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การคลายความเป็นหมนัของเรณูในขา้วสายพนัธุแ์ท ้ TGMS ท่ีใชเ้ป็นพนัธุ ์ A (A line) ใน
ระบบการผลิตขา้วลกูผสมแบบ สองทาง สามารถชกัน าใหเ้กิดไดโ้ดยการใชอุ้ณหภูมิท่ีต  ่ากว่าค่า
อุณหภูมิวิกฤติ การศึกษาในคร้ังน้ีเพ่ือทราบถึงผลของอุณหภูมิท่ีต่างกนัต่อความเป็นหมนัของเรณู
และพฒันาการของดอกในขา้วสายพนัธุแ์ท ้โดยการน า TGMS 2 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ KU-TGMS1 และ 
KU-TGMS3  มาแยกหน่อเพื่อขยายพนัธุแ์ละน ามาศึกษาภายใตก้ารควบคุมสภาพแวดลอ้ม  ใน
ตูค้วบคุมการเจริญเติบโตท่ีก  าหนดช่วงอุณหูมิกลางวนัและกลางคืน ท่ีต่างกนั  4 อุณหภูมิ ไดแ้ก่ 
26/22 ºC, 26/20 ºC, 24/18 ºC และ 22/20 ºC ท่ีช่วงแสง 11.30 ชัว่โมง ความช้ืนสมัพทัธ ์ 75 % และ
ในสภาพธรรมชาติ 2 ฤดู คือ ฤดูร้อน (เมษายน-พฤษภาคม ) และฤดูหนาว (ธนัวาคม–มกราคม) ณ 
ภาควิชาพฤกษศาสตร์ และภาควิชาพืชไร่นา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  บางเขน  และศึกษาความ
เป็นหมนัของเรณูจากความมีชีวิตของเรณูและการ สร้างเมลด็ ส าหรับการทดสอบความมีชีวิตของ
เรณูนั้น โดยเก็บดอกขา้ว ในระยะ R3-R4 น ามายอ้ม I2-KI, acetocarmine, FDA, DAPI และโดยการ
ตรวจสอบการ งอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย พบว่า อุณหภูมิมีผล ท าให้ความมีชีวิตของเรณู
เพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิระหว่าง 18 ถึง 22 ºC และสามารถสร้างเมลด็ไดท่ี้อุณหภูมิช่วงเวลากลางคืน 
ระหว่าง 18 ถึง 20 ºC สายพนัธุ ์ KU-TGMS3 พบการติดเมลด็สูงสุด  33.63 % ท่ีอุณหภูมิ 24/18 ºC 
และ สายพนัธุ ์KU-TGMS1 พบการติดเมลด็สูงสุด 7.64 % ท่ีอุณหภูมิ 26/20 ºC ผลการทดสอบความ
มีชีวิตโดยเทคนิคการยอ้ม DAPI และการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมียพบว่ามีความสอดคลอ้ง
กบัเปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าทั้งสองเทคนิคเหมาะสมส าหรับการทดสอบความมี
ชีวิตของเรณูในขา้วสายพนัธุแ์ท ้อีกทั้งขา้วทั้ง 2 สายพนัธุม์ีอุณหภูมิวิกฤติท่ีแตกต่างกนั  อุณหภูมิมี
ผลต่อพฒันาการในกระบวนการสร้างเรณู ( microsporogenesis) โดยในระยะการแบ่ง meiotic cell 
ตอบสนองต่ออุณหภูมิมากท่ีสุด โครงสร้างท่ีผดิปกติของเรณูไดแ้ก่ ผนงัของอบัเรณู บริเวณชั้น
เน้ือเยือ่ tapetum และรูปร่างของเรณู เมื่ออยูภ่ายใตอุ้ณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ 
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The lower temperature of TGMS critical temperature is environmental factor which had 
been reported to loosen sterile pollen of TGMS line (A line of the two-line hybrid system).  This 
study was to investigate the effect of various temperature conditions on pollen fertility of 2 TGMS 
lines. The TGMS lines of KU-TGMS1 and KU-TGMS3 were re-grown and transferred to growth 
chamber and natural conditions (summer: April to May and winter: December to January at 
Kasetsart University, Bangkhen campus).  The day and night temperature of 26/22 ºC, 26/20 ºC, 
24/18 ºC and 22/20 ºC were employed under growth chamber conditions of 11.30 h photoperiod 
and 75% relative humidity.  The pollen viability and seed setting were used as male sterility 
identification.  For the pollen viability test, spikelets in each line were collected from the panicle 
at R3 to R4 stage. The pollen viability with various techniques, including I2-KI staining technique, 
FDA staining technique, DAPI staining technique and the germination rate of pollen tube were 
examined.  The results showed that the percentage of pollen viability was increased around 18 ºC 
to 22 ºC and seed setting showed 18 ºC to 20 ºC at the night times.  However, testing the pollen 
viability which DAPI nucleic acid staining technique and the germination rate of pollen tube in 
pistil (in vivo) were related with seed set percentage on individual lines.  These result indicated 
that DAPI nucleic acid staining technique and the germination rate of pollen tube in pistil (in vivo) 
were suitable for viability test of pollens in inbred rice line and these 2 lines were differed in 
critical temperature. Additionally, study on microsporogenesis development under various 
temperature the results showed that microsporogenesis at the stage of meiotic cell division had 
highly respond to temperature.  Tapetum and mature pollen showed abnormal structure under high 
temperature. 
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ดอกหลงัจากการถ่ายละอองเรณูในชัว่โมงท่ี 2 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
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ก6 การงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย (pollen tube germination on pistil) ของ
ดอกหลงัจากการถ่ายละอองเรณูในชัว่โมงท่ี 3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
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ข1 การเตรียมสารละลาย PBS (phosphate buffer saline ) 98 

ตารางผนวกที่  



(4) 

สารบัญภาพ 
 

  

ภาพที่  หน้า 

   
1 แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน ท่ีระยะ

แบ่ง microspore mother cell , ระยะ dyad-tetrad และระยะ microspore 
 
26 

2 แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว ท่ีระยะ
แบ่ง microspore mother cell , ระยะ dyad-tetrad และระยะ microspore 

 
28 

3 แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วง 26/20°C ระยะ
แบ่ง microspore mother cell , ระยะ dyad-tetrad และระยะ microspore 

 
30 

4 แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน ระยะแบ่ง 
microspore mother cell , ระยะ dyad-tetrad และระยะ microspore 

 
32 

5 แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20°C ระยะแบ่ง 
microspore mother cell , ระยะ dyad-tetrad และระยะ microspore 

 
34 

6 แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วง  24/18°C ระยะ
แบ่ง microspore mother cell , ระยะ dyad-tetrad และระยะ microspore 

 
36 

7 แสดงลกัษณะอบัเรณูท่ีเป็นหมนั และ เปรียบเทียบลกัษณะของอบัเรณูท่ีไม่เป็น
หมนัในขา้วสายพนัธุแ์ท ้ชยันาท1 และอบัเรณูท่ีเป็นหมนัในขา้วสายพนัธุ ์TGMS 

 
37 

8 แสดงความมีชีวิตของเรณู (viable pollens) ไม่มีชีวิตของเรณุ (unviable pollens) 
และความมีชีวิตเพียงบางส่วนของเรณู (partial viable pollens) จากการยอ้ม iodine 

 
39 

9 แสดงความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณูขา้วทั้ง 2 สายพนัธุ ์จากการทดสอบดว้ย
สารละลาย iodine ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูม ิ

 
40 

10 เปรียบเทียบเปอร์เซนตค์วามมีชีวิตของเรณูขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ KU-
TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เม่ือทดสอบดว้ย iodine 

 
43 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
 

 

 

  

ภาพที่  หน้า 

   
11 แสดงความมีชีวิตของเรณู (viable pollen) และไม่มีชีวิตของเรณู (unviable pollen) 

จากการยอ้ม acetocarmine   
 

44 

12 แสดงความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณูขา้วทั้ง 2 สายพนัธุ ์จากการทดสอบดว้ย
สารละลาย acetocarmine ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูม ิ

 
45 

13 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ KU-
TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จากการทดสอบดว้ย acetocarmine 

 
48 

14 แสดงความมีชีวิตของเรณู (viable pollen) และไม่มีชีวิตของเรณู (unviable pollen) 
จากการยอ้ม FDA 

 
50 

15 แสดงความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณูขา้วทั้ง  2 สายพนัธุ์  จากการทดสอบดว้ย
สารละลาย FDA ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูมิ 

 
51 

16 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูขา้วสายพนัธุ ์KU-TGMS1 และ KU-
TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เม่ือทดสอบดว้ย FDA 

 
54 

17 แสดงความมีชีวิตของเรณู (viable pollen) จากการทดสอบดว้ย DAPI 56 
18 แสดงความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณูขา้วทั้ง 2 สายพนัธุ ์จากการทดสอบดว้ย

สารละลาย DAPI ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูม ิ
 

57 
19 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูขา้วสายพนัธุ ์KU-TGMS1 และ KU-

TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เมื่อทดสอบดว้ย DAPI 
 
60 

20 ลกัษณะของหลอดเรณูท่ีงอกบนเกสรเพศเมีย (pollen tube germination on pistil) 
โดยการติดสี aniline blue  

 
62 

21 แสดงความมีชีวิตของเรณูขา้ว 2 สายพนัธุ ์จากการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศ
เมียโดยการติดสี aniline blue ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูม ิ

 
63 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที่  หน้า 

   
22 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารงอกของหลอดเรณูท่ีงอกบนเกสรเพศเมีย (pollen tube 

germination on pistil) หลงัการถ่ายละอองเกสร 4 ชัว่โมง ของขา้วสายพนัธุ ์KU-
TGMS1 และ KU-TGMS3 เมื่อปลกูภายใตส้ภาพอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 

 
 

66 
23 เปรียบเทียบเปอร์เซนตก์ารติดเมลด็  (seed setting) ของขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 

และ KU-TGMS3 ภายใตส้ภาพอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
 

67 
24 ลกัษณะการติดเมลด็  (seed setting) ของขา้วภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว ในสาย

พนัธุ ์KU-TGMS1 (ก) และ KU-TGMS3 (ข) 
 
68 
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ผลของอุณหภูมิต่อพฒันาการของเรณูสายพนัธ์ุแม่ ในระบบการผลิตข้าวลูกผสมแบบ  
สองสายพนัธ์ุ 

 
Effects of Temperture on Pollen Development of Male Sterility Lines on  

Two-Line Hybrid Rice System 
  

ค าน า 
 

เทคโนโลยขีา้วลกูผสม มีการพฒันาเมื่อประมาณ 30 ปีท่ีผา่นมา ประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนจีนเป็นประเทศแรกท่ีคน้พบวิธีการผลิต โดยอาศยัลกัษณะดีเด่นเหนือพ่อแม่  (heterosis) 
มาใชใ้นการเพ่ิมผลผลิตต่อพ้ืนท่ี ช่วยลดปัญหาพ้ืนท่ีการเพาะปลกูท่ีลดลง และ ผลผลิตไม่เพียงพอ
ต่อความตอ้งการบริโภคขา้วท่ีเพ่ิมข้ึนตามจ านวนประชากร ท่ีเพ่ิมข้ึน  โดยขา้วลกูผสมคือขา้วท่ีใช้
เมลด็พนัธุล์กูผสมชัว่ท่ี 1 ท่ีไดจ้ากการผสมพนัธุร์ะหว่างพ่อแม่ท่ีมีพนัธุกรรมต่างกนั ขา้วลกูผสมท่ีดี
จะใหผ้ลผลิตท่ีสูงกว่าพนัธุแ์ทท่ี้ดีท่ีสุดอยา่งนอ้ย ร้อยละ 15-20 ภายใตส้ภาพแวดลอ้มเดียวกนั  
(Vermani et al., 1997) ส าหรับประเทศไทยไดใ้หค้วามส าคญัและน าเทคโนโลยขีา้วลกูผสมจากจีน
เขา้มาทดสอบการผลิต และพฒันาเพ่ือเพ่ิมผลผลิตต่อไร่ในพ้ืนท่ีนาชลประทานตั้งแต่ ปี พ.ศ.  2522 
โดยสถาบนัวิจยัขา้ว (กรมการขา้ว) ซ่ึงการผลิตขา้วลกูผสมในปัจจุบนัมีการน าเทคโนโลยโีดยอาศยั
ลกัษณะเรณูเป็นหมนั (male sterility) มาใชใ้นการผลิต  แบ่งได ้ 2 ระบบ คือระบบ CMS 
(cytoplasmic male sterility) หรือ 3 สายพนัธุ ์ (three-line system) เป็นระบบท่ีใชข้า้วสายพนัธท่ี์
แตกต่างกนั 3 สายพนัธุ ์ ไดแ้ก่ สายพนัธุเ์รณูเป็นหมนั  (cytoplasmic male sterile line หรือ A line) 
สายพนัธุรั์กษาความเป็นหมนั (maintainer line หรือ B-line) และสายพนัธุแ์กค้วามเป็นหมนั 
(restore line หรือ R-line) และ ระบบ EGMS หรือ ระบบ 2 สายพนัธุ ์(two-line system) เน่ืองจากใช้
เพียง 2 สายพนัธุใ์นการผลิต เป็นระบบท่ีพนัธุแ์ม่เป็นหมนัเน่ืองจากผลกระทบจากสภาพแวดลอ้ม  
(environmental sensitive genic male sterility , EGMS หรือ S-line ) เป็นระบบท่ีนิยมใชก้นัมากใน
สาธารณรัฐประชาชนจีน และ เวียดนาม เป็นระบบท่ีไม่ตอ้งอาศยัสายพนัธุรั์กษาความเป็นหมนั 
(maintainer line หรือ B-line) และสายพนัธุแ์กค้วามเป็นหมนั (restore line หรือ R-line) พนัธุแ์ม่
สามารถผลิตเมลด็ไดต้ามปกติเมื่อปลกูในสภาพแวดลอ้มท่ีท าใหเ้รณูสมบูรณ์ และเป็นหมนัเม่ือปลกู
ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลกระทบท าใหเ้รณูเป็นหมนั ลกัษณะดงักล่าวท าใหส้ามารถน าไปใชเ้ป็น S-
line เพื่อผสมกบัสายพนัธุพ์่อท่ีใหล้กัษณะดีเด่นเพื่อการผลิตขา้วลกูผสม (บริบูรณ์และปัทมา, 2550) 
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จากการศึกษาท่ีผา่นมาการผลิตขา้วลกูผสมในระบบ 2 สายพนัธุ ์ ซ่ึงใชพ้นัธุแ์ม่ท่ีมีการ
ควบคุมความเป็นหมนัโดยสภาพแวดลอ้ม  (EGMS) หรือ ระบบท่ีใช ้ EGMS line เช่น ช่วงแสง 
(photo-sensitive genic male sterility, PGMS) และอุณหภูมิ (thermo-sensitive genic male sterility, 
TGMS) ผสมกบัพนัธุพ์่อดีเด่นใหผ้ลผลิตสูง เป็นระบบ ท่ีสามารถ ให้ผลผลิตขา้วลกูผสม สูงกว่า
ระบบ 3 สายพนัธุ ์หรือ ระบบท่ีไซโตพลาสซึมเป็นหมนั (CMS) รวมไปถึงการใชพ้ื้ นท่ีเพาะปลกู
นอ้ยกว่า มีวิธีด  าเนินการท่ีสะดวกมากข้ึน ลดค่าใชจ่้าย ตลอดจนใหผ้ลผลิตท่ีเร็วกว่าระบบ CMS แต่
การผลิตขา้วลกูผสมระบบดงักล่าวยงัมีขอ้จ  ากดัในดา้นสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม เพื่อใหเ้กิด ความ
เป็นหมนั และไม่เป็นหมนั ของเรณู โดยเฉพาะอุณหภูมิของประเทศไทยท่ีค่อนขา้งสูงกว่าช่วง
อุณหภูมิวิกฤติ สามารถชกัน าใหเ้กิดความเป็นหมนัของเรณูโดยยนีท่ีตอบสนองต่อสภาพแวดลอ้ม  
(EGMS gene) และจากรายงานมีการปรับปรุงขา้วสายพนัธุไ์ทยใหม้ีการปรากฏลกัษณะของยนีท่ี
ความเป็นหมนัตอบสนองต่ออุณหภูมิ หรือยนี TGMS เพื่อการผลิตขา้วลกูผสมระบบ 2 สายพนัธุใ์น
ไทย โดยท าการผสมระหว่างพนัธุท่ี์เป็น TGMS ของจีนกบัสายพนัธุไ์ทย ไดส้ายพนัธุท่ี์มีลกัษณะ
ความเป็นหมนัถกูควบคุมโดยยนี TGMS ส าหรับใชเ้ป็นสายพนัธุแ์ม่  (A line) น าไปผสมกบัสาย
พนัธุดี์เด่นใหผ้ลผลิตสูงท่ีเป็นพนัธุไ์ทยเช่นกนั ซ่ึงอาจเป็นผลดีในลกูผสมท่ีเกิดข้ึนสามารถปรับตวั
เขา้กบัสภาพแวดลอ้มของไทยไดดี้ สามารถติดเมลด็หรือใหผ้ลผลิตได ้แต่จากการถ่ายทอดลกัษณะ
ความเป็นหมนัจากพนัธุ ์ TGMS ท่ีน ามาผสมเพ่ือผลิตพนัธุแ์ม่ของไทยนั้น ยนีท่ีตอบสนองต่อ
อุณหภูมิชกัน าใหเ้กิดความเป็นหมนัในเกสรเพศผูด้งักล่าวมีการถ่ายทอดและแสดงออกภายใต้
สภาพอากาศหรือช่วงแสงสูงกว่าค่าอุณหภูมิวิกฤติ และสามารถคลายความเป็นหมนัไดท่ี้อุณหภูมิต  ่า
กว่าค่าอุณหภูมิวิกฤติ โดยมีรายงานค่าอุณหภูมิวิกฤติของ TGMS คือ 23-29°C (Virmani et al., 2003 
and He et al., 2010) และอุณหภูมิส่วนใหญ่ของประเทศไทยในรอบปีมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ
ดงักล่าว ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัต่อ การขยายพนัธุ ์ A line หรือ TGMS ดงักล่าว ส าหรับน ามาใชใ้น
ระบบการผลิตขา้วลกูผสมแบบ 2 ทางในไทย  การศึกษา ในคร้ังน้ีจึงมี วตัถุประสงค์ เพื่อศึกษา
ความสามารถและการตอบสนองต่ออุณหภูมิของขา้วสายพนัธุแ์ทข้องไทยท่ีถกูปรั บปรุงใหม้ีความ
เป็นหมนัท่ีควบคุมโดยยนีท่ีตอบสนองต่ออุณหภูมิ (TGMS) และการคลายตวัไม่เป็นหมนั  โดย
การศึกษาอุณหภูมิและสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมในการคลายความเป็นห มนัของเรณูท่ีถกูก  าหนด
โดยความมีชีวิตของเรณูและการติดเมลด็ใน A line ตลอดจนสามารถขยายพนัธุ ์และน าไปผสมเพื่อ
พฒันาพนัธุข์า้วลกูผสมจากระบบ 2 สายพนัธุ ์ท่ีอาศยัความเป็นหมนัจากการชกัน าโดย
สภาพแวดลอ้มในประเทศไทยใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนต่อไปได ้
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อทราบถึงผลของอุณหภูมิ ท่ีแตกต่างกนัต่อการพฒันาของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้
(microsporogenesis) และโครงสร้างภายในของอบัเรณูของ ขา้วสายพนัธุแ์ทท่ี้มีลกัษณะความเป็น
หมนัถกูควบคุมโดยอุณหภูมิ (thermo-sensitive genic male sterility, TGMS) 

 
2. เพื่อทราบถึงผลของอุณหภูมิ ท่ีแตกต่างกนัต่อความมีชีวิตของเรณู ขา้วสายพนัธุแ์ทท่ี้มี

ลกัษณะความเป็นหมนัถกูควบคุมโดยอุณหภูมิ  
 
3. เพื่อทราบถึงผลของอุณหภูมิ ท่ีแตกต่างกนัต่อ การติดเมลด็ของขา้วสายพนัธุแ์ทท่ี้มี

ลกัษณะความเป็นหมนัถกูควบคุมโดยอุณหภูมิ  
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ ระยะการเตบิโตและพฒันาการของข้าว 
 

ขา้วเป็นพืชในสกุล Oryza วงศ ์Graminaea หรือ Poaceae ส าหรับ O. saltiva จดัเป็นขา้ว
ปลกู (cultivated rice) แบ่งได ้ 3 subspecies ตามลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและการปรับตวัต่อ
สภาพแวดลอ้ม ไดแ้ก่ 1) indica type พบการปลกูทัว่ไปในเอเชียเขตร้อน (tropical) 2) japonica type 
ปลกูในประเทศแถบเอเชียเขตอบอุ่น  (temperate) และ 3) javanica type ปลกูในประเทศแถบเสน้
ศนูยสู์ตร (equaltorial) เช่น พ้ืนท่ีต ่าแถบหมู่เกาะชวาของอินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์และอินเดีย ขา้วมี
แหล่งก าเนิดในทวีปเอเชีย  ถ่ินก าเนิดแรกนั้น สนันิษฐานว่ามาจากในประเทศจีน ขา้วมีการปรับตวั
เขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ จึงสามารถปลกูไดต้ั้งแต่เสน้รุ้งท่ี 49 องศาเหนือ ในประเทศเชคโกสโลวา
เกีย จนถึงเสน้รุ้งท่ี 35 องศาใต้  ในรัฐนิวเซาทเ์วล ประเทศออสเตรเลีย (Gyepson, 1994, Sweeney 
and Mccouch, 2007)  

 
ขา้วเป็นพืชลม้ลุก มีระบบรากฝอย (fibrous root system) แบ่งเป็น 2 ชุด คือ 1) รากชัว่คราว 

ประกอบดว้ย รากท่ีงอกจากเมลด็ (radicle) และรากท่ีงอกจาก scutellar node ซ่ึงจะปรากฏชัว่คราว
ในระยะท่ีตน้กลา้มีใบแท ้ 6-7 ใบ หรือเรียกว่า seminal root 2) รากท่ีเกิดจาก coleoptilar node และ
ขอ้ใตดิ้น (adventitious root) ล  าตน้ ขา้วมีความสูงประมาณ 50-150 เซนติเมตร มีลกัษณะทรงกลมมี
ขอ้และปลอ้งจ านวนมาก ภายในปลอ้งกลวง ล  าตน้ห่อหุม้ดว้ยกาบใบ มีการจดัเรียงใบแบบสลบั  
(opposite venation) ส่วนประกอบท่ีส าคญัของใบ คือแผน่ใบ (blade) และกาบใบ (leaf sheath) ซ่ึงมี
ลกัษณะแคบและบาง ยาวประมาณ 30-50 เซนติเมตร ส่วนท่ีเช่ือมระหว่างแผน่ใบและกาบใบคือ คอ
ใบ (collar) บริเวณคอใบพบเยือ่ส าหรับกั้นน ้ า (ligule) และเข้ียวกนัแมลง (auricle) ใบสุดทา้ยท่ีพบ
ก่อนการออกรวง เรียกว่า ใบธง (flag leaf) (Moldenhauer and Gibbons, 2003) ช่อดอกแบบกระจะ 
(panicle) ยาว 15-20 เซนติเมตร ประกอบดว้ยช่อดอกยอ่ย (spikelet) จ  านวนมาก ความยาวประมาณ 
8-12 เซนติเมตร บริเวนฐานของช่อดอกยอ่ยพบร่องรอยของใบประดบั (bract) ลกัษณะเป็นตุ่ม
ขนาดเลก็ 2 อนั เรียก กาบช่อยอ่ย (rudimentary glume) อยูข่า้งละอนั แต่ละช่อดอกยอ่ย
ประกอบดว้ยดอกยอ่ยจ านวน 3 ดอก ดอกยอ่ยล่าง 2 ดอกไม่สมบูรณ์เพศ และลดรูปกลายเป็นใบ
ประดบัรูปหอก (empty lemma sterile lemma) ยาวประมาณ 1 ใน 4 ส่วนของช่อดอกยอ่ย ดอกยอ่ย
บนท่ีสมบูรณ์ประกอบดว้ยใบประดบัสองอนัเหล่ือมซอ้นกนัอยู ่ใบประดบัอนันอกมีขนาดใหญ่ 
เรียก กาบล่าง (lemma) มีเสน้ตามยาว  5 เสน้ ใบประดบัอนัในมีขนาดเลก็ เรียก กาบบน (palea) มี
เสน้ตามยาว 3 เสน้ ซ่ึงกาบบนและกาบล่างท าหนา้ท่ีหุม้ส่วนประกอบอ่ืนๆของดอกยอ่ยไว ้ภายใน
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ดอกประกอบดว้ยเกสรเพศผู ้ 6 อนั และเกสรเพศเมีย 1 อนั ซ่ึงมีรังไข่อยูเ่หนือวงกลีบ (superior 
ovary) กา้นเกสรเพศเมีย (style) สั้น ยอดเกสรแยกเป็น 2 แฉกคลา้ยพู่หรือขนนก (plumose stigma) 
มี 1 รังไข่ (คณาจารยภ์าควิชาพืชไร่นา, 2547: Moldenhauer and Gibbons, 2003) 

 
โดยวงจรชีวิตของขา้วเร่ิมหลงัจากการปฏิสนธิ และพฒันาการ เป็นตน้ สร้างใบ ออกดอก 

สร้างรวง จนกระทัง่เมลด็สุก แก่ ซ่ึงมีระยะเวลาประมาณ 100-200 วนั สามารถแบ่งวงจรชีวิตของ
ขา้วออกเป็น  3 ระยะ (The International Rice Research Institute [IRRI], 1985; Moldenhauer and 
Gibbons, 2003; ลิลล่ี, 2552) ไดแ้ก่ 

 
1.  ระยะเติบโต และพฒันาการ ทางล าตน้ (vegetative growth phase) เร่ิมตั้งแต่เมลด็งอก

จนกระทัง่ระระยะก าเนิดดอก (panicle initiation, PI) การเจริญเติบทางล าตน้ของขา้วมีความส าคญั
เก่ียวกบัการด ารงชีวิตและเตรียมสารอาหารต่างๆ เพื่อน าไปใชใ้นการสร้างส่วนต่างๆ  ส าหรับการ
เจริญเติบโตของตน้ขา้ว และอีกส่วนหน่ึงน าไปสะสมไวส้ าหรับใชใ้นระยะการสืบพนัธุ ์และระยะ
การยดืปลอ้งจนถึงก่อนถึงระยะก าเนิดช่อดอก สามารถแบ่งระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้ออกเป็น 
2 ระยะยอ่ย คือ  

 
1)  basic vegetative phase (BVP) คือ ระยะท่ีขา้วยงัมีการเติบโตและพฒันาการทาง 

ล  าตน้ ซ่ึงความยาวของระยะ BVP ถกูควบคุมดว้ยพนัธุกรรมและช่วงแสงไม่มีอิทธิพลต่อระยะ 
BVP  

 
2)  photoperiod sensitive phase (PSP) คือ ระยะท่ีพืชมีการตอบสนองต่อช่วงแสงและ

กระตุน้ใหเ้กิดการออกดอกได ้ความยาวนานของระยะ PSP ข้ึนกบัการไดรั้บช่วงแสงของขา้ว  
ดงันั้นระยะการเติบโตและพฒันาการทางล าตน้ของขา้วจึงแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัพนัธุกรรมและการ
ตอบสนองต่อช่วงแสง 

 
2.  ระยะการสืบพนัธุ ์ (reproductive phase) เป็นช่วงการเติบโต และพฒันาการ ตั้งแต่ระยะ

ก าเนิดดอกจนถึงระยะดอกขา้วบาน (flowering) ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 30-35 วนั สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ระยะยอ่ย คือ  
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1)  ระยะเร่ิมสร้างดอกอ่อน เม่ือขา้วไดรั้บช่วงแสงท่ีเหมาะสมจะเร่ิมยดืตวัสูงข้ึน โดย
เปล่ียนลกัษณะจากล าตน้แบนมาเป็นล าตน้กลม และตน้ขา้วจะสร้างปุ่มก าเนิดช่อดอก (primordium 
of panicle) และพฒันาช่อดอก (panicle development)  

 
2)  ระยะตั้งทอ้ง (booting stage) เป็นระยะท่ีช่อดอกของขา้วเร่ิมขยายตวัเติบโตข้ึน

จนกระทัง่เป็นช่อดอกท่ีสมบูรณ์ กาบใบและใบธงจะท าหนา้ท่ีห่อหุม้ช่อดอกไวภ้ายใน  
 

3)  ระยะออกดอกและการผสมพนัธุ ์(flowering and fertilization stage) เป็นระยะท่ีตน้
ขา้วส่งช่อดอกออกจากกาบใบ จากนั้นดอกขา้วจะบานและเกิดการผสมระหว่างเกสรเพศผูแ้ละเพศ
เมีย 

 
3.  ระยะการเติบโต และพฒันาการ ของเมลด็ (ripening phase) ตั้งแต่ระยะดอกบาน 

จนกระทัง่เมลด็มีการพฒันาเต็มท่ี ช่วงการเจริญเติบโตของเมลด็เร่ิมหลงัจากผสมเกสรถึงการสุกแก่
ของเมลด็ ใชเ้วลาประมาณ 25-35 วนั ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระยะ คือ 

 
1)  ระยะเมลด็น ้ านม (milk stage) เป็นระยะหลงัจากดอกขา้วผสมติดและเร่ิมพฒันาการ

เป็นเมลด็ขนาดเลก็ในดอกขา้ว มีการเร่ิมสะสมแป้ง ภายในมีของเหลวสีขาวคลา้ยน ้ านม 
 

2)  ระยะแป้งในเมลด็แข็งตวั (soft dough stage) เป็นระยะท่ีเมลด็มีการสะสมแป้งมาก
ข้ึน แป้งเร่ิมมีการแข็งตวั แต่ยงัคงนุ่มอยู ่

 
3)  ระยะเมลด็สุกแก่ (mature grain stage) เป็นระยะท่ีมีการสะสมแป้งจนเต็มเมลด็และ

แป้งแข็งตวั สีของกลีบดอกเปล่ียนเป็นสีเหลือง ความช้ืนสมัพทัธใ์นเมลด็นอ้ยกว่าร้อยละ 20  
 
2.  ปัจจยัที่มผีลต่อการออกดอกของข้าว  
 

2.1  ระยะพฒันาการทางล าตน้ (juvenile phase or basic vegetative period) 
 

โดยทัว่ไปพืชตอ้งมีการเจริญเติบโตทางล าตน้ระยะหน่ึงก่อนท่ีจะมีความสามารถท่ีจะ
พฒันาดา้น การสืบพนัธุ ์เรียกระยะท่ีพืชเจริญทางล าตน้น้ีว่า  juvenile phase or basic vegetative 
period (BVP) ซ่ึงเป็นระยะหลงัจากท่ีเมลด็งอกและมีการพฒันาการของยอดเจริญ เพื่อการสร้างปุ่ ม
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ก าเนิดใบ (leaf primordia) จนถึงระยะท่ียอดเร่ิมเปล่ียนเป็นพฒันาการของปุ่มก าเนิดดอก โดยไม่มี
อิทธิพลของสภาพแวดลอ้ม แต่เป็นผลเน่ืองมาจากความแตกต่างกนัทางพนัธุกรรม ระยะ BVP ใน
พืชแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั และไม่ง่ายท่ีจะทราบได ้ โดยการพิจารณาความแตกต่างของแต่ละ
ระยะท่ี เหมาะสมท่ีสุด ไดแ้ก่การใชล้กัษณะการก าเนิดดอก (ลิลล่ี และคณะ , 2552) (IRRI, 1985) 
รายงานว่าขา้วมีระยะ BVP เมื่ออาย ุ10-63 วนั ซ่ึงแตกต่างกนัไปตามพนัธุ ์ส่วนระยะ BVP ของขา้ว
พนัธุท่ี์ไม่ตอบสนองต่อช่วงแสงอยูท่ี่ 0-30 วนั ในขณะท่ีขา้วพนัธุท่ี์ตอบสนองต่อช่วงแสงจะมีระยะ 
PSP ไม่ต ่ากว่า 31 วนั   

 
นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า ขา้ว indica type จะมีระยะ BVP 20-25.4 วนั ในขณะท่ีขา้ว 

japonica type มีระยะ BVP 16.7-34.1 วนั (Yin and Kropff, 1997) ส าหรับขา้วพนัธุค์ลองหลวง 1, 
กข 23, สุพรรณบุรี 1, สุพรรณบุรี 90, ปทุมธานี 90071-93-8-1-1 และปทุมธานี 90071-129-1-2-1 มี
ระยะการเจริญทางล าตน้อยูใ่นช่วง 57-69 วนัหลงัปลกู เมื่อปลกูในเดือนมิถุนายน กนัยายน และ
มกราคม ขณะท่ีพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 มีการเจริญทางล าตน้ 41 และ 44 วนัเม่ือปลกูในเดือน
กนัยายนและมกราคม (ลิลล่ี, 2552) 
 

2.2  ช่วงแสง 
 

ขา้วเป็นพืชวนัสั้น (short day plant) จะออกดอกเมื่อไดรั้บแสงท่ีนอ้ยกว่าช่วงแสงวิกฤติ 
(critical day length) ส าหรับช่วงแสงวิกฤติของขา้วอยูท่ี่ 12-14 ชัว่โมง  ขา้วท่ีเป็น strong 
photoperiod sensitivity ท่ีอยูภ่ายใตช่้วงแสง 14 และ 15 ชัว่โมง จะไม่ก  าเนิดดอกแมว้่าจะปลกูเป็น
ระยะเวลานานถึง 365 วนั (ลิลล่ี, 2552) และ IRRI (1985) จ  าแนกขา้วตามความไวต่อช่วงแสงไวเ้ป็น 
3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

 
1)  photoperiod non-sensitive คือ ขา้วท่ีมีระยะ PSP ท่ีสั้นมาก (นอ้ยกว่า 30 วนั) และมี

ระยะ BVP ท่ีต่างกนั  
 

2)  weakly photoperiod sensitive คือ ขา้วท่ีมีการเจริญทางล าตน้ยาวนานข้ึนเม่ือไดรั้บ
ช่วงแสงท่ียาวมากกว่า 12 ชัว่โมงต่อวนั มีระยะ PSP มากกกว่า 30 วนั และสามารถเกิดการก าเนิด
ดอกภายใตช่้วงแสงยาว 
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3)  strongly photoperiod sensitive คือ ขา้วท่ีมีการเจริญทางล าตน้ไปเร่ือยๆ และไม่มี
การก าเนิดดอกเมื่อไดรั้บช่วงแสงท่ียาวนานกว่าช่วงแสงวิกฤติ ระยะความยาวของกลางวนัมีอิทธิพล
ต่อการออกดอกของตน้ขา้ว  

 
สามารถจ าแนกขา้วตามความไวต่อช่วงแสง ( sensitivity to photoperiod) ได ้2 กลุ่ม 

ดงัน้ี (ประพาส, 2520; ทวี, 2541 )  
 

1)  ขา้วท่ีไวต่อช่วงแสง (sensitivity to photoperiod) ออกดอกเฉพาะในเดือนท่ีมีความ
ยาวของกลางวนัสั้น พบว่า ขา้วท่ีไวต่อช่วงแสงในประเทศไทยมกัจะเร่ิมสร้างช่อดอกและออกดอก
ในเดือนท่ีมีความยาวของกลางวนัประมาณ 11 ชัว่โมง 40 นาที หรือสั้นกว่าน้ี ดงันั้น ขา้วท่ีออกดอก
ไดใ้นเดือนท่ีมีความยาวของกลางวนั 11 ชัว่โมง 40-50 นาที จดัเป็นขา้วท่ีมีความไวนอ้ยต่อช่วงแสง  
(less sensitive to photoperiod) และพนัธุท่ี์ออกดอกเฉพาะในเดือนท่ีมีความยาวของกลางวนั
ประมาณ  11 ชัว่โมง 10-20 นาที จดัว่าเป็นพนัธุท่ี์มีความไวมากต่อช่วงแสง  (strongly sensitive to 
photoperiod) ขา้วเป็นพืชวนัสั้น (short-day plant) พนัธุข์า้วในประเทศไทย  ส่วนใหญ่เป็นพนัธุท่ี์มี
ความไวต่อช่วงแสง  

 
2)  ขา้วท่ีไม่ไวต่อแสง  (non-sensitivity to photoperiod) การออกดอกของขา้วไม่ ได้

ข้ึนอยูก่บัความยาวของช่วงแสง เมื่อตน้ขา้วมีระยะเวลาการเจริญเติบโตครบตามก าหนด ตน้ขา้วก็จะ
ออกดอกทนัทีไม่ว่าเดือนนั้นจะมีกลางวนัสั้นหรือยาว  พนัธุข์า้ว กข. 1 เป็นพนัธุท่ี์ไม่ไวต่อช่วงแสง
เมื่อมีอายเุจริญเติบโตนบัจากวนัตกกลา้ครบ 90-100 วนั ตน้ขา้วจะออกดอก ฉะนั้น พนัธุข์า้วท่ีไม่ไว
ต่อช่วงแสง จึงใชป้ลกูไดผ้ลดีทั้งในฤดูนาปรังและนาปี อยา่งไรก็ตาม ขา้วชนิดไม่ไวต่อช่วงแสง
มกัจะใหผ้ลิตผลท่ีสูงกว่าเมื่อปลกูในฤดูนาปรัง 

 
2.3  อุณหภูมิ  

 
ขา้วเป็นพืชท่ีสามารถปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อ

การเจริญของตน้กลา้และการแตกกอของขา้วอยูร่ะหว่าง 25-30 องศาเซลเซียส ตน้ขา้วจะชะงกัการ
แตกกอเมื่ออุณหภูมิต  ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส หรือสูงกว่า 35 องศาเซลเซียส โดยทัว่ไปแลว้ 
อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนและต ่าลงจะท าใหร้ะยะ PSP และ PPP ยาวนานข้ึน ส่วนอุณหภูมิสูงจะท าใหร้ะยะ
ดงักล่าวสั้นลงโดยอุณหภูมิมีผลทั้งต่อขา้วพนัธุไ์วแสงและไม่ไวแสง (IRRI, 1985) นอกจากน้ี 
อุณหภูมิท่ีสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส ท าใหด้อกขา้วผสมไม่ติดและเมลด็ลีบ หากไดรั้บอุณหภูมิต  ่า
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ดอกขา้วจะไม่สมบูรณ์ โรคและแมลงเขา้ท าลายไดง่้าย ไดม้ีการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในช่วง
กลางวนัและกลางคืนท่ีมีต่อการพฒันาของดอกขา้วพบว่า อิทธิพลของอุณหภูมิช่วงกลางคืนและ
กลางวนัท่ีมีต่ออตัราพฒันาการจะมีปฏิสมัพนัธใ์นขา้วบางสายพนัธุเ์ท่านั้น โดยส่วนมากอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมของช่วงกลางคืนอยูท่ี่ 25-29 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะต ่ากว่าอุณหภูมิช่วงกลางวนั 2-4 องศา
เซลเซียส (Virmani, 2002) 

 
2.4  พนัธุกรรม 

 
ส าหรับยนีท่ีควบคุมการตอบสนองต่อความยาวของช่วงแสงในขา้วนั้น ศนูยพ์นัธุ

วิศวกรรมและเทคโนโลยชีีวภาพแห่งชาติ (2544) รายงานการศึกษาในขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 
พบยนีอยา่งนอ้ย 3 ชนิด ท่ีอยูบ่นโครโมโซมคู่ท่ี 3, 5 และ 6 ซ่ึงมีส่วนส่วนในการควบคุมความไวต่อ
ช่วงแสงของขา้ว ซ่ึงสามารถใชเ้คร่ืองหมายโมเลกุลท่ีอยูใ่กลเ้คียงกบัยนีดงักล่าวช่วยในการคดัเลือก
พนัธุข์า้วไม่ไวแสงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  Dung et al. (1998) ศึกษาต าแหน่งของยนีท่ีตอบสนอง
ต่อช่วงแสงบนโครโมโซมคู่ท่ี 6 ของขา้ว โดยพบว่าเป็นยนีหลกั (major gene) 1 ยนี คือ Se –1 และ
ยนีเสริม (minor gene) อีก 2 ยนี ซ่ึงตวัหน่ึงคือ Se-pat โดยทั้งยนี Se-1 และ Se-pat ท าใหข้า้วมีการ
ตอบสนองต่อช่วงแสงแตกต่างกนั นอกจากน้ียงัมีการถ่ายยนี Se5 (Photoperiod Sensitive 5 mutant) 
ซ่ึงพบว่ายนีท่ีก  าหนดการสงัเคราะห์เอนไซม ์ heme oxygenase ท่ีใชใ้นกระบวนการสร้าง 
phytochrome และมีอิทธิพลต่อการตอบสนองต่อช่วงแสงในการออกดอกของขา้ว (Izawa et al., 
2000) 

 
ในปี 2004 Hayama และ George ไดท้ าการศึกษาการตอบสนองต่อช่วงแสง และ 

vernalization ใน Arabidopsis sp. เปรียบเทียบกบัธญัพืชเขตร้อน เช่น ขา้ว ขา้วบาร์เลย ์และขา้วสาลี 
พบว่าขา้วจะมีการตอบสนองต่อช่วงแสงเท่านั้น โดยมียนี Se5 ท่ีมีความคลา้ยกบัยนี HY1 ใน 
Arabidopsis sp. ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะห์เอนไซม ์heme oxygenase และจากรายงานยงั
พบว่า DNA metylation ของกลุ่มยนีท่ีมีความเปล่ียนแปลงในพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 เมื่อไดรั้บช่วง
แสงสั้น 9 วนั และน่าจะเป็นไปไดว้่า demethylation ของ DNA ถกูกระตุน้ดว้ยช่วงแสงสั้น อยา่งไร
ก็ตามพบว่า demethylation ของ DNA ใน ยนี Hd1, Hd3a และ Hd6 ไม่มีการเปล่ียนแปลงเมื่อถกู
กระตุน้ดว้ยแสงในพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 สุพรรณบุรี 1 (Roongsanttham et al., 2005; Thannananta 
et al., 2006) มีการรายงานการวิจยัเพ่ิมเติมเพ่ือระบุยนีหรือต าแหน่งบนโครโมโซมซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
การตอบสนองต่อช่วงแสงในขา้วในงานวิจยัของ Yano et al.(2000) ท่ีพบว่ายนี Hd1 บนโครโมโซม 
6 และ Hd6 บนโครโมโซม  3 เป็นต าแหน่งท่ีไดจ้ากการศึกษา  quantitative trait loci ท่ีควบคุมการ
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ตอบสนองต่อช่วงแสง  การวิเคราะห์เชิงโมเลกุลเร่ิมเปิดเผยกลไกการตอบสนองต่อช่วงแสง  โดย 
Hd1 เป็นยนีสาหรับ  transcription factor การวิเคราะห์เชิงโมเลกุลแสดงใหเ้ขา้ใจกลไกการ
ตอบสนองต่อช่วงแสง โดย Hd1 เป็นยนีส าหรับ transcription factor ในขณะท่ี  Hd6 เป็นยนีส าหรับ   
subunit ของ protein kinase CK2 ในขณะท่ี Hd6 เป็นยนีส าหรับ subunit ของ protein kinase CK2  
 
3.  ลกัษณะดีเด่นเหนือพ่อแม่ (Heterosis) 
 

การท่ีขา้วลกูผสมใหผ้ลผลิตหรือมีลกัษณะดีกว่าขา้วพนัธุแ์ท ้เน่ืองจากคุณสมบติัความเป็น 
heterosis หรือ ความดีเด่นเหนือพ่อแม่ heterosis เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนโดย ลกูผสมชัว่ท่ี 1 (F1) 
ท่ีเกิดจากพ่อแม่ท่ีมีความแตกต่างกนัแลว้แสดงออกซ่ึงลกัษณะต่างๆ ดีเด่นเหนือกว่าพ่อแม่ หรือ 
ความเป็น hybrid vigor เช่น ความแข็งแรง ผลผลิต ขนาดของรวง จ านวนเมลด็ต่อรวง จ านวนรวง
ต่อกอ เป็นตน้ และจะแสดงออกในลกูชัว่ท่ี 1 เท่านั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งใชเ้มลด็พนัธุใ์หม่เสมอ 
และอาจมีขอ้เสียบางอยา่งท่ีควรค านึงถึง เช่น แมว้่าจะใหผ้ลผลิตสูงกว่าพ่อแม่แต่มีอายกุารเก็บเก่ียว
ท่ีสั้นกว่า การแสดงออกของ heterosis จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัระดบัความแตกต่างของพนัธุพ่์อ
แม่หรือระดบัความแตกต่างของกลุ่มยนีในสายพนัธุพ์่อแม่ เช่น ลกูผสมท่ีเกิดจากการผสมระหว่าง 
indica กบั japonica จะแสดงความเป็น hetrosis มากท่ีสุดเมื่อเทียบกบัคู่ผสมใน sub-spicies อ่ืน 
(Virmani, 2003) และจากสมมุติฐานอธิบายการมีพนัธุกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบั heterosis 2 สมมุติฐาน 
(Van Pham et al., 2004) ดงัน้ี 

 
1)  dominance hypothesis คือ herterosis เกิดจากการท่ีลกูผสมมีการสะสมยนีเด่น 

(dominant gene) ท่ีไดรั้บจากทั้งพ่อและแม่ จึงมียนีเด่นมากกว่าพ่อแม่ 
 

2)  overdominance hypothesis คือ heterozygote (Aa) มีความแข็งแรงมากกว่า มี
องคป์ระกอบผลผลิตท่ีสามารถใหผ้ลผลิตดีกว่า homozygote (AA, aa) และมียนีท่ีควบคุมลกัษณะท่ี
แสดง heterosis เพียง 1 คู่หรือนอ้ยคู่ 

 
เน่ืองจากขา้วมีดอกสมบูรณ์เพศท่ีมีเกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมียอยูใ่นดอกเดียวกนั จดัเป็นพืช

ผสมตวัเอง หรือ  self pollinated plant โดยมีโอกาสผสมขา้มในธรรมชาตินอ้ยมาก จึงมีการใช้
ลกัษณะเรณูท่ีเป็นหมนั (male sterility) หรือระบบเพศผูเ้ป็นหมนั เป็นการป้องกนัการผสมตวัเองใน
ตน้แม่ก่อนจะน ามาผสมขา้มในการผลิตเมลด็พนัธุข์า้วลกูผสม 
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4.  เรณูข้าว (rice pollen) 
 

4.1  สณัฐานวิทยาของอบัเรณูและเรณูขา้ว (morphological of rice anther and pollen) 
 

อบัเรณู (anther) ของขา้วมีลกัษณะยาวรี โดย แบ่งเป็น  4 lobe ชดัเจนดว้ยเสน้กั้นแบ่ง
ระหว่าง lobe และบริเวณ ชั้น cuticle พบลวดลายคลา้ยตาข่าย (reticulate) โดยความส าคญัของชั้น 
cuticle คือเป็น hydrophobic layer ท่ีบางมากปกคลุมรอบผวินอกสุดของอบัเรณู และป้องกนั
อนัตรายในระยะท่ีมีการพฒันาของ microspore โดยองคป์ระกอบส าคญัของ cuticle คือ cutin และ 
wax (Li et al., 2010) โดยผนงัชั้นในสุดของอบัเรณูคือชั้น tapetum ท่ีเป็นส่วนของ hydrophilic ท่ี
ผลิตสารคือ sporepollenin ท่ีส าคญัในการสร้างและป้องกนัอนัตรายใหก้บั microspore นอกจากน้ี 
tapatum ยงัมีส่วนส าคญัในการสร้างผนงัเรณูชั้นนอก และเป็นแหล่งอาหารท่ีส าคญัต่อพฒันาการ
ของเรณู (Furness and Rudall, 1998; Zhang et al., 2011) 

 
เรณู (pollen) ประกอบดว้ยผนงัชั้นนอก เรียกว่า exine wall ท่ีประกอบดว้ยสาร 

sporepollenin ท่ีประกอบดว้ยสารโครงสร้าง  polymer ของ fatty acid และ phenolic acid ท่ีทนทาน
ต่อสภาพแวดลอ้มท่ีอนัตราย และยงัรวมถึง cellulose ส าหรับปกป้องส่วนประกอบต่างๆ ภายในเรณู 
(Ahlers et al., 2003) นอกจากน้ียงัพบว่า exine มีลกัษณะท่ีเรียบหรือไม่มีลวดลาย ส่วนผนงัชั้นใน 
หรือ intine ประกอบดว้ย cellulose (1-4 ß-glucan polymer) และ callose (1-3 ß-glucan polymer) 
โดย callose มีบทบาทส าคญัในกระบวนการงอกของหลอดเรณู (Unal et al.,2013)  

 
4.2  การสร้างและพฒันาการของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผูข้องดอกขา้ว (microsporogenesis)  
 

การพฒันาในระยะแรกของเรณูนั้นเร่ิมตน้จากกลุ่มเซลล ์ parenchyma cell  ท าให้
สงัเกตเห็นชั้นระหว่างเรณูและอบัเรณูติดกนัเป็นกลุ่มเซลล ์โดย Zhang และ Wilson (2009) ไดแ้บ่ง
ระยะพฒันาของเรณูขา้วออกเป็น 14 ระยะ ดงัต่อไปน้ี  

 
1)  ระยะท่ีมีการแบ่งเซลลบ์ริเวณ floral meristem เพื่อสร้างปุ่มก าเนิดเรณู (anther 

primodium) โดยประกอบไปดว้ยเซลลพ์าเรงไคมา 3 ชั้น 
 

2)  เซลลพ์าเรงไคมาดา้นในและดา้นนอกเร่ิมแยกจากกนั โดยเซลลด์า้นนอก เรียงเป็น
ชั้นเดียวลอ้มรอบเซลลด์า้นใน เรียกชั้น epidermis cell และกลุ่มเซลลด์า้นใน คือ achesporial cell  
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3)  achesporial cell เร่ิมพฒันาเป็น 4 lobe โดยการแบ่งเซลลแ์บบ periclinal division 
เพื่อสร้างกลุ่มเซลลด์า้นนอก parietal cell layer ได ้primary parialtal cell layer 

 
4)  achesporail cell แบ่งเพ่ือใหไ้ดเ้ซลลช์ั้นนอกท่ีหนาข้ึน กลายเป็น secondary 

parialtal cell layer และเซลลด์า้นในท่ีพฒันาเห็นเป็น 4 lobe ใน 4 locule ชดัเจน เรียกว่า 
sporogenous cell  

 
5)  parietal cell layer แบ่งตวัแบบ periclinal และ anticlinal เกิดกลุ่มเซลลใ์หม่หลาย

ชั้น ไดแ้ก่  endodercium  middle layer และ tapatum  
 

6)  กลุ่มเซลล ์ sporogenous เร่ิมพฒันาเป็น microspore mother cell (MMC) โดยเซลล์
ถกูลอ้มรอบดว้ยชั้น callose ท่ีหนา 

 
7)  MMC เร่ิมกระบวนการแบ่งเซลลแ์บบ meiosis โดยเซลลใ์นแต่ละ locule เร่ิมแยก

จากกนั 
 

8)  MMC แบ่งเซลลร์ะยะ dyad และ tetrad   
 

9)  tetrad แยกจากกนัเป็น microspore เด่ียวๆ และพบว่าชั้น callose ท่ีหุม้ microspore 
เร่ิมสลาย 

 
10)  รูปร่างของ microspore เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงกลายเป็นทรงกลม 

 
11)  microspore แบ่ง mitosis สร้าง generative cell และ vegetative cell เกิดลกัษณะ 

bicellular pollen  
 

12)  พฒันาเป็น mature pollen และ generative cell สร้าง 2 sperm nuclei ในขณะท่ี 
vegetative cell มีขนาดใหญ่ข้ึน 

 
13)  lemma และ palea  เปิด และ anther เร่ิมมีการแตก 
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14)  anther มีการแตกชดัเจน และ mature pollen กระจายออกมาอยา่งต่อเน่ือง  
 

4.3  ลกัษณะเรณูท่ีเป็นหมนั (male sterility) 
 

คือ สภาวะท่ีละอองเกสรเพศผู ้(pollen grain) ไม่สมบูรณ์ ท าใหไ้ม่สามารถพฒันาและ
งอกเพ่ือผสมพนัธุไ์ดต้ามปกติ ซ่ึงลกัษณะน้ีสามารถถ่ายทอดไดท้างกรรมพนัธุ ์มียนีควบคุมอยู่ ทั้ง
ในนิวเคลียส และในไซโตพลาสซึม โดยทัว่ไปเกิดข้ึนจากปัจจยัควบคุมทางธรรมชาติ 4 แบบ และ
ชกัน าใหเ้กิดเรณูเป็นหมนัโดยใชส้ารเคมีไดอี้ก 1 แบบ (Virmani  et al., 2003) ไดแ้ก่ 

 
4.3.1  genetic male sterility (GMS) เป็นลกัษณะเรณูเป็นหมนัท่ีมียนีควบคุมอยูใ่น

นิวเคลียส ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นยนีดอ้ย (recessive gene) จ  านวนนอ้ยคู่  
 

4.3.2  cytoplasmic male sterility (CMS) เป็นลกัษณะเรณูเป็นหมนัท่ีมียนีควบคุมอยูใ่น
ไซโตพลาสซึม ลกัษณะเรณูเป็นหมนัในลกูผสมเกิดจากพนัธุแ์ม่เป็นหมนั  ซ่ึงถกูควบคุมโดย ยนี S 
อยูใ่นไซโตพลาสซึม ส่วนพนัธุพ่์อมีไซโตพลาสซึมปกติ ลกูผสมท่ีเกิดข้ึนไดไ้ซโตพลาสซึมจากแม่ 
จึงมียนีท่ีเป็นหมนั S มาดว้ย จึงแสดงลกัษณะเรณูท่ีเป็นหมนั หรือกล่าวไดว้่าลกัษณะเรณูเป็นหมนั
ถ่ายทอดสู่ลกูโดยไซโตพลาสซึมจากแม่ 

 
4.3.3  cytoplasmic-genetic male sterility (CGMS) เป็นลกัษณะเรณูเป็นหมนัท่ีควบคุม

โดยยนีหรือ ปัจจยัท่ีควบคุมลกัษณะเรณูเป็นหมนั (male sterility–controlling factor) ซ่ึงอยูใ่นไซ
โตพลาสซึม และยนีแกก้ารเป็นหมนั (fertility–restoring genes) ในนิวเคลียส เช่น ลกัษณะแกก้าร
เป็นหมนัควบคุมโดยยนี F ซ่ึงเป็นลกัษณะข่ม (dominance) ต่อลกัษณะเรณูเป็นหมนัท่ีควบคุมโดย
ยนีหรือแฟคเตอร์ S ไม่ว่ายนี F จะอยูใ่นนิวเคลียสหรือไซโตพลาสซึม เพราะฉะนั้นลกูผสมท่ีไดจึ้งมี
หลายลกัษณะ ซ่ึงในการผลิตขา้วลกูผสมนั้นนิยมใชล้กัษณะ cytoplasmic-genetic male sterility ท่ีมี
ลกัษณะพนัธุแ์ม่มียนีควบคุมเรณูเป็นหมนั (S) อยูใ่นไซโตพลาสซึม และไม่มียนีแกค้วามเป็นหมนั 
(F) ส่วนพนัธุพ์่อมีไซโตพลาสซึมปกติและมียนีแกค้วามเป็นหมนั (F) แบบ homozygous ใน
นิวเคลียส  

 
4.3.4  environment-sensitive genic male sterility (EGMS) เป็นลกัษณะเรณูเป็นหมนัท่ี

ควบคุมปฏิสมัพนัธข์องยนีซ่ึงอยูใ่นไซโตพลาสซึม และยนีควบคุมการเป็นหมนั ซ่ึงเป็น major gene 
ในนิวเคลียส คลา้ยกบั CGMS แต่ไม่จ  าเป็นตอ้งมียนีแกค้วามเป็นหมนั การแสดงออกของการเป็น
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หมนัถกูควบคุมโดยยนีท่ีตอบสนองต่อสภาพแวดลอ้มต่างๆไดง่้าย เช่น อุณหภูมิ ความยาวของช่วง
แสงท่ีเปล่ียนแปลงไป จากรายงานพบว่ามีปัจจยัร่วมท่ีควบคุมลกัษณะการเป็นหมนับน RNA ของ
ไซโตพลาสซึม และควบคุมการผลิตเอนไซม ์ท่ีจะใชย้อ่ยสลายเสน้ใยสปินเดิล  (spindle fiber) ใน
การแบ่งเซลลแ์บบไมโอซิส (meiosis) ท าใหก้ารแบ่งเซลลใ์นระยะท่ี 4 ของ pollen ไม่สมบูรณ์  เมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนเกินจุดวิกฤติ (critical temperature) ท าให ้ pollen ฝ่อหรือไม่แข็งแรงพอท่ีจะงอกไป
ผสมได ้สามารถแบ่งได ้3 แบบ คือ 

 
1)  thermo-sensitive genic male sterility (TGMS) ลกัษณะการเป็นหมนัถกูควบ 

คุมโดยอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น เป็นหมนัเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 30 องศาเซลเซียส แต่จะไม่เป็น
หมนัและผสมตวัเองขยายพนัธุไ์ดต้ามปกติเมื่ออุณหภูมิต  ่ากว่า 27 องศาเซลเซียส 

 
2)  photo-sensitive genic male sterility (PGMS) ลกัษณะการเป็นหมนัถกูควบคุม

โดยความยาวของช่วงแสงท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่นจะเป็นหมนัเม่ือความยาวของช่วงแสง มากกว่า 14 
ชัว่โมงต่อวนั แต่เม่ือความยาวแสงสั้นลงจะไม่เป็นหมนัและขยายพนัธุไ์ดต้ามปกติ 

 
3)  photo/thermo-sensitive genic male sterility (P/TGMS) ลกัษณะการเป็นหมนั

ถกูควบคุมโดยปฏิสมัพนัธ ์(interaction) ของความยาวของช่วงแสงและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป 
เช่น จะเป็นหมนัเม่ือความยาวของช่วงแสงยาวกว่า 14 ชัว่โมงต่อวนัและอุณหภูมิสูงกว่า 30 องศา
เซลเซียส แต่จะไม่เป็นหมนัและผสมตวัเองขยายพนัธุไ์ดต้ามปกติเม่ือความยาวช่วงแสงสั้นลงและ
อุณหภูมิต  ่าลง  

 
4)  chemical induced male sterility ลกัษณะการเป็นหมนัถกูชกัน าใหเ้กิดข้ึนโดย

การใชส้ารเคมีประเภท chemical hybridizing agents (CHAs) เช่น ethrel (ethyl 4’ fluoro oxanilate) 
หรือ sodium methyl arsenate ฉีดพ่นลงบนตน้แม่ก่อนการผสมขา้มกบัตน้พ่อในแปลงผลิตเมลด็
พนัธุข์า้วลกูผสม 
 
5.  ระบบการผลติข้าวลูกผสม 
 

โดยอาศยัลกัษณะเรณูเป็นหมนัเพื่อควบคุมการผสมขา้ม โดยใชล้กัษณะ cytoplasmic-
genetic male sterility ทั้งในระบบการผลิตขา้วลกูผสมแบบ 3 สายพนัธุ ์ (3-line system) และระบบ 
2 สายพนัธุ ์(2-line system) ซ่ึงระบบการผลิตขา้วลกูผสมทั้ง 2 ระบบ (Virnami et al., 1997 ) มีดงัน้ี 
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5.1  การผลิตขา้วลกูผสมระบบ 3 สายพนัธุ ์ในการผลิตขา้วลกูผสม ระบบ 3 สายพนัธุน้ี์มี
สายพนัธุแ์ท ้(inbred line) ท่ีเก่ียวขอ้งในระบบอยู ่3 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ 

 
1)  สายพนัธุ ์A (A-line) เป็นสายพนัธุท่ี์มีเกสรตวัผูห้รือเรณูเป็นหมนั ลกัษณะเรณูเป็น

หมนัถกู ควบคุมโดยยนีท่ีอยูใ่น cytoplasm และมียนีแกค้วามเป็นหมนัใน nucleus เป็นยนีดอ้ย 
(recessive allele) จึงเรียกเป็น CMS-line (cytoplasmic male sterile line) หรือสายพนัธุเ์รณูเป็นหมนั 
ใชเ้ป็นพนัธุแ์ม่ในการผลิตเมลด็พนัธุข์า้วลกูผสม   

 
2)  สายพนัธุ ์B (B-line) เป็นสายพนัธุท่ี์มี nucleus เหมือนสายพนัธุ ์A เกือบทุกอยา่งแต่

มี cytoplasm แบบปกติ (Normal = N) จึงไม่เป็นหมนัและผสมตวัเองขยายพนัธุไ์ดต้ามปกติใชเ้ป็น
สายพนัธุพ์่อในการขยายพนัธุแ์ละรักษาพนัธุ ์A line จึงเรียกสายพนัธุ ์B ว่า สายพนัธุรั์กษาพนัธุเ์รณู
เป็นหมนั (Maintainer) 

 
3)  สายพนัธุ ์R (R line) เป็นสายพนัธุท่ี์มี cytoplasm ปกติ และมียนีแกค้วามเป็นหมนั 

(male sterility restoring gene) เป็น homozygous dominant allele หรือ heterozygous allele อยูใ่น 
nucleus จึงผสมตวัเองและขยายพนัธุไ์ดต้ามปกติ ใชเ้ป็นสายพนัธุพ์่อในการผลิตเมลด็พนัธุข์า้ว
ลกูผสม ซ่ึงเมื่อน าสายพนัธุ ์ R ไปผสมกบัสายพนัธุ ์ A แลว้จะไดล้กูผสมท่ีไม่เป็นหมนั เน่ืองจาก
ลกูผสมไดย้นีแกค้วามเป็นหมนัจากพ่อและแสดงลกัษณะข่ม (dominance) ต่อการเป็นหมนัทั้งใน 
nucleus และใน cytoplasm จึงเรียกสายพนัธุ ์R ว่า เป็นสายพนัธุแ์กค้วามเป็นหมนั  (restorer) ระบบ 
3 สายพนัธุ ์มีขั้นตอนท่ียุง่ยากในการผลิตหรือเพ่ิมปริมาณสายพนัธุเ์รณูเป็นหมนั (A line) เน่ืองจาก
เกสรตวัผูจ้ากสายพนัธุรั์กษาความเป็นหมนั (B line) เพื่อใหไ้ด ้สายพนัธุ ์A line มาก พอในการผลิต
เมลด็พนัธุข์า้วลกูผสมในรอบต่อไปโดยการน าไปปลกูรวมกบัสายพนัธุ ์ R line อีกหน่ึงปัญหาก็คือ 
ความสามารถในการผสมขา้มระหว่างสายพนัธุ ์คือ A line และ R line ตอ้งการคู่ท่ีเหมาะสมจึงจะ
สามารถท าใหติ้ดเมลด็จ  านวนมากได ้(Virnami et al., 2002 ; บริบูรณ์, 2552) 

 
5.2  การผลิตขา้วลกูผสมระบบ 2 สายพนัธุ ์หรือ  environmental sensitive genic male 

sterity (EGMS line) ในการผลิตขา้วลกูผสมระบบ 2 สายพนัธุน้ี์มีสายพนัธุแ์ท ้ (inbred line) ท่ี
เก่ียวขอ้งในระบบอยู ่2 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ 
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1)  สายพนัธเ์รณูเป็นหมนั เป็นสายพนัธุท่ี์การควบคุมการเป็นหมนัแบบ EGMS ใชเ้ป็น
พนัธุแ์ม่โดยสามารถใชไ้ดท้ั้ง TGMS, PGMS และ P/TGMS โดยการขยายพนัธุส์ายพนัธุแ์ม่ใน
สภาพแวดลอ้มปกติ แต่น ามาผลิตเมลด็พนัธุข์า้วลกูผสมในสภาพแวดลอ้มวิกฤติท่ีท าใหส้ายพนั ธุ์น้ี
เป็นหมนั  

2)  สายพนัธุดี์เด่นท่ีใหผ้ลผลิตสูง เป็นสายพนัธุดี์หรือสายพนัธุม์าตรฐานในทอ้งถ่ินท่ีมี
ผลผลิตสูงและลกัษณะทางการเกษตรดีอยูแ่ลว้ใชเ้ป็นสายพนัธุพ์่อในการผลิตเมลด็พนัธุข์า้วลกูผสม
ระบบ 2 สายพนัธุ ์พบปัญหาในดา้นความแปรปรวนของสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่อการติดเมลด็ของ
สายพนัธุแ์ม่และการติดเมลด็ในการผลิตขา้วลกูผสม การท่ีมีสภาพแวดลอ้มแปรปรวนจะมีอิทธิพล
ต่อการเป็นหมนัและการติดเมลด็ รวมทั้งมีช่วงเวลาหรือสถานท่ีจ  านวนจ ากดัส าหรับการขยายพนัธุ์
สายพนัธุ ์ EGMS ดงันั้นการเกิด EGMS-line จึงสามารถใชไ้ดจ้  ากดัในบางพ้ืนท่ีหรือบางฤดูกาล
เท่านั้น (Virnami et al., 2002) 

 
จากการศึกษาขา้วสายพนัธุ ์ TGMS หรือความเป็นหมนัจากการตอบสนองต่ออุณหภูมิ 

พบว่าการแสดงลกัษณะความเป็นหมนัของเรณูถกูควบคุมดว้ย single recessive gene ท่ีตอบสนอง
ต่ออุณหภูมิ (Borkakati and Virmani, 1996) ดงันั้นเม่ือน าสายพนัธุ ์ TGMS ไปผสมสายพนัธุพ์่อท่ีมี
ลกัษณะเรณูปกติจะท าใหล้กูผสมท่ีไดไ้ม่เป็นหมนั สามารถปลกูขา้วลกูผสมไดแ้ละตน้ขา้วสามารถ
ผลิตเมลด็ไดต้ามปกติ  

 
ในการปลกูเพื่อการผลิตเมลด็พนัธุข์า้วลกูผสมจะตอ้งปลกูขา้วในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า

อุณหภูมิวิกฤตท่ีท าใหเ้รณูเป็นหมนั เพ่ือใหต้น้สายพนัธุ ์TGMS แสดงลกัษณะละอองเกสรเป็นหมนั
ได ้100 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหไ้ดเ้มลด็พนัธุ ์ขา้วลกูผสมท่ีเกิดจากการผสมขา้มอยา่งแทจ้ริง ส่วนใน
การขยายเมลด็พนัธุท์  าไดโ้ดยการปล่อยใหผ้สมตวัเองในสภาพท่ีมีอุณหภูมิต  ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤติท่ี
ท าใหต้น้ขา้วสามารถสร้างเรณูไดป้กติ ซ่ึงสายพนัธุ ์ TGMS ท่ีใชเ้ป็นสายพนัธุแ์ม่ในการผลิตมีช่วง
วิกฤติของการเจริญเติบโตระหว่าง 11-15 วนั ก่อนระยะ heading (Wu, 1997)  

 
ขา้วลกูผสมท่ีไดจ้ากระบบ CGMS (Lopez and Virmani, 2000) และมากกว่า ร้อยละ 95 

ของขา้วท่ีปลกูอยูใ่นปัจจุบนัสามารถน ามาใชเ้ป็นตน้สายพนัธุพ์่อส าหรับใชใ้นการผลิตขา้วลกูผสม
ในระบบ 2 สายพนัธุ ์ในขณะท่ีการผลิตขา้วลกูผสมในระบบ 3 สายพนัธุม์ีเพียง 5 เปอร์เซ็นตข์อง
ขา้วท่ีปลกูอยูท่ี่สามารถน ามาใชส้ าหรับเป็นตน้สายพนัธุพ์่อได ้และพบว่าขา้วสายพนัธุ ์ TGMS จะมี
อุณหภูมิวิกฤติของแต่ละสายพนัธุแ์ตกต่างกนั โดยระยะท่ีจะมีผลต่อความเป็นหมนัคือ ระยะวิกฤติ 
(critical stage) คือ 1 ถึง 2 สปัดาห์ ก่อนถึงระยะสร้างดอก (panicle initiation) และมีปัจจยัท่ี
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เก่ียวขอ้งในการควบคุมความเป็นหมนัของเรณู คืออุณหภูมิสูงสุดในแต่ละวนั การเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งกะทนัหนัในรอบวนั เช่น การเพ่ิมของอุณหภูมิท่ีสูงผดิปกติเพียงสองชัว่โมงท าใหเ้รณู
ของขา้วเกิดความเป็นหมนัได ้ขณะท่ีช่วงแสงและความช้ืนท่ีเปล่ียนในรอบวนั ไม่มีอิทธิพลต่อ
ความเป็นหมนัในขา้วสายพนัธุ ์TGMS ดงักล่าว (Lopez and Virmani, 2000) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  ตน้ขา้ว TGMS เป็นสายพนัธุ์ ท่ีไดป้รับปรุงใหม้ีลกัษณะท่ีดีเด่นโดยโครงการปรับปรุง
พนัธุข์า้วลกูผสมภาควิชาพืชไร่นา คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และน ามาขยายพนัธุโ์ดย
การเพ่ิมจ านวนทางล าตน้และใบจาก หน่อตน้เดิม  (vegetative regrowth) ไดแ้ก่  สายพนัธุ ์ KU-
TGMS1 ท่ีไดจ้ากการผสมระหว่างพนัธุช์ยันาท1 และพนัธุ ์TGMS และพนัธุ ์ KU-TGMS3 ท่ีไดจ้าก
การผสมระหว่างพนัธุสุ์พรรณบุรี1 และพนัธุ ์TGMS  

 
2.  สารเคม ี

2.1  สารเคมีท่ีใชใ้นการปลกูขยายพนัธุต์น้ขา้ว ไดแ้ก่ ปุ๋ยยเูรีย (CO (NH2)2) 
2.1  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบความมีชีวิตของเรณู ไดแ้ก่ NaCl และ critric acid 
2.3  สียอ้มส าหรับทดสอบความมีชีวิต  ไดแ้ก่ iodine potassium iodide (I2-KI) 1%, 

Aceto carmine, fluorescein diacetate (FDA), fluorescein diacetate (FDA) and 4',6-diamidino-2-
phenylindole (DAPI) และ aniline blue 

2.4  สารเคมีท่ีใชใ้นการท าสไลดถ์าวร ไดแ้ก่ พาราฟิน (paraffin) , สียอ้ม safranin และ 
flast green, ethanol 50%, tertiary butyl alcohol (TBA) ether formalin-acetic acid-alcohol (FAA) 
50%, xylene, formaldehyde, น ้ ายาตรึงเน้ือเยือ่พืชกบัแผน่สไล ด ์(Haupt’s adhesive), absolute 
ethanol และ permount 

 
3.  เคร่ืองมือ และ อุปกรณ์ ต่างๆ เช่น  ตูค้วบคุมการเจริญของพืช (growth chamber) กลอ้ง

จุลทรรศน์เชิงประกอบ (light compound microscopy) กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ (stereo 
microscope) กลอ้งจุลทรรศน์ฟลอูอเรสเซนส์ (fluorescence microscope) กลอ้ง  confocal 
fluorescence microscope  เคร่ืองตดัตวัอยา่งพืช (microtome) เคร่ืองดูดอากาศ ตูบ่้ม (incubator) ปาก
คีบ (forcep) ขวดแกว้ขนาดเลก็ (vial grass bottle) แผน่สไลด ์กระจกปิดสไลด ์ใบมีดโกน พู่กนั เข็ม
เข่ีย เคร่ืองแกว้ อุปกรณ์วิทยาศาสตร์ และอุปกรณ์ปลกูพืช เช่น กระถาง ดินเหนียว   

 
 

 
  



19 

วธิีการ 
 

การเตรียมพนัธ์ุข้าวและการปลูก 
 

1.  ขยายพนัธุข์า้วสายพนัธุแ์ทท่ี้ไดรั้บการปรับปรุงใหม้ีลกัษณะความเป็นหมนัท่ีถกูควบคุม
โดยอุณหภูมิ  (Thermo-sensitive genic male sterility-TGMS) ทั้งหมด 2 สายพนัธุ ์คือ  KU-TGMS1 
และ KU-TGMS3 โดยวิธีการใหแ้ตกหน่อใหม่จากตน้เดิม (vegetative regrowth) โดยการปลกูใน
กระถางพลาสติกท่ีภายในบรรจุดินเหนียวขนาด 20x30 น้ิว กระถางละ 5-6 ตน้ เป็นระยะเวลา
ประมาณ 45-60 วนั ภายใตส้ภาพแวดลอ้มตามธรรมชาติ  

 
2.  เมื่อตน้ขา้วมีความสมบูรณ์แข็งแรง แตกหน่อประมาณ 4-5 หน่อ (tiller) ก่อนท่ีจะมีการ

เปล่ียนแปลงจากระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้ (vegetative phase, V1-VN) เป็นระยะสืบพนัธุ ์
(reproductive phase, R0-R9) โดยสงัเกตจากการท่ีตน้ขา้วยงัไม่เปล่ียนจากลกัษณะล าตน้แบนเป็น
กลม หรือก่อนท่ีจะเร่ิมสร้างปุ่มก าเนิดช่อดอก (panicle initiation, R0) หรือประมาณ 10-14 วนั 
จากนั้นใหเ้จริญเติบโตต่อในตูค้วบคุมสภาพแวดลอ้ม  (growth chamber) ท่ีระดบัความช้ืนสมัพทัธ ์
75 % ท่ีความยาวช่วงแสง 11.30 ชัว่โมง โดยรับสีแดงจากหลอด sodium vapour lamp เป็นเวลานาน 
30 นาที ความเขม้แสงประมาณ 200 μmol/m2/sec ตามดว้ยแสงจากทั้งหลอด sodium vapour lamp 
และหลอดแสงสีขาว metalhalide lamp นาน 10 ชัว่โมง ความเขม้แสงประมาณ 1000 μmol/m2/sec 
จากนั้นใหแ้สงสว่างจากหลอด sodium vapour lamp อีก 30 นาที และตามดว้ยช่วงมืด 12.30 ชัว่โมง 
โดยแต่ละคร้ังท าการก าหนดอุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน ท่ีระยะเวลา 28-35 วนั ดงัน้ี 

 
1)  อุณหภูมิกลางวนั 26 °C / อุณหภูมิกลางคืน 22 °C (26/22 °C) 
2)  อุณหภูมิกลางวนั 26 °C / อุณหภูมิกลางคืน 20 °C (26/20 °C) 
3)  อุณหภูมิกลางวนั 24°C / อุณหภูมิกลางคืน 18 °C (24/18 °C) 
4)  อุณหภูมิกลางวนั 22 °C / อุณหภูมิกลางคืน 20 °C (22/20 °C) 
5) สภาพธรรมชาติ ฤดูร้อน ท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ีย 31.6-41.7 °C (เดือน เมษายน ถึง 

พฤษภาคม)  
6) สภาพธรรมชาติ ฤดูหนาว  ท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C (เดือน ธนัวาคม ถึง 

มกราคม) 
 

โดยมีการศึกษาและเก็บขอ้มลูดงัต่อไปน้ีคือ 
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การทดลองที่ 1 ศึกษากระบวนการเกดิเซลล์สืบพนัธ์ุเพศผู้ (microsporogenesis) ของข้าวสายพันธ์ุ
แท้ TGMS ภายใต้อุณหภูมทิี่แตกต่างกนั 

 
หลงัจากตน้ขา้ว TGMS เจริญเติบโตภายใต้อุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน ท่ีก  าหนดไวต่้างกนั

ทั้ง 6 อุณหภูมิ คือ 
 

1)  อุณหภูมิกลางวนั 26 °C / อุณหภูมิกลางคืน 22 °C (26/22 °C) 
2)  อุณหภูมิกลางวนั 26 °C / อุณหภูมิกลางคืน 20 °C (26/20 °C) 
3)  อุณหภูมิกลางวนั 24°C / อุณหภูมิกลางคืน 18 °C (24/18 °C) 
4)  อุณหภูมิกลางวนั 22 °C / อุณหภูมิกลางคืน 20 °C (22/20 °C) 
5) สภาพธรรมชาติ ฤดูร้อน ท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ีย 31.6-41.7 °C (เดือน เมษายน ถึง 

พฤษภาคม)  
6) สภาพธรรมชาติ ฤดูหนาว  ท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C (เดือน ธนัวาคม ถึง 

มกราคม) 
 

เมื่อตน้ขา้ว เร่ิมมีการยดืปลอ้งและล าตน้มีลกัษณะกลม เขา้สู่ระยะสืบพนัธุ ์ (reproductive 
phase) สุ่มเลือกดอกขา้วจากตน้ขา้วตั้งแต่ระยะ R0-R4 เพื่อศึกษาพฒันาการทางสณัฐานของ
โครงสร้างภายในดอก โดย ศึกษาพฒันาการของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผูข้องดอกขา้ว
(microsporogenesis) ดว้ยวิธีการทางไมโครเทคนิคของพืช (ประศาสตร์, 2537) โดยการท า paraffin 
sectioning (ตารางผนวก) ดงัน้ี 
 

1.  ตรึงตวัอยา่งดอกขา้วโดยการฆ่าเน้ือเยือ่ (killing) และการรักษาสภาพของเน้ือเยือ่  
(fixing) ในขวดแกว้ท่ีมีน ้ ายา formalin aceto alcohol (FAA) 50 % ใชเ้คร่ืองดูดอากาศในการดูด
อากาศออกจากเน้ือเยือ่ แช่ท้ิงไวใ้นน ้ ายาจนกระทัง่น ้ ายาซึมทัว่เน้ือเยือ่ หรือประมาณ 48-72 ชัว่โมง 

 
2.  ลา้งดว้ย ethanol 50% จากนั้นดึงน ้ าออกจากเน้ือเยือ่ (dehydration) โดยใช ้ tertiary butyl 

alcohol (TBA) ท่ีระดบัความเขม้ขน้  50%, 70%, 85%, 95% และ 100 % ตามล าดบั  
 
3.  แทนท่ี TBA ดว้ยพาราฟิน ในขั้นตอนน้ีน าขวดตวัอยา่งใส่ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส ท้ิงใหผ้า่นกระบวนการซึมของพาราฟิน หรือใหพ้าราฟินอ่ิมตวัในเน้ือเยือ่อยา่งนอ้ย 24 
ชัว่โมง 
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4.  ฝังตวัอยา่งดอกขา้วในพาราฟิน ตั้งไวป้ระมาณ 1-3 วนั จากนั้น ท าการตดัใหเ้ป็นช้ินท่ีมี
ขนาดพอเหมาะเพ่ือน าไปติดกบัแท่งไม ้ตดัช้ินตวัอยา่งในแนวขวาง (cross section) หนาประมาณ 
15-18 ไมครอน ติดตวัอยา่งท่ีตดัแลว้ลงบนสไลด ์วางท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 72 ชัว่โมง   

 
5.  ยอ้มสีตวัอยา่งดว้ย safranin และ fast green ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด ์ผึ่งใหแ้หง้  
 
6. น าสไลดถ์าวรของดอกขา้วในระยะ R0-R4 มาศึกษาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อศึกษา

พฒันาการทางสณัฐานของโครงสร้างของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้ (microsporogenesis) และบรรยาย
ลกัษณะโครงสร้างทางกายวิภาค เปรียบเทียบความแตกต่าง ของโครงสร้างทางกายวิภาค ระหว่าง
สายพนัธุแ์ละแต่ละช่วงอุณหภูมิไดรั้บ   

 
 

การทดลองที่ 2  การศึกษาความมชีีวติของเรณู (pollen viability) ของข้าวสายพนัธ์ุแท้ TGMS 
ภายใต้อุณหภูมทิี่แตกต่างกนั  

 
หลงัจาก ตน้ขา้ว  TGMS เจริญภายใต้ อุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน ท่ีก  าหนดไวต่้างกนั

เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 น ามาตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูดงัน้ี 
 

1.  การตรวจสอบดว้ยเทคนิคการยอ้มสี (staining techniques) 
 

เมื่อตน้ขา้วเขา้สู่ระยะ R3 (flag leaf collar exertion) ใบสุดทา้ยหรือใบธง (flag leaf) เจริญ
เต็มท่ี และเร่ิมพบการปรากฏของรวงขา้วท่ีโผล่พน้ใบธง เร่ิมท าการสุ่มเก็บดอกขา้วเพ่ือน าไปศึกษา
ความมีชีวิตและลกัษณะของเรณู โดยจะท าการศึกษาในดอกขา้วระยะท่ีรวงขา้วโผล่พน้ใบธง (ระยะ 
R4, anthesis) และระยะท่ีเร่ิมมีการถ่ายละอองเรณู (pollination) โดยท าการเก็บดอกขา้วทั้ง 2 ในแต่
ละพนัธุภ์ายในขวดแกว้ บรรจุน ้ ายารักษาสภาพท่ีประกอบดว้ย  fomaldehyde และ ethanol 95% 
อตัราส่วน 1:3 ส าหรับการตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูโดยการยอ้มสี และน ้ ายารักษาสภาพท่ี
ประกอบดว้ย gacial acetic acid  และ ethanol 95% อตัราส่วน 1:3 ส าหรับตรวจสอบการ งอกของ
หลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย จากนั้นน ามาทดสอบความมีชีวิตของเรณูภายใน 24 ชัว่โมงหลงัการเก็บ
ดอกจากตน้ขา้ว โดยวิธีการยอ้มสี (staining technique) ดว้ยสียอ้มท่ีแตกต่างกนั 4 วิธีการ ดงัน้ี 
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1)  ทดสอบดว้ย I2-KI โดยใช ้iodine 1% ใน potassium iodide ดึงอบัเรณูทั้ง 6 อนั จาก
ดอกขา้ว วางบนสไลด ์บดอบัเรณูใหแ้ตกดว้ยปากคีบ และเข่ียส่วนท่ีไม่ใช่เรณูท้ิง หยด I2-KI บนเรณู 
ประมาณ 1 นาที จากนั้นปิดดว้ยกระจกปิดสไลด ์ใชก้ระดาษทิชชู่ซบัสีส่วนเกินออก น าไปศึกษาใต้
กลอ้งจุลทรรศน์ โดยเรณูท่ีมีชีวิตจะติดสีน ้ าเงิน ส่วนท่ีไม่มีชีวิตจะไม่ติดสีหรือมีสีเหลือง  

 
2)  ทดสอบดว้ย acetocarmine ดึงอบัเรณู จากดอกขา้ว วางบนสไลด ์บดอบัเรณูใหแ้ตก

ดว้ยปากคีบ และเข่ียส่วนท่ีไม่ใช่เรณูท้ิง หยด acetocarmine บนเรณู ประมาณ 2-5 นาที จากนั้นปิด
ดว้ยกระจกปิดสไลด ์ใชก้ระดาษเยือ่ซบัสีส่วนเกินออก น าไปศึกษาใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ โดยเรณูท่ีมี
ชีวิตจะติดสีแดง ส่วนท่ีไม่มีชีวิตจะไม่ติดสี 

 
3)  ทดสอบดว้ย FDA โดยการเตรียมสารละลาย FDA จาก fluorescein diacetate 

(FDA) 2 mg ใน acetone โดยผสมใน PBS buffer (ตารางผนวก ) อตัราส่วน 0.01: 99.99 บดอบัเรณู 
เข่ียส่วนท่ีไม่ใช่เรณูท้ิง ยอ้มใน สารละลาย FDA  เป็นระยะเวลา 30-60 นาที จากนั้นน ามาศึกษาใต้
กลอ้ง confocal microscope fluorescent โดยใช ้filter 388-530 nm (UV) (Norton, 1966; Boyd et al., 
2008) เรณูท่ีมีชีวิตจะพบสีเขียวบริเวณเยือ่หุม้เซลลข์องเรณู 

 
4)  ทดสอบดว้ย DAPI test โดยการเตรียมสารละลาย DAPI จาก 4', 6-diamidino-2-

phenylindole (DAPI) ท่ีละลายในน ้ ากลัน่ ผสมกบั McIlvaine’s buffer ท่ีประกอบดว้ย 0.1 โมล 
citric acid และ 0.2 โมล Na2HPO4  ในอตัราส่วน 2:8 ท่ี pH 7.0 โดยเข่ียเรณูออกจากอบัเรณูแช่ใน  
PBS buffer ประมาณ 5 นาที 2-3 คร้ัง จากนั้น ยอ้มดว้ยสารละลายสี DAPI  นาน 5-30 นาที ศึกษา 
ภายใต ้ fluorescent microscope (filter 360-460 nm (UW)) (Krasnow et al., 2008) บนัทึกความมี
ชีวิตจาก 2 nuclei ท่ีติดสีฟ้าเรืองแสง 

 
บนัทึกผลจากการทดสอบทั้ง 4 วิธีการ แต่ละวิธีการ นบัเรณูท่ีมีชีวิตจากทั้งหมด ท่ีศึกษา 

เปรียบเทียบแต่ละสายพนัธุ์ ท่ีเจริญภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนัทั้ง 6 อุณหภูมิ  โดยคิดเป็น
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู ไดด้งัน้ี 

 
 
 
 

  

เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู (pollen viability) =   จ  านวนเรณูท่ีติดสี   x 100 
                                                                    จ  านวนเรณูทั้งหมด 
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เปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็  =     จ านวนเมลด็ทั้งหมด         x 100 

              จ านวนดอกยอ่ยทั้งหมด 

2.  การงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย (pollen germination on pistil) 
 

เก็บรังไข่ (ovary) ในระยะ anthesis (R4) โดยก าหนดช่วงเวลาการเก็บท่ีต่างกนั คือ หลงัการ
ถ่ายละอองเกสร 2, 3 และ 4 ชัว่โมง ในตูค้วบคุมการเจริญเติบโต หรือเวลา 12.00 13.00 และ 14.00 
น. ภายใตส้ภาพธรรมชาติ ในขวดแกว้ท่ีบรรจุน ้ ายารักษาสภาพท่ีประกอบดว้ย acetic acid: ethanol 
95% ในอตัราส่วน 1: 3 ระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ ยา้ยรังไข่ลงใน  sodium 
hydroxide (NaOH) ความเขม้ขน้  0.5 โมล/ลิตร เป็นเวลา  2 ชัว่โมง ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่แลว้ยอ้มดว้ยสี 
aniline blue 0.05 เปอร์เซ็นต ์ใน  photassium phosphate นาน 12 ชัว่โมง โดยบริเวณท่ีติดสี คือ 
callose ท่ีเป็นส่วนประกอบของผนงัเรณู ซ่ึงจะท าใหเ้ห็นการเจริญของหลอดเรณูสู่รังไข่ไดโ้ดย
การศึกษาภายใตก้ลอ้ง  fluorescent microscope (filter 360-460 nm (UW)) (Shi-qiang et al, 

2008)  บนัทึกผลการงอกของหลอดเรณูท่ีพบในแต่ละระยะเวลาท่ีเก็บและเปอร์เซ็นตท่ี์พบการงอก
ของหลอดเรณูจนถึงรังไข่  โดยคิดเปอร์เซนตจ์ากจ านวนหลอดเรณูท่ีพบต่อยอดเกสรเพศเมีย 100 
อนั 

 

    
  
 
 
การทดลองที่ 3  การตดิเมลด็ (seed set) ของข้าวสายพนัธ์ุแท้ TGMS ภายใต้อุณหภูมทิี่แตกต่างกนั  
 

ภายหลงัการทดสอบดว้ยอุณหภูมิท่ีแตกต่างเป็นเวลา 28-35 วนั น ากระถางตน้ขา้วกลบัมา
ไวใ้นสภาพธรรมชาติ เมื่อถึงระยะสุกแก่ ท าการนบัจ านวนการติดเมลด็ ค  านวณเปอร์เซ็นตค์วามมี
ชีวิตจากจ านวนเมลด็ท่ีพบต่อจ านวนดอกยอ่ย ในแต่ละสายพนัธุภ์ายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั  

 
 
 
 
 
 
 
  

เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู (pollen viability) =     จ  านวนหลอดเรณูท่ีงอก   x 100 
                                                                      จ  านวนยอดเกสรเพศเมีย  
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การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
  

น าขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี two ways ANOVA 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% โดยโปรแกรม SPSS version 12 (IBM) เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั
ต่อความมีชีวิตของเรณูดว้ยวิธีต่างๆ และการติดเมลด็ของ KU-TGMS1 และ KU-TGMS3  
 
สถานที่ท าการวจิยั 
 

1.  เรือนเพาะช าและหอ้งปฏิบติัการ ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน 

 
2.  เรือนเพาะช า หอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยขีา้ว ภาควิชาพืชไร่นา คณะ

เกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน 
 

ระยะเวลาท าการวจิยั 
 

เดือนเมษายน พ.ศ. 2555 ถึง เดือนมกราคม 2557 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
การทดลองที่ 1  การศึกษาพฒันาการของเซลล์สืบพนัธ์ุเพศผู้ (microsporogenesis) ของข้าวสาย

พนัธ์ุแม่ TGMS ภายใต้อุณหภูมทิี่แตกต่างกนั 
 
จากการเก็บตวัอยา่งดอกยอ่ยขา้วสายพนัธุ ์KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 ท่ีระยะ R0-R4 ซ่ึง

สามารถเก็บตวัอยา่งระยะพฒันาการของเซลลสื์บพนัธุข์อง KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน 
ฤดูหนาว และ 26/20°C  KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน 26/20°C และ 24/18 °C การศึกษา
พฒันาการและกระบวนการเกิดของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้(microsporogenesis) ดว้ยวิธีการทางไมโคร
เทคนิคของพืช ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศ ์พบว่า 

 
1.1  พฒันาการของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน 

 
การพฒันาของเรณู KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน พบลกัษณะของ

กระบวนการเกิด microsporogenesis คลา้ยกบั KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อนท่ีระยะแบ่ง
เซลลข์อง microspore mother cell (MMC) มีความสมบูรณ์ของทั้งบริเวณ MMC และชั้นต่างๆของ
อบัเรณู (ภาพท่ี 1ก) กล่าวคือพบชั้นของเน้ือเยือ่ทั้ง  3 ชั้นคือ endothecium middle layer และ 
tapetum และ MMC (ภาพท่ี 1ง) เมื่อ MMC มีการแบ่งเซลลแ์บบ meiosis ปรากฎลกัษณะความ
ผดิปกติ เกิดข้ึนภายในเซลล์  จากภาพท่ี 1ข พบเซลล ์MMC ท่ีระยะ dyad มีการบิดเบ้ียว และฝ่อ 
เกิดข้ึนในหลาย meiotic cell ท่ีแบ่ง พบว่าแต่ละ meiotic cell ไดรั้บความเสียหาย มีรูปร่างผดิปกติ
อยา่งชดัเจน เม่ือพิจารณาผนงัของอบัเรณู พบการแยกตวัของชั้น tapetum หลุดจากชั้น middle 
layer (ภาพท่ี 1จ) ซ่ึงความผดิปกติดงักล่าว ส่งผลต่อเน่ืองไปสู่การพฒันาของ microspore ท่ีผดิปกติ 
และผนงัของเรณูเกิดความเสียหาย (ภาพท่ี 1ค) ตลอดจนท าใหเ้กิดการพฒันาของ mature pollen ไม่
สมบูรณ์ โดยในภาพท่ี 1ฉ พบทั้งเรณูและอบัเรณูมีลกัษณะผดิปกติ คือ เรณูมีลกัษณะท่ีฝ่อ และบ้ี
แบน ติดชิดกนั อยูภ่ายในอบัเรณูท่ีมีรูปร่างบิดเบ้ียวโดยสามารถสงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจน โดยหลาย
อบัเรณูไม่พบ microspore ส่วนองคป์ระกอบของชั้นอบัเรณูพบทั้ง 2 ชั้นของ epidermis และ 
tapetum แต่บริเวณ  tapetum ท่ีปรากฎนั้นบางมาก อีกทั้งบางบริเวณรอบๆอบัเรณูก็มีการขาด
หายไปของชั้น tapetum การพฒันาเมื่อเขา้สู่การแบ่งเพื่อเป็น microspore ของ KU-TGMS1 นั้นจะ
ไม่สามารถพฒันาไดอ้ยา่งปกติ จึงไม่สามารถพฒันาเซลลสื์บพนัธุเ์พศผูภ้ายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน 
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ภาพที่ 1  แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน ก  าลงัขยาย 100 

เท่า; ระยะแบ่ง microspore mother cell (ก), ระยะ dyad-tetrad (ข) และระยะ  microspore 
(ค) ก  าลงัขยาย 400 เท่า; ระยะ  แบ่ง microspore mother cell (ง), ระยะ dyad-tetrad (จ) 
และระยะ  microspore (ฉ) (E=epidermis, En=endothecium, MC=meiotic cell, ML= 
middle layer, MMC=microspore mother cell, Msp=microspore, T=tapetum) 

 
 



27 

1.2  พฒันาการของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว 
 

ภายใตอุ้ณหภูมิฤดูหนาว ขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 มีการแบ่งเซลลข์อง MMC ท่ีมี
ลกัษณะสมบูรณ์ โดยพบการปรากฎของ MMC และ ชั้นต่างๆของอบัเรณู ท่ีระยะ 14 วนัหลงัดอก
บาน (ภาพท่ี 2ก) เช่นเดียวกบัช่วงฤดูร้อน โดยพบเน้ือเยือ่ทั้ง 3 ชั้น endothecium, middle layer และ 
tapetum อยา่งชดัเจน รวมไปถึงส่วนของ MMC (ภาพท่ี 2ง) จากนั้น MMC มีการแบ่งเซลลแ์บบ 
meiosis โดยพบว่า meiotic cell ท่ีไดม้ีลกัษณะท่ีปกติ  (ภาพท่ี 2ข) และพบการฝ่อและรูปร่างไม่
เท่ากนัปะปน ชั้นต่างๆของอบัเรณูมีการเรียงตวัปกติ ไม่พบการแยกจากกนัระหว่างชั้น (ภาพท่ี 2จ)  

 
อีกทั้งยงัพบว่าระยะ microspore สามารถพฒันาเป็น microspore ท่ีมีลกัษณะท่ีสมบูรณ์

ไดเ้ป็นส่วนใหญ่ อยา่งไรก็ตาม พบ microspore ท่ีผดิปกติไดใ้นบางบริเวณของอบัเรณู หรือกลุ่ม 
microspore โดยพบว่าเกิดการบิดเบ้ียวของเรณูปะปนอยูใ่นกลุ่มเรณูท่ีมีลกัษณะปกติ ดงัภาพท่ี 2ค 
ในขณะท่ีการพฒันาของอบัเรณูจ  านวนมากนั้นไม่ปรากฎลกัษณะท่ีผดิปกติ โดยลกัษณะของ 
tapetum มีความหนาของชั้นเซลลท่ี์สม  ่าเสมออยูติ่ดกบัชั้น epidermis ท่ีคงรูปและเซลลม์ีการเรียงตวั
สวยงามเป็นระเบียบ (ภาพท่ี 2ฉ) เมื่อพิจารณาจากผลการศึกษา กล่าวไดว้่าการพฒันาเมื่อเขา้สู่การ
แบ่งเพื่อเป็น microspore ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาวนั้น สามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งปกติในการพฒันา
ของเรณูสายพนัธุ ์KU-TGMS1 ซ่ึงต่อมาจะพฒันาเป็นเรณู (pollen grain) 
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ภาพที่ 2  แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิฤดูหนาว  ก  าลงัขยาย 100 

เท่า; ระยะแบ่ง microspore mother cell (ก), ระยะ dyad-tetrad (ข) และระยะ  microspore 
(ค) ก  าลงัขยาย 400 เท่า; ระยะ  แบ่ง microspore mother cell (ง), ระยะ dyad-tetrad (จ)  
และระยะ  microspore (ฉ) (E=epidermis, En=endothecium, MC=meiotic cell, ML= 
middle layer, MMC=microspore mother cell, Msp=microspore, T=tapetum ) 
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1.3  พฒันาการของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C 
 

พฒันาการของเรณูขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C พบลกัษณะ
ของเซลลท่ี์ค่อนขา้งสมบูรณ์เช่นเดียวกบัอุณหภูมิในช่วงฤดูร้อนและฤดูหนาว โดยมีการแบ่งเซลล์
ของ MMC พบการปรากฎของ MMC และ ชั้นต่างๆของอบัเรณู (ภาพท่ี  3ก) ไดแ้ก่ epidermis และ 
เน้ือเยือ่  3 ชั้น endothecium, middle layer และ tapetum (ภาพท่ี  3ง) และระยะท่ี MMC มีการแบ่ง
เซลลแ์บบ meiosis พบว่า ลกัษณะเซลลท่ี์ไดม้ีลกัษณะปกติเป็นส่วนใหญ่ โดยพบ meiotic cell ท่ีมี
การแบ่งไดข้นาดเท่ากนั  โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในระยะ dyad พบว่า มีรูปร่างท่ีค่อนขา้งปกติอยา่ง
ชดัเจนในหลายเซลล ์ (ภาพท่ี 3ข) เช่นเดียวกบัชั้นของผนงัอบัเรณู ทั้งสามชั้นท่ีค่อนขา้งสมบูรณ์
เป็นส่วนใหญ่ แมว้่าในบางอบัเรณูจะพบลกัษณะท่ีผดิปกติไดบ้า้ง คือบริเวณชั้น tapetum อาจพบ
บริเวณท่ีมีลกัษณะของซลลท่ี์บางกว่าบริเวณอ่ืน หรือ tapetum เร่ิมแยกจากชั้นอ่ืนๆ ขณะท่ีบางส่วน
ก็พบการขาดหายไปของชั้น tapetum ดงัภาพท่ี 3จ  

 
 meiotic cell ท่ีพฒันาไดป้กติในในระยะแบ่ง meiosis นั้นส่งผลต่อการพฒันาในระยะ 

microspore ท าใหเ้กิดความสมบรูณ์เป็นส่วนใหญ่ (ภาพท่ี  3ฉ) ท าใหก้ารสร้าง pollen grain 
สามารถเกิดไดเ้กือบทั้งหมด อยา่งไรกต์าม อาจพบลกัษณะท่ีฝ่อในบางส่วน ขณะท่ีชั้นของเซลล์
อบัเรณูพบจ านวนชั้นท่ีครบถว้น แต่พบการหลุดของชั้น tapetum โดย  tapetum เป็นชั้นท่ีมี
ความส าคญัในการสร้างเรณู  กล่าวคือ ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20°C นั้น สามารถสร้างเรณูส่วนมากท่ี
เป็นปกติได(้ภาพท่ี 3ค) 

 
 

 
 
 
 
 
\ 
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ภาพที่ 3 แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C ก  าลงัขยาย 100 

เท่า; ระยะแบ่ง microspore mother cell (ก), ระยะ dyad-tetrad (ข) และระยะ  microspore 
(ค) ก  าลงัขยาย 400 เท่า; ระยะ  แบ่ง microspore mother cell (ง), ระยะ dyad-tetrad (จ)  
และระยะ  microspore (ฉ) (E=epidermis, En=endothecium, MC=meiotic cell, ML= 
middle layer, MMC=microspore mother cell, Msp=microspore, T=tapetum ) 
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1.4  พฒันาการของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน 
 

กระบวนการเกิด microsporogenesis ของ KU-TGMS3 ท่ีระยะแบ่งเซลลข์อง 
microspore mother cell (MMC) (14 วนัหลงัดอกบาน)  มีความสมบูรณ์ของทั้งบริเวณ  MMC และ
ชั้นต่างๆ ของอบัเรณู (ภาพท่ี 4ก) ซ่ึงประกอบดว้ยเน้ือเยือ่  3 ชั้น endothecium, middle layer และ 
tapetum รวมไปถึงส่วนของ MMC (ภาพท่ี 4ง) จากนั้น MMC มีการแบ่งเซลลแ์บบ meiosis โดยจะ
พบว่า ลกัษณะเซลลท่ี์ไดม้ีความผดิปกติ โดยเซลลท่ี์ไดจ้ากการแบ่งมีขนาดไม่เท่ากนั บิดเบ้ียว และ
เร่ิมฝ่อ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในระยะ dyad พบว่าแต่ละ meiotic cell ไดรั้บความเสียหาย มีรูปร่าง
ผดิปกติอยา่งชดัเจน (ภาพท่ี 4ข) รวมไปถึงพบความเสียหายบริเวณผนงัของอบัเรณู บางส่วนของ
อบัเรณู พบการแยกตวัของชั้น tapetum ออกจากชั้น middle layer (ภาพท่ี 4จ) ท าใหเ้กิดการพฒันา
ในส่วนของ microspore ไม่สมบรูณ์ ส่งผลใหก้ารพฒันา pollen grain ไม่สมบรูณ์ อีกทั้งผนงัของ
เรณูเกิดความเสียหาย (ภาพท่ี 4ค) พบการปรากฎลกัษณะท่ีผดิปกติของทั้งเรณูและอบัเรณู คือ เรณู
มีลกัษณะท่ีฝ่อ และบ้ีแบน ติดชิดกนั อยูภ่ายในอบัเรณูท่ีมีรูปร่างบิดเบ้ียวท่ีสงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจน 
ส่วนองคป์ระกอบของชั้นอบัเรณูพบทั้ง 2 ชั้น epidermis และ tapetum  

 
อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาแลว้พบว่าชั้น tapetum มีลกัษณะท่ีหนาบางไม่เท่ากนั โดย

หลายบริเวณนั้นบางมาก และแยกจาก epidermis ไม่ชดัเจน (ภาพท่ี 4ฉ) กล่าวคือการพฒันาเมื่อเขา้
สู่การแบ่งเพื่อเป็น microspore นั้นจะไม่สามารถพฒันาไดอ้ยา่งปกติภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน  
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ภาพที่ 4  แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน ก  าลงัขยาย 100 

เท่า; ระยะแบ่ง microspore mother cell (ก) ระยะ dyad-tetrad (ข) และระยะ  microspore 
(ค) ก  าลงัขยาย 400 เท่า; ระยะ  แบ่ง microspore mother cell (ง) ระยะ dyad-tetrad (จ) 
และระยะ  microspore (ฉ) (E=epidermis, En=endothecium, MC=meiotic cell, ML= 
middle layer, MMC=microspore mother cell, Msp=microspore, T=tapetum) 
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1.5  พฒันาการของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C 
 

ภายใตอุ้ณหภูมิ  26/20 °C เมื่อระยะ 14 วนัหลงัดอกบาน มีการแบ่งของ MMC ท่ีมี
ลกัษณะสมบูรณ์ โดยพบการปรากฎของบริเวณ  MMC และ ชั้นต่างๆของอบัเรณู (ภาพท่ี 5ก) ซ่ึง
ประกอบดว้ยเน้ือเยือ่  3 ชั้น endothecium, middle layer และ tapetum รวมไปถึงส่วนของ MMC 
เช่นเดียวกบัช่วงฤดูร้อน (ภาพท่ี  5ง) จากนั้น MMC มีการแบ่งเซลลแ์บบ meiosis เซลลท่ี์ไดม้ี
ลกัษณะท่ีปกติ (ภาพท่ี 5ข) โดยพบว่า meiotic cell มีรูปร่างท่ีค่อนขา้งปกติ มีการจดัเรียงของชั้น
ต่างๆ ของอบัเรณูท่ีครบถว้นและมีการเรียงตวัปกติ ไม่พบการแยกของชั้นต่างๆ (ภาพท่ี 5จ) ท าให้
ในระยะการพฒันาท่ีพบหลงัจากนั้น ซ่ึงไดแ้ก่ระยะ microspore สามารถพฒันาเป็น microspore ท่ี
มีลกัษณะท่ีสมบูรณ์ได ้

 
อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์สามารถพบ microspore ท่ีมีความ

ผดิปกติเกิดข้ึนไดเ้ช่นกนั โดยพบเรณูท่ีมีรูปร่างบิดเบ้ียวปะปนรวมอยูก่บัเรณูท่ีมีลกัษณะปกติ 
(ภาพท่ี 5ค) แต่การพฒันาในส่วนของอบัเรณูนั้นพบว่าไม่มีความผดิปกติใดๆ เกิดข้ึน พบชั้น 
epidermis ท่ีคงรูปและเซลลมี์การเรียงตวัเป็นระเบียบอยูติ่ดกบัชั้น tapetum ท่ีมีความหนาของชั้น
เซลลส์ม  ่าเสมอ (ภาพท่ี 5ฉ) เมื่อพิจารณาจากผลการศึกษา กล่าวไดว้่าการพฒันาเมื่อเขา้สู่การแบ่ง
เพื่อเป็น microspore นั้นจะสามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งปกติในเรณูภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C 
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ภาพที่ 2  แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ  26/20 °C ก  าลงัขยาย 100 

เท่า; ระยะแบ่ง microspore mother cell (ก), ระยะ dyad-tetrad (ข) และระยะ  microspore 
(ค) ก  าลงัขยาย 400 เท่า; ระยะ  แบ่ง microspore mother cell (ง), ระยะ dyad-tetrad (จ) 
และระยะ  microspore (ฉ) (E=epidermis, En=endothecium, MC=meiotic cell, ML= 
middle layer, MMC=microspore mother cell, Msp=microspore, T=tapetum ) 
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1.6  พฒันาการของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 °C 
 

ในขณะท่ีอุณหภูมิ 24/18 °C พบลกัษณะของเซลลท่ี์ค่อนขา้งสมบูรณ์เช่นเดียวกบั
อุณหภูมิในช่วงฤดูร้อนและ  26/20 °C โดยมีการแบ่งของ MMC ในลกัษณะสมบูรณ์ พบการ
ปรากฎของบริเวณ  MMC และ ชั้นต่างๆของอบัเรณู (ภาพท่ี 6ก) ไดแ้ก่ epidermis และ เน้ือเยือ่  3 
ชั้น endothecium, middle layer และ tapetum รวมไปถึงส่วนของ MMC (ภาพท่ี 6ง) จากนั้น MMC 
มีการแบ่งเซลลแ์บบ meiosis โดยจะพบว่า ลกัษณะเซลลท่ี์ไดม้ีลกัษณะสมบูรณ์ โดย meiotic cell 
ท่ีแบ่งไดน้ั้นมีขนาดค่อนขา้งเท่ากนั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในระยะ dyad พบรูปร่างท่ีเป็นปกติในเซลล์
ส่วนใหญ่ (ภาพท่ี 6ข) ในขณะเดียวกนั พบว่า ชั้นผนงัของอบัเรณู ไม่มีความเสียหาย ทุกชั้นอยู่
ติดกนั (ภาพท่ี 6จ) meiotic cell ท่ีปกติ ท าใหเ้กิดการพฒันาของ microspore ท าไดอ้ยา่งสมบรูณ์
เป็นส่วนใหญ่ ส่งผลให ้ pollen grain ยงัคงลกัษณะท่ีเป็นปกติเช่นเดียวกนั (ภาพท่ี  6ค) แมว้่าอาจ
พบความผดิปกติเกิดข้ึนในบางเซลลโ์ดย meiotic cell มีการแบ่งไดข้นาดไม่เท่ากนั ฝ่อและบิดเบ้ียว 

 
เรณูภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 °C ยงัคงพบเรณูท่ีมีลกัษณะปกติ รวมถึงเซลลแ์ละชั้น

เน้ือเยือ่ของอบัเรณูยงัมีลกัษณะปกติเช่นกนั ไม่พบการขาดหายไปของชั้น tapetum (ชั้นในสุด ) 
และชั้นของ epidermis และ tapetum แนบชิดติดกนั ชั้น tapetum ถือเป็นชั้นท่ีมีความส าคญัในการ
สร้างเรณู อยา่งไรก็ตาม สามารถพบการสร้างเรณูท่ีผดิปกติไดภ้ายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 °C น้ีเช่นกนั 
(ภาพท่ี 6ค และ 6ฉ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 แสดง microsporogenesis ของ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 °C ก  าลงัขยาย 100 

เท่า; ระยะแบ่ง microspore mother cell (ก), ระยะ dyad-tetrad (ข) และระยะ  microspore 
(ค) ก  าลงัขยาย 400 เท่า; ระยะ  แบ่ง microspore mother cell (ง), ระยะ dyad-tetrad (จ) 
และระยะ  microspore (ฉ) (E=epidermis, En=endothecium, MC=meiotic cell, ML= 
middle layer, MMC=microspore mother cell, Msp=microspore, T=tapetum 
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การทดลองที่ 2  การศึกษาความมชีีวติของเรณู (pollen viability) ของข้าวสายพนัธ์ุแท้ TGMS 
ภายใต้อุณหภูมทิี่แตกต่างกนั 

 
จากการน าขา้วสายพนัธุแ์ท ้ KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 ท่ีเจริญเติบโตในตูค้วบคุม

สภาพแวดลอ้ม  (growth chamber) ความยาวช่วงแสง 11.30 ชัว่โมง ก  าหนดอุณหภูมิกลางวนั /
กลางคืน ท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 4 ช่วงอุณหภูมิ คือ 26/22 °C 26/20 °C 24/18 °C และ 22/20 °C และ
เจริญเติบโตภายใตส้ภาพแวดลอ้มธรรมชาติทั้งหมด 2 ฤดูคือ ฤดูร้อน อุณหภูมิเฉล่ีย 31.6-41.7 °C 
(เดือน เมษายน ถึง พฤษภาคม) และ ฤดูหนาว อุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C (เดือนธนัวาคมถึงมกราคม) 
มาตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูดว้ยวิธีต่างๆ พบว่า ทั้ง 2 สายพนัธุม์ีการปรากฎของเรณูมีชีวิตและ
ไม่มีชีวิตในทุกอุณหภูมิท่ีท าการทดลอง ยกเวน้ เรณูของดอกขา้วท่ีเจริญ ภายใต้ สภาพแวดลอ้ม
ธรรมชาติในช่วงฤดูร้อนเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม  พบว่าภายในอบัเรณูเกือบทั้งหมดไม่พบการ
สร้างเรณู ในขณะท่ีบางอบัเรณูพบการสร้างเรณูบา้ง แต่เมื่อน าเรณูดงักล่าวมาตรวจสอบความมีชีวิต
ของเรณูกลบัพบว่า เรณูทั้งหมดไม่มีชีวิตหรือไม่มีการติดสี ดงัเช่นใน ภาพท่ี 7ก แสดงลกัษณะอบั
เรณูของ KU-TGMS1 ท่ีเจริญภายใตช่้วงฤดูร้อน ท่ีมีขนาดเลก็ ไม่มีเรณูภายในอบั หรือพบเรณู
จ านวนนอ้ย และไม่ติดสี เมื่อทดสอบดว้ย iodine ในขณะท่ีอบัเรณูท่ีมีชีวิตในภาพท่ี 7ข จะมีลกัษณะ
ใหญ่กว่าอบัเรณูท่ีไม่มีชีวิต  อบัเต่ง มีสีเหลืองสด ภายในบรรจุเรณูหนาแน่น และยอ้มติดสี iodine 
ส าหรับภายใตอุ้ณหภูมิอ่ืนๆพบเรณู มีลกัษณะความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณู และจากการ
ทดสอบความมีชีวิตของเรณู ดว้ยวิธีการทั้งหมด 5 วิธี ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  ลกัษณะอบัเรณูท่ีเป็นหมนั (ก) เปรียบเทียบลกัษณะของอบัเรณูท่ีไม่เป็นหมนัในขา้วสาย

พนัธุแ์ท ้ชยันาท1 (CNT1) (ซา้ย) และอบัเรณูท่ีเป็นหมนัในขา้วสายพนัธุ ์TGMS (ขวา) (ข) 
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 2.1  ความมีชีวิตของเรณูโดยการทดสอบดว้ย iodine (I2– KI staining technique)   
 

จากการศึกษาความมีชีวิตของเรณูในระยะ microspore โดยยอ้มดว้ย iodine เพื่อจ  าแนก
ความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณู จากการติดของสี ของเมด็แป้ง  (starch grain) บริเวณ cytoplasm 
โดยเรณูท่ีมีชีวิต (viable pollen) พบการติดสีน ้ าเงินเขม้ เต็มพ้ืนท่ีของเรณู  ส่วนเรณูท่ีแสดงลกัษณะ
ความมีชีวิตบางส่วน (partial viable pollen) พบการติดสีน ้ าเงินเพียงบางส่วนของเรณู และเรณูท่ี ไม่
มีชีวิต (sterile pollen) ไม่พบการติดสีหรือมีสีเหลือง (ภาพท่ี 8) 

 
ความมีชีวิตของเรณูดงักล่าวท่ีปรากกฎใน  KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 ภายใต้

อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ทั้ง 5 อุณหภูมิ สามารถพบได ้ทั้ง 3 ลกัษณะ ดงัภาพท่ี 9 ส าหรับท่ีอุณหภูมิ
ช่วงฤดูหนาว KU-TGMS1 พบเรณูท่ีมี ชีวิต จ  านวนมากเมื่อเทียบกบัจ านวนเรณูท่ีแสดงลกัษณะ
ความมีชีวิตเพียงบางส่วนและเรณูท่ีไม่มีชีวิต โดยเรณูท่ีไม่มีชีวิตจะพบในจ านวนท่ีนอ้ยกว่า จ  านวน
เรณูท่ีแสดงลกัษณะความมีชีวิตเพียงบางส่วนประมาณ 2 เท่า (ภาพท่ี 9ก) ส่วน KU-TGMS3 ภายใต้
อุณหภูมิเดียวกนั  พบเรณูท่ีมีชีวิตในจ านวนท่ีต ่ากว่า จ  านวนเรณูท่ีแสดงลกัษณะความมีชีวิตแค่
บางส่วน และเรณูท่ีไม่มีชีวิตมีจ  านวนมากท่ีสุด นอกจากน้ี เรณูท่ีไม่มีชีวิตจ  านวนมากท่ีนอกจากไม่
ติดสีน ้ าเงินของ  Iodine แลว้ ยงัพบลกัษณะฝ่อ และมีขนาดเลก็กว่าเรณูท่ีมีชีวิต (ภาพท่ี 9ข) ซ่ึงผล
ดงักล่าวใกลเ้คียงกบัลกัษณะของเรณูท่ีพบภายใต ้อุณหภูมิ 26/22 °C ในทั้ง 2 สายพนัธุ ์ (ภาพท่ี 9ค 
และ 9ง)  

 
ซ่ึงตรงขา้มกบัท่ีพบภายใต ้อุณหภูมิ 26/20 °C ท่ีลกัษณะเรณูท่ีพบในทั้ง 2 สายพนัธุม์ี

ความสอดคลอ้งกนั (ภาพท่ี 9จ และ 9ฉ) โดยจะพบเรณูท่ีมีชีวิต ติดสีน ้ าเงินเต็มพ้ืนท่ีของเรณู 
จ  านวนมากกว่า เรณูท่ีแสดงลกัษณะท่ีติดสีแค่บางส่วนหรือเรณูท่ีไม่มีชีวิต และจะพบลกัษณะเต่ง 
ไม่ฝ่อหรือบิดเบ้ียว  ส่วนภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C ใน KU-TGMS1 (ภาพท่ี  9ช) ภาพรวมของ
ลกัษณะเรณูท่ีพบคือ ทั้งเรณูท่ีมีชีวิตและมีชีวิตเพียงบางส่วนมีจ านวนมากกว่าเรณู่ท่ีไม่มีชีวิต เรณูท่ี
ไม่มีชีวิตมีลกัษณะเลก็ฝ่อ และบางเรณูมีการแตก ซ่ึงแตกต่างจาก KU-TGMS3 ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
(ภาพท่ี 9ซ) ท่ีแมจ้ะพบการกระจายของเรณูท่ีมีชีวิตไม่แตกต่างจาก KU-TGMS1 มากนกั แต่เรณูท่ี
ไม่มีชีวิตกลบัพบนอ้ยมาก ส่วนใหญ่ท่ีพบคือเรณูท่ีมีลกัษณะความมีชีวิตเพียงบางส่วน 
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ภายใตอุ้ณหภูมิสุดทา้ยคือ 22/20 °C ไม่พบความแตกต่างท่ีชดัเจนในทั้ง 2 สายพนัธุ ์พบ
เรณูไม่ติดสี และเรณูท่ีไม่มีชีวิต มีลกัษณะฝ่อ ส่วนเรณูท่ีติดสีเต็มพ้ืนท่ีหรือเรณูท่ีมีชีวิตนั้นพบนอ้ย
มาก (ภาพท่ี 9ฌ และ 9ญ) นอกจากน้ียงัพบว่า การตรวจสอบความมีชีวิตของเรณู ในแต่ละสายพนัธุ์
ภายใตแ้ต่ละอุณหภูมิ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จากต าแหน่งจากรวงท่ีต่างกนั 
คือ ส่วนล่าง ส่วนกลาง และส่วนบน (ตารางผนวกท่ี ก1) 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
ภาพที่ 8  แสดงความมีชีวิตของเรณู (viable pollens) ไม่มีชีวิตของเรณุ (unviable pollens) และความ

มีชีวิตเพียงบางส่วนของเรณู (partial viable pollens) จากการยอ้ม iodine  
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ฤดูหนาว 
 
 
 
26/22°C 
 
 
 
 
26/20 °C 
 
 
 
24/18 °C 
 
 
 
 
22/20 °C 
 
 
 
ภายใตส้ภาพ           KU-TGMS               KU-TGMS3 
 
ภาพที่ 9  แสดงความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณูขา้วทั้ง  2 สายพนัธุ์  จากการทดสอบดว้ย

สารละลาย iodine ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูมิ (ก  าลงัขยาย 400 เท่า); KU TGMS1 ฤดู
หนาว (ก), 26/22 °C (ค), 26/20 °C (จ), 24/18 °C (ช)  และ 22/20 °C (ฌ), KU TGMS3 
ฤดูหนาว(ข), 26/22 °C (ง), 26/20 °C (ฉ), 24/18 °C (ซ) และ 22/20 °C  (ญ)  
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จากการตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูดว้ยวิธีการยอ้มสี iodine ค  านวณจากเปอร์เซ็นต์
ความมีชีวิตของเรณูเฉล่ียทั้งรวงนั้น พบว่า สภาพแวดลอ้มของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อความ
เป็นหมนัของเรณูสายพนัธุแ์ท ้TGMS แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยพบว่า ขา้วสายพนัธุ์
แท ้KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 ไม่สามารถสร้างเรณูท่ีมีชีวิตได ้ในสภาพการปลกู ภายใต้
อุณหภูมิในช่วงฤดูร้อนท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 31.6-41.7 °C ในเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม  โดยเรณูยงัคง
สภาพความเป็นหมนั ( male sterility) ในขณะท่ีการปลกูในช่วงอุณหภูมิต  ่า และในฤดูหนาว 
สามารถท าใหส้ายพนัธุ ์ TGMS ทั้งสองสายพนัธุมี์เรณูท่ีมีชีวิตเพิ่มข้ึน  (ตารางท่ี 1) โดย สายพนัธุ ์
KU-TGMS1 ท่ีเติบโตและพฒันาการภายใตส้ภาพธรรมชาติ ช่วงฤดูหนาวเดือนธนัวาคมถึงมกราคม 
มีอุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C และอุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน 26/20 °C และ 24/18 °C มีเรณูท่ีมีชีวิต
สูงสุด คิดเป็น 43.84, 42.67 และ 33.97 % ตามล าดบั ขณะท่ี สายพนัธุ ์ KU-TGMS3 ท่ีเติบโตและ
พฒันาการภายใตส้ภาพอุณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 26/20 °C และ 24/18 °C และ ช่วงฤดูหนาว มีเรณู
ท่ีมีชีวิตสูงสุด คิดเป็น 41.07, 41.06 และ 18.1% ตามล าดบั ส่วนการเติบโตและพฒันาของเรณูของ
ทั้งสองสายพนัธุ ์ภายใตอุ้ณหภูมิกลางวนั /กลางคืน 22/20 °C ท าใหค้วามมีชีวิตของเรณูต ่ากว่าใน
อุณหภูมิอ่ืนท่ีศึกษา นอกจากน้ียงัพบว่า อุณหภูมิมีผลต่อความมีชีวิตของเรณูแต่ละสายพนัธุแ์ตกต่าง
กนั โดย KU-TGMS1 คลายความเป็นหมนัไดม้ากกว่า KU-TGMS3 เมื่อตรวจสอบความมีชีวิตของ
เรณูดว้ยวิธีการยอ้มสี iodine 
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ตารางที่ 1   เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของเรณู  ในระยะ  microspore ของขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 
และ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เม่ือทดสอบดว้ย iodine 

 
                  อุณหภมิู เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

KU-TGMS1 KU-TGMS3 
ฤดูร้อน - - 

ฤดูหนาว 43.84a1/  
 18.11b 1/  

 

26/22 °C 30.20c 11.42bc 

26/20 °C 42.67ab 41.07ab 

24/18 °C 33.97bc 41.06ab 

22/20 °C 21.13d    7.90cd 

F-test ** ** 
CV (%) 15.97 17.27 

 
  - = ไม่พบเรณูท่ีมีชีวิต 
** = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
1/  = ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT  
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จากการเปรียบเทียบความมีชีวิตของเรณูทั้งสองสายพนัธุ ์TGMS ภายใตส้ภาพอุหภูมิท่ี
แตกต่างกนัพบว่า อุณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 26/20 °C และ 24/18 °C สามารถคลายความเป็นหมนั
ของขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 ไดสู้งสุด ส่วนในฤดูหนาวสามารถคลายความ
เป็นหมนัไดดี้เฉพาะสายพนัธุ ์KU-TGMS1 (ภาพท่ี 10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ KU-

TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เม่ือทดสอบดว้ย iodine 
 

1/  = ค่าเฉล่ียท่ีก  ากบัดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



44 

2.2  ความมีชีวิตของเรณูจากการทดสอบดว้ย acetocarmine (acetocarmine staining 
technique) 

 
เมื่อตรวจสอบความมีชีวิตจากการทดสอบดว้ย acetocarmine ในเรณูจากดอกขา้ว 2 

สายพนัธุจ์ากดอกระยะ microspore โดยความมีชีวิตของเรณูจ าแนกจากการติดสีแดงหรือชมพขูอง 
acetocarmine โดยการติดสีดงักล่าว จะกระจายทัว่ไซโตพลาสซึมตามต าแหน่งของ chromosome ใน 
organelle ต่างๆ ไดแ้ก่ mitochondria และ nuclei cell; vegetative cell และ generative cell (ภาพท่ี 
11) โดยเรณูท่ีติดสีชมพหูรือแดงเขม้ในพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของเรณู คือเรณูท่ีมีชีวิต (viable pollen) และ
เรณูท่ีติดสีชมพอู่อนหรือไม่ติดสี คือเรณูท่ีไม่มีชีวิต (unviable pollen) 

 
พิจารณาความมีชีวิตโดยการยอ้ม acetocarmine ท่ีแต่ละอุณหภูมิใน  2 สายพนัธุ ์คือ  

KU-TGMS1 และ KU-TGMS2 พบลกัษณะของเรณูไดท้ั้ง 2 แบบ คือ เรณูท่ีมีชีวิตและเรณูท่ีไม่มี
ชีวิต โดยมีการกระจดักระจายปะปนกนัอยู ่พบลกัษณะเรณูมีชีวิตมีการติดสีเต็มพ้ืนท่ี ขณะท่ีเรณูไม่
มีชีวิตมีการติดสี acetocarmine แต่ไม่เขม้ ร้อยละ 20 ของเรณู (ภาพท่ี 12)  
 

เมื่อพิจารณาแลว้พบว่า การตรวจสอบทั้งหมด จาก 3 ต าแหน่งของรวง คือ ส่วนล่วง 
ส่วนกลาง และส่วนบน ในแต่ละสายพนัธุภ์ายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนันั้น ความมีชีวิตของเรณูไม่มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางผนวกท่ี ก2) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่11  แสดงความมีชีวิตของเรณู (viable pollen) และไม่มีชีวิตของเรณู  (unviable pollen) จาก

การยอ้ม acetocarmine   
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ฤดูหนาว 
 
 
 
 
26/22°C 
 
 
 
26/20 °C 
 
 
 
 
24/18 °C 
 
 
 
22/20 °C 
 
 
ภายใตส้ภาพ             KU-TGMS   KU-TGMS3 
 
ภาพที่ 12  แสดงความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณูขา้วทั้ง  2 สายพนัธุ์  จากการทดสอบดว้ย

สารละลาย  acetocarmine ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูมิ (ก  าลงัขยาย 400 เท่า); KU TGMS1 
ฤดูหนาว (ก), 26/22 °C (ค), 26/20 °C (จ), 24/18 °C (ช) และ 22/20 °C  (ฌ), KU 
TGMS3 ฤดูหนาว (ข), 26/22 °C (ง), 26/20 °C (ฉ), 24/18 °C (ซ)  และ 22/20 °C  (ญ) 
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เม่ือตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูเฉล่ียทั้งรวงดว้ยวิธีการยอ้มสี acetocarmine พบว่า
สายพนัธุ ์KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตเฉล่ียใกลเ้คียงกนัใน 5 อุณหภูมิ 
คือ ฤดูหนาวอุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C (เดือนธนัวาคมถึงมกราคม ) 26/22 °C 26/20 °C 24/18 °C 
และ 22/20 °C แต่ทั้งน้ีความมีชีวิตของเรณูในแต่ละอุณหภูมิมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 2) 
โดยใน KU-TGMS1 ท่ี 26/22 °C พบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตสูงท่ีสุดคือ 85.93% ซ่ึงใกลเ้คียงกบั KU-
TGMS3 ท่ีอุณหภูมิ 24/18 ° C พบความมีชีวิตเฉล่ียของเรณู 85.48% ท่ีอุณหภูมิ 24/18 ° C 
เช่นเดียวกนักบั KU-TGMS1 ท่ีอุณหภูมิช่วงฤดูหนาว 26/20 °C และ 22/20 °C พบความมีชีวิตเฉล่ีย
ของเรณูท่ีสูง คือ 82.13, 82.12 และ 81.32% ตามล าดบั ขณะท่ีอุณหภูมิ 26/20°C พนัธุ ์KU-TGMS3 
มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตเฉล่ียต ่ากว่า KU-TGMS1 ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัเพียงเลก็นอ้ย คือ 80.07 % และ 
KU-TGMS3 ท่ีอุณภูมิ 26/22 °C พบค่าเฉล่ียความมีชีวิตเท่ากนักบั KU-TGMS1 ท่ีอุณหภูมิ 24/18 °C 
คือ 79.3% และ 79% ตามล าดบั นอกจากน้ียงัสามารถพบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตต ่าท่ีสุดจากการ
ทดสอบในทุกอุณหภูมิ ท่ี KU-TGMS3 ภายใตส้ภาพแวดลอ้มตามธรรมชาติ ช่วงฤดูหนาว คือ 
77.53% และรองลงมาคือ 78.37% ในสายพนัธุเ์ดียวกนั  ภายใตอุ้ณหภูมิ 22/20 °C แต่ในสภาพการ
ปลกู ภายใตอุ้ณหภูมิในช่วงฤดูร้อนท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย  31.6-41.7 °C ในเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม 
ขา้วสายพนัธุแ์ท ้KU-TGMS1 และใน KU-TGMS3 ไม่สามารถสร้างเรณูท่ีมีชีวิตได ้จึงมีสภาพความ
เป็นหมนั (male sterility) และอุณหภูมิมีผลต่อความมีชีวิตของเรณูแต่ละสายพนัธุแ์ตกต่างกนันอ้ย
มาก การคลายความเป็นหมนัสูงสุดท่ีพบใน KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 ไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้ ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 และ 24/ 18 °C (ตารางท่ี 2) 
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ตารางที่ 2  เปอร์เซ็นต์ ความมีชีวิตของเรณูในระยะ microspore ของขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 
และ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จากการทดสอบดว้ย acetocarmine 

 
                  อุณหภมิู เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

KU-TGMS1 KU-TGMS3 
ฤดูร้อน - - 

ฤดูหนาว 82.13b 1/  
 77.53b 1/  

 

26/22 °C 82.12b 80.07b 

26/20 °C 85.93a 79.30b 

24/18 °C 79.00b 85.48a 

22/20 °C 81.32b 78.37b 

F-test ** ** 
CV (%) 32.14 30.92 

 
  - = ไม่พบเรณูท่ีมีชีวิต 
** = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 1/  = ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT 
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จากการเปรียบเทียบความมีชีวิตของเรณูทั้งสองสายพนัธุ ์TGMS ภายใตส้ภาพอุหภูมิท่ี
แตกต่างกนัพบว่า การคลายความเป็นหมนัสูงสุดท่ีพบใน KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20°C 
และ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18°C และไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เช่นเดียวกบัภายใต้
อุณหภูมิอ่ืนท่ีพบเปอร์เซนตค์วามมีชีวิตของเรณูใกลเ้คียงกนัและไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
แสดงใหเ้ห็นว่าทุกอุณหภูมิใหผ้ลในการคลายความเป็นหมนัท่ีใกลเ้คียงกนัในทั้ง 2 พนัธุ ์(ภาพท่ี 13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 13   เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ KU-

TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จากการทดสอบดว้ย acetocarmine 
 
1/  = ค่าเฉล่ียท่ีก  ากบัดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่าง

ของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT 
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2.3  ความมีชีวิตของเรณูจากการทดสอบดว้ย FDA (fluorescein diacetate staining 
technique)  

 
จากการตรวจสอบความมีชีวิตดว้ย FDA ในเรณูจากดอกขา้ว 2 สายพนัธุจ์ากดอกใน

ระยะ R4จากการศึกษาความมีชีวิตของเรณู ในระยะ mature pollen โดยความมีชีวิตของเรณูจ าแนก
จากการติดสีเขียวเรืองแสงภายใตก้ลอ้ง confocal fluorescent โดยการติดสีดงักล่าว คือบริเวณเยือ่หุม้
เซลลข์องเรณู (ภาพท่ี 14) เรณูท่ีมีชีวิตจะพบการติดสีเขียวเรืองแสงโดยรอบเรณู (viable pollen) 
ส่วนเรณูท่ีไม่มีชีวิตจะไม่พบการติดสีดงักล่าว หรืออาจพบการติดสีฟ้าจาง (unviable pollen) 

 
การตรวจสอบลกัษณะการติดสีจากการยอ้ม FDA ท่ียนืยนัความมีชีวิตของเรณูจาก

ความสมบูรณ์ของเยือ่หุม้เซลลใ์นแต่ละอุณหภูมิของทั้ง 2 สายพนัธุ ์ TGMS นั้น สามารถพบไดท้ั้ง
ลกัษณะของเรณูท่ีมีชีวิตและเรณูท่ีไม่มีชีวิต ดงัภาพท่ี 15 โดยใน KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 
ภายใตส้ภาพแวดลอ้มตามธรรมชาติช่วงฤดูหนาว อุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C (เดือนธนัวาคมถึง
มกราคม) 26/22  26/20 °C 24/18 °C และ 22/20 °C นั้น พบเรณูท่ีมีชีวิตในลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั 
และจ านวนเรณูท่ีมีชีวิตท่ีพบนั้น มีการกระจายนอ้ยกว่าเรณูท่ีไม่มีชีวิต ในทุกอุณหภูมิ เม่ือพิจารณา
ลกัษณะการติดสีแลว้ จะพบว่าเรณูท่ีมีชีวิตโดยส่วนมากจะมีการติดสีเขียวเรืองแสงสม ่าเสมอรอบ
เสน้รอบวงของเรณู (ภาพท่ี 15ก -15ญ) นอกจากนั้นเรณูท่ีมีชีวิตท่ีพบในทุกอุณหภูมิ ยงัมีลกัษณะ
การติดสีเขียวเรืองแสงท่ีไม่เท่ากนั ท าใหไ้ม่เห็นเป็นเสน้รอบวงท่ีต่อเน่ืองรอบเรณู ซ่ึงพบลกัษณะ
ความมีชีวิตดงักล่าวในเรณูของ TGMS ทั้ง 2 พนัธุ ์ภายใต ้22/20 °C (ภาพท่ี 15ฌ และ 15ญ) กระจาย
สูงสุด เม่ือเทียบกบัอุณหภูมิอ่ืนๆ  

 
เมื่อพิจารณาแลว้พบว่า การตรวจสอบทั้งหมด จาก 3 ต าแหน่งของรวง คือ ส่วนล่าง 

ส่วนกลาง และส่วนบน ในแต่ละสายพนัธุภ์ายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนันั้น ไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางผนวกท่ี ก3) 
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ภาพที่ 14  แสดงความมีชีวิตของเรณู (viable pollen) และไม่มีชีวิตของเรณู  (unviable pollen) จาก

การยอ้ม FDA  
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ฤดูหนาว 
 
 
 
 
26/22°C 
 
 
 
 
26/20 °C 
 
 
 
24/18 °C 
 
 
 
 
22/20 °C 
 
 
ภายใตส้ภาพ             KU-TGMS              KU-TGMS3 
 
ภาพที่ 15   แสดงความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณูขา้วทั้ง  2 สายพนัธุ์  จากการทดสอบดว้ย

สารละลาย FDA ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูมิ (ก  าลงัขยาย 400 เท่า); KU-TGMS1 ฤดูหนาว  
(ก), 26/22 °C (ค), 26/20 °C (จ), 24/18 °C (ช) และ 22/20 °C (ฌ), KU-TGMS3 ฤดู
หนาว (ข), 26/22 °C (ง), 26/20 °C (ฉ), 24/18 °C (ซ)  และ 22/20 °C  (ญ) 
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จากการตรวจสอบความมีชีวิตของเรณู เฉล่ียทั้งรวง ดว้ยวิธีการยอ้มสี FDA พบว่า 
สภาพแวดลอ้มของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อความเป็นหมนัของเรณูในขา้วสายพนัธุแ์ท ้ KU-
TGMS1 ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และ KU-TGMS3 แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ยกเวน้การปลกูในสภาพฤดูร้อน (ตารางท่ี 3) เมื่อพิจารณาผลการทดสอบ ความมีชีวิตของเรณู  
พบว่า  สายพนัธุแ์ท้  KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 °C มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตสูงสุด คือ 
48.14% ในขณะท่ี KU-TGMS1 ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัพบความมีชีวิตความมีชีวิตต ่า 36.7% โดย
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตท่ีพบภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 °C ดงักล่าวตรงขา้มกบัผลจากการตรวจสอบ
ภายใตอุ้ณหภูมิอ่ืนท่ีพบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู KU-TGMS สูงกว่าใน KU-TGMS3 ทั้งหมด 
โดยใน KU-TGMS1 ภายใตส้ภาพแวดลอ้มตามธรรมชาติช่วงฤดูหนาว  อุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C 
ในเดือนธนัวาคมถึงมกราคม ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C และ 22/20 °C พบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิ ต
ของเรณู 42.37 % 45.96% และ 42.2% ตามล าดบั  ขณะท่ี KU-TGMS3 ภายใตส้ภาพแวดลอ้มตาม
ธรรมชาติช่วงฤดูหนาว อุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C ในเดือนธนัวาคมถึงมกราคม ภายใตอุ้ณหภูมิ 
26/20 °C และ 22/20 °C พบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิต ของเรณู 32.2% 38.11% และ 32.43% ตามล าดบั 
และภายใตอุ้ณหภูมิ 26/22 °C แสดงใหเ้ห็นการเติบโตและพฒันาของเรณูในทั้งสองพนัธุแ์ตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดย KU-TGMS3 พบความมีชีวิตของเรณูเฉล่ียต ่าท่ีสุด คือ 28.17% แต่
เมื่อพิจารณาใน KU-TGMS1 กลบัพบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตสูงถึง 39% อยา่งไรก็ตามแนวโนม้
ความมีชีวิตของเรณูใน KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 ทุกอุณหภูมิมีค่าเฉล่ียต ่ากว่า 50 % โดย KU-
TGMS1 และผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบทั้งหมดพบว่า KU-TGMS1 สามารถคลายความเป็นหมนัได้
มากกว่า KU-TGMS3 ขณะเดียวกนัพบว่าขา้วสายพนัธุแ์ท ้ KU-TGMS1 และ ใน  KU-TGMS 3 ไม่
สามารถสร้างเรณูท่ีมีชีวิตได ้ในสภาพการปลกูภายใตอุ้ณหภูมิในช่วงฤดูร้อนท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 31.6-
41.7 °C ในเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม 
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ตารางที่ 3  เปอร์เซ็นต์ ความมีชีวิตของเรณูในระยะ mature pollen ของขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 
และ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จากการทดสอบดว้ย FDA 

 
                  อุณหภมิู เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

KU-TGMS1 KU-TGMS3 
ฤดูร้อน - - 

ฤดูหนาว 42.37a 1/  
 32.20b 1/  

 

26/22 °C 39.00a 28.17b 

26/20 °C 45.96a 38.11ab 

24/18 °C 36.70a 48.14a 

22/20 °C 42.20a 32.43b 

F-test ns ** 
CV (%) 17.56 16.05 

 
  - = ไม่พบเรณูท่ีมีชีวิต 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
** = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 1/  = ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT  
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จากการเปรียบเทียบความมีชีวิตของเรณูทั้งสองสายพนัธุ ์TGMS ภายใตส้ภาพอุณหภูมิ
ท่ีแตกต่างกนัพบว่า อุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน 26/20 °C สามารถคลายความเป็นหมนัใน KU-
TGMS1 ไดม้ากท่ีสุด และ 24/18 °C สามารถคลายความเป็นหมนัใน KU-TGMS3 ไดม้ากท่ีสุด และ
เมื่อ KU-TGMS3 อยูภ่ายใตส้ภาพอุณหภูมิ 26/22°C ท าใหค้วามสามารถในการคลายความเป็นหมนั
ไดน้อ้ยท่ีสุด (ภาพท่ี 16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 

ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เม่ือทดสอบดว้ย FDA 
 
1/  = ค่าเฉล่ียท่ีก  ากบัดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่าง

ของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT 
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2.4   ความมีชีวิตของเรณูจากการทดสอบดว้ย  DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindole 
staining technique) 

 
จากการตรวจสอบความมีชีวิตจากการทดสอบดว้ย DAPI ในเรณูจากดอกขา้ว 2 สาย

พนัธุจ์ากดอกระยะ microspore โดยความมีชีวิตของเรณูจ าแนกจากการติดสีฟ้าเรืองแสง ภายใต้
กลอ้ง  fluorescent โดยจะพบการติดสีดงักล่าวบริเวณเซลล ์ nuclei ทั้ง 2 เซลลข์องเรณูท่ีมีชีวิต 
(viable pollen) ไดแ้ก่ vegetative cell และ generative cell cell (ภาพท่ี 17) และในเรณูท่ีไม่มีชีวิต 
(unviable pollen) 

 
โดยลกัษณะความมีชีวิตของเรณูท่ีปรากกฎใน  KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 ภายใต้

อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ทั้ง 5 อุณหภูมิ นั้น พบการปรากฎของลกัษณะของเรณูท่ีมีชีวิตและไม่มีชีวิต 
(ภาพท่ี 18) ในทุกอุณหภูมิ โดยการพิจารณาความมีชีวิตส าหรับการตรวจสอบดว้ยวิธีน้ีนั้น เรณูท่ีมี
ชีวิตนอกจากจะสงัเกตไดจ้ากการปรากฎของ nuclei cell 2 ต  าแหน่ง แลว้ยงัรวมถึงการยอ้มติดเพียง
ต าแหน่งเดียว ไม่ว่าจะเป็น vegetative cell หรือ generative cell ก็ตาม ซ่ึงในตรวจสอบโดย  DAPI 
นั้นไม่สามารถจ าแนกไดว้่าเป็นเซลลใ์ด และใน TGMS ภายใตอุ้ณหภูมิต่างๆนั้น พบว่า KU-
TGMS1 ภายใตส้ภาพแวดลอ้มตามธรรมชาติช่วงฤดูหนาว อุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C (เดือน  
ธนัวาคมถึงมกราคม ) และภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C (ภาพท่ี 18ก และ 18จ) พบเรณูท่ีมีการติดสี
บริเวณเซลล ์nuclei หรือเรณูท่ีมีชีวิตจ  านวนใกลเ้คียงกบั เรณูท่ีไม่มีชีวิต หรือไม่ปรากฎการติดสีของ 
nuclei ทั้ง 2  ซ่ึงแตกต่างจากภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C 24/18 °C และ 22/20 °C ท่ีพบเรณูท่ีมีชีวิต
จ  านวนนอ้ยกว่าเรณูท่ีไม่มีชีวิต (ภาพท่ี 18ค 18ช และ 18ฌ) ในขณะ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ
ช่วงฤดูหนาว  26/22 °C 26/20 °C และ 22/20 °C นั้นพบการกระจายของเรณูท่ีมีชีวิตนอ้ยกว่าจ  านวน
เรณูท่ีไม่มีชีวิตเช่นเดียวกนั  นอกจากน้ียงัพบว่า ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/22 °C และ 22/20 °C (ภาพท่ี18ง 
และ 18ญ) พบเรณูท่ีมีชีวิตในลกัษณะท่ียอ้มติดเพียง 1 ต าแหน่ง ในจ านวนท่ีใกลเ้คียงกบั เรณูท่ีมี
ชีวิตโดยปรากฎการติดสีฟ้าของ DAPI บริเวน nuclei ทั้ง 2 ต  าแหน่ง ในขณะท่ีภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 
°C นั้น พบจ านวนของเรณูท่ีมีชีวิตมากกว่าจ  านวนเรณูท่ีไม่มีชีวิตอยา่งมาก และอยา่งไรก็ตามใน
จ านวนเรณูท่ีมีชีวิตนั้น มีเรณูท่ียอ้มติดเพียงแค่ต าแหน่งเดียวของ nuclei รวมอยูด่ว้ย แต่เป็นจ านวน
ท่ีนอ้ยกว่าเรณูท่ีติดสี 2 ต าแหน่ง (ภาพท่ี 18ญ) 

 
จากการพิจารณาทั้งหมด จาก 3 ต าแหน่งของรวง คือ ส่วนล่าง ส่วนกลาง และส่วนบน 

ในแต่ละสายพนัธุภ์ายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนันั้น ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(ตารางผนวกท่ี ก4)  
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ภาพที่ 17   แสดงความมีชีวิตของเรณู (viable pollen) จากการทดสอบดว้ย DAPI  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



57 

 
 
ฤดูหนาว 
 
 
 
 
26/22°C 
 
 
 
26/20 °C 
 
 
 
 
24/18 °C 
 
 
 
22/20 °C 
 
 
 
ภายใตส้ภาพ       KU-TGMS             KU-TGMS3 
 
ภาพที่ 18  แสดงความมีชีวิตและไม่มีชีวิตของเรณูขา้วทั้ง  2 สายพนัธุ์  จากการทดสอบดว้ย

สารละลาย DAPI ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูมิ (ก  าลงัขยาย 400 เท่า); KU-TGMS1 ฤดูหนาว 
(ก), 26/22 °C (ค), 26/20 °C (จ), 24/18 °C (ช) และ 22/20 °C (ฌ), KU-TGMS3 ฤดู
หนาว (ข), 26/22 °C (ง), 26/20 °C (ฉ), 24/18 °C (ซ) และ 22/20 °C  (ญ) 
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เมื่อพิจารณาผลจากการตรวจสอบดว้ยการยอ้ม DAPI ค  านวณจากเปอร์เซ็นตค์วามมี
ชีวิตของเรณูเฉล่ียทั้งรวง พบว่า สภาพแวดลอ้มของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อความเป็นหมนั
ของเรณูสายพนัธุแ์ท ้TGMS แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยพบว่า  ขา้วสายพนัธุแ์ท ้ KU-
TGMS1 และ ใน KU-TGMS 3ในสภาพการปลกู ภายใตอุ้ณหภูมิในช่วงฤดูร้อนท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย  
31.6-41.7 °C ในเดือนเมษายนถึงพฤษภาคม  ไม่สามารถสร้างเรณูท่ีมีชีวิตได ้ โดยเรณูยงัคงสภาพ
ความเป็นหมนั (male sterility) ในขณะท่ีการปลกูในช่วงอุณหภูมิต  ่า และในฤดูหนาว สามารถท าให้
สายพนัธุ ์TGMS ทั้งสองสายพนัธุมี์เรณูท่ีมีชีวิตเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 4) โดยพบว่า KU-TGMS 1 ท่ีมีการ
เจริญภายใตอุ้ณหภูมิ ช่วงฤดูหนาว เฉล่ีย 19-31.7 °C (เดือนธนัวาคมถึงมกราคม ) และอุณหภูมิ
กลางวนัและกลางคืน 26/20 °C สามารถคลายความเป็นหมนัไดดี้ท่ีสุดภายใตอุ้ณหภูมท่ีแตกต่างกนั
ในสายพนัธุเ์ดียวกนั คือ เรณูท่ีมีชีวิต 52.40% และ 49.24% ตามล าดบั ในขณะท่ีการเจริญเติบโต
ภายใตอุ้ณหภูมิกลางวนัและกลางคืน 24/18 °C และ 22/20 °C สามารถคลายความเป็นหมนัไดต้  ่า
กว่าคือ เรณูท่ีมีชีวิต 34.22% และ 28.43% นอกจากน้ียงัพบว่าภายใต ้ 26/22 °C นั้น มีประสิทธิภาพ
ในการคลายความเป็นหมนัไดน้อ้ยท่ีสุด กล่าวคือพบความมีชีวิต 25.38% ซ่ึงถือเป็นเปอร์เซ็นตท่ี์สุด
ในการเจริญของเรณูท่ีทุกสภาพแวดลอ้ม  ในขณะท่ี KU-TGMS3 ท่ีเจริญภายใตอุ้ณหภูมิกลางวนั
และกลางคืน 24/18 °C มีความสามารถในการคลายความเป็นหมนัดีท่ีสุด ท าใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามมี
ชีวิตของเรณูท่ีสูงถึง 70.54% ซ่ึงสูงท่ีสุดจากทุกอุณหภูมิท่ีศึกษา ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิต
ของอุณหภูมิท่ีเหลือพบค่าเฉล่ียในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัภายใตอุ้ณหภูมิกลางวนั /กลางคืน 26/20 °C 
และ 26/22 °C คือ 41.5% และ 38.25% ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่าการเจริญภายใตอุ้ณหภูมิช่วง
ฤดูหนาว และอุณหภูมิกลางวนัและกลางคืน 22/20°C มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตต ่ากว่าท่ี 4 อุณหภูมิ
แรก คือ 32.9% และ 30.22% อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิมีผลต่อความมีชีวิตของเรณูแต่ละสายพนัธุ์
แตกต่างกนั โดยท่ี  KU-TGMS1 คลายความเป็นหมนัไดสู้งสุดภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว แต่ท่ี
อุณหภูมิ 24/18 °C ท าให ้KU-TGMS3 คลายความเป็นหมนัไดม้ากกว่า KU-TGMS1 เมื่อตรวจสอบ
ความมีชีวิตของเรณูดว้ยวิธีการยอ้มสี DAPI  
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ตารางที่ 4  เปอร์เซ็นต์ ความมีชีวิตของเรณูในระยะ microspore ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั  จาก
การทดสอบดว้ย DAPI 

 
                  อุณหภมิู เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิต 

KU-TGMS1 KU-TGMS3 
ฤดูร้อน - - 

ฤดูหนาว 52.40a
1/  

 32.90c
1/  

 

26/22 °C 25.38b 28.25c 

26/20 °C 49.24a 41.50b 

24/18 °C 34.22b 70.58a 

22/20 °C 28.43b 30.22c 

F-test ** ** 
CV (%) 13.10 20.11 

 
  - = ไม่พบเรณูท่ีมีชีวิต 
** = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 1/  = ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT  
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จากการเปรียบเทียบความมีชีวิตของเรณูทั้งสองสายพนัธุ ์TGMS ภายใตส้ภาพอุณหภูมิ
ท่ีแตกต่างกนัพบว่า ช่วงฤดูหนาวสามารถคลายความเป็นหมนัของขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 ได้
ดีกว่า KU-TGMS3 ส่วน อุณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 26/20 °C คลายความเป็นหมนัใน KU-TGMS1
และ KU-TGMS3 ไดใ้นเปอร์เช็นตท่ี์สูงใกลเ้คียงกนั ขณะความสามารถในการคลายความเป็นหมนั
พบไดสู้งสุดในสายพนัธุ ์KU-TGMS1 ท่ี อุณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 24/18 °C (ภาพท่ี 19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูขา้วสายพนัธุ ์KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 

ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เมื่อทดสอบดว้ย DAPI 
 
1/  = ค่าเฉล่ียท่ีก  ากบัดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่าง

ของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT 
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2.5  การงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย (pollen tube germination on pistil) 
 

เมื่อพิจารณาความมีชีวิตจากการงอกของเรณูบนเกสรเพศเมีย โดยสงัเกตการเรืองแสง
สีเขียวเหลืองจากการติดสีของ aniline blue บน callose ของหลอดเรณูท่ีงอกบนเกสรเพศเมีย (ภาพท่ี 
20) โดยท าการตรวจสอบชัว่โมงท่ี 4 หลงัจากท่ีไดรั้บการผสม และเพื่อจ  าแนกความมีชีวิตของเรณู
โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการงอกของหลอดเรณู (pollen tube) บนเกสรเพศเมีย ท่ีมีการยดืยาว
ของหลอดเรณูภายในกา้นเกสรเพศเมีย (style) จะถือว่าเรณูมีชีวิต 

 
ลกัษณะเรณูท่ีพบจากการตรวจสอบการงอกของหลอดเรณู ใน KU-TGMS1 และ KU-

TGMS3 ภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนันั้น พบลกัษณะท่ีแตกต่างกนัในแต่ละอุณหภูมิ 
จากการเรืองแสงของ aniline blue บน callose ของหลอดเรณู (ภาพท่ี 21) โดยใน KU-TGMS1 
ภายใตส้ภาพแวดลอ้มช่วงฤดูหนาวอุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C ในเดือนธนัวาคมถึงมกราคม พบการ
งอกของหลอดเรณูท่ีปลายเกสรเพศเมียมากกว่าบริเวณอ่ืน และเมื่อสงัเกตความยาวของหลอดเรณู
ในแต่ละเรณูท่ีมีการงอกนั้นมีการเจริญยดืยาวของหลอดเรณูเกิดข้ึนภายในกา้นชูเกสรเพศเมีย (ภาพ
ท่ี 21ก) บางส่วนพบการงอกของหลอดเรณูเพียงสั้นๆ  ส่วนท่ีอุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน  26/20 °C 
พบการงอกของหลอดเรณูท่ีกระจายอยูบ่ริเวณดา้นใดดา้นหน่ึงของปลายยอดเกสรเพศเมียจ านวน
มาก และมีการงอกของหลอดเรณูยาวผา่นภายในกา้นชูเกสรเพศเมีย  (ภาพท่ี 21จ) นอกจากน้ียงัพบ
การงอกของหลอดเรณูภายใต้ อุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน  22/20 °C แต่พบจ านวนเรณูท่ีงอกมีนอ้ย
มาก และมีหลอดเรณูสั้นมาก (ภาพท่ี 21ฌ) ส่วนภายใต้ อุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน 26/22 °C และ 
24/18 °C ไม่พบการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย (ภาพท่ี 21ค และ 21ช)  

 
ส่วน KU-TGMS3 ภายใตส้ภาพแวดลอ้ม ช่วงฤดูหนาวอุณหภูมิ เฉล่ีย 19-31.7 °C ใน

เดือนธนัวาคมถึงมกราคม พบลกัษณะการงอกคลา้ย KU-TGMS1 ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั คือการงอก
ของหลอดเรณูพบมากบริเวณปลายยอดเกสรและมีเพียงบางเรณูเท่านั้นท่ีมีการงอกยาวถึงภายใน
กา้นชูเกสรเพศเมีย (ภาพท่ี 21ข) ส่วนอุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน  22/20 °C พบการงอกของหลอด
เรณูเพียงเลก็นอ้ย และพบหลอดเรณูท่ียาวผา่นเขา้สู่ภายในกา้นชูเกสรเพศเมีย มีจ  านวนนอ้ย (ภาพท่ี 
21ญ) กล่าวคือ มีการงอกของหลอดเรณูสั้นทุกเกสรเพศเมียท่ีน ามาศึกษา โดยส่วนใหญ่ไม่ปรากฎ
การงอกของหลอดเรณูท่ียาวผา่นกา้นชูเกสรเพศเมีย 

 
 ในขณะท่ีอุณหภูมิ 26/20 °C พบหลอดเรณูท่ีมีการงอกกระจายทัว่ปลายยอดเกสรเพศ

เมีย และมีหลอดท่ียาวเป็นส่วนใหญ่ (ภาพท่ี 21ฉ) และมีการงอกของหลอดเรณูกระจายเกือบเต็ม
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พ้ืนท่ีบริเวณพู่ท่ีปลายยอดเกสรเพศเมียจ านวนมาก และพบว่าหลายหลอดเรณูมีขนาดยาว (ภาพท่ี 21
ซ) ซ่ึงตรงกนัขา้มกบั อุณหภูมิ 26/22 °C ท่ีไม่พบการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  ลกัษณะของ หลอดเรณูท่ีงอกบนเกสรเพศเมีย (pollen tube germination on pistil) โดย

การติดสี aniline blue (ก  าลงัขยาย 400 เท่า) 
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ฤดูหนาว 
 
 
 
 
26/22°C 
 
 
 
26/20 °C 
 
 
 
 
24/18 °C 
 
 
 
22/20 °C 
 
 
 
ภายใตส้ภาพ       KU-TGMS            KU-TGMS3 
 
ภาพที่ 21  แสดงความมีชีวิตของเรณูขา้ว  2 สายพนัธุ์  จากการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย

โดยการติดสี aniline blue ภายใตส้ภาพ 5 อุณหภูมิ (ก  าลงัขยาย 100 เท่า); KU-TGMS1 
ฤดูหนาว (ก), 26/22 °C (ค), 26/20 °C (จ), 24/18 °C (ช) และ 22/20 °C (ฌ), KU-TGMS3 
ฤดูหนาว (ข), 26/22 °C (ง), 26/20 °C (ฉ), 24/18 °C (ซ) และ 22/20 °C (ญ) 
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จากการตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูโดยค านวณจากเปอร์เซ็นตก์ารงอกของหลอด
เรณูภายในชัว่โมงท่ี 4 ซ่ึงพิจารณาจาก การงอกของหลอดเรณูผา่น ไปถึงภายในกา้นชูเกสรเพศเมีย
และยาวถึงช่วงใกลบ้ริเวณรังไข่ พบว่า สภาพแวดลอ้มของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อ การงอก
ของหลอดเรณูสายพนัธุแ์ท ้TGMS แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยพบว่าการปลกูในช่วง
อุณหภูมิต  ่าในหลายช่วงอุณหภูมิ และในฤดูหนาว สามารถท าใหส้ายพนัธุ ์ TGMS ทั้งสองสายพนัธุ์
มีเรณูท่ีมีชีวิตเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 5)  

 
เมื่อพิจารณาการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย ใน KU-TGMS3 สามารถเกิดไดดี้

ท่ีสุด ภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 °C มี เปอร์เซ็นต์ การงอก เฉล่ียสูงสุด  53.23% ขณะท่ีภายใตอุ้ณหภูมิ
เดียวกนันั้น KU-TGMS1 ไม่พบการงอกของหลอดเรณู และพบเปอร์เซ็นตก์ารงอกของหลอดเรณู
ใน KU-TGMS1 สูงสุด 28.58% ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C ขณะท่ี KU-TGMS3 มีเปอร์เซ็นตก์ารงอก
เพียง 18.57% นอกจากน้ี การงอกของหลอดเรณูในช่วงฤดูหนาว ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C (เดือน
ธนัวาคมถึงมกราคม) สามารถพบไดใ้นทั้ง KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 คือ 15.18% และ1.17% 
ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามในบางอุณหภูมิก็ไม่สามารถพบการงอกของหลอดเรณูท่ีสมบูณ์ได ้โดยการ
ถ่ายละอองเกสรภายใตอุ้ณหภูมิ 22/20 °C แมจ้ะพบการงอกของหลอดเรณูในเกสรเพศเมียของทั้ง 2 
พนัธุ ์แต่หลอดเรณูจ านวนมากงอกไดเ้พียงระยะทางสั้น ส่วนใหญ่ไม่สามารถสร้างหลอดท่ียาวผา่น
ปลายของส่วนยอดเกสรเพศเมียได ้ท าใหค่้าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การงอกของหลอดเรณูพบเพียง  0.93% 
และ 0.27 % ใน KU-TGMS1และ KU-TGMS3 ตามล าดบั 

 
นอกจากน้ีท่ีอุณหภูมิ 26/22 °C ไม่พบการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย ในทั้ง 2 

สายพนัธุ ์ และพบว่า ขา้วสายพนัธุแ์ท ้ KU-TGMS1 และใน KU-TGMS3 ไม่สามารถสร้างเรณูท่ีมี
ชีวิตได ้ในสภาพการปลู กภายใตอุ้ณหภูมิในช่วงฤดูร้อนท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 31.6-41.7 °C ในเดือน
เมษายนถึงพฤษภาคม โดยเรณูยงัคงสภาพความเป็นหมนั (male sterility)   
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ตารางที่ 5  เปอร์เซ็นต์การงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย (pollen tube germination on pistil) 
ของดอกหลงัจากการถ่ายละอองเรณูในชัว่โมงท่ี 4 เมื่อปลกูภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 

 
                  อุณหภมิู เปอร์เซ็นตก์ารงอกของหลอดเรณู 

KU-TGMS1 KU-TGMS3 
ฤดูร้อน - - 

ฤดูหนาว 15.18b
1/  

 1.17c
1/  

 

26/22 °C 0 0 

26/20 °C 28.58a 18.67b 

24/18 °C 0 53.23a 

22/20 °C 0.93c 0.27c 

F-test ** ** 
CV (%) 13.41 20.16 

 
  - = ไม่พบการงอกของเรณู 
** = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 1/  = ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT  
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จากการเปรียบเทียบความมีชีวิตของเรณูโดยพิจาณาการงอกของหลอดเรณูบนเกสร
เพศเมียของทั้งสองสายพนัธุ ์ TGMS ภายใตส้ภาพอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัพบว่า อุณหภูมิกลางวนั /
กลางคืน 26/20 °C สามารถคลายความเป็นหมนัของขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 
ไดค่้อนขา้งดี ส่วน อุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน 24/18 °C สามารถคลายความเป็นหมนัไดสู้งสุดใน 
KU-TGMS3 (ภาพท่ี 22)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารงอกของ หลอดเรณูท่ีงอกบนเกสรเพศเมีย (pollen tube 

germination on pistil) หลงัการถ่ายละอองเกสร 4 ชัว่โมง ของขา้วสายพนัธุ ์KU-TGMS1 
และ KU-TGMS3 เมื่อปลกูภายใตส้ภาพอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั  

 
1/  = ค่าเฉล่ียท่ีก  ากบัดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่าง

ของค่าเฉล่ียดว้ยวิธีDMRT 
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การทดลองที่ 3  การตดิเมลด็ของข้าวสายพนัธ์ุแท้ TGMS ภายใต้อุณหภูมทิี่แตกต่างกนั 
 

เมื่อพิจารณาการติดเมลด็ของขา้วสายพนัธุแ์ท ้ TGMS ทั้ง 2 สายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ 
KU-TGMS3 ภายหลงัจากใหเ้จริญเติบโตในระยะ reproductive ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เป็น
ระยะเวลา 28-35 วนั พบว่า อุณหภูมิต  ่าคลายความเป็นหมนั และการพฒันาของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้
มีความสมบรูณ์ โดยท าใหข้า้วสายพนัธุแ์ท ้ TGMS ท่ีเติบโตและพฒันาในสภาพอุณหภูมิต  ่า มีการ
ผสมตวัเอง จนพฒันาเป็นเมลด็ไดอ้ยา่งสมบรูณ์ โดยพบ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 °C การ
ติดเมลด็สูงสุด 33.63 % ส่วนภายใตส้ภาพอุณหภูมิ 26/20 °C ท าใหส้ายพนัธุแ์ท ้ KU-TGMS1 และ 
KU-TGMS3 ติดเมลด็ เป็น 7.67 % และ 3.67 % ตามล าดบั ขณะท่ีในสภาพอุณหภูมิธรรมชาติช่วง
ฤดูหนาว ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C เดือน  ธนัวาคมถึงมกราคม KU-TGMS1 สามารถติดเมลด็ 
2.38 % (ภาพท่ี 21) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็  (seed setting) ของขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ 

KU-TGMS3 ภายใตส้ภาพอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั  
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ภาพที่ 24  ลกัษณะการติดเมลด็ (seed setting) ของขา้วภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว ในสายพนัธุ ์

KU-TGMS1 (ก) และ KU-TGMS3 (ข)  
 

เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตจากทุกวิธีท่ีท าการทดสอบกบัเปอร์เซ็นตก์ารติด
เมลด็ของทั้ง 2 สายพนัธุ ์พบว่า เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูท่ียอ้มดว้ย DAPI และการงอกของ
หลอดเรณูบนเกสรเพศเมียนั้น มีความสอดคลอ้งในทิศทางเดียวกบัเปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็มากท่ีสุด  

 
สายพนัธุ ์KU-TGMS1 พบการติดเมลด็ คือ 7.67 % เช่นเดียวกบัเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตจาก

การทดสอบดว้ย  DAPI และ การงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย คือ 49.24 และ 28.58 %
ตามล าดบัเมื่อปลกูภายใตส้ภาพอุณหภูมิ  26/20 °C ส่วนในฤดูหนาวพบการติดเมลด็ 2.38 % 
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตจากการทดสอบดว้ย DAPI และการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมียคือ 
52.4 และ 15.18 % ตามล าดบั (ตารางท่ี 6) ส่วนภายใตอุ้ณหภูมิอ่ืนนั้นไม่พบการติดเมลด็ของ  KU-
TGMS1 แมว้่าจะตรวจสอบพบความมีชีวิตของเรณู 

 
KU-TGMS 3 พบการติดเมลด็สูงสุดภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 °C คือ 33.63 % เช่นเดียวกบั

เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูเมื่อทดสอบดว้ย  DAPI และเปอร์เซ็นตก์ารงอกของหลอดเรณูบน
เกสรเพศเมียท่ีพบสูงสุด คือ 70.58 และ 53.23 ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างจากสภาพภายใตอุ้ณหภูมิอ่ืน
นอกจากนั้นยงัพบการติดเมลด็ท่ี 26/20 °C คือ 3.67 % เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตจากการทดสอบดว้ย 
DAPI และการงอกของหลอดเรณูภายใตอุ้ณหภูมิเดียวกนัคือ 41.5 และ 18.6 % ตามล าดบัและ
อุณหภูมิอ่ืนไม่พบการติดเมลด็ (ตารางท่ี 7)  
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เมื่อพิจารณาในการทดสอบความมีชีวิตดว้ยวิธีอ่ืนพบว่าเปอร์เซ็นตค์วามมีชิตและการงอก
ของหลอดเรณูภายใตอุ้ณหภูมิทั้งหมดนั้น มีความแตกต่างในแต่ละอุณหภูมิท่ีไม่ชดัเจนเม่ือเทียบกบั
การทดสอบดว้ย DAPI และการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย กล่าวคือ หลายอุณหภูมิท่ีไม่มี
การติดเมลด็กลบัพบความมีชีวิตท่ีสูงใกลเ้คียงอุณหภูมิท่ีมีการติดเมลด็เมื่อทดสอบดว้ย iodine 
acetocarmine และ FDA 
 
ตารางที่ 6  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู KU-TGMS1 จากแต่ละวิธีการตรวจสอบ  

และการติดเมลด็ 
 

 
อุณหภูมิ 

เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู % 
pollen tube 
germination 

% 
seed set iodine aceto 

carmine 
FDA DAPI 

ฤดูร้อน - - - - - - 
ฤดูหนาว 43.84a1/   82.13b 1/   42.37a 1/   52.40a1/   15.18b1/ 2.38a1/ 
26/22 °C 30.20c 82.12b 39.00a 25.38b 0 0 
26/20 °C 42.67ab 85.93a 45.96a 49.24a 28.58a 7.67a 
24/18 °C 33.97bc 79.00b 36.70a 34.22b 0 0 
22/20 °C 21.13d 81.32b 42.20a 28.43b 0.93c 0 

F-test ** ** ns ** ** ns 
CV (%) 15.97 32.14 17.56 13.10 13.41 4.12 

 
  - = ไม่พบเรณูท่ีมีชีวิต และไม่พบการงอกของหลอดเรณู และการติดเมลด็ 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
** = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 1/  = ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) 
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ตารางที่ 7  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู KU-TGMS3 จากแต่ละวิธีการ  และการติด
เมลด็ 

 
 

อุณหภูมิ 
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู % 

pollen tube 
germination 

% 
seed set iodine aceto 

carmine 
FDA DAPI 

ฤดูร้อน - - - - - - 
ฤดูหนาว 18.11b 1/   77.53b 1/   32.20b 1/   32.90c1/   1.17c1/ 01/ 
26/22 °C 11.42bc 80.07b 28.17b 28.25c 0 0 
26/20 °C 41.07ab 79.30b 38.11ab 41.50b 18.67b 3.67b 
24/18 °C 41.06ab 85.48a 48.14a 70.58a 53.23a 33.63a 
22/20 °C   7.90cd 78.37b 32.43b 30.22c 0.27c 0 

F-test ** ** ** ** ** ** 
CV (%) 17.27 30.92 16.05 20.11 20.16 15.23 

 
  - = ไม่พบเรณูท่ีมีชีวิต และไม่พบการงอกของหลอดเรณู และการติดเมลด็ 
** = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 1/  = ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) 
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วจิารณ์ 

 

การทดลองที่ 1  การศึกษาพฒันาการของเซลล์สืบพนัธ์ุเพศผู้ (microsporogenesis) ของข้าวสาย
พนัธ์ุ TGMS ภายใต้อุณหภูมทิี่แตกต่างกนั 

 

อุณหภูมิมีผลต่อกระบวนการ microsporogenesis ของขา้วสายพนัธุ ์ TGMS พบว่า มีความ
ปกติในระยะ MMC (microspore mother cell) โดยจะพบการพฒันาของ microspore mother cell 
ภายใตทุ้กสภาพอุณหภูมิท่ีศึกษา แต่เร่ิมพบความผดิปกติเกิดข้ึนตั้งแต่ระยะท่ีแบ่งเซลลแ์บบ meiosis 
เพื่อสร้าง microspore เมื่อน าผลดงักล่าวมาพิจารณาร่วมกบัการพฒันาในกระบวนการ 
microsporogenesis ภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18 ºC ท่ีพบการการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย และ
การติดเมลด็ท่ีสูงท่ีสุดนั้น ในระยะ microspore มีความผดิปกติเกิดข้ึนเพียงเลก็นอ้ย ซ่ึงตรงขา้มกบั
การเจริญภายใตช่้วงฤดูร้อน ทั้งอบัเรณูและเรณูเสียสภาพ และเสียสภาพตั้งแต่ระยะท่ีแบ่ง  meiotic 
cell ในช่วงฤดูหนาวและอุณหภูมิ 26/20 ºC พบความผดิปกติไดเ้ช่นเดียวกนั โดยอุณหภูมิท่ีสูงส่งผล
ใหม้ีผดิปกติใน microsporogenesis เกิดข้ึนไดเ้ร็วและพบความผดิปกติท่ีชดัเจน ตั้งแต่ระยะการแบ่ง 
meiotic cell ส่วนอุณหภูมิท่ีต  ่า จะไปมีผลต่อพฒันาการ microsporogenesis ในระยะหลงั คือตั้งแต่
การพฒันา microspore จนถึง mature pollen grain ท่ีน่าสนใจก็คือบางช่วงของอุณหภูมิต  ่าพบความ
ผดิปกติดงักล่าวเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น หรืออาจกล่าวไดว้่าอุณหภูมิต  ่าส่งผลดีต่อระยะท่ีมีการแบ่ง 
meiotic cell และส่งผลใหร้ะยะพฒันาการต่อไปมีความผดิปกติท่ีนอ้ยลงไดเ้มื่อเทียบกบัพฒันาการ
ภายใตส้ภาพอุณหภูมิสูง จากผลการศึกษา กล่าวไดว้่าการเกิด microsporogenesis ในแต่ละพนัธุข์อง 
TGMS ตอ้งการอุณหภูมิต  ่าท่ีแตกต่างกนั และระยะท่ีตอบสนองต่ออุณหภูมิมากท่ีสุดคือระยะท่ีมี
การแบ่ง meiotic cell เพื่อพฒันาเป็นเรณูท่ีสมบูรณ์และส่งผลต่อเน่ืองในการพฒันาสู่เรณูท่ีมีชีวิต
หรือไม่มีชีวิตไดต่้อไป หรือกล่าวไดว้่าอุณหภูมิต  ่าไปมีผลต่อความเป็นหมนัหรือไม่เป็นหมนั และ
จากรายงานของ Mamum et al. ในปี 2006 ท่ีมีการศึกษาและพบว่าการไดรั้บอุณหภูมิท่ีต  ่าประมาณ 
22/12 ºC และสูงกว่า 28/22 ºC และ ท าให ้MMC มีการแบ่งท่ีผดิปกติในเกิดข้ึนในขา้วได ้โดยยนีท่ี
ตอบสนองต่ออุณหภูมิต  ่าและไปมีผลต่อกระบวนการสร้างเรณูในขา้วคือ OsMST8  

 

โดย TGMS จะตอบสนองต่ออุณหภูมิจากลกัษณะความเป็นหมนัหรือไม่เป็นหมนั ท่ีถกู
ก  าหนดโดย  single nuclear recessive gene หรือ pair of nuclear recessive gene ท่ีตอบสนองต่อ
สภาพแวดลอ้ม (Borkakati and Virmani, 1996)  

 
TGMS สามารถคลายความเป็นหมนัไดเ้มื่ออยูภ่ายใตอุ้ณหภูมิกลางวนัและกลางคืนท่ีต ่ากว่า

อุณหภูมิวิกฤติของแต่ละสายพนัธุ ์(Zhou et al., 2001).โดย TGMS ในการศึกษาคร้ังน้ีแสดงลกัษณะ
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ท่ีไม่มีชีวิตของเรณูและไม่พบการติดเมลด็ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูร้อน (อุณหภูมิเฉล่ียคือ  31.6-41.7 
ºC) ในขณะท่ีช่วงฤดูหนาว (อุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7 °C) พบเรณูท่ีมีชีวิต นอกจากน้ีฤดูกาลโดยส่วน
ใหญ่ของประเทศไทยมีอุณหภูมิเฉล่ียท่ีสูงจึงส่งผลท าใหเ้รณูของ TGMS ไม่มีชีวิตจึงสามารถผลิต
ขา้วลกูผสมแบบ 2 ทางได ้ส่วนในช่วงฤดูหนาวในบางช่วงท่ีมีอุณหภูมิต  ่ากว่า ก็สามารถขยายสาย
พนัธุแ์ม่เพ่ิมข้ึน  
 

 
การทดลองที่ 2  ความมชีีวติของเรณู (pollen viability) ของข้าวสายพนัธ์ุ TGMS ภายใต้อุณหภูมทิี่

แตกต่างกนั 
 
การเติบโตและพฒันาการของขา้วสายพนัธุแ์ท ้ TGMS หรือ thermo sensitive genic male 

sterility ท่ีถกูปรับปรุงใหม้ีลกัษณะดีเด่น ไดแ้ก่ KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 ภายใต้
สภาพแวดลอ้มของประเทศไทยท่ีมีอุณหภูมิสูง ไม่สามารถสร้างเรณูได ้ซ่ึงเป็นประโยชน์โดยตรง
ของ TGMS ส าหรับการใชเ้ป็นพนัธุแ์ม่ เพื่อสร้างขา้วลกูผสม (hybrid rice) ในระบบการผลิตขา้ว
ลกูผสมแบบ 2 ทาง โดยการเกิดลกัษณะท่ีไม่สร้างเรณูภายในอบัเรณู  ดงักล่าวนั้น เกิดข้ึนจากการ
ควบคุมของยนีท่ีตอบสนองต่ออุณหภูมิ โดยท่ีอุณหภูมิถกูก  าหนดโดยอุณหภูมิวิกฤติท่ีจ  าเพาะใน
ขา้วแต่ละสายพนัธุ ์อุณหภูมิท่ีสูงกว่าค่าอุณหภูมิวิกฤติดงักล่าว สามารถชกัน าใหเ้กิดความเป็นหมนั
ในการสร้างเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้ซ่ึงยงัไม่มีความชดัเจนว่าเกิดในระยะใด แต่การท่ีพบว่าไม่มีเรณู
เกิดข้ึนอาจรวมถึงความผดิปกติตั้งแต่การเกิด organelle และโครงสร้างต่างๆท่ีเป็นองคป์ระกอบของ
เซลลเ์รณูนั้นๆ ในทางตรงกนัขา้มหากไดรั้บอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤตินั้นจะท าใหมี้การเกิด
กระบวนการสร้างเซลลสื์บพนัธุ ์และรวมถึงความมีชีวิตของเรณู ตลอดจนประสิทธิภาพในการติด
เมลด็ หรือ สามารถคลายความเป็นหมนัของ TGMS ได ้ซ่ึงมีประโยชน์เม่ือตอ้งการขยายพนัธุ ์
TGMS หรือ A line เพื่อใชใ้นระบบการผลิตขา้วลกูผสม 

 
จากการทดลองท่ีมีการก าหนดอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าค่าอุณหภูมิวิกฤติของ KU-TGMS1 และ 

KU-TGMS3 โดยคาดการณ์อุณหภูมิวิฤติของ TGMS ดงักล่าวจากรายงานของ Virmani et al. 
(2003) และ He et al. (2010) ท่ีกล่าวถึงอุณหภูมิวิฤติของ TGMS อยูท่ี่ระหว่าง 23 ºC ถึง 29 ºC และ
จะแตกต่างกนัไปตามพนัธุกรรมหรือสายพนัธุข์อง TGMS ดงันั้นจากการเติบโตและพฒันาการของ
ขา้ว KU-TGMS ภายใตส้ภาพแวดลอ้มตามธรรมชาติช่วงฤดูร้อน ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 31.6-41.7 °C 
เดือนเมษายนถึงพฤษภาคม ท่ีท าให ้ TGMS ทั้ง 2 พนัธุด์งักล่าวแสดงลกัษณะเป็นหมนั โดยไม่พบ
พฒันาการของเรณู ส่งผลต่อการไม่ติดเมลด็ จึงกล่าวไดว้่า การปลกูขา้วสายพนัธุแ์ท ้ TCMS ในช่วง
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เดือนเมษายนถึงพฤษภาคม ในประเทศไทยสามารถแสดงความเป็นหมนัไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึง Virnami 
et al. (2002) รายงานว่า การเกิด EGMS-line สามารถใชไ้ดจ้  ากดัในบางพ้ืนท่ีหรือบางฤดูกาลเท่านั้น  

 
เมื่อให ้TGMS เติบโตและพฒันาการภายใตอุ้ณหภูมิท่ีต  ่า นัน่คือสภาพอุณหภูมิกลางวนั

และกลางคืนเป็น 26/22°C, 26/20°C, 24/18°C และ 22/20°C และภายใตส้ภาพแวดลอ้มธรรมชาติ
ช่วงฤดูหนาว อุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7°C (เดือนธนัวาคม ถึง มกราคม ) พบว่า  TGMS สามารถสร้าง
เรณู ในทุกอุณหภูมิท่ีศึกษา และพบว่าเรณูท่ีปรากฎนั้นมีชีวิตซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า ช่วงอุณหภูมิ
ดงักล่าวน่าจะเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤตของขา้วสายพนัธุแ์ท ้ TGMS KU-TGMS1 
และ KU-TGMS3 เช่นเดียวกบั การรายงานของ Virmani et al. (2003) และ He et al. (2010) ท่ีกล่าว
ว่า ขา้ว TGMS จะเป็นหมนัเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 30°C แต่จะไม่เป็นหมนัและผสมตวัเองขยายพนัธุไ์ด้
ตามปกติเมื่ออุณหภูมิต  ่ากว่า  27°C โดยการตรวจสอบความมีชีวิตดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนัและใหผ้ล
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูท่ีแตกต่างกนั การตรวจสอบความมีชีวิตข้ึนอยูก่บัวิธีการตรวจสอบ  

 
การยนืยนัความมีชีวิตของเรณูจากการยอ้ม  iodine (iodine staining technique) สามารถ

แสดงถึงความมีชีวิตดว้ยปริมาณเมด็แป้งท่ีสะสม (starch grains) ภายในเรณูในระยะ microspore 
จากการพิจารณาพบลกัษณะการยอ้มติดสีท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 แบบ คือ 1) การยอ้มติดสีน ้ าเงินเขม้ทั้ง
เรณู แสดงถึงความมีชีวิตท่ีสมบูรณ์ หรือ viable pollen 2) การยอ้มติดสีน ้ าเงินเพียงบางส่วน แสดง
ถึงลกัษณะความมีชีวิตเพียงแค่บางส่วนของเรณู หรือ partial viable pollen และ 3) ลกัษณะเรณูท่ีไม่
ติดสียอ้ม คือเรณูท่ีไม่มีชีวิต หรือ unviable pollen ซ่ึงไม่มีเมด็แป้งอยูภ่ายใน โดยในการตรวจสอบท่ี
ระยะ microspore พบลกัษณะท่ีเป็น viable pollen ของ KU-TGMS1 สูงสุดเมื่อมีการเติบโตและ
พฒันาการ ภายใตส้ภาพแวดลอ้มและอุณหภูมิในช่วงฤดูหนาว  อุณหภูมิเฉล่ีย 19-31.7°C ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัเท่ีพบภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 ºC และ KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 ºC และ 24/18 ºC 
ส่วนเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู ภายใตอุ้ณหภูมิ 22/20 ºC พบต ่าท่ีสุด ทั้ง KU-TGMS และ KU-
TGMS3 แสดงใหเ้ห็นว่าในแต่ละสายพนัธุม์ีการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ส่งผลใหค้วาม
เป็นหมนัและการคลายความเป็นหมนัแตกต่างกนั 

การพฒันาของ inclusion เช่น เมด็แป้งท่ีสะสมภายในเรณูของขา้ว TGMS ทั้ง 2 พนัธุท่ี์
พิจารณาจากการติดสีของ iodine นั้น สามารถเกิดข้ึนไดค่้อนขา้งดีท่ีอุณหภูมิกลางคืนต ่ากว่าหรือ
เท่ากบั 20 ºC ซ่ึงผลของอุณหภูมิต  ่าต่อการพฒันาของเมด็แป้งอาจเร่ิมตั้งแต่ระยะท่ีเร่ิมมีการพฒันา
ของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้ (microsporogenesis) จนถึงระยะ microspore ท่ีน ามาตรวจสอบในการ
ทดลอง นอกจากน้ีผลจากการทดลองใน KU-TGMS3 ยงัแสดงใหเ้ห็นว่า ท่ีอุณหภูมิกลางวนัท่ีต ่าใน
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ระดบั 22 ºC (22/20 ºC) ไม่ส่งผลท่ีดีนกัต่อการสะสมของเมด็แป้งในพนัธุด์งักล่าว คือ  พบการติดสี
ของเมด็แป้งในเปอร์เซ็นตท่ี์ต ่าท่ีสุด และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบั KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี
สามารถพบการติดสีของเมด็แป้งท่ีค่อนขา้งสูงในพนัธุด์งักล่าว คือ ช่วงฤดูหนาว และ 26/22 ºC แต่
ใน KU-TGMS3 กลบัพบการติดสีของเมด็แป้งในเปอร์เซ็นตท่ี์ต ่ากว่าอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงกล่าวไดว้่า
พนัธุ ์KU-TGMS3 มีอุณหภูมิวิกฤติต ่ากว่า KU-TGMS1 เมื่อพิจารณาจากความมีชีวิตของเรณู 

 
อยา่งไรก็ตามปริมาณเมด็แป้งอาจเป็นเพียงส่ิงท่ีบ่งบอกถึงความสมบูรณ์ไปดว้ยอาหารของ

เรณู แต่ไม่ไดบ้อกถึงความมีชีวิตโดยตรง กล่าวคือความมีชีวิตของเรณูจ าเป็นตอ้งอาศยัอาหารสะสม
ภายในเรณูนั้นๆ เพ่ือใชใ้นกิจกรรมต่างๆ ของเซลล ์เพื่อด ารงอยูแ่ละใชใ้นการเจริญเติบโต (Tang et 
al., 2009) เช่นการเปล่ียนจากระยะ microspore กลายเป็นระยะ mature pollen หรือการเจริญของ
หลอดเรณูหลงัจากการตกบนยอดเกสรเพศเมีย ซ่ึงอาจเก่ียวขอ้งกบัทิศทางในกระบวนการงอกของ
หลอดเรณูดว้ยเช่นกนั โดยการงอกของเรณูท่ีตอ้งอาศยัเมด็แป้งท่ีสะสมแลว้แต่แรก เคล่ือนยา้ยไปท่ี
บริเวณปลายของหลอดเรณูเพื่อเป็นตวัก  าหนดทิศทางในการงอกของหลอดเรณู โดยการพฒันาของ
เมด็แป้งในเรณูนั้น ปรากฎตั้งแต่ระยะแรกเร่ิมของการแบ่งเซลลแ์บบ meiosis ของ microspore 
mother cell ตามรายงานของ Liu et al. (2011) แต่ยงัไม่พบการปรากฏชดั กล่าวคือพบเมด็แป้ง
สะสมตรงส่วน tapetum ของอบัเรณู  และเร่ิมพบการปรากฎชดัท่ีระยะ late microspore ของเรณู ซ่ึง
เป็นไปไดว้่าการส่งผลของอุณหภูมิต่อการพฒันาของเมด็แป้งในเรณู อาจอยูใ่นช่วงระยะ  
microspore mother cell เขา้สู่ระยะ late microspore ท่ีเร่ิมมีการสะสมเมด็แป้งภายในส่วนของเซลล์
เรณู 

 
การตรวจสอบความมีชีวิตโดยการยอ้ม  acetocarmine สีแดงของ acetocarmine จะกระจาย

ทัว่ไซโตพลาสซึมตามต าแหน่งของ chromatin ท่ีกระจายอยูใ่น organelle ต่างๆ บริเวณ protoplasm 
ของเรณู ไดแ้ก่ mitochondria และ nuclei cell; vegetative cell และ generative cell โดยไม่สามารถ
จ าแนกแต่ละ organelle ไดอ้ยา่งชดัเจน ดงันั้นลกัษณะท่ีใชเ้พ่ือการจ าแนกเรณูท่ีมีชีวิตดว้ยวิธีน้ี จึง
ใชค้วามแตกต่างจากความเขม้ของสี acetocarmine และการกระจายของสีในเรณู กล่าวคือ เรณูท่ีมี
ชีวิตจะติดสีแดงเขม้ และมีการกระจายของสีทัว่ทั้ง cytoplasm ของเรณู ส่วนเรณูท่ีไม่มีชีวิตจะไม่ติด
สีหรือมีสีชมพอู่อน รวมถึงมีการกระจายของสีเพียงบางส่วนของเรณู (Arzani et al., 2000) 

 
จากผลการตรวจสอบการติดสี acetocarmine ใน TGMS ทั้ง 2 สายพนัธุพ์บว่ามีเปอร์เซ็นต์

ความมีชีวิตของเรณูสูงใกลเ้คียงกนัในทุกอุณหภูมิ คืออยูใ่นช่วง 77.53-85.93% แมจ้ะพบว่าใน  KU-
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TGMS1 ท่ีเติบโตและพฒันาการภายใตส้ภาพอุณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 26/20°C และ KU-TGMS3 
ภายใตส้ภาพอุณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 24/18 °C มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูสูงท่ีสุด และพบ
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตต ่าท่ีสุดใน KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิในช่วงฤดูหนาว ผลดงักล่าวแสดงถึง
ความสามารถในการสร้าง organelle ต่างๆ ท่ีมีการสร้าง chromatin ของ TGMS ทั้ง 2 สายพนัธุท่ี์
สามารถเกิดข้ึนไดใ้นทุกช่วงอุณหภูมิกลางวนัและกลางคืนท่ีท าการทดลอง ในช่วงระหว่าง 18-31.7 
°C อยา่งไรก็ตามการติดสีของ chromatin นั้นไม่สามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจนว่าเรณูมีการสร้างหรือ
พฒันาของทุก organelle แมจ้ะพบการกระจายของสี acetocarmine เต็มพ้ืนท่ีของเรณู แต่ก็ไม่
สามารถแยกไดว้่า organelle ใดบา้ง ผลท่ีปรากฎมีความเป็นไปไดสู้งว่าการติดสีท่ีเกิดข้ึนอาจเป็น
การติดสีของบาง organelle เท่านั้น เช่น mitochondria ท่ีมีจ  านวนมาก  การกระจายอยูใ่น cytosol 
ของเรณู การติดสีท่ีพบอาจเป็นการติดสีโดยส่วนใหญ่ของ chromatin ใน organelle ดงักล่าว 
ตลอดจนพบการกระจายของสีทัว่ cytosol เป็นบริเวณกวา้งรวมถึงบริเวณผนงัเรณู ซ่ึงไม่สามารถ
ระบุไดว้่าเป็นต าแหน่ง chromatin ซ่ึงอาจไม่ไดห้มายความถึงเรณูท่ีมีการติดสีเขม้จาก acetocarmine 
จะเป็นเรณูท่ีมีชีวิตโดยสมบูรณ์ บาง organelle ท่ีมีความส าคญัหรือเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีบ่งบอก
ความมีชีวิตอาจไม่มีการพฒันาข้ึนในเรณูท่ีติดสีเขม้ เช่น vegetative cell และ  generative cell 
นอกจากน้ี acetocarmine ยงัไม่สามารถจ าแนกความมีชีวิตหรือความสมบูรณ์ในดา้นอ่ืนไดอ้ยา่ง
ครบถว้น เช่น ผนงัเรณูทั้งสองชั้น  ดงันั้นการทดสอบความมีชีวิตของเรณูดว้ยวิธีน้ี ถึงแมจ้ะพบ
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตท่ีค่อนขา้งสูง แต่ก็ไม่สามารถยนืยนัไดอ้ยา่งชดัเจนว่าเป็น organelle ใด 
เพียงแต่แสดงถึงการพฒันาของ organelle เกิดข้ึนภายในเรณูอยา่งแน่นอน 

 
จากผลการตรวจสอบดว้ย iodine และ actocarmine เม่ือพิจารณาจากขอ้มลูทั้งหมด สามารถ

สรุปไดว้่า ทั้ง 2 วิธีดงักล่าวนั้นยงัไม่สามารถใชย้นืยนัความมีชีวิตไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจาก เมด็แป้ง
นั้นสามารถพบสะสมไดแ้มใ้นเรณูท่ีไม่มีชีวิต หรือ ในพนัธุพื์ชท่ีแสดงลกัษณะท่ีเป็นหมนั ตาม
รายงานของ Kakani et al.(2005) 
 

การตรวจสอบความมีชีวิตของเรณู โดยการ ยอ้มดว้ยสี  FDA ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
ขณะท่ีเรณูขา้วอยูใ่นระยะ mature pollen พบการเรืองแสงสีเขียวของเรณูภายใตก้ลอ้ง fluorescent ท่ี
ยนืยนัการมีกิจกรรมของเอนไซม ์ esterase  (Rotman and Papermaster, 1966) ในเรณูของขา้ว 
TGMS ทั้ง 2 พนัธุ ์โดยอาศยัคุณสมบติัเยือ่เลือกผา่นของ membrane เมื่อ FDA ในสภาพไม่มีขั้ว ผา่น
เขา้สู่เซลล ์และถกูไฮโดรไลซ ์โดย esterase ท าใหเ้ปล่ียนเป็นสาร fluorescein ท่ีมีขั้ว ซ่ึงไม่สามารถ
เคล่ือนยา้ยผา่น membrane ออกนอกเซลลไ์ด ้หาก membrane ยงัคงความสมบูรณ์ จะพบการเรือง
แสงสีเขียว ท าใหก้ล่าวไดว้่า FDA นอกจากจะบอกถึงการมีกิจกรรมของ esterase แลว้ยงัยนืยนัได้
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ถึงความสมบูรณ์ในความเป็นเยือ่เลือกผา่นของ membrane อีกดว้ย ผลการตรวจสอบพบเปอร์เซ็นต์
ความมีชีวิตของเรณูท่ีใกลเ้คียงกนัในแต่ละอุณหภูมิ แต่เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูดงักล่าวไม่
เกิน 50% และพนัธุแ์ท ้ KU-TGMS3 พบความมีชีวิตสูงสุดภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18°C และ สายพนัธุ ์
KU-TGMS1 ความมีชีวิตของเรณูสูงสุดภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20°C นอกจากน้ีจากผลการศึกษา พบว่า
ท่ีอุณหภูมิ 24/18°C KU-TGMS1 มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูมากกว่า KU-TGMS3 กล่าวคือ
ระดบัอุณหภูมิท่ีใชอ้าจเหมาะสมกบัการมีกิจกรรมของ esterase ใน KU-TGMS1 สูงกว่า KU-
TGMS3  

 
จากการพิจารณาเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูดว้ย FDA ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 

พบว่าความมีชีวิตในทุกอุณหภูมิต  ่ากว่า 50% ขณะท่ีการทดสอบความมีชีวิตโดย iodine, 
acetocarmine และ DAPI ท่ีจะกล่าวถึงต่อไปนั้น พบว่าความมีชีวิตของเรณูสูงกว่า อาจเป็นไปไดว้่า  
เรณูท่ีน ามาตรวจสอบอยูใ่นระยะการพฒันาท่ีแตกต่างกนั โดยเรณูท่ีตรวจสอบดว้ย FDA อยูใ่นระยะ 
mature pollen แต่การตรวจสอบดว้ยวิธีอ่ืนอยูใ่นระยะ microspore อายขุองเรณูท่ีมากข้ึนอาจมีผลท า
ใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตลดต ่า  

 
ความส าคญัของ esterase ท่ีบ่งบอกถึงความมีชีวิตคือ จะไปมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสภาพ

ของเพคตินท่ีเป็นองคป์ระกอบของเรณู โดยนอกจากบริเวณผนงัชั้นในของเรณู หรือชั้น intine นั้น
จะมีบทบาทส าคญัต่อการงอกของหลอ ดเรณู โดย callose จาก intine จะกลายเป็นผนงัของหลอด
เรณู และเป็นตน้ก  าเนิดของ callose plug บริเวณปลายหลอดเรณูท่ีท าใหเ้กิดการเจริญของหลอดเรณู
ไดโ้ดยท าใหเ้กิดแรงดนัการไหลของ  cytoplasm ในหลอดเรณูท่ีท าใหเ้กิดการยดืขยายของเซลล์
หลอดเรณูไปจนถึงส่วนของรังไข่ไดแ้ลว้นั้น ยงัพบว่าก่อนท่ีหลอดเรณูจะมีการงอกนั้น มีการพอก
หนาของสารประกอบเพคตินของ intine อยูบ่ริเวณช่องเปิดของเรณูท่ีมีฝาปิด (operculum) โดยฝา
ปิดนั้นจะถกูดนัออก เม่ือเพคตินมีการเปล่ียนสภาพหรือขยายตวั โดยอาศยัเอนไซม ์เพคตินเมทิลเอส
เทอเรส (pectin methyl esterase) ในการไฮโดรไลซ์ เพคติน (Unal et al., 2013) ดงันั้นจึงเป็นไปได้
ว่า นอกจากกิจกรรมของ esterase จะส่งผลต่อการงอกของหลอดเรณู และยงัเก่ียวกบักิจกรรมต่างๆ
ของเซลลโ์ดยการยอ่ยสารประกอบ ester ใหไ้ดก้รดและแอลกอฮอลเ์พื่อใชใ้นปฏิกิริยาเคมีท่ีส าคญั 
(Biljana et al., 2004) 

 
จากการตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูโดยทดสอบดว้ย DAPI จากขา้ว 2 สายพนัธุใ์นระยะ  

pollen grain โดยความมีชีวิตของเรณูจ าแนกจากการติดสีฟ้าเรืองแสง ภายใตก้ลอ้งฟลอูอเรสเซนต ์
โดยการติดสีดงักล่าวจะพบบริเวณ nuclei cell ของ เรณู ไดแ้ก่  vegetative cell และ generative cell 
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พิจารณาผลจากการทดสอบดว้ยการยอ้ม DAPI พบว่าเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู KU-TGMS3 
ภายใตอุ้ณหภูมิ  24/18°C มีความแตกต่างจากอุณหภูมิอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ และมี
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูสูงท่ีสุด ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูภายใตอุ้ณหภูมิอ่ืน
จะต ่ากว่า อยา่งไรก็ตามในพนัธุ ์ KU-TGMS1 นั้นพบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูท่ีค่อนขา้งสูง 
ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว และ ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C ความแตกต่างของเปอร์เซ็นตค์วามมี
ชีวิตท่ีเกิดข้ึน เน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อพฒันาการของ nuclei ทั้ง 2 เซลล ์อุณหภูมิ
อาจส่งผลตั้งแต่ระยะพฒันาการของ microspore ไปสู่ pollen grain ตลอดจนในระยะท่ี pollen grain 
มีการแบ่งเซลลแ์บบ mitosis เพื่อสร้าง vegetative cell และ generative cell  

 
vegetative cell และ generative cell ในสายพนัธุ ์KU-TGMS3 จะมีการพฒันาท่ีดีท่ีอุณหภูมิ 

18-20°C ในช่วงกลางคืน ซ่ึงเมื่อเทียบกบัช่วงอุณหภูมิท่ีกลางคืนสูงกว่า 18-20°C ส่งผลใหก้าร
พฒันาของ pollen grain ลดต ่าลงอยา่งเห็นไดช้ดั  รวมไปถึงอุณหภูมิกลางวนั 22°C ท าใหค้วามมี
ชีวิตของเรณูลดต ่าลงในทั้ง 2 สายพนัธุ ์ KU-TGMS1 แมจ้ะพบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตสูงสุดแต่ต ่า
กว่า KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18°C หรือใกลเ้คียงกบั เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของ KU-
TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ 26/20 °C แต่ช่วงอุณหภูมิต  ่าในช่วงเวลากลางคืนท่ีท าใหเ้กิดการพฒันาของ 
nucleus ไดน้ั้นสั้นกว่า KU-TGMS3 คือ อยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 19-20 °C 

 
การปรากฎอยา่งครบถว้นของ 2 เซลล์ สามารถยนืยนัความมีชีวิตของเรณูไดจ้ากบทบาท

ของทั้ง vegetative cell และ generative cell โดย vegetative cell หรือ tube cell จะเติบโตต่อไปเป็น
หลอดเรณู ขณะท่ี generative cell จะมีการแบ่งเซลลแ์บบ mitosis เพื่อสร้าง sperm cells ส าหรับเขา้
ผสมกบั egg และ polar nucli ใน ovule ไดต่้อไป และพฒันาเป็น embryo และ endosperm ต่อไป  

 
อยา่งไรก็ตามการยอ้มดว้ยสีและตรวจสอบความมีชีวิตภายใตก้ลอ้ง fluorescent อาจมี

ขอ้เสียท่ีการปรากฎของสีอาจไม่ชดัเจนในบางสภาวะ และจางหายเร็วในเวลาไม่นานหลงัการยอ้ม 
ซ่ึงปัญหาดงักล่าวสร้างความยุง่ยากต่อการระบุความมีชีวิต หรือการมีอยูข่อง vegetative cell และ 
generative cell ท่ีตอ้งการศึกษา (Shi-qiang et al, 2008)  

 
การงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมียจากการยอ้มดว้ย aniline blue เพื่อสงัเกตหลอดเรณู

จากการติดสีของ callose wall ของหลอดเรณู พบว่า ภายหลงัจากการเกิดกระบวนการถ่ายละออง
เกสร 4 ชัว่โมง โดย KU-TGMS3 มีเปอร์เซ็นตก์ารงอกของเรณูสูงสุด ภายใตอุ้ณหภูมิ 24/18°C 
เช่นเดียวกบัผลการยอ้ม nuclei ดว้ย DAPI  อีกทั้งยงัสามารถพบเปอร์เซ็นตก์ารงอกของเรณูไดใ้นทั้ง 
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2 พนัธุท่ี์อุณหภูมิ 26/20°C และในสภาพธรรมชาติของอุณหภูมิในฤดูหนาว  ขณะท่ีพบเปอร์เซ็นต์
การงอกของเรณูเพียงเลก็นอ้ยเมื่ออยูใ่นสภาพของอุณหภูมิ 22/20°C อาจกล่าวไดว้่า แมอุ้ณหภูมิ
วิกฤตจะส่งผลต่อความเป็นหมนัและการคลายความเป็นหมนัของเรณู แต่การเติบโตของหลอดเรณู
หลงัจากการตกบนยอดเกสรเพศเมีย และกระบวนการงอกของเรณูเขา้สู่ ovule นั้นอาจยงัคงมีความ
เก่ียวขอ้งกบัองคป์ระกอบบางอยา่งในเซลลสื์บพนัธุเ์ช่นกนั (Liu et al., 2011) 
 
 
การทดลองที่ 3  การตดิเมลด็ของข้าวสายพนัธ์ุ TGMS ภายใต้อุณหภูมทิี่แตกต่างกนั 
 

เมื่อพิจารณาการเปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็ของสายพนัธุ ์TGMS พบว่าการติดเมลด็เกิดข้ึนได้
เฉพาะภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว 26/20ºC และ 24/18ºC เท่านั้น และเปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็สูงสุด
ท่ี 24/18ºC คือ 33.63 % ในสายพนัธุแ์ท ้KU-TGMS3 นอกจากน้ียงัพบการติดเมลด็  ในทุกอุณหภูมิ
ของทั้ง KU-TGMS 1 และ KU-TGMS3 ภายใต้อุณหภูมิ  22/20ºC ตามล าดบั และ 2.38% ในพนัธุ์  
KU-TGMS1 ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว 

 
เมื่อพิจารณาการติดเมลด็ของขา้วสายพนัธุ ์ TGMS กบั การตรวจสอบความมีชีวิตของเรณู

ดว้ยวิธีการต่างๆ พบว่าในแต่ละวิธีการสามารถตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูไดเ้มื่อขา้วเติบโตใน
อุณหภูมิต  ่า แต่ถึงแมว้่าจะพบความมีชีวิตของเรณู แต่ก็ไม่สามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการ
ติดเมลด็ของขา้ว TGMS ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก ในแต่ละวิธีการตรวจสอบมีความจ าเพาะต่อระยะ
พฒันาการของเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้ในกระบวนการสร้างเซลลสื์บพนัธุท่ี์แตกต่างกนัตั้งแต่ระยะการ
แบ่งเซลล ์meiosis จนถึงการพฒันาของหลอดเรณู เพื่อการผสมกบั egg ในรังไข่ 
 

เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็กบัเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูโดยการทดสอบดว้ย 
DAPI ท่ียอ้ม vegetative cell และ generative cell เป็นไปในทิศทางเดียวกนั เช่นเดียวกนักบั
เปอร์เซ็นตก์ารงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย ดงันั้นการศึกษาความมีชีวิตโดยการยอ้มดว้ย 
DAPI จึงน่าจะเป็นวิธีท่ีแสดงถึงความมีชีวิตไดค่้อนขา้งชดัเจนกว่าวิธีอ่ืน เน่ืองจากมีความจ าเพาะ
เจาะจงโดยตรงต่อ sex organ  ท่ีความสมบูรณ์ของ  vegetative cell และ generative cell มีความ
เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัประสิทธิภาพการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย หรือเป็นโครงสร้าง
สืบพนัธุท่ี์ก  าเนิดเซลลสื์บพนัธุเ์พศผู ้รวมถึงส่วนท่ีท าใหเ้กิดการผสมได ้ตลอดจนการงอกของ
หลอดเรณูบนเกสรเพศเมียก็เป็นวิธีการตรวจสอบความมีชีวิตท่ีแม่นย  าท่ีสุดจากผลการศึกษา 
เช่นเดียวกบัรายงานของ Shi-qiang et al. ในปี 2008 
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ผลของเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูท่ีตรวจสอบดว้ย การยอ้ม DAPI และ การงอกของ
หลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย และการติดเมลด็ท่ีมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั ใน  KU-TGMS3 
ภายใตส้ภาพของอุณหภูมิ 24/18ºC มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณูเมื่อยอ้มดว้ย  DAPI เปอร์เซ็นต์
การงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย และ เปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็เฉล่ียสูงสุดเช่นเดียวกนั คือ 
70.58%, 53.23% และ 33.63% ตามล าดบั จากผลการศึกษาดงักล่าวท าใหก้ล่าวไดว้่า ความมีชีวิต
ของเรณูใน TGMS ทั้ง 2 สายพนัธุ ์มีการตอบสนองต่ออุณหภูมิวิกฤติท่ีแตกต่างกนั เช่นเดียวกบัการ
รายงานของ Virmani et al. (2003) และ He et al. (2011) 

 
การศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า TGMS ทั้ง 2 สายพนัธุ ์ตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีต  ่ากว่า 23ºC

กล่าวคืออุณหภูมิวิกฤติของทั้ง 2 จะอยูท่ี่ประมาณ 23ºC และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ียจากอุณหภูมิ
กลางวนัและกลางคืนจากช่วงอุณหภูมิ ไดแ้ก่ 24ºC (26/22ºC) 21ºC (22/20ºC) 23ºC (26/20ºC) และ 
21ºC (24/18ºC) จะพบว่า KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 สามารถสร้างเมลด็ไดภ้ายใตอุ้ณหภูมิ  ≤ 

23ºC จากค่าเฉล่ียเท่ากบั 23ºC (26/20ºC) และ 21ºC (24/18ºC) เช่นเดียวกบัการรายงานของ Virmani 
et al.(2003) และ He et al. (2010) ท่ีพบว่า  TGMS ส่วนใหญ่จะมีอุณหภูมิวิกฤติอยูใ่นช่วง 23 ถึง 
29ºC แตกต่างกนัไปตามสายพนัธุ ์โดย TGMS ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด แสดงใหเ้ห็นว่า 
KU-TGMS3 มีเปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็สูงสุดท่ี 22/18ºC ผลจากการศึกษาช้ีใหเ้ห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะเป็นตวัก  าหนดความมีชีวิตหรือไม่มีชีวิตในเรณู TGMS ได ้และท่ี
น่าสนใจคือ ทั้ง KU-TGMS1 และ KU-TGMS3 สามารถสร้างเรณูท่ีมีชีวิตไดภ้ายใตอุ้ณหภูมิ
กลางคืนท่ีต ่า  คือ 18-22ºC ขณะท่ีอุณหภูมิตอนกลางวนัสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ คือ  24ºC และ 26ºC 
แสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิกลางคืนมีผลกระทบต่อความมีชีวิตมากกว่าอุณหภูมิกลางวนั 

 
อยา่งไรก็ตามผลจากอุณหภูมิท่ีต  ่าจะแสดงใหเ้ห็นชดัเจนจากวิธีการตรวจสอบโดยการงอก

ของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย ซ่ึงเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดจากผลการศึกษา โดยผลจากการทดลองพบว่าการ
งอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมียสอดคลอ้งกบัการติดเมลด็มากท่ีสุด ดงัเช่นในการศึกษาของ 
Chakrabarti et al. (2011) ท่ีพบเปอร์เซ็นตก์ารงอกของเรณู สูงถึง 85.2% ในขา้วสาลี PBW 343 เมื่อ
อุณหภูมิเฉล่ียอยูท่ี่  18.4ºC และในทุกสายพนัธุพ์บว่าการงอกของเรณูจะเกิดไดดี้ และมีค่าเฉล่ีย
สูงสุดในตน้ท่ีเจริญภายใตอุ้ณหภูมิ  18 ºC -20 ºC โดยผลจากการศึกษาดงักล่าวจะพบเมื่อตน้ขา้วมี
การออกดอกและระยะดอกบานอยูใ่นช่วงเดือนมกราคม จากการศึกษาคร้ังน้ี ท าใหพ้บแนวทางท่ีดี
ส าหรับการหาอุณหภูมิวิกฤติและวิธีท่ีเหมาะสมในการตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูในสายพนัธุ ์
TGMS ของไทยท่ีไดรั้บการปรับปรุงใหมี้ลกัษณะดีเด่น และน าไปสู่การเพ่ิมปริมาณการติดเมลด็
เพื่อใชใ้นการขยายพนัธุแ์ม่ ส าหรับระบบการผลิตขา้วลกูผสมแบบ 2 ทางได ้ 
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จากการศึกษาคร้ังน้ีสรุปไดว้่า กระบวนการการสร้างเรณูท่ีมีชีวิตใน TGMS ทั้ง 2 สายพนัธุ ์
มีการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัในแต่ละสายพนัธุ ์ใน KU-TGMS1 สามารถสร้างเรณูท่ีมี
ชีวิตได ้ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว  และอุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน  26/20ºC ในขณะท่ี  KU-
TGMS3 สามารถสร้างเรณูท่ีมีชีวิตไดดี้ ภายใตอุ้ณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 24/18ºC และใน TGMS ท่ี
ต่างสายพนัธุน์ั้น ยงัมีช่วงอุณหภูมิส าหรับสร้างเมลด็ท่ีแตกต่างกนัอีกดว้ย โดย KU-TGMS1 
สามารถติดเมลด็ได ้ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว และอุณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 26/20ºC ส่วน KU-
TGMS3 สามารถติดเมลด็ไดภ้ายใต ้อุณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 22/14ºC แสดงใหเ้ห็นว่า ทั้งความมี
ชีวิตของเรณูและการติดเมลด็ในแต่ละสายพนัธุต่์างก็มีความจ าเพาะต่ออุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น
การคลายความเป็นหมนัของของ TGMS สามารถเกิดข้ึนเม่ือเจริญเติบโตภายใต้  26 /20ºC และใน 
KU-TGMS3 คลายความเป็นหมนัไดท่ี้  22/18ºC นอกจากน้ี ผลจากการตรวจสอบความมีชีวิตของ
เรณู โดยเทคนิคการยอ้ม DAPI (DAPI nucleic acid staining technique) และการงอกของหลอดเรณู
บนเกสรเพศเมีย (in vivo) เป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูสายพนัธุแ์ท้
เมื่อเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นตก์ารติดเมลด็ โดยกระบวนการ microsporogenesis สามารถบอกไดว้่า 
ระยะการแบ่ง meiotic cell ตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัมากท่ีสุด และอุณหภูมิสูงในช่วงฤดู
ร้อนท าใหเ้กิดความผดิปกติท่ีเร็วและชดัเจนกว่าเมื่อเทียบกบัช่วงอุณหภูมิต  ่า 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. กระบวนการการสร้างเรณู  (microsporogenesis) ท่ีมีชีวิตใน TGMS ทั้ง 2 สายพนัธุ ์มี
การตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 

 
2. กระบวนการ microsporogenesis ในระยะการแบ่ง meiotic cell ตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ี

แตกต่างกนัมากท่ีสุด และอุณหภูมิสูงในช่วงฤดูร้อนท าใหเ้กิดความผดิปกติท่ีเร็วและชดัเจนกว่าเมื่อ
เทียบกบัช่วงอุณหภูมิต  ่า โครงสร้างท่ีผดิปกติไดแ้ก่ ผนงัชั้น tapetum ของอบัเรณู  และ รูปร่างของ
เรณู 

 
3. สายพนัธุ ์KU-TGMS1 สามารถสร้างเรณูท่ีมีชีวิตได ้ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว  และ 

อุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน 26/20ºC ในขณะท่ี  KU-TGMS3 สามารถสร้าง เรณูท่ีมีชีวิต ไดดี้ภายใต้
อุณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 24/18ºC 

 
4. เทคนิคการยอ้ม DAPI และการงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย (in vivo) เป็นวิธีท่ี

เหมาะสมส าหรับการตรวจสอบความมีชีวิตของเรณูสายพนัธุ์  TGMS เมื่อเปรียบเทียบกบัการติด
เมลด็  

 
5. TGMS ท่ีต่างสายพนัธุ ์มีช่วงอุณหภูมิส าหรับสร้างเมลด็ท่ีแตกต่างกนั โดย KU-TGMS1 

สามารถติดเมลด็ได ้ภายใตอุ้ณหภูมิช่วงฤดูหนาว  และ อุณหภูมิกลางวนั /กลางคืน 26/20ºC ส่วน 
KU-TGMS3 สามารถติดเมลด็ไดภ้ายใตอุ้ณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 26/20ºC และ 24/18ºC 

 
6. ความมีชีวิตของเรณูและการติดเมลด็ในแต่ละสายพนัธุม์ีความจ าเพาะต่ออุณหภูมิท่ี

แตกต่างกนั  ดงันั้นการคลายความเป็นหมนัของ  KU-TGMS1 สามารถเกิดข้ึน ไดดี้ท่ีสุด เมื่อ
เจริญเติบโตภายใตอุ้ณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 26/20ºC และใน KU-TGMS3 คลายความเป็นหมนัได้
ดีท่ีสุดภายใตอุ้ณหภูมิกลางวนั/กลางคืน 24/18ºC 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  อุณหภูมิท่ีต  ่าเกินไป ส่งผลใหต้น้ขา้วเกิดความเครียดท่ีมาจากความเยน็ได ้ (chilling 
stress) โดยอาจท าใหต้น้ขา้วตายในเวลา 2 สปัดาห์หลงัจากไดรั้บอุณหภูมิดงักล่าว ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
สายพนัธุท่ี์ท าการทดลองและระยะเวลาท่ีเหมาะสมภายใตอุ้ณหภูมิต  ่าท่ีระดบัต่างๆ  

 
2.  การเจริญเติบโตภายใตตู้ค้วบคุมการเจริญเติบโตท่ีเป็นระบบปิด ความช้ืนสูง อุณหภูมิต  ่า 

และอากาศถ่ายเทไดน้อ้ย มกัพบโรคท่ีเกิดจากเช้ือราแพร่กระจายในตน้ขา้วท่ีท าการทดลอง จึงควร
ระมดัระวงัและตรวจสอบอยูเ่สมอ ดูแลความสะอาดตูค้วบคุมการเจริญและฉีดพ่นสารก าจดัศตัรูพืช
ก่อนหรือทนัทีท่ีพบการปรากฎของโรค รวมถึงก าจดัตน้ขา้วท่ีเป็นตน้ตอการแพร่กระจายของโรค 

 
3.  การยอ้มสีประเภทท่ีเป็น fluorescent staining นั้นมีขอ้จ  ากดัท่ีส าคญัคือ สีท่ีปรากฎ

หลงัจากท่ีท าการยอ้มเรณูนั้นจะจางหรือเปล่ียนใหเ้ห็นเป็นสีท่ีผดิเพ้ียนในเวลาอนัรวดเร็ว อาจท า
ใหผ้ลการทดลองเกิดความคลาดเคล่ือนไดสู้ง ดงันั้นจึงควรวางแผนและก าหนดระยะเวลาต่อจ านวน
เรณูท่ีตอ้งการท าการศึกษาใหเ้หมาะสม 
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ตารางผนวกที่ ก1  ความมีชีวิตของเรณู จากการทดสอบดว้ย iodine จากส่วนบน ส่วนกลาง และ
ส่วนล่าง ของดอกขา้วสายพนัธุ ์KU-TGMS1 และ  KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ
ท่ีแตกต่างกนั  

 
อุณหภูม ิ เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง P <0.05 F-test 
KU-TGMS1   ฤดูร้อน - - - - - 

ฤดูหนาว 43.84a1/ 40.02a 45.21a 0.07 ns 
26/22 °C 32.2a 29.23a 29.42a 1.23 ns 
26/20 °C 40.45a 42.67a 38.07a 1.02 ns 
24/18 °C 30.23a 33.97a 33.06a 0.08 ns 
22/20 °C 18.18a 21.0a 24.31a 0.14 ns 

 
อุณหภูม ิ เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง P <0.05 F-test 
KU-TGMS3     ฤดูร้อน - - - - ns 

ฤดูหนาว 20.81a 17.03a 19.95a 0.09 ns 
26/22 °C 10.2a 12.56a 12.34a 0.20 ns 
26/20 °C 40.12a 43.82a 40.29a 0.14 ns 
24/18 °C 42.61a 40.23a 40.17a 0.09 ns 
22/20 °C   8.21a   6.93a   7.86a 0.05 ns 

 
  - = ไม่พบเรณูท่ีมีชีวิต 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT (Duncan’s 
New Multiple Range Test) 
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ตารางผนวกที่ ก2  ความมีชีวิตของเรณู จากการทดสอบดว้ย  acetocarmine จากส่วนบน ส่วนกลาง 
และส่วนล่าง  ของดอกขา้วสายพนัธุ ์ KU-TGMS1 และ  KU-TGMS3 ภายใต้
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั  

 
อุณหภูม ิ เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง P <0.05 F-test 
KU-TGMS1   ฤดูร้อน - - - - - 

ฤดูหนาว  82.54a 1/
 81.62a 81.11a 1.02 ns 

26/22 °C      83.12a 81.00a 82.08a 1.23 ns 
26/20 °C 86.17a 83.42a 87.23a 0.07 ns 
24/18 °C 79.84a 78.38 79.04a 1.52 ns 
22/20 °C 80.01a 83.0a 80.03a 0.09 ns 

 
อุณหภูม ิ เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง P <0.05 F-test 
KU-TGMS3    ฤดูร้อน - - - - - 

ฤดูหนาว 83.14a
1/

 78.93a 82.32a 0.82 ns 
26/22 °C 77.9a 81.02a 81.04a 2.03 ns 
26/20 °C 85.36a 85.0a 86.18a 2.71 ns 
24/18 °C 77.10b 79.46b 79.55b 0.80 ns 
22/20 °C 77.53b 1/

 77.53b 1/
 77.53b 1/

 1.50 ns 
 
  - = ไม่พบเรณูท่ีมีชีวิต 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที่ ก3  ความมีชีวิตของเรณู จากการทดสอบดว้ย  FDA จากส่วนบน ส่วนกลาง และ
ส่วนล่าง ของดอกขา้วสายพนัธุ ์KU-TGMS1 และ  KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ
ท่ีแตกต่างกนั  

 
อุณหภูม ิ

 

เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 
ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง P <0.05 F-test 

KU-TGMS1   ฤดูร้อน - - - - - 
  ฤดูหนาว 40.37a 1/ 45.02a 42.1a 0.06 ns 
26/22 °C 40.32a 38.02a 38.03a 0.12 ns 
26/20 °C 47.08a 45.38a 45.42a 0.08 ns 
24/18 °C 38.08a 36.82a 45.23a 1.31 ns 
22/20 °C 40.61a 43.23a 43.77a 0.43 ns 

 
อุณหภูม ิ

 
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง P <0.05 F-test 
KU-TGMS3   ฤดูร้อน - - - - - 

ฤดูหนาว 34.32a 1/ 30.15a 32.23a 0.06 ns 
26/22 °C 28.93.17a 28.26a 27.42a 0.27 ns 
26/20 °C 40.30ab 37.07a 36.98a 1.02 ns 
24/18 °C 45.28a 48.07a 51.07a 0.08 ns 
22/20 °C 34.53a 30.36a 32.40a 0.20 ns 

 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที่ ก4  ความมีชีวิตของเรณู จากการทดสอบดว้ย  DAPI จากส่วนบน ส่วนกลาง และ
ส่วนล่าง ของดอกขา้วสายพนัธุ ์KU-TGMS1 และ  KU-TGMS3 ภายใตอุ้ณหภูมิ
ท่ีแตกต่างกนั  

 
อุณหภูม ิ เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง P <0.05 F-test 
KU-TGMS1     ฤดูร้อน - - - - - 

ฤดูหนาว 53.21a 52.09a 51.94a 2.32 ns 
26/22 °C 27.34b 22.34b 26.38b 2.43 ns 
26/20 °C 50.49a 48.32a 49.03a 0.62 ns 
24/18 °C 35.43a 34.03a 33.20a 0.21 ns 
22/20 °C 28.31a 30.4a 26.57a 0.94 ns 

 
อุณหภูม ิ เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของเรณู 

ส่วนบน ส่วนกลาง ส่วนล่าง P <0.05 F-test 
KU-TGMS3   ฤดูร้อน - - - - - 

ฤดูหนาว 33.31a 31.17 34.34a 1.05 ns 
26/22 °C 29.04a 28.55a 28.71a 1.23 ns 
26/20 °C 42.51a 42.03a 40a 2.34 ns 
24/18 °C 72.24a 73.51a 68.54a 0.08 ns 
22/20 °C 28.22a 31.24a 31.18a 0.32 ns 

 
  - = ไม่พบเรณูท่ีมีชีวิต 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ ก5  การงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย (pollen tube germination on pistil) ของ
ดอกหลงัจากการถ่ายละอองเรณูในชัว่โมงท่ี 2 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 

 
อุณหภูม ิ เปอร์เซ็นตก์ารงอกของหลอดเรณู 

KU-TGMS1 KU-TGMS3 
ฤดูร้อน - - 
ฤดูหนาว  1.02a1/    0.081/   
26/22 °C - - 
26/20 °C 3.26a 0.2b 
24/18 °C - 8.57a 
22/20 °C - - 

P<0.05 0.12 0.03 
F-test ns ** 

 
  - = ไม่พบการงอกของหลอดเรณู 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
** = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95 เปอร์เซ็นต ์
 1/  = ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที่ ก6  การงอกของหลอดเรณูบนเกสรเพศเมีย (pollen tube germination on pistil) ของ
ดอกหลงัจากการถ่ายละอองเรณูในชัว่โมงท่ี 3 ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 

 
อุณหภูม ิ เปอร์เซ็นตก์ารงอกของหลอดเรณู 

KU-TGMS1 KU-TGMS3 
ฤดูร้อน - - 
ฤดูหนาว  1.93b1/    01/   
26/22 °C - - 
26/20 °C 4.2a 6.37b 
24/18 °C - 21.05a 
22/20 °C -  
P<0.05 0.08 0.00 
F-test ns ** 

 
  - = ไม่พบการงอกของหลอดเรณู 
ns = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
** = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 1/  = ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี DMRT  
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ภาคผนวก ข 
การเตรียม สารละลายและสไลดถ์าวร 
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ตารางผนวกที่  ข1  การเตรียมสารละลาย PBS (Phosphate buffer saline ) 
 

 
เตรียม stock 10 ลิตร (ความเขม้ขน้ 100 เท่า )  

 
เตรียม Stock 1 ลิตร (ความเขม้ขน้ 10 เท่า) 

 
NaCl 800 กรัม 
 
KCL  20 กรัม 
 
Na2HPO42H2O  144 กรัม 
 
KH2PO4  24กรัม 
 
น ้ ากลัน่  8  ลิตร  

 
NaCl 8 กรัม 
 
KCL 0.2 กรัม 
 
Na2HPO42H2O  1.44 กรัม 
 
KH2PO4  0.24  กรัม 
 
น ้ ากลัน่  800  ml 

pH 6.8-7.4 
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ขั้นตอนการท าสไลด์ถาวรของตวัอย่างพชื (ประศาสตร์, 2551) 
 
1.  Fix ใน FAA 50% นานอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง 
2.  ดูดอากาศออกจากช้ินตวัอยา่งดว้ย vacuum pump ท่ีความดนั 25 ปอนด/์ตารางน้ิว 
3.  ลา้งดว้ย ethanol 50% 3 คร้ังๆ ละอยา่งนอ้ย 3 ชัว่โมง 
4.  แช่ใน TBA 50% (I) นานอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง 
5.  แช่ใน TBA 70% (II) นานอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง 
6.  แช่ใน TBA 85% (II) นานอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง 
7.  แช่ใน TBA 95% (IV) นานอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง 
8.  แช่ใน TBA 100% (V) นานอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง 
9.  แช่ใน pure TBA 3 คร้ังๆ ละอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง 
10.  แช่ใน pure TBA ผสม paraffin oil (liquid) อยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง ท่ี 60˚C 
11.  แช่ใน paraplast อยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง ท่ี 60˚C 
12.  เปล่ียน paraplast อีก 3 คร้ังๆ ละอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง ท่ี 60˚C 
13.  ท าการ embed ลงในเบา้ ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 
14.  ตดัแต่งตวัอยา่งแลว้ติดลงบนแท่งไมห้รือแท่งโลหะ 
15.  ตดัตวัอยา่งดว้ย rotary microtome ท่ีความหนา 10-20 ไมครอน 
16.  เมาทต์วัอยา่งลงบนสไลดด์ว้ย formalin 3% โดยใช ้Haupt’s adhesive เป็นกาวยดึ   
       และวางสไลดบ์นแท่นอุ่นท่ีอุณหภมิู 40-50˚C 
17.  เก็บสไลดไ์วท่ี้อุณหภูมิหอ้งนานประมาณ 5 วนั 
18.  แช่ใน xylene นานประมาณ 5 นาที 
19.  แช่ใน xylene ผสม absolute ethanol (1:1) นานประมาณ 5 นาที 
20.  แช่ใน ether ผสม absolute ethanol (1:1) นานประมาณ 5 นาที 
21.  แช่ใน ethanol 95% นานประมาณ 5 นาที 
22.  แช่ใน ethanol 70% นานประมาณ 5 นาที 
23.  แช่ใน ethanol 50% นานประมาณ 5 นาที 
24.  แช่ใน ethanol 30% นานประมาณ 5 นาที 
25.  แช่ในสี safranin นานประมาณ 5-60 นาที 
26.  ลา้งสีส่วนเกินดว้ยน ้ าประปา 
27.  แช่ใน ethanol 30% นานประมาณ 5 นาที 
28.  แช่ใน ethanol 50% นานประมาณ 5 นาที 
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29.  แช่ใน ethanol 70% นานประมาณ 5 นาที 
30.  แช่ใน ethanol 95% นานประมาณ 5 นาที 
31.  หยดดว้ยสี fast green 1-3 หยด 
32.  ลา้งดว้ย ethanol 95% 
33.  ลา้งดว้ย absolute ethanol 
34.  แช่ใน xylene ผสม Absolute ethanol (1:1) นานประมาณ 5 นาที 
35.  แช่ใน xylene นานประมาณ 6 ชัว่โมง 
36.  ปิดตวัอยา่งดว้ย cover glass โดยใช ้permount หรือ Canada balsam เป็นตวัยดึ 
37.  น าไปอบดว้ยหลอดไฟจนแหง้สนิท  
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ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
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ประวตักิารศึกษา มธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนอ านาจเจริญ  จงัหวดัอ  านาจเจริญ 

ปริญญาตรี วท.บ. (พฤกษศาสตร์)  มหาวิทยาลยัมหิดล 
 
 




