูปที่ใช้เป็น cofactor ซึ่งในกระบวนการสงัเคราะห์นัน้จะสงัเคราะห์ได้ thiamine จากนัน้จึงจะ
ได้รับการเติมฟอสเฟตจาก ATP โดยการท างานของเอนไซม์  TPK อย่างไรก็ตามในการควบคมุปริมาณเกิดจากการสร้างและ
สลาย TPP เพื่อรักษาสมดลุของ TPP ภายในเซลล์ ซึ่ง จากการศึกษาของ Raschke  et al. (2007) พบว่า A. thaliana ที่ไม่มี
การแสดงออกของยีน THIC จ าเป็นต้องได้รับ TPP จากอาหาร และพบอีกว่าปริมาณ thiamine ภายในเซลล์ลดปริมาณลงถึง
ร้อยละ 30 เมื่อเวลาผ่านไป 6 วนั ทัง้นีก้ระบวนการสลายของ thiamine ยงัไม่มีรายงานที่แน่ชัดว่าเป็นผลจากการท างาน              
ของเอนไซม์หรือกลไกใด 
 การสงัเคราะห์ thiamine เกิดในพลาสติด 
 รายงานการศึกษาของ Raschke  et al. (2007) ที่พบว่าโปรตีน THIC มีการท างานในพลาสติด ทัง้นีศ้ึกษาโดยการ
ติดตามด้วย YFP (yellow fluorescence protein) ที่น าไปติดกบัยีน THIC และพบว่ามีการแสดงออกในบริเวณเดียวกนักบัที่
พบคลอโรพลาสต์ รวมทัง้การรายงานถึงการท างานของโปรตีนต่าง ๆ ได้แก่ THI1 THI4 และ HMPPK  ที่พบในคลอโรพลาสต์ 
(Belanger et al., 1995; Smith et al., 2007) ซึง่ก่อนหน้านี ้Julliard & Douce (1991) ได้รายงานว่า การสงัเคราะห์ thiazole 
เกิดขึน้ในพลาสติด สอดคล้องกบัรายงานของ Roje (2007) และ Gerdes et al. (2012) จากการศึกษาของ Shimizu et al. 
(1990) ที่ศกึษาการสะสม thiamine ในระหว่างการเจริญของเมล็ดข้าว และพบว่าการสะสมจะมีมากในช่วงที่ผลข้าวมีสีเขียว 
ดงันัน้จึงท าให้เช่ือได้ว่าการสงัเคราะห์ thiamine เกิดในพลาสติด อย่างไรก็ตามพบว่าเอนไซม์ TPK มีการแสดงออกใน                    
ไซโทพลาซึม ดังนัน้เมื่อคลอโรพลาสต์สงัเคราะห์ Thiamine แล้วจ าเป็นต้องส่งออกสู่ไซโทพลาซึมผ่านทาง transporter               
และน าไปสร้างเป็น TPP ตอ่ไป (Ajjawi et al., 2007a) 
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บทบาทของ thiamine ในพืช 
 บทบาทในการเป็นโคแฟคเตอร์ส าหรับเอนไซม์ตา่ง ๆ 

thiamine ที่มีบทบาทเป็นโคแฟคเตอร์ (cofactor) เป็น thiamine ที่อยู่ในรูป TPP เป็นโคแฟคเตอร์ส าหรับเอนไซม์
หลายชนิดในเมแทบอลิซึมที่เก่ียวกับคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ pyruvate dehydrogenase, pyruvate decarboxylase,                              
-ketoglutarate dehydrogenase, 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate synthase และ transketolase (Rapala-Kozik            
et al., 2009; Michal & Schomburg, 2012)   

เอนไซม์ pyruvate dehydrogenase เป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ในการเปลี่ยน pyruvate ไปเป็น acetyl CoA ปฏิกิริยา              
มีการปลอ่ยคาร์บอนในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ และได้ NADH หนึ่งโมเลกุล โดยใช้ TPP เป็นโคแฟคเตอร์ ซึ่งเอนไซม์นีพ้บได้            
ทัง้ในไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต์ มีบทบาททัง้ในด้านการสร้างสารตวักลางใน Tricarboxylic acid cycle (TCA cycle) 
และการสร้างพลงังานส าหรับเซลล์ (Michal & Schomburg, 2012; Blume et al., 2013) เอนไซม์ pyruvate decarboxylase 
เป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทส าคญัในกระบวนการหมกัเพื่อเปลี่ยน pyruvate ไปเป็น ethanol มีความส าคญัในกระบวนการ
รักษาการสร้างพลงังานในรูป ATP จาก substrate level phosphorylation ในภาวะที่เซลล์ขาดออกซิเจน (Michal & 
Schomburg, 2012) เอนไซม์ -ketoglutarate dehydrogenase เป็นเอนไซม์ที่พบใน TCA cycle และต้องการ TPP เป็น            
โคแฟคเตอร์ เอนไซม์นีเ้ป็นเอ็นไซม์หนึ่งที่ส าคัญในการควบคุม  TCA cycle และยังมีบทบาทส าคญัเก่ียวกับการเปลี่ยน
ไนโตรเจนอนินทรีย์เป็นไนโตรเจนอินทรีย์ (nitrogen assimilation) (Araujo et al., 2008) ส าหรับเอ็นไซม์ 1-deoxy-D-
xylulose-5-phosphate synthase เป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทเก่ียวกบัการสร้าง isoprenoid ในคลอโรพลาสต์ เช่น carotenoid, 
plastoquinone-9 และ phytol ซึง่ส าคญัตอ่การสงัเคราะห์ด้วยแสง เป็นต้น (Lichtenthaler, 1999) 

เอนไซม์ transketolase เป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ใน Calvin cycle และ pentose phosphate pathway โดยเร่ง
ปฏิกิริยาการเปลี่ยน ribose-5-phosphate และ xylulose-5-phosphate เป็น glyceroldehyde-3-phosphate และ 
seudoheptulose-7-phosphate ทัง้นีต้้องการ TPP และ Mg2+ เป็นโคแฟคเตอร์ ปฏิกิริยานีม้ีสว่นส าคญัในการจ ากดัการตรึง
คาร์บอนไดออกไซด์ (Bi et al., 2013) การทดลองในต้นยาสบูที่ถกูท าให้มีการแสดงออกของ เอนไซม์ transketolase มาก 
(over expression) มีผลให้ผลผลติจากการสงัเคราะห์ด้วยแสง เช่น กลโูคส ฟลคุโตส ซูโคส และแป้งสงูขึน้ แต่จ าเป็นต้องได้รับ 
TPP หรือ thiamine จากอาหารที่ใช้เพาะเลีย้ง ไมเ่ช่นนัน้จะแสดงอาการเหลอืงและไมเ่จริญเติบโต (Khozaei et al., 2015)  
 บทบาทในการตอบสนองของพืชตอ่ปัจจยัทางกายภาพ 
 พืชเป็นสิ่งมีชีวิตที่เจริญอยู่กับที่ไม่สามารถเคลื่อนย้ายที่อยู่ได้ ดังนัน้เมื่อปัจจัยสิ่งแวดล้อมเปลี่ยน พืชต้องมีการ
ปรับตวัเพื่อให้สามารถเจริญอยูไ่ด้ จากการศึกษาของ El-Shintinawy & El-Shourbagy (2001) พบว่าต้นกล้าข้าวสาลี ที่ได้รับ
การปลกูในสารละลายธาตอุาหารและได้รับ NaCl 100 mM มีการเจริญของรากลดลง แต่เมื่อได้รับเกลือร่วมกับ thiamine             
ท าให้การเจริญเติบโตของรากมากกว่าต้นปกติ รวมทัง้มีกรดอะมิโนที่ตอบสนองต่อเกลือ เช่น valine, isoleucine, aspartic 
acid และ proline อยู่ในระดบัที่ไม่แตกต่างจากกลุม่ควบคมุ ส าหรับต้น A. thaliana ที่ได้รับ NaCl ความเข้มข้น 200 mM             
และท าการศึกษายีนที่เก่ียวข้องกับการสงัเคราะห์ thiamine ได้แก่ THI1 THIC TH1 TPK พบว่ามีการแสดงออกสงูขึน้             
1.5-2.5  เท่า ภายใน 2 ชัว่โมง รวมทัง้เมื่อได้รับ สภาวะเครียดจากการขาดน า้ (โดยการให้ sorbitol ในสารละลายที่ใช้ปลกู)       
ก็มีการแสดงออกของยีนเหลา่นีส้งูขึน้เช่นเดียวกัน ซึ่งพบว่ามีการสงัเคราะห์ thiamine เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัคือ thiamine           
ที่อยู่ในรูป TPP ซึ่งเป็นรูปที่ใช้เป็นโคแฟกเตอร์ส าหรับเอนไซม์ต่าง ๆ ข้างต้น (Rapala-Kozik et al., 2009) มีรายงานการใช้ 
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thiamine ฉีดพ่นทางใบให้กับต้นข้าวโพดที่ได้รับ NaCl 125 mM พบว่าสามารถช่วยให้ต้นข้าวโพดมีความต้านทานต่อ
ความเครียดจากเกลือได้ดีขึน้ โดยช่วยในการเพิ่มการท างานของเอนไซม์ เช่น superoxide dismutase, peroxidase, และ 
polyphenol oxidase (Tuna et al., 2013) เมื่อพืชได้รับ NaCl  Na+ จะเข้าสูเ่ซลล์และสะสมภายในเซลล์ ในขณะที่  K+ ถกู
ล าเลียงออก     นอกเซลล์ มีผลให้สมดลุของประจุภายในเซลล์เปลี่ยนไปโดย Na+/K+ สงูขึน้ และเป็นอนัตรายต่อเซลล์  ทัง้นี ้         
มีข้อสนันิษฐานว่าการที่พืชมีการแสดงออกเมื่อได้รับความเครียดจากเกลือสงูขึน้โดยการสงัเคราะห์ TPP ซึ่งมีรายงานว่าเป็น
ตวักระตุ้นให้เกิดการท างานของ NADPH oxidase (Ahn et al., 2005) ซึ่งเป็นโปรตีนที่อยู่บนพลาสมาเมมเบรน (plasma 
membrane) NADPH oxidase เป็นโปรตีนที่ส าคญัที่ท าให้เกิด reactive oxygen species (ROS) ท าหน้าที่เป็นสญัญาณ
โมเลกุลเพื่อช่วยในการควบคุมสมดุลระหว่าง Na+/K+ มีผลท าให้ A. thaliana สามารถทนต่อภาวะเครียดจากเกลือได้           
(Ma  et al., 2012)  อยา่งไรก็ตาม แสงเป็นอีกปัจจยัหนึง่ที่ก่อให้เกิดภาวะเครียดในพืช โดยแสงความเข้มสงูสามารถก่อให้เกิด 

ROS เช่น O2
- H2O2 

OH เป็นต้น ROS ที่มากเกินความสามารถของพืชในการก าจัดมีผลก่อให้เกิด oxidative stress 
(Demidchik, 2015) ซึ่ง Tunc-Ozdemir et al. (2009) ได้เหนี่ยวน าให้เกิด oxidative stress โดยการใช้สารพาราควทั 
(Paraquat) และพบวา่ A. thaliana ที่ได้รับ thiamine มีปริมาณ H2O2 เกิดขึน้ลดลง และสง่ผลให้พืชมีการเจริญเติบโตได้ดีกว่า
พืชที่ได้รับพาราควทัและไม่ได้รับ thiamine ทัง้นีจ้ึงอาจมีความเป็นไปได้ว่าการใช้ thiamine อาจช่วยลดภาวะเครียดของพืช   
เมื่อได้รับแสงความเข้มสงูรวมทัง้ภาวะเครียดจากสาเหตอุื่นท่ีก่อให้เกิด oxidative stress ซึง่ยงัคงต้องท าการพิสจูน์ตอ่ไป 
 บทบาทในการตอบสนองของพืชตอ่ปัจจยัทางชีวภาพ 
 Bahuguna et al. (2012) ได้ท าการทดลอง ให้สารละลาย thiamine โดยการฉีดพ่นใบแก่ต้นกล้าข้าว พบว่า ต้นกล้า
ข้าวปกติมีอตัราการสงัเคราะห์แสงไม่แตกต่างจากชุดควบคมุ ในขณะที่ต้นข้าวที่ติดเชือ้ Rhizoctonia solani ซึ่งก่อให้เกิดโรค
กาบใบแห้งมีอตัราการสงัเคราะห์แสงลดลง แตเ่มื่อต้นข้าวที่ติดเชือ้แตไ่ด้รับ thiamine จะมีอตัราการสงัเคราะห์แสงที่สงูกว่าต้น
ที่ติดเชือ้โดยไมไ่ด้รับ thiamine ดงันัน้ thiamine จึงอาจไมม่ีผลในการสง่เสริมการสงัเคราะห์แสงของพืชโดยตรงในพืชที่มีความ
แข็งแรงเป็นปกติ แต่มีผลในการบรรเทาความเสียหายที่เกิดจากเชือ้ก่อโรค Ahn et al. (2005) ได้ท าการทดลองในข้าว ยาสบู 
แตงกวาและ  A. thaliana พบว่า พืชทดลองทัง้หมดที่ได้รับการฉีดพ่น  thiamine ทางใบมีความต้านทานต่อราสนิม 
(Magnaporthe grisea) มากขึน้ โดยที่พบวา่ thiamine มีผลไปกระตุ้นการแสดงออกของ pathogenesis-related (PR) genes 
และมีการแสดงออกของ protein kinase C สูงขึน้ ทัง้นีก้ารศึกษาผลของการกระตุ้นความต้านทานต่อเชือ้พบว่า ใน              
A. thaliana ทีท่ าให้เกิดมิวเทชนัและไมม่ีการตอบสนองตอ่ ฮอร์โมน jasmonic acid จะไม่มีการต้านทานต่อเชือ้แม้ว่าจะได้รับ 
thiamine จึงท าให้เช่ือได้ว่า thiamine ไปมีผลเพิ่มความต้านทานเชือ้ของพืชผ่านทาง SA-dependent signaling pathway            
ที่มีผลไปกระตุ้น systemic acquired resistance (SAR) ทัง้นีย้งัมีรายงานด้วยว่า thiamine ไปมีผลกระตุ้นการท างาน              
ของ NADPH oxidase ซึ่งท าให้ A. thaliana สามารถต้านทานต่อเชือ้รา Sclerotinia sclerotiorum ได้ เมื่อพืชติดเชือ้รา           
S. sclerotiorum เชือ้จะปลอ่ยสาร oxalate มีผลท าให้ผนงัเซลล์ของพืชถกูท าลาย และ Ca2+ จากผนงัเซลล์จะถกูปลอ่ยออกมา 
รวมทัง้ oxalate จะไปยบัยัง้กระบวนการเกิด ROS ของเซลล์พืชโดยไปยบัยัง้การท างานของ NADPH oxidase ดงันัน้กลไกการ
ป้องกนัของพืชจึงไมเ่กิดขึน้ แต่เมื่อพืชได้รับ thiamine จะเกิดกลไกการป้องกนัขึน้ โดยไปมีผลกระตุ้นการท างานของ NADPH 
oxidase และเกิด ROS ซึง่ไปเหนี่ยวน าท าให้เกิดการตายของเซลล์บริเวณที่ติดเชือ้ ท าให้สามารถลดการแพร่กระจายของเชือ้ 
(Lehmann et al., 2015)  
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บทบาทตอ่การงอกของเมลด็ 
 จากการศึกษาปริมาณ thiamine ในเมล็ดธัญพืชชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต ข้าวไรน์ ข้าวบาร์เล่ย์  และ 
ธัญพืชลกูผสมระหว่างข้าวสาลีและข้าวไรน์ (Triticosecale) พบว่ามีปริมาณระหว่าง  5.59-13.00 nmole/g DM (Buchholz             
et al., 2012) ทัง้นีม้ีรายงานว่า เมล็ดข้าวมีปริมาณ thiamine อยู่ประมาณ 80 ng/grain และมีรายงานด้วยว่า thiamine            
ที่สะสมอยู่ในเมล็ดสว่นหนึ่งอยู่ในรูปที่จบัอยู่กบัโปรตีน  (thiamine-binding protein) ในระหว่างกระบวนการงอกของเมล็ด 
thiamine-binding protein มีปริมาณลดลง เพื่อปลดปลอ่ย thiamine เพื่อให้เซลล์น าไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึมต่าง ๆ 
(Mitsunaga et al., 1986) และหลงัจากนัน้จะพบเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับกระบวนการสงัเคราะห์ TPP มีกิจกรรมสงูขึน้                  
ในขณะเดียวกนัมีการท างานของเอนไซม์ transketolase เพิ่มขึน้ (Golda et al., 2004) ทัง้นีเ้ป็นไปได้ว่า thiamine จะถูก
น าไปใช้ในกิจกรรมของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตและการสงัเคราะห์แสงในระหว่างเร่ิมต้น
กระบวนการงอกในขณะท่ีเซลล์ยงัไมส่ามารถสร้างสารตัง้ต้นตา่ง ๆ ได้ ทัง้นีข้้อคิดเห็นนีค้งต้องได้รับการพิสจูน์ตอ่ไป 
 
สรุป 
 Thiamine เป็นสารที่สร้างในพลาสติดของเซลล์ กระบวนการสร้างประกอบด้วย การสงัเคราะห์ thiazole และ 
pyrimidine โดย thiamine รูปที่มีบทบาทภายในเซลล์ คือ TPP ที่ท าหน้าที่เป็น cofactor ของเอนไซม์ต่าง ๆ ซึ่งเป็นเอนไซม์            
ที่ส าคญัในเมแทบอลซิมึของคาร์โบไฮเดรต การสงัเคราะห์แสง และเปลี่ยนไนโตรเจนอนินทรีย์เป็นไนโตรเจนอินทรีย์ thiamine 
มีบทบาทในการท าให้พืชสามารถต้านทานความเครียดตา่ง ๆ จากสิง่แวดล้อมได้มากขึน้  
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