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วจิารณผลการทดลอง 
  
 จากการศึกษาเปรียบเทียบระหวางพันธุพอแมที่มีคาเหล็กในเมล็ดแตกตางกัน ลูกผสมช่ัวท่ี 1 
และช่ัวท่ี 2  พบวาปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็ขาวกลองถูกควบคุมดวยยีนหลัก 2 ยีน มีการแสดงออกของ
ยีนเปนแบบขม (dominant gene action) โดยแสดงออกต้ังแตขมไมสมบูรณ (partially dominance) ไป
จนถึงแบบขมสมบูรณ (completely dominance) ข้ึนอยูกบัการรวมตัวของคูผสม เม่ือหาตําแหนงยีนโดย
ใช SSR markers กับลักษณะปริมาณธาตุเหล็ก พบความสัมพันธของยีนหนึ่งตัวต้ังอยูระหวาง marker 
RM20 และ RM332 บนดานแขนส้ัน (short arm) ของโครโมโซมแทงที่ 11  

ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวกลองของลกูผสมช่ัวที่ 1 ระหวางพันธุเหล็กสูง x เหล็กตํ่า และ
คูผสมสลับพอแม พบวามีคาอยูในชวงท่ีใกลเคียงพอหรอืแมที่มีเหล็กสูงคือ พันธุ IR68144 CMU122 
และ Jalmagna มีการแสดงออกของยีนแบบขมไมสมบูรณจนถึงแบบขมสมบูรณ เชน คูผสมระหวาง 
เหนียวอุบล 2 x IR68144 มีการแสดงออกของยีนแบบขมไมสมบูรณ สวนคูผสมระหวาง CMU122 x 
ชัยนาท 1 มีการแสดงออกของยีนเปนแบบขมสมบูรณ (ตาราง 4.1.1) Zhang et al. (2004) ไดศึกษาการ
แสดงออกของยีนท่ีควบคุมปริมาณธาตุเหลก็ในเมล็ดขาว พบวาถูกควบคุมดวยยนีขม ในขณะท่ี 
Gregorio (2002) พบการแสดงของยีนเปนแบบบวกสะสม (additive gene)  และแบบขม (dominant 
gene) ข้ึนอยูกับการรวมตัวของแตละคูผสม จากการศกึษาลักษณะปริมาณธาตุอาหารในพืชชนดิอ่ืน ๆ 
เชน ปริมาณธาตุสังกะสีใน navy bean ปรมิาณธาตุแคลเซียมใน chickpea ปริมาณ phytic acid ในเมล็ด
ขาวฟาง และปริมาณแคโรทีนในรากมนัสําปะหลัง พบวาถกูควบคุมดวยยีนขมเชนกัน (Shi et al., 1999 
Iglesias et al., 1997 Abbo et al., 2000 และ Satija and Thukral 1985) และในการศึกษาครั้งนี้ไมพบ
ความแตกตางระหวางคูผสมสลับพอแม (reciprocal cross) แสดงวายีนที่ควบคุมปริมาณธาตุเหลก็ใน
เมล็ดอยูภายในนิวเคลยีส ลกัษณะท่ีถูกควบคุมดวยยีนขมนั้นแยก homozygote กับ heterozygote ไดยาก 
เนื่องจาก genotype ทั้งสองชนิดแสดงลักษณะธาตุเหล็กสูงเหมือนกัน ดังน้ันจึงตองมีการปลกูเพ่ือ
ทดสอบรุนลูกจึงจะแยก homozygote ออกจาก heterozygote ได  
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ในลูกผสมช่ัวที่ 2 ระหวางพันธุเหล็กสูง (IR68144) x เหล็กตํ่า (ชัยนาท 1)  มีสัดสวนการ
กระจายตัวของปริมาณธาตุเหล็กเทากับ 1 (เหล็กสูง): 14 (เหล็กปานกลาง): 1 (เหล็กตํ่า) แสดงวาลกัษณะ
น้ีถูกควบคุมดวยยีนหลกั 2 ยีน ไดมีรายงานของการถูกควบคุมดวยยีนหลักในลักษณะการตอบสนองตอ
ธาตุอาหารพืชหลายตัว เชน Iglesias et  al. (1997) พบวาลักษณะปริมาณแคโรทีนในรากมันสําปะหลัง
ถูกควบคุมดวยยีนหลัก 2 ยนี Jamjod et  al. (2004) พบวาประสิทธภิาพการใชโบรอนของขาวสาล ีโดย
ศึกษาจากดัชนกีารติดเมล็ด (grain set index, GSI) ท่ีระดบัโบรอนที่แตกตางกัน ถกูควบคุมดวยยีนหลัก 
2 ยีนที่เปนอิสระตอกนั การทราบถึงจํานวนยีนท่ีควบคุมเปนประโยชนสําหรับการกําหนดช่ัวในการ
คัดเลือก โดยลักษณะที่ควบคุมดวยจํานวนยีนนอยคู จะสามารถคัดเลอืกไดในช่ัวตน ๆ และสามารถใช
วิธกีารผสมกลบั (backcross) ในการปรับปรงุพันธุได  

การใชวธิีการยอมสีเพริล์ พรสัเซียนบลู (PPB) เพื่อประเมินปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็ขาวกลอง 
โดยประเมินจากความเขมของการติดสียอมบริเวณของ embryo พบวาสามารถแยกความแตกตางใน
พันธุพอแมระหวางพันธุเหลก็สูงและเหลก็ตํ่าจากระดับการติดสียอมที่แตกตางกันได โดยพันธุ 
IR68144 (เหลก็สูง) ติดสีเขม (+++) ท้ังหมด สวนพันธุชัยนาท 1 (เหล็กตํ่า) ติดสียอมท้ัง 3 ระดับ โดยติด
สียอมปานกลาง (++) มากท่ีสุด เชนเดยีวกบั ทรายคํา (2549) Prom-u-thai et al. (2003) และChoi et al. 
(2007) ที่ใชเทคนิคการยอมสี PPB ศึกษาความแตกตางระหวางพันธุของลกัษณะปริมาณธาตุเหล็กใน
เมล็ดขาวกลอง และพบวาในเมลด็น้ันมีตําแหนงการสะสมของปริมาณธาตุเหล็กทีแ่ตกตางกนัโดย
บริเวณ embryo มีการติดสียอมเขมท่ีสุด aleurone layer มีการติดสีเลก็นอย สวนบริเวณ endosperm นั้น
ไมพบการติดสียอม Ozturk et al. (2006) ไดใชการยอมสี DTZ (diphenyl thiocarbazone) ในการ
ตรวจสอบตําแหนงของธาตุสังกะสีในเมล็ดขาวสาลี พบวาบรเิวณ embryo และ aleurone ของเมล็ดมี
การติดสีเขม จากการศึกษาครั้งน้ีพบวาการประเมินธาตุเหล็กในเมล็ดกลองโดยการยอมสี PPB มี
ความสัมพันธไปในทิศทางบวกกับการวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวกลองดวยวธิีการทางเคมี 
(r = 0.715***) แตการยอมสี PPB ไมสามารถแยกการกระจายตัวของประชากรลูกผสมช่ัวที ่ 2 ได เม่ือ
พิจารณาท่ีคาเหล็กหน่ึงคา พบวามีคาเฉลีย่การติดสีในเมล็ดทีร่ะดับการติดสีตาง ๆ หลายคา ตวัอยางเชน
ลูกผสมช่ัวที่ 2 ที่มีปริมาณธาตุเหลก็ 13 มิลลกิรัม/กิโลกรัม มีคาเฉลีย่การติดสีในเมล็ดท่ีระดับการติดสี
ตาง ๆ ต้ังแต 1.6-3 (ภาพ 4.2.3) อาจเนือ่งจากวาการยอมสี PPB น้ันเปนการประเมินธาตุเหล็กเฉพาะ
ตําแหนงท่ีมีการสะสมธาตุเหล็กมากที่สุด คือบริเวณ embryo ไมไดเปนการประเมินธาตุเหล็กจากทั้ง
เมล็ด จึงไมสามารถบอกปริมาณของธาตุเหลก็ในเมล็ดเปนตัวเลขท่ีแนนอนจากบริเวณท่ีติดสียอม 
นอกจากน้ันยงัไมไดพจิารณาถึงขนาดเมลด็รวมดวย และจากขอมูลลกัษณะสัณฐานของเมล็ด พบวา
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พันธุ IR68144 มีเมลด็ยาวปานกลาง-รูปรางปานกลาง พันธุชัยนาท1 มีเมล็ดยาวมาก-รูปรางเรียว (ตาราง 
4.1.7) และพบวาความยาวเมล็ดและรูปรางเมล็ดขาวกลองกับปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวกลอง มี
ความสัมพันธกันในทิศทางลบ (r = - 0.601*** และ r = - 0.452*** ตามลําดับ) อาจจะเปนเหตผุลหน่ึงที่
ทําใหการยอมสี PPB แยกการกระจายตัวของปริมาณธาตุเหล็กในตนเดี่ยวๆ ของลกูผสมช่ัวที่ 2 ไมได 
เนื่องจากลักษณะเมล็ดของประชากรลกูผสมช่ัวที่ 2 มีการกระจายตัวดวย ดังน้ันการยอมสี PPB เปน
เทคนิคท่ีเหมาะสําหรับคัดเลอืกเบื้องตนในการแยกความแตกตางระหวางพันธุ และการคัดเลือกในรุน
หลังๆ เนื่องจากพืชจะเริ่มเปนพันธุแท (homozygote genotype)  

เน่ืองจากพันธุที่นํามาศึกษานอกจากจะแตกตางในปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวกลองแลว ยัง
พบวาแตกตางในรูปรางเมลด็ขาวกลองดวย สําหรับลกัษณะรูปรางสัณฐานเมล็ดน้ัน Prom-u-thai et al. 
(2007) กลาววาความยาวและรูปรางเมล็ดมีความสัมพันธกับ degree of milling (DOM) ซ่ึงเปนคาที่บอก
ถึงการขจัดสวนของ embryo และ aleurone ออกในระหวางข้ันตอนการสีขาว ซ่ึงมีผลตอการสูญเสีย
ปริมาณธาตุเหล็กในขาวขาว เน่ืองจากบรเิวณ embryo และ aleurone มีการสะสมของธาตุเหลก็ใน
สัดสวนที่สูงกวาสวนของ endosperm โดยเมล็ดท่ีมีลักษณะ ส้ัน-หนา มีคา DOM นอยที่สุด สําหรบัพันธุ
พอแมที่มีลกัษณะเมล็ดแตกตางกัน เชน คูผสมระหวาง ส้ัน-หนา x ยาว-เรียว พบวาลกูผสมช่ัวแรกมี
ลักษณะเมล็ดยาว-ปานกลาง (ตาราง 4.1.7) และมีการกระจายตัวเปนหลายแบบในช่ัวถดัไป ดังน้ันการ
ถายทอดทางพนัธุกรรมของปริมาณธาตุเหล็กอาจจะตองคํานึงถึงลักษณะเมล็ดรวมดวย เพื่อปรบัปรุง
พันธุขาวที่ยังคงมีปริมาณธาตุเหล็กสูงในขาวขาวเม่ือผานกระบวนการขัดขาวแลว    

ผลการศึกษาหาตําแหนงยีนระหวาง SSR markers กับลกัษณะปริมาณธาตุเหลก็ ในประชากร
ลูกผสมช่ัวที่ 2 คูผสมระหวาง IR68144 x ชัยนาท 1 โดยใชวิธกีาร Bulk Segregant Analysis พบวามี 
marker ที่อยูบริเวณแขนดานส้ัน บนโครโมโซมแทงที่ 11 แสดงความสัมพันธรวมกับปริมาณธาตุ
เหล็กในเมลด็ คือ RM20 และ RM332 เม่ือนําลูกผสมช่ัวท่ี 2 ทั้งหมดมาตรวจสอบพบวามี QTL หน่ึงตัว
ท่ีอยูระหวาง marker ท้ังสองตัวนี้ โดยมีระยะหางระหวาง RM20 และ RM332 เทากับ 34 และ 30.7 cM 
ตามลําดับ ผลที่เกิดจาก QTL ตัวนี้มีคาเทากับ 14 เปอรเซ็นต ของความแปรปรวนท้ังหมดของลักษณะ
ปริมาณธาตุเหล็ก มีการแสดงออกเปนเแบบขม มีคา degree of dominant (dominant/additive)เทากับ - 
1.2 James et al. (2007) ศึกษาในประชากร doubled-haploid lines จากระหวาง indica variety คือ IR64 
กับ japonica variety คือ Azucena ใช  SSR marker จํานวน 437 ตัว พบวาปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็นั้น
ถูกควบคุมโดย QTLs 3 ตัว ต้ังอยูบนโครโมโซมแทงท่ี 2 8 และ 12 แตละตัวมีผล 17 18 และ 14 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ของความแปรปรวนทั้งหมดของลักษณะปรมิาณธาตุเหล็ก Gregorio and Tint  
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(2003) ใชประชากร doubled-haploid lines คูผสมระหวาง IR64 x Azucena เชนกัน แตใช marker ชนิด 
RFLP (Restriction fragment length polymorphism) พบ QTL 3 ตัวเชนกันที่มีความสัมพันธกับลกัษณะ
ปริมาณธาตุเหล็ก อยูบนโครโมโซมแทงที่ 7, 8 และ 9 ความแตกตางของ QTL แตละงานทดลองอาจเกิด
จากความแตกตางของพันธกุรรม ประชากรท่ีใชในการศึกษา ชนิดของ molecular marker หรือระยะหาง
ระหวาง marker ที่กวางอาจจะลดจํานวนของ QTL ลงได (Paterson et al., 1991) 

ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดถูกควบคุมดวยยนีหลักจํานวน 2 ยีน และลกัษณะธาตุเหล็กสูงถูก
ควบคุมดวยยีนแบบขม ดังน้ันสามารถใชวิธกีารผสมกลบั (backcross) สําหรับการปรับปรุงพันธุธาตุ
เหล็ก โดยใชพันธุเหล็กสูงเปน donor parent สวนพันธุเหล็กตํ่าแตมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ท่ีดี เชน ทนทานตอ
โรคและแมลง มีคุณภาพการหุงตม ซ่ึงปนขาวพันธุหลกัของไทย และเปนท่ีนยิมปลูกและบริโภคกัน
อยางกวางขวางเปน recurrent parent โดยใชพันธุใดเปนพอแมก็ได และการวดัปริมาณธาตุเหล็กดวยวธิี
วิเคราะหเคมีเปนวธิีท่ีเหมาะสมสําหรับการประเมินลักษณะปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็ในประชากรที่มี
การกระจายตัว การพบตําแหนง SSR marker ที่อยูใกลกบัยีนที่ควบคุมปริมาณธาตุเหล็ก สามารถใชเปน
เครื่องมือสําหรับชวยคัดเลือก (marker-assisted selection, MAS) ในโครงการปรบัปรุง พันธุเพ่ือเพิ่ม
คุณภาพเมลด็ตอไป 


