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The kernel of purple waxy corn is rich in antioxidants (anthocyanin) while the kernel of 
opaque-2 waxy corn contains proteins with a high percentage of tryptophan content.  It would benefit 
consumers if both of these qualities could be combined in one corn variety. So, the objective of this 
study was to increase the anthocyanin content in the kernel of opaque-2 waxy corn by using marker-
assisted selection (MAS) to detect the opaque-2 gene in the segregating progenies.  Crosses were made 
between two opaque-2 waxy corn varieties (Agwo1 and Agwo2) with white kernels and high (about 
0.8%) percentage of tryptophan content in protein as the female parent and a purple waxy corn variety 
(Fancy Purple 111) having high anthocyanin in the kernel as the male parent. In the S1 progenies the 
simple sequence repeat (SSR) marker phi057 was applied to detect the opaque-2 gene in the young 
plants, and the purple ears of opaque-2 plants were selected at harvest. The advanced generation was 
made by selfing the selected plants until S4. Five purple opaque-2 waxy lines (Agwop2, Agwop3, 
Agwop4, Agwop5 and Agwop6) and one white opaque-2 waxy line (Agwow1) were achieved. Four 
lines and two testers were used for the Line × Tester design to obtain eight crosses. In S4 lines results 
showed that the percentage of tryptophan content in protein of purple opaque-2 waxy lines ranged 
from 0.57-0.97% and anthocyanin content ranged from 0.19-0.25 mg/100g, while the white opaque-2 
waxy line had about 0.62% of tryptophan and 0.02 mg/100g of anthocyanin. For the eight F1 hybrids, 
green ear weight ranged from 1,195-1,934 kg/1,600 m2, percentage of tryptophan content in protein 
ranged from 0.50-0.79% and anthocyanin content was 0.16-0.32 mg/100g. In the check varieties, 
Sweet White 853 and Purple Fancy 111 had the same percentage of tryptophan content in protein 
(0.26%) but the anthocyanin content of Purple Fancy 111 was about 0.18 mg/100g, higher than 0.01 
mg/100g in Sweet White 853. Moreover, the amylopectin content of S4 lines, F1 hybrid and check 
varieties was more than 95%. In summary, the combination of these 3 traits (high amylopectin, 
tryptophan and anthocyanin) in a new genotype of purple opaque-2 waxy corn was achieved. 
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�ก�
��?��&!���������F���กI	
���	
� �('�)ก�

�
�
�
�����������&'��#�(&'�����)��%�'�)�)�#!��ก�* �K�%�'�)���������&'��#�(�) �)�)�#!��ก�* 
����
X%�'��W�"�F�������ก

�%�ก�
�
�
�
��������&'��#�(&'�����)���) ?E	!
��!�L���
	'!�ก�
&!�H*'

�#QL�) 
�ก��&Q���(' (Sinkangam et al., 2012) "	��)�#!��ก�*%�&'��#�(&'��
���)����W� recessive gene ก�
�
�
�
��������#(����)�ก	� (conventional breeding) ?E	'!���)���F�
%�ก�
H��	���!� (selfing) ��� !%�'�)�#!��ก�*!�*�%�
*� homozygous recessive ก�!�?R�?E����
X
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�?�!
ก�
"�(�!!ก&!��)�#!��ก�*�(' #(�ก�
���L
�E���
������
�
��#	"U�%���FY(  
$R ��K�%�'&�V�	!�ก�
�
�
�
��������	'!���)���F���ก "	�('����L#�#F�)�)�Q�� ก�
%�'�L
� !�����
#��Fก�F (molecular marker) �) ?K����Eก�
�)��)V ����
X����	
�?�!
 "FEL�(�F�!ก	'�&'��#�(�) �)
?)#����� (genotype) �) 	'!�ก�
 �('
�(�
Y�&RV� #(�%�'��L��L simple sequence repeat (SSR)  
"FE%�' primer �) ��W� co-dominant marker L�! phi057 (Chin et al., 1996) 	
�?�!
�)�#!��ก�* %�
�
E��ก
&'��#�(&'�����)��%��� �	���z &!�ก�
L�(�F�!ก��������� "FE��� !�?�ก��
"!�#��$��
��� ��W���
�)����"FE"�(�!!ก�) ��FY( ?R��K�%�'ก�
L�(�F�!ก�K��('���� #(�ก�
�(�!

���F*ก  
"	�X'�	'!�ก�
�
�
�
������
"!�#��$����� ?K���W�	'!����L
E������L�)(����V� ก�
L�(�F�!ก
&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)��������
X�K��('#(�%�'�L
� !�����#��Fก�F������%�ก�
L�(�F�!ก 
(marker-assisted selection) �)�#!��ก�* "FEL�(�F�!ก��
"!�#��$������('#(�ก�
L�(�F�!ก�)����
&!���FY( $R �?E����F(&�V�	!�%�ก�
�
�
�
�������� "FEก�
L�(�F�!ก
���F*ก�('!�����)�
E�����Q��
��ก&RV� 
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���K5��1�� � 
 

1. ��� !��� ��
������
"!�#��$����� (anthocyanin) %����������&'��#�(&'�����)��
#!��ก�* (opaque-2) 
 

2.  L�(�F�!ก���������&'��#�(&'�����)��#!��ก�*#(�%�'�L
� !�����#��Fก�F phi057  %�

���F*ก�� �	���z  

 
3.  	
�?�!
�
������
"!�#��$�����"FE�
�����
��#	"U� (tryptophan)  

&!����������H��	���!�"FEF*กH��&!�&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)���� 
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ก�����'��ก��� 
 
 ����4� ������&��+
)�&�����,
� 
 

&'��#�(&'�����)�� (waxy corn) ��W�&'��#�(�) �('��?�กก�
กF�������� &!��)� waxy �) !�*�

�#L
#�#$��)  9  	K�"�����)  59 #(�ก�
��F) ��"�F�?�ก�)� Wx (dominance gene) ����W��)� 
wx (recessive gene) �K�%�'�
����"�m�!E��#F��L	�� (amylopectin) $R ���W�"�m�#��Fก�F%�D�  
�)ก� �ก'���*��)�
�����*�&RV�"���) "�m�!E��#F� (amylose) %��!�#(����
��"FEFE!!��ก�
  
(Coe and Neuffer, 1988) &'��#�(&'�����)��X*กL'��
�) �
E���?)�%��� L.�. 1909  "FE��W�
&'��#�(�) �)ก�
�F*ก��W�ก�
L'�%��
E������"FE!)ก�F���
E���%��!��)� (Lertrat and 
Thongnarin, 2008) ����	��K�L�D�) �K�%�'&'��#�(&'�����)���('
�
L�������

�#QL��ก&RV� 
��� !�?�กF�กI�E�K�L�D��������ก

�&!�&'��#�(&'�����)�� �) �)�
����"�m�!E��#F��L	�� 
	�!"�m�!E��#F� %�!�	
����� 73: 27 ��!
��$Y�	�  $R �"�m�!E��#F��L	�� ��� !��ก?E�)F�กI�E
���)������ "FE�)���V!���H���) () ?�กก�
"�(�!!ก&!�L����
�	�����L�)"FEก��Q��&!� 
�!�#(����
��  �K�%�'��FY(�)F�กI�E&���  �R
"�� (Fergason, 1994) !�����
กY	��%��
E������
&'��#�(&'�����)��"	�FE������?�ก"	�FE��V��) �)�
����"�m�!E��#F��L	���) "	ก	���ก�� $R �!�?
��W�����	���R ��) �K�%�'
���	�"	ก	���ก�� (Lertrat and Thongnarin, 2008) �K��
�
#L
�ก�

�
�
�
��������&'��#�(&'�����)��%��
E��������V� �)��ก�
�
�
��������%�'L�����%?ก�!���'��)V
�����ก�����) L�
 ?�ก!()	XR��`??�
��ก�
%�'��FY(������&'��#�(&'�����)���) H����� ��FY(�������) %�'
����%�D���W�������H�����( (open pollinated variety)  "	��F��?�ก�) L�������%�ก�


�#QL
&'��#�(_`ก�(�)��ก&RV�?R��('�)ก�
��y����������W�������F*กH���() �� (single cross variety) ��ก&RV�  
���HF%�'L��Q��%�ก�


�#QL (eating quality) ()&RV� �K�%�'�)H*'

�#QL��ก&RV� �!ก?�ก�)VF�กI�E
���ก�
�กI	
	���z �) ()&RV� "FEHFHF�		�!�
��*�&RV� ?R��K�%�'ก�
�F*ก&'��#�(&'�����)����W�ก�
L'�
�('
�
L���������� ���ก&RV�  
 

 ����4� ������&��+
)+���ก	% (opaque-2) 
 

Mertz et al. (1964) "FE Nelson et al. (1965) �('L'��
�)�#!��ก�* (recessive gene)   

�#L
#�#$�L*��)  7 "FE�)� floury-2 (semi-dominant gene) 
�#L
#�#$�L*��)  4 %�&'��#�( 
กF�������� #(��) �)�#!��ก�* ?E�K�%�'�!�#(����
�� (endosperm) &!�&'��#�(�)�
���� 
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ก
(!E��#��F$)� (lysine) "FE�
��#	"U� (tryptophan) �*�ก���&'��#�(�ก	� $R �&'��#�(�) �)�)�
#!��ก�* ?EX*ก�
)�ก��� �&'��#�(#!��ก� �
�! � &'��#�(L��Q��#�
	)� (quality protein maize, 
QPM)�  �K��
�
�����y�����������&'��#�(�) �)�)�#!��ก�* ��V��('�
� �?�กก�
�
����)�#!��ก�*
�!ก?�ก?E�K�%�'�
����ก
(!E��#� 2 ���( (��กF����*�&RV�"F'� ����K�%�'�ก�(F�กI�E"�m�!�!�%�
�!�#(���
��$R ��K�%�'�ก�(�`D��	����L�! �ก�(#
L_`ก�����('���� &'��#�(#!��ก?R������W��) ����&!�
�กI	
ก
��ก��ก (Villegas, 1994)  ?�ก�`D��&'��	'�?R��)ก�
�
�
�
�����������&'��#�(�) �)�)�
#!��ก�* %�'��W��) �!�
�
&!��กI	
ก
��ก&RV� #(��
� �?�กก�
�
�
�
��������('�����)��	
��� 
(conventional breeding) #(�%�'ก�
���)H��กF�
 (backcross) ��� !��� �F�กI�E���ก�
�กI	
!� �z 
�) ()%�'ก�
&'��#�(#!��ก  

 
%�
E�E	�!��?R��('�
� ��)ก�
�RกI�F���XR�
E(�
#��Fก�F (��
�����&!� Prasanna et al. 

(2001) �('�)ก�
��y�����������&'��#�(#!��ก #(�%�'��L#�#F�)���('��#��Fก�F�L
� !����� 
(molecular marker) �&'�������ก�
L�(�F�!ก&'��#�(�) �)�)�#!��ก�* �K��('#(�%�'�L
� !�����#��Fก�F 
simple sequence repeat (SSR) �) �)L���?K����E ก�
�)�	K�"�����)V $R ���W�marker ���( co-dominant   
�K�%�'?K�"�ก	'�&'��#�(�) �)�)���W� heterozygous �('('�� #(����	'!�
!ก�
�(�!

���F*ก 
(progeny test) (Ribaut and Hoisington, 1998) �K�%�'ก�
L�(�F�!ก�
Y�&RV� ���	'!�
!?�ก
E�� �XR�

E�E�กY
�ก) ��"F'��K���FY(�����L
�E���
����ก
(!E��#��
��#	"U� $R �?E�����
E���(

E�E��F�"FE�
�
E���%�ก�
L�(�F�!ก%�
���"
กz &!�#L
�ก�
�
�
�
�������� (Sinkangam  
et al., 2011) 
 
 5���
����&��+
)+���ก	%  
 

&'��#�(#!��ก�* ?E�)L��Q��&!�#�
	)��) ()ก���&'��#�(�
��ก	� กF���L�! �)
E(�
 
ก
(!E��#��) �)L���?K���W�	�!ก�
�?
�D�	�
#	&!��� ��)�)��	 2 ���( L�!�F$)�"FE�
��#	"U�%�
#�
	)��*�ก��� &'��#�(�� ��� #(�%���FY(&'��#�(�� ���?E�)�
����ก
(!E��#��F$)�"FE 
�
��#	"U�%�#�
	)� �
E��� 2.6 "FE 0.6 ��!
��$Y�	�  	��FK�(�
 %�&�E�) &'��#�(#!��ก ?E�)
�
����ก
(!E��#��F$)� "FE�
��#	"U�%�#�
	)��
E��� 4  "FE 1.3 ��!
��$Y�	� 	��FK�(�
 
(Mertz et al., 1964) Bressani (1966) 
�����ก�
�(F!�XR��
����&'��#�(�) ��)���!	�!L���
	'!�ก�
��� !%�'�ก�(�Q����(�F&!���#	
�?� �
��� 	'!�ก�
&'��#�(�ก	� 23.6 g/kg &!� 
�VK����ก	�� (bodyweight, BW) %�&�E�) &'��#�(�) �)�)�#!��ก�* �
������)�� 8.2 g/ kg &!�
�VK����ก	��กY��)���!�K��
�
�Q����(�F��#	
�?� �
�!X'���W��(Yก�) �)�VK����ก 15 ก�#Fก
�� 
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��� !�) ?E
�กI���(�F&!�#�
	)�  ?E�)L���	'!�ก�
&'��#�(�) �)�)�#!��ก�* �
���� 120 ก
��	�!��� 
$R �?E%�'�F����� 440 kcal ��กก���&'��#�(�ก	� 3 ���� &'��#�(L��Q��#�
	)� (quality protein 
maize, QPM) ��
)�
����!��&�"FE��$R ���V��!�!�����) ��!E$)�	 K� "	��)�
�����
��#	"U��*� 
��� !��)�
ก�
���
�!�������L��L�����#Q���ก�
&!�&'��#�( QPM L�!�
E��� 90% $R ���)���!
	�!L���	'!�ก�
#�
	)�&!��(Yก���ก�!������� 

  
�!ก?�ก�)V�('�)ก�
�RกI�%���	���F�����( ���� �ก� $R �	'!�ก�
#�
	)�"FEก
(!E��#���

��#!�)� (methionine) %�ก�
�?
�D�	�
#	 HFก�
�(F!�"�(�%�'��Y����ก�
%�'&'��#�(�) �)�)�
#!��ก�* ��W�����H��&!�!���
�ก� �K�%�'�ก��)ก�
�?
�D�	�
#	�('�
Y�ก���ก�
%�'&'��#�(�
��ก	�
��W������
Eก!
%�!���
 "FE�)กK��
��กก������ !��)�
ก�
ก�
%�'&'��#�(�
��ก	� (Cromwell  
et al., 1983) 
 
���/��+�(6
����  
 

"!�#��$����� ��W���
�
Eก!
UF�#��!�(� (flavonoid) �) ��W�
�L��	X����(��R �
����
X�
�('%�"�LL��#!F �)�)"(� �)�VK����� ��?�XR��)���� FEF���VK��(' "	����FEF��%�	���K�
FEF���) ����)&�V� ����)��*���(
!ก�$(� ���� !)��!
� !E$)#	� LF!#
U!
�� "FE�
�$)� ��W�	'� 
(Harborne, 1988) "!�#��$������)�*	
#L
��
'���F�กL�! C6C3C 6 "FE��W�!������� polyhydroxyl 
"FE polymethoxyl &!���
UF����F)�� (flavylium) �
�! 2-phenylbenzopyrylium #��Fก�F&!�
"!�#��$������
Eก!
('��"!�#��$����(�� �
�!�) �
)�ก��� aglycone $R �?�
	��ก�
�VK�	�F('��

����E β - glycosidic  "FE��ก?�
�) L�
�
!�	K�"�����)  3 &!�#L
��
'��"!�#��$����(�� �VK�	�F 
�) ?�
ก�
"!�#��$����(��!�?��W��VK�	�F#��Fก�F�() �� (monosaccharide) �('"ก� กF*#L� "
�#�� 
ก�"FYL#	� �$#F� "FE!E
�
�#�� �VK�	�F#��Fก�FL*� (disaccharide) �
�! trisaccharide #(�
#��Fก�F&!��VK�	�F?E�K��~�ก�
���ก�
ก
(!���
)��
�����( ���� p-coumaric, caffeic "FE ferulic  
%�L�
�
!�	K�"�����) ��� $R �?E����%�'"!�#��$������)��X)�
Q��()&RV� "!�#��$������) �K�L�D
�) 17 ���( �
)�ก�� !"	ก	���ก��&RV�ก�
	K�"����&!���*� ��(
!ก$�F (hydroxyl) "FE����!ก$�F 
(metoxyl) (Francisco and Paredes-Lopez,2003) "!�#��$������) �
%��

���	�����%�D��)  
6 ���( L�! pelargonidin, cyanidin, peonidin, delphinidin, petunidin "FE malvidin (Gray and Lan, 
2002) 
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ก������ ��1��/��+�(6
������
"! 
 

"!�#��$������)��X)ก�
����L
�E��#(��
� �?�ก acetate (C2 unit) �) �('?�กก�
����L
�E��
"���&'��*� shikimic acid pathway "F'���F) ����W���
	�V�	'� L�! ก
(!E��#� phenylalanine ?�ก��V�
phenylalanine ?EX*ก��F) ����W� cinnamic acid #(��)�!��$�� phenylalanine ammonia-lyase (PAL) 
�
���~�ก�
��� cinnamic acid ?EX*ก��F) ����W� p-coumaric acid ?�ก��V�?EX*ก��F) ����W� pcoumaryl 
co-A "F'���F) ����W� chalcone (C15 unit) #(��)�!��$�� chalcone synthase (CHS) �
���~�ก�
��� 
?�ก��V� chalcone ?EX*ก��F) ����W� nariginine #(��)�!��$�� chalcone isomerase (CHI)  
�
���~�ก�
��� "F'� nariginine ?EX*ก��F) ����W�"!�#��$�����	�!��  

 
ก�
����L
�E��"!�#��$�����!)ก��X)��R ���?�ก ก�
��F) �� Acetate (C2 unit) �) �('?�ก

ก�
����L
�E��"������W� malonylCo-A (C3 unit) 3 #��Fก�F"F'��&'�
���ก�
 p-coumaryl Co-A  
��� !��F) ����W� chalcone #(��)�!��$�� CHS �
���~�ก�
��� ?�ก��V� chalcone ?EX*ก��F) ����W� 
nariginine #(��)�!��$�� CHI �
���~�ก�
��� "F'� nariginine ?EX*ก��F) ����W�"!�#��$�����	�!�� 
(Q���)  1)  

 

 
 
��
	,# 1  ��X)ก�
����L
�E��"!�#��$����� 
 
	,#��: Sullivan (1998) 
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��1+
!��'�ก/��+�(6
���� 
 

"!�#��$�������W���
	'��!���*F!��
E �)#L
��
'���) ����
X?�
!��FYก	
!�#((�() �� 
�K�%�'�������
X�) ?E��ก�!%�'�ก�(�~�ก�
���!!ก$��(��� "FE���(ก�
�ก�(�~�ก�
���F*ก#$� ?R�F(!�	
�
ก�
�ก�(#
L�) �ก�(?�ก!���*F!��
E��W�	'���	�  

 
%�����ก�!����ก
)ก�('�K�HF��'�) �)�)�������!ก��'� �!ก	�� ��
�E��� !���?E�K�%�'

H���

�(*!�!�ก������ (Sullivan, 1998) %�&�E�()��ก�� Lila (2004) !'�����ก�

�
�
E��� 
Bilberries (Vaccinium myrtillus) �K�%�'�)ก�
�!���Y�%��) ��(�('()&RV� ก�
(� �����"(� (redwine)  
�) �) polyphenolic 	���z 
����V�"!�#��$����� ����
XF(L�����) ��	�!ก�
�ก�(#
L�F!(�F�!(
���%? (Blando et al., 2004) ก�

�
�
E���H�ก"FEHF��'�) �)"!�#��$���������
X��
��V�ก�

F�กF��&!����V!�!ก �m!�ก��ก�
�ก�(#
L�E�
Y�"FEF(
E(�
�&���%��F�!(�(' (Wrolstad, 2001) 

 
 ก�
�K�"!�#��$������) �ก�(�('?�กHF��!
�
) ���(F!�ก�
�$FF�	�
!�!�&!���*�(F!�

%��F!(�(F!� �
��� "!�#��$���������
Xก
E	�'�%�'�$FF�	�
!�!��
'��!��$*F�� (insulin) 
��� �&RV� $R �!��$*F���K���'��) L�
L��
E(�
�VK�	�F%�ก
E"��F�!( $R �?E����
X��
��V�ก�
�ก�(Q��E
�VK�	�F%��F�!(�*�%�#
L�
������('('�� (Nair, 2004)  !)ก��V�"!�#��$������) �ก�(�('?�ก��F�!ก
&!�F�V�?)  (Lichi chinenesis Sonn.) ����
X��
��V�ก�
�ก�(�~�ก�
���!!ก$��(���&!� linoleic acid  
%��F!(�(F!��(' (Duan et al., 2007)  

 
Rottmann et al., 2002 
�������� "!�#��$�����%��VK��ก�(&!�HF ach (Aristotelia 

chilensis) HF blackberry (Rubus spp.) HF cranberry (Vaccinium macrocapon) HF blueberry 
(Vaccinium corymbosum) "FEHF raspberry (Rubus idaeus) ����
X��
��V��~�ก�
���!!ก$��(���
&!��F#�#�
	)����(L������"���	 K� (low density lipoprotein oxidation; LDL oxidation)  
%��F!(�(F!��(' (LDL �('?�กก�
�ก�(?�ก�F�!(&!���*�(F!�) $R ���W�"�����%�ก�
��y��
����W�HF�	Q�����m!�ก�� "FE
�กI�Q��E�&���!�(	��%���'��F�!( "FE#
L�F!(�F�!(���%?�) �ก�(
?�ก�~�ก�
���!!ก�(���&!� LDL 	�!��  
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���/��+�(6
�������&��+
)�,�.�� 
 

&'��#�(�)���� (purple corn) ��W�����) �F*ก%�"X
!��
�ก�%	' ����%�D��F*ก%��
E���
��
* "FE#
F���)� %���FY(&'��#�(�)�����
Eก!
('����
"!�#��$����� ����%�'�K�&��"FE
�L
� !�(� � (Cevallos-Casals and Cisneros-Zevallos, 2003)  

 
"!�#��$�������W���Y(�)�) !�*�%��$FF�!)���(!
���� (epidermis cell) �K�%�'�ก�(�)����%�

&'��#�(#(��K���'��) �m!�ก��
���) UVB %�%
 (Stepletoh and  Walbot, 1994) "!�#��$������) 
�
%�&'��#�(�) 2 ���( L�! Cyanidin-3-glucoside "FE pelargonidin glucoside (Grotewold et al., 
1998) "!�#��$������) �K�L�D�) �
%���FY(&'��#�(�)����L�! Cyanidin-3-glucoside "	� 
pelargonidin glucosides ��ก?E�
%�&'��#�(�� ��� (Styles and Ceska, 1972) �
����&!� 
"!�#��$������) �
%�&'��#�(�)�����)�
E��� 1640 ��FF�ก
��	�! 100 ก
��&!��VK����ก�( 
$R ��)�
�����) �*�ก���HF
F*�
!
) �( (Jones, 2005) 

 
Mazza, and Oomah (2000) กF������ "!�#��$�����%�&'��#�(�)�����)HF	�!?K���� 

���V!
� 
E(�
&!���
��I!EUF��!ก$�� "FE����)HF%�ก�
����F(��
��I&!����V!
�
�����( 
�!ก?�ก�)V"!�#��$�����%�&'��#�(�)��������)L����
�	�
���
Eก�
�) ��)�
�L)��ก�
��
�L�)
����L
�E��
�����( ���� ��W���
ก�����	���

���	�#(��K���'��) ��W�	��?�
!���*F!��
E�) 
ก�!%�'�ก�(�~�ก�
���!!ก$��(�� �%��&���  

 
��� !�� L.�. 1973 �
E���D) ��{��('�)ก�
�RกI��ก) ��ก�
ก�
%�'�
E#����?�ก&'��#�(�)����

��V�_`ก #(�%�'&'��#�(������ Morado �)"(�"FE������ Kulli ?�ก�
E�����
* ���ก�(��
"!�#��$����
��
�����
"!�#��$������) �('����
X�K���%�'��W���
�)�K��
�
H��%�!���
"FEHF�	Q����
	���z &!����I���(' ����%�'��W�"�F����
�)%�F*กก��("FE�VK���� !��$
�� (Miniati and Mazza, 
1993) �!ก?�ก�K���%�'��W�"�F����
�)%�ก�
H��!���
"FEHF�	Q����"F'�"!�#��$�����%�
&'��#�(�)��������)�
E#����	�!��&Q�� ����F(L���(��#F��	�����m!�ก�����%�'�ก�(#
L!'��"FE
�
�����%���*�(F!� (Toyoshi and Kohda, 2004) �!ก?�ก�)V����
���&'��#�(�)��������
X
��
��V�ก�
กF��������&!��$FF�"FEF(ก�
�ก�(�E�
Y�FK���'%�D�"FE���
���ก�('!)ก('�� (Tsuda  
et al., 2003) 
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,�	,#�ก,#
��&��ก��ก���1��/��+�(6
�������&��+
) 
 
 ��
UF�#��!�(���V��('?�กก�
��X)ก�
����L
�E�� Phenypropanoid pathway $R �&RV�!�*�ก�

F�กI�E��������ก

�%�	'���� (Q���)  2) (Sharma et al., 2011) 
 

 
 

��
	,# 2  ��X)ก�
����L
�E��"!�#��$�����%���V� aleurone %���FY(&'��#�( 
 
	,#��: Sharma et al. (2011) 
 

ก�
�E��&!�"!�#��$�����%���V� aleurone &!�&'��#�( 	'!�ก�
ก�
"�(�!!ก&!��)� 
R1 "FE C1 %�&�E�) ก�
�
'��"!�#��$�����%�����&!�FK�	'���V� ?E	'!�ก�
ก�
"�(�!!ก&!�
�)� B1 "FE PL1  
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ก�
�
'��"!�#��$�����%���FY(�) ��V� aleurone 	'!�ก�
ก�
�K����&!��!��$�� 
Flavonoid 3x-hydroxylase (F3xH) #(��) 	'!�!����ก�
"�(�!!ก&!� red aleurone1 locus �
�!�) 
�
)�กก����� purple aleurone1 (pr1) %�&'��#�(#(��) �)� pr1 ?E�
'����Y(�)"(�  (pelargonidin) 
��� !���?�กก�
H�(�ก	�&!� hydroxylase %���"��� B %�#L
��
'��&!� dihrdrokaemoferol 
(DHK) "FEก�
�
'����Y(�)����, (cyanidin) ?E"�(�!!ก��� !�?�ก�)� Pr1 �) ����)L���H�(�ก	�&!� 
hydroxylase (Q���)  3) 

 

 
 
��
	,# 3  ก�
"�(�!!ก&!��)� red aleurone1 locus 
 
	,#��: Sharma et al. (2003) 
 

Flavonoid 3x-hydroxylase (F3xH) L�!�!��$���) %�'%�ก�
�
'����
	�V�	'�%�ก�
�
'����
 
flavonols, flavones and flavanones $R ���
��V����?E��W���
	��กF���) ?E%�'%���X)����L
�E�� 
UF�#��!�(�  

 
%�	'��	�

I�)  20 �)�	K�"���� pr1 �)VX*ก%�'%�'��W��L
� !������K��
�
ก�
?K�"�กF�กI�E

�����ก

�&!�&'��#�( 	�!��%�กF���	�

I�)  20 �)ก�
�RกI��ก) ��ก�
ก�
�
'���)"(�"FE�)����
%���V� aleurone �) 	���ก��#(��)!�����F��?�กก�
"�(�!!ก&!��)� Pr1 "FEก�
���"�(�!!ก&!�
�)� pr1 	�! hydroxyl group %���Y(�)  
   
ก���!&� �"#�����
	��+���ก5�!.�
��ก��������5�
���5��&��+
)+���ก	%  
 
 ก�
%�'�L
� !�����()�!Y��! (DNA marker) ��W����)ก�
��R ��) ����
X����?K�"�ก?)#�����
&!�����('��W�!����() ����
X	
�?�!
�('#(��) ����)!�����F&!�L���"�
�
��?�ก�� �"�(F'!�
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Q���!ก���ก) ��&'!� �L
� !�����()�!Y��!�) ����%�' L�! Simple Sequence Repeat (SSR) $R ��)
L�������
X%�ก�
"�กL���"	ก	���&!��� ��)�)��	�('()ก����L
� !��������(!� �z 
 

ก�
�H�"�
���
��!
� (primer) 3 	��$R ���W� SSR marker L�! phi112, umc1066 "FE phi057 

�) �)L���?K����Eก�
�)�#!��ก�* %� www.agron.missouri.edu �K�%�'����	�!ก�
�RกI�"FEก�
%�'
�
E#����&!��)�#!��ก�* �('��W�!������ก #(� phi112 !�*�
E����� G box "FE 3 upstream open 
reading frames (uORFs) ���� umc1066 "FE phi057 ?E!�*�
� exon 1 "FE exon 6 	��FK�(�
  
"	�#�F��!
�U�$R� (polymorphism) &!���V� 3 ��
��!
� �)L���"	ก	���ก�� L�! phi112 ��W� 
dominant marker $R ���W�&'!?K�ก�(%�ก�
"�ก?)#�����&!��)�#!��ก�* !!ก��W� 3 ?)#����� ?R���W�
�
E#����('��ก�
	
�?�!
L���

������@&!������������กก��� �K��
�
 phi057 "FE umc1066 
��W� co-dominant marker $R �����
X"�กL���"	ก	���&!� homozygous ก�
 heterozygous �('��W�
!����() ?R�����F(�
E��ก
&!�&'��#�(�) 	'!��F*ก��� !L�("�ก (Babu et al., 2005) 

 
Bentte and Prasanna (2003) �RกI��ก) ��ก�
 SSR marker 5 ��
��!
� (���)V bnlg439,  

phi057, blng125, dupssr34 "FE bnlg105 HFก�
�RกI��
��� ��V� 5 ��
��!
��) ��W��L
� !�����
#��Fก�F��V�%�'L���"	ก	���&!�#�F��!
�U�$R�&!�&'��#�(�) �)�����ก

���W�&'��#�(L��Q��
#�
	)� (QPM) �('() �!(LF'!�ก�

�����&!� Chin et al. (1996) �) �
����L
� !�����#��Fก�F  
phi057 "FE umc1066   ��W��L
� !�����#��Fก�F�) ����
X"�กL���"	ก	���&!��)#�����&!�
#!��ก�* �('����ก�� 

 
 �`??�
���('�)ก�
�K��!���L��L�����L#�#F�)�)�Q�� (biotechnology) %�'��W��L
� !���! 
����%�ก�
L�(�F�!ก�������('!�����)�
E�����Q�� ����F(
E�E��F�%�ก�
(K�����ก�
 "FE�
E���(
�
�
E�������
X�("��ก�
�(�!
%��Q��?
��$R ��K��('��ก%�
��&'!�*F  ก�
%�'�L
� !�����
#��Fก�F����%�ก�
L�(�F�!ก (marker-assisted selection, MAS) ��V� ?E�)�
E�����Q��"FEL�'�L����ก
��� !%�'ก�
F�กI�E�) 	'!��)L��%�'?����*�%�ก�
��("FE�)?K����	��!����?K������ก%�ก�
L�(�F�!ก 
 
����K�1ก��$�������

���5� (Combining ability) 
 
 ก�
�(�!
��

X�Eก�
H�� L�
ก
E�K����!��� !�)��	X��
E��L��) ?E��y��%�'�('
F*กH��"FE%�'�
E#����?�กL���()�(��&!�F*กH�� (heterosis) ��

X�Eก�
H��&!���������� 
(combining ability) ����XR�L�������
X&!�"	�FE���������%�ก�
%�'F*กH���) () "
��!!ก��W�  
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2 
*�"

L�! 1) ��

X�Eก�
H���� ��� (general combining ability, GCA) L�������
X&!� 
���������%(�����������R ��) H��������ก�
������!� �z �F��������"F'�%�'L���lF) �&!�F*กH����V���(!�*�
%��ก���() "FE 2) ��

X�Eก�
H���l��E (specific combining ability, SCA) ก�
�) ��������R �
H��ก�
!)ก��������R �"F'�%�'L���lF) �&!�F*กH���) ()��W�&)(L�������
X�l��Eก�
L*�H����V�z 
#(��� ���"F'���

X�Eก�
H���� ��� (GCA) ?E"�(��~�ก�
���&!��)�����%�D���W�"

HF
�ก 
(additive gene action) X'��)L���*�������(��กF���?E����E�K��
�
%�'��W��������(�!
�K��
�
ก�

�
E������

X�Eก�
H��%�L
�V�	�!�� "FE��

X�Eก�
H���l��E (SCA) ?E"�(��~�ก�
���
&!��)�����%�D���W�"

�����W�HF
�ก (non-additive gene action) กF���L�!X'��)L�� SCA �*�"F'� 
?E����E!������ �%�ก�
%�'�������!"��L*���V�z %�ก�
�
'��F*กH�� 
 

�F�กก�
�
'��F*กH���) () L�! ก�
�
'�����������"�' "FE��F*กH���) ()?�ก���������"�'�) 
�
'��&RV� (�)
E��ก(�@ "FE�?
�D��ก(�@, 2529) %�ก�
�(�!
��

X�E%�ก�
H�� ���)�) ������ก���)
��R �L�! ก�
�(�!
L*�H��"

�
ก����( (diallel cross) ��W����)�) 	
���	
��� "	�?E&�(
�
E�����Q�� X'��)���������?K������ก ���)�)V?R�����E%�ก�
%�'ก�
����������) H���ก�
L�(�F�!ก
��"F'���W�!����() "FE���L�
%�'�ก�� 10 ��������� (ก�IJ�, 2551) 

 
 Spraque and Tatum (1942) กF��������

X�Eก�
H��&!����������"�' ��W��`??����(�'��
&!�ก�
%�'�
E#����&!����������"�' "FE����)L����K�L�D	�!ก�
�
E������������� "FEก�

�
�
�
���
E��ก
%�&'��#�( #(���

X�Eก�
H���� ��� ��W�L��ก�
"�(�!!ก&!�F*กH��#(�
�lF) ��) �ก�(?�กก�

��	��&!����������"�' ������

X�Eก�
H���l��E��W�L��ก�
"�(�!!ก&!�
F*กH���) ()�
�!�F�ก���L���lF) �&!�����������) ��W���!"�� 
 
ก��$���1��.����

���5�/�1��

���5�	)��� (Line x Tester) 
 

ก�
%�'�(�!
����������K��('#(�H����������� (Line) ก�
����������(�!
 (Tester)  
��� !�
E������

X�Eก�
H��%�
���F*ก ����E�) ?E%�'��� !�)���������?K������ก #(��K���ก���
��������H��ก�
�������(�!
 ����
X�
E������

X�Eก�
H���� ��� (GCA) &!���V����������
"FE����������(�!
 "FE ��

X�Eก�
H���l��E (SCA) &!�L*�H���(' "FE�������
X���L
�E��
!�����F&!��)��('�F�����(!)ก('�� (Kempthrone, 1957) 
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�5�ก���/�1���,ก�� 
 

�5�ก��� 
 

1.  
���5��&��+
) 
 
1.1  ���������!���

(&'��#�(&'�����)��#!��ก�* (opaque-2) ?K���� 2 ��������� �('"ก�  

NS (���)����

L� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-2-3-2)-S1-712) "FE D3 (
��ก���� // (Kwi1 / Q53)-
BC1S4-1-6-2-3-2)-S1-110) 

 
1.2  ������&'��#�(&'�����)��"U�$)�)���� 111 (Fancy purple 111) ?�ก

�I��"�$�U�ก��FY(

������?K�ก�( 
 
1.3  &'��#�(&'�����)�������� ��)����� 853 ?�ก

�I�� !)�	� ���	� $)(� ?K�ก�( %�'��W�������


����(�!
%�ก�
�F*ก�(�!
HFHF�	  
 

2.  ���� �, 
 
 2.1  ��
�L�)�) %�'%�ก�
�ก�(()�!Y��! 
 

2.1.1  ��#	
�?���F� 
2.1.2  2X CTAB  
2.1.3  2-Mercaptoethanol 
2.1.4  Chloroform 
2.1.5  Isoamyl alcohol 
2.1.6  Iso-propanol  
2.1.7  70% Ethanol 
2.1.8  washing buffer 
2.1.9  RNase buffer 
2.1.10  RNase A  
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2.1.11  Phenol 
2.1.12  3 M Sodium acetate 
2.1.13  linear polyacrylamide 
2.1.14  TE buffer  
 

2.2  ��
�L�)�)%�'�K��)$)!�
� 
 

  2.2.1  ddH2O 
2.2.2  Primer phi057 

forward; 5x-CTCATCAGTGCCGTCGTCCAT-3x 
reverse; 5x-CAGTCGCAAGAAACCGTTGCC-3x 

  2.2.3  MgCl2 
2.2.4  Taq Buffer (10X; Mg-free) 
2.2.5  dNTP 
2.2.6  glycerol 
2.2.7  Taq DNA polymerase 
 

2.3  ��
�L�)�) �K� denaturing polyacrylamide gel electrophoresis "FEก�
�'!�"X
()�!Y��!  
 

2.3.1  Bind silane 
2.3.2  Repel silane 
2.3.3  95% Ethanol 
2.3.4  Glacial acetic acid 
2.3.5  Acrylamide 
2.3.6  Bis-acrylamide 
2.3.7  Urea 
2.3.8  5X TBE, 1X TBE 
2.3.9  AFLP loading dry 
2.3.10  Ammonia 
2.3.11  Silver nitrate 
2.3.12  3M Sodium hydroxide 
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2.3.13  Sodium carbonate 
2.3.14  40% Formaldehyde 
2.3.15  Molecular weight standard (100bp) 
 

2.4  ��
�L�)�) %�'	
�?�!
"!�#��$�����  
 

2.4.1  80% Methanol  
2.4.2  1% TFA (Trifluoroacetic acid) in 80% methanol 
2.4.3  Pelargonidin chloride stock solution  
 

3.  �5�ก��� 
 

3.1  #ก
��
(	��!���� 
3.2  �F!(�$�	
�U��?� (Centrifuge tube) 
3.3  water bath 
3.4  �L
� !��$�	
�U��?�  
3.5  ��#L
����	���(�
�
�
���	
�(' 
3.6  ����	 
3.7  �F!(��#L
�$�	
U��?� (Microcentrifuge tube) 
3.8  incubator 
3.9  Spectrophotometer 
3.10  �L
� !���� ��
����()�!Y��!()�!Y��! (PCR) 
3.11  �L
� !� Gel Electrophoresis �K��
�
 acrylamide gels 
3.12  ��( sequencing gels 
3.13  �L
� !�?���ก
E"��UUm�  
3.14  �L
� !�l��"�� ultraviolet "FE�L
� !�X���Q���?F 
3.15  �L
� !�
(	��!������� (Cyclone mill) 
3.16  �L
� !��� ��VK����ก������ 4 	K�"���� 
3.17  �L
� !��ก�(�&��� (SER148 extraction unit by solvent) 
3.18  �F!(�(F!� 
3.19  �L
� !�"ก'� 
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3.20  pH meter 
3.21  Shaker, Vortex-mixer 
3.22  ก
E(�Iก
!� 
 

���,ก�� 
 
1.  ก��)4������������ ���� 
 

1.1 ��%ก�&��+
)��

���5�
.�/�.�
"#�$��
���5�  
 
 ���������&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)&�� (o

2
o

2
Pr_cc) $R ��)�
�����
��#	"U��*�

�
E��� 0.8 ��!
��$Y�	� ?K���� 2 ��������� �('"ก� NS (���)����

L� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-
2-3-2)-S1-712) "FE D3 (
��ก���� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-2-3-2)-S1-110) H��ก�
������&'��#�(
&'�����)��������"U�$)�)���� (O

2
O

2
Pr_CC) �) �)��
"!�#��$������*�"	��)�
�����
��#	"U�

�ก	� (0.4%) �('��V���( 2 L*�H���('"ก� 
 

(1) ���)����

L� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-2-3-2)-S1-712 x purple 111 
(2) 
��ก���� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-2-3-2)-S1- 110 x purple 111 
 

1.2  ��%ก�%ก$��!�#�	,# 1 (F1) 
 
 ��FY(F*กH���� ��)  1 (F1) ��V� 2 L*�H���K����F*ก "F'�H��	���!� (self) ��W����������

H��	���!��� ��)  1 (S1)  
 
1.3  �)��"�ก�&��+
)�&�����,
�
,�+���ก	% 
 

 ก�
L�(�F�!ก	'��) �)�)�#!��ก�*�) ��W� homozygous recessive (o2o2)  #(��K���FY(���������
H��	���!��� ��)  1 ���F*ก L*�H��FE�
E���  200 	'� ��� !%�'�L
� !�����#��Fก�F phi057 L�(�F�!ก
	'�&'��#�(�) �)�)#�������W�&'��#�(&'�����)��#!��ก�* (wxwxo

2
o

2
) ��V��)V��� !�?�ก%�F*กH���� ��)  

1 (F1) �)�%�	K�"����#!��ก�*��W�����!#
�$ก�� (heterozygous, O
2
o

2
) ��� !H��	���!���W� S1 �)�%�
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	K�"����(��กF���?E�)ก�
ก
E?��	�� �F*ก���������H��	���!��� ��)  1 ?K���� 100 	'�	�!L*�H�� ��� !
L�(�F�!ก	'��) �)�)�#!��ก�*�) ��W� homozygous recessive (o

2
o

2
) 
E�E!!ก(!กH��	���!�&!���ก	'�

�) L�(�F�!ก��'�('���������H��	���!��� ��)  2 (S2) %�
E�E�กY
�ก) ��L�(�F�!ก���������&'��#�(&'��
���)��#!��ก�*�) �)��FY(�)���� 
 

1.4 ก���
�#��1)�� ��� ����	��
���5ก��� (homozygosity) 
 
 �K���FY(&!����������&'��#�(�) �)�)�#!��ก�*��FY(�)���� "FEF�กI�E���ก�
�กI	
�) 

()���F*ก��� !H��	���!���W����������H��	���!��� ��)  3 (S3) ��� !��� �L���L�	����������ก

�  
F*ก%��� ��)V!�?�)ก�
ก
E?��	��&!�����������) �)��FY(��W��)	���z �(' !�����
กY	�� ?EL�(�F�!ก���
�������) �)��FY(�)���������L
�E���
����"!�#��$�����"FE�
�����
��#	"U� 

 
1.5 ก�� �)��"�ก��

���5��&��+
)�&�����,
�+���ก	%�,�.�� 
 
 L�(�F�!ก���������&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)����#(�L�(�F�!ก?�ก_̀ก�) �)�
�����
��

#	"U��*��) ��FY(�)�)���� "FEF�กI�E���ก�
�กI	
�) ()?K���� 6 ��������� ���F*ก��� !H��������
"

 Line x Tester #(�%�'���������?K���� 4 ��������� "FE	���(�!
?K���� 2 ��������� �('L*�H��
��V���( ?K���� 8 L*�H��  

 
1.6 ก��	)���$�$��� 
 
 �K�F*กH�� F1��V� 8 L*�H�� ���F*ก�(�!
HFHF�	 #(����"H�ก�
�(F!�"

����

%�
F!L��
*
�� (RCB) ?K���� 4 $VK�  
E�E�F*ก 75 x 25 $�.  �F*ก?K���� 4 "X� "X���� 5 ��	
 
�กY
&'!�*F 2 "X�กF�� �)������
����(�!
 (check) ?K���� 1 ������ �('"ก� Sweet white 853 

 
1.7 ก����� ��1������K�1ก��$�� 
 
 �K�&'!�*FHFHF�	�����L
�E����

X�Eก�
H���� ��� (general combining ability, 

GCA) "FE��

X�Eก�
H���l��E (specific combining ability, SCA) 	�����) Line x Tester #(�
%�'#�
"ก
� R (R, 2013)  
  



 

 

 
��
	,# 4   "H�H��ก�
���"H�ก�

 
2.  ก��)4�����������&���[�����ก
 

2.1  ก���ก�)),��*���
 

ก�
�ก�(()�!��! 
(�("�F�&�V�	!�(���)V  

 
1.  �K�%
&'��#�(�

��#	
�?���F� "FE
(%�'FE�!)�
CTAB �
���	
 6 ��FF�F�	
 "FE 
60 !����$F�$)�� 

 

�H��ก�
���"H�ก�
�(F!� 

������&���[�����ก�� 

���ก�)),��*��� 

ก�
�ก�(()�!��! (DNA) ?�ก%
&'��#�(%�'���)ก�
&!� Agrawal et al.

�K�%
&'��#�(�
E��� 0.2 ก
�� (!����
E��� 21 ���) %��F�%�#ก

F� "FE
(%�'FE�!)�( X���H�%
F�%��F!(�$�	
�U��?�&��( 15 

��FF�F�	
 "FE 2-mercaptoethanol �
���	
 15 ��#L
F�	
 �) !�����

19 

 

et al., 1992 #(��)ก�


%��F�%�#ก
�� �	��
15 ��FF�F�	
�) �) 2X 

��#L
F�	
 �) !�����'�) !���Q*��  



20 
 

 

2.  �K��F!(��
����'%� water bath �) !���Q*�� 60 !����$F�$)����W���F� 60 ���) 
#(�กF�
�F!(���� 2-3 L
�V���กz 10 ���) 

 
3.  ��V���'%�'�F!(����'�) !���Q*���'!��
E��� 5 ���) ��� !%�'!���Q*��F(F� �	�� 

Chloroform: Isoamyl alcohol (24: 1) �
���	
 500 ��#L
F�	
 H��%�'��W����V!�()��ก��#(�กF�

�F!(�����
�z ��� 10 ���) 

 
4.  �K����`�����) ���)  2500 rpm ��� 15 ���) ��� !"�ก��V��VK� "FE Chloroform  

!!ก?�กก�� 
 
5.  (*(��
FEF��%�����
�%��%��F!(%��� ?�ก��V��	�� linear polyacrylamide  

�
���	
 60 ��#L
F�	
 ��� !����%�ก�
	ก	Eก!�()�!Y��! "FE�	�� iso-propanol �
���	
  
4 ��FF�F�	
 กF�
�F!(�����
�z �('���()�!Y��! 

 
6.  �ก) ��()�!Y��!��%��%� 70% ethanol �
���	
 1 ��FF�F�	
 �) !�*�%��F!(��#L
�$�

	
�U��?�&��( 1.5 ��FF�F�	
   
 
7.  �K����`�����) ���)  2800 rpm ��� 1 ���) ��� !%�'	ก	Eก!� 
 
8.  �� 70% ethanol ��V�"F'��	�� washing buffer �
���	
 1 ��FF�F�	
 �L�E&'���F!(

�
�z ��� !FEF���กF�!!!ก?�ก#��Fก�F&!�()�!Y��! 
 
9.   �K����`�����) ���)  2800 rpm ��� 1 ���) ��� !%�'()�!Y��!�!�ก'� 
 
10. �������VK���V� �F�!�%�'"�'� �
�!�K���%��%� incubator �) !���Q*��  

37 !����$F�$)�� 
 
11.  �	�� RNase buffer �
���	
 500 ��#L
F�	
 ��� !FEF��	Eก!�()�!Y��! 
 
12.  �	���!��$�� RNase A (10 mg/ml) 4 ��#L
F�	
 
���) !���Q*�� 37 !����$F�$)��

&'��L�� �
�!�	�� 7 ��#L
F�	
 
���) !���Q*�� 37 !����$F�$)�� ��� 30 ���) 
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13.  �	�� phenol: chloroform: isoamyl alcohol (25: 24: 1) �
���	
 400 ��#L
F�	
 
��� !�ก�(�!��!��$�� RNase A "FE#�
	)��) !�?�F���F�!!�*�!!ก�� H��%�'��W����V!�()��ก��#(�
กF�
�F!(���� 

 
14.  �K����`�����) ���)  12500 rpm ��� 10 ���) 
 
15.  (*(��
FEF������%�('��
�%��%��F!(%��� �ก�($VK�('�� chloroform: isoamyl 

alcohol (24: 1) �
���	
 500 ��#L
F�	
 H��%�'��W����V!�()��ก��#(�กF�
�F!(���� 
 
16.  �K����`�����) ���)  12500 rpm ��� 10 ���) 
 
17.  (*(��
FEF��%�('��
�%��%��F!(%��� �	�� linear polyacrylamide �
���	
  

6 ��#L
F�	
 3 M Sodium acetate �
���	
 30 ��#L
F�	
 "FE absolute ethanol �
���	
  
500 ��#L
F�	
 ��� !	ก	Eก!�()�!Y��!$VK�  

 
18.  �K����`�����) ���)  2800 RPM ��� 5 ���) 
 
19.  �������VK���V� F'��	Eก!�('�� 70% ethanol �
���	
 500 ��#L
F�	
 "F'��K���

�`�����) ���)  2800 rpm ��� 2 ���) 
 
20.  �������VK���V� �F�!�%�'"�'�%�!�ก�� "F'�FEF��	Eก!� ()�!Y��!('�� TE buffer 

�
���	
 50 ��#L
F�	
 �กY
��'�) !���Q*�� -20 !����$F�$)��?�ก���?E�K���%�'	�!�� 
 

2.2  ก�����'��� 5���
/�1��)������),��*��� 
 
���)��(ก�
(*(กF��"��!�F	���#!�FY	#(�%�' spectrophotometer ��W����)ก�
	
�?�!


L��Q�� "FE��(�
����()�!Y��!?�กก�
��(L�� optical density (OD) ��� !�?�ก�
��) ��W�!�L��
Eก!

&!�ก
(���LF)!�ก����
X(*(กF��"���('�*���(�) ����L������LF� � 260 ��#���	
 $R ���
FEF��()
�!Y��! �&'�&'� 50 ��#L
ก
��	�!��FF�F�	
 ����
X(*("���('L�� absorbance �)  260 ��#���	
 
(OD260) �K���
FEF��()�!Y��!�) �	
)����'���K�%�'�?�!?��F�	���
���	
�) 	'!�ก�
"F'���(L�� OD260 
"FE�K�����L��L����&'�&'�&!�()�!Y��!�('?�ก 
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L����&'�&'�&!���
FEF��()�!Y��! (µg/ml) = OD260 X 50 µg/ml X dilution factor 
ก�
��(L��ก�
(*(กF��"���) ����L������LF� � 280 ��#���	
 (OD280) ?E%�'��� !LK������
!�	
�����L���

������@&!�()�!Y��! (#�
	)�?E(*("���('()�) ��(�) L������LF� ��
E���  
280 ��#���	
 #(�X'�L�� OD260/ OD280 !�*�
E����� 1.7-1.8 "�(���� DNA �) �ก�(�('��W��กF)��L*�


������@ "	�X'�!�	
������*�ก��� 1.8 "�(����!�?�)!�
��!Y��!����|}!�!�*� "FEX'�!�	
�����	 K�ก��� 
1.7 "�(����!�?�)ก�
����|}!�&!�#�
	)� �
�!U��!F (��
���
�, 2552) 

 
2.3  ก����� ��1�� Total sugar /�1 Non-reducing sugar  

 
�
���� Total Sugar "FE Non-reducing Sugar ���L
�E��('�����)ก�
&!� Nelson 

(1944) 	��&�V�	!�(���)V  
 
1.  �กY
	��!����&'��#�(�) �)!����
E��� 18�20 ��� ��
?�ก����) �K�ก�
H�� (days 

after) 
 
2.  _��	��!������FY(&'��#�(%��Q���E�) �	
)����' �� ��VK����ก	��!���� 20�25 ก
��  
 
3.  
(��FY(&'��#�(#(�%�' blender %�'FE�!)�(�) ��( �
'!�ก�
�	���VK�กF� ��
���	


����ก�
�VK����ก&!�	��!�����) �� � 	��!�����) 
(�K���ก
!�('��H'�&��
����� !	'!�ก�
��
"&��F!�
�K���%��%��F!(�$�	
�U��?� (&��(&RV�!�*�ก�
L����
�	�&!��L
� !� centrifuge) 

 
4.  �K�ก�
 balancing 	��!����ก�!��`�����) ���) !���Q*�� 4 !����$F�$)�� �)   

10,000 rpm ��� 20 ���) 
 
5.  ก
!�('��ก
E(�Iก
!�%���F!(�(F!� 
 
6.  �	
)����
FEF����� !��( Total Sugar "FE Reducing Sugar #(�ก�
(*(��
FEF�� 

100 ��#L
F�	
 "FE�	���VK�กF� � 7.45 ��FF�F�	
 %��%��F!(�(F!�%��� 
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ก����� ��1�� Total Sugar  
 
1.  (*(��
FEF��?�ก&'! 6 �
���	
 1 ��FF�F�	
 �	�� 0.1 N HCl 0.5 ��FF�F�	
 �K���

	'�%� water bath !���Q*�� 100 !����$F�$)�� ��� 15 ���) "F'��K��F!(�(F!���"���VK���Y� �
�!
��V���'%�'��Y��) !���Q*���'!� 

 
2.  �	�� 0.1 N NaOH �
���	
 0.5 ��FF�F�	
 ?�ก��V�(*(��
FEF�� 1 ��FF�F�	
 �K���

���VK�	�F	�����)ก�
&!� Nelson,s reducing sugar 
 
ก����� ��1�� Reducing Sugar 
 
(*(��
FEF���) �ก�(�?�!?�� 1 ��FF�F�	
 �K������VK�	�F	�����)&!� Nelson,s reducing 

sugar 
 
Nelson,s reducing sugar 
 
1.  (*(��
FEF��	��!���� �	�� alkalic copper reagent 1 ��FF�F�	
 (Q�LH��ก�)  1) 

�K���	'�%� water bath !���Q*�� 100 !����$F�$)�� ��� 15 ���) "F'��K��F!(�(F!���"���VK���Y�
�
�!��V���'%�'��Y��) !���Q*���'!� 

 
2.  �	�� arsenomolybdic reagent 1 ��FF�F�	
 (Q�LH��ก�)  1) �	���VK�กF� ���� !�
�


�
���	
��W� 12.5 ��FF�F�	
 ���L
�E��#(���(L��ก�
(*(กF��"�� (absorbance) #(�%�'�L
� !� 
spectrophotometer �) L������LF� � 500 ��#���	
 L�� absorbance �) �('��
)�
��)�
ก�
��
FEF��
��	
���� (standard solution)   D-glucose �) L����&'�&'� 0.01�0.04% HFก�
���L
�E���)�������W� 
mg D-glucose/ml. �
�!ก
���VK����ก"�'� 

 
2.4  ก����� ��1���������1(�+��  

 
�
����!E��#F��L	�����L
�E��	�����)ก�
&!� (Juliano, 1971) �)&�V�	!�ก�
�K�(���)V 
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1.  ����	��!������FY(�
E��� 20-30 ��FY( "���VK�กF� ��
E��� 10 ���) ?�ก��V�F!ก 
��!
�L�
�� (pericarp) "FE"กE����&!��!�

�#! (embryo) !!ก HR �F�%�'"�'� 
(��FY(('���L
� !� 
cyclone mill %�'�)&��( 0.08 ��FF���	
  

 
2.  �	
)����
FEF����	
���#(��� � amylose 0.1 ก
�� %��&�(�
���	
 100 

��FF�F�	
 �	�� 95% ethanol �
���	
 1 ��FF�F�	
 �&����
�z �	�� 1 N NaOH �
���	
 9 ��FF�F�	
  
��V���'&'��L�� ?�ก��V��
�
�
���	
('���VK�กF� �%�'��W� 100 ��FF�F�	
 �&���%�'��
FEF���&'�ก��() 

 
3.  ก�
�	
)��	��!�����K������()��ก�
ก�
�	
)����
FEF����	
���#(��� �	��!���� 

0.02 ก
�� �	�� 95% ethanol �
���	
 0.2 ��FF�F�	
 �	�� 1 N NaOH �
���	
 1.8 ��FF�F�	
 ��V���'
&'��L�� ?�ก��V��
�
�
���	
('���VK�กF� �%�'��W� 20 ��FF�F�	
 

 
4.  (*(��
FEF��?�ก&'! 3 �
���	
 1 ��FF�F�	
 F�%��F!(�(F!� 50 ��FF�F�	
 

?�ก��V��	�� 1 M acetic acid �
���	
 0.2 ��FF�F�	
 "FE Lugolxs solution �
���	
 2 ��FF�F�	
 
(potassium iodide 2 g: iodine 0.2 g) ?�ก��V��
�
�
���	
('���VK�กF� �%�'��W� 20 ��FF�F�	
 �&���%�'
�&'�ก�� "F'��m!�ก�����%�'#(�"�� 20 ���) ?�ก��V��K�����(L��ก�
(*(กF��"��"FE�K������()��ก��
!)ก"	����%��	��!������� !%�'��W� blank 

 
5.  �	
)�� standard graph #(�(*(��
FEF����	
���?�ก&'! 2 �
���	
 1, 2, 3, 4, 

"FE 5 ��FF�F�	
 %��&�(�
���	
 100 ��FF�F�	
 	��FK�(�
 �	���VK�กF� ��
E��� 70 ��FF�F�	
 ?�ก��V�
�	�� 1 N acetic acid �
���	
 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 "FE 1.0 ��FF�F�	
 %��F�%�&�("ก'��) �)��
FEF��
��	
���	��FK�(�
 "FE(*(��
FEF���!#!()� 2 ��FF�F�	
 �
�
�
���	
('���VK�กF� �%�'��W�  
100 ��FF�F�	
 �&���%�'�&'�ก�� 

 
6.  ��(L��ก�
(*(กF��"��&!���
FEF����	
����) L������LF� � 620 ��#���	
 

"FE�&)��ก
�U
E�����!E��#F� (g/"�m� 100 g �
�!L�(��W�
'!�FE 8, 16, 24, 32 "FE 40) ก�
L��
ก�
(*(กF��"�� 

 
7.   ��F) ��L��(*(กF��"����W��
����!E��#F� #(��K�L��ก�
(*(กF��"���) �
����

	��!���� 0.1 ก
��&!�"	�FE	��!������)�
ก�
ก
�U��	
���"F'�!���L����W�
'!�FE&!�!E��#F�	�!
"�m� 100 ก
�� 
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2.5  ก�����,
�����
.����� ��1��������+���,� /�1������	���+�/b� 
  
1.  ����	��!������FY(�
E��� 20-30 ��FY( "���VK�กF� ��
E��� 10 ���) ?�ก��V�F!ก��

!
�L�� (pericarp) "FE"กE����&!��!�

�#! (embryo) !!ก HR �F�%�'"�'�
(��FY(('���L
� !� 
cyclone mill %�'�)&��( 0.08 ��FF���	
  

 
2.  �K�	��!�����) �('���ก�(�&���('���L
� !��ก�(�&��� (Extraction Unit B-811 

BUCHI) �
E��� 2 �� �#�� #(�%�' hexane ��W�	���K�FEF�� ��V���'%�'"�'���� !�K���%�'���L
�E��
�
����#�
	)� "FE�
��#	"U� 

 
ก����� ��1��������+���,� 
 
��W�ก�
���L
�E�����
������#	
�?���V���( (total nitrogen) ('�����) Micro-kjeldahl  

(Bailey, 1967) "F'��K���LK������W��
����#�
	)�%���FY( (N x 6.25) #(��)&�V�	!�(���)V 
 
1.  �� �	��!���� 0.2 ก
�� %��%��F!(�K��
�
 digest ?�ก��V��	��H� catalyst 1 ก
�� "FE 

98% H2SO4 �
���	
 4 ��FF�F�	
 (�K��
�
 blank ���	'!�%��	��!����) 
 
2.  �K�����!� (digest) �) !��Q*�� 350 !����$F�$)�� �
E��� 2 �� �#�� �
�!?�ก
E�� �

��
FEF��	��!����%� ��V���'%�'��Y� "F'��?�!?����
FEF���) �('?�กก�
��!�('���VK�กF� �?��('
�
���	
 50 ��FF�F�	
 �กY
%�Q���E�) �)_���( 

 
3.  ก�
กF� � �K�#(�%����
FEF��	��!�����
���	
 10 ��FF�F�	
 F�%��L
� !�กF� � 
 
4.  ��� flask �) 


?���
FEF�� 4% boric acid �
���	
 5 ml + indicator 2-3 ��( 

(Q�LH��ก�)  2) %	'	��L�
"��� (condenser) #(�%�'�F����!?���F���%���
FEF��Q��%� flask 
 
5.  �	�� 10 N NaOH �
���	
 5 ��FF�F�	
 กF� �?��('�
���	
 30 ��FF�F�	
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6.  �K���
FEF���) กF� ��('���	�	
�('�� standard 0.05018 N H2SO4 ?�ก
E�� ��)
&!���
FEF��%� flask ��F) ����W��)�
� �	'� (�)����"(�) 
���Rก�
���	
&!� 0.05018 N H2SO4  

�) %�' 
 
7.  LK������!
��$Y�	�&!���#	
�?���V���(�('?�ก�*	
  
 

( )
1000010weight(g)

10500.0140.05018blank SOH std. mlsamplesSOH std. ml
 nitrogen%Total

5
4242

××

××××−
=  

 
2.6  ก����� ��1��������	���+�/b� 
 

  ก�
	
�?�!
�
�����
��#	"U�%�#�
	)�?�กก�
���L
�E�����
�����
��#	"U�
	�����)ก�
&!� Nurit et al. (2009) �)&�V�	!�(���)V ("�(����)ก�
�	
)����
�L�)%� Q�LH��ก�)  3) 
 

 1.  �� �	��!�����) H���ก�
�ก�(�&��� �
���� 30 ��FF�ก
�� %��F�%��F!( Eppendorf 
&��( 1.5 ��FF�F�	
 "F'���#(
�F�� (hydrolyzed) ('����
FEF�� papain (Merck, Germany)  
L����&'�&'� 4 ��FF�ก
��/��FF�F�	
 (mg/ml) �
���	
 1.125 ��FF�F�	
 �K��
�
 blank �	����
FEF�� 
papain ��)��!�����()�� �F��?�ก�	�� papain "F'�	'!��K���H��('���L
� !�vortex ��� !%�'"�m�ก
E?��
	�����H��ก�
��
FEF�� papain !������ �XR� 

 
  2.  �K�	��!������
�� (incubate) %�	*'
�� (incubator) �) !���Q*�� 65 !����$F�$)�� 
��W���F�16 �� �#�� ��� !L

 1 �� �#��"
ก �K�	��!�������&���!)กL
�V���R �"F'��K�กF�
��
��?�L

 
16 �� �#�� 
 
  3.  ��� !��#(
�F��L

 16 �� �#�� �K�	��!����!!ก���&���!)ก��R �L
�V� "F'��F�!�%�'
!���Q*����Y�F�	��!���Q*���'!� ?�ก��V��K����`�����) ��('���L
� !� centrifuge �) L����
Y� 2500 rpm 
��� 5 ���) 
 
  4.  (*(����%�('��
� �
���	
 666 ��#L
F�	
 %���F!(�(F!�"ก'�&��( 100 
��FF�F�	
 �	�� reagent D �
���	
 2 ��FF�F�	
 H��%�'�&'�ก��('���L
� !�vortex �K���
���) !���Q*�� 
65 !����$F�$)�� ��� 30 ���) 



27 
 

 

  5.  �K�	��!����!!ก?�ก	*'
��"F'��F�!�%�'��Y�F��
E���!���Q*���'!� (*(��
FEF��
	��!�����) �K��~�ก�
�����
*
��"F'� �
���	
 1 ��FF�F�	
 ����(L��ก�
(*(กF��"��('���L
� !� 
Spectrophotometer �) L������LF� � 560 ��#���	
 (nm)  
 
  6.  �
'��ก
�U��	
���?�กก�
�	
)�� DL-tryptophan (Merck, Germany) �) L���
�&'�&'�
E����� 0, 10, 15, 20, 25 "FE 30 ��#L
ก
��/��FF�F�	
 (µg/ml)   
 
  7.  LK��������!
��$Y�	��
��#	"U� (%Try) �('?�กL����ก�
(���)V 
 

100%
 weightsample

 volumehydrolysis

slope std.curve

OD
%Try 560 ××=  

 
2.7  ก����� ��1��/��+�(6
���� 
 

1. ����	��!������FY(�
E��� 20-30 ��FY( 
(��FY(('���L
� !� cyclone mill %�'�)&��( 
0.08 ��FF���	
�� �	��!����%���F!( enpendrof  0.02 g �	�� 1%TFA "F'�H��%�'�&'�ก��('���L
� !� 
Vortex ?�ก��V��K������%�"���!�"FE�K���
��%��VK�"&Y�!���Q*�� 4 !����$F�$)�� 

 
2. �&���	��!���� 90 ���) ('��L����
Y�150 
!
	�!���) �F��?�ก
��%��VK�"&Y�

!���Q*�� 4 !����$F�$)�� "F'��K������) ��('��L����
Y�
!
 14000 
!
	�!���) ��W���F� 15 ���) 
?�ก��V�(*(�VK�('��
��K�����(L��ก�
(*(กF��"���) L������LF� � 520 ��#���	
 

 
3. "F'��K����ก�(%���$VK�!)กL
�V�	�����)ก�
&'!�)  2 ?�ก��V�"FE�&���	��!���� 60 ���) 

('��L����
Y�150 
!
	�!���) �F��?�ก
��%��VK�"&Y�!���Q*�� 4 !����$F�$)�� "F'��K������) ��('��
L����
Y�
!
 14000 
!
	�!���) ��W���F� 15 ���) ?�ก��V�(*(�VK�('��
��K�����(L��ก�
(*(กF��
"�� 520 ��#���	
 �
'��ก
�U��	
���?�กก�
�	
)�� Pelargonidin chloride in 1% TFA �) L���
�&'�&'�
E����� 0, 1, 3, 5, 10 "FE 15 ��#L
ก
��/��FF�F�	
 (µg/ml)  LK��������!
��$Y�	� "!�#�
�$����� �('?�กL����ก�
(���)V 

 

100%
 weightsample

 volumehydrolysis

slope std.curve

OD
Pel % 520 ××=  
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ก�����	-ก�&��%� 
 

1.  HFHF�	_`ก�(��V���F�!ก �� ��VK����ก_`ก�(��V���F�!ก%�"	�FE"�F���!�&!�"	�FEL*�H��
��)�
L����W�ก�#Fก
��	�!�
�#(�LK����?�ก�*	
 

 

 )2.�(
�ก) ����V��) �กY
1600ก�(�!ก��F�!�VK����ก_`ก

)(กก./�
� 
�HFHF�		�!�
×

=  

 

2.  HFHF�	_`ก�(�!ก��F�!ก �� ��VK����ก_`ก�(�!ก��F�!ก%�"	�FE"�F���!���)�
L����W�
ก�#Fก
��	�!�
�#(�LK����?�ก�*	
 

 

 ).�(
�ก) ����V��) �กY
1600ก�(�!ก��F�!�VK����ก_`ก

)(กก./�
� 
�HFHF�		�!� 2

×
=  

 
3.  !�	
�"Fก_`ก (% shelling) 
 

 !ก�(��V���F��VK����ก_̀ก
100ก�(�!ก��F�!�VK����ก_̀ก

 (%) ก!�	
�"Fก_̀
×

=  

 
4.  L���"&Y�"
�&!�	'� (plant vigor) %�'LE"�� 1 � 5 #(���
?K����	'��) !�!�"!

��
)�
��)�
ก�
	'��) "&Y�"
�%�"	�FE"�F���!�"F'���
)�
��)�
��W���!
��$Y�	� (���)V 
 

1 = 	'�"&Y�"
�() 100 ��!
��$Y�	� ����)	'�!�!�"! "FE��W�#
L���%
 	'�#	�ก	� 
2 = 	'�"&Y�"
�() �)?K����	'�!�!�"!����ก�� 20 ��!
��$Y�	� 
3 = 	'�"&Y�"
����กF�� �)?K����	'�!�!�"!%����� 21 � 35 ��!
��$Y�	� 
4 = 	'�!�!�"! �)?K����	'�!�!�"!%����� 36 � 49 ��!
��$Y�	� 
5 = 	'�!�!�"!��ก �)?K����	'�!�!�"!��กก��� 50 ��!
��$Y�	� 
 

 5.  ���!!ก��� (silking) ��
?K�������?�ก���%�'�VK�?�XR�����) ?K����	'� 50 ��!
��$Y�	�
&!�	'���V���(%�"�F���!�!!ก������ 2 � 3 �$�	���	
 

6.  ����) ��!(!ก	��H*'
�� (tasseling) ��
?K�������?�ก����) %�'�VK�XR�����) ?K����	'� 50 
��!
��$Y�	�&!�	'���V���(%�"�F���!�!!ก(!กL
R ���R �&!���!(!ก 
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7.  #
L���%
 %�'LE"��	'��) ��W�#
L���%
%�����ก�!�XR�����กY
�ก) ��HFHF�	_`ก�(

�
E��� 7 � 14 ��� �
�! 	!����"�'� "FE/�
�! ��!(!ก	��H*'"�'� #
L�) 	
�?�!
 �('"ก�  
#
L%
���' (leaf blight) #
L%
?�( (leaf spot) #
L
����� (rust) "FE #
L
��VK�L'�� (downey 
mildew) %�'LE"��ก�
��W�#
L 1 � 5 #(�ก�
��
?K����	'��) ��W�#
L��
)�
��)�
ก�
	'��) �����W�
#
L%�"	�FE"�F���!�"F'���
)�
��)�
��W���!
��$Y�	� (���)V 

 
1 = ��W�#
L�'!���ก �)?K����	'�!�!�"!����ก�� 5 ��!
��$Y�	� 
2 = ��W�#
L�'!� �)?K����	'�!�!�"!!�*�%����� 6 � 20 ��!
��$Y�	� 
3 = ��W�#
L���กF�� �)?K����	'�!�!�"!!�*�%����� 21 � 35 ��!
��$Y�	� 
4 = ��W�#
L��ก 	'�!�!�"! �)?K����	'�!�!�"!!�*�%����� 36 � 49 ��!
��$Y�	� 
5 = ��W�#
L��ก�) ��( 	'�!�!�"!��ก �)?K����	'���W�#
L��กก��� 50 ��!
��$Y�	� 
 

8.  ?K����	'� ��
?K����	'�L
�V�"
ก��� !X!�"�ก #(�X!�"�ก%�'��F�!�F��FE 1 	'� 
(
E�E�F*ก 0.75 X 0.25 ��	
) "FE��
?K����	'�!)กL
�V�ก�!��กY
�ก) ��HFHF�	_`ก�(%�"	�FE 
"�F���!� 

 
9.  ?K����_`ก ��
?K����_`ก%�"	�FE"�F���!��) 
E�E�กY
�ก) �� 
 
10.  L����*�	'� ��(?�ก��V�(��XR�#L�%
�� (&'!%

���(&!�FK�	'�) ��(��� !(!ก	��H*'"�'��)

�������W��$�	���	
 
 
11.  L����*�_`ก ��(?�ก��V�(��XR�&'!&!�_`ก
���(��(�
'!�ก�
L����*�	'��)�������W�

�$�	���	
 
 
12.  F�กI�E	'� (plant aspect) ����ก	"FE
���RกL����� K����!&!��
�	'� ���� F�กI�E

FK�	'�	�V�	
� L���"&Y�"
�&!�	'� 
E


�ก L����*�_`ก"FE	'� ก�
	'�����#
L"FE"�F� %�'
LE"�� 1 � 5 #(���
)�
��)�
��!
��$Y�	�(���)V 

 
1 = �)L����� K����!��ก�) ��( ��กก��� 90 ��!
��$Y�	� 
2 = �)L����� K����!��ก !�*�%����� 80 � 90 ��!
��$Y�	� 
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3 = �)L����� K����!���กF�� !�*�%����� 70 � 80 ��!
��$Y�	� 
4 = �)L����� K����!�'!� !�*�%����� 60 � 70 ��!
��$Y�	� 
5 = �)L����� K����!�'!��) ��( �'!�ก��� 50 ��!
��$Y�	� 
 

13.  F�กI�E_`ก�(�!ก��F�!ก (ear aspect) ��?�
��?�กL����� K����!&!�
*��
�_`ก 
&��(_`ก ก�
	�(��FY( ?K����"X�&!���FY( "FEก�
�)"�F��&'��K�F��_`ก #(�����ก	?�ก��ก_`ก�) 
�กY
L�(��W���!
��$Y�	�?�ก?K����_`ก��V���( %�'LE"�� 1 � 5 (���)V 

 
1 = �)L����� K����!��ก�) ��( ��กก��� 90 ��!
��$Y�	� 
2 = �)L����� K����!��ก !�*�%����� 80 � 90 ��!
��$Y�	� 
3 = �)L����� K����!���กF�� !�*�%����� 70 � 80 ��!
��$Y�	� 
4 = �)L����� K����!�'!� !�*�%����� 60 � 70 ��!
��$Y�	� 
5 = �)L����� K����!�'!��) ��( �'!�ก��� 50 ��!
��$Y�	� 
 

14.  F�กI�E��F�!ก��'�_`ก (husk cover aspect) %�'LE"�� 1 � 5 	��L����� K����!&!�
��F�!ก��'�_`ก (���)V 

 
1 = ��F�!ก��'�_`ก��� "��� ��'�_`ก��'�('��( 
2 = ��F�!ก��'�_`กL�!�&'����( 
3 = ��F�!ก��'�_`ก��(��(���กF�� 
4 = ��F�!ก��'�_`ก��(��(�FYก�'!� 
5 = ��F�!ก��'�_`ก���() �F��_`ก#HF��'���F�!ก��'�_`ก 
 

15.  F�กI�Eก�
	�(��FY(�	Y�XR��F��_`ก (tip fill) ��?�
��?�กL����� K����!&!�ก�
�)
��FY(	�(�	Y�XR��F��_`ก ����ก	?�ก?K����_`ก��V���( L�(��W���!
��$Y�	���
)�
��)�
ก�
?K����_`ก
��V���( %�'LE"�� 1 � 5 LE"�� (���)V 

 
1 = �)��FY(	�(�	Y�_`ก�� K����!��ก�) ��( ��กก��� 90 ��!
��$Y�	� 
2 = �)��FY(	�(�	Y�_`กL����� K����!��ก !�*�%����� 80 � 90 ��!
��$Y�	� 
3 = �)��FY(	�(�	Y�_`กL����� K����!���กF�� !�*�%����� 70 � 80 ��!
��$Y�	� 
4 = �)��FY(	�(�	Y�_`กL����� K����!�'!� !�*�%����� 60 � 70 ��!
��$Y�	� 
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5 = �)��FY(	�(�	Y�_`กL����� K����!�'!��) ��( �'!�ก��� 50 ��!
��$Y�	� 
 

16.  L������_`ก (ear length) ��(?�กก�
����_`ก?K���� 5 _`ก �)�������W��$�	���	
 (���)V 
 

16.1  L��������V�_`ก ��(?�ก�����'��_`กXR��F��_`ก�) ����) ��( 
 
16.2  L������	�(��FY( ��(?�ก�����'��_`กXR������F��_`ก�) �)��FY(	�(��( 
 
16.3  L������&!������F��_`ก�) ���	�(��FY(���('?�ก L������_̀ก � L������ 

	�(��FY( 
 

17.  ��'�H����*���กF��_`ก (ear diameter) "FEL���FRก��FY( (kernel length) �K�ก�
��(��
�
'!�ก�
ก�
��(L������_`ก%�'_`ก�()��ก�
�) ������ (���)V 

 
17.1  L���ก�'��_`ก ��(#(�ก�
��ก_`ก&'��#�(

����กF��_`ก�K�ก�
��(��'�H���

�*���กF��_`ก 
 
17.2  L���FRก��FY( #(���(?�ก

����&!�('���!ก��(&!���FY(�&'���('��%�

����

�) 	�(ก�
$��&'��#�( 
 

18.  ก�
�(�!
ก�
ก�(��� (bite test) #(�%�'H*'�(�!
 3 L��(�!
ก�
ก�(���&'��#�(�) 
������� !
!กL��Q��%�ก�


�#QL "
��!!ก��W� 3 �
E�Q� L�!  

 
18.1  L����������)��&!����V! 
18.2  
���	� (
����V�
�"FEกF� �) 
18.3  L������
��&!���F�!ก��'���FY( 
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#(�%�'LE"�� 1 � 5 LE"�� (���)V  
 
1 = �)L����������)����ก�) ��(
���	�()��) ��"FE��F�!ก��FY(
����ก���	�(U`���W��) �!�
�
 
2 = �)L����������)����ก 
���	�() "FE��F�!ก��FY(
�����	�(U`� 
3 = �)L����������)�����กF�� 
���	�()�!%�'��F�!ก��FY(L�!�&'��
��L�!�&'��	�(U`� 
4 = �)L������)�������FYก�'!� 
���	����() ��F�!ก��FY(��� 	�(U`���ก 
5 = ����)L������)������ 
���	�"����ก "FE��F�!ก��FY(�����ก�����W��) 	'!�ก�
 

 
ก����� ��1������K�1ก��$�� (combining ability) 
 

�
E������

X�Eก�
H���� ��� (general combining ability, GCA) "FE��

X�Eก�

H���l��E (specific combining ability, SCA) 	�����)ก�
H��������
E��������������ก�
	���(�!
 
(Lines x Tester Analysis) (Singh and Chaudhary, 1979) �)	�
�����L
�E��L���"�
�
�� (���)V 

 
�����	,# 1  ก�
���L
�E��L���"�
�
����� !"�ก"�F��L���"�
�
��&!���!"�� (parents) L*�H�� 

(crosses) ��!"��ก�
L*�H�� "FE���������ก�
	���(�!
 
 

Source of Variations Degree of freedom Mean sum square 
Replication 
Treatment 
Parents (P) 
P vs C  
Crosses (C) 
Lines (L) 
Testers (T) 
L x T 
Error 

(r-1) 
(Lt+L+t)-1 
(L+t)-1 
1  
Lt-1 
L-1 
T-1 
(L-1)(T-1) 
r(Lt+L+t)-(Lt+L+t)-(r-1) 

 
 
 
 
 

ML 
MT 
MLT 
ME 

Total r(Lt+L+t)  
 
r  = ?K����$VK�    t = ?K����&!��� ��(F!� 
L = ?K�������������  T = ?K����	���(�!
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ก����� ��1���&��%�	���K��� (statistical analysis) 
 

�K�&'!�*FHFHF�	��V���(&!�F*กH���) �ก�(?�กก�
H��&'��
E��������������ก�
	���(�!

�����L
�E��HF����X�	�	��"H�ก�
�(F!�"

����%�
F!L��
*
�� (randomized complete block 
design; RCBD) 	�����)ก�
&!� ��
�F (2536) "FE�*��ก(�@ (2554) $R ��)	�
�����L
�E��L���
"�
�
�� (���)V 

 
�����	,# 2  ก�
���L
�E��L���"�
�
��&!�"H�ก�
�(F!�"

����%�
F!L��
*
��  
 

Source of Variations Degree of freedom 
Replication 
Treatments 
Error 

r-1 
t-1 

(r-1)(t-1) 
Total  tr-1 

 
r = ?K����$VK� 
t = ?K����&!��� ��(F!� 
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$�/�1��'���� 
 

1.  ก����&�� %.$��  
 
?�กก�
H�����������&'��#�(&'�����)��#!��ก�* (o

2
o

2
prprcc)  2 ��������� �('"ก�   

1) ���)����

L� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-2-3-2)-S1-712 "FE 2) 
��ก���� // (Kwi1 / Q53)-
BC1S4-1-6-2-3-2)-S1-110 H��ก�
&'��#�(&'�����)���)����L�! ������"U�$)�)���� (O

2
O

2
Pr_CC) �('

F*กH���� ��)  1 (F1) ?K���� 2 L*�H�� ��� !�?�ก%�
���F*กH���� ��)  1 �)V�)�#!��ก�*?E!�*��)?)#�����
��W� �����!�$ก�� (heterozygous) ?R� �F*กF*กH���� ��)  1 (F1) ��V� 2 L*�H�� ��� !XR�
E�E!!ก(!ก�('
H��	���!� (self) �('���������H��	���!��� ��)  1 (S1) $R ��)�#!��ก�*�)
*�"

ก�
ก
E?��	��&!��)�
��W� homozygous dominant (O

2
O

2
), heterozygous (O

2
o

2
) "FE homozygous recessive (o

2
o

2
) %���V� 

2 L*�H�� 
 

2.  ก�����'���
,� Opaque-2 )&�
� �"#�����
+���ก5��
"#�
�h����

���5�������) 
 

HFก�
L�(�F�!ก�)�#!��ก�*?�ก���������&'��#�(H��	���!��� ��)  1 �
��� %�L*�H���)  1  
�
	'�&'��#�( homozygous dominant ?K���� 28 	'� heterozygous ?K���� 50 	'� "FE 
homozygous recessive ?K���� 22 	'� ����%�L*�H���)  2 �
 homozygous dominant ?K���� 30 	'� 
heterozygous ?K���� 47 	'� "FE homozygous recessive ?K���� 23 	'� (	�
���)  3) �
���  
ก�
ก
E?��	��&!��)�#!��ก�*%�L*�H���)  1 ��W�!�	
����� 0.28O

2
O

2 
: 0.50O

2
o

2 
: 0.22o

2
o

2 
 ����%�

L*�H���)  2 ��W� 0.30O
2
O

2 
: 0.47O

2
o

2 
: 0.23o

2
o

2 
 ��� !	
�?�!
ก�
ก
E?��	��&!��)�#!��ก�*('��

�L�"L�
� (chisquare test) %���V� 2 L*�H�� �
�����W���	��กJ&!�����(F (Mendelxs Law) #(��)
!�	
�����&!��)�#!��ก�*��W� 1O

2
O

2
: 2O

2
o

2
:1 o

2
o

2
 ��V� 2 L*�H��  
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�����	,# 3  "�(�?K����	'�&'��#�(&'�����)�� opaque-2 H��	���!��� ��)  1 �) ?K�"�ก?)#�����('�� 
    �L
� !�����()�!Y��! phi057 "FE	
�?�!
ก�
ก
E?��	��&!��)�#(��L�"L�
� 
 
 %.$��1/ '4�����&��&��+
)	,#'4�/�ก',+�

(	�j)&�
� �"#�����
),��*��� 
phi057  

��� 

���'���ก��ก�1'�
������
,�+���ก	%
)&�
( �/ ��� 

O
2
O

2
 O

2
o

2
 o

2
o
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(1) 28 50 22 100 0.72ns 0.48ns 
(2) 30 47 23 100 1.34 ns 0.21ns 

 
1/L*�H�� 

(1)  ���)����

L� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-2-3-2)-S1-712 x purple 111 
(2)  
��ก���� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-2-3-2)-S1- 110 x purple 111 

 
2/ df=2 "FE 3/ df=1, nsNon-significant difference (P> 0.05) 
   L���L�"L�
�?�ก	�
���) 
E(�
L������ !�� � 95% �)  df =1 L�! 3.84 "FE df=2 L�! 5.99 	��FK�(�
 
 

?�ก��V���� !XR�
E�E!!ก(!ก�('H��������"

H��	���!� (self) &!����������H��	���!�
�� ��)  1 ��V� 100 	'��) �กY
%
���ก�(()�!Y��! "FE��� !XR�
E�E�กY
�ก) ���('�กY
_`ก&'��#�(?�ก��V�  
100 	'� "F'�"�ก�)&!���FY(��W�_`ก�) �)��FY(�)����"FE_`ก�) �)��FY(�)&�� ?�กก�
�(F!��
��� %�
_`ก�()��ก��?E�)��FY(�)�()��ก��������V� L�! �)&���
�!�)���� %�L*�H���)  1 �('	'��) �)_`ก�)&�� ?K���� 
89 	'� "FE	'��) �)_`ก�)���� ?K���� 11 	'� ����%�L*�H���)  2 �('	'��) �)_`ก�)&�� ?K���� 90 	'� "FE
	'��) �)_`ก�)���� ?K���� 10 	'� (	�
���)  4) ?�ก��V��K�HF&!�ก�
	
�?�!
()�!Y��!����?�
��

���ก�
�)&!�_`ก �
��� %�L*�H���)  1 	'��) "�(�?)#�������W� homozygous dominant �)_`ก�)&��  
26 	'� _`ก�)���� 2 	'� heterozygous �)_`ก�)&�� 45 	'� _`ก�)���� 5 	'� "FE homozygous recessive 
�)_`ก�)&�� 18 	'� _`ก�)���� 4 	'� %�L*�H���)  2 	'��) "�(�?)#�������W� homozygous dominant �)
_`ก�)&�� 26 	'� _`ก�)���� 4 	'� heterozygous �)_`ก�)&�� 43 	'� _`ก�)���� 4 	'� "FE homozygous 
recessive �)_`ก�)&�� 21 	'� _`ก�)���� 2 	'� (�� (	�
���)  4)  
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�����	,# 4  "�(�F�กI�E�)&!���FY(&!����������H��	���!��� ��)  1 (S1) 
 

 %.$��1/ '4�����&��&��+
)	,#'4�/�ก',+�(	�j)&�
� �"#�����
),��*��� 
phi057 /�1�,������*)���1
1�ก*��ก,#
� 

��� 

 O
2
O

2
 (���, �.��) O

2
o

2
 (���, �.��) o

2
o

2
 (���, �.��) ��� �.�� 

(1) 28 (26,2) 50 (45,5) 22 (18,4) 89 11 
(2) 30 (26,4) 47 (43,4) 23 (21,2) 90 10 

 

1/L*�H�� 
(1) ���)����

L� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-2-3-2)-S1-712 x purple 111 
(2) 
��ก���� // (Kwi1 / Q53)-BC1S4-1-6-2-3-2)-S1- 110 x purple 111 
 

E�E��ก"ก��('���������&'��#�(#!��ก�*�)���� (homozygous recessive) ?�ก 2 L*�H�� L�!  

4 "FE 2 ��������� 	��FK�(�
  
 
%��(*	�!���('�F*ก���������H��	���!��� ��)  2 (S2) �) �)�)�#!��ก�*��W� homozygous 

recessive "FE�)_`ก�)����&!���V� 6 ��������� "F'�L�(�F�!ก����������) �)F�กI�E���ก�
�กI	
�) ()  
�)L���"&Y�"
� #(�L�(�F�!ก?�กL*�H���)  1 ��?K���� 4 ��������� �('"ก� NS-S2-71-1, NS-S2-71-8, 
NS-S2-190-2, NS-S2-190-45 "FE?�กL*�H���)  2 ��?K���� 1 ��������� �('"ก� "FE BW-S2-4-3 
(����V� ?R�L�(�F�!ก������������ !��y����W����������!���

(&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)������'
?K���� 5 ��������� "F'�H��	���!���W����������H��	���!��� ��)  3 (S3) 

 
�K���FY(H��	���!��� ��)  3 (S3) ���F*ก���������FE�
E��� 30-35 	'� "FE%�'�L
� !�����

#��Fก�F phi057 	
�?�!
!)กL
�V���R � #(��K�%
&'��#�(�) 	'�&'��#�(!����
E��� 14 ���   
?�ก��������� NS-S2-71-1 L�(�F�!ก	'�&'��#�(�)�)?)#�������W� homozygous recessive ��'  
?K���� 6 	'� ?�ก��������� NS-S2-71-8 L�(�F�!ก��' ?K���� 18 	'� ��������� NS-S2-190-2 L�(�F�!ก
��' ?K���� 21 	'� ?�ก��������� NS-S2-190-45 L�(�F�!ก��' ?K���� 25 	'� "FE����������)  5  
(BW-S2-4-3) L�(�F�!ก��' ?K���� 5 	'� 
��"F'�%�
���H��	���!��� ��)  3 (S3) L�(�F�!ก	'�&'��#�(�) 
�)�)�#!��ก�*��W� homozygous recessive (o

2
o

2
) ?�กก�
	
�?�!
()�!Y��! ��'?K���� 75 	'� ?�ก��V� 

5 ��������� (	�
���)  5) 
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	'�&'��#�(�) L�(�F�!ก?�กก�
%�'�L
� !�����#��Fก�F����%�ก�
L�(�F�!ก	'��)�)�#!��ก�* 
"FEF�กI�E���ก�
�กI	
�) () ��� !XR�
E�E!!ก(!กH��	���!���' "FE��� !XR�
E�E��ก"ก�L�("�ก_`ก
#(�%�'�)&!���FY( �
��� L�(�F�!ก&'��#�(#!��ก�*�)�����(' 57 _`ก #(��('?�ก����������)  1 XR� 5 
?K���� 2, 16, 16, 18 "FE 5 _`ก 	��FK�(�
 L�(��W� 33.3, 88.8, 76.1, 72.0, "FE 100 ��!
��$Y�	�&!�
?K����	'�&'��#�(�) �)?)#�������W� homozygous recessive (o

2
o

2
) 	��FK�(�
 (��	�
���)  5 

 
�����	,# 5  "�(�ก�
ก
E?��	��&!��)_`ก&!�	'�&'��#�(&'�����)��#!��ก�* (o

2
o

2
) �) L�(�F�!ก��'

&!����������H��	���!��� ��)  3 (S3) 
 

��

���5�$��������!�#�	,# 2 
(S2) 

'4�����&�
 �)��"�ก 

�,���*) 
�&��+
)�&�����,
�+���ก	% 

!�#�	,# 3 (S3) 

������6*���
�&��+
)+���ก	%

�,�.�� 

�.�� ��� 
1)  NS-S2-71-1 6 2 4 33.3 
2)  NS-S2-71-8 18 16 2 88.8 
3)  NS-S2-190-2 21 16 5 76.1 
4)  NS-S2-190-45 25 18 7 72.0 
5)  BW-S2-4-3 5 5 0 100 
��� 75 57 18 �o�,#
 =74.04 

 
?�ก��V� �K���FY(��V� 57 ����������) L�(�F�!ก�('���F*ก"

 ear-to-row "FEH��	���!� 

��� !��� �L���L�	����������ก

��
'!�ก�
L�(�F�!กF�กI�E�) ()���ก�
�กI	
"FEL�(�F�!ก_`ก�) �)�)
�������F*ก������V� 

 
ก��
�h����

���5�������)�&��+
)�&�����,
�+���ก	%�,�.�� 
 

�K����������&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)������ ��)  3 (S3) �) �('?�กก�
L�(�F�!ก ?K����  
57 ��������� �F*ก"FEH��	���!���W� S4 �F*ก"FE�K�ก�
L�(�F�!ก"

 ear-to-row �
���&'��#�(%�

���H��	���!��� ��)  3 (S3) ��V� 57 ��������� �)ก�
ก
E?��	��&!�_`ก�)	���z $R ��ก�(?�ก�)��) L�
L��
ก�
�ก�(�)&!���FY( (��Q���)  4 %�ก�
�ก�(�)��FY( �) "	ก	���ก����V� ��W�HF��?�ก�)� $R � Sharma  
et al. (2011)�
�!2011 
���������)�  purple aleurone1 (pr1) ?E�
'����
�)"(� (pelargonidin)  
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_`ก�)"(� (prprC_) ��� !���?�กก�
H�(�ก	�&!� hydroxylase %���"��� B %�#L
��
'��&!� 
dihydrokaemoferol (DHK) "FE��
�)���� (cyanidin) _`ก�)���� (Pr_C_) ��� !�?�ก�
'�� 
hydroxylase �('	���ก	� 

 

 
 
��
	,# 5  F�กI�Eก�
ก
E?��	��&!���FY(�)	���z &!�&'��#�(&'�����)���) �)�)�#!��ก�* 
���H�� 

	���!��� ��)  3 (S3)  
 

��� !��� �
E(�
L���L�	����������ก

� (homozygosity) &!��)�	K�"�����) L�
L��ก�
�ก�( 
�)���� ?R�L�(�F�!ก����������) %�'_`ก�)���� (Pr_C_) ��' �!ก?�ก�)V����
	'�&'��#�(�ก�(F�กI�E 
!��

)((�� (inbreeding) กF���L�!�)F�กI�E	�(��FY(
��ก�
	��H*' (tassel-seeds)  
(��Q���)  5 

 

 
 
��
	,# 6  F�กI�Eก�
	�(��FY(
��ก�
	��H*' 
���H��	���!��� ��)  3 (S3)  
 

?�ก��V�?R�L�(�F�!ก����������) �)F�กI�E���ก�
�กI	
�) () ?R��('���������&'��#�(&'��
���)��#!��ก�*�)����
���H��	���!��� ��)  3 (S3) ?K���� 6 ���������L�! 1) NS-S2-71-1, 2) NS-S2-71-
8, 3) NS-S2-190-2, 4) NS-S2-190-45, 5) "FE 6) BW-S2-4-3 �
�! กK���(%�'��W� Agwow1, 
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Agwop2, Agwop3, Agwop4 Agwop5 "FE Agwop6 ?�กก�
	
�?�!
�
�����
��#	"U�  
&!����������&'��#�(&'�����)��#!��ก�* ( o

2
o

2
 ) �)�����) L�(�F�!ก�('ก�
��������
)�
��)�
 2 ���

������ L�! ��������)����� 853  "FE������"U�$)�)���� 111 $R ���W�������&'��#�(&'�����)���) ����)�)�
#!��ก�* �
��� �)L���"	ก	�������X�	�!�����)����K�L�D #(��) ���������&'��#�(&'�����)�� 
#!��ก�* �)�����) L�(�F�!ก�('�)�
�����
��#	"U�%���FY(!�*�
E����� 0.57-0.79 ��!
��$Y�	� �K��
�

_`ก�( (freshed) "FE 0.40-0.56 �K��
�
_`ก"ก� (dried)  $R ��*�ก��������������
)�
��)�
��V��!�������  
%�����&!��
����"!�#��$����� (mg/100g) �
������������&'��#�(&'�����)��#!��ก�* �)�����) 
L�(�F�!ก�('�)�
����"!�#��$�����!�*�
E����� 190-250 mg/100g $R ��*�ก������������
��
)�
��)�
��)����� 853 �) ��W��)&�� %�&�E�) �
�����VK�	�F��V���("FE�
�����VK�	�F non-
reducing (mg/g) !�*�
E����� 84-130 mg/g "FE 42-92 mg/g 	��FK�(�
 #(��) F�กI�E���L��Q��
!� � �('"ก� �
������#	
�?���V���( (%) "FE �
����#�
	)���V���( (%) �)L���"	ก	���ก�����
�X�	� #(��) &'��#�(&'�����)��#!��ก�* �)���� �)�
������#	
�?���V���(!�*�
E����� 1.5-2.8% %�
_`ก�( (freshed) "FE 1.6-2.3% %�_`ก"ก� (dried) "FE�
����#�
	)���V���(!�*�
E����� 9.3-17.5% 
%�_`ก�( (freshed) "FE 10.2-14.3 % %�_`ก"ก� (dried) &�E�) ��������)����� 853 �)�
����
��#	
�?���V���( 1.9% %�_`ก�( (freshed)  "FE 1.6 % %�_`ก"ก� (dried) "FE�)�
����#�
	)�
����ก�
 11.6 % (freshed)  "FE 10.2 % (dried) 	��FK�(�
 ����������"U�$)�)���� 111 �)�
����
��#	
�?���V���( 1.7 % ����ก����V�_`ก�("FE_`ก"ก� "FE�)�
����#�
	)�����ก�
 10.4 % ����ก����V�
_`ก�("FE_`ก"ก� �����
����!E��#F��ก	�� (%) ����)L���"	ก	�������X�	� (	�
���)  6)   

 
��V��)V����('���L
�E���
�����F$)���� !�?�ก�F$)� "FE�
��#	"U� �)L�����������%กF'��(

ก����ก#(�%��!�#(����
��&!�&'��#�(#!��ก�* X'�L���
����&!��
��#	"U�%�#�
	)��)L���*�
?E�
���L���
����&!��F$)��*������()��ก�� #(��)��(�����
E��� 1:4 &!��
��#	"U�: �F$)� 
(Hernandez and Bates, 1969; Prasanna et al., 2001) 

 
ก�
�(�!
F�กI�E�) ()���ก�
�กI	
?�ก���������&'��#�(&'�����)��#!��ก�* �)�����) 

L�(�F�!ก�(' �
��� �)L���"	ก	�������X�	���� !��
)�
��)�
ก�
�����������
)�
��)�
 #(��)HFHF�	
��V���F�!ก!�*�
E����� 423-544 ก�#Fก
��	�!�
� HFHF�	�!ก��F�!ก!�*�
E����� 226-294 ก�#Fก
��	�!
�
� "FE !�	
�"Fก_`ก (%) �)L��
E����� 44.8-55.6 % ������������
)�
��)�
 ��)����� 853 �)HFHF�	
��V���F�!ก 1854.5 ก�#Fก
��	�!�
� HFHF�	�!ก��F�!ก1535.9 ก�#Fก
��	�!�
� "FE !�	
�"Fก_`ก (%) 
�)L������ก�
 82.8 % (	�
���)  7) 
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 ����F�กI�E���ก�
�กI	
&!�����������) "�(�%�	�
���)  7 �
��� ���!!ก��� 50 
��!
��$Y�	� !�*�%����� 49-51 ��� �������!!ก(!ก	��H*' 50 ��!
��$Y�	� !�*�%����� 51-53 ��� &�E�) 
��������
)�
��)�
 ���!!ก���"FE ���!!ก(!ก	��H*' 50 ��!
��$Y�	� !�*�%����� 49-50 ��� 	��FK�(�
 
��� !��?�
���
��� �)���!!ก������������!���

(!!ก(!ก%กF'�L)����������
)�
��)�
 "FE���!!ก
(!ก	��H*' 50 ��!
��$Y�	� �
Y�ก�����������
)�
��)�
 �
E��� 1-2 ��� !�����
กY	�� ���!!ก��� "FE
���!!ก(!ก	��H*' 50 ��!
��$Y�	� �
'!�ก���
�!	���ก�� 1 ��� $R �����E"ก�ก�
�K���%�'HF�	F*กH��
���ก�
L'�	�!�� ����L����*�	'� !�*�
E����� 109-145 �$�	���	
 ��� !��
)�
��)�
ก�
��������� 
��)����� 853 �)L����*� 156 �$�	���	
 $R ��	)V� ����L����*�_`ก !�*�
E����� 40-79 �$�	���	
 "FE
��������
)�
��)�
 �)L����*�_`ก!�*�
E����� 62 �$�	���	
 (	�
���)  7)



 
 

 

�����	,# 6  L���lF) �F�กI�EL��Q��&!����������&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)�����) L�(�F�!ก�(' ?K���� 6 ���������"FE�����������
)�
��)�
 2 ��������� 
 

��

���5� 

	���+�/b� (%) 
/��+�(6
����

(mg/100g) 
�1(�+���ก��� (%) 

������(�+���'�
	�r���) (%) 

+���,� (%) �r4���� (mg/g) 

stก�) stก/ก. stก�) stก/ก. stก�) stก/ก. stก�) stก/ก. stก�) stก/ก. TS/1 
non-
RS/2 

Agwow1 0.62 0.55 20 20 94.7 97.8 2.1 1.8 13.1 11.5 130. 92 
Agwop2 0.65 0.49 250 150 95.8 96.5 1.5 1.7 9.3 10.4 84 51. 
Agwop3 0.57 0.46 190 210 96.9 97.6 1.7 2.0 10.4 12.6 79 44 
Agwop4 0.78 0.42 190 160 95.3 97.8 2.8 2.3 17.5 14.2 94 61 
Agwop5 0.65 0.41 200 60 97.1 96.8 1.6 1.6 10.2 10.2 79 42 
Agwop6 0.66 0.39 230 270 96.8 97.2 1.5 1.8 9.3 11.5 114 87 

Sweet white 853 0.26 0.15 7 2 96.9 97.3 1.9 1.6 11.6 10.2 190. 142 
Fancy 111 0.26 0.24 180 30 95.1 97.0 1.7 1.7 10.4 10.4 188 139 

F-test ** ** ** ** ns ns ** ** ** ** * * 
LSD.05 0.08 0.04 0.08 0.005 - - 0.14 0.14 0.89 0.88 66.07 3.89 
%CV 7.66 7.03 28.79 2.44 0.73 0.66 3.52 0.14 3.51 31.99 22.9 26.5 

 

1/TS = total sugar, 2/ non-RS = non-reducing sugar, ns = non significant differences,   *, ** = significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively 41 



 
 

 

�����	,# 7  L���lF) �F�กI�E���ก�
�กI	
&!����������&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)���� ?K���� 6 ���������"FE�����������
)�
��)�
 1 ��������� 

 

��

���5� 
�����ก)�ก(50%)  ����%�(cm.) �r4����ก	�r����"�ก �r4����ก��ก���"�ก �����/�กstก 

)�ก���$%& (�� �&� stก (กก./(�.) (กก./(�.) (%) 

Agwow1 52 49 109.7 46.7 498.6 226.3 45.5 
Agwop2 51 49 144.3 60.7 525.4 294.1 55.6 
Agwop3 52 50 135.3 45.3 498.6 266.9 54.1 
Agwop4 53 51 145.0 51.7 423.2 236.5 55.5 
Agwop5 51 49 144.3 79.7 544.2 278.9 51.2 
Agwop6 51 49 127.0 40.7 526.1 236.9 44.8 

�o�,#
 51.4 49.4 137.4 55.3 502.2 256.6 51.2 

Sweet white 853 50 49 156.0 62.0 1854.5 1535.9 82.8 
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�����	,# 8  L���lF) �&!�F�กI�EL��Q��F*กH��&!�&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)���� ?K���� 8 L*�H��"FE��������
)�
��)�
 1 ������ 
 

��

���5� 
	���+�/b�(%) 

/��+�(6
����
(mg/100g) 

�1(�+���ก���(%) 
������(�+���'�

	�r���)(%) 
+���,�(%) �r4����(mg/g) 

stก�) stก/ก. stก�) stก/ก. stก�) stก/ก. stก�) stก/ก. stก�) stก/ก. TS/1 non-RS/2 
Agwow1xAgwop5 0.70 0.48 210 370 97.5 97.5 1.7 2.2 10.4 13.9 345 9 
Agwop2xAgwop5 0.57 0.46 280 280 97.8 97.3 1.8 1.7 11.7 10.4 47 25 
Agwop3xAgwop5 0.58 0.68 220 330 97.2 97.5 1.7 1.4 10.4 8.6 119 93 
Agwop4xAgwop5 0.61 0.61 260 320 96.9 97.4 1.8 1.4 11.7 8.6 90 59 
Agwow1xAgwop6 0.60 0.48 220 210 97./ 97.6 1.2 1.7 7.7 10.4 72 51 
Agwop2xAgwop6 0.79 0.52 160 210 97.5 97.3 1.4 1.8 8.6 11.7 103 74 
Agwop3xAgwop6 0.61 0.51 80 190 97.1 97.4 1.8 1.5 11.7 9.3 131 107 
Agwop4xAgwop6 0.55 0.39 220 60 97.3 97.2 1.5 1.6 9.3 10.1 60 41 
Sweet white 853 0.26 0.24 7 2 96.9 97.3 1.7 1.7 10.4 10.4 188 139 

F-test ** *** * *** ns ns ** ** ** ** ** * 
LSD.05 0.22 0.13 0.11 0.11 - - 0.11 0.13 0.61 0.75 62.98 72.61 
%CV 21.77 18.95 33.75 32.15 0.73 0.66 3.49 3.93 3.15 3.50 29.05 47.09 

 

1/TS = total sugar, 2/ non-RS = non-reducing sugar, ns = non significant differences, *, ** = significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively 
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�����	,# 9  L���lF) �F�กI�E���ก�
�กI	
&!�&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)���� ?K���� 8 L*�H��"FE��������
)�
��)�
 1 ������ 
 

��

���5� 
�����ก)�ก (50%)  ����%� (cm.) �r4����ก	�r����"�ก �r4����ก��ก���"�ก �����/�กstก �����s�� 

)�ก���$%& (�� �&� stก (กก./(�.) (กก./(�.) (%) (%) 
Agwow1xAgwop5 50 48 174 85 1820.4 1592.8 67.62 47.44 
Agwop2xAgwop5 50 48 179 88 1820.4 1535.9 79.41 47.63 
Agwop3xAgwop5 50 48 165 68 1649.7 1479.1 72.70 61.28 
Agwop4xAgwop5 49 47 162 76 1763.5 1479.1 66.71 55.53 
Agwow1xAgwop6 51 49 178 76 1934.1 1706.6 70.12 55.21 
Agwop2xAgwop6 49 47 173 73 1649.7 1479.1 70.22 57.14 
Agwop3xAgwop6 50 48 150 64 1592.8 1422.2 71.31 51.39 
Agwop4xAgwop6 50 48 141 56 1194.6 1137.7 74.83 48.44 
Sweet white 853 52 49 156 71 1649.7 1085.00 70.30 36.28 

F-test ** ** ns ns ** ** ns ** 
LSD.05 1.24 1.95 - - 414.21 326.18 - 9.70 
%CV 1.54 2.39 13.86 14.23 15.93 17.59 12.29 13.52 

 

ns =nonsignificant differences, *, ** = significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively 
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��ก��1 5���
�����

���5��%ก$�� 
 
?�กก�
H��"

 line x tester  &!�����������) L�(�F�!ก�('  4 ��������� 2 	���(�!
 �('

F*กH�� 8 L*�H�� ��� !�K����F*ก�
E������������� �
���  �
�����
��#	"U� (%) %���FY(�( 
(freshed) "FE��FY("�'� (dried)  �)L���"	ก	�������X�	� #(����������F*กH��%�'L���*�ก������
������ ��)����� 853 "FE������"U�$)�)���� 111  $R ���W��������) ����)�)�#!��ก�* (o

2
o

2
 ) #(��) ���

������F*กH���)�
�����
��#	"U�%���FY(�("FE��FY("ก�!�*�
E����� 0.50-0.79%  "FE 0.40-
0.78% 	��FK�(�
 ������������� ��)����� 853 "FE������"U�$)�)���� 111 �)�
�����
��#	"U�%�
��FY(�(!�*� 0.26 "FE 0.27 % 	��FK�(�
 %���FY("ก������� ��)����� 853 "FE������"U�$)�)���� 111 
�)�
�����
��#	"U�!�*� 0.15 "FE 0.24% 	��FK�(�
  �����
����"!�#��$����� (mg/100g) %�
��FY(&!����������F*กH���)�
����!�*�
E����� 80-280 mg/100g %�_`ก�( (freshed) "FE  
60-370 mg/100g (dried) $R ���กก��������� ��)����� 853 �) ��W��)&�� $R ��)�
����"!�#��$�����  
7 mg/100g (freshed) "FE����
"!�#��$�����%�_`ก"ก� �����
���� Amylopectin (%) %�
	��!������FY(�( (freshed) "FE 	��!������FY("ก� (dried) �
�������)L���"	ก	�������X�	� #(����
������F*กH���)�
���� Amylopectin �
E��� 97% ��V�_`ก�("FE_`ก"ก� ��� !��
)�
��)�
ก�
������
��
)�
��)�
 2 ������ $R ����������F*กH���)L��%กF'�L)��ก�
��������
)�
��)�
 #(��)�
���� 
Amylopectin !�*����� 95-96% _`ก�( (freshed) "FE 97% _`ก"ก� (dried) $R ��!(LF'!�ก�
ก�

�����
&!� Boyer and Hannah (2001) กF�������)� waxy %�&'��#�(&'�����)��?E�E��"�m� amylopectin 
�ก�!
 100%  �����
�����VK�	�F (mg/g) �)L���"	ก	�������X�	� �
����
�����VK�	�F (mg/g) %�
��������
)�
��)�
 2 ������%�'L���*�ก������������F*กH���) �K�ก�
�(�!
��V�%�  total sugar "FE non-
reducing sugar %�&�E�) �
����#�
	)�&!����������F*กH���)L��!�*�
E����� 7.7-11.7% (freshed) 
"FE 8.6-113.9% (dried) "FE�
������#	
�?���V���(!�*�
E����� 1.2-1.8% (freshed) "FE  
1.4-2.2% (dried) (	�
���)  8) 

 
��ก��1	��ก���ก��������

���5��%ก$�� 
 

HFHF�	��V���F�!ก �
��� L*�H�� Agwow1xAgwop6 %�'L���*��) ��(����ก�
 1,934 กก./�
�  
$R ��!(LF'!�ก�
HFHF�	�!ก��F�!ก �) %�'L���*��) ��(����ก������ก�
 1,706 กก./�
� &�E�)   
!�	
�"Fก_`ก(%) �
���L*�H�� Agwow4xAgwop6 %�'L���*��) ��(����ก�
 74.83% (	�
���)  9) 
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����F�กI�E���ก�
�กI	
&!�F*กH���) "�(�%� 	�
���)  9 ���!!ก���!�*�%����� 47-49 
��� "FE���!!ก(!ก	��H*' 50 ��!
��$Y�	� !�*�%����� 49-52 ��� &�E�) ��������
)�
��)�
 �)���!!ก���
"FE���!!ก(!ก	��H*' !�*�%����� 49-50 ��� ��� !��?�
���
��� �)���!!ก(!ก "FE���!!ก(!ก	��H*' 
50 ��!
��$Y�	��
Y�ก�����������
)�
��)�
 �
E��� 2-3 ��� ����L����*�	'� !�*�
E����� 141-179 
�$�	���	
 ��� !��
)�
��)�
ก�
��������)����� 853 $R ���W�������F*กH���() �����ก�
L'� �)L����*� 
156 �$�	���	
 ����L����*�_`ก !�*�
E����� 56-88 �$�	���	
 $R �!�*�%��ก����ก	� "FE������
��
)�
��)�
 �)L����*�_`ก!�*�!�*�
E����� 71 �$�	���	
 ?�(���!�*�%��ก����ก	�����ก�� 

 
����K�1ก��$�������ก��1$�$��� (Combining ability analysis) 
  

?�กก�
H��
E�������������� 4 ��������� ก�
����������(�!
 2 ��������� �('F*กH�� 
�� �"
ก 8 L*�H�� ��� !���L
�E��L���"�
�
��	�����)ก�
H��������
E��������������ก�
���������
�(�!
%�F�กI�EHFHF�	��V���F�!ก �
��� F*กH���)L���"	ก	�������X�	�!�����)����K�L�D�� � 
�������������"FE����������(�!
����)L���"	ก	�������X�	� (	�
���)  10) 

 
!�����F&!���

X�Eก�

��	���� ��� (GCA) "FE��

X�Eก�

��	���l��E (SCA) 

#(�!�����F&!���

X�Eก�

��	���� ��� (GCA) �)L����K�L�D��กก�����

X�Eก�

��	��
�l��E (SCA) ����������) �)��

X�Eก�
H���� ���()�) ��( (GCA) L�! Agwow1 �!ก?�ก�)V����)���
������!���

(�) %�'L����

X�Eก�
H���� �����W�
�ก!)ก L�! Agwop2"FEAgwop5 L*�H���) %�'
��

X�Eก�
H���l��E�*��) ��( �('"ก� Agwop4xAgwop5 "FE����)!)ก 3 L*�H���) %�'L����

X�E
ก�
H���l��E��W�
�ก!)ก L�! Agwow1xAgwop6, Agwop3xAgwop6, Agwop1xAgwop5  
(	�
���)  11) 
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�����	,# 10  ก�
���L
�E��L���"�
�
��&!�F�กI�EHFHF�	_`ก�(��V���F�!ก "FE�!ก��F�!ก&!�
F*กH�� ?K���� 8 L*�H�� #(�%�'���)ก�
���L
�E��L���"�
�
��	�����)ก�
H��������

E��������������ก�
����������(�!
 

 
Source of 
Variations 

Degree of 
freedom 

Mean square 

$�$���stก�)	�r����"�ก $�$���stก�)��ก���"�ก 
Replication 
Treatment 
Parents (P) 
P vs C  
Crosses (C) 
Lines (L) 
Testers (T) 
L x T 
Error 

2 
13 
5 
1 
7 
3 
1 
3 

26 

108185.76ns 

726573.64** 

110350.77* 
7825827.00** 

152553.79** 
171515.58ns 

174728.53ns 

126200.42* 
40221.34 

33973.77ns 

694078.75** 
126865.00* 

7825627.63** 
80438.72ns 

119742.26 ns 
43673.6 ns 

53390.22 ns 
33978.15 ns 

Total 41 - - 
 

ns = non significant differences, * and ** = significant difference at 0.05 and 0.01 levels, 
respectively 
 
  



48 
 

 

�����	,# 11  ��

X�E%�ก�
H���� ��� (GCA) "FE��

X�Eก�
H���l��E (SCA) &!�
F�กI�E_`ก�(��V���F�!ก&!���������� 4 ��������� "FE����������(�!
 2 ��������� 

 

��

���5�(Line) 
��

���5�	)��� (Tester) GCA 

Agwop5 Agwop6 
Agwow1 -142.225 142.225 199.108 
Agwop2 0.008 -0.008 56.875   
Agwop3 -56.875 56.875 -56.875 
Agwop4 199.092 -199.092 -199.108   

GCA 85.325 -85.325  
 
������	�   

L��  Standard Error (S.E.) &!� GCA �K��
�
��������� (Line) = 81.87 
L��  Standard Error (S.E.) &!� GCA �K��
�
����������(�!
 (tester) = 57.89 
L��  Standard Error (S.E.) &!� SCA effect = 115.78 

  
�K��
�
ก�
���L
�E��L���"�
�
��&!����������ก�
����������(�!
%�F�กI�EHFHF�	

�!ก��F�!ก �
��� F*กH�� ���������"FE����������(�!
����)L���"	ก	�������X�	� (	�
���)  10 ) 
 
����ก�
���L
�E����

X�Eก�

��	��%�F�กI�EHFHF�	�!ก��F�!ก %�	�
���)  12 

�
��� ����������) L�(�F�!ก��'%�'��

X�Eก�
H���� ���() (GCA) L�! Agwow1 �!ก?�ก�)V ����)���
�������) %�'L����

X�Eก�
H���� �����W�
�ก!)ก L�! Agwop2, Agwop5 $R �%�'HF�!(LF'!�ก�
ก�

���L
�E����

X�Eก�

��	���� ���%�F�กI�EHFHF�	��V���F�!ก ������

X�Eก�
H���l��E 
(SCA) &!�HFHF�	�!ก��F�!ก()�) ��( L�! Agwow3xAgwop5 "FE ����)!)ก 4 L*�H���) %�'L��
��

X�Eก�
H���l��E��W�
�ก!)ก L�! Agwow4xAgwop6, Agwop1xAgwop6 "FE 
Agwop2xAgwop6 �����()��ก��ก�
ก�
���L
�E����

X�Eก�

��	���� ���%�F�กI�EHFHF�	��V�
��F�!ก (	�
���)  11) 
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�����	,# 12  ��

X�E%�ก�
H���� ��� (GCA) "FE��

X�Eก�
H���l��E (SCA) &!�
F�กI�E_`ก�(�!ก��F�!ก&!� ��������� 4 ���������"FE����������(�!
 2 ��������� 

 

��

���5�(Line) 
��

���5�	)��� (Tester) GCA 

Agwop5 Agwop6 
Agwow1 -14.22 14.22 170.65 
Agwop2 -14.22 14.22 28.42 
Agwop3 127.99 -127.99 -28.42 
Agwop4 -99.54 99.54 -170.65 

GCA 42.65 -42.65  
 
������	�   

L��  Standard Error (S.E.) &!� GCA �K��
�
��������� (Line) = 75.25 
L��  Standard Error (S.E.) &!� GCA �K��
�
����������(�!
 (tester) = 53.21 
L��  Standard Error (S.E.) &!� SCA effect = 106.42 

 

ก����1���� .������1��	��x�����
���������ก��1 5���
���stก/ก. 
  

?�ก	�
���)  13 "�(�L�����������
E����� 2 F�กI�E�) �ก) ��&'!�ก�
F�กI�E���L��Q�� 
(biochemical traits) _`ก"ก�&!�F*กH�� 4 F�กI�E �('"ก� �
����!E��#F��ก	��, "!�#��$����� 
�
��#	"U� "FE#�
	)� �
���%�'L������������ (correlation coefficient, r) ����)L�����������ก��
%�
E(�
�) "	ก	�������X�	� (	�
���) 13) $R �"�(�%�'��Y����F�กI�E	���z �)L�����W�!��
E%�ก�

"�(�!!ก (����V�&'��#�(#!��ก�*$R ��)�
����!E��#F��ก	���*� กY����
X�) ?E��� ��
�����
��
#	"U��*��(' "FE�!ก?�ก�)V �������
X��� ��
����"!�#��$�����%�'�*�&RV��('�����()��ก�� 
(����V� ?R�กF����('���&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)���� ��W�&'��#�(&'�����)���) �)L��L����� 
!���
�*� 
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�����	,# 13  L������������
E�����F�กI�E����)��L�)"FEL��Q��&!�&'��#�(&'�����)�� 
_`ก"ก��) �)�)� opaque-2 ?K���� 8 L*�H�� 
 

Traits Amylopectin Tryptophan Anthocyanin Protein 
Amylopectin - -0.006ns 0.28ns 0.32ns 

Tryptophan  - 0.55ns -0.55ns 

Anthocyanin   - 0.01ns 

Protein    - 
 
ns = non significant differences 
 
ก����1���� .������1��	��x�����
���������ก��1 5���
���stก�) 
 
 ?�ก	�
���)  14 "�(�L�����������
E����� 2 F�กI�E�) �ก) ��&'!�&!�L*�H��F�กI�E���
L��Q�� (biochemical traits) &!�&'��#�(F*กH��_`ก�( �
��� �
�����VK�	�F��V��)L�����������
!������กก�
�
�����VK�	�F�!�
)(��$� (non-reducing sugar) ����F�กI�EL��Q��!� �z ����)
L�����������ก�� 
 
�����	,# 14  L������������
E�����F�กI�E����)��L�)"FEL��Q��&!�&'��#�(&'�����)��_`ก�(�) �)

�)� opaque-2 ?K���� 8 L*�H�� 
 

Fresh Amylopectin Tryptophan Anthocyanin TS1/ NRS2/ Protein 
Amylopectin - 0.52ns -0.35ns -0.26ns -0.20ns 0.39ns 

Tryptophan  - -0.68ns -0.19ns -0.21ns 0.06ns 

Anthocyanin   - 0.41ns 0.39ns 0.23ns 

TS    - 0.99** -0.08ns 

NRS     - -0.08ns 

Protein      - 
 

1/TS = total sugar, 2/ non-RS = non-reducing sugar 
ns = non significant differences, ** = significant difference 0.01  
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��ก��1	��
"!(�.�����

���5�������) 
 

���������!���

(�) �ก�(�('�)F�กI�E�) L�!�&'��()"FE�� K����!ก���)F�กI�E"	ก	���ก��
����X�	� #(��) ��������� Agwop5 �) %�'��W�	���(�!
��V��)F�กI�E�
�	'��) ()�) ��(%����������
!���

(�) L�(�F�!ก�(' ����F�กI�EL���"&Y�"
�&!�FK�	'�"FEก�
	'�����#
L���%
��V� ����)
L���"	ก	���ก������X�	� ?E��Y��('������������ Agwop3 ��V��)L���"&Y�"
�&!�FK�	'���ก�) ��( 
������������� Agwop4 ?E	'�����#
L���%
��ก�) ��(  

 
�K��
�
F�กI�E_`ก�(&!����������!���

("�(�%�	�
���)  15 ��� !��?�
��Q��
�� L�! 

F�กI�Eก�
	�(��FY(����	Y�_`ก #(�L��������V�_`ก!�*�%����� 13.08-14.66 �$�	���	
 L������	�(
��FY(!�*�%����� 11.72-13.64 �$�	���	
 "FEL�����������F��&!�_`ก!�*�%����� 0.37-1.77 
�$�	���	
 "FE��� !��
)�
��)�
ก�
�����������
)�
��)�
 ��)����� 853 �
��� �)L��������V�_`ก  
17.6 �$�	���	
 L������	�(��FY(14.43 �$�	���	
 "FEL�����������F��&!�_`ก  
3.16 �$�	���	
 $R ��)L���"	ก	�������X�	�ก�
���������!���

(�) �ก�(�('  

 
����L���ก�'��&!�_`ก&!����������!���

( �
��� �)L���"	ก	���ก������X�	� #(� 

L���ก�'��_`ก&!����������!���

(!�*�%����� 3.68-3.80 �$�	���	
 ���������������
)�
��)�
�)
L���ก�'��&!�_`ก 4.40 �$�	���	
 ����?K����"X����������!���

(!�*�%����� 12-14 "X� $R �����)
L���"	ก	���ก������X�	�  

 
����L��Q��ก�

�
�
E���&!����������!���

(%�����&!�L������&!���!
�L�
��  

�)L���"	ก	���ก������X�	� #(��) ��������� Agwow1, Agwop3 "FE Agwop5 �)L������&!� 
��!
�L�
���'!��) ��( ����L�������"FEL������)����V�����)L���"	ก	���ก������X�	� 
 
��ก��1	��
"!(�.����%ก$���),#
� 
 

��� !��?�
��L���"&Y�"
�&!�	'� �
����)L���"	ก	���ก������X�	�ก�
��������)����� 853 
#(��)  L*�H�� Agwow1xAgwop5 "FE Agwop2xAgwop5 �)L���"&Y�"
��) ��( %�กF���F*กH���) 
HF�	�(' ('��L���	'�����#
L���%
 �
������������L*�H�� Agwow1xAgwop5, 
Agwop2xAgwop5, Agwop4xAgwop5 "FE Agwop2xAgwop6 �)L���	'�����#
L���%
�('()
�) ��("FE����)L���"	ก	���ก������X�	�&!���������
)�
��)�
 ����F�กI�E�
�	'���V�F*กH���) �('
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�)�
�	'��) ()"FE�� K����!ก����V� 8 L*�H��$R ���V���(!�*�%����� 2.66-3.66 LE"�� $R �%กF'�L)��ก�

��������
)�
��)�
 $R �����)L���"	ก	���ก������X�	� 

 
 ����LE"��L��Q��%�ก�

�
�
E���&!���V� 8 L*�H���)L���"	ก	�������X�	�ก���) 

L������&!���!
�L�
�� #(��������) �)L������&!���!
�L�
�� ��ก�) ��(L�! Agwop4xAgwop6 
����F�กI�E!� �z ����)L���"	ก	�������X�	�����&!�L��Q��%�ก�

�
�
E����) ()�) ��( L�! �)
L������)������ L�!L*�H�� Agwop4xAgwop5, Agwow1xAgwop6 "FE �)LE"�� ��� !��
)�
��)�

��������
)�
��)�
ก�
��������)����� 25 $R ���W�������ก�
L'��) �)LE"��L��Q��%�ก�

�
�
E���()
�) ��(  

 
�K��
�
F�กI�E_`ก�(&!���V� 8 L*�H�� ��� !��?�
��Q��
�� L�! F�กI�Eก�
	�(��FY(���

�	Y�_`ก �)L��������V�_`ก"FEL������	�(��FY(����)L���"	ก	�������X�	� #(��)L��������V�_`ก!�*�
%����� 15.00-19.44 �$�	���	
 #(��) L*�H�� Agwop2xAgwop5 �)L������_`ก��ก "FEL������
_`ก	�(��FY(!�*�%����� 12.25-16.28 �$�	���	
 #(��) L*�H�� Agwop2xAgwop5 �)L������	�(��FY(
��ก�) ��( ����L���ก�'��&!�_`ก"FE?K����"X�&!�L*�H����V���(�)V ����)L���"	ก	���ก�����
�X�	� #(�L*�H�� Agwow1xAgwop6 �)L���ก�'��&!�_`กL�! 4.24 �$�	���	
  ����F�กI�E&!�
?K����"X��)L���"	ก	�������X�	� #(��) �������) �)?K����"X���ก�) ��(L�! Agwow1xAgwop6  
�) 16 "X� ��� !��
)�
��)�
ก�
��������)����� 25 �)L���ก�'��&!�_`ก"FE?K����"X��'!�ก���  



 

 

 

�����	,# 15  HFF�	_̀ก�("FEF�กI�E�กI	
�) �K�L�D&!����������&'��#�(&'�����)���) �)�)� opaque-2 �)���� ?K���� 6 ��������� 
 

��

���5� 

 1/��1/ (1-5)  ���
��stก(6�.) 

 ���
ก�&��stก 

'4����
/K��.�stก 

 ���
/�*�/�� 

�&��	��
+� 	���� 

��ก��1
	���&� 

 ���
�5.� 

 ���
���,
� 

 ������
��� 

�
��� ���
 

 ���

��	�r�

stก 

 ���

����)
���*) 

 ���

���.��

���
 
Agwow1 3 2 2 3 2 2 14.34 13.21 1.13 3.74 14.00 
Agwop2 1.5 1.5 3 2.5 2.5 3 14.47 12.70 1.77 3.72 13.33 
Agwop3 1 1.5 2.5 2 2.5 2 14.66 13.64 1.02 3.70 12.00 
Agwop4 1.5 1 3 2.5 2 3 13.89 13.52 0.37 3.70 13.33 
Agwop5 2 2 3.5 2.5 2 2 13.4 11.72 1.68 3.68 12.66 
Agwop6 1.5 2.5 2.5 2.5 2 2.5 13.08 12.41 0.67 3.80 13.33 

Sweet white 853 1 1 4 2.5 3 2 17.6 14.43 3.16 4.40 13.33 
F-test ns ns * ns ns * ** ** ** ** ns 

LSD.05 - - 0.92 - - 0.65 1.23 1.24 1.09 0.15 - 
%CV 46.01 29.70 12.90 25.44 17.86 11.33 4.77 5.35 43.66 2.26 8.01 

 

1/LE"�� 1-5; 1 = �!�
�
 "FE 5 �����W��) �!�
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�����	,# 16  HF�	_̀ก�("FEF�กI�E�กI	
&!�������&'��#�(&'�����)��F*กH���� ��)  1 �) �)�)� opaque-2 �)����?K���� 8 L*�H�� "FE��������
)�
��)�
 
 

��

���5� 

 1/��1/ (1-5)  ���
��stก(6�.) 
 ���

ก�&��stก 
'4����/K�

�.�stก 
 ���

/�*�/�� 
�&��	��

+� 	���� 
��ก��1
	���&� 

 ���
�5.� 

 ������,
� 
 ���������

�
��� ���
 
 ���
��

	�r�stก 
 ���
��
��)���*) 

 ���
��
�.�����
 

Agwow1xAgwop5 3.00 2.33 3.66 3.00 2.50 2.50 18.28 15.08 3.20 4.40 14.00 
Agwop2xAgwop5 3.00 3.00 3.66 3.00 3.00 2.00 19.44 16.28 3.16 4.00 14.00 
Agwop3xAgwop5 2.66 3.00 3.00 3.00 3.50 2.00 17.00 14.27 3.64 4.24 14.00 
Agwop4xAgwop5 2.66 3.00 3.66 3.00 4.00 2.00 16.24 12.60 2.96 4.08 15.33 
Agwow1xAgwop6 2.33 3.00 3.33 3.50 3.50 2.00 18.52 14.38 3.16 4.35 16.00 
Agwop2xAgwop6 2.66 2.66 3.66 2.00 2.50 2.00 17.72 14.56 3.16 4.16 13.33 
Agwop3xAgwop6 2.33 2.66 3.33 2.50 3.00 2.00 15.00 12.25 2.74 4.10 14.66 
Agwop4xAgwop6 2.33 4.00 2.66 4.00 3.00 3.50 16.12 12.46 3.66 3.90 13.33 
Sweet white 853 1.00 1.00 4 2.50 3.00 2.00 17.60 14.43 3.16 4.40 13.33 

F-test * ns ns ns ns * ns ns ns ns * 
LSD.05 0.88 - - - - 0.71 - - - - 1.71 
%CV 19.84 27.55 21.91 22.28 15.15 14.03 11.91 14,78 37.63 9.22 6.41 

 

1/LE"�� 1-5; 1 = �!�
�
 "FE 5 �����W��) �!�
�
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��5� /�1�&�����/�1 
 

��5� 
 

 1.  ก�
��� ��
����"!�#��$�����%�&'��#�(&'�����)��#!��ก�* (opaque-2) #(�ก�

H��&'��������
E�����&'��#�(&'�����)��#!��ก�*ก�
&'��#�(&'�����)���)���� (Fancy Purple 111) 
$R ��)�
������
"!�#��$������*� �
E�
L����K��
Y? ����
XL�(�F�!ก&'��#�(&'�����)�� 
#!��ก�*�)����%�
���F*ก�('���������H��	���!��� ��)  4 (S4)  
 

2.  �L
� !�()�!��! phi057 ����
X"�กL���"	ก	���&!��)�#!��ก�*%�
���F*ก�('!����
��(�?� ��V� 3 ���( กF���L�! homozygous dominant (O

2
O

2
), heterozygous (O

2
o

2
) "FE homozygous 

recessive (o
2
o

2
) $R �%�'��W��ก���&!�ก�
L�(�F�!ก����������) 	'!�ก�
%�
���F*ก�� �	���z  

 
3.  ���������H��	���!��� ��)  4 (S4) �) L�(�F�!ก��' �)�
�����
��#	"U�%�#�
	)�!�*�


E����� 0.57-0.78 ��!
��$Y�	� $R ��)L���*�ก������������ก�
L'���)����� 853 (0.26%) "FE"U�$) 111 
(0.26%) "FE�)�
������
"!�#��$�����%���FY(
E����� 190-250 mg/100g $R ���กก������
��������)����� 853 (7%) "FE����'!�ก���������"U�$)�)���� (180%) ��� !�K����������H��	���!��� ��)  
3 (S3) ���
'����W�F*กH��"

 line × tester ?K���� 8 L*�H�� �
����('F*กH��_`ก�)����"FE�)
�
�����
��#	"U�"FE��
"!�#��$�����%��
�����*������()��ก����������!"�� "FE�)HFHF�	_`ก
�(&!�F*กH��!�*�
E�����  1,195-1,934 กก./�
� 
 

�&�����/�1 
 

 ก�
�
�
�
��������&'��#�(&'�����)��#!��ก�*%�'�)�
����"!�#��$������*�&RV�#(�ก�

H��������
E�����&'��#�(&'�����)��#!��ก�*ก�
&'��#�(&'�����)���)����"FE%�'�L
� !�����()�!Y�
�!����%�ก�
L�(�F�!ก�)�#!��ก�*"FEL�(�F�!ก_`ก�)����%��� �F*ก��V��
E�
L����K��
Y? �('���������
&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)�����) �)L��L��!���
�*� �)�
�����
��#	"U��*������()��ก�
������"��
"FE�)��
"!�#��$������*�&RV������()��ก�
��������! ก�
�K����������H��	���!�&!�&'��#�(&'��
���)��#!��ก�*�� ��)  4 (S4) ���
'��F*กH���
E�
L����K��
Y?%��
� !�&!��
�����
��#	"U�"FE
��
"!�#��$����� !�����
กY	�� ก�
�F*ก&'��#�(&'�����)��#!��ก�*�)���� ?E	'!�LK��R�XR�
E�E



56 

 

 

�F!(FE!!��ก�
&!�&'��#�(���(!� �z ��V��)V��� !�?�ก�)�#!��ก�*��W� homozygous recesive 
(o

2
o

2
) X'��)FE!!��ก�
&'��#�(&'�����)����H��กY?E�K�%�'F�กI�E#!��ก�*���������) $R ���W�

HF&!� xenia effect �!ก?�ก�)V ��
"!�#��$�������W���
�) FEF��%��VK� (����V�ก�
�K�%�'��ก('��
L���
'!���V�?E	'!�
E���ก�
�*D��)��
������
"!�#��$�����('�� 
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���,���,
����� �, 
 
�� $��ก	,# 1 ก�
�	
)����
�L�)�) %�'%�ก�
���L
�E�� Total Sugar "FE Reducing Sugar 
 

ก�����,
�����1��
�����z�� (standard solution) D-glucose 
 
1.  �	
)����
�L�) D-glucose anhydrous �)  50, 100, 150, 200, 250, 300 ppm 
 
ก�����,
�����1��
 alkalic copper reagent 
 
1. FEF�� anhydrous sodium carbonate ?K���� 25 ก
�� %��VK� 250 ��FF�F�	
 "FE�	�� 

potassium sodiumtartrate 12 ก
��  
 
2.  �	����
FEF�� 10% copper sulfate 40 ��FF�F�	
 (%�' CuSO4.5H2O 4 ก
�� FEF���VK�?�

L

 40 ��FF�F�	
) �	�� sodium bicarbonate ?K���� 16 ก
�� (solution I) 
 
3.  FEF�� anhydrous sodium sulfate ?K���� 180 ก
�� %��VK� 500 ��FF�F�	
 (solution II) 
 
4.  H�� solution I "FE solution II "F'��
�
�
���	
��W� 1,000 ��FF�F�	
 	�V���V���'�)  

!���Q*���'!� 1 ���(��� ก
!��กY
��'�) !���Q*�� 30 � 37 !����$F�$)�� (��กL
�V��) �)ก�
%�'	'!��K�ก�

ก
!���กL
�V�) 
 

ก�����,
�����1��
 arsenomolybdic reagent 
 
1.  FEF�� ammonium molybdate ?K���� 50 ก
�� %��VK� 900 ��FF�F�	
 �	�� sulfuric acid  

42 ��FF�F�	
 (solution III) 
 
2.  FEF�� disodium hydrogen arsenate ?K���� 6 ก
�� %��VK� 50 ��FF�F�	
 (solution IV) 
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3.  �	����
FEF�� IV %���
FEF���)  III "FEII "F'��
�
�
���	
��W� 1,000 ��FF�F�	
 	�V�
��V���'�) !���Q*���'!� 30 � 37 !����$F�$)�� (�กY
��' 24 �� �#��?R�����
X�K���%�'�(') 
 
�� $��ก	,# 2 ก�
�	
)�� Boric acid indicator solution 
 
 1.  ก�
�	
)�� indicator #(��� � Bromocresol green 0.066 ก
�� "FE Methyl red 0.033 
ก
�� FEF��%� 95% ethanol �
���	
 100 ��FF�F�	
 
 
 2.  ก�
�	
)�� Boric acid indicator solution #(��� � Boric acid ?K���� 20 ก
�� FEF��%�
�VK�
'!� 400 ��FF�F�	
 ��� !��
FEF����Y��	�� indicator 20 ��FF�F�	
 �
�
�
���	
('���VK�กF� �?��)
�
���	
 1 F�	
 "FE��( 0.1N NaOH ?K���� 3 ��( ?E�('��
FEF���)����"(� 
 
�� $��ก	,# 3 ก�
�	
)����
�L�)�K��
�
���L
�E���
��#	"U� 
 
 Papain solution (1 mg/ml): �� � Papain 40 ��FF�ก
�� FEF��%� 0.165 M Sodium acetate 
(pH 7) �
���	
 40 ��FF�F�	
 �) !��Q*���'!� 
 

DL-Tryptophan stock solution (100 µg/ml): �� � DL-Tryptophan 10 ��FF�ก
�� FEF��%� 
0.165 M Sodium acetate (pH 7) �
���	
 100 ��FF�F�	
 �) !��Q*���'!� 

 
Reagent A: (0.1 M glyoxylic acid) �� � glyoxylic acid (Merck, Germany) ?K���� 0.9205 

ก
�� "F'�FEF��%� 7 N sulfuric acid �
���	
 50 ��FF�F�	
 
 
Reagent B: (1.8 mM FeCl3-6H2O) %�' FeCl3-6H2O (Ajax Finechem, Australia) �
���� 

0.05 ก
�� "F'�FEF��%� Reagent A �
���	
 50 ��FF�F�	
 
 
Reagent C: (30 N sulfuric acid) %�' sulfuric acid 96% (Merck, Germany) �
���	
 833.3 

��FF�F�	
 H��ก�
�VK�กF� � 166.7 ��FF�F�	
 ���&�(H��
��VK�"&Y� %� volumetric flask �) "��%�
�VK�"&Y�"FE%�' magnetic %�ก�
H��%�'�&'�ก�� 
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Reagent D:  �	
)���
E��� 1 �� �#��ก�!�%�' #(�H��
E����� Reagent A "FE Reagent B 
�&'�('��ก��%�&�(�)�VK�	�F (brown glass) ��� !�m!�ก��"��  
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��1����ก���-ก��/�1ก��	4���� 
 
!"#�  ��������
�

�  ?)�
�	�� 
�ก�)���	,#  18 ก
กJ�L� 2532 
�K��	,#�ก�) !K��Q!���!� ?�����(��?�	
 
��1����ก���-ก�� ��.
.(�กI	
���	
�) ��������F���กI	
���	
� 

������&	กK�"��"�� 
�4�/��.��t''5��� - 
�K��	,#	4�����t''5��� - 
$����),�).�/�1/��"�������	����!�ก�� - 
	5�ก���-ก��	,#()&��� - 

 




