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บทคัดย่อ: ขา้วเป็นพืชอาหารท่ีส �าคญัแตมี่ปรมิาณธาตเุหลก็ท่ีมีความจ�าเป็นตอ่รา่งกายนอ้ยกวา่ธญัพืชชนิดอ่ืนๆ 
การพฒันาพนัธุข์า้วใหมี้ปรมิาณธาตเุหลก็สงูจงึมีความส�าคญัเพ่ือแกปั้ญหาการขาดธาตเุหลก็ส�าหรบัผูท่ี้บรโิภคขา้ว
เป็นอาหารหลกัขา้วพนัธุก์ �า่หอม มช. เป็นขา้วไรพ่นัธุพื์น้เมืองท่ีมีปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็สงู เป็นขา้วเหนียวถกูจดั
อยูใ่นกลุม่ tropical japonica ท่ีมีผลผลติต�า่และตอบสนองตอ่ชว่งแสงท�าใหส้ามารถปลกูไดเ้พียงปีละครัง้การน�าขา้ว
พนัธุก์ �า่หอม มช. มาใชป้ระโยชนจ์งึจ�าเป็นตอ้งมีการปรบัปรุงพนัธุเ์พ่ือเพ่ิมผลผลติแตค่งไวด้ว้ยปรมิาณธาตเุหลก็ใน
เมลด็สงูดงันัน้ การทดลองนีจ้งึผสมพนัธุร์ะหวา่งขา้วก�า่หอม มช. กบัขา้วนาสวนไมไ่วตอ่ชว่งแสงพนัธุป์ทมุธานี 1 โดย
มีจดุประสงคเ์พ่ือประเมินความเขา้กนัไดท้างพนัธุกรรม ประเมินลกัษณะทางพืชไร ่ลกัษณะเมลด็และปรมิาณธาตุ
เหลก็ในเมลด็ของลกูผสมท่ีไดจ้ากการผสมพนัธุ ์และคดัเลอืกสายพนัธุข์า้วท่ีไมไ่วตอ่ชว่งแสง มีผลผลติและมีปรมิาณ
ธาตเุหลก็ในเมลด็สงู ผลการศกึษาพบวา่ขา้วพนัธุก์ �า่หอม มช. สามารถผสมกบัขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 ไดแ้ละใหล้กูผสม
ท่ีเป็นปกต ิลกูผสมชั่วแรกออกดอกในฤดนูาปรงัแสดงวา่ไดร้บัการถ่ายทอดลกัษณะไมไ่วแสงมาจากพนัธุป์ทมุธานี 1 
ลกูผสมชั่วท่ี 2 มีการกระจายตวักวา้งในทกุลกัษณะท่ีศกึษา โดยเฉพาะลกัษณะผลผลติและปรมิาณธาตเุหลก็ใน
เมลด็ท่ีมีการกระจายตวัเหนือขอบเขตพ่อแม ่ นอกจากนีย้งัพบการกระจายตวัของสีเย่ือหุม้เมลด็ และชนิดแปง้
ในเมลด็มีทัง้แบบขา้วเจา้และขา้วเหนียว ท�าใหส้ามารถคดัเลอืกตน้ท่ีมีผลผลติและปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็สงู และ
มีชนิดแปง้ตา่งกนัไดจ้ �านวน 8 ตน้ ลกูผสมเหลา่นีมี้ผลผลติมากกวา่พนัธุก์ �า่หอม มช.3-5 เทา่ และมีปรมิาณธาตเุหลก็
ในเมลด็สงูกวา่คา่เฉลีย่ของพนัธุป์ทมุธานี 1 37-95% ซึง่สายพนัธุท่ี์คดัเลอืกจากการทดลองนีจ้ะเป็นแหลง่พนัธกุรรม
ท่ีส�าคญัในการพฒันาสายพนัธุข์า้วใหมท่ี่ไมต่อบสนองตอ่ชว่งแสง มีผลผลติและปรมิาณธาตเุหลก็สงูไดใ้นอนาคต
ค�ำส�ำคัญ: ขา้วเหลก็สงู,ขา้วพนัธุก์ �า่หอม มช., พนัธุพื์น้เมือง, การคดัเลอืก

ABSTRACT: Rice is a major cereal crop which is widely consumed among the world population but 
it contains very low grain iron (Fe) concentration benefits for human health compared with the other 
cereal crops.  Development of rice variety with high grain-Fe concentration is necessary to prevent 
Fe deficiency for people who consume rice as the staple food.Kum Hom CMU (KH-CMU) is a local 
rice variety from Thailand having high grain-Fe concentration and categorized in the japonica group 
with low yielding ability and sensitive to photoperiod which can be cultivated only once a year.  
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Therefore, the improvement of KH-CMU for high yielding ability with high grain Fe concentration are 
needed to meet the requirements of farmers as well as consumers. In this study, the variety KH-CMU was 
crossed with an improve-lowland rice variety, Pathumtani 1 (PTT1) to determine the genetic compatibility 
between KH-CMU and PTT1, evaluate agronomical characters and variation in grain-Fe concentration 
in progenies derived from the cross, and select plants with photoperiod insensitive, high yield and 
grain Fe concentration. The results showed that KH-CMU could crossed with PTT1 and produced 
the normal hybrids. The F1 hybrids flowered in dry season similar to PTT1 parent, indicated the 
photoperiod insensitive. The F2 population showed transgressive segregation in all agronomical 
characters, especially in grain yield and Fe concentration. Moreover, variation in seed coat color and 
starch types (glutinous and non-glutinous) were found in F2 population, which can be selected for 
high yield and grain Fe concentration for both the endosperm types. The total of 8 plants were selected 
from F2 population which showed 3-5 times higher yield than KH-CMU, and exhibited 37-95% higher 
grain-Fe concentration than PTT1. These selected plants are important genetic resources for the 
development of new rice variety with high yielding ability and grain-Fe concentration which can be 
grown several times a year.
Keywords: high Fe rice variety, KumHom CMU, local rice variety, selection

บทน�ำ

ขา้วเป็นพืชอาหารหลกัท่ีประชากรมากกว่าครึง่
หนึง่ของโลกบรโิภคกนัเป็นอาหารหลกั โดยเฉพาะใน
ทวีปเอเชียท่ีมีการบรโิภคมากกวา่ 300 ลา้นตนัตอ่ปี 
อย่างไรก็ตามกลบัพบว่าปริมาณวิตามินและแรธ่าตุ
ท่ีจ �าเป็นต่อรา่งกายท่ีพบในขา้วมีนอ้ยมากเม่ือเทียบ
กบัธญัพืชชนิดอ่ืน โดยเฉพาะธาตเุหลก็ (Graham et al. 
2001) การขาดธาตเุหลก็เป็นสาเหตสุ �าคญัของการป่วย
เป็นโรคโลหิตจาง จากรายงานของ World Health Orga-
nization (2015) พบวา่มีประชากรกวา่สองพนัลา้นคนทั่ว
โลกท่ีป่วยเป็นโรคโลหิตจาง ซึง่รอ้ยละ 90 ของประชากร
เหลา่นีอ้าศยัอยูใ่นประเทศก�าลงัพฒันาและบรโิภคขา้ว
เป็นอาหารหลกั ดงันัน้ การบรโิภคขา้วท่ีมีปรมิาณธาตุ
เหล็กในเมล็ดสูงจึงเป็นวิธีการหนึ่งท่ีสามารถแกไ้ข
ปัญหาการขาดธาตเุหลก็ได้

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีความหลากหลาย
ทางพนัธกุรรมขา้วสงู มีขา้วพืน้เมืองหลากหลายสาย
พนัธุท่ี์มีลกัษณะดีและมีคณุคา่ทางโภชนาการสงู จาก
การศกึษาของProm-u-thai (2003) พบความแปรปรวน
ของปริมาณธาตเุหล็กในเมล็ดขา้วพนัธุพื์น้เมืองของ
ประเทศไทยและพบพนัธุข์า้วไรท่ี่มีปรมิาณธาตเุหลก็ใน
เมลด็สงู จากนั้นไดพ้ัฒนาสายพันธุ์ดว้ยวิธี Pure line 
selection จนไดข้า้วสายพนัธุ ์ “ก�า่หอม มช.” ท่ีมีความ
หอมและปริมาณธาตเุหล็กในเมล็ดสงู อยา่งไรก็ตาม 
ขา้วสายพนัธุด์งักลา่วเป็นพันธุ์ขา้วไร่ท่ีมีผลผลติต�า่ มี
ผลผลติเฉลีย่เพียง 300 กิโลกรมัตอ่ไร ่(วรรณภา, 2559)

และตอบสนองตอ่ชว่งแสง ท�าใหส้ามารถปลกูไดเ้พียง
ปีละครัง้เทา่นัน้ ดงันัน้ การน�าขา้วพนัธุก์ �่าหอม มช. 
มาใชป้ระโยชนจ์ึงควรปรบัปรุงพนัธุใ์หไ้มต่อบสนองตอ่
ชว่งแสง ซึง่จะท�าใหส้ามารถปลกูไดต้ลอดทัง้ปี โดย
การปรับปรุงให้มีผลผลิตสูงขึ ้นนั้นยังคงไว้ด้วย
ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูงเ พ่ือเป็นการเ พ่ิม
ประโยชนท์างโภชนาการและมลูคา่ของผลผลติ 

เพ่ือจุดประสงคด์ังกล่าว ไดมี้การศึกษาการ
ถ่ายทอดทางพนัธกุรรมของลกัษณะปรมิาณธาตเุหลก็
สงูในพนัธุข์า้วก�า่หอม มช. และปรบัปรุงพนัธุโ์ดยผสม
พนัธุก์บัขา้วพนัธุส์มยัใหมคื่อ ชยันาท 1 ซึง่เป็นพนัธุ์
ไมไ่วแสงและผลผลติสงู (เพญ็นภา, 2550) ผลการ
ศึกษาพบวา่ ลักษณะปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ด
ขา้วกลอ้งมีการแสดงออกของยีนแบบข่มสมบรูณ ์
(complete dominant) แตอ่ย่างไรก็ตาม การศกึษา
ปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็ท�าไดเ้พียงลูกผสมชั่วแรก
เทา่นัน้ เน่ืองจากลูกผสมชั่วท่ี 2 เป็นหมนัทัง้หมด 
นอกจากนี ้การศกึษาทางดา้น DNA พบวา่ พนัธกุรรม
ของขา้วก�่าหอม มช. ถกูจดัอยูใ่นกลุม่ของขา้ว japonica 
(Fongfon et al.,2018) ซึง่โดยทั่วไปแลว้ การผสมพนัธุ์
ระหวา่งพอ่แมท่ี่มีพนัธกุรรมตา่งกนัมาก เชน่ การผสม
ระหวา่งขา้ว indica และ japonica จะท�าใหเ้กิดความ
เขา้กนัไมไ่ดท้างพนัธกุรรม (genetic incompatibility) 
และมกัท�าใหล้กูผสมเป็นหมนั (Oka, 1974)

เพ่ือเป็นการน�ามาใชป้ระโยชนแ์ละแกปั้ญหา
ดงักลา่ว การศกึษาครัง้นีจ้งึไดเ้ปลีย่นพนัธุป์รบัปรุงสมยั
ใหมท่ี่ใชศ้กึษาเป็นพันธุ์ปทุมธานี 1 เน่ืองจากเป็นพนัธุ์
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ขา้วปรบัปรุงสมยัใหมท่ี่มีคณุภาพการบรโิภคสงูไมไ่วตอ่
ชว่งแสง ใหผ้ลผลติสงู และมีรายงานว่าสามารถใช้
เป็นพนัธุพ์่อแม่ในการถ่ายทอดลกัษณะไม่ไวต่อช่วง
แสงไดใ้นการปรบัปรุงพนัธุข์า้วเหนียวด�า (พีรนนัท ์และ
คณะ 2557,  ธรรมนญู และคณะ 2559, พิทวสั และคณะ 
2560) โดยมีจดุประสงคข์องการทดลองครัง้นีเ้พ่ือ 1) 
ประเมินความเขา้กนัไดท้างพนัธกุรรมระหวา่งขา้วไรพ่นัธุ์
ก �า่หอม มช. กบัและพนัธุข์า้วไม่ไวตอ่ช่วงแสงพนัธุ์
ปทมุธานี 1 2) ประเมินลกัษณะทางพืชไร ่และคณุภาพ
พิเศษในเมลด็ ของลกูผสมชั่วท่ี 1 และชั่วท่ี 2 ท่ีไดจ้าก
การผสมระหวา่งขา้วพนัธุก์ �า่หอม มช. และพนัธุป์ทมุธานี 
1 และ 3) คดัเลือกสายพนัธุข์า้วท่ีไม่ไวต่อช่วงแสง มี
ความสามารถในการใหผ้ลผลิตสงู และมีปรมิาณธาตุ
เหลก็ในเมลด็สงู จากประชากรชั่วท่ี 2 ท่ีไดจ้ากการผสม
ระหว่างข้าวพันธุ์ดังกล่าวเ พ่ือพัฒนาเป็นข้าว
คณุภาพพิเศษสายพนัธุใ์หมต่อ่ไป

วธีิกำรศกึษำ

พนัธุกรรม
ใชข้า้วพนัธุก์ �่าหอม มช. (KH-CMU) เป็นขา้ว

เหนียวมีเย่ือหุม้เมล็ดสีด �าคดัเลือกมาจากขา้วไร่พืน้
เมือง มีธาตเุหลก็ในเมลด็สงูเป็นพนัธุแ์ม ่และใชข้า้วเจา้
พนัธุป์รบัปรุงสมยัใหมพ่นัธุป์ทมุธานี 1 (PTT1) เป็นขา้ว
หอมชนิดไมไ่วตอ่ช่วงแสง และใหผ้ลผลิตสูงแต่มีธาตุ
เหลก็ในเมลด็ต�า่เป็นพนัธุพ์อ่
กำรดแูลรักษำ

ทกุงานทดลองในการศกึษานี ้เพาะเมลด็ขา้วใน 
petri dish บนกระดาษเพาะเมลด็ชุม่น�า้ หลงัจากนัน้ 
ยา้ยปลกูในกระถางพลาสติกบรรจดุนิ ในสภาพนาสวน 
(ระดบัน�า้ 3-5 เซนตเิมตร เหนือผิวดินจนถึงระยะเก็บ
เก่ียวผลผลติ) ตลอดการทดลองใหปุ้๋ ย 2 ครัง้ ครัง้ท่ี 1 
หลงัปลกู 30 วนั ใสปุ่๋ ยสตูร 16-20-0 อตัรา 20 กิโลกรมั
ตอ่ไร ่และครัง้ท่ี 2 หลงัปลกู 60 วนั ใสปุ่๋ ยสตูร 46-0-0 
ในอตัรา 25 กิโลกรมัตอ่ไร่
กำรสร้ำงลูกผสม

ปลกูพนัธุ์พ่อแม่ในกระถาง พนัธุล์ะ 5 กระถาง 
กระถางละ 5 ตน้ ปลกู 1 ตน้ตอ่หลมุ จดัชว่งระยะหา่งของ
เวลาในการปลกูทกุๆ 10 วนั ทัง้หมด 5 ครัง้ (planting 
date) เพ่ือใหข้า้วพนัธุพ์่อแม่มีระยะออกดอกใกลเ้คียง
กนัและมีละอองเรณูเพียงพอส�าหรบัการผสมพันธุ ์
เม่ือถงึระยะออกดอก ก�าจดัเกสรตวัผูร้วงของตน้แม่

ตามวิธีของ Sha (2013) โดยแต่ละรวงตัดดอกทิง้
เหลือไวร้วงละ 15 ดอก ผสมพนัธุโ์ดยน�าอบัละออง
เรณูจากตน้พ่อมาผสมเกสร โดย 1 ละอองเรณจูะ
ผสมดอกของตน้แม ่3 ดอก หลงัจากผสมเกสร 25 วนั 
นบัจ�านวนเมล็ดท่ีติดในแต่ละรวงเพ่ือประเมินความ
สามารถในการเขา้กนัไดท้างพนัธุกรรมและเก็บเก่ียว
เมลด็ลกูผสมชั่วท่ี 1 เพ่ือใชใ้นการทดลองตอ่ไป
กำรประเมนิลูกผสมช่ัวที ่1

ทดลองในฤดนูาปรงั ระหวา่งเดือนมกราคม – 
พฤษภาคม 2559 โดยปลกูลกูผสมชั่วท่ี 1 และพนัธุ์
พ่อแม่ในกระถางพลาสติกบรรจุดินขนาดเส้นผ่า
ศนูยก์ลาง 30 เซนตเิมตร กระถางละ 5 ตน้ บนัทกึ
ลกัษณะของลกูผสมชั่วท่ี 1 และพนัธุพ์อ่แมใ่นระยะ
ตา่งๆ เชน่ วนัออกดอก ความสงู จ�านวนหนอ่ จ�านวน
รวง เปอรเ์ซน็ตก์ารติดเมลด็ และผลผลิตต่อตน้ ใน
ระยะออกดอก ใชถ้งุไข (glassine bag) คลมุรวงของ
ตน้ลกูผสมชั่วท่ี 1 เพ่ือใหผ้สมตัวเอง และเก็บเก่ียว
เมลด็ เพ่ือน�าไปปลกูประเมินในชั่วท่ี 2 ตอ่ไป
กำรประเมนิลูกผสมช่ัวที ่2

ปลกูประเมินประชากรลูกผสมชั่วท่ี 2 ในฤดู
นาปี ระหวา่งเดือนสงิหาคม – ธนัวาคม 2559 โดย
เพาะเมลด็ลกูผสมชั่วท่ี 2 จ�านวน 115 ตน้ และพนัธุ์
พอ่แม ่ ก่อนยา้ยปลกูลงในกระถางพลาสตกิบรรจดุิน
ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 15 เซนตเิมตร กระถางละ 1 
ตน้ จดบันทึกวันออกดอก ความสงูท่ีระยะเก็บเก่ียว 
ความยาวรวง จ�านวนช่อดอกต่อรวงเปอรเ์ซ็นตก์าร
ตดิเมลด็ และผลผลติตอ่ตน้ของลกูผสมชั่วท่ี 2 แตล่ะตน้
และพนัธุพ์อ่แม ่ส �าหรบัลกัษณะทางคณุภาพเมลด็ สุม่
เมลด็จากตน้ลกูผสมชั่วท่ี 2 แตล่ะตน้และพนัธุพ์อ่แม ่
จ�านวน 10 เมลด็ เพ่ือบนัทกึสเีย่ือหุม้เมลด็และทดสอบ
ชนิดของแปง้ในเมลด็ดว้ยวิธี Iodine test (Chang and 
Bardenas, 1965) และสุม่ตวัอยา่งเมลด็อีกตน้ละ 1 กรมั 
เพ่ือตรวจวดัปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็ของลกูผสมชั่วท่ี 
2 และพนัธุพ์อ่แม ่ ดว้ยวิธี dry-ashing จากนัน้อา่นคา่
ปริมาณธาตเุหล็กดว้ยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometry ณ หอ้งปฏิบัติการธาตุอาหาร
พืช (CMUPNlab) ภาควิชาพืชศาสตรแ์ละปฐพีศาสตร ์
คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่และค�านวณ
คา่ปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็ตามวิธีของ Delhaiza et 
al. (1984) ดงัสตูร

Fe (มิลลกิรมั/กิโลกรมั) =x Absorbance 
(มิลลกิรมั/กิโลกรมั)
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โดยท่ี 10 = ปรมิาตรของสารละลายในแตล่ะ
หลอดทดลอง (มิลลลิติร)

Wt= น�า้หนกัของตวัอยา่งเมลด็ขา้วในแตล่ะ 
crucible (กรมั)

Absorbance = คา่การดดูซบัอะตอมของธาตุ
เหลก็ท่ีอา่นไดจ้าก Atomic AbsorbtionSpetropho-
tometry, AA (มิลลกิรมั/กิโลกรมั)
กำรวิเครำะห์ข้อมูล  

วิเคราะหข์อ้มลูคา่เฉลี่ย ชว่งของการกระจายตวั 
และหาความสมัพนัธร์ะหวา่งลกัษณะท่ีศกึษาดว้ยวิธี 
Pearson correlation analysisเปรยีบเทียบสดัสว่นก
ารกระจายตัวของสีเย่ือหุ้มเมล็ดและชนิดแป้งใน
เมลด็ในประชากรชั่วท่ี 2 กบัสดัสว่นของการควบคมุ
ดว้ยยีน 1 และ 2 คูด่ว้ยวิธี Chi-square test ความ
แตกตา่งของลกัษณะท่ีศึกษาระหว่างลกูผสมชั่วท่ี 1 
และชั่วท่ี 2 กบัพนัธุพ์อ่แม ่แบง่แยกโดยใชค้า่ Least 
Significant Difference (LSD) ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 
95% โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะหท์างสถิต ิSTATISTIX8

ผลกำรศกึษำ

ควำมสำมำรถในกำรเข้ำกันไดท้ำงพนัธุกรรม
และลักษณะทำงพชืไร่ของลูกผสมช่ัวที ่1

สามารถผสมขา้มระหวา่งพนัธุก์ �่าหอม มช. (พนัธุ์
แม)่ และปทมุธานี 1 (พนัธุพ์อ่) โดยมีการผสมตดิระหวา่ง 
60-100% (Table 1) ลกูผสมชั่วท่ี 1 ท่ีไดเ้จรญิเตบิโต
เป็นปกติและสามารถผลิตเมล็ดส�าหรบัศึกษาการก
ระจายตวัของลกัษณะตา่งๆ ในชั่วท่ี 2 ได ้ เน่ืองจาก
ขา้วพนัธุก์ �า่หอม มช. เป็นขา้วท่ีตอบสนองตอ่ชว่งแสง จงึ
ไมอ่อกดอกในฤดนูาปรงั อยา่งไรก็ตาม ลกูผสมชั่วท่ี 1 
ออกดอกในฤดูนาปรังเหมือนกับพันธุ์พ่อปทุมธานี 
1 โดยมีอายอุอกดอกท่ี 88 วนัหลงัเพาะเมลด็ ในลกัษณะ
ความสงู พนัธุ์พ่อแม่มีความสูงเท่ากับ 67 และ 83 
เซนตเิมตร สว่นลกูผสมชั่วท่ี 1 มีความสงูอยูร่ะหวา่งพนัธุ์
พอ่แม ่ขา้วพนัธุก์ �า่หอม มช. แตกกอโดยเฉลี่ยเพียง 4 
หน่อ/ตน้ลกูผสมชั่วท่ี 1 แตกกอมากกว่าพนัธุแ์ม ่ มี
จ�านวนหนอ่ตอ่กอโดยเฉลีย่เทา่กบั 13 หนอ่/ตน้ ส �าหรบั
ผลผลติ ขา้วพนัธุก์ �า่หอม มช. ไมอ่อกดอกจงึไมส่ามารถ
เก็บเก่ียวผลผลติได ้ ขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 มีเปอรเ์ซน็ต์
การตดิเมลด็และผลผลติเฉลีย่เทา่กบั 87.4% และ13.9 
กรมั/ตน้ ตามล�าดบั สว่นลกูผสมชั่วท่ี 1 ตดิเมลด็นอ้ย มี
เปอรเ์ซ็นตก์ารติดเมล็ดและผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 
19.2% และ 3.8 กรมั/ตน้ ตามล�าดบั (Table 2)

Table 1 Fertilization percentage of the cross between KH-CMU and PTT1.

Parent Panicle

number

Number of pollinated 
spikelet

Number of fertilized 
spikelet

Fertilization percent-
age

Female Male

KH-CMU PTT1 1 15 15 100

KH-CMU PTT1 2 15 15 100

KH-CMU PTT1 3 15 15 100

KH-CMU PTT1 4 15 14 93.3

KH-CMU PTT1 5 15 10 66.7

KH-CMU PTT1 6 15 9 60
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Table 2 Agronomic characters ofF1 hybrid compare to the parents, KH-CMU and PTT1.

Character
Female parent Male parent

F
1
 hybrid

(KH-CMU) (PTT1)

Days to flowering Not flowering1           112 a2 88 b

Plant height (cm) 83 a 67 c 77 b

Tillers per plant 4 c 17 a 13 b

Seed setting (%) Not flowering 87.4 a 19.2 b

Grain yield per plant (g) Not flowering 13.9 a 3.8 b
1Female parent is not flowering in dry season.
2 Mean values followed by the same lowercase letters within each character are not significantly 
different at P<0.05 by LSD.

กำรกระจำยตวัของลักษณะทำงพชืไร่ของลกูผสม
ช่ัวที ่2

อายอุอกดอก
ขา้วพนัธุก์ �่าหอม มช. และพันธุ์ปทุมธานี 1 มี

จ�านวนวนัออกดอกเทา่กบั 83 และ 117 วนั หลงั
เพาะเมลด็ ตามล�าดบั ประชากรลกูผสมชั่วท่ี 2 มีอายุ
ออกดอกโดยเฉลี่ยอยูท่ี่ 93 วนั หลงัเพาะเมลด็ โดยมี
การกระจายตวัของวนัออกดอกกวา้งตัง้แต ่ 77-117 
วนั (Figure 1A)

ความสงู 
ขา้วพันธุ์ก �่าหอมมช. มีความสูงมากกว่าพันธุ์

พอ่ปทมุธานี 1 ประชากรลกูผสมชั่วท่ี 2 มีการกระ
จายตวัของลกัษณะความสงูเหนือขอบเขตของพนัธุ์
พอ่แม ่โดยมีความสงูกระจายตวัตัง้แต ่48 เซนตเิมตร 
ไปจนถงึ 135 เซนติเมตร (Figure 1B)

ความยาวรวง
ประชากรลกูผสมชั่วท่ี 2 มีคา่เฉลี่ยความยาว

รวงเทา่กบั 26.5 เซนตเิมตร โดยมีการกระจายตวัของ
ความยาวรวงตัง้แต ่ 17-35 เซนติเมตร ในขณะท่ีความ
ยาวรวงของพันธุ์ก �่าหอม มช. และพนัธุป์ทมุธานี 1 มี
คา่เฉลีย่เทา่กบั 24 และ 28 เซนติเมตร ตามล�าดบั 
(Figure 1C)

จ�านวนชอ่ดอกตอ่รวง
ขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 มีจ�านวนชอ่ดอก 177 ดอก

ตอ่รวง มากกวา่พนัธุก์ �่าหอม มช. ท่ีมีจ�านวนชอ่ดอก

เฉลี่ย 118 ดอกตอ่รวง ประชากรลกูผสมชั่วท่ี 2 มี
การกระจายตวัของจ�านวนช่อดอกต่อรวงนอกเหนือ
ขอบเขตของพ่อแม่เช่นเดียวกบัลกัษณะความสงูและ
ความยาวรวง โดยพบจ�านวนชอ่ดอกนอ้ยท่ีสดุ 41 ดอก
ตอ่รวง และมากท่ีสดุจ�านวน 343 ดอกตอ่รวง (Figure 
1D)

เปอรเ์ซน็ตเ์มลด็ดี
ขา้วพนัธุพ์่อแม่มีเปอรเ์ซ็นตเ์มล็ดดีใกลเ้คียงกนั

อยูท่ี่ 88% และ 82% ตามล�าดบั ในขณะท่ีประชากร
ลกูผสมชั่วท่ี 2 มีการกระจายตวัของเปอรเ์ซน็ตเ์มลด็
ดีอยูร่ะหวา่ง 6 – 95% โดยประชากรลกูผสมชั่วท่ี 2 
ส่วนใหญ่มีเปอรเ์ซ็นตก์ารติดเมล็ดนอ้ยกว่าพนัธุพ์่อ
แม ่(Figure 1E)

ผลผลติตอ่ตน้
ข้าวพันธุ์พ่อแม่ให้ผลผลิตต่อต้นต่างกันมาก 

ขา้วพนัธุก์ �่าหอม มช. มีผลผลติตอ่ตน้โดยเฉลี่ยเพียง 
3.1 กรมั/ตน้ สว่นพนัธุป์ทมุธานี 1 ใหผ้ลผลติสงูกวา่ 
มีผลผลติเฉลีย่เทา่กบั 16.3 กรมั/ตน้ ผลผลติโดยเฉลีย่
ของประชากรลกูผสมชั่วท่ี 2 มีคา่เทา่กบั 6.6 กรมั/ตน้ 
และพบการกระจายตวันอกเหนือขอบเขตของพ่อแม ่
โดยท่ีตน้ท่ีมีผลผลตินอ้ยท่ีสดุมีผลผลติเทา่กบั 0.8 กรมั/
ตน้ และตน้ท่ีมีผลผลติมากท่ีสดุใหผ้ลผลติเทา่กบั 18.2 
กรมั/ตน้ (Figure 1F)
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Figure 1 Distribution frequency of days to flowering (A), plant height (B), panicle length (C), spikelet 
number/panicle (D), percent filled grain (E), and grain yield/plant (F) of F2 population.  The 
black inverted-triangles indicate mean values of female parent (KH-CMU), while the white 
inverted-triangles indicate mean values of male parent (PTT1) in a given trait.
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กำรกระจำยตัวของสีเยื่อหุ้มเมลด็ ชนิดแป้งและ
ปริมำณธำตุเหลก็ในเมลด็ในลูกผสมช่ัวที ่2

พนัธุ์ก �่าหอม มช. เป็นขา้วเหนียวท่ีมีเย่ือหุม้
เมลด็สมีว่ง สว่นพนัธุพ์อ่ปทมุธานี 1 เป็นขา้วเจา้และมี
เย่ือหุม้เมลด็สขีาว ลกูผสมชั่วท่ี 2 กระจายตวัใหเ้ย่ือ
หุม้เมลด็สีม่วงและสีขาวในสัดสว่น 79 ตอ่ 36 ตน้ 
สอดคลอ้งกบัการควบคมุดว้ยยีน 2 คูท่ี่สดัสว่น 12:4 
ส �าหรบัลกัษณะชนิดแปง้ ลกูผสมกระจายตวัเป็นชนิด
ขา้วเหนียว ชนิดผสมและชนิดขา้วเจา้ แตกตา่งจาก
สดัสว่นของการควบคมุโดยยีนหนึง่คู ่ โดยกระจายตวั

ใหข้า้วเหนียวนอ้ยกวา่คา่คาดหมาย (Table 3)

ส�าหรบัปรมิาณธาตุเหล็กในเมลด็ ขา้วพนัธุก์ �่า
หอม มช. มีคา่เฉลี่ยปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็เทา่กบั 
14.8 มิลลกิรมั/กิโลกรมั สงูกวา่ขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 
ท่ีพบปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็เทา่กบั 7.2 มิลลกิรมั/
กิโลกรมั สว่นประชากรลกูผสมชั่วท่ี 2 มีการกระจาย
ตวักวา้งและพบการกระจายตวันอกเหนือขอบเขตคา่
เฉลี่ยของพนัธุพ์่อแม่เช่นเดียวกับลกัษณะทางพืชไร ่
โดยมีการกระจายตัวของปริมาณธาตุเหล็กตั้งแต ่
2.7-17.3 มิลลกิรมั/กิโลกรมั (Figure 2)

Table 3 Variation of seed coat color and endosperm type in F2 population derived from a cross 
between KH-CMU and PTT1.

Endosperm type
Seed coat color

Total
Expected ratio

P Chi-square
Purple White (1:2:1)

  Glutinous 15 3 18 28.75 *

  Non- glutinous 45 21 66 28.75

Mix types 19 12 31 57.5

Total 79 36 115

Expected ratio (9:7) 64.7 50.3 *

Expected ratio (12:4) 86.25 28.75 ns
* indicated the difference between the observed data and expected ratio at P<0.05, while ns is 
not different.

              Figure 2 Distribution of grain-Fe content in F2 population and the parents.
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ควำมสัมพันธร์ะหว่ำงผลผลิตและปริมำณธำตุ
เหล็กในเมล็ด

ผลการวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ
ธาตุเหล็กในเมล็ดและผลผลิตต่อตน้ในประชากร
ลกูผสมชั่วท่ี 2 แสดงใหเ้หน็วา่ทัง้ 2 ลกัษณะนีมี้ความ
สมัพนัธแ์บบผกผนักนั (r = -0.31*, P<0.05) ตน้ท่ีมี
ผลผลติสงูสว่นใหญ่จะมีชนิดแปง้แบบขา้วเจา้ ในขณะท่ี
ตน้ท่ีมีชนิดแปง้ขา้วเหนียวจะมีผลผลิตต�่ากวา่ แตมี่คา่
เฉลีย่ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูงกวา่ (Figure 3) 
อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็และ
ผลผลติของประชากรลกูผสมชั่วท่ี 2 ท่ีศกึษาในการ

ทดลองนีมี้การกระจายตัวกวา้งและมี transgressive 
segregation ท�าใหส้ามารถคดัเลอืกตน้ท่ีมีผลผลติสงู มี
ปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็สงูและมีชนิดแปง้ท่ีแตกตา่ง
กนัไดจ้ �านวน 8 ตน้ โดยตน้ท่ีคดัเลือกมีผลผลติตอ่ตน้
อยูร่ะหวา่ง 11.1-18.2 กรมั/ตน้ สงูกวา่ผลผลติของ
พนัธุแ์มก่ �่าหอม มช.3-5 เทา่ สว่นปรมิาณธาตเุหลก็
ในเมล็ดของตน้ลกูผสมท่ีคดัเลอืกนัน้มีคา่อยูร่ะหวา่ง 
10.0-14.2 มิลลิกรมั/กิโลกรมั สงูกวา่ปรมิาณธาตเุหลก็

ในเมลด็ท่ีพบในพนัธุป์ทมุธานี 137-95% (Table 4)

Figure 3 Distribution of F2 population according to grain yield and Fe content. F2 plant that has 
non-glutinous grain type, glutinous grain type or both types, were presented by the white, 
black and gray circles, respectively, while dot lines indicated mean values of grain yield 
and Fe content of F2 population.
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Table 4 Grain yield and Fe content of the selected-F2 plants compare to KH-CMU and PTT1.

Selected

number

Starch

type

Fe content

(mg/kg)

Grain yield

(g/plant)

Fe content Grain yield

% of % of % of % of 

KH-CMU PTT1 KH-CMU PTT1

1 Non-glutinous 11.3 17.9 76 155 577 110

2 Non-glutinous 11.2 16.8 75 153 542 103

3 Non-glutinous 10.0 16.5 67 137 532 101

4 Non-glutinous 14.2 11.3 95 195 365 69

5 Non-glutinous 13.9 11.2 93 190 361 69

6 Non-glutinous 10.3 11.1 69 141 358 68

7 Glutinous 10.8 13.9 73 148 448 85

8 Both types 11.7 18.2 69 160 587 112

KH-CMU Glutinous 14.9 3.1 100 204 100 19

PTT1 Non-glutinous 7.3 16.3 49 100 525 100

วิจำรณ์

การสรา้งความแปรปรวนทางพนัธุกรรมเป็นพืน้
ฐานส�าคญัในการปรบัปรุงพนัธุพื์ช เน่ืองจากท�าใหเ้กิด
ความหลากหลายทางพันธุกรรมและสามารถคัด
เลือกพืชท่ีลกัษณะท่ีดีตามความตอ้งการหรือดีกว่า
พนัธุท่ี์มีอยูเ่ดมิได ้การผสมขา้มระหวา่งพนัธุห์รอืสาย
พันธุ์นั้นสามารถท�าให้เกิดความแปรปรวนทาง
พนัธุกรรมในรุ่นลูกได ้ หากพันธุ์พ่อแม่มีความแตก
ต่างกันทางพันธุกรรมมาก โอกาสท่ีจะเกิดความ
หลากหลายในรุน่ลกูก็มีมากเชน่กนั (Liu et al.2015) 
อยา่งไรก็ตาม การผสมพันธุ์ระหว่างพันธุ์พ่อแม่ท่ีมี
ความแตกตา่งกนัทางพนัธกุรรมมากๆ นัน้ มกัจะเกิด
ปัญหาในลกูผสม โดยเฉพาะการผสมพนัธุข์า้มชนิด
หรอืตา่ง ecotype ซึง่มกัจะพบการกีดขวางทาง
พนัธกุรรมตัง้แต่ผสมไมต่ดิ ลกูผสมอ่อนแอ ไปจนถงึ
ลกูผสมเป็นหมนั อยา่งไรก็ตาม การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการ
ผสมพนัธุร์ะหวา่งขา้วไรพ่นัธุก์ �า่หอม มช.ซึง่เป็นขา้วท่ีจดั
อยูใ่นชนิด japonica (Fongfon et al. 2018) กบัขา้วพนัธุ์
ปทมุธานี 1 ซึง่เป็นขา้วชนิด indica พบวา่สามารถผสม

ติดและได้ลูกผสมงอกและมีการเจริญเติบโตเป็น
ปกต ิ ลกูผสมสว่นใหญ่ตดิเมลด็นอ้ยแตส่ามารถผลติ
เมลด็ในชั่วท่ี 2 ซึง่กระจายตวัส�าหรบัการคดัเลือกได ้
ตรงกนัขา้มเพญ็นภา (2550) ใชข้า้วก�่าหอม มช. เชน่
เดียวกนัผสมกบัขา้ว indica พนัธุช์ยันาท 1 พบวา่
ลกูผสมชั่วท่ี 1 มีเปอรเ์ซ็นตก์ารติดเมล็ดนอ้ยมาก 
และลกูผสมชั่วท่ี 2 ไม่ติดเมล็ดเน่ืองจากเป็นหมนั
ทัง้หมด นอกจากนีป้รุมิ และคณะ (2559) ไดท้ดลอง
ผสมพนัธุร์ะหวา่งขา้ว japonica พนัธุ ์DOA2 กบัขา้ว 
indica พนัธุส์พุรรณบรุ ี 1 และพบวา่ลกูผสมชั่วท่ี 1 
ไมส่ามารถผลิตเมล็ดไดเ้น่ืองจากเป็นหมนั จากผล
การทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ มีความแตกตา่งในความเขา้
กนัไดท้างพนัธกุรรม (genetic compatibility) ระหวา่ง
ขา้ว japonica พนัธุก์ �า่หอม มช. กบัขา้ว indica พนัธุ์
ชยันาท 1 พนัธุส์พุรรณบรุ ี1 และพนัธุป์ทมุธานี 1 ดงันัน้ 
การจะน�าพนัธุท่ี์มีความแตกตา่งทางพนัธกุรรมมากมา
ใชป้ระโยชน ์ควรจะตอ้งมีการทดสอบความเขา้กนัได้
ทางพันธุกรรมของพันธุ์พ่อแม่ก่อนท่ีจะด�าเนินการ
วางแผนขัน้ตอ่ไปในโครงการปรบัปรุงพนัธุ์

ลกัษณะไมไ่วตอ่ชว่งแสง เป็นอีกลกัษณะหนึง่ท่ี
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มีความส�าคัญในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวเพ่ือเพ่ิม
ผลผลติ เพราะท�าใหส้ามารถปลูกขา้วไดม้ากกวา่
หนึง่ครัง้ตอ่ปี ในการศกึษาครัง้นี ้ ลกูผสมชั่วท่ี 1 ท่ี
ปลกูทดสอบในฤดูนาปรงัออกดอกเป็นปกติเหมือน
กับพันธุ์พ่อแสดงให้เห็นว่าลูกผสมได้รับถ่ายทอด
ลกัษณะไมไ่วแสงจากพนัธุพ์อ่ปทมุธานี 1 ในชั่วท่ี 2 
ลูกผสมแสดงการกระจายตัวอย่างต่อเน่ืองในทุก
ลกัษณะท่ีศกึษา โดยเฉพาะลกัษณะทางผลผลติและ
ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดท่ีมีการกระจายตวัเหนือ
คา่เฉลี่ยของพ่อแม ่ (transgressive segregation) 
สนันิษฐานว่าเกิดจากการรวมตวัของอลัลีลท่ีต่างกนั
ของพนัธุพ์อ่แม ่และมีการแสดงออกของยีนแบบบวก
สะสม (additive) เม่ือรวมกนัจึงท�าใหล้กูผสมแสดง
บางลักษณะท่ีแตกต่างออกไป หรอืมีการแสดงออก
ของยีนเหนือกวา่พนัธุพ์อ่แม ่ซึง่มกัพบไดใ้นลกูผสมท่ี
ไดจ้ากการผสมระหว่างพนัธุพ์่อแม่ท่ีพนัธุกรรมต่าง
กนั (Nolte and Sheets, 2005) 

ผลการศกึษาสีเย่ือหุม้เมล็ดในลูกผสมชั่วท่ี 2 
แสดงใหเ้ห็นว่าลกัษณะนีถ้กูควบคมุดว้ยยีนจ�านวน 
2 คู ่ ท่ีมีปฏิกิรยิารว่มระหวา่งยีนท่ีอยูค่นละต�าแหนง่ 
(epistasis) (Miko, 2008) สอดคลอ้งกบัผลการทด
ลองของพิทวสั และคณะ (2560) ท่ีศกึษาสีเย่ือหุม้
เมล็ดในลูกผสมระหว่างขา้วเหนียวด�ากับขา้วพันธุ์
ปทมุธานี 1 และพบว่าสีเย่ือหุม้เมล็ดถกูควบคมุดว้ย
ยีน 2 คูแ่ละมีการแสดงออกแบบ epistasis เชน่กนั 
ส �าหรบัลกัษณะชนิดแป้งในเมล็ดขา้ว หลายการศกึษา
รายงานวา่ลกัษณะนีถ้กูควบคมุดว้ยยีนเพียง 1 ต�าแหนง่ 
(McKenzie and Rutger, 1983; Yan et al. 2011) ในการ
ทดลองนี ้ใชข้า้วพนัธุก์ �า่หอม มช. ท่ีเป็นขา้วเหนียว ผสม
กบัขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 ท่ีเป็นขา้วเจา้ โดยลกูผสมชั่วท่ี 2 
แสดงการกระจายตัวของชนิดแป้งแตกต่างไปจาก
สดัสว่นของการควบคมุโดยยีน 1 คู ่ โดยมีอตัราสว่นของ
ขา้วเหนียวนอ้ยกวา่ปกต ิ เน่ืองจากมีการกระจายตวั
ในสดัสว่นผิดปกต ิ หากจะคดัเลือกเพ่ือลกัษณะขา้ว
เหนียวจะตอ้งเพ่ิมขนาดประชากรใหม้ากกว่าปกติ
ดว้ย

การวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณธาตุ
เหลก็ในเมลด็และผลผลติตอ่ตน้แสดงใหเ้หน็วา่ทัง้ 2 
ลกัษณะนีแ้ปรผกผนักนั ความสมัพนัธนี์อ้าจเกิดขึน้
เพราะ dilution effect ซึง่เป็นลกัษณะท่ีสามารถพบ
ไดใ้นสารคณุภาพพิเศษอ่ืนๆ เชน่กนั เชน่ ธาตสุงักะสี 
แอนโทไซยานิน หรอืสารตา้นอนมุลูอิสระ (พชัรนิทร,์

2558; สภุาภรณแ์ละชนากานต,์ 2559; Rerkasem 
et al. 2015) อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากปรมิาณธาตุ
เหล็กในเมล็ดและผลผลิตของประชากรลกูผสมชั่วท่ี 
2 ท่ีศกึษาในการทดลองนีมี้การกระจายตวักวา้งและ
มี transgressive segregation ท�าใหส้ามารถคดัเลอืก
ตน้ท่ีมีผลผลติสงู มีปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็สงูและมี
ชนิดแปง้ท่ีแตกตา่งกนัไดจ้ �านวน 8 ตน้ ซึง่ตน้ท่ีคดัเลอืกนี ้
ไม่ไวต่อช่วงแสงสามารถเพาะปลูกไดต้ลอดทั้งปีมี
ผลผลติมากกว่าขา้วพนัธุก์ �่าหอม มช. 3-5 เทา่ และมี
ปรมิาณธาตเุหลก็ในเมลด็สงูกวา่พนัธุป์ทมุธานี 1 อยูถ่งึ 
37-95% ดงันัน้ ตน้ลกูผสมท่ีไดค้ดัเลือกจากการศกึษา
ครัง้นี ้ จะเป็นแหลง่พนัธกุรรมท่ีส�าคญัและสามารถใชใ้น
การพฒันาข้าวสายพันธุ์ใหม่ท่ีไม่ไวต่อช่วงแสง มี
ผลผลติและปรมิาณธาตเุหลก็สงูทัง้ประเภทขา้วเจา้และ
ขา้วเหนียวไดใ้นอนาคต

สรุป

ขา้วพนัธุก์ �่าหอม มช. ท่ีเป็นขา้วไรแ่ละจดัอยูใ่น
กลุม่ขา้ว japonica สามารถผสมพนัธุก์บัขา้วพนัธุ์
ปทมุธานี 1 ท่ีเป็นขา้วประเภท indica ได ้ และให้
ลกูผสมชั่วแรกท่ีเติบโตเป็นปกติและออกดอกในฤดู
นาปรงัซึ่งเป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงการใชป้ระโยชน์
จากแหล่งพันธุกรรมตา่ง ecotype ในการปรบัปรุง
พนัธุข์า้ว นอกจากนี ้ลกูผสมชั่วท่ี 2 มีการกระจายตวั
กวา้งในทุกลักษณะท่ีศึกษา โดยเฉพาะผลผลติและ
ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดท่ีมีการกระจายตัวนอก
เหนือขอบเขตของพันธุ์พ่อแม ่ จงึท�าใหส้ามารถคดั
เลือกตน้ท่ีมีผลผลิตและปริมาณธาตุเหล็กสูงไดท้ัง้
แบบขา้วเจา้และขา้วเหนียว ซึง่สามารถพฒันาเป็น
ขา้วสายพนัธุท่ี์มีธาตเุหลก็สงูไดต้อ่ไป
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