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วจิารณผลการทดลอง 
  
 จากการศึกษาเปรียบเทียบระหวางพันธุพอแมที่มีคาเหล็กในเมล็ดแตกตางกัน ลูกผสมช่ัวท่ี 1 
และช่ัวท่ี 2  พบวาปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็ขาวกลองถูกควบคุมดวยยีนหลัก 2 ยีน มีการแสดงออกของ
ยีนเปนแบบขม (dominant gene action) โดยแสดงออกต้ังแตขมไมสมบูรณ (partially dominance) ไป
จนถึงแบบขมสมบูรณ (completely dominance) ข้ึนอยูกบัการรวมตัวของคูผสม เม่ือหาตําแหนงยีนโดย
ใช SSR markers กับลักษณะปริมาณธาตุเหล็ก พบความสัมพันธของยีนหนึ่งตัวต้ังอยูระหวาง marker 
RM20 และ RM332 บนดานแขนส้ัน (short arm) ของโครโมโซมแทงที่ 11  

ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวกลองของลกูผสมช่ัวที่ 1 ระหวางพันธุเหล็กสูง x เหล็กตํ่า และ
คูผสมสลับพอแม พบวามีคาอยูในชวงท่ีใกลเคียงพอหรอืแมที่มีเหล็กสูงคือ พันธุ IR68144 CMU122 
และ Jalmagna มีการแสดงออกของยีนแบบขมไมสมบูรณจนถึงแบบขมสมบูรณ เชน คูผสมระหวาง 
เหนียวอุบล 2 x IR68144 มีการแสดงออกของยีนแบบขมไมสมบูรณ สวนคูผสมระหวาง CMU122 x 
ชัยนาท 1 มีการแสดงออกของยีนเปนแบบขมสมบูรณ (ตาราง 4.1.1) Zhang et al. (2004) ไดศึกษาการ
แสดงออกของยีนท่ีควบคุมปริมาณธาตุเหลก็ในเมล็ดขาว พบวาถูกควบคุมดวยยนีขม ในขณะท่ี 
Gregorio (2002) พบการแสดงของยีนเปนแบบบวกสะสม (additive gene)  และแบบขม (dominant 
gene) ข้ึนอยูกับการรวมตัวของแตละคูผสม จากการศกึษาลักษณะปริมาณธาตุอาหารในพืชชนดิอ่ืน ๆ 
เชน ปริมาณธาตุสังกะสีใน navy bean ปรมิาณธาตุแคลเซียมใน chickpea ปริมาณ phytic acid ในเมล็ด
ขาวฟาง และปริมาณแคโรทีนในรากมนัสําปะหลัง พบวาถกูควบคุมดวยยีนขมเชนกัน (Shi et al., 1999 
Iglesias et al., 1997 Abbo et al., 2000 และ Satija and Thukral 1985) และในการศึกษาครั้งนี้ไมพบ
ความแตกตางระหวางคูผสมสลับพอแม (reciprocal cross) แสดงวายีนที่ควบคุมปริมาณธาตุเหลก็ใน
เมล็ดอยูภายในนิวเคลยีส ลกัษณะท่ีถูกควบคุมดวยยีนขมนั้นแยก homozygote กับ heterozygote ไดยาก 
เนื่องจาก genotype ทั้งสองชนิดแสดงลักษณะธาตุเหล็กสูงเหมือนกัน ดังน้ันจึงตองมีการปลกูเพ่ือ
ทดสอบรุนลูกจึงจะแยก homozygote ออกจาก heterozygote ได  
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ในลูกผสมช่ัวที่ 2 ระหวางพันธุเหล็กสูง (IR68144) x เหล็กตํ่า (ชัยนาท 1)  มีสัดสวนการ
กระจายตัวของปริมาณธาตุเหล็กเทากับ 1 (เหล็กสูง): 14 (เหล็กปานกลาง): 1 (เหล็กตํ่า) แสดงวาลกัษณะ
น้ีถูกควบคุมดวยยีนหลกั 2 ยีน ไดมีรายงานของการถูกควบคุมดวยยีนหลักในลักษณะการตอบสนองตอ
ธาตุอาหารพืชหลายตัว เชน Iglesias et  al. (1997) พบวาลักษณะปริมาณแคโรทีนในรากมันสําปะหลัง
ถูกควบคุมดวยยีนหลัก 2 ยนี Jamjod et  al. (2004) พบวาประสิทธภิาพการใชโบรอนของขาวสาล ีโดย
ศึกษาจากดัชนกีารติดเมล็ด (grain set index, GSI) ท่ีระดบัโบรอนที่แตกตางกัน ถกูควบคุมดวยยีนหลัก 
2 ยีนที่เปนอิสระตอกนั การทราบถึงจํานวนยีนท่ีควบคุมเปนประโยชนสําหรับการกําหนดช่ัวในการ
คัดเลือก โดยลักษณะที่ควบคุมดวยจํานวนยีนนอยคู จะสามารถคัดเลอืกไดในช่ัวตน ๆ และสามารถใช
วิธกีารผสมกลบั (backcross) ในการปรับปรงุพันธุได  

การใชวธิีการยอมสีเพริล์ พรสัเซียนบลู (PPB) เพื่อประเมินปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็ขาวกลอง 
โดยประเมินจากความเขมของการติดสียอมบริเวณของ embryo พบวาสามารถแยกความแตกตางใน
พันธุพอแมระหวางพันธุเหลก็สูงและเหลก็ตํ่าจากระดับการติดสียอมที่แตกตางกันได โดยพันธุ 
IR68144 (เหลก็สูง) ติดสีเขม (+++) ท้ังหมด สวนพันธุชัยนาท 1 (เหล็กตํ่า) ติดสียอมท้ัง 3 ระดับ โดยติด
สียอมปานกลาง (++) มากท่ีสุด เชนเดยีวกบั ทรายคํา (2549) Prom-u-thai et al. (2003) และChoi et al. 
(2007) ที่ใชเทคนิคการยอมสี PPB ศึกษาความแตกตางระหวางพันธุของลกัษณะปริมาณธาตุเหล็กใน
เมล็ดขาวกลอง และพบวาในเมลด็น้ันมีตําแหนงการสะสมของปริมาณธาตุเหล็กทีแ่ตกตางกนัโดย
บริเวณ embryo มีการติดสียอมเขมท่ีสุด aleurone layer มีการติดสีเลก็นอย สวนบริเวณ endosperm นั้น
ไมพบการติดสียอม Ozturk et al. (2006) ไดใชการยอมสี DTZ (diphenyl thiocarbazone) ในการ
ตรวจสอบตําแหนงของธาตุสังกะสีในเมล็ดขาวสาลี พบวาบรเิวณ embryo และ aleurone ของเมล็ดมี
การติดสีเขม จากการศึกษาครั้งน้ีพบวาการประเมินธาตุเหล็กในเมล็ดกลองโดยการยอมสี PPB มี
ความสัมพันธไปในทิศทางบวกกับการวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวกลองดวยวธิีการทางเคมี 
(r = 0.715***) แตการยอมสี PPB ไมสามารถแยกการกระจายตัวของประชากรลูกผสมช่ัวที ่ 2 ได เม่ือ
พิจารณาท่ีคาเหล็กหน่ึงคา พบวามีคาเฉลีย่การติดสีในเมล็ดทีร่ะดับการติดสีตาง ๆ หลายคา ตวัอยางเชน
ลูกผสมช่ัวที่ 2 ที่มีปริมาณธาตุเหลก็ 13 มิลลกิรัม/กิโลกรัม มีคาเฉลีย่การติดสีในเมล็ดท่ีระดับการติดสี
ตาง ๆ ต้ังแต 1.6-3 (ภาพ 4.2.3) อาจเนือ่งจากวาการยอมสี PPB น้ันเปนการประเมินธาตุเหล็กเฉพาะ
ตําแหนงท่ีมีการสะสมธาตุเหล็กมากที่สุด คือบริเวณ embryo ไมไดเปนการประเมินธาตุเหล็กจากทั้ง
เมล็ด จึงไมสามารถบอกปริมาณของธาตุเหลก็ในเมล็ดเปนตัวเลขท่ีแนนอนจากบริเวณท่ีติดสียอม 
นอกจากน้ันยงัไมไดพจิารณาถึงขนาดเมลด็รวมดวย และจากขอมูลลกัษณะสัณฐานของเมล็ด พบวา
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พันธุ IR68144 มีเมลด็ยาวปานกลาง-รูปรางปานกลาง พันธุชัยนาท1 มีเมล็ดยาวมาก-รูปรางเรียว (ตาราง 
4.1.7) และพบวาความยาวเมล็ดและรูปรางเมล็ดขาวกลองกับปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวกลอง มี
ความสัมพันธกันในทิศทางลบ (r = - 0.601*** และ r = - 0.452*** ตามลําดับ) อาจจะเปนเหตผุลหน่ึงที่
ทําใหการยอมสี PPB แยกการกระจายตัวของปริมาณธาตุเหล็กในตนเดี่ยวๆ ของลกูผสมช่ัวที่ 2 ไมได 
เนื่องจากลักษณะเมล็ดของประชากรลกูผสมช่ัวที่ 2 มีการกระจายตัวดวย ดังน้ันการยอมสี PPB เปน
เทคนิคท่ีเหมาะสําหรับคัดเลอืกเบื้องตนในการแยกความแตกตางระหวางพันธุ และการคัดเลือกในรุน
หลังๆ เนื่องจากพืชจะเริ่มเปนพันธุแท (homozygote genotype)  

เน่ืองจากพันธุที่นํามาศึกษานอกจากจะแตกตางในปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวกลองแลว ยัง
พบวาแตกตางในรูปรางเมลด็ขาวกลองดวย สําหรับลกัษณะรูปรางสัณฐานเมล็ดน้ัน Prom-u-thai et al. 
(2007) กลาววาความยาวและรูปรางเมล็ดมีความสัมพันธกับ degree of milling (DOM) ซ่ึงเปนคาที่บอก
ถึงการขจัดสวนของ embryo และ aleurone ออกในระหวางข้ันตอนการสีขาว ซ่ึงมีผลตอการสูญเสีย
ปริมาณธาตุเหล็กในขาวขาว เน่ืองจากบรเิวณ embryo และ aleurone มีการสะสมของธาตุเหลก็ใน
สัดสวนที่สูงกวาสวนของ endosperm โดยเมล็ดท่ีมีลักษณะ ส้ัน-หนา มีคา DOM นอยที่สุด สําหรบัพันธุ
พอแมที่มีลกัษณะเมล็ดแตกตางกัน เชน คูผสมระหวาง ส้ัน-หนา x ยาว-เรียว พบวาลกูผสมช่ัวแรกมี
ลักษณะเมล็ดยาว-ปานกลาง (ตาราง 4.1.7) และมีการกระจายตัวเปนหลายแบบในช่ัวถดัไป ดังน้ันการ
ถายทอดทางพนัธุกรรมของปริมาณธาตุเหล็กอาจจะตองคํานึงถึงลักษณะเมล็ดรวมดวย เพื่อปรบัปรุง
พันธุขาวที่ยังคงมีปริมาณธาตุเหล็กสูงในขาวขาวเม่ือผานกระบวนการขัดขาวแลว    

ผลการศึกษาหาตําแหนงยีนระหวาง SSR markers กับลกัษณะปริมาณธาตุเหลก็ ในประชากร
ลูกผสมช่ัวที่ 2 คูผสมระหวาง IR68144 x ชัยนาท 1 โดยใชวิธกีาร Bulk Segregant Analysis พบวามี 
marker ที่อยูบริเวณแขนดานส้ัน บนโครโมโซมแทงที่ 11 แสดงความสัมพันธรวมกับปริมาณธาตุ
เหล็กในเมลด็ คือ RM20 และ RM332 เม่ือนําลูกผสมช่ัวท่ี 2 ทั้งหมดมาตรวจสอบพบวามี QTL หน่ึงตัว
ท่ีอยูระหวาง marker ท้ังสองตัวนี้ โดยมีระยะหางระหวาง RM20 และ RM332 เทากับ 34 และ 30.7 cM 
ตามลําดับ ผลที่เกิดจาก QTL ตัวนี้มีคาเทากับ 14 เปอรเซ็นต ของความแปรปรวนท้ังหมดของลักษณะ
ปริมาณธาตุเหล็ก มีการแสดงออกเปนเแบบขม มีคา degree of dominant (dominant/additive)เทากับ - 
1.2 James et al. (2007) ศึกษาในประชากร doubled-haploid lines จากระหวาง indica variety คือ IR64 
กับ japonica variety คือ Azucena ใช  SSR marker จํานวน 437 ตัว พบวาปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็นั้น
ถูกควบคุมโดย QTLs 3 ตัว ต้ังอยูบนโครโมโซมแทงท่ี 2 8 และ 12 แตละตัวมีผล 17 18 และ 14 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ของความแปรปรวนทั้งหมดของลักษณะปรมิาณธาตุเหล็ก Gregorio and Tint  
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(2003) ใชประชากร doubled-haploid lines คูผสมระหวาง IR64 x Azucena เชนกัน แตใช marker ชนิด 
RFLP (Restriction fragment length polymorphism) พบ QTL 3 ตัวเชนกันที่มีความสัมพันธกับลกัษณะ
ปริมาณธาตุเหล็ก อยูบนโครโมโซมแทงที่ 7, 8 และ 9 ความแตกตางของ QTL แตละงานทดลองอาจเกิด
จากความแตกตางของพันธกุรรม ประชากรท่ีใชในการศึกษา ชนิดของ molecular marker หรือระยะหาง
ระหวาง marker ที่กวางอาจจะลดจํานวนของ QTL ลงได (Paterson et al., 1991) 

ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดถูกควบคุมดวยยนีหลักจํานวน 2 ยีน และลกัษณะธาตุเหล็กสูงถูก
ควบคุมดวยยีนแบบขม ดังน้ันสามารถใชวิธกีารผสมกลบั (backcross) สําหรับการปรับปรุงพันธุธาตุ
เหล็ก โดยใชพันธุเหล็กสูงเปน donor parent สวนพันธุเหล็กตํ่าแตมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ท่ีดี เชน ทนทานตอ
โรคและแมลง มีคุณภาพการหุงตม ซ่ึงปนขาวพันธุหลกัของไทย และเปนท่ีนยิมปลูกและบริโภคกัน
อยางกวางขวางเปน recurrent parent โดยใชพันธุใดเปนพอแมก็ได และการวดัปริมาณธาตุเหล็กดวยวธิี
วิเคราะหเคมีเปนวธิีท่ีเหมาะสมสําหรับการประเมินลักษณะปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็ในประชากรที่มี
การกระจายตัว การพบตําแหนง SSR marker ที่อยูใกลกบัยีนที่ควบคุมปริมาณธาตุเหล็ก สามารถใชเปน
เครื่องมือสําหรับชวยคัดเลือก (marker-assisted selection, MAS) ในโครงการปรบัปรุง พันธุเพ่ือเพิ่ม
คุณภาพเมลด็ตอไป 


