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มีเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ท่ีต่ําท่ีสดุ เทา่กบั 18.09 เปอร์เซน็ต์ แตค่วามมีชีวิตของละอองเกสรในทัง้
สองอณุหภมูิไมแ่ตกตา่งกนั เม่ือตรวจสอบการแสดงออกของของยีน Heat shock transcription 
factor และ MADS box ทัง้เนือ้เย่ือใบ และดอกในระยะ R2 ภายใต้สภาพอณุหภมูิสงูมีผลตอ่การ
แสดงออกของยีน OsHsfA2a OsHsfA2b OsHsfA2d OsHsfA2e OsHsfA4d OsHsfA7 และ 
OsAP1 ยกเว้น OsHsfA9 โดยมีความไวในการตอบสนองในแตล่ะสายพนัธุ์ท่ีแตกตา่งกนั  
ซึง่สายพนัธุ์กลายทนร้อน M9962 มีรูปแบบการตอบสนองท่ีแตกตา่งจากสายพนัธุ์ M7766 อยา่ง
ชดัเจน 
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High temperature at the reproductive stages is one of an important factor to 
determine grain yields of rice because of its male in the florets are sterile. In this 
research, Jao Hom Nin (wild type) and their mutant lines, i.e. M9962 M7988 and M7766 
were used to evaluate percent of seed set, percent of pollen viability, 100 seed weight, 
yield/plant, panicle weight, panicle height, no. panicle/plant, tiller/plant, and plant height 
under high temperature condition compare to natural temperature condition (control). 
Greenhouse at 40-45 oC for 6 hours/day from booting stage until harvesting was used as 
high temperature condition. In addition, heat-shock transcription factor genes including, 
OsHsfA2a, OsHsfA2b, OsHsfA2d, OsHsfA7, OsHsfA9, OsHsfA2e and OsHsfA4d and 
MADS box genes were observed the expression level in flag leaf and young flowers. 
The result showed that percent of seed set, 100 seed weight, yield/plant, tiller/plant, 
panicle height and panicle weight under natural temperature were better than high 
temperature except panicle/plant and plant high were lower than high temperature. The 
M9962 line showed the highest percent of seed set (75.57 %), whereas the M7766 line 
showed the lowest percent of seed set (18.09 %). However, percent of pollen viability 
were non-significant difference between temperature conditions. The expression level of 
heat shock transcription factor and MADS box genes at R2 stage in flag leaf and florets 
were affected by under heat stress, OsHsfA2a OsHsfA2b OsHsfA2d OsHsfA2e 
OsHsfA4d OsHsfA7 and OsAP1, except OsHsfA9. Interestingly, their expression 
response was different among varieties. The heat tolerant mutant line (M9962) showed 
different expression pattern from heat sensitive mutant line (M7766) clearly. 
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การตรวจสอบคุณลักษณะทางฟีโนไทป์และการตอบสนองของยีน Heat Shock 
Transcription Factor (Hsf) ภายใต้สภาวะอุณหภมูิสูงในระยะเจริญพนัธ์ุของข้าว

เจ้าหอมนิลสายพนัธ์ุกลาย 
 

Phenotypic Characterization and Expression Response of Heat Shock 
Transcription Factor (Hsf) Genes under High Temperature at Reproductive 

Stage of Jao Hom Nin Rice Mutant Lines 
 

คาํนํา 
 
ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคญัตอ่ประเทศไทย เน่ืองจากเป็นสนิค้าสง่ออกท่ีทํา

รายได้สงูสดุให้กบัประเทศเม่ือเปรียบเทียบกบัสนิค้าทางการเกษตรอ่ืน ๆ ซึง่การผลติ และการ
บริโภคข้าวทัว่โลกมากกวา่ร้อยละ 90 อยูใ่นทวีปเอเชีย (FAO, 2008) โดยผลผลติข้าวสว่นใหญ่ของ
ประเทศอ่ืน ๆ ในเอเชียจะใช้บริโภคภายในประเทศ และอาจนําเข้าข้าวจากประเทศไทย ซึง่ไทยมี
ข้าวเหลือสง่ออกประมาณร้อยละ 40 ของปริมาณการผลติทัง้หมด (นงเยาว์, 2553) นอกจากนี ้
ข้าวถือเป็นแหลง่คาร์โบไฮเดรตท่ีให้พลงังานท่ีสําคญัตอ่มนษุย์ ซึง่ประชากรโลกมากกวา่ 3 พนัล้าน
คนต้องการบริโภคข้าวเป็นอาหารหลกั และความต้องการบริโภคข้าวยงัสงูขึน้เป็นผลจากประชากร
โลกเพิม่มากขึน้ (USDA-FAS, 2002) จงึต้องมีการเพิ่มผลผลติข้าวประมาณปีละ 1 เปอร์เซน็ต์ 
เพ่ือให้เพียงพอตอ่ความต้องการ ดงันัน้ เพ่ือให้ผลผลติข้าวเพียงพอตอ่ความต้องการของประชากร
โลกในปี ค.ศ. 2025 ผลผลติข้าวโดยเฉล่ียของโลกในเขตชลประทานจะต้องเพิม่ขึน้จาก 5 ตนัตอ่
เฮกตาร์ เป็น 8.5 ตนัตอ่เฮกตาร์ (นงเยาว์, 2553) แตใ่นปัจจบุนัสภาพภมูิอากาศเกิดความผนัแปร
จากผลของสภาวะโลกร้อนอนัเน่ืองมาจากการเพิ่มขึน้ของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ก๊าซอ่ืน ๆ ท่ีก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจก และสง่ผลตอ่ การเจริญเตบิโตของพืช ทําให้ผลผลติพืช
ลดลง (IPCC, 2007) ซึง่อณุหภมูิตัง้แต ่35 องศาเซลเซียส เป็นชว่งท่ีวกิฤตขิองข้าวในระยะเจริญ
พนัธุ์มีผลตอ่ข้าวในระยะตัง้ท้อง (booting) ระยะออกรวง (heading) ระยะผสมเกสร (flowering) 
และระยะการพฒันาเมลด็ (grain filling) (Matsui et al., 2000) จากการศกึษาในระดบั 
พนัธุศาสตร์โมเลกลุ พบวา่ Heat shock protein (Hsps) เป็นกลุม่ยีนท่ีเก่ียวข้องตอ่การตอบสนอง
ของพืชในสภาพเครียดตา่ง ๆ โดยเฉพาะความเครียดเน่ืองจากอณุหภมูสิงู (heat stress) โดยมี
หน้าท่ีหลกัในการรักษาเสถียรภาพของโปรตีนเม่ือสภาพแวดล้อมไมเ่หมาะสม (Sung et al., 
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2001) โดยมี Heat shock transcription factor (Hsfs) เป็นศนูย์กลางท่ีควบคมุการตอบสนองตอ่
สภาพเครียด (Ai-Ling et al., 2010) ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึได้ศกึษาการแสดงออกของยีน heat 
shock transcription factor (Hsfs) ท่ีคาดวา่จะเก่ียวข้องกบักลไกการทนทานตอ่อณุหภมูิสงู 
ควบคูก่บัการแสดงออกกลุม่ยีน MADS box ซึง่มีหน้าท่ีในการควบคมุการออกดอกและการพฒันา
ดอก (Gunter et al., 2000) ในระยะเจริญพนัธุ์เพ่ือใช้เป็นข้อมลูประกอบในการคดัเลือกสายพนัธุ์
ข้าวท่ีทนทานตอ่อณุหภมูิสงู 
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วัตถุประสงค์ 
 

1.  เพ่ือศกึษาฟีโนไทป์ของข้าวเจ้าหอมนิลภายใต้สภาพอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู  
 
2.  เพ่ือตรวจสอบการแสดงออกของยีนกลุม่ Hsfs และ MADS box ในข้าวเจ้าหอมนิล 

และข้าวเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายในระยะเจริญพนัธ์ุ ภายใต้สภาพอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู 
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การตรวจเอกสาร 
 
ข้าว  
 

ถ่ินกําเนิดข้าวมีข้อมลูการค้นพบท่ีหลากหลาย Grist (1986) เช่ือวา่ข้าวมีถ่ินกําเนิดอยูท่าง
ตะวนัตกเฉียงใต้ของภเูขาหิมาลยัในประเทศอินเดีย ประเทศในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ และ
แอฟริกา อรรควฒุิ และ นพพร (2547) รายงานวา่ข้าวมีแหลง่กําเนิดมาจากทางตอนใต้ของ
ประเทศจีน และ Grist (1986) กลา่ววา่ถ่ินกําเนิดข้าวพบในบริเวณลุม่แมนํ่า้ของประเทศจีน 
อินเดีย และเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ ซึง่ข้าวมีการปรับตวัได้ดีในสภาพตา่ง ๆ เช่น ต่ํากวา่
ระดบันํา้ทะเล 3 เมตร ในประเทศอินเดีย และสงูกวา่ระดบันํา้ทะเล 3,000 เมตร ในประเทศเนปาล 
โดยพบการปลกูข้าวกระจายทัว่โลกตัง้แตล่ะตจิดูท่ี 50 องศาเหนือของประเทศจีนไปจนถึงละตจิดู
ท่ี 35 องศาใต้ของประเทศออสเตรเลีย Childs and Baldwin (2010) รายงานวา่ พืน้ท่ีปลกูข้าวเพิ่ม
มากขึน้จากเดมิ โดยในปี คศ. 1960 มีพืน้ท่ีปลกูข้าว 120.1 ล้านเฮกตาร์ และในปี ค.ศ. 2008 เพิม่
มากขึน้ เป็น 155.7 เฮกตาร์ ซึง่ประชากรโลกเพิ่มมากกวา่ 10 เท่า และจะเพิ่มตอ่ไปเร่ือย ๆ จนถึง
ในปี ค.ศ. 2050  
 

การจําแนกพืชในสกลุ Oryza มีอยูด้่วยกนั 23 ชนิด ได้แก่ ข้าวป่า (wild rice) 21 ชนิด 
สว่นอีก 2 ชนิด คือ Oryza sativa เป็นชนิดท่ีใช้ปลกูทัว่ไป (cultivated rice) และ Oryza 
glabberrima จะปลกูเฉพาะในทางใต้ของแอฟริกา (นงเยาว์, 2553) นอกจากนีย้งัสามารถจําแนก
ข้าว Oryza sativa เป็น 3 ชนิด ได้แก่ 1. อินดคิา (Indica) มีลกัษณะของเมลด็ยาว สามารถ
เจริญเตบิโตได้ดีในเขตร้อน (tropical zone) เช่น ศรีลงักา ทางตอนใต้และตอนกลางของจีน 
อินเดีย อินโดนีเซีย บงักลาเทศ ไทย และฟิลปิปินส์ เป็นต้น 2. จาโปนิคา (Japonica) เมลด็มีขนาด
สัน้ และป้อม พบเปอร์เซน็ต์อะไมโลส (amylose) ต่ํา เจริญเตบิโตได้ดีในเขตอบอุน่ เช่น ทางตอน
เหนือและตะวนัออกของจีน ญ่ีปุ่ น เกาหลี ตอนใต้ของยโุรป รัสเซีย และอเมริกา เป็นต้น และ  
3. จาวานิคา (Javanica) ลําต้นคอ่นข้างสงู เมลด็ขนาดใหญ่ และป้อม สนันิษฐานวา่เกิดขึน้จาก
การคดัเลือกพนัธุ์จากข้าวอินดคิา และนํามาปลกูในประเทศอินโดนีเซียเป็นสว่นใหญ่ (บญุหงส์, 
2553) 
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(Oryza sativa L.) เป็นธญัพืชท่ีสําคญัของโลก และเป็นแหลง่พลงังานแก่มนษุย์ โดย
ความต้องการข้าวมีเพิ่มขึน้มากกวา่ธญัพืชอ่ืน เม่ือประชากรเพิม่ขึน้ความต้องบริโภคข้าวยอ่ม
สงูขึน้อยา่งรวดเร็ว แตเ่ป็นความยากท่ีจะเพิ่มผลผลติข้าวให้สงูตามการบริโภค เน่ืองจากในอนาคต
เกิดสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลงทัว่โลก โดยปกตข้ิาวต้องการอณุหภมูิสงูท่ีเหมาะสมตลอดฤดู
ปลกู และต้องการอณุหภมูิต่ําในระยะท่ีสร้างเมลด็ ข้าวท่ีปลกูในประเทศปากีสถานมีอณุหภมูิใน
ทกุเดือนสงูกวา่ 33 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอณุหภมูิเฉลี่ยทางตอนเหนือของประเทศญ่ีปุ่ นมี
อณุหภมูิไมเ่กิน 17 องศาเซลเซียส (Krishnan et al., 2011) 
 
การเจริญเตบิโตของข้าวโดยทั่วไป จะแบ่งออกเป็นระยะต่างๆ ดงันี ้(วชัรินทร์, 2554) 
 

1.  การเจริญเตบิโตทางลําต้นและใบ (vegetative growth) มี 2 ระยะ ดงันี ้
 

1.1  ระยะต้นกล้า (seedling stage) คือ ระยะจากข้าวงอกจนกระทัง่ถึงข้าวแตกกอ ใช้
ระยะเวลาประมาณ 20 วนั (ขึน้อยูก่บัพนัธุ์) และเม่ือสิน้สดุระยะนีต้้นข้าวจะมีใบประมาณ 5-6 ใบ  

 
1.2  ระยะแตกกอ (tillering stage) คือ ระยะท่ีข้าวเร่ิมแตกกอจนถงึข้าวเร่ิมสร้างช่อ

ดอกออ่น (panicle initiation) ใช้เวลาประมาณ 30-50 วนั ซึง่หลงัจากระยะต้นกล้านีข้ึน้อยูก่บัการ
ตอบสนองตอ่ช่วงแสงของพนัธุ์ข้าว 
 

2.  การเจริญเตบิโตทางด้านการสืบพนัธุ์ (reproductive growth) เร่ิมจากข้าวเร่ิมสร้างช่อ
ดอกออ่น ผา่นระยะตัง้ท้อง (booting stage) จนถงึผสมเกสร (heading, flowering, fertilization) 
จะใช้ระยะเวลาช่วงนีป้ระมาณ 30-50 วนั โดยการเจริญเตบิโตในช่วงนี ้ประกอบด้วยระยะตา่ง ๆ 
ดงันี ้ 
 

2.1  ระยะเร่ิมสร้างช่อรวงออ่น เม่ือข้าวแตกกอเตม็ท่ีแล้วจะเข้าสูร่ะยะสร้าง 
ช่อรวงออ่น (พนัธุ์ท่ีไวแสงจะต้องได้รับช่วงแสงท่ีเหมาะสมจงึเกิดการสร้างรวง) ระยะนีต้้นข้าวจะมี
การยืดปล้อง (stem elongation) อยา่งรวดเร็ว เม่ือผา่ลําต้นจะเห็นจดุกําเนิดช่อดอก (panicle 
primordium) มีลกัษณะเป็นสามเหล่ียมมีสีขาวปยุๆ และจะเจริญเตบิโตเร่ือย ๆ เป็นช่อดอกท่ีมี
ดอกเรียกวา่ spikelets 
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2.2  ระยะตัง้ท้อง เป็นระยะท่ีดอกออ่นของข้าวขยายตวัใหญ่ขึน้จนเป็นช่อดอก 
ท่ีสมบรูณ์ สามารถสงัเกตได้จากกาบใบธงจะอ้วนพองขึน้ 

 
2.3  ระยะออกดอกและผสมเกสร เป็นระยะท่ีช่อดอกโผลอ่อกจากกาบใบ (heading) 

ดอกข้าวบาน (flowering) และผสมเกสร (fertilization) ซึง่จะเกิดพร้อมกนัหรือเหล่ือมกนับ้างเพียง
เลก็น้อย 
 

3.  การพฒันาการของเมลด็ (grain development) เร่ิมเกิดหลงัจากการผสมเกสร 
รังไขท่ี่ได้รับการผสมจะเจริญเตบิโต ซึง่อาหารท่ีได้รับการสงัเคราะห์แสงจะถกูสะสมในเมลด็ 
จงึเรียกระยะนีว้า่ระยะอาหารสะสมในเมลด็ (grain filling period) ดงันี ้(กฤษณา, 2555) 
 

3.1  ระยะนํา้นม (milky stage) ในระยะนีแ้ป้งท่ีอยูใ่นเมลด็มีลกัษณะเป็นของเหลวใส 
 
3.2  ระยะแป้งออ่น (dough stage) คือ ระยะท่ีแป้งนํา้นมเปล่ียนเป็นแป้งออ่นท่ีมี

ลกัษณะคอ่นข้างแข็งขึน้จากเดมิ 
 
3.3  ระยะสกุแก่ หรือ ระยะพลบัพลงึ (maturation stage) คือ ระยะท่ีแป้งออ่น

เปล่ียนเป็นแป้งแข็ง และเกิดการพฒันาของเมลด็เตม็ท่ี สงัเกตได้จากสีของเปลือกเปลี่ยนจากสี
เขียวเป็นสีเหลือง และนํา้หนกัแห้งของเมลด็สงูท่ีสดุ และหลงัจากนัน้นํา้หนกัของเมลด็จะคอ่ย ๆ
ลดลง เน่ืองจากความชืน้ในเมลด็ลดลง ซึง่ระยะสร้างเมลด็จนถึงระยะสกุแก่ หรือเก็บเก่ียว 
(harvest maturity) โดยจะใช้เวลาในการพฒันาเมลด็ทัง้หมดประมาณ 25-30 วนั ดงันัน้ เม่ือรวม
ระยะตา่ง ๆ ข้าวจะมีอายใุนระหวา่ง 110-120 วนั สําหรับข้าวไมไ่วแสง และประมาณ 120-140 วนั
สําหรับข้าวไวแสง 
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แนวโน้มของสภาพภมูิอากาศที่เกิดจากสภาวะเรือนกระจก 
 

Shah et al. (2011) รายงานวา่ การปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก เชน่ CO2, CH4 และ N2O 
ท่ีปลอ่ยจากภาคเกษตรเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีสง่ผลตอ่อณุหภมูิโลกท่ีสงูขึน้ ซึง่คา่เฉลี่ยอณุหภมูิสงูสดุ 
และต่ําสดุประจําปีในชว่งปี ค.ศ. 1979-2003 มีคา่ 0.35 องศาเซลเซยีส และ 1.13 องศาเซลเซยีส 
ตามลําดบั 

 
IPCC (2007) ประเมินอณุหภมูิพืน้ผิวโลกในปี ค.ศ. 2100 พบวา่ เพิ่มขึน้ 1.4 ถึง 5.8 

องศาเซลเซยีส สาเหตเุน่ืองจากสภาวะโลกร้อนท่ีเกิดจากการเพิ่มขึน้ของก๊าซเรือนกระจกท่ีเพิ่มขึน้
ในชัน้บรรยากาศ โดยเพิ่มขึน้จากเดมิ 380 μmol mol-1 และอาจมีคา่เฉล่ียเพิ่มขึน้ท่ี 485 
μmol mol-1-1000 μmol mol-1 นอกจากนีส้ภาวะโลกร้อนยงัมีผลตอ่มหตัภยัทางธรรมชาต ิเชน่  
นํา้ท่วม ปริมาณนํา้ฝนน้อย ปัญหาสภาวะขาดนํา้ เป็นต้น ซึง่อณุหภมูท่ีิสงูขึน้ในช่วง 50 ปี (พ.ศ. 
2494-พ.ศ. 2543) ข้อมลูสภาวะอากาศของประเทศไทยมีแนวโน้มสงูขึน้ทัง้ประเทศ โดยอณุหภมูิ
สงูสดุเฉล่ียรายปีสงูกวา่คา่เฉล่ียมากท่ีสดุ 0.7 องศาเซลเซียส  

 
กรมอตุนิุยมวทิยา (2553) รายงานสภาพภมูิอากาศในประเทศไทยเดือนมีนาคม และ

เมษายน พบวา่ เดือนมีนาคมอณุหภมูิเฉลีย่มีคา่สงูกวา่คา่ปกตใินทกุภาค ของประเทศ และหลาย
พืน้ท่ีมีอณุหภมูิสงูสดุซึง่สงูกวา่สถิตเิดมิ โดยอณุหภมูิสงูสดุท่ีวดัได้ คือ 42.2 องศาเซลเซียส สว่นใน
เดือนเมษายน พบวา่ ในภาคเหนือมีอณุหภมูิสงูสดุซึง่สงูกวา่สถิตเิดมิท่ีเคยตรวจวดัเช่นกนั โดย
อณุหภมูิท่ีวดัได้คือ 43.5 องศาเซลเซียส ซึง่ข้าวนาปรังท่ีปลกูในช่วงเดือนดงักลา่วของทกุปีจะ
ประสบกบัสภาวะวิกฤตโดยตรงตอ่การผสมเกสร และในปี พ.ศ. 2555 พบวา่ อณุหภมูิเฉลี่ยราย
เดือน และรายปีทัง้ประเทศสงูกวา่คา่ปกต ิ0.9 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเดือน
พฤศจิกายน และธนัวาคมท่ีมีอณุหภมูิสงูกวา่คา่ปกตปิระมาณ 2-3 องศาเซลเซยีส นอกจากนี ้
เกือบตลอดฤดฝูนมีการกระจายของฝนไมส่ม่ําเสมอ และมีปริมาณต่ํากวา่ปกต ิ(กรมอตุนิุยมวิทยา, 
2555) 
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ผลของความเครียดจากสภาวะอุณหภมูิสูงต่อการเจริญเตบิโต และพัฒนาพืช 
 

สภาวะเครียดจากอณุหภมูสิงูเป็นปัญหาท่ีสําคญัตอ่การเกษตรของโลก โดยมีผลกระทบ
ตอ่ลกัษณะทางกายวิภาค สณัฐานวิทยา สรีรวิทยา และกระบวนการทางชีวเคมีของพืช ท่ีจํากดั
การพฒันา และการเจริญเตบิโต จงึมีผลตอ่ผลผลติท่ีลดลง ซึง่อณุหภมูิวิกฤตสง่ผลตอ่พืชแตล่ะ
ชนิดแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัปัจจยัทางพนัธุกรรม และสภาพแวดล้อม เช่น ในมะเขือเทศ พบวา่ 
เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ถึง 35 องศาเซลเซยีส การงอกของเมลด็ การเจริญเตบิโตของต้น การออกดอก 
และการตดิผลจะได้รับผลกระทบอยา่งมาก ซึง่ในพืชชนิดอ่ืนอณุหภมูวิิกฤตอาจจะต่ําหรือสงูกวา่ 
35 องศาเซลเซียสได้ เช่น อณุหภมูิวิกฤตของฝ้าย ข้าวโพด ข้าว และข้าวสาลี อยูท่ี่ 45 38 34 และ 
26 องศาเซลเซียส ตามลําดบั (Wahid et al., 2007) 

 
Weaich et al. (1996) พบวา่ อณุหภมูิสงูท่ี 40 องศาเซลเซียส สง่ผลตอ่การงอกของเมลด็

ข้าวโพดท่ีช้าลง สญูเสียความแข็งแรง และการพฒันาของ coleoptile ลดลง เม่ือพืชได้รับอณุหภมูิ
สงูในช่วงระยะการเจริญเตบิโตทางลําต้น เช่น ในอ้อยสง่ผลให้ปล้องสัน้ลง การแตกกอมากขึน้ สกุ
แก่เร็วขึน้ และสง่ผลให้นํา้หนกัรวมของผลผลติลดลง (Ebrahim et al., 1988) และอณุหภมูิสงูใน
ระยะสืบพนัธุ์ และการสร้างเมลด็หรือผล มีผลกระทบตอ่พืชเชน่เดียวกนั เชน่ กระบวนการสืบพนัธุ์
ในมะเขือเทศ ได้แก่ การสร้างเซลล์สืบพนัธุ์เพศผู้ และเพศเมีย การงอกของละอองเกสร การพฒันา
ท่อละอองเกสร ความมีชีวิตของรังไข ่สณัฐานของเกสรตวัเมีย จํานวนละอองเกสรท่ีงอกบนยอด
เกสรตวัเมีย กระบวนการก่อนและหลงัการปฏิสนธิ (Foolad, 2005) นอกจากนี ้อณุหภมูิสงูใน
ระยะการพฒันาเมลด็ของธญัพืชสามารถเปล่ียนคณุสมบตัทิางกายภาพ และทางเคมีของคณุภาพ
แป้งและโปรตีน และสง่ผลให้คณุภาพเมลด็ธญัพืชลดลง (Perrotta et al., 1998) 

 
ผลของอุณหภมูิสูงต่อการเจริญเตบิโต และการพัฒนาในข้าว 
 

1.  การงอก 
 

Krishnan et al. (2011) พบวา่ เมลด็ข้าวท่ีอยูใ่นอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 
วนั มีเปอร์เซน็ต์ความงอก 90 เปอร์เซน็ต์ จงึทดสอบความงอกของข้าวพนัธุ์ Ou-no 200 ท่ีอณุหภมูิ 
27-37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั พบวา่ เปอร์เซน็ต์ความงอกของเมลด็ข้าวมีคา่ 90-97
เปอร์เซน็ต์ แตเ่ปอร์เซน็ต์ความงอกลดลงเม่ืออณุหภมูิสงูหรือต่ํากวา่อณุหภมูิท่ีใช้ทดสอบ และ
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เมลด็ไมง่อก ท่ีอณุหภมูิ 8 องศาเซลเซยีส และ 45 องศาเซลเซียส และถ้าเมลด็งอกผิดปกต ิจะใช้
ระยะเวลานานในการงอกสง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตไมส่ม่ําเสมอ และใช้เวลานานในการ
เจริญเตบิโตจนครบวงจร ซึง่การเก็บเก่ียวข้าวแล้วนํามาปลกูทนัทีข้าวจะมีความงอกท่ีต่ํา เน่ืองจาก
เกิดการพกัตวัของเมลด็ แตส่ามารถลดการพกัตวัโดยนําเมลด็บม่ท่ีอณุหภมูิ 50-55 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 3 วนั 
 

2.  การเจริญเตบิโตของต้นออ่น 
 

Yoshida (1973) พบวา่ สปัดาห์แรกหลงัการงอกต้นกล้าข้าวมีความออ่นไหวตอ่
อณุหภมูิเป็นอยา่งมาก โดยมีอตัราการเจริญเตบิโตท่ีสงูท่ีอณุหภมูิ 22 และ 31 องศาเซลเซียส 
Nishiyama (1977) รายงานวา่ อณุหภมูิวกิฤตมีความหลากหลาย เชน่ อณุหภมูิต่ําวิกฤตประมาณ 
10 องศาเซลเซียส จะสง่ผลตอ่การขยายขนาดของยอด และราก อาจขึน้อยูก่บัสายพนัธุ์ การ
จดัการแปลง และการเก็บรักษาเมลด็พนัธุ์ โดยอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การแบง่เซลล์ปลายรากอยูท่ี่ 
25 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิของการยืดขยายขนาดของเซลล์ คือ 30 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี
อณุหภมูิท่ีหยดุการยืดขยายขนาดของเซลล์ราก คือ ต่ํากวา่ 15 องศาเซลเซียส และสงูกวา่ 40 
องศาเซลเซยีส 
 

3.  ใบออ่น 
 

อณุหภมูิเป็นปัจจยัแวดล้อมท่ีสําคญัตอ่การงอกของใบ โดยจํานวนของใบมี
ความสมัพนัธ์กบัความร้อนท่ีถกูสะสมจากต้นออ่นท่ีโผลข่ึน้มาซึง่อณุหภมูิต่ํากวา่ 8 องศาเซลเซียส 
จะหยดุการพฒันาของใบ สว่นอณุหภมูิท่ีเหมะสมคือ 25 องศาเซลเซียส ทําให้มีอตัราการพฒันาท่ี
รวดเร็ว (Yoshida, 1981) Ellise et al. (1993) พบวา่ ในบางสายพนัธุ์ เช่น IR36 มีอตัราการงอก
ของใบอยูท่ี่ 26 องศาเซลเซยีส โดยการงอกของใบถกูควบคมุจากอณุหภมูิบริเวณเนือ้เย่ือเจริญ
ปลายยอด (Krishnan et al., 2011) 
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4.  การแตกกอ 
 

ทวี (2541) พบวา่ อณุหภมูท่ีิเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของต้นกล้า และการแตกกอ
ของข้าวอยูร่ะหวา่ง 25-30 องศาเซลเซยีส ต้นข้าวจะชะงกัการแตกกอเม่ืออณุหภมูต่ํิากวา่ 10 
องศาเซลเซยีส หรือสงูกวา่ 35 องศาเซลเซียส  

 
Yoshida (1981) พบวา่ เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้จํานวนกอจะเพิ่มมากขึน้ด้วย โดยจํานวน

กอตอ่ต้นจะเป็นตวักําหนดจํานวนช่อดอกท่ีเป็นองค์ประกอบสําคญัของผลผลติ ซึง่จํานวนกอท่ี
มากนัน้อาจสง่ผลให้การเคลื่อนย้ายธาตอุาหาร และดดูสารอาหารไปใช้ในแตล่ะกอไมเ่พียงพอ  
ทําให้ผลผลติลดลง แตห่ากอณุหภมูิสงูกวา่ 50 องศาเซลเซียส ข้าวจะไมส่ามารถเจริญเตบิโตได้ 
ทําให้การแตกกอลดลง (กฤษณา, 2555) 

 
Krishnan et al. (2011) รานงานวา่ ระยะการออกดอก คือ หลงัจากระยะการ

เจริญเตบิโตทางลําต้น เช่น การแตกกอสงูสดุ การยืดขยายของลําต้นสมบรูณ์ การงอกของใบธง 
การตัง้ท้อง และหลงัจากนัน้จะเร่ิมการสร้างดอก จนไปถึงระยะการสร้างเมลด็ โดยมีสญัญาณจาก
ปัจจยัภายในเซลล์ของสิง่มีชีวิต และปัจจยัภายนอกจากสิง่แวดล้อมท่ีเป็นปัจจยับง่ชีถ้ึงการ
เจริญเตบิโต และให้ผลผลติ โดยมีปัจจยัจากสภาพแวดล้อม 2 ปัจจยัหลกั คือ ชว่งแสง และ
อณุหภมูิ โดยเฉพาะในระยะ gametogenesis (ก่อนการสร้างละอองเกสร 8-9 วนั) และระยะ 
ผสมพนัธุ์ (หลงัจากการสร้างละอองเกสร 1-3 วนั ) ซึง่ รังไข ่(ovules) มีความต้านทานตอ่อณุหภมูิ
สงูกวา่ละอองเกสร  

 
5.  อายเุก็บเก่ียว  

 
Yoshida (1981) รายงานวา่ เม่ืออณุหภมูิลดลงอายเุก็บเก่ียวจะยาวนานขึน้ แตท่ี่

อณุหภมูิสงูขึน้อายเุก็บเก่ียวจะเร็วขึน้ เช่น พนัธุ์ IR26 มีอายกุารเก็บเก่ียวสงูขึน้จากเดมิท่ีอณุหภมูิ 
24 องศาเซลเซียส อายเุก็บเก่ียว 96 วนั แตเ่ม่ืออณุหภมูลิดลงเป็น 21 องศาเซลเซยีส มีอายเุก็บ
เก่ียว 134 วนั และเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้อายเุก็บเก่ียวจะสัน้ลง เชน่ ท่ีอณุหภมูิ 27 องศาเซลเซียส 
อายเุก็บเก่ียว 91 วนั และเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้เป็น 30 องศาเซลเซียส มีอายเุก็บเก่ียว 86 วนั 
ซึง่อณุหภมูท่ีิต่ํากวา่ 20 องศาเซลเซียส จะสง่ผลให้พืชไมเ่กิดการผสมพนัธุ์ 
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6.  คณุภาพเมลด็ 
 

อณุหภมูิสงูในระยะสกุแก่สง่ผลให้เกิดความผิดปกตขิองลกัษณะทางสณัฐาน และสี
ของข้าว ซึง่เกิดจากการทํางานท่ีผิดปกตขิองเอนไซม์ตอ่การสร้างเมลด็ ซึง่การเกิดท้องไขข่องเมลด็
ข้าวเป็นปัจจยัท่ีกําหนดคณุภาพ และราคา (Yoshioka et al., 2007) นงเยาว์ (2553) พบวา่
สภาพแวดล้อมมีอิทธิผลตอ่การเกิดท้องไขเ่ป็นอยา่งมาก ถ้าอณุหภมูสิงูในช่วงหลงัดอกบานจะทํา
ให้เกิดท้องไขม่ากขึน้ด้วย Wakamatsu et al. (2007) พบวา่ เม่ือรวงข้างได้รับอณุหภมูิตัง้แต ่26 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 วนั นํา้หนกัเมลด็ และจํานวนเมลด็ลดลง 
 
ผลของอุณหภมูิสูงในระยะสืบพันธ์ุและการให้ผลผลิต 

 
Ai-Ling et al. (2010) รายงานวา่ อณุหภมูิสงูในระยะสืบพนัธ์ุ (reproductive stage) 

เป็นปัจจยัสําคญัอยา่งมากท่ีจะเป็นตวักําหนดผลผลติ (grain yield) ข้าวมีความออ่นไหวตอ่
อณุหภมูิต่ํา เน่ืองจากข้าวเป็นพืชเขตร้อน แตอ่ยา่งไรก็ตามสภาพภมูอิากาศโลกมีความแปรปรวน
รุนแรงมากยิ่งขึน้ สง่ผลให้พืชเกิดสภาพเครียดตามสภาพแวดล้อมนัน้ ๆ โดยเฉพาะช่วงสืบพนัธ์ุซึง่
เป็นระยะท่ีออ่นแอตอ่ผลจากสภาวะโลกร้อน และสง่ผลให้ผลผลติไมแ่น่นอน รวมทัง้ยงัเกิดความ
เป็นหมนัของเกสรตวัผู้ ท่ีถกูเหน่ียวนําจากอณุหภมูิท่ีสงูขึน้อีกด้วย ซึง่ Matusui and Omasa 
(2002) คาดการณ์วา่ผลผลติทางตอนใต้ของญ่ีปุ่ นจะลดลง 40 เปอร์เซน็ต์ เน่ืองจากสภาวะโลก
ร้อนท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคตสง่ผลให้อณุหภมูิสงูขึน้ และสง่ผลวิกฤตตอ่ข้าวในระยะสืบพนัธุ์ 
(reproductive stages) กระบวนการสร้างรวง (panicle initiation) การตัง้ท้อง (booting: 
microsporogenesis) การผสมเกสร (anthesis) การปฏิสนธิ (fertilization) และการสร้างเมลด็ 
(grain filling) จงึสง่ผลตอ่ผลผลติข้าว 

 
Satake and Yoshida (1978) รายงานวา่ เม่ือข้าวได้รับอณุหภมูิมากกวา่ 35 

องศาเซลเซยีส ตดิตอ่กนั 5 วนั ในระยะผสมเกสรพบดอกยอ่ยเป็นหมนั และไมส่ามารถสร้างเมลด็
ได้ในข้าวจาปอนิกา ซึง่ความเป็นหมนัเกิดขึน้จากความสามารถในการแตกของอบัละอองเกสร 
การผลติละอองเกสรท่ีมีชีวิต และการงอกของละอองเกสรบนเกสรตวัเมียลดลง โดย Cao et al. 
(2008) วิจยัการพฒันาของละอองเกสรในข้าวอินดคิาภายใต้อณุหภมูิสงูกวา่ 35 องศาเซลเซยีส 
ในระยะการแบง่ตวัแบบไมโอซสิ พบวา่ สภาพเครียดตอ่อณุหภมูิสงูมีนยัสําคญัตอ่การแตกของ 
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อบัละอองเกสร และความมีชีวิตของอบัละอองเกสรคดิเป็น 77 เปอร์เซน็ต์ (control) และ 63.7
เปอร์เซน็ต์ (heat stress) ซึง่ให้ผลผลติลดลง 39.5 เปอร์เซน็ต์ สอดคล้องกบั Jagadish et al. 
(2010) รายงานวา่ อณุหภมูสิงูมากกวา่ 1 ชัว่โมงขึน้ไปเพียงท่ีจะทําให้ดอกยอ่ยของข้าวเป็นหมนั
ได้ โดยทดลองท่ีอณุหภมูิ 38 องศาเซลเซยีส พบวา่ ความสมบรูณ์ของดอกยอ่ยลดลงเหลือเพียง 
18 เปอร์เซน็ต์ และ 71 เปอร์เซน็ต์ ในพนัธุ์ข้าวท่ีทนทาน และไมท่นทานตอ่อณุหภมูสิงู ตามลําดบั 
เน่ืองจากอณุหภมูิสงูมีผลให้ความงอกของละอองเกสรลดลงจงึเกิดการปฏิสนธิลดลง 
 

Mohammed and Tarpley (2009) รายงานวา่ ในระยะการสร้างเมลด็ (grain filling) เม่ือ
ได้รับอณุหภมูิสงูจะสง่ผลตอ่การให้ผลผลติ และคณุภาพข้าวท่ีลดลงเช่นเดียวกนั ซึง่คณุภาพท่ี
ลดลงประกอบด้วยคณุภาพโดยรวมตอ่ลกัษณะปรากฏของเมลด็ คณุภาพการสีข้าว และการหงุต้ม
เน่ืองจากการเกิดท้องไข ่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของอะไมโลเพคตนิ (amylopectin) อณุหภมูิ
แป้งสกุท่ีสงูขึน้ และความคงตวัของแป้งสกุท่ีเป็นแป้งแข็งมากขึน้ นอกจากนีอ้ณุหภมูิท่ีสงูขึน้ในช่วง
กลางคืนสง่ผลตอ่ผลผลติข้าวท่ีลดลงเชน่เดียวกนั โดยพบวา่ ผลผลติข้าวลดลง 10 เปอร์เซน็ต์ เม่ือ
อณุหภมูิกลางคืนสงูขึน้ 1.1 องศาเซลเซยีส  

 
Yoshida (1981) รายงานวา่ ในระยะการสร้างเกสรเพศผู้ของข้าวมีความออ่นไหวตอ่

อณุหภมูิสงูเป็นอยา่งมาก เม่ือเกสรเพศผู้ได้รับอณุหภมูิท่ีสงูจะมีผลตอ่กระบวนการสร้างเกสรเพศผู้ 
เช่น การแตกของเกสรเพศผู้ การสร้างท่อนําละอองเกสร (pollen tube) การพฒันาของท่อนํา
ละอองเกสร (จะเกิดขึน้หลงัจากดอกยอ่ยของข้าวเปิดออก 45 นาที เพ่ือให้ละอองเกสรผสมกบัไข)่ 
อณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่ดอกข้าวอยูท่ี่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส และเม่ือดอกข้าวได้รับอณุหภมูิ
สงูในระยะสร้างช่อดอกจะสง่ผลตอ่การเป็นหมนัของดอกยอ่ย 
 
ลักษณะเป็นหมันของเกสรเพศผู้ 
 

ความเป็นหมนัของเกสรเพศผู้ (male sterility) คือ การท่ีพืชไมส่ามารถสร้าง หรือปลอ่ย
ละอองเกสร (pollen grain) ได้อยา่งปกต ิอาจเกิดจากความผิดปกตขิองโครโมโซม (chromosome 
aberrations) ปฏิกิริยาของยีน (gene) หรือไซโตพลาสซมึ (cytoplasm) ท่ีสง่ผลตอ่เกสรเพศผู้ 
หรือเพศเมีย หรือสว่นของดอกทัง้หมดไมส่ามารถทําหน้าท่ีได้ตามปกต ิหรือเกิดจากคพัภะ หรือ
เอนโดสเปิร์มพฒันาผิดปกต ิซึง่ลกัษณะเป็นหมนัท่ีกลา่วเป็นผลให้เกิดการผสมตวัเองไมต่ดิ 
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อาจเกิดจากการกลายพนัธุ์ของยีนท่ีตําแหน่งใดตําแหนง่หนึง่ของกลุม่ยีนท่ีควบคมุการพฒันาของ
ละอองเกสรของพืช ลกัษณะเพศผู้ เป็นหมนัสามารถพบได้ในพืชเกือบทกุชนิด และเกือบทัง้หมดถกู
ควบคมุด้วยยีนแฝง การเป็นหมนัของเกสรเพศผู้สว่นใหญ่เกิดจากความผิดพลาดในระยะท่ีเซลล์
สร้างไมโครสปอร์ (ศภุนารี, 2551) 
 
การจาํแนกลักษณะเกสรเพศผู้เป็นหมัน (สทุศัน์, 2539) 
 

1.  การเป็นหมนัท่ีถกูควบคมุจากยีนในนิวเคลียส (genetic male sterility) ลกัษณะการ
เป็นหมนัชนิดนีถ้กูควบคมุด้วยยีนด้อย (ms) ท่ีอยูบ่นโครโมโซมในนิวเคลียส และยีนท่ีมีการสร้าง
ละอองเกสรปกต ิ(Ms) การรักษาพนัธุ์เป็นหมนัต้องใช้ละอองเรณจูากต้นปกต ิ(Msms) 
 

2.  การเป็นหมนัท่ีถกูควบคมุด้วยไซโทพลาสซมึ (cytoplasmic male sterility) ลกัษณะ
การเป็นหมนัท่ีถกูควบคมุด้วยยีนในไซโทพลาสซมึเรียกวา่ sterile (S) สว่นไซโทพลาสซมึปกติ
เรียกวา่ fertile (F) ในการผสมระหวา่งต้นท่ีเป็นหมนั และไมเ่ป็นหมนัจะได้ลกูผสมชัว่ที 1 เป็นหมนั
เสมอ เน่ืองจาก ไซโทพลาสซมึของลกูได้รับการถ่ายทอดจากไขข่องต้นแมใ่ช้ในการผลติเมลด็พนัธุ์
ลกูผสมทางการค้ามากถงึ 90 เปอร์เซน็ต์ 
 

3.  การเป็นหมนัท่ีถกูควบคมุด้วยยีนในนิวเคลียส และไซโทพลาสซมึ (cytoplasmic-
genetic male sterility) ลกัษณะการเป็นหมนัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของยีนในนิวเคลียส และ 
ไซโทพลาสซมึท่ีมียีนควบคมุการเป็นหมนัในนิวเคลียส เรียกวา่ restorer gene (Rf) ถ้ายีนนีอ้ยูใ่น
สภาพขม่ทําให้พืชท่ีมีไซโทพลาสซมึปกต ิ(N) และไซโทพลาสซมึเป็นหมนัแสดงลกัษณะเกสรเพศผู้
ปกต ิถ้า restorer gene (Rf, rf) Rf = ยีนขม่ในนิวเคลียส, rf = ยีนแฝงในนิวเคลียส F = 
ไซโทพลาสซมึปกต ิ(fertile cytoplasm), S= ไซโตพลาสซมึเป็นหมนั (sterile cytoplasm) แสดง
ลกัษณะการเป็นหมนัตามพนัธุกรรมดงันี ้ 
 

พืชท่ีมีเกสรเพศผู้ปกต ิได้แก่ พืชท่ีมี genotype ดงันี ้S(RfRf), S(Rfrf), N(RfRf), 
N(Rfrf) และ N(rfrf) 
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พืชท่ีมีเกสรเพศผู้ เป็นหมนั ได้แก่ พืชท่ีมี genotype คือ S(rfrf) การรักษาสายพนัธุ์ 
เป็นหมนัทําได้โดยผสมกบัสายพนัธุ์ปกตท่ีิมี genotype ในนิวเคลียสเป็น rfrf ร่วมกบัไซโทพลาสซมึ
ท่ีปกต ิF  
 

นอกจากนี ้ยงัสามารถจําแนกชนิดของลกัษณะเพศผู้ เป็นหมนัจากลกัษณะท่ีปรากฏดงันี ้
(ศภุนารี, 2551) 
 

1.  Pollen sterile ละอองเกสรมีลกัษณะท่ีผิดปกต ิหรือมีละอองเกสรน้อยมากซึง่ไม่
เพียงพอตอ่การผสมเกสร ทําให้เกิดความล้มเหลวในการกระบวนการสร้างเซลล์สืบพนัธ์เพศผู้
(microsporogenesis) ซึง่ละอองเกสรมีความสําคญัตอ่การปรับปรุงพนัธุ์ และพบวา่เป็นสาเหตท่ีุ
ทําให้เกิดลกัษณะเกสรเพศผู้ เป็นหมนัมากท่ีสดุ 

 
2.  Function male sterility คือ ลกัษณะของละอองเกสรปกต ิแตอ่บัเรณไูมเ่ปิดให้ละออง

เกสรออกมาจงึไมเ่กิดการผสมเกสร 
 

3.  Structural male sterility คือ ลกัษณะเกสรเพศผู้ (stamen) มีลกัษณะผิดปกต ิหรือไม่
สามารถทําหน้าท่ีได้อยา่งปกต ิ
 

เน่ืองจากข้าวเป็นพืชผสมตวัเองโดยธรรมชาต ิดงันัน้ ลกัษณะทางพนัธุกรรมจงึอยูใ่น
สภาพคงตวั (homozygosity) จงึทําให้การเปล่ียนแปลงพนัธกุรรมในสภาพธรรมชาตเิกิดขึน้เพียง
เลก็น้อย และต้องให้ระยะเวลานาน วิธีท่ีจะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพนัธุกรรมได้เร็วขึน้ 
คือ การชกันําให้เกิดการกลายพนัธุ์ (induced mutation) โดยทัว่ไปการปรับปรุงพนัธุ์โดยการชกันํา
ให้เกิดการกลายพนัธุ์ (mutation breeding) นิยมใช้เมลด็มากกวา่สว่นอ่ืน ๆ ของพืช 
(พรรณณี, 2536) 
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การตอบสนองต่อสภาวะเครียดเน่ืองจาดอุณหภมูสูิง (heat stress) ในระดบัโมเลกุล 
 

การตอบสนองตอ่สภาวะเครียดเน่ืองจากอณุหภมูิสงู (heat stress) ในระดบัโมเลกลุ คือ 
การเปล่ียนแปลงรูปแบบการแสดงออกของกลุม่ยีนบางกลุม่แบบชัว่คราว ซึง่ปฏิกิริยาการ
ตอบสนองนีจ้ะเหมือนกนัในสิง่มีชีวิตทกุชนิด โดยรูปแบบของการตอบสนองทัว่ไป คือ ชกันําให้มี
การสงัเคราะห์โปรตีนฮีตช็อค (Heat shock proteins: Hsps) เพิ่มมากขึน้เพ่ือรักษาสภาวะเสถียร
ของโปรตีน รวมทัง้เอนไซม์ตา่ง ๆ ในระบบสรีรวิทยาเพ่ือให้ทนตอ่สภาวะอณุหภมูิสงูได้  
(Key et al., 1981) โดยอณุหภมูิท่ีสามารถชกันําให้มีการตอบสนองในพืช จะแตกตา่งกนัในพืช 
แตล่ะชนิด ขึน้อยูก่บัอณุหภมูิท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเตบิโตของพืชชนิดนัน้ ๆ โดยทัว่ไปอณุหภมูท่ีิ
กระตุ้นให้เกิดความเครียดสง่สญัญาณภายในเซลล์จะสงูกวา่อณุหภมูปิกต ิ5-10 องศาเซลเซียส 
และความรุนแรงของความเครียดยงัขึน้อยูก่บัระยะเวลาท่ีพืชต้องอยูใ่นสภาวะอณุหภมูิสงู  
ซึง่สภาวะความเครียดอณุหภมูิสงูแล้วทําให้เกิดการตายนัน้ เน่ืองจากการสญูเสียการทํางานของ
เซลล์ ท่ีเกิดจากผลกระทบของอณุหภมูิสงูโดยตรงและรวดเร็ว (rapid direct) คือ โปรตีนเสียสภาพ
และเกิดการตกตะกอน ไขมนัท่ีเย่ือหุ้มเซลล์ละลาย หรืออาจจะผลกระทบโดยอ้อมช้าๆ (slower 
indirect ) คือ ทําให้เอนไซม์ในคลอโรพลาสท์ และ ไมโทคอนเดรียไมส่ามารถทํางานได้ ยบัยัง้การ
สงัเคราะห์โปรตีน ทําให้โปรตีนและเมมเบรนและโปรตีนเกิดการยอ่ยสลาย จงึยบัยัง้การ
เจริญเตบิโต มีการสร้างสารพิษขึน้ภายในเซลล์ มีการสร้างสารอนมุลูอิสระ (ROS : reactive 
oxygen species) และเกิดการร่ัวไหลของไอออนออกจากเซลล์ เป็นต้น ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัความไวของ
โปรตีน หรือ เอนไซม์ท่ีจะถกูทําลายด้วยความร้อน ดงันัน้ กลไกการปรับตวัของพืช เพ่ือป้องเซลล์
จากพิษตา่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากอณุหภมูสิงูจงึเป็นกญุแจสําคญัท่ีจะทําให้พืชทนทานตอ่ความ
ร้อนได้ ดงันัน้ การตอบสนองตอ่ความเครียดเน่ืองจากอณุหภมูิสงูในระดบัโมเลกลุ จงึได้รับความ
สนใจอยา่งมาก ศกึษาถึงการแสดงออก ตลอดจนการควบคมุแสดงออกของกลุม่ยีนฮีตช็อคท่ีถกู
ควบคมุโดยกลุม่ยีน Heat shock transcription factor (Hsfs) (Key et al., 1985; Key et 
al.,1987) 
 

โปรตีนฮีตช็อค (Heat shock proteins : Hsps) จดัเป็นโมเลกลุเชพเพอรอน (chaperon) 
ท่ีมีหน้าท่ีม้วนพบัโปรตีนท่ีกําลงัเสียสภาพ โดยมีความสามารถในการจดจํา และเข้าจบักบัโปรตีน
ได้อยา่งจําเพาะ ป้องกนัการเส่ือมสภาพของโปรตีนเน่ืองจากความเครียดตา่ง ๆ เพ่ือซอ่มแซม
โปรตีนท่ีถกูทําลายภายในเซลล์ ดงันัน้ การแสดงออกของยีนท่ีกําหนดรหสัโปรตีนกลุม่นี ้ถกูกระตุ้น
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โดยโปรตีนท่ีเส่ือมสภาพ แตย่งัไมท่ราบถงึกลไกท่ีแน่ชดัวา่เซลล์มีระบบการสง่สญัญาณอยา่งไร  
แตก่ารแสดงออกในระดบัการถอดรหสัของยีนกลุม่นี ้ถกูควบคมุโดย ฮีตช็อคทรานสคริปชนัแฟค
เตอร์ (heat shock transcription factor: Hsfs) ในการตอบสนองตอ่ความเครียดเน่ืองจาก 
อณุหภมูิท่ีสงูขึน้ รวมทัง้ความเครียดอ่ืนๆ เช่น โลหะหนกั แบคทีเรีย หรือ ไวรัส เป็นต้น (Krishnan. 
et al., 2011) จงึจดัได้วา่ Hsfs เป็นศนูย์กลางการควบคมุการแสดงออกของยีนท่ีตอบสนองตอ่
ความเครียดเน่ืองจากอณุหภมูิสงู (Lin et al., 1984; Yarwood et al., 1961; Yarwood et al., 
1967) 
 

ขัน้ตอนแรกของการตอบสนองตอ่ความเครียดเน่ืองจากอณุหภมูิสงู คือ Hsfs รับสญัญาณ
ความเครียดจากเซลล์ แล้วสง่ตอ่ไปยงัระบบการถอดรหสั (transcription apparatus) เพ่ือกระตุ้น
การถอดรหสัของยีนท่ีกําหนดรหสัโปรตีนฮีตช็อค ซึง่ Hsfs นีเ้หมือนกบั ทรานคริปชัน่แฟคเตอร์
ทัว่ไป คือ เป็นโปรตีนท่ีมีโมเลกลุด้าน N-terminal เป็น DNA binding domain โครงสร้างแบบ 
helix-turn-helix เพ่ือจบั cis-regulatory element ท่ีจําเพาะบนสายดีเอ็นเอ ตอ่ ด้วย heptad 
hydrophobic repeat (HR-A/B) และมีสว่นเปบไทด์สญัญาณไปยงันิวเคลียส (nuclear 
localization signal) สว่น C-terminal เป็น activation domain ท่ีมีกรดอะมิโน มีลกัษณะเป็น 
วงแหวน ไมช่อบนํา้ และ มีคณุสมบตัเิป็นกรด (aromatic, hydrophobic และ acid amino acid) 
ท่ีเรียก วา่ AHA motif (Nover et al., 2001) จากโครงสร้างพืน้ฐาน สามารถแบง่ Hsfs ในพืชได้
เป็น 3 กลุม่ คือ A, B และ C โดยท่ี AHA motif เป็นสว่นประกอบของโครงสร้างท่ีสําคญัของกลุม่ A 
สว่นกลุม่ B และ C นัน้ ไมมี่ (Kotak et al., 2004) โดยการกระตุ้นการถอดรหสัของกลุม่ยีนท่ี
ตอบสนองตอ่อณุหภมูิสงู คือ Hsfs เข้าจบัท่ีตําแหน่งจดจํา Heat shock element (HSE) ท่ีมีลําดบั
นิวคลีโอไทด์ 5’ nGAAn-3’ ซึง่มีตําแหนง่ทางด้านปลาย 5’ ของโพรโมเตอร์ของยีนท่ีเก่ียวข้อง โดย
ยีนกลุม่นีอ้าจจะมีรูปแบบการตอบสนองตอ่ความเครียดท่ีแตกตา่งกนั  
 

ได้มีหลกัฐานท่ีแน่ชดัวา่ทัง้ Hsfs และ Hsps นัน้มีบทบาทท่ีสําคญัในการตอบสนองตอ่
สภาวะเครียดในระดบัโมเลกลุเน่ืองจากอณุหภมูิสงู (heat stress) ดงันัน้จงึทําให้ทัง้ Hsfs และ 
Hsps ได้รับความสนใจ ถึงการเปล่ียนแปลงการแสดงออกในระดบัการถอดรหสัของยีนทัง้สอง 
ในช่วงระยะการพฒันาละอองเกสร และในเนือ้เย่ืออบัเรณ ูเม่ืออยูส่ภาวะอณุหภมูิสงู 
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Lohman et al. (2004) ศกึษายีน Heat shock transcription factor (Hsfs) โดยทําการ
ยบัยัง้การแสดงออก (knock-out) ยีนกลุม่นีใ้นอะราบดิอปซสิ (Arabidopsis) คือ AtHsf1 และ 
AtHsfs3 ซึง่พบวา่ ยีน Hsfs เป็นยีนท่ีมีการตอบสนองตอ่สภาพอณุหภมูิสงู โดยมีหน้าท่ีควบคมุ
การถอดรหสัของยีน Heat shock (Hsps) ให้มีการแสดงออกแบบชัว่คราว  

 
Shravan et al. (2002) ศกึษามะเขือเทศดดัแปลงพนัธุกรรมโดยการถ่ายฝากยีน Heat 

shock transcription factor (Hsfs) พบวา่ เม่ืออยูภ่ายใต้สภาวะความเครียดจากอณุหภมูิสงู มี
การแสดงออกของยีน HsfA1 เพิ่มขึน้ 10 เท่า ซึง่ ยีน Hsfs เป็นส่ือกลางในการสง่สญัญาณเพ่ือ
กระตุ้นการตอบสนองของความเครียดจากความร้อน รวมทัง้ความเครียดจากสารเคมีตา่ง ๆ โดยท่ี
สภาวะความเครียดนัน้ จะเหน่ียวนําแสดงออกและสะสมผลติภณัฑ์ของยีน Hsps ซึง่เป็นโมเลกลุ
chaperon ท่ีไมเ่พียงแตป้่องกนัความเสียหายของโปรตีนเท่านัน้ ยงัช่วยให้เกิดการม้วนพบั และ
ป้องกนัการเส่ือมสภาพของโปรตีนอีกด้วย 
 

William et al. (2007) รายงานการตอบสนองของยีน heat shock transcription factor 
(Hsfs) และ heat shock protein (Hsps) ใน Arabidopsis ท่ีสภาวะอณุหภมูิสงู แลอณุหภมูิปกต ิ
พบวา่ การแสดงออกของยีน Hsfs และ Hsps ท่ีชดัเจนพบได้จากภายใต้รูปแบบของความเครียด
จากแสง ultraviolet-B ในยอด และราก โดยปกตแิล้วยีน Hsfs และ Hsps จะแสดงออกเม่ือถกู
เหน่ียวนําด้วยความเครียดจากอณุหภมูิสงู ความเย็น ความเคม็ และ ออสโมตกิ โดยมีรูปแบบการ
แสดงออกของยีนท่ีเฉพาะเจาะจงกบัเนือ้เย่ือ ตวัอยา่งเช่น โปรตีน Hsps 20 มีการตอบสนองท่ีโดด
เดน่ตอ่สภาวะเครียด โปรตีน Hsps 70 และ Hsps 100 มีการแสดงออกท่ีสงูขึน้ในเนือ้เย่ือรากนาน 
12 ชัว่โมง หลงัจากได้รับความเครียด  
 
การออกดอกและการพฒันาดอกโดยกลุ่มยีน MADS box  
 

อนศุกัดิ ์(2548) พบวา่ ยีน MADS box พบได้ทัง้ในพืช และสตัว์ จากการศกึษาทางด้าน 
พนัธุศาสตร์ระดบัโมเลกลุทําให้ทราบวา่ MADS box ยีนทําหน้าท่ีควบคมุลกัษณะตา่ง ๆ ของพืช
ชัน้ต่ําไปจนถึงพืชดอก ซึง่โครงสร้างดอกของพืชสว่นใหญ่มีการอนรัุกษ์โครงสร้างให้เหมือนเดมิ 
เพ่ือการสืบพนัธุ์ และอยูร่อดของพืช แตอ่าจมีความแตกตา่งกนัท่ีจํานวน ขนาด และตําแหน่งของ
สว่นตา่ง ๆ ภายในดอกโดยโครงสร้างพืน้ฐานประกอบด้วย 2 สว่น คือ สว่นของกลีบ ได้แก่ กลีบ
เลีย้ง และกลีบดอก และสว่นของอวยัวะสืบพนัธ์ุ (reproductive organ) ได้แก่ เกสรเพศผู้ และ
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เกสรเพศเมีย ในการอนรัุกษ์โครงสร้างของดอกนัน้เก่ียวข้องกบั homeotic gene ท่ีทําหน้าท่ีในการ
กระตุ้นกระบวนการ transcription ของยีนท่ีควบคมุรูปแบบ และตําแหน่งของสว่นสําคญัในพืช 
เช่น MADS box gene ซึง่ควบคมุการเปล่ียนแปลงการเจริญเตบิโตทางลําต้น การเจริญเตบิโตของ
สว่นสืบพนัธุ์ และควบคมุเอกลกัษณ์ของสว่นตา่ง ๆ ภายในดอก จากการศกึษาเก่ียวกบั MADS 
box gene ใน Arabidopsis thaliana และ Anthirrinum majus จงึเกิด ABC model เพ่ือใช้
อธิบายเก่ียวกบัการพฒันาสว่นประกอบของดอกท่ีอยูตํ่าแหนง่เฉพาะเจาะจงบนดอกของพืช โดย
ยีนท่ีทําหน้าท่ีควบคมุการสร้างสว่นประกอบของดอกทัง้ 4 วง คือ กลีบเลีย้ง กลีบดอก เกสรเพศผู้ 
และเกสรเพศเมีย สามารถแบง่ยีนเป็น 3 กลุม่ ได้แก่ กลุม่ A B และ C โดยยีนกลุม่ A จะควบคมุวง
กลีบเลีย้ง และกลีบดอก ยีนกลุม่ B ควบคมุวงกลีบดอก และเกสรเพศผู้ ยีนกลุม่ C ควบคมุวงเกสร
เพศผู้ และเพศเมีย ในการทํางานของยีนอาจทํางานเพียงกลุม่เดียว หรือเป็นคู ่แตยี่นในกลุม่ A 
และ C ไมทํ่างานร่วมกนั ซึง่การศกึษาใน Arabidopsis thaliana พบวา่ 
 

ยีนกลุม่ A ประกอบด้วย APETALA1 (AP1), APETALA2 (AP2) และ LEUNIG (LUG) 
 
ยีนกลุม่ B ประกอบด้วย APETALA3 (AP3) และ PISTILLATA (PI) 
 
ยีนกลุม่ C ประกอบด้วย AGAMOUS (AG)  

 
ในการเกิดลกัษณะเกสรเพศผู้ เป็นหมนัอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงของยีนทีควบคมุ

เอกลกัษณ์ในสว่นเกสรเพศผู้ซึง่ได้แก่ยีนในกลุม่ B และ C มีผลทําให้เกสรเพศผู้ มีโครงสร้างผิดปกติ
หรือไมส่ามารถทํางานได้ หรือทําให้สว่นของเกสรเพศผู้ไมป่รากฏ การศกึษาใน Anthirrinum 
majus พบยีนท่ีมีววิฒันาการ และหน้าท่ีคลายกบัยีน AP1, AP3, PI และ AG ใน Arabidopsis 
ได้แก่ยีน SQUAMOSA (SQUA), DEF GLOBOSA (GLO) และ PLENA (PLE) หากเกิดความ
ผิดปกตขิองยีนเหลา่นีใ้นพืชทําให้โครสร้างของดอกเปล่ียนแปลงได้ เชน่ การศกึษาในพิทเูนียพบ
ยีนในกลุม่ A คือ ยีน BLIND (BL) เกิดการทํางานผิดปกต ิเป็นผลให้สว่นของกลีบเลีย้งเปล่ียนเป็น
เนือ้เย่ือ stigmatoid สว่นกลีบดอกเปล่ียนเป็นโครงสร้าง antheriod ท่ีมีละอองเรณปูกต ิและยีน 
GREEN PETAL (GP) สง่ผลตอ่สว่นของกลีบดอกเปล่ียนเป็นกลีบเลีย้งแตย่งัคงมีสว่นของกลีบ
เลีย้ง เกสรเพศผู้ และเกสรเพศเมียท่ีปกต ิสว่นการศกึษาใน Arabidopsis ท่ีเกิดการไมทํ่างานของ
ยีนกลุม่ B คือ ยีน PI หรือ AP3 สง่ผลให้สว่นของกลีบดอก และเกสรเพศผู้ถกูแทนด้วยสว่นของ
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กลีบเลีย้ง และเกสรเพศเมียตามลําดบั ถ้าพบยีน AG ซึง่อยูใ่นกลุม่ C ไมทํ่างานจะมีผลตอ่สว่น
ของเกสรเพศผู้ และเกสรเพศเมียถกูแทนท่ีด้วยสว่นของกลีบดอก และกลีบเลีย้งตามลําดบั เม่ือมี
การศกึษาเพิม่เตมิพบวา่ มียีนบางสว่นไมเ่ป็นไปตามกฎ ABC model เช่น ใน Arabidopsis พบ
ยีน SEPALLATA1/2/3 (SEP1/2/3) ทําหน้าท่ีควบคมุเอกลกัษณ์ชัน้กลีบดอก เกสรเพศผู้ และเกสร
เพศเมีย ซึง่ตอ่มาจงึได้เสนอข้อมลูใหมเ่ก่ียวกบั quartet model โดยจดัยีนท่ีไมเ่ป็นไปตามกฎ ABC 
model เป็นยีนกลุม่ใหม ่คือ กลุม่ E มีหน้าท่ีควบคมุเอกลกัษณ์ของชัน้กลีบดอก เกสรเพศผู้ และ
เกสรเพศเมีย (ประทมุพร, 2551) (ภาพท่ี 1) 
 

Martinez-Castilla and Alvarez-Buylla (2003) ยีน MADS box protein เป็นยีนแฟมิลี  
มีตําแหน่งอยูบ่นโครโมโซมท่ี 8 พบได้ทัว่ไปใน พืชสตัว์ และเชือ้รา ซึง่เป็นยีนท่ีเก่ียวกบั
กระบวนการพฒันาของสิง่มีชีวิต ยีนนีมี้บทบาทในกระบวนการพฒันาของดอก ผล ออวลุ และ
เอ็มบริโอของพืช พบวา่ มียีน MADS box จํานวน 5 ยีนใน Arabidopsis thaliana ท่ีแสดงออกใน
เซลล์คมุ ขน ราก ละอองเรณ ูและเอนโดสเปิร์ม โดยสว่นใหญ่ยีนนีใ้น Arabidopsis thaliana เป็น
ชนิดท่ี 1 (type I) แตยี่นท่ีควบคมุการออกดอก (ABC model) คือ ชนิดท่ี 2 (type II) โครงสร้างของ
ยีนชนิดท่ี 1 และชนิดท่ี 2 แสดงออก และกระจายตวัอยูบ่นโครโมโซมท่ีแตกตา่งกนั 
 

 
 
ภาพที่ 1  โครงสร้าง quartet model ใน Arabidopsis  
 
ที่มา: Gunter and Saedler (2001) 
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การปรับปรุงพันธ์ุโดยวธีิก่อกลายพันธ์ุ (mutation) 
 

การกลายพนัธุ์ คือ การเปล่ียนแปลงของสารพนัธุกรรม ท่ีนําไปสูก่ารเปล่ียนแปลงลกัษณะ
ท่ีแสดงออก (phenotype) ซึง่การกลายพนัธุ์นีแ้บง่เป็น 2 กลุม่ คือ  
 

1.  การกลายพนัธุ์ท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาต ิ(spontaneous mutation) เป็นผลจากรังสี 
สารเคมี หรืออณุหภมูิท่ีมีอยูใ่นธรรมชาต ิ
 

2.  การกลายพนัธุ์ท่ีเกิดจากการชกันํา (induced mutation) หรือการกระตุ้นด้วยสารก่อ
การกลายพนัธุ์ 
  

โดยการเปลีย่นแปลงท่ีเกิดขึน้ในระดบัยีน จะเรียกวา่ การกลายพนัธุ์ของยีน (gene 
mutation) และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ในระดบัโครโมโซม เรียกวา่ การกลายพนัธุ์ของโครโมโซม 
(chromosome mutation) (สมาคมพนัธุศาสตร์แห่งประเทศไทย และ สถาบนัสง่เสริมการสอน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2548) 
 

สิง่ก่อกลายพนัธุ์ท่ีนํามาใช้ร่วมกบัพืชมีผลให้เกิดการกลายพนัธุ์แบบสุม่ แบง่ออกเป็น 2 
ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่  
 

1.  รังสี  
 

หมายถงึ พลงังานท่ีปลดปลอ่ยออกมาในรูปคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้า หรือโฟตอน หรือ 
อนภุาคท่ีมีขนาดเลก็ จําแนกได้ 2 ประเภท คือ รังสีท่ีไมก่่อให้เกิดไอออน (non-ionizing radiation) 
เช่น UV ทําให้เกิด pyrimidine dimer และรังสีท่ีก่อให้เกิดไอออน (ionizing radiation) เช่น รังสี
แกมมา รังสีเอ็กซ์ รังสีแอลฟา รังสีเบต้า อิเลก็ตรอน นิวตรอน โปรตรอน และอนภุาคอ่ืน ๆ 

 
รังสีทําให้อะตอมตา่ง ๆ ภายในเซลล์เกิดการแตกตวัเป็นไอออน และก่อให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงทางเคมีภายในเซลล์ ทําให้เซลล์ตาย หรือขดัขวางการแบง่เซลล์ ซึง่รังสีทําให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงข้อมลูพนัธุกรรมท่ีสามารถตรวจสอบได้ดงันี ้
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1.  เกิดการสลายตวัของพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ท่ีเช่ือมระหวา่งคูเ่บสใน
โมเลกลุดีเอ็เอ 

 
2.  เกิดการขาดระหวา่งพนัธะท่ีทําหน้าท่ีเป็น backbone ของดีเอ็นเอ (phosphate 

diester bond) ทําให้เกิด single strand break และ double strand break 
 
3.  เกิดการแตกหกัของพนัธะโควาเลนท์ (covalent bond)  
 
4.  เกิด crossing-linkage ระหวา่งสายและภายในสายของดีเอ็นเอ 
 
5.  เกิด dimer ระหวา่ง pyrimidine base ภายในสายดีเอ็นเอ สายใดสายหนึง่ 
 
6.  เกิด DNA-protein crosslink การเช่ือมตอ่ระหวา่งเบส และกรดอะมิโนด้วย sulfide 

linkage (จนัทกานต์, 2544) 
 

2.  สารเคมี  
 

สารเคมีท่ีชกันําให้เกิดการกลายพนัธุ์ได้ในสิง่มีชีวิตหลายชนิด สารบางชนิดทํา
ปฏิกิริยากบั ดีเอ็นเอ โดยตรง บางชนิดเหน่ียวนําให้เกิดการจําลองแบบ DNA เส้นใหม ่โดยสารเคมี
นีจ้ะเข้าไปแทนท่ีเบสของดีเอ็นเอทําให้เกิดความผิดปกตใินองค์ประกอบของดีเอ็นเอ เช่น สารโคลชิ
ซนิ (colchicine) เกิดการเพิม่จํานวนชดุของโครโมโซม สารไดคลอวอส (dichlovos) ท่ีใช้กําจดั
แมลง และพาราควอต (paraquat) ท่ีใช้กําจดัวชัพืช สามารถทําให้เกิดการผิดปกตขิองโครโมโซม
ในคนและสตัว์ได้ เป็นต้น (มาลนีิ, 2547) 
 
การพัฒนาประชากรสายพันธ์ุกลายแบบ TILLING project 
 

การพฒันาประชากรสายพนัธุ์กลายแบบถาวรโดยชกันําให้เกิดการกลายพนัธุ์ด้วยการใช้
สารเคมีหรือรังสี เป็นการเหน่ียวนําให้เกิดการกลายพนัธุ์แบบสุม่ทัง้ จีโนมแล้วตดิตามการกลาย
พนัธุ์เฉพาะตําแหน่งยีนท่ีควบคมุลกัษณะท่ีสนใจ โดยการใช้ Gene-specific primer จากลําดบั



 
22

เบสของยีนต้องการ เพ่ือคดัเลือกข้าวสายพนัธุ์กลายท่ีมีจีโนไทป์เปล่ียนแปลงไปเม่ือเปรียบเทียบกบั
พนัธุ์ปกต ิระบบการชกันําให้เกิดการกลายพนัธุ์ดงักลา่วนีเ้รียกวา่ TILLING (Targeting Induced 
Local Lesion IN Genomes) ซึง่สามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงได้ในระดบัจีโนไทป์ตัง้แตรุ่่น 
M1 ในรูปแบบ Heterozygous genotype โดยใช้เทคนิคด้านดีเอ็นเอ ได้แก่ PCR, dHPLC, SSLP, 
SSCP และ DNA Sequencing แล้วตดิตามผลทางลกัษณะฟีโนไทป์ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามท่ีสนใจ 
ซึง่สามารถประเมินลกัษณะทางฟีโนไทป์ในประชากรข้าวสายพนัธุ์กลายได้ในรุ่น M2 จากการศกึษา
ของ (Gilchrist et al., 2006) Till et al. (2003) พบวา่ TILLING เป็นเทคนิคคดักรองความ
แปรปรวนในระดบัพนัธุ์กรรมท่ีมีประสทิธิภาพสงู และสามารถให้ได้กบัสิง่มีชีวิตหลายชนิด 
 
ประโยชน์ของการคัดเลือกสายพันธ์ุข้าวเจ้าหอมนิลสายพันธ์ุกลาย 
 

สายพนัธุ์ของข้าวสายพนัธุ์กลายครัง้นีไ้ด้ใช้ข้าวเจ้าหอมนิลซึง่เป็นข้าวท่ีไมไ่วตอ่ช่วงแสงจงึ
ทําการเพาะปลกูได้ 3 ครัง้ตอ่ปี อายเุก็บเก่ียว 90-100 วนั ระดบัความสงู 50-60 เซนตเิมตร แตก
กอดี มีลกัษณะการให้ผลผลติท่ีดี มีคณุคา่ทางโภชนาการ ซึง่เม่ือถกูเหน่ียวนําด้วยรังสี หรือ
สารเคมีเกิดการกลายพนัธุ์ได้ง่าย จงึมีโอกาสในการค้นพบยีนกลายพนัธุ์ตามเป้าหมายได้สงูกวา่
ข้าวพนัธุ์อ่ืน อีกทัง้ยงัได้เปรียบในเร่ืองสีเมลด็ ใบ และลําต้นท่ีแตกตา่งจากข้าวทัว่ไปอยา่งชดัเจน
แล้วสามารถนํามาผสมเข้าคูก่บัข้าวได้ดีเกือบทกุสายพนัธุ์ ซึง่ประโยชน์ท่ีได้รับจาก TILLING คือ 
ได้ข้าวสายพนัธุ์กลายลกัษณะใหม ่ๆ ท่ีไมเ่คยพบมาก่อน และสามารถนําข้าวสายพนัธุ์กลายท่ีได้
ไปใช้ในงานปรับปรุงพนัธุ์ได้อยา่งหลากหลาย เน่ืองจากผลผลติท่ีได้จากการก่อการกลายพนัธ์ุไม่
ถือวา่เป็น GMOs หลกัฐานท่ีพบคือ ตําแหนง่การกลายพนัธุ์หลาย ๆ ตําแหนง่ในประชากรกลาย
พนัธุ์สามารถพบได้ในแหลง่พนัธกุรรมข้าวในธรรมชาตด้ิวยเช่นกนั (ศริิพฒัน์ และคณะ, 2553)  
 
การสร้างประชากรข้าวเจ้าหอมนิล 
 

หนว่ยปฏิบตักิารค้นหาและใช้ประโยชน์จากยีนข้าว ศนูย์พนัธวุิศวกรรม และ
เทคโนโลยีชีวภาพทางการเกษตร ณ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน  
จงัหวดันครปฐม ได้รับความร่วมมือจากสํานกังานปรมาณเูพ่ือสนัต ิ(office of atoms for peace)  
เพ่ือสร้างประชากรเจ้าหอมนิลกลายพนัธุ์ขนาดใหญ่ ด้วยการนําเมลด็ข้าวเจ้าหอมนิล (เมลด็รุ่น 
M0) จํานวน 100,000 เมลด็ ไปฉายรังสี fast neutron ท่ีระดบั 33 เกรย์ ซึง่รังสี fast neutron เป็น
อนภุาครังสี (particulate radiation) ท่ีได้จากเตาปฏิกรณ์ปรมาณ ูท่ีเกิดจากการแตกตวัของ
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นิวเคลียสของธาตยุเูรเนียม-223 ในลกัษณะปฏิกิริยาลกูโซ ่มีพลงังานตัง้แต ่10 KeV จนถึง 10 
MeV มีคณุสมบตัใินการถ่ายเทปริมาณพลงังานสงู โดยทําให้เกิดปฏิกิริยา ionization และเกิดการ
แตกหกัของพนัธะเคมีในองค์ประกอบของยีน ซึง่เซลล์ท่ีถกูชกันําให้เกิดการกลายพนัธุ์จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสารพนัธกุรรมในลกัษณะ heterozygous genotype สามารถตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงของสารพนัธกุรรมได้ (เณริศา, 2550) จากนัน้ปลกู M1 ของแตล่ะสายพนัธุ์ ในรูปแบบ
เพลท 96 ตวัอยา่ง เพ่ือเก็บเมลด็ M2 จากนัน้รวมเมลด็ M2 ท่ีได้จากต้น M1 ต้นเดียวกนัรวมเข้า
ด้วยกนัและจงึสุม่เมลด็ M2 มาปลกู 8 ต้น เพ่ือเป็นตวัแทนของรุ่น M3 ซึง่ปัจจบุนัสามารถเก็บ 
เมลด็พนัธุ์ในรุ่น M4 ได้ทัง้หมด 21,024 สายพนัธุ์ (ศริิพฒัน์ และคณะ, 2553) 
 
การตรวจวัดการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค Real-time PCR (จรีรัตน์, 2553) 
 

เทคโนโลยี Real-time polymerase chain reaction (Real-time PCR) หรือ kinetic 
polymerase chain reaction (kPCR) เป็นเทคนิคเพิม่ปริมาณดีเอ็นเอในหลอดทดลองโดย
ตรวจสอบปริมาณดีเอ็นเอท่ีเพิม่ได้ในแตล่ะรอบในขณะท่ีปฏิกิริยากําลงัดําเนินอยู ่(real-time) เพ่ือ
วิเคราะห์หาดีเอ็นเอเป้าหมาย และตรวจสอบปริมาณดีเอ็นเอเร่ิมต้นท่ีใช้ในปฏิกิริยา ซึง่เทคนิค 
PCR แบบเดมินัน้เป็นการตรวจสอบผลติ ภณัฑ์เม่ือปฏิกิริยาสิน้สดุด้วยวิธีอิเลค็โทรโฟรีซสิ แต่
อยา่งไรก็ดี วิธีการของเทคนิค Real-time PCR นี ้เหมือนกบัเทคนิค PCR มาตรฐาน แตมี่การ
ดดัแปลงเพิ่มขัน้ตอนการตรวจสอบดีเอ็นเอท่ีเพิม่ปริมาณได้ในแตล่ะรอบโดยการประยกุต์ใช้สาร
ฟลอูอเรสเซน็ซ์ในการรายงานผล ซึง่การตรวจสอบนีส้ามารถแบง่ได้เป็น 2 วิธี คือ 1) การใช้สาร
ฟลอูอเรสเซน็ซ์ท่ีมีคณุสมบตัเิรืองแสงเม่ือจบักบัดีเอ็นเอสายคู ่(เชน่ SYBR Green I) จงึสามารถ
ตดิตามปริมาณดีเอ็นเอสายคูท่ี่เพิ่มขึน้จากปฏิกิริยาในแตล่ะรอบได้จากระดบัสญัญาณการเรือง
แสง และ 2) การใช้ดีเอ็นเอโพรบ (oligonucleotide probe) ท่ีดดัแปลงให้มีคณุสมบตัปิลอ่ย
สญัญาณการเรืองแสงของสารฟลอูอเรสเซน็ซ์เม่ือเกิดการไฮบริไดเซชัน่กบัดีเอ็นเอเป้าหมายจงึ
สามารถตรวจสอบปริมาณดีเอ็นเอเป้า หมายท่ีเพิ่มขึน้ในแตล่ะรอบได้จากระดบัสญัญาณการเรือง
แสงฟลอูอเรสเซน็ซ์ท่ีปลอ่ยออกมา ซึง่ภายในเคร่ือง PCR (Thermal cycler) มีระบบตรวจวดัระดบั
สญัญาณฟลอูอเรสเซน็ซ์ (computer-controlled cooled CCD) ท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะรอบ ปริมาณดี
เอ็นเอเป้าหมายท่ีเพิ่มขึน้เป็นผลทําให้ระดบัสญัญาณฟลอูอเรสเซน็ซ์เพิ่มขึน้ตามไปด้วย ระบบของ
เคร่ือง Real-time PCR จะทําการตรวจวดัระดบัสญัญาณท่ีเกิดในแตล่ะรอบและสร้างเป็นกราฟ
ระหวา่งปริมาณสญัญาณฟลอูอเรสเซน็ซ์ กบัจํานวนรอบ (cycle number) (ภาพท่ี 2) กราฟท่ีได้นี ้
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แสดงให้เห็นถงึจลนพลศาสตร์ (kinetics) ของปฏิกิริยา PCR ซึง่จะเห็นได้วา่ความเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาสะสมสารฟลอูอเรสเซน็ซ์ท่ีระดบัตรวจวดัสญัญาณได้ มีความแปรผนัตรงกบัปริมาณดี
เอ็นเอเร่ิมต้น (ภาพท่ี 2) กลา่วคือ ถ้ามีดีเอ็นเอเร่ิมต้นปริมาณมาก ความเร็วของการเกิดปฏิกิริยา
สะสมของสารฟลอูอเรสเซน็ซ์ในระดบัท่ีตรวจสอบได้ เกิดขึน้ได้อยา่งรวดเร็ว ใช้ปฏิกิริยาการเพิ่ม
จํานวนน้อยรอบ แตถ้่ามีดีเอ็นเอเร่ิมต้นปริมาณน้อย การสะสมของสารฟลอูอเรสเซน็ซ์เกิดขึน้ได้ช้า 
ต้องใช้จํานวนรอบมากกวา่ (ภาพท่ี 3) ดงันัน้จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา PCR นีจ้งึสามารถ
นํามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณดีเอ็นเอเร่ิมต้นในปฏิกิริยาได้ หลกัการหาปริมาณดีเอ็นเอ
เร่ิมต้นด้วยเทคนิค Real-time PCR จงึเป็นการวิเคราะห์หาจํานวนรอบท่ีใช้ (cycle number) ท่ีทํา
ให้สามารถเร่ิมต้นตรวจสอบผลติภณัฑ์ได้ คือตําแหนง่เร่ิมต้น exponential phase ของกราฟ แต่
อยา่งไรก็ดีการวิเคราะห์หาจํานวนรอบนัน้ จะต้องกําหนดคา่ threshold ท่ีเหนือระดบัสญัญาณ
ของ background และผา่นช่วง exponential phase ของกราฟปฏิกิริยาจากทกุตวัอยา่ง (ภาพท่ี 
3) แล้วนําจํานวนรอบท่ีตรงกบัคา่ threshold (Threshold cycle; CT) ท่ีได้จากแตล่ะตวัอยา่งไป
วิเคราะห์หาปริมาณดีเอ็นเอเร่ิมต้นซึง่สามารถทําได้ 2 วธีิ คือ  

 
1.  การวิเคราะห์หาปริมาณดีเอ็นเอเร่ิมต้นเป็นคา่สมับรูณ์ (absolute quantification) โดย

นําดีเอ็นเอเร่ิมต้นท่ีทราบปริมาณแนน่อนแล้ว ซึง่อาจมีหน่วยเป็นความเข้มข้น หรือจํานวนโมเลกลุ 
ท่ีระดบัตา่ง ๆ วิเคราะห์หาคา่ CT ของแตล่ะระดบั แล้วนํามาสร้างเป็นกราฟมาตรฐานระหวา่ง  
คา่ CT กบั ปริมาณดีเอ็นเอเร่ิมต้นมาตรฐาน (ภาพท่ี 3) จากนัน้จงึนําคา่ CT ของตวัอยา่งดีเอ็นเอท่ี
ต้องการวเิคราะห์มาเทียบกบักราฟมาตรฐาน  

 
2.  การวิเคราะห์หาปริมาณดีเอ็นเอเร่ิมต้นเป็นคา่การเปรียบเทียบ (relative 

quantification) เป็นการหาปริมาณดีเอ็นเอเร่ิมต้นท่ีแตกตา่งกนัระหวา่ง 2 ตวัอยา่ง โดยการ
เปรียบเทียบจากคา่ CT ซึง่คา่ท่ีได้แสดงออกมาเป็นจํานวนเทา่ (fold change) วิธีนีม้กัใช้ในการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีน การเปรียบ เทียบระดบัการแสดงออกของยีนนี ้
ด้วยวิธีนี ้ตวัอยา่งท่ีใช้เป็นตวัควบคมุ (control) เรียกวา่ calibrator ถึงแม้วา่ วธีิการนีไ้มต้่องใช้
กราฟมาตรฐาน แตก่่อนท่ีจะทําการเปรียบเทียบจะต้องปรับ (normalize) คา่ CT ของตวัอยา่ง และ 
calibrator ด้วยคา่ CT ของยีนท่ีใช้เป็น internal standard หรือ reference gene (house keeping 
genes เช่น actin, GADPH, 18SrRNA เป็นต้น) จํานวนเทา่ของการแสดงออกของยีน 
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(expression level) คํานวณได้จากวิธี delta/delta CT (CT method) (Livak and 
Schmittgen, 2001) จากสมการ 

 

R = 2- CT     

R = 2 – (CT sample - CT calibrator)  

R = 2– (CT sample -CT house keeping gene) – (CT calibrator - CT house keeping gene)    
 

 
 
ภาพที่ 2  กราฟแสดงปฏิกิริยา Real-time PCR คา่ threshold ตัง้ให้เหนือตําแหนง่ของ 

background 
 
ที่มา: Kubista et al. (2006) 
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ภาพที่ 3  แสดงการสร้างกราฟมาตรฐานของเทคนิค Real-time PCR  
 
ที่มา: Kubista et al. (2006) 
 

การนําเทคนิค Real-time PCR ร่วมกบัเทคนิค reverse transcription polymerase 
chain reaction (RT-PCR) มาใช้วิเคราะห์การแสดงออกของยีนสามารถทําได้ 2 วธีิตามท่ีกลา่วมา
ข้างต้น จะเลือกวิธีใดนัน้ขึน้อยูก่บัวตัถปุระสงค์ของการวิจยั และเป้าหมายของการรายงานผล 
ดีเอ็นเอเร่ิมต้นท่ีใช้อาจเป็น cDNA โดยสกดัอาร์เอ็นเอ นํามาสงัเคราะห์เป็น cDNA ด้วยปฏิกิริยา 
reverse transcription แล้วจงึนํามาใช้เป็นดีเอ็นเอเร่ิมต้นสําหรับปฏิกิริยา Real-time PCR (two 
steps real-time RT-PCR) หรืออาจใช้อาร์เอ็นเอเป็นตวัตัง้ต้นเลยก็ได้ โดยทําปฏิกิริยาทัง้สอง
ขัน้ตอนนีภ้ายในหลอดเดียวกนั (one step real-time RT-PCR) แตล่ะวิธีมีข้อดี ข้อด้อย แตกตา่ง
กนัไป เน่ืองจากอาร์เอ็นเอเป็นกรดนิวคลีอิคท่ีไวตอ่การถกูทําลาย ดงันัน้ในปฏิบตักิารนี ้จงึเลือกใช้
วิธี two steps real-time RT-PCR ตรวจสอบการแสดงออกของยีนเป้าหมาย โดยเปรียบเทียบ

ระดบัการแสดงออกของยีนระหวา่งตวัอยา่ง 2 ตวัอยา่งด้วยวธีิ delta/delta CT (CT method)  
ท่ีตดิตามและตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยสารเรืองแสง SYBR Green ซึง่มีคณุสมบตักิารเรือง
แสงเม่ือจบักบัดีเอ็นเอสายคู ่
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อปุกรณ์สําหรับการปลกูและดแูลรักษาข้าว 
 

1.1  ข้าวสายพนัธุ์กลายเจ้าหอมนิลท่ีได้จาก TILLING project ชัว่ท่ี 5 (M6) จํานวน 3 
สายพนัธุ์ ได้แก่ สายพนัธุ์กลายเบอร์ M9962 (ทนทานตอ่อณุหภมูิสงู) M7988 (ทนทานปานกลาง
ตอ่อณุหภมูิสงู) และ M7766 (ไมท่นทานตอ่อณุหภมูิสงู) และพนัธุ์เจ้าหอมนิล JHN (พนัธุ์ควบคมุ)  

1.2  โรงเรือนร้อนท่ีควบคมุอณุหภมูิ 40-45 องศาเซลเซียส ในเวลากลางวนั 
1.3  กระถางปลกูขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 20 เซนตเิมตร 
1.4  ถาดเพาะเมลด็ข้าว 
1.5  ดนิเหนียว 

 
2.  อปุกรณ์การสกดั RNA และ Real Time PCR 
 

2.1  อปุกรณ์ท่ีใช้ในการสกดั RNA และ Real Time PCR เช่น  
2.1.1  โกร่งสําหรับบดตวัอยา่งจากเนือ้เย่ือพืช 
2.1.2  ปิเปตอตัโนมตั ิขนาด 1,000 200 20 10 และ 2 ไมโครลติร 
2.1.3  กระบอกตวง (cylinder) 
2.1.4  บีกเกอร์ (beaker) 
2.1.5  เคร่ืองหมนุเหว่ียงควบคมุอณุหภมูิ (centrifuge) (Kubota รุ่น 3740) 
2.1.6  ตู้ เย็นควบคมุอณุหภมูิ  4, -20 และ -80  องศาเซลเซียส   
2.1.7  กลอ่งควบคมุอณุหภมูิ (heating block)   
2.1.8  เคร่ือง Gel electrophoresis (Bioneer รุ่น Agaro-Power TM) 
2.1.9  เคร่ือง Real time PCR (Bio-Rad รุ่น C 1000 Touch Thermal cycle) 
2.1.10  เคร่ืองผสมสาร (vortex) 
2.1.11  เคร่ือง Nanodrop (Thermo Scientific รุ่น NANODROP TM 8000) 
2.1.12  หม้อนึง่ความดนั (autoclave)  
2.1.13  เคร่ือง PCR (Applied Biosystems รุ่น PE 9700 (96 wells)) 
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2.1.14  ตู้อบลมร้อน (hot air oven)  
 

2.2  สารเคมีท่ีใช้ในการสกดั RNA 
2.2.1  ชดุนํา้ยาสกดัอาร์เอ็นเอสําเร็จรูป Trizol (Invitrogen) 
2.2.2  คลอโรฟอร์ม (chroloform)   
2.2.3  ไอโซโปรปานอล (isopropanaol)  
2.2.4  เอทธานอล ความเข้มข้น 75 เปอร์เซน็ตร์ (75% ethanaol)  
2.2.5  นํา้บริสทุธ์ิสงู (ultrapure water)  

 
2.3  สารเคมีท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ cDNA 

2.3.1  ชดุนํา้ยาสําเร็จรูปสําหรับสงัเคราะห์ cDNA สายแรก (RT-PCR cDNA 
synthesis kit: BIO RAD)  

 
2.4  สารเคมีท่ีใช้สําหรับปฏิกิริยา  Real time PCR 

2.4.1  qPCR kit (KAPA) 
 

2.5  สารเคมีท่ีใช้ในการตรวจความมีชีวิตและการงอกของละอองเกสร 
2.5.1  สาร I2KI stain 

 
3.  อปุกรณ์อ่ืน ๆ  

3.1  จานเพาะเชือ้ (petri dish) 
3.2  กล้องจลุทรรศน์ (light microscope) (Olympus รุ่น CX21) 
3.3  กล้องสเตอริโอไมโครสโคป (stereomicroscope) (Leica รุ่น EZ4HD) 
3.4  หลอดทดลองขนาด 0.2, 1.5 และ 2 ไมโครลติร 
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วิธีการ 
 
การปลูก และดแูลรักษาข้าวในสภาพอุณหภมูสูิง (high temperature) และอุณหภมูิปกต ิ
(Natural temperature) 
 

ปลกูข้าวใน 2 สภาพ คือ สภาพแปลงทดลอง(อณุหภมูิตามธรรมชาต)ิ และสภาพโรงเรือน
ทดลอง (อณุหภมูิสงู) โดยปลกูสายพนัธ์ุข้าวลงในกระถางขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 20 เซนตเิมตร 
แบง่ข้าวสว่นหนึง่เข้าสูโ่รงเรือนร้อนท่ีควบคมุอณุหภมูิสงู 40-45 องศาเซลเซียส ในเวลากลางวนั 
นาน 6 ชัว่โมงตอ่วนั ตัง้แต ่10.00 น. ถึง 16.00 น. และอณุหภมูิกลางคืนท่ี 28-30 
องศาเซลเซยีส จนถึงระยะเก็บเก่ียว (R9) โดยปลกู 2 ฤด ูดงันี ้
 

ฤดปูลกูท่ี 1  เร่ิมปลกูเดือนตลุาคม พ.ศ. 2555 และเก็บเก่ียวเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 
จํานวน 20 กระถางตอ่สายพนัธุ์ เม่ือข้าวเร่ิมเข้าระยะตัง้ท้อง จงึนําต้นข้าวจํานวน 10 กระถางไปไว้
ในโรงเรือนควบคมุอณุหภมูิสงู และอีก 10 กระถางไว้ท่ีอณุหภมูิปกต ิในแตล่ะสภาพปลกูแบง่เป็น 
3 ซํา้ ซํา้ละ 3 กระถาง และบนัทกึข้อมลู 
 

ฤดปูลกูท่ี 2  เร่ิมปลกูเดือนมิถนุายน และเก็บเก่ียวเดือนกนัยายน พ.ศ. 2556 ทําการปลกู
ทัง้หมด 120 กระถางตอ่สายพนัธุ์ เม่ือข้าวเข้าสูร่ะยะตัง้ท้อง นําต้นข้าวเข้าโรงเรือนควบคมุ
อณุหภมูิสงูจํานวน 60 กระถาง และอีก 60 กระถางไว้ท่ีอณุหภมูิปกต ิโดยแตล่ะสภาพปลกูมี 3 ซํา้ 
ซํา้ละ 10 กระถาง และบนัทกึข้อมลู  
 

การบนัทกึข้อมลู 
 

1.  เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ (seed set %) 
 

บนัทกึข้อมลูเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็เม่ือข้าวถงึระยะสกุแก่ทางสรีรวิทยาทัง้ในสภาพ
อณุหภมูิปกต ิและสภาพอณุหภมูิสงู เก็บเก่ียวรวงข้าวอบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 
วนั นําไปชัง่เพ่ือหานํา้หนกัแห้งของรวง จากนัน้นํารวงข้าวนวดเมลด็ออกด้วยมือแล้วคดัแยก 
เมลด็ดี และเมลด็ลีบออกจากกนัเพ่ือคํานวณหา นํา้หนกัของจํานวนเมลด็ดี 100 เมลด็ นํา้หนกั
เมลด็ดีตอ่ต้น และเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ โดยใช้สตูร  
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เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็  =              จํานวนเมลด็ดี      
 
 

2.  ความมีชีวติของละอองเกสร 
 

ใช้สาร I2KI stain ตรวจสอบความมีชีวิตของละอองเกสร ตามวธีิของ Hu et al. (2009) 
โดยเก็บละอองเกสรจากดอกยอ่ยบนรวงท่ีมีการบานของดอกพร้อมกนั ย้อมสีละอองเกสรแล้ว
ตรวจความมีชีวิตภายใต้กล้องจลุทรรศน์ (light microscope) นบัจํานวนประชากร 5 จดุ  
ตอ่ 1 สไลด์ ถ่ายภาพ และคํานวณเปอร์เซน็ต์ความมีชีวติของละอองเกสร โดยละอองเกสรท่ีตดิสี
นํา้ตาลเข้ม คือ ละอองเกสรท่ีมีชีวิต สว่นละอองเกสรท่ีตดิสีเหลืองออ่น คือ ละอองเกสรท่ีไมมี่ชีวิต 
 

3.  การบนัทกึข้อมลูทางการเกษตรอ่ืน ๆ  
 
ในฤดปูลกูท่ี 2 ได้เก็บบนัทกึข้อมลูลกัษณะทางการเกษตร  

 
3.1  ความสงูของต้น โดยเร่ิมวดัจากโคนต้นถงึข้อของใบธง 
3.2  จํานวนกอ นบัจํานวนกอท่ีระยะเก็บเก่ียว 
3.3  นํา้หนกั 100 เมลด็ สุม่เมลด็จากเมลด็ตอ่ต้น 100 เมลด็ เพ่ือชัง่นํา้หนกั 
3.4  นํา้หนกัเมลด็ตอ่ต้น คดัเลือกเมลด็ดีตอ่ต้นไปชัง่นํา้หนกั 
3.5  จํานวนรวง นบัจํานวนรวงท่ีระยะเก็บเก่ียว 
3.6  ความยาวรวง วดัความยาวรวงตัง้แตค่อรวงถึงปลายรวง 
3.7  นํา้หนกัรวง ชัง่นํา้หนกัรวงท่ีมีความยาวรวงตัง้แตป่ลายรวงถงึคอรวง 
 

วิธีการสกัดอาร์เอน็เอ และตรวจสอบการแสดงออกของยีนโดยวธีิ Real-Time PCR 
 

การสกดัอาร์เอ็นเอ โดยใช้ชดุนํา้ยาสําเร็จรูป Trizol reagent (Invitrogen, USA) 
 

ทําการเก็บใบธงและดอกข้าวท่ีระยะ R2 จากข้าว 4 สายพนัธุ์ โดยบดชิน้สว่นข้าวในโกร่งท่ี
ปลอดเชือ้และเย็นจดัด้วยไนโตเจนเหลว แบง่ใสใ่นหลอด microcentifuge ขนาด 2 มิลลลิติร 
หลอดละ 100 มิลลกิรัม จากนัน้เตมิ Trizol reagent (Invitrogen, USA) ปริมาตร 1000 ไมโครลิตร 

X 100 

เมลด็ดี + เมลด็ลีบ
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ลงไปในหลอดผสมตวัอยา่งและสารให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ือง vortex ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 
5 นาที นําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 14010 g. ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
ดดูสารละลายใสด้านบนใสใ่นหลอด microcentifuge ขนาด 2 มิลลลิติร หลอดใหม ่เตมิ 
คลอโรฟอร์ม (chloroform) 200 ไมโครลติร เขยา่ 15 วนิาที ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 นาที 
นําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 14010 g. อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ดดูสาระ
ลายใสด้่านบนใสใ่นหลอด microcentifuge ขนาด 2 มิลลลิติร หลอดใหมเ่ตมิ ไอโซโพรพานอล 
(isopropanol) ในอตัราสว่นท่ีเทา่กบัสว่นสารละลายใสท่ีดดูได้ในข้างต้น ผสมให้เข้ากนัเบา ๆ  
ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 10 นาที นําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 14010 g.อณุหภมูิ 4 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาที เทสารละลายใสด้่านบนออกเก็บตะกอนท่ีได้มาเตมิเอทานอล 75 
เปอร์เซน็ต์ (75% ethanol) 400 ไมโครลติร ผสมโดยใช้เคร่ือง vortex นําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว
รอบ 7880 g. อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ใช้ ปิเปตดงึสารละลายใสออกให้หมด 
จากนัน้ตากตะกอนให้แห้งและละลายตะกอนด้วยนํา้กลัน่ปลอดเชือ้ 50 ไมโครลติร เม่ือได้ total 
RNA แล้วนําไปตรวจสอบคณุภาพด้วย agarose gel electrophoresis และวดัปริมาณความ
เข้มข้นของ RNA ด้วยเคร่ือง nanodrop เก็บท่ีอณุหภมู ิ-80 องศาเซลเซียส 
 
การทาํ cDNA โดย iScript kit (bio rad) 
 

นําตวัอยา่ง RNA ท่ีสกดัได้มาทําเป็น cDNA ด้วยชดุทดลอง iScript kit (bio rad) โดยการ
เตรียมสาร (ตารางท่ี 1) 
 
ตารางที่ 1  ปริมาตรสารท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ cDNA (bio rad) 
 

Master mix 1X reaction (ไมโครลติร) 
5X iScript reaction mix 4.0 
iScript reverse transcriptase 1.0 
Nuclease-free water X 
RNA template Y 
ปริมาตรรวม 20.0 

 



 
32

เตมิ RNA template 1000 นาโนกรัม ในแตล่ะปฏิกิริยา และเตมิ Nuclease-free water 
เพ่ือเป็นตวัปรับปริมาตร เก็บ cDNA ท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซยีส 

 
การวิเคราะห์การแสดงออกของยีน HSFs และ MADS box 
 

ออกแบบไพรเมอร์ของยีน OsHsfA7, OsHsfA9, OsHsfA2e, OsHsfA4d, OsHsfA2a, 
OsHsfA2b, OsHsfA2d, OsAP1 (ตารางท่ี 3) เพ่ือใช้ในการทํา Real-time โดยใช้ยีน OsUbq เป็น
ยีนควบคมุ วดัความเข้มข้นของ cDNA ท่ีสงัเคราะห์ได้อีกครัง้เพ่ือให้ได้ความเข้มข้นท่ี 100  
นาโนกรัม/ไมโครลติร ใช้ cDNA 1 ไมโครลติร สําหรับวเิคราะห์ปริมาณการแสดงออกของยีนโดย
เทคนิค Real-Time PCR ด้วยชดุทดลอง KAPA SYBR FAST qPCR Kit (KAPA) โดยเคร่ือง  
bio rad ซึง่เตรียมสาร (ตารางท่ี 2) 
 
ตารางที่ 2  ปริมาตรสารท่ีใช้ในการเตรียม Real-Time PCR (KAPA) 
 

Reaction Final ConC. Volum in a 25 ไมโครลติร 
water sterile  X 
2X SYBR 1X 12.5 ไมโครลติร 
primer [10 ไมโคโมล] 0.3 ไมโคโมล 0.75 ไมโครลติร 
cDNA [100 นาโนกรัม/ไมโครลติร] 100 นาโนกรัม 1 ไมโครลติร 
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ตารางที่ 3  ไพรเมอร์ท่ีใช้ในการตรวจสอบการแสดงออกของยีน Heat shock transcription 
factor และ MADS box โดยเทคนิค Real-time PCR 

 
ยีน ลําดบัเบสของไพรเมอร์ (5'-3') ขนาด (bp) 

OsHsfA7 Forward: TTCGCCAGCCTCAACACCTA 445 
Reverse: TCCATCAGCCGTTGTCTT 

OsHsfA9 Forward: CTCCCACCTGCTCCAGAAAC 598 
Reverse: GAACTGCGAAAAGGCGTCCC 

OsHsfA2e Forward: TCAAGCACAACAACTTCTCCAG 288 
Reverse: TTTGCTGCTCCTGCCTCAG 

OsHsfA4d Forward: GCTCAACACCTACGGTTTCC 300 
Reverse: GCCACTAGCCTGCCTTCC 

OsHsfA2a Forward: TTCGTAGGGTGACGTAATCG 288 
Reverse: TCGAAGCCACCGTCCTAG 

OsHsfA2b Forward: CTCAAGAACATCAAGCGTAGA 219 
Reverse: GGTTCCTTGCAGCCTATC 

OsHsfA2d Forward: GCAGCAAAGCACGAAAGC 578 
Reverse: GGACAAATCGGAGCCACT 

OsAP1 Forward: TGCCACGAATATAGGAAACTGAAGG 405 
Reverse: TGCTGCTACATCCTCTATCCTTTCG 

OsUbq Forward: CCAGGACAAGATGATCTGCC 300 
Reverse: AAGAAGCTGAAGCATCCAGC 
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
 

นําข้อมลูจากการวางแผนการทดลองแบบ factorial in CRD design ประกอบด้วย 2 
ปัจจยั ได้แก่ สภาพอณุหภมูปิกต ิ(นอกโรงเรือน) และ สภาพอณุหภมูสิงู (ในโรงเรือน) และ 
สายพนัธุ์ข้าว 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ เจ้าหอมนิล เจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายเบอร์ M9962, M7988 และ 
M7766 ด้วยการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม R (R-language and environment for statistical 
computing and graphics) ของข้อมลูเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ เปอร์เซน็ต์ความมีชีวิตของละออง
เกสร และฟีโนไทป์ และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของสิง่ทดลองด้วย LSD (least 
significant difference) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ 

 
สถานที่ทาํการวิจัย 

 
1.  แปลงปฏิบตักิาร ภาควิชาพืชไร่นา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวทิยาลยั 

เกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกําแพงแสน นครปฐม  
 

2.  ห้องปฏิบตักิารอาร์เอ็นเอ ศนูย์วิทยาศาสตร์ข้าว มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
กําแพงแสน นครปฐม 
 

ระยะเวลาดาํเนินการวิจยั 
 

ตัง้แต ่มิถนุายน 2555 ถงึ ธนัวาคม 2556 
 
 
 
 



 

 

35 

ผลและวจิารณ์ 
 

จากการบนัทกึข้อมลู ได้แก่ เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ ความมีชีวิตของละอองเกสร นํา้หนกั 
100 เมลด็ นํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น นํา้หนกัรวง ความยาวรวง จํานวนรวงตอ่ต้น จํานวนกอตอ่ต้น 
และความสงูต้น โดยนําผลการทดลองทัง้สองฤดปูลกูมาวิเคราะห์รวมกนั และศกึษาการแสดงออก
ของยีน heat shock transcription factor และ MADS box ของข้าวเจ้าหอมนิล (JHN) และ 
ข้าวเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลาย (M9962 M7988 และ M7766) ภายใต้สภาพอณุหภมูิปกต ิ(30-35 
องศาเซลเซยีส) และอณุหภมูิสงู (40-45 องศาเซลเซยีส) ในระยะเจริญพนัธุ์ พบวา่ 
 
เปอร์เซน็ต์การตดิเมล็ด 
 

จากการวิเคราะห์เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ของข้าวเจ้าหอมนิล (JHN) และข้าวเจ้าหอมนิล
สายพนัธุ์กลาย (M9962 M7988 และ M7766) พบวา่ ในสภาพอณุหภมูิปกตมีิเปอร์เซน็ต์การตดิ
เมลด็สงูกวา่ในสภาพอณุหภมูิสงู โดยในสภาพอณุหภมูิปกตมีิเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็เท่ากบั 
72.84 เปอร์เซน็ต์ และในสภาพอณุหภมูิสงูมีเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็เทา่กบั 50.47 เปอร์เซน็ต์ ซึง่
ให้ผลเช่นเดียวกบั กฤษณา (2555) ซึง่เปรียบเทียบเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ โดยทําการทดลองข้าว
ไวแสง และข้าวไมไ่วแสงในสภาพอณุหภมูิปกต ิ(35 องศาเซลเซียส) และสภาพอณุหภมูิสงู (49.8 
องศาเซลเซยีส) พบวา่ ข้าวทัง้สองกลุม่ท่ีปลกูในสภาพอณุหภมูิสงูจะมีเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ตอ่
ต้นลดลง (ตารางท่ี 4) 

 
เม่ือพิจารณาคา่เฉลี่ยของข้าวสายพนัธุ์ JHN M9962 M7988 และ M7766 พบวา่  

M9962 มีคา่เฉล่ียสงูท่ีสดุมีความแตกตา่งทางสถิตกิบัข้าวสายพนัธุ์ M7988 JHN และ M7766 ท่ีมี
คา่เฉลี่ยเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็เท่ากบั 76.11 71.82 59.86 และ 38.83 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั 
 ข้าวสายพนัธุ์ JHN M7988 และ M7766 ท่ีปลกูในสภาพอณุหภมูิปกตมีิเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็
แตกตา่งกนัทางสถิตกิบัการปลกูในสภาพอณุหภมูิสงู โดยมีเปอร์เซน็ต์ความแตกตา่งเท่ากบั 48.11 
11.76 และ 69.63 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ในขณะท่ีข้าวสายพนัธุ์ M9962 อณุหภมูิไมมี่ผลตอ่
เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ มีเปอร์เซน็ต์ความแตกตา่งเท่ากบั 1.40 เปอร์เซน็ต์ 
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เม่ือวิเคราะห์ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุกบัสภาพอณุหภมูิปลกู พบวา่ ในสภาพอณุหภมูิ
ปกตข้ิาวสายพนัธุ์ JHN M9962 และ M7988 ไมแ่ตกตา่งทางสถิต ิยกเว้นสายพนัธุ์ M7766 โดยมี
เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็เท่ากบั 78.28 76.64 76.30 และ 59.57 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั สว่นใน
สภาพอณุหภมูิสงู พบวา่ สายพนัธุ์ M9962 มีเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็สงูท่ีสดุเท่ากบั 75.57 ซึง่มี
ความแตกตา่งทางสถิตกิบั JHN M7988 และ M7766 ท่ีไมแ่ตกตา่งทางสถิตกินั ซึง่มีเปอร์เซน็ต์
การตดิเมลด็เท่ากบั 40.9 67.33 และ 18.09 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็น
วา่สายพนัธุ์ M7766 มีเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ต่ําท่ีสดุ ซึง่เป็นสายพนัธุ์ท่ีไมส่ามารถทนทานตอ่
อณุหภมูิสงูได้เม่ือเปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุ M9962 ท่ีสามารถทนทานตอ่อณุหภมูสิงู เน่ืองจาก
อณุหภมูิสงูไมมี่ผลตอ่เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ ซึง่เป็นองค์ประกอบผลผลติท่ีสําคญั เพ่ือบง่ชี ้
ผลผลติตอ่ไร่ สอดคล้องกบัรายงานของ Prasad et al. (2006) ได้ทดสอบข้าว 2 ชนิด ได้แก่ indica 
และ japonica ในสภาพอณุหภมูิปกตเิฉล่ีย 30/23 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิสงูเฉล่ีย 35/27 
องศาเซลเซยีส พบวา่ อณุหภมูิสงูมีผลให้การตดิเมลด็ลดลง โดยสายพนัธุ์ข้าวจะตอบสนองตอ่
อณุหภมูิสงูแตกตา่งกนั เชน่เดียวกบั กณิตา และโอรส (2552) ศกึษาการปลกูข้าวพนัธุ์ขาวดอก
มะล ิ105 ท่ีปลกูในอณุหภมูแิตกตา่งกนั 3 ระดบั พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส มีผลทําให้
เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ดีตอ่รวงลดลงอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิให้ผลตรงกบั Krishnan et al. 
(2011) รายงานวา่ผลของอณุหภมูิท่ีสงูมากกวา่ 35 องศาเซลเซียส ในระยะสืบพนัธุ์สง่ผลให้เกิด
ความเป็นหมนัเพิม่ขึน้ 40-60 เปอร์เซน็ต์ สง่ผลตอ่การตดิเมลด็ลดลง โดยเฉพาะในระยะตัง้ท้อง
สง่ผลตอ่การเป็นหมนัของดอกยอ่ย หากข้าวได้รับอณุหภมูิสงูถึง 41 องศาเซลเซยีส เพียง 2 ชัว่โมง 
เปอร์เซน็ต์การผสมตดิต่ําสดุคือน้อยกวา่ 20 เปอร์เซน็ต์ (Satake and Yoshida, 1987)  
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ตารางที่ 4  เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายภายใต้
สภาพอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู 

 

สายพนัธุ์ 
การตดิเมลด็ (เปอร์เซน็ต์) ความแตกตา่ง  

(เปอร์เซน็ต์) 
คา่เฉลี่ย 

อณุหภมูิปกต ิ อณุหภมูิสงู 
JHN 78.82 3/a4/ A 40.90 d B 48.11 1/c 59.86 

M 9962 76.64 a A 75.57 a A 1.40 a 76.11  
M 7988 76.30 a  A 67.33 b B 11.76 b 71.82  
M 7766 59.57 c A 18.09 e B 69.63 d 38.83  
คา่เฉลี่ย 2/A 72.84  B 50.47       

 
หมายเหตุ  1/ คา่เฉลี่ยในแนวตัง้ท่ีนําด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
2/ คา่เฉลี่ยในแนวนอนท่ีนําด้วยอกัษรตวัพมิพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนั
ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

3/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

4/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

 
ความมีชีวิตของละอองเกสร 
 

จากการวิเคราะห์ความมีชีวติของละอองเกสรในสภาพอณุหภมูิปกตแิละอณุหภมูิสงูพบวา่
คา่เฉลี่ยความมีชีวิตของละอองเกสรข้าวทัง้ 2 อณุหภมูิไมแ่ตกตา่งกนั โดยมีความมีชีวิตเฉล่ีย
เท่ากบั 94.54 และ 93.04 เปอร์เซน็ต์ และพบวา่ คา่เฉล่ียความมีชีวิตของสายพนัธ์ุ JHN M9962 
M7988 และ M7766 ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตโิดยมีคา่ 93.22 92.77 96.22 และ 92.96 
เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 5) 
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หากพิจารณาแตล่ะสายพนัธุ์เปรียบเทียบทัง้ 2 สภาพอณุหภมูิ พบวา่ สายพนัธ์ุ JHN 
M9962 และ M7766 ในสภาพอณุหภมูิปกตแิละในสภาพอณุหภมูิสงูมีความมีชีวิตไมแ่ตกตา่งกนั
ทางสถิต ิโดยมีเปอร์เซน็ต์ความแตกตา่งเท่ากบั -1.37 2.49 และ 3.22 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั แต ่
M7988 ในสภาพอณุหภมูิปกตมีิความมีชีวิตของละอองเกสรสงูกวา่ในสภาพอณุหภมูิสงูซึง่
แตกตา่งกนัทางสถิต ิโดยมีเปอร์เซน็ต์ความแตกตา่งเท่ากบั 1.97 เปอร์เซน็ต์ 

 
เม่ือพิจารณาปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งสายพนัธุ์กบัอณุหภมู ิพบวา่ ข้าวสายพนัธุ์ JHN M9962 

M7988 และ M7766 ในสภาพอณุหภมูิปกต ิและข้าวสายพนัธุ์ JHN และ M7988 ท่ีปลกูภายใต้
สภาพอณุหภมูิสงูไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิโดยความมีชีวิตของละอองเกสรเทา่กบั 92.58 
93.93 97.17 94.47 93.85 และ 95.26 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั แตมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิติ
กบัข้าวสายพนัธุ์ M9962 และ M7766 ท่ีปลกูในสภาพอณุหภมูิสงู ซึง่พบความมีชีวิตของละออง
เกสรเทา่กบั 91.61 และ 91.43 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 5) สอดคล้องกบั Sato (1960)  
พบการเป็นหมนัของข้าวเขตร้อนจากอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ในเดือนเมษายนอตัราการเป็นหมนัสงูท่ีสดุ
ถึง 100 เปอร์เซน็ต์ แตข้่าวท่ีออกรวงในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงต้นเดือนมกราคมอตัราการเป็นหมนั
จะต่ํากวา่ช่วงอ่ืน ๆ อณุหภมูิสงูทําให้เกิดการผสมเกสรท่ีผิดปกต ิซึง่จะเกิดการแตกของอบัเรณท่ีู
ผิดปกต ิและการเห่ียวเฉาของเกสรตวัเมีย Jagadish et al. (2010) รายงานวา่ อณุหภมูิ 38 องศา
เซลเซียส ทําให้ความสมบรูณ์ของดอกยอ่ยลดลงในพนัธ์ุข้าวท่ีไมท่นทาน และพนัธุ์ข้าวท่ีทนทาน
ลดลง 71 และ 18 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ซึง่ Cao et al. (2008) พบวา่การพฒันาของอบัละออง
เกสร และละอองเกสรของข้าวอินดกิาภายใต้อณุหภมูิท่ีมากกวา่ 35 องศาเซลเซียส ในระยะการ
แบง่ตวัแบบไมโอซสิมีผลตอ่การแตกของอบัละอองเกสร และความมีชีวิตของละอองเกสร โดย
ความมีชีวิตของละอองเกสรภายใต้อณุหภมูิปกตเิท่ากบั 77 เปอร์เซน็ต์ และในสภาพอณุหภมูิสงู
เท่ากบั 63.7 เปอร์เซน็ต์ ซึง่มีอิทธิผลให้ผลผลติลดลง 39.5 เปอร์เซน็ต์ จะเห็นได้วา่ความมีชีวิตของ
ละอองเกสรไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิแตมี่เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ท่ีมีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิซึง่
กฤษฎา (2544) รายงานวา่ การเป็นหมนัของเกสรตวัผู้ มีหลายรูปแบบ แตท่ี่พบมาก คือ 1) กลุม่ท่ี
ไมส่ร้างละอองเกสร หรือ สร้างละอองเรณผิูดปกต ิ2) กลุม่ท่ีเกสรเพศผู้ไมพ่ฒันา 3) กลุม่ท่ีละออง
เรณปูกต ิและมีชีวิต แตอ่บัเรณไูมส่ามารถเปิดได้ (functional sterility) ทําให้ละอองเรณไูม่
สามารถทําหน้าท่ีได้ สามารถพบได้ เชน่ มะเขือเทศ ยาสบู ซึง่เม่ือละอองเกสรตกลงบนยอดเกสร
เพศเมีย หลงัจากนัน้ละอองเกสเพศผู้จะงอก pollen tube เพ่ือสง่เซลเชือ้ตวัผู้ เข้าไปผสมกบัไข ่
(สทุศัน์, 2539) มีความสอดคล้องกบัผลการทดลองของ เมวกิา (2556) ทดลองความมีชีวิตของ
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ละอองเกสร และความงอกของละอองเกสรท่ีได้คดัเลือกจากข้าวเจ้าหอมนิลพนัธุ์กลายท่ีทนทาน
ตอ่อณุหภมูิสงู รายงานวา่ เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ของสายพนัธุ์กลายอาจเกิดจากการงอกของท่อ
นําละอองเกสรมากกวา่ความมีชีวิตของละอองเกสร โดยได้ศกึษาความมีชีวิตของละอองเกสรใน
สภาพอณุหภมูิปกต ิและสภาพอณุหภมูสิงู พบวา่ ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิแตค่วามงอกของละออง
เกสรท่ีอณุหภมูิสงูมีคา่เฉลีย่ความงอกต่ํากวา่ภายใต้สภาพอณุหภมูิปกต ิซึง่สายพนัธุ์กลายเบอร์ 
7825 มีความงอกของละอองเกสร และอตัราการตดิเมลด็สงูท่ีสดุ เท่ากบั 82.98 และ 79.99 
เปอร์เซน็ต์ แตอ่ยา่งไรก็ตามมีหลายปัจจยัท่ีทําให้เกิดการตดิเมลด็ท่ีต่ําภายใต้สภาพอณุหภมูิสงู ซึง่
งานวิจยันีไ้มไ่ด้ตรวจสอบความงอกของละอองเกสร ดงันัน้ ควรศกึษาการงอกของละอองเกสร การ
แตกของอบัละอองเกสร เพ่ือศกึษาถึงผลจากอณุหภมูสิงูท่ีแน่ชดัตอ่ไป  

 
ตารางที่ 5  ความมีชีวิตของละอองเกสรของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลาย

ภายใต้สภาพอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู 
 

สายพนัธุ์ 
ความมีชีวิตของละอองเกสร (เปอร์เซน็ต์) ความแตกตา่ง 

(เปอร์เซน็ต์) 
คา่เฉลี่ย 

อณุหภมูิปกต ิ อณุหภมูิสงู 
JHN 92.58 3/ab 4/A 93.85 ab A -1.37 1/ 93.22 

M 9962 93.93 ab A 91.61 b A 2.49  92.77 
M 7988 97.17 a A 95.26 ab B 1.97  96.22 
M 7766 94.47 ab A 91.43 b A 3.22  92.96 
คา่เฉลี่ย 2/A 94.54 A 93.04    

 
หมายเหตุ  1/ คา่เฉลี่ยในแนวตัง้ท่ีนําด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
2/ คา่เฉลี่ยในแนวนอนท่ีนําด้วยอกัษรตวัพมิพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนั
ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

3/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

4/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
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นํา้หนัก 100 เมล็ด 
 
จากการวิเคราะห์นํา้หนกั 100 เมลด็ ในสภาพอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงูพบวา่ 

นํา้หนกั 100 เมลด็ ในสภาพอณุหภมูิปกตมีิคา่สงูกวา่ในสภาพอณุหภมูิสงูซึง่มีนํา้หนกั 100 เมลด็ 
เท่ากบั 2.33 และ 2.14 กรัม ตามลําดบั IRRI (1975) รายงานวา่ท่ีอณุหภมูิ 35/27 องศาเซลเซียส 
(กลางวนั/ลางคืน) ในข้าวบางพนัธุ์มีนํา้หนกัเมลด็ 1,000 เมลด็ ลดลง 5-10 เปอร์เซน็ต์ ซึง่คา่เฉลีย่
นํา้หนกั 100 เมลด็ ของข้าวสายพนัธุ์ M7766 มีคา่สงูท่ีสดุเท่ากบั 2.55 กรัม ซึง่มีความแตกตา่ง
ทางสถิตกิบัข้าวสายพนัธุ์ JHN M7988 และ M9962 มีคา่เฉลี่ยของนํา้หนกัเมลด็ข้าว 100 เมลด็ 
เท่ากบั 2.25 2.16 และ 1.97 กรัม ตามลําดบั (ตารางท่ี 6) 

 
หากพิจารณาความสมัพนัธ์ของแตล่ะสายพนัธุ์กบัสภาพอณุหภมูิปลกู พบวา่ สภาพ

อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตติอ่นํา้หนกั 100 เมลด็ ของข้าวสายพนัธุ์ 
JHN และ M7988 มีเปอร์เซน็ต์ความแตกตา่งเท่ากบั -6.88 และ 2.74 เปอร์เซน็ต์ แตภ่ายใต้สภาพ
อณุหภมูิสงูข้าวสายพนัธุ์ M9962 และ M7766 มีความแตกตา่งทางสถิต ิท่ีมีเปอร์เซน็ต์ความ
แตกตา่งเท่ากบั 9.22 และ 23.53 เปอร์เซน็ต์ เช่นเดียวกบั Cao et al (2008) ทดสอบข้าวอินดกิา 2 
สายพนัธุ์ ได้แก่ พนัธุ์ Shuanggui 1 (ไมท่นร้อน) และพนัธุ์ Huanghuazhan (ทนร้อน) พบวา่ ข้าวท่ี
ปลกูในอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส มีจํานวนช่อดอก อตัราการตดิเมลด็ นํา้หนกั 1,000 เมลด็ และ
ผลผลติลดลงอยา่งมีนยัสําคญั  

 
เม่ือพิจารณาปฏิสมัพนัธ์ของสายพนัธุ์กบัสภาพอณุหภมูิ พบวา่ M7766 ในสภาพอณุหภมูิ

ปกตมีินํา้หนกัเมลด็ 100 เมลด็ สงูท่ีสดุเทา่กบั 2.89 กรัม ซึง่มีความแตกตา่งทางสถิตกิบัสายพนัธุ์ 
JHN M9962 และ M7988 ท่ีมีนํา้หนกั 100 เมลด็ เท่ากบั 2.18 2.06 และ 2.19 กรัม ตามลําดบั 
และในสภาพอณุหภมูิสงู พบวา่ สายพนัธุ์ JHN M7988 และ M7766 มีนํา้หนกั 100 เมลด็เทา่กบั 
2.33 2.13 และ 2.21 กรัม ท่ีไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิแตแ่ตกตา่งทางสถิตกิบัสายพนัธุ์ 
M9962 ซึง่มีนํา้หนกั 100 เมลด็น้อยท่ีสดุเท่ากบั 1.87 กรัม จากการทดลอง พบวา่ ในสภาพ
อณุหภมูิสงูนํา้หนกัข้าว 100 เมลด็ ของ M9962 มีนํา้หนกัต่ําท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัสายพนัธุ์อ่ืน แตมี่
เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็สงูท่ีสดุ ซึง่อาจพิจารณาขนาดของเมลด็เพิม่ งานวิจยัของ Yoshida (1973) 
ปลกูข้าวพนัธุ์ IR8 ท่ีอณุหภมูิ 4 ระดบั พบวา่ท่ีอณุหภมูิสงูถึง 32 องศาเซลเซียส เร่ิมแสดงผล
กระทบตอ่ลกัษณะตา่ง ๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบผลผลติ เช่น จํานวนเมลด็ตอ่รวง ขนาดของเมลด็  
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เป็นต้น กณิตา และ โอรส (2552) รายงานวา่ อณุหภมูท่ีิเปล่ียนแปลงจากสภาวะท่ีเหมาะสมอาจ
สง่ผลตอ่กระบวนการทางสรีระวิทยาด้านการ ผลติสารอาหารในเมลด็ เพราะถึงแม้วา่นํา้หนกั 100 
เมลด็ และอนภุาคแป้งไมแ่สดงความแตกตา่งกนั แตเ่ม่ือพิจารณาจากเปอร์เซน็ต์ของรวง มี
ผลกระทบในเชิงลบกบัอณุหภมูิปลกูท่ี 40 องศาเซลเซยีส อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิมีความ
สอดคล้องกบั ชลลดา (2545) รายงานปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งข้าวพนัธุ์ กข 23 และสพุรรณบรีุ 60  
(ข้าวไมไ่วแสง) กบัอณุหภมูสิงู 3 ระดบัท่ี 39-41, 42-44 และ 45-47 องศาเซลเซยีส พบวา่  
การเจริญเตบิโต และอณุหภมูิสงูทําให้ข้าวมีนํา้หนกั 100 เมลด็เฉล่ีย แตกตา่งกนัทางสถิต ิซึง่ให้ผล
เช่นเดียวกบั ศนูย์วทิยาศาสตร์ข้าว (2556) รายงานวิจยัการปลกูข้าวพนัธุ์พษิณโุลก 2  
ข้าวหอมชลสทิธ์ิ ปทมุธานี 1 กข 33 และดอกพะยอม ท่ีปลกูในสภาพอณุหภมูิสงูมากกวา่ 40 
องศาเซลเซยีส พบวา่ ทกุสายพนัธุ์มีนํา้หนกัเมลด็ลดลง โดยพนัธุ์พิษณโุลก 2 หอมชลสทิธ์ิ และ 
กข 33 มีนํา้หนกั 100 เมลด็ ลดลงมากท่ีสดุ กณิตา และโอรส (2552) รายงานวา่อณุหภมูิท่ี
เปล่ียนแปลงจากสภาวะท่ีเหมาะสมอาจสง่ผลตอ่กระบวนการทางสรีรวิทยาด้านการผลติ
สารอาหารในเมลด็ เพราะถึงแม้วา่นํา้หนกั 100 เมลด็ และอนภุาคแป้งไมแ่สดงความแตกตา่งกนั 
แตเ่ม่ือพิจารณาจากเปอร์เซน็ต์ของเมลด็ดีตอ่รวง มีผลกระทบในเชิงลบกบัอณุหภมูิปลกูท่ี 40 
องศาเซลเซยีส อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ 
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ตารางที่ 6  นํา้หนกั 100 เมลด็ ของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายภายใต้สภาพ
อณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู 

 

สายพนัธุ์ 
นํา้หนกั 100 เมลด็ (กรัม) ความแตกตา่ง  

(เปอร์เซน็ต์) 
คา่เฉลี่ย 

อณุหภมูิปกต ิ อณุหภมูิสงู 

JHN 2.18 3/bc 4/A 2.33 b A -6.88 1/b 2.25 

M 9962 2.06 cd A 1.87 d B 9.22 c 1.97 

M 7988 2.19 bc A 2.13 bc A 2.74 b 2.16 

M 7766 2.89 a A 2.21 bc B 23.53 a 2.55 

คา่เฉลี่ย 2/A 2.33  B 2.14     

 
หมายเหตุ  1/ คา่เฉลี่ยในแนวตัง้ท่ีนําด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
2/ คา่เฉลี่ยในแนวนอนท่ีนําด้วยอกัษรตวัพมิพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนั
ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

3/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

4/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

 
นํา้หนักเมล็ดดต่ีอต้น 
 

จากการวิเคราะห์นํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น พบวา่ คา่เฉลี่ยของนํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้นในสภาพ
อณุหภมูิปกตมีิความแตกตา่งจากสภาพอณุหภมูิสงู โดยในสภาพอณุหภมูิปกตมีิคา่เฉล่ียนํา้หนกั
เมลด็ดีตอ่ต้นมากกวา่อณุหภมูิสงูเทา่กบั 9.24 และ 5.48 กรัม ตามลําดบั และพบวา่ คา่เฉลี่ยของ
สายพนัธุ์ M7988 มีนํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้นมากกวา่JHN M9962 และ M7766 ดงันี ้10.49 7.37 
7.08 และ 4.50 กรัม ตามลําดบั เม่ือพิจารณาแตล่ะสายพนัธุ์เปรียบเทียบกบัสภาพอณุหภมูิทัง้ 2 
สภาพ พบวา่ ในสภาพอณุหภมูิปกตสิายพนัธุ์ JHN และ M7988 มีความแตกตา่งทางสถิตกิบั
สภาพอณุหภมูิสงู โดยมีความแตกตา่งเทา่กบั 49.95 และ 33.49 เปอร์เซน็ต์ สว่น M9962 และ 
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M7766 ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตขิองสภาพการปลกู มีความแตกตา่งเท่ากบั 42.03 และ 
38.31 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 7) 

 
เม่ือพิจารณาปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุกบัอณุหภมู ิพบวา่ M7988 ในสภาพอณุหภมูิ

ปกตมีิคา่นํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้นสงูท่ีสดุเทา่กบั 12.6 กรัม แตกตา่งทางสถิตกิบั JHN M9962 และ 
M7766 มีนํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้นเทา่กบั 9.83 8.97 และ 8.38 กรัม ตามลําดบั สว่นในสภาพ
อณุหภมูิสงู พบวา่ สายพนัธุ์ M7988 มีนํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้นสงูท่ีสดุ โดยมีนํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น
เท่ากบั 8.38 กรัม ซึง่แตกตา่งทางสถิตกิบัสายพนัธุ์ JHN M9962 และ M7766 ท่ีมีนํา้หนกัเมลด็ดี
ตอ่ต้นเท่ากบั 4.92 5.2 และ 3.43 กรัม ตามลําดบั ท่ีภายใต้อณุหภมูิสงูข้าวสายพนัธุ์กลาย M9962 
มีนํา้หนกั 100 เมลด็ ต่ําท่ีสดุ แตเ่ป็นพนัธุ์ท่ีมีเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็สงูท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบ
กบัข้าวสายพนัธุ์กลาย M7766 ท่ีมีเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็น้อยท่ีสดุ และพบวา่มีนํา้หนกัเมลด็ดีตอ่
ต้นไมต่า่งกนั เช่นเดียวกบัข้าวสายพนัธุ์กลาย M7988 ท่ีมีเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็สงูกวา่ M7766 
แตน้่อยกวา่ M9962 แตมี่องค์ประกอบผลผลติสงูกวา่ M9962 เน่ืองจากอาจมีการชดเชยกนั
ระหวา่ง sink size กลา่วคือ นํา้หนกั 100 เมลด็ ของข้าวสายพนัธุ์กลาย M9962 อาจถกูชดเชยจาก
จํานวนเมลด็ดีตอ่รวง เน่ืองจากจํานวนกอ ความยาวรวง จํานวนรวง น้อยกวา่ ข้าวสายพนัธุ์กลาย 
M7988 และ M7766 แตมี่นํา้หนกัรวงเฉล่ียสงูกวา่ข้าวสายพนัธุ์กลาย M7766 ซึง่จํานวนเมลด็ดีตอ่
รวงนัน้เป็นปัจจยัท่ีใช้ในการกําหนดผลผลติของพืช (Krishnan et al., 2011) เพราะจํานวนเมลด็
ตอ่พืน้ท่ีนัน้ถือเป็นตวักําหนดผลผลติของพืชในกลุม่ธญัพืชท่ีปลกูในสภาพแวดล้อมท่ีปราศจาก
ความเครียด (Fischer, 1983; Kropff et al., 1994) และการเพิม่ sink size ของข้าวอาจทําได้ 
โดยการการเพ่ิมจํานวนช่อดอก หรือขนาดช่อดอก หรือทัง้สองอยา่ง เพราะองค์ประกอบผลผลติทัง้
สองนีมี้กลไกท่ีสามารถชดเชยกนัได้ (Ying et al., 1998) 
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ตารางที่ 7  นํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้นของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายภายใต้สภาพ
อณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู 

 

สายพนัธุ์ 
นํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น (กรัม) ความแตกตา่ง  

(เปอร์เซน็ต์) 
คา่เฉลี่ย 

อณุหภมูิปกต ิ อณุหภมูิสงู 

JHN 9.83 3/b 4/A 4.92 c B 49.95 1/b 7.37 

M 9962 8.97 b A 5.20 c A 42.03 b 7.08 

M 7988 12.60 a A 8.38 b B 33.49 a 10.49 

M 7766 5.56 c A 3.43 c A 38.31 c 4.50 

คา่เฉลี่ย 2/A 9.24  B 5.48     

 
หมายเหตุ  1/ คา่เฉลี่ยในแนวตัง้ท่ีนําด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
2/ คา่เฉลี่ยในแนวนอนท่ีนําด้วยอกัษรตวัพมิพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนั
ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

3/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

4/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

 
นํา้หนักรวง 
 

การวิเคราะห์นํา้หนกัรวงในสภาพอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู พบวา่ มีความแตกตา่ง
กนัทางสถิต ิโดยในสภาพอณุหภมูิปกตมีิคา่เฉลี่ยมากกวา่ในสภาพอณุหภมูิสงู เทา่กบั 1.63 และ 
1.08 กรัม ตามลําดบั และพบวา่ คา่เฉลี่ยสายพนัธุ์ M7988 มีนํา้หนกัรวง เท่ากบั 1.61 กรัม ซึง่มี
ความแตกตา่งทางสถิตกิบั M9962 และ JHN มีคา่เฉลี่ยนํา้หนกัรวงเทา่กบั 1.48 และ 1.46 กรัม 
ซึง่ไมมี่ความแตกตา่งทางสถิต ิและ M7766 มีคา่เฉลี่ยสายพนัธุ์เทา่กบั 0.86 กรัม หากพิจารณา 
แตล่ะสายพนัธุ์เปรียบเทียบกบัสภาพการปลกูทัง้ 2 อณุหภมูิ พบวา่ JHN M9962 M7899 และ 
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M7766 มีความแตกตา่งกนั ซึง่การปลกูในสภาพอณุหภมูิปกตมีิคา่มากกวา่ในสภาพอณุหภมูิสงู 
โดยมีความแตกตา่งเท่ากบั 43.85 14.38 25.00 และ 57.50 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 8) 

 
เม่ือพิจารณาปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งสายพนัธุ์กบัสภาพการปลกู พบวา่ ในสภาพอณุหภมูิปกติ

สายพนัธุ์ JHN และ M7988 มีนํา้หนกัรวงสงูสดุท่ีไมมี่ความแตกตา่งทางสถิต ิมีนํา้หนกัรวงเท่ากบั 
1.87 และ 1.84 กรัม ตามลําดบั แตแ่ตกตา่งกบั M9962 และ M7766 โดยมีนํา้หนกัรวงเท่ากบั 
1.60 และ 1.20 กรัม ตามลําดบั สว่นในสภาพอณุหภมูิสงูสายพนัธุ์ M7766 มีนํา้หนกัรวงน้อยท่ีสดุ
เท่ากบั 0.51 กรัม มีความแตกตา่งทางสถิตกิบัสายพนัธ์ุ JHN M9962 และ M7899 เท่ากบั 1.05 
1.37 และ 1.38 กรัม ตามลําดบั โดย M9962 และ M7899 ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิเป็นผล
ท่ีสอดคล้องกบัการทดลองของ กฤษณา (2555) ท่ีศกึษาความทนทานตอ่ความร้อนของข้าวใน
กลุม่สายพนัธุ์ข้าวไวแสง และกลุม่สายพนัธุ์ข้าวไมไ่วแสงภายใต้อณุหภมูิสงูมากกวา่ 40 องศา
เซลเซียส พบวา่ สายพนัธุ์ข้าวทัง้ 2 กลุม่เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้จะมีนํา้หนกัแห้งรวงลดลง เน่ืองจากข้าว
ในระยะตัง้ท้องออ่นแอตอ่อณุหภมูิสงู มีเปอร์เซน็ต์เมลด็ลีบสงู ซึง่ข้าวท่ีได้รับอณุหภมูิสงูท่ีระดบั 
45-47 องศาเซลเซียส ได้รับผลกระทบมากท่ีสดุ พบวา่ เปอร์เซน็ต์เมลด็ลีบสงู มีจํานวนเมลด็ตอ่
รวง และเปอร์เซน็ต์เมลด็ดีลดลง (ชลลดา, 2545) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Osada et al. (1973) 
ศกึษาการเกิดเมลด็ลีบในหลายจงัหวดัของประเทศไทย พบวา่ ข้าว 12 พนัธุ์ และสายพนัธุ์ถกูปลกู 
3 ครัง้ เพ่ือให้ออกดอกภายใต้อณุหภมูิท่ีแตกตา่งกนัในชว่งท้ายของฤดปูลกู ในชว่งเดือนเมษายน
และพฤษภาคม ซึง่อณุหภมูติลอดทัง้วนัเพิม่ขึน้สงูกวา่ 30 องศาเซลเซยีส มีเปอร์เซน็ต์การเป็นหมนั
จะอยูใ่นชว่ง 40-10 เปอร์เซน็ต์  
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ตารางที่ 8  นํา้หนกัรวงของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายภายใต้สภาพอณุหภมูิ
ปกต ิและอณุหภมูิสงู 

 

สายพนัธุ์ 
นํา้หนกัรวง (กรัม) ความแตกตา่ง  

(เปอร์เซน็ต์) 
คา่เฉลี่ย 

อณุหภมูิปกต ิ อณุหภมูิสงู 

JHN 1.87 3/a 4/A 1.05 e B 43.85 1/b 1.46 

M 9962 1.60 b A 1.37 c B 14.38 b 1.48 

M 7988 1.84 a A 1.38 c B 25.00 a 1.61 

M 7766 1.20 d A 0.51 f  B 57.50 c 0.86 

คา่เฉลี่ย 2/A 1.63  B 1.08     

 
หมายเหตุ  1/ คา่เฉลี่ยในแนวตัง้ท่ีนําด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
2/ คา่เฉลี่ยในแนวนอนท่ีนําด้วยอกัษรตวัพมิพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนั
ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

3/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

4/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

 
ความยาวรวง 
 

จากการวิเคราะห์คา่เฉลีย่ความยาวรวงในสภาพอณุหภมูิปกต ิและสภาพอณุหภมูสิงู 
พบวา่ คา่เฉล่ียของความยาวรวงในสภาพอณุหภมูิปกตมีิความยาวรวงแตกตา่งทางสถิตกิบัการ
ปลกูในสภาพอณุหภมูิสงู โดยมีคา่เฉลี่ยเท่ากบั 21.38 และ 20.76 เซนตเิมตร ตามลําดบั เม่ือ
วิเคราะห์คา่เฉล่ียของสายพนัธุ์ พบวา่สายพนัธุ์ JHN มีความแตกตา่งจาก M7988 M7766 และ 
M9962 มีคา่เท่ากบั 23.03 21.78 20.88 และ 18.57 เซนตเิมตร ตามลําดบั หากพิจารณา
เปรียบเทียบแตล่ะสายพนัธุ์กบัสภาพการปลกูทัง้ 2 สภาพ พบวา่ M9962 M7988 และ M7766 มี
เปอร์เซน็ต์ความแตกตา่งเทา่กบั 7.62 1.77 และ 12.51 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ซึง่ไมมี่ความ
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แตกตา่งกนั แตค่วามยาวรวงของสายพนัธุ์ JHN ในสภาพอณุหภมูิปกตมีิความแตกตา่งกบัสภาพ
อณุหภมูิสงู ซึง่ในสภาพอณุหภมูิปกตมีิความยาวรวงน้อยกวา่การปลกูในสภาพอณุหภมูิสงู โดยมี
เปอร์เซน็ต์ความแตกตา่งเทา่กบั -10.22 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 9) 

 
เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งสายพนัธุ์กบัสภาพการปลกูในอณุหภมูิปกต ิและ

อณุหภมูิสงูพบวา่ JHN ท่ีปลกูในสภาพอณุหภมูิสงูมีความยาวรวงเท่ากบั 24.15 เซนตเิมตร ซึง่มี
ความแตกตา่งทางสถิตกิบั JHN M7988 และ 7766 โดยมีความยาวรวงเทา่กบั 21.91 21.98 และ 
22.23 เซนตเิมตร ตามลําดบั และในสภาพอณุหภมูิสงู พบวา่ สายพนัธุ์ JHN มีความยาวรวงสงู
ท่ีสดุเทา่กบั 24.15 เซนตเิมตร ซึง่มีความแตกตา่งทางสถิตกิบัสายพนัธ์ุ M9962 M7988 และ 
M7766 โดยมีความยาวรวงเท่ากบั 17.83 21.59 และ 19.45 เซนตเิมตร ตามลําดบั Vergara and 
Lilis (1968) กลา่ววา่ อณุหภมูิสงูจะเร่งการพฒันา และการยืดยาวของรวงให้เร็วขึน้มากกวา่จะไป
กระตุ้นให้เกิดการกําเนิดช่อดอก วาสนา (2540) ได้อ้างถึงผลการศกึษาของนกัวจิยัหลายคน  
สรุปได้วา่ อณุหภมูิสงูชว่ยกระตุ้นการพฒันาการสร้างรวงโดยอณุหภมูวิิกฤตอิยูท่ี่ระดบั 18 องศา
เซลเซียส ซึง่ท่ีอณุหภมูิสงู 35-37 องศาเซลเซียส จะช่วยเร่งในการพฒันาในช่วงท้ายของรวง แต่
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่อณุหภมูิสงูขึน้สง่ผลให้คา่เฉลี่ยความยาวรวงลดลง ซึง่สอดคล้อง
กบัการทดลองของ Takeoka et al. (1993) พบวา่ ข้าวท่ีได้รับอณุหภมูิสงูเกินกวา่ 37 องศา
เซลเซียส จะทําให้รวงออ่นท่ีกําลงัเจริญเตบิโตถกูยบัยัง้ และมีโอกาสท่ีดอกยอ่ยเป็นหมนัมากขึน้ 
ดงันัน้จงึควรเก็บข้อมลูจํานวนระแง้ จากผลการศกึษาของศนูย์วทิยาศาสตร์ข้าว (2556) พบวา่ 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งผลผลติกบัความยาวรวงภายใต้สภาพอณุหภมูสิงูท่ี 42 องศาเซลเซียส  
มีความสมัพนัธ์ในทางลบและไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิแตมี่อิทธิผลทางอ้อมแบบบวกผา่นทาง
จํานวนระแง้ 
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ตารางที่ 9  ความยาวรวงของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายภายใต้สภาพ
อณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู 

 

สายพนัธุ์ 
ความยาวรวง (เซนตเิมตร) ความแตกตา่ง  

(เปอร์เซน็ต์) 
คา่เฉลี่ย 

อณุหภมูิปกต ิ อณุหภมูิสงู 

JHN 21.91 3/b 4/B 24.15 a A -10.22 1/a 23.03 

M 9962 19.30 c A 17.83 d A 7.62 d 18.57 

M 7988 21.98 b A 21.59 b A 1.77 b 21.78 

M 7766 22.23 b A 19.45 c A 12.51 c 20.88 

คา่เฉลี่ย 2/A 21.38  B 20.76     

 
หมายเหตุ  1/ คา่เฉลี่ยในแนวตัง้ท่ีนําด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
2/ คา่เฉลี่ยในแนวนอนท่ีนําด้วยอกัษรตวัพมิพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนั
ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

3/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

4/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

 
จาํนวนรวงต่อต้น 
 

จากการวิเคราะห์จํานวนรวงในสภาพอณุหภมูิปกต ิและสภาพอณุหภมูิสงู พบวา่ คา่เฉลี่ย
ของจํานวนรวงในสภาพอณุหภมูิสงูมีความแตกตา่งจากในสภาพอณุหภมูิปกต ิเทา่กบั 6.30 และ 
7.33 รวง ซึง่คา่เฉลี่ยของสายพนัธุ์ M7766 มีจํานวนรวงตอ่ต้นท่ีไมแ่ตกตา่งทางสถิตกิบั M7988 มี
จํานวนรวงเทา่กบั 8.32 และ 7.23 รวง ตามลําดบั แตมี่ความแตกตา่งทางสถิตกิบั M9962 และ 
JHN มีคา่เฉลี่ยจํานวนรวงเท่ากบั 5.87 และ 5.84 รวง เม่ือพิจารณาแตล่ะสายพนัธุ์กบัสภาพ
อณุหภมูิทัง้ 2 สภาพ พบวา่ JHN และ M7988 มีความแตกตา่งเท่ากบั 12.96 และ 0.00 
เปอร์เซน็ต์ ซึง่ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิแต ่M9962 มีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิท่ีมี
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เปอร์เซน็ต์ความแตกตา่งเทา่กบั 36.78 เปอร์เซน็ต์ โดยในสภาพอณุหภมูิปกตมีิจํานวนรวงตอ่ต้น
มากกวา่สภาพอณุหภมูิสงู และ M7766 พบวา่ การปลกูในสภาพอณุหภมูิสงูมีจํานวนรวงตอ่ต้นสงู
กวา่ในสภาพอณุหภมูิปกตท่ีิแตกตา่งทางสถิต ิมีความแตกตา่งเท่ากบั -159.18 เปอร์เซน็ต์  
(ตารางท่ี 10) 

 
เม่ือพิจารณาปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งสายพนัธุ์เปรียบเทียบกบัสภาพอณุหภมูิการปลกู พบวา่ 

ในสภาพอณุหภมูิปกตสิายพนัธุ์ M7766 มีจํานวนรวงน้อยท่ีสดุเท่ากบั 12.00 รวง ซึง่มีความ
แตกตา่งทางสถิตกิบั JHN M9962 และ M7988 ท่ีไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิตเิท่ากบั 6.25 7.07 และ 
7.23 รวง ตามลําดบั สว่นในสภาพอณุหภมูิสงูสายพนัธุ์ M7766 มีจํานวนรวงสงูท่ีสดุเท่ากบั 12.00 
รวง ซึง่มีความแตกตา่งทางสถิตกิบัสายพนัธุ์ JHN M9962 และ M7988 โดยความยาวรวงเท่ากบั 
5.44 4.47 และ 7.23 รวง ตามลําดบั ซึง่สายพนัธุ์ M9962 มีจํานวนรวงน้อยท่ีสดุ ตรงกบังานวิจยั
ของชลลดา (2545) พบวา่ผลของอณุหภมูสิงูมีผลตอ่ข้าวพนัธุ์ กข 33 และสพุรรณบรีุ ในระยะตัง้
ท้องมีจํานวนรวงตอ่กอแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิและปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งพนัธ์ข้าวกบั
อณุหภมูิทําให้จํานวนรวงตอ่กอแตกตา่งกนัทางสถิตอิยา่งมีนยัสําคญั Yoshida (1973) พบวา่ 
อณุหภมูิจะกระตุ้นให้เกิดการแตกของใบ การแตกกอ และเปอร์เซน็ต์หน่อท่ีให้รวงเพิ่มขึน้ ซึง่
แตกตา่งกนัตามสายพนัธุ์ และระยะการเจริญเตบิโตท่ีได้รับอณุหภมูิสงู ถึงแม้ผลการทดลอง พบวา่ 
จํานวนรวงจะเพ่ิมขึน้แตก่ารพฒันาไปเป็นรวงท่ีสมบรูณ์ในสภาพอณุหภมูิสงูลดลง Takeoka et al. 
(1993) รายงานวา่ ข้าวท่ีได้รับอณุหภมูิสงูเกินกวา่ 37 องศาเซลเซียส จะทําให้รวงออ่นท่ีกําลงั
เจริญเตบิโตถกูยบัยัง้ 
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ตารางที่ 10  จํานวนรวงตอ่ต้นของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายภายใต้สภาพ
อณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู 

 

สายพนัธุ์ 
จํานวนรวงตอ่ต้น (รวง) ความแตกตา่ง  

(เปอร์เซน็ต์) 
คา่เฉลี่ย 

อณุหภมูิปกต ิ อณุหภมูิสงู 

JHN 6.25 3/bc 4/A 5.44 bc A 12.96 1/c 5.84 

M 9962 7.07 b A 4.47 c B 36.78 bc 5.87 

M 7988 7.23 b A 7.23 b A 0.00 ab 7.23 

M 7766 4.63 c B 12.00 a A -159.18 a 8.32 

คา่เฉลี่ย 2/B 6.30  A 7.33     

 
หมายเหตุ  1/ คา่เฉลี่ยในแนวตัง้ท่ีนําด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
2/ คา่เฉลี่ยในแนวนอนท่ีนําด้วยอกัษรตวัพมิพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนั
ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

3/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

4/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

 
จาํนวนกอต่อต้น 
 

จากการวิเคราะห์จํานวนกอตอ่ต้น พบวา่ คา่เฉลี่ยจํานวนกอตอ่ต้นในสภาพอณุหภมูิปกติ
มีความแตกตา่งทางสถิตกิบัการปลกูในสภาพอณุหภมูสิงู โดยมีคา่เฉล่ียจํานวนกอตอ่ต้นเท่ากบั 
9.77 และ 7.89 กอ ตามลําดบั และพบวา่ คา่เฉลี่ยของสายพนัธุ์ M996 และ M7766 มีความ
แตกตา่งทางสถิตกิบัสายพนัธุ์ M7988 และ JHN เทา่กบั 10.15 9.14 8.39 และ 7.38 กอ หาก
พิจารณาแตล่ะสายพนัธุ์เปรียบเทียบกบัสภาพการปลกู พบวา่ JHN M7988 และ M7766 มีความ
แตกตา่งเท่ากบั -4.58 -3.89 และ -12.06 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ซึง่ไมมี่ความแตกตา่งทางสถิตทิัง้
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การปลกูในสภาพอณุหภมูปิกต ิและอณุหภมูิสงู แตส่ายพนัธุ์ M9962 มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ
ของสภาพการปลกู โดยมีความแตกตา่งเทา่กบั 62.56 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 11) 

 
เม่ือพิจารณาปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งสายพนัธุ์กบัสภาพการปลกู พบวา่ในสภาพอณุหภมูิปกติ

สายพนัธุ์ M9962 มีจํานวนกอตอ่ต้นสงูท่ีสดุเท่ากบั 14.77 กอ ซึง่มีความแตกตา่งทางสถิตกิบั JHN 
M7988 และ M7766 มีจํานวนกอตอ่ต้นเท่ากบั 7.21 8.23 และ 8.87 กอ ซึง่สายพนัธ์ุ JHN มี
จํานวนกอต่ําท่ีสดุ สว่นในสภาพอณุหภมูสิงูสายพนัธุ์ M9962 มีจํานวนกอต่ําท่ีสดุเท่ากบั 5.53 กอ 
มีความแตกตา่งทางสถิตกิบัสายพนัธุ์ JHN M7988 และ M7766 ให้ผลเช่นเดียวกบัการทดลอง
ของ ชลลดา (2545) ปลกูข้าวท่ีระดบัอณุหภมูิสงู 3 ระดบั 39-41 42-44 และ 45-47 องศาเซลเซยีส 
พบวา่ท่ีระดบัอณุหภมูิสงูขึน้ทําให้ข้าวมีจํานวนกอแตกตา่งกนัทางสถิตอิยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง 
สอดคล้องกบั Muruta (1976) พบวา่ ข้าวบางสายพนัธุ์เม่ือได้รับอณุหภมูิสงูกวา่ 50 องศาเซลเซยีส 
ข้าวจะไมส่ามารถเจริญเตบิโตได้ หากอณุหภมูิสงูเกินไปจะทําให้ความสามารถในการดงึดดูเอา 
ซลิกิา และโพแทสเซียมจากดนิขึน้มาลดลง สง่ผลตอ่การแตกกอ รวมทัง้จํานวนเมลด็ลีบสงูขึน้ เป็น
ผลให้ผลผลติลดลง อณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของต้นกล้าและการแตกกอของข้าวอยู่
ระหวา่ง 25-30 องศาเซลเซยีส (ทวี, 2541) จํานวนกอตอ่ต้น เม่ือเปรียบเทียบภายในโรงเรือนร้อน 
กบั อณุหภมูิปกต ิตามสมมตุฐิานไมน่่าแตกตา่งกนั แตจ่ากผลการทดลอง มี M9962 สายพนัธุ์
เดียวเท่านัน้ท่ีแตกตา่งกนั ผลท่ีไมน่า่แตกตา่งกนั เน่ืองจากการแตกกอเกิดในระยะ vegetative 
stages แตใ่นการทดลองนีนํ้าข้าวเข้าสูโ่รงเรือนร้อนในระยะ reproductive ดงันัน้ การแตกกอใน
การทดลองนีอ้าจไมเ่ก่ียวกบัอณุหภมูิ ซึง่ระยะแตกกอของข้าวเร่ิมแตกกอหลงัจากปลกูประมาณ 
20 วนั ขึน้อยูก่บัพนัธุ์ (วชัรินทร์, 2554) 
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ตารางที่ 11  จํานวนกอตอ่ต้นของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายภายใต้ 
สภาพอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู 

 

สายพนัธุ์ 
จํานวนกอตอ่ต้น (กอ) ความแตกตา่ง  

(เปอร์เซน็ต์) 
คา่เฉลี่ย 

อณุหภมูิปกต ิ อณุหภมูิสงู 

JHN 7.21 3/cd 4/A 7.54 cd A -4.58 1/c 7.38 

M 9962 14.77 a A 5.53 d B 62.56 a 10.15 

M 7988 8.23 bc A 8.55 bc A -3.89 bc 8.39 

M 7766 8.87 bc A 9.94 b A -12.06 ab 9.41 

คา่เฉลี่ย 2/A 9.77  B 7.89     

 
หมายเหตุ  1/ คา่เฉลี่ยในแนวตัง้ท่ีนําด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
2/ คา่เฉลี่ยในแนวนอนท่ีนําด้วยอกัษรตวัพมิพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนั
ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

3/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

4/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

 
ความสูงต้น  
 

จากการวิเคราะห์ความสงูต้นในสภาพอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงูพบวา่ มีความ
แตกตา่งกนัทางสถิต ิซึง่ในสภาพอณุหภมูิสงูมีคา่เฉลีย่ความสงูต้นมากกวา่ในสภาพอณุหภมูิปกติ
เท่ากบั 81.18 และ 76.77 เซนตเิมตร ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของศนูย์วิทยาศาสตร์ข้าว (2556) 
พบวา่ อณุหภมูิมีอิทธิพลตอ่ความสงูต้นอยา่งมีนยัสําคญั และภายใต้สภาพอณุหภมูิสงูมีแนวโน้ม
ให้ข้าวมีความสงูเพิม่ขึน้ หากพิจารณาคา่เฉล่ียของพนัธุ์ JHN มีความแตกตา่งกนัทางสถิตกิบั 
M7988 M7766 และ M9962 มีคา่เฉลี่ยพนัธุ์เท่ากบั 90.99 86.62 76.93 และ 61.35 เซนตเิมตร 
ตามลําดบั หากพิจารณาแยกสายพนัธ์ุเปรียบเทียบกบัสภาพการปลกู พบวา่ M9962 M7988 และ 
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M7766 ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิแตค่า่เฉลี่ยของพนัธุ์ JHN มีความแตกตา่งทางสถิต ิโดยใน
สภาพอณุหภมูิสงูมีคา่เฉลีย่ความสงูของต้นมากกวา่ในสภาพอณุหภมูปิกต ิโดยมีความแตกตา่ง
เท่ากบั -5.08 8.17 -6.33 และ -3.45 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 12) 

 
เม่ือวิเคราะห์ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งพนัธุ์และสภาพการปลกู พบวา่ ในสภาพอณุหภมูปิกติ

พนัธุ์ JHN มีความสงูของต้นสงูท่ีสดุเท่ากบั 89.44 เซนตเิมตร ท่ีมีความแตกตา่งทางสถิตกิบัสาย
พนัธุ์ M9962 M7988 และ M7766 มีความสงูต้นเท่ากบั 59.83 83.22 และ 74.57 เซนตเิมตร 
ตามลําดบั แตใ่นสภาพอณุหภมูิสงูสายพนัธุ์ JHN และสายพนัธุ์ M7988 พบวา่ มีความสงูต้นสงู
ท่ีสดุซึง่ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิโดยมีคา่เฉลี่ยความสงูเทา่กบั 92.53 และ 90.2 เซนตเิมตร 
แตมี่ความแตกตา่งทางสถิตกิบั M9962 และ M7766 ท่ีมีความสงูเท่ากบั 62.87 และ 79.29 
เซนตเิมตร ตามลําดบั Osada et al. (1973) รายงานวา่ ความสงูของข้าวเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิสงูท่ี
อยูร่ะหวา่ง 30–35 องศาเซลเซียส แตเ่น่ืองจากการทดลองนีนํ้าข้าวเข้าสูโ่รงเรือนร้อนในระยะตัง้
ท้องจงึอาจมีความสงูต้นในแตล่ะพนัธุ์ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั ซึง่ระยะตัง้ท้อง คือ ระยะหลงัการ
เจริญเตบิโตทางลําต้น เช่น การแตกกอสงูสดุ การยืดขยายของลําต้นสมบรูณ์ เป็นต้น หลงัจากนัน้
จะเข้าสูร่ะยะตัง้ท้อง และเร่ิมสร้างดอก (Krishnan, 2011) ความสงูต้นมีเหตผุลเช่นเดียวกบัจํานวน
กอ โดยปกตแิล้วความสงูจะหยดุเม่ือออกรวง ดงันัน้ การทดลองนี ้ความสงูของแตล่ะสายพนัธุ์ใน
โรงเรือนร้อนท่ีควบคมุอณุหภมูิกบัภายใต้สภาพอณุหภมูิปกตไิมน่า่แตกตา่งกนั ซึง่จากตารางมี 
JHN พนัธุ์เดียวท่ีแตกตา่ง ดงันัน้ความสงูในการทดลองนีอ้าจเกิดจากพนัธุ์มากกวา่สิง่แวดล้อม 
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ตารางที่ 12  ความสงูต้นของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายภายใต้ 
สภาพอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู 

 

สายพนัธุ์ 
ความสงูต้น (เซนตเิมตร) ความแตกตา่ง  

(เปอร์เซน็ต์) 
คา่เฉลี่ย 

อณุหภมูิปกต ิ อณุหภมูิสงู 

JHN 89.44 3/a 4/B 92.53 a A -3.45 1/a 90.99 

M 9962 59.83 d A 62.87 d A -5.08 d 61.35 

M 7988 83.22 b A 90.02 a A 8.17 b 86.62 

M 7766 74.57 c A 79.29 bc A -6.33 c 76.93 

คา่เฉลี่ย 2/B 76.77  A 81.18     

 
หมายเหตุ  1/ คา่เฉลี่ยในแนวตัง้ท่ีนําด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 
2/ คา่เฉลี่ยในแนวนอนท่ีนําด้วยอกัษรตวัพมิพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนั
ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

3/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์เลก็เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

4/ คา่เฉลี่ยท่ีตามด้วยอกัษรตวัพิมพ์ใหญ่เหมือนกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยวิธี LSD 

 
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ ระหว่างเปอร์เซน็ต์การตดิเมล็ด และฟีโนไทป์ของ
ข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพันธ์ุกลาย   
 

จากการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ในสภาพอณุหภมูิปกต ิและ 
อณุหภมูิสงูกบัฟีโนไทป์ของข้าวเจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลาย พบวา่ สภาพแวดล้อม
มีผลตอ่ฟีโนไทป์อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ตารางท่ี 13) เม่ือพิจารณาฟีโนไทป์ของข้าวเจ้าหอมนิล 
และข้าวหอมนิลสายพนัธุ์กลายท่ีปลกูในสภาพแวดล้อมท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ ข้าวหอมนิล และข้าว
หอมนิลสายพนัธุ์กลายท่ีปลกูในสภาพอณุหภมูิปกตมีินํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น นํา้หนกัรวง และ
จํานวนรวงท่ีมีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกบัเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ ซึง่มีคา่สมัประสทิธ์ิ
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สหสมัพนัธ์ (r) เทา่กบั 0.73* 0.89** และ 0.69** ตามลําดบั ในข้าวแตล่ะสายพนัธ์ุจะได้รับ
ผลกระทบจากอณุหภมูิสงูตอ่เปอร์เซน็ต์การผสมตดิแตกตา่งกนั และมีสมัประสทิธ์ิ ในทิศทาง 
ตรงข้ามกบันํา้หนกั 100 เมลด็ ท่ีมีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) เท่ากบั -0.95** ทัง้นีนํ้า้หนกั 100 
เมลด็ ขึน้อยูก่บัขนาดของเมลด็ข้าว และไมมี่ความสมัพนัธ์กบัความมีชีวิตของละอองเกสร ความ
สงูต้น จํานวนกอ และความยาวรวง สําหรับการปลกูในสภาพอณุหภมูิสงู พบวา่ นํา้หนกัเมลด็ตอ่
ต้น และนํา้หนกัรวงมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกบัเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ โดยมีคา่สมัประสทิธ์ิ
สหสมัพนัธ์(r) เท่ากบั 0.66* และ 0.95* ตามลําดบั แตมี่ความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้ามกบั
นํา้หนกั 100 เมลด็ จํานวนกอตอ่ต้น และจํานวนรวงท่ีมีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) เทา่กบั  
-0.53* -0.74** และ -0.74** ตามลําดบั สว่นความมีชีวติของละอองเกสร ความสงูต้น และความ
ยาวรวง ไมมี่ความสมัพนัธ์กบัเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ สอดคล้องกบัผลการทดลองของ นิทศัน์ 
(2555) พบวา่ อตัราการตดิเมลด็ตอ่รวงไมมี่ความสมัพนัธ์ทางสถิตติอ่ความมีชีวิตของละอองเกสร 
ควรศกึษาการงอกของท่อนําละอองเรณ ูทัง้นีนํ้า้หนกั 100 เมลด็ ขึน้อยูก่บัขนาดของเมลด็ข้าว 
สว่นความมีชีวิตของละอองเกสร ความสงูต้น จํานวนกอตอ่ต้น และความยาวรวง ไมมี่
ความสมัพนัธ์กบัเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ ให้ผลเช่นเดียวกบั Matsushima et al. (1982) รายงานวา่ 
ข้าวท่ีได้รับอณุหภมูิสงู 40-42.1 องศาเซลเซียส ท่ีระยะออกรวงของข้าว 3 สายพนัธุ์ มีคา่
สหสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซน็ต์เมลด็ท่ีไมไ่ด้รับการผสมกบัเปอร์เซน็ต์เมลด็แก่จะมีความสมัพนัธ์
ในทางลบ หรือ ทิศทางตรงกนัข้าม คือ หากเปอร์เซน็ต์ท่ีไมไ่ด้รับการผสมสงูขึน้ เปอร์เซน็ต์เมลด็ดี
ลดลง Yoshida (1983) ศกึษาลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัขององค์ประกอบผลผลติ เช่น จํานวนรวงตอ่
ต้น จํานวนรวงตอ่พืน้ท่ี จํานวนดอกยอ่ยตอ่รวง เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ และนํา้หนกั 1,000 เมลด็ 
จํานวนกอ เป็นต้น สิง่เหลา่นี ้คือ ตวักําหนดผลผลติ ซึง่องค์ประกอบผลผลตินัน้มีความแตกตา่งกนั
ขึน้อยูก่บัพนัธุ์สถานท่ีปลกู ฤดปูลกู ชว่งเวลาท่ีเหมาะสมการพฒันาของพืช และลกัษณะดนิ 
(Baker et al., 1992) 
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ตารางที่ 13  การวิเคราะห์คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ ระหวา่งเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ และฟีโนไทป์
บางประการ 
 

ฟีโนไทป์ 
เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ใน 
สภาพอณุหภมูิปกต ิ 
(นอกโรงเรือนร้อน) 

เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ใน
สภาพอณุหภมูิสงู  
(ในโรงเรือนร้อน) 

ความมีชีวิตของละอองเกสร -0.11 ns 0.14 ns 

นํา้หนกั 100 เมลด็ -0.95 ** -0.53 * 

นํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น 0.73 ** 0.66 * 

นํา้หนกัรวง 0.89 ** 0.95 ** 

ความยาวรวง -0.28 ns -0.23 ns 

จํานวนรวงตอ่ต้น 0.69 * -0.74 ** 

จํานวนกอตอ่ต้น 0.17 ns -0.74 ** 

ความสงู 0.19 ns -0.31 ns 

 
หมายเหตุ  ns = ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ

*  = มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ 
** = มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ 

 
การศึกษาการแสดงออกของยีน Hsfs (Heat shock transcription factors) ภายใต้อุณหภมูิสูง 

 
จากการศกึษาการแสดงออกของยีน Hsfs ในกลุม่ A เม่ืออยูใ่นสภาวะเครียดเน่ืองจาก

อณุหภมูิสงูในระยะ R2 ทัง้หมด 7 ยีน คือ OsHsfA2a OsHsfA2b OsHsfA2d OsHsfA2e 
OsHsfA4d OsHsfA7 และ OsHfsA9 ในข้าวสายพนัธุ์ไวด์ไทป์ (JHN) สายพนัธ์ุกลายท่ีให้
ลกัษณะทนร้อน (M9962) ทนร้อนปานกลาง (M7988) และ สายพนัธุ์ออ่นแอตอ่ความร้อน 
(M7766) ทัง้ในสว่นของดอก และใบ พบวา่ มีรูปแบบการแสดงออกท่ีเปล่ียนไปจากสภาวะปกต ิ
เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้ในสว่นเนือ้เย่ือดอก พบวา่ ยีน OsHsfA2a มีรูปแบบการ
แสดงออกท่ีลดลงทกุสายพนัธุ์ จงึแสดงให้เห็นวา่ อณุหภมูิสงูมีผลกระทบตอ่การแสดงออกของยีน
ดงักลา่ว แตเ่ป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ สายพนัธ์ุกลายทนร้อน M9962 มีสดัสว่นการลดลงน้อยท่ีสดุ (-3.56 
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เท่า) สว่นสายพนัธุ์ออ่นแอ M7766 มีสดัสว่นการลดลงมากท่ีสดุ (-9.06) (ตารางท่ี 14 และภาพท่ี 
4) แตเ่ม่ือพิจารณายีนเดียวกนันี ้ในสว่นของใบ พบวา่ ในสายพนัธุ์ JHN มีรูปแบบการแสดงออกท่ี
ลดลง (-3.29 เท่า) สว่นสายพนัธกุลายอ่ืน ๆ กลบัมีรูปแบบการแสดงออกท่ีตา่งออกไป (ตารางท่ี 
15 และภาพท่ี 5) ซึง่เป็นท่ีนา่สนใจวา่ สายพนัธุ์กลายทนร้อน M9962 มีการแสดงออกท่ีเพิ่มขึน้สงู
ถึง 5.17 เทา่ (ตารางท่ี 15 และภาพท่ี 5) ซึง่เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ OsHsfA2a นี ้มีการแสดงออกใน
สภาวะปกตเิกือบทกุเนือ้เย่ือของข้าว ได้แก่ ราก ลําต้น ใบ และดอก โดยมีการแสดงออกในใบท่ีต่ํา
กวา่เนือ้เย่ือชนิดอ่ืน (Ai-Ling et al., 2010) และถกูชกันําให้มีการแสดงออกท่ีสงูขึน้อยา่งรวดเร็ว
เม่ืออยูใ่นสภาวะเครียดจากอณุหภมูิสงู และคอ่ย ๆ ลดลงภายใน 24 ชัว่โมง ซึง่เป็นการตอบสนอง
เม่ือข้าวอยูใ่นระยะต้นออ่น 3 สปัดาห์ (Ai-Ling et al., 2010) โดยท่ี OsHsfA2a นีจ้ดัเป็นโมเลกลุ
ส่ือสญัญาณขัน้ต้นในการตอบสนองตอ่อณุหภมูิสงู ดงันัน้ จากผลการทดลอง จงึเป็นไปได้วา่ 
กลไกการทนร้อนสายพนัธุ์กลาย M9962 ในระยะสืบพนัธ์ุนีเ้ก่ียวข้องกบัการทํางานของยีน 
OsHsfA2a ท่ีถกูชกันําให้มีการแสดงออกในสว่นของใบ แล้วสะสมเพ่ือกระตุ้นการแสดงออกของ
ยีนอ่ืน ๆ ในวถีิการทนร้อน เช่นเดียวกบัในมะเขือเทศท่ีมีการสะสม mRNA เม่ือต้องอยูใ่นสภาวะ
อณุหภมูิสงูเป็นระยะเวลายาวนาน (Port et al., 2004; Scharf et al., 1998) จากการแสดงออก
ของยีน HsfA2b ในสว่นของดอก พบวา่ เม่ืออยูใ่นสภาวะอณุหภมูิสงูมีรูปแบบการแสดงออกของ
ยีนท่ีตา่งไปจากสภาวะควบคมุเลก็น้อย ยกเว้นสายพนัธุ์กลายทนร้อน M9962 ท่ีมีรูปแบบการ
แสดงออกท่ีลดลง -2.39 เทา่ (ตารางท่ี 14 และภาพท่ี 4) เช่นเดียวกบัการแสดงออกท่ีใบท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงเลก็น้อย ไมถ่งึ 2 เทา่ ดงันัน้จะเห็นได้วา่การตอบสนองของยีน HsfA2b ในสภาวะ
เครียดเน่ืองจากความร้อนในระยะสืบพนัธุ์นีต่ํ้า ซึง่เป็นไปได้วา่ยีนดงักลา่วได้ถกูกระตุ้นให้มีการ
แสดงออกในขัน้ต้นของกระบวนการสง่สญัญาณความเครียดแล้ว สนบัสนนุสมมตฐิานนีโ้ดย  
Ai-Ling et al. (2010) ได้แสดงให้เห็นวา่ ยีน OsHfA2b นีมี้การถกูชกันําให้มีการแสดงออกเม่ือ
ได้รับความร้อนภายใน 45 นาที และลดลงหลงัจากผา่นไป 1.5 ชัว่โมง ดงันัน้เม่ือเวลาผา่นไป 
OsHsfA2b ได้มีการกระตุ้นการสะสมของโปรตีนกลุม่ฮีตช็อคท่ีเพียงพอ จงึทําเกิดกลไกยบัยัง้การ
แสดงออกแบบย้อนกลบั (feedback control) ยบัยัง้ระดบัการถอดรหสัของยีน HsfA2b ลดลงจน
ใกล้เคียงกบัสภาวะควบคมุ (Baniwal et al., 2004) โดยท่ีสายพนัธุ์ทนร้อนนัน้ อาจจะมีรูปแบบ
การตอบสนองท่ีรวดเร็ว มีการสะสมโปรตีนกลุม่ฮีตช็อค รวมทัง้โปรตีนอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นวิถีการ
ตอบสนองตอ่ความเครียดในปริมาณมากกวา่สายพนัธ์ุอ่ืน จงึเกิดกลไกย้อนกลบัยบัยัง้การ
แสดงออกจนมีระดบัการแสดงออกท่ีต่ํากวา่สายพนัธุ์อ่ืนนัน่เอง เพ่ือรักษาสมดลุของโปรตีนรวมทัง้
เอนไซม์ตา่ง ๆ ในวถีิทนเคม็  
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จากการตรวจสอบการแสดงออกของ HsfA2d พบวา่ มีรูปแบบการแสดงออกท่ีลดลง ทัง้
ในสว่นเนือ้เย่ือดอก และใบ ยกเว้นสายพนัธ์ุกลายออ่นแอ M7766 ซึง่มีรูปแบบการแสดงออกท่ี
เพิ่มขึน้ 1.65 เท่า และ 1.4 เท่า ตามลําดบั (ตารางท่ี 14 และ ภาพท่ี 4) จงึแสดงให้เห็นวา่กลไกการ
ตอบสนองเพ่ือให้ข้าวระยะตัง้ท้องนัน้ทนตอ่สภาวะความร้อน อาจเน่ืองมาจากข้าวท่ีมี
ความสามารถในการทนร้อนมีการแสดงออกของ HsfA2d ได้รวดเร็ว สามารถสะสมโปรตีนฮีตช็อค 
รวมทัง้เอนไซม์ตา่ง ๆ ได้เพียงพอ และรวดเร็วกวา่ข้าวสายพนัธุ์ออ่นแอ จงึเกิดกลไกยบัยัง้แบบ
ย้อนกลบั เชน่เดียวกบัการทํางานของกลุม่ยีน Hsfs ทัว่ไป (Baniwal et al., 2004; Ai-Ling et al., 
2010) 

 
จากการแสดงออกของ HsfA2e พบ การเปล่ียนแปลงในสว่นเนือ้เย่ือใบน้อยมาก ไมถ่ึง  

2 เทา่ แตพ่บการเปล่ียนแปลงในสว่นเนือ้เย่ือดอกของสายพนัธุ์กลายทนร้อน M9962 ท่ีลดลงสงูสดุ 
คือ -2.5 เทา่ (ตารางท่ี 14 และภาพท่ี 4) จงึแสดงให้เห็นวา่ สายพนัธุ์ทนร้อนนีมี้รูปแบบการ
แสดงออกของยีน HsfA2e ท่ีลดลงมากกวา่สายพนัธุ์อ่ืน เน่ืองมาจากกลไกการยบัยัง้แบบย้อนกลบั 
เช่นเดียวกบัการทํางานของกลุม่ยีน Hsfs ทัว่ไป (Baniwal et al., 2004; Ai-Ling et al., 2010) 

 
จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่การเปล่ียนแปลงการแสดงออกของกลุม่ยีน HsfA2 ใน

สภาวะเครียดเน่ืองจากอณุหภมูิสงูในช่วงระยะสืบพนัธุ์ R2 (3-5 วนั) ในข้าวมีรูปแบบการ
เปล่ียนแปลงมีแนวโน้มลดลง ยกเว้น HsfA2a ในสายพนัธุ์ทนร้อนท่ีถกูชกันํามีการแสดงออกท่ี
สงูขึน้กวา่สายพนัธุ์ไวด์ไทป์ และสายพนัธุ์ออ่นแอ 

 
จากการตรวจสอบการแสดงออกของยีน HsfA4d พบวา่ ในสภาวะอณุหภมูิสงูนัน้  

ถกูชกันําให้มีการแสดงออกท่ีสงูขึน้ในสว่นของดอก ยกเว้นสายพนัธ์ุกลายออ่นแอ M7766 ท่ีไมเ่กิด
การเปล่ียนแปลง (ตารางท่ี 14 และภาพท่ี 4) ซึง่แสดงให้เห็นในเบือ้งต้นวา่ ยีน HsfA4d มีสว่น
เก่ียวข้องกบักลไกการตอบสนองตอ่ความเครียดเน่ืองจากความร้อนในสว่นของเนือ้เย่ือดอก ซึง่โดย
สภาวะปกตแิล้ว ยีน HsfA4d มีการแสดงออกในสว่นเนือ้เย่ือใบสงูกวา่เนือ้เย่ือชนิดอ่ืน และระดบั
การแสดงออกท่ีต่ําในสว่นเนือ้เย่ือดอก (Ai-Ling et al., 2010) จากการทดลองจงึแสดงให้เห็นวา่
กลไกการปรับตวัให้ทนตอ่ความร้อนในระยะสืบพนัธุ์ ของข้าวนัน้เก่ียวข้องกบัการชกันําให้มีการ
แสดงออกท่ีสงูขึน้ของยีน HsfA4d ในสว่นของดอก แตเ่ม่ือพิจารณาการแสดงออกของยีนนีใ้นสว่น
ของใบ พบวา่ ในสภาวะเดียวกนันีถ้กูยบัยัง้ให้มีการแสดงออกท่ีลดลงทกุสายพนัธุ์กลาย ยกเว้น



 
59

สายพนัธุ์ JHN ท่ีมีรูปแบบการแสดงออกท่ีสงูขึน้กวา่สภาวะควบคมุ ซึง่อาจจะเป็นไปได้วา่ การ
ตอบสนองตอ่อณุหภมูิสงูในสว่นของใบนัน้เกิดขึน้ไวกวา่ในสว่นของเนือ้เย่ือดอก แล้วเกิดปฏิกิริยา
ยบัยัง้การแสดงออกแบบย้อนกลบั เช่นเดียวกบั Hsfs ทัว่ไป โดยในสายพนัธุ์กลายนัน้เกิดขึน้ได้
รวดเร็วกวา่สายพนัธุ์ JHN  

 
จากการตรวจสอบการแสดงออกของยีน OsHsfA7 ในสภาวะอณุหภมูสิงู ในสว่นเนือ้เย่ือ

ดอก พบวา่ มีรูปแบบการแสดงออกท่ีเพิม่ขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะปกต ิในทกุสายพนัธ์ุ 
ยกเว้น สายพนัธุ์กลายทนร้อน M9962 ท่ีมีรูปแบบการแสดงออกท่ีลดลง (ตารางท่ี 14 และภาพท่ี 
4) ซึง่แสดงให้เห็นวา่ ในสภาวะเครียดเน่ืองจากอณุหภมูสิงูนี ้มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงการ
แสดงออกของยีน OsHsfA7 โดยท่ีสายพนัธ์ุทนนัน้ ถกูชกันําให้มีการแสดงออกท่ีไว และรวดเร็ว
กวา่ เกิดการสะสมโปรตีนฮีตช็อค รวมทัง้โปรตีนอ่ืน ๆ ในวิถีทนร้อน จนเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบั
ยบัยัง้การแสดงออก จงึทําให้การแสดงออกนัน้ต่ํากวา่สภาวะปกต ิเพ่ือรักษาสมดลุของโปรตีนใน
วิถีการทนร้อน ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลอง Ai-Ling et al. (2010) ได้รายงานวา่ ยีน OsHsfA7 
มีการตอบสนองตอ่อณุหภมูสิงูอยา่งรวดเร็วภายใน 10 นาทีหลงัจากท่ีได้รับความร้อน และพบวา่ 
มีการสะสม mRNA เม่ืออยูใ่นสภาวะเครียดเป็นระยะเวลาหนึง่แล้วจงึลดระดบัการแสดงออกของ
ยีน แตเ่ม่ือตรวจสอบการแสดงออกของยีนนีใ้นสว่นของใบ กลบัไมพ่บการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ
แสดงออกของยีนท่ีตา่งจากไปจากสภาวะควบคมุ ซึง่แสดงให้เห็นวา่ การตอบสนองตอ่
ความเครียดเน่ืองจากอณุหภมูิสงูของยีน OsHsfA7 ในระยะสืบพนัธุ์ เกิดการตอบสนองในสว่นของ
เนือ้เย่ือดอก หรือ อาจจะเป็นไปได้วา่ ได้เกิดการตอบสนองในสว่นของใบในระยะเวลาอนัสัน้ ก่อน
การเปล่ียนแปลงในสว่นเนือ้เย่ือดอก  

 
จากการตรวจสอบการแสดงออกของยีน OsHsfA9 ในสภาวะอณุหภมูสิงู พบวา่ ไมพ่บ

การเปล่ียนแปลงรูปแบบการแสดงออกของยีนท่ีเปล่ียนไป (การเปล่ียนแปลงใกล้เคียง 1) จาก
สภาวะปกต ิทัง้ในสว่นเนือ้เย่ือใบ และดอก ซึง่ผลการทดลองนี ้สอดคล้องกบัการทดลองของ  
Ai-Ling et al. (2010) ท่ีไมพ่บการเปลีย่นแปลงของยีนนี ้เม่ือข้าวอยูใ่นสภาวะเครียดจากอณุหภมูิ
สงู เน่ืองจากโปรโมเตอร์ของยีน OsHsfA9 ไมมี่ heat shock element (HSE) ดงันัน้จงึเป็นได้วา่ 
การแสดงออกของยีนนี ้ไมเ่ก่ียวข้องกบักลไกการทนตอ่อณุหภมูิสงูในข้าว แตอ่ยา่งไรก็ดี พบวา่ 
OsHsfA9 นีต้อบสนองตอ่ความเครียดอ่ืน ได้แก่ ความเครียดเน่ืองจากเกลือ (salt stress) ความ
แห้งแล้ง (drought stress) และ ความหนาวเย็น (cold stress) (Ai-Ling et al., 2010) 
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ดงันัน้จากผลการทดลองทัง้หมดจะเห็นได้วา่ สภาวะเครียดเน่ืองจากอณุหภมูิสงูตลอด
ระยะสืบพนัธุ์ R2 นัน้มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีน OsHsfA2a, OsHsfA2b, 
OsHsfA2d และ OsHsfA2e (กลุม่ A2) OsHsfA4d, OsHsfA7 ทัง้ในสว่นเนือ้เย่ือใบ และดอก แต่
ไมมี่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงการแสดงออกตอ่ยีน OsHsfA9 โดยความไวในการตอบสนองของแต่
ละสายพนัธุ์นัน้แตกตา่งกนั โดยท่ี สายพนัธุ์กลายทนร้อน M9962 มีรูปแบบการตอบสนองท่ี
แตกตา่งจากสายพนัธุ์ออ่นแอ M7766 อยา่งชดัเจน กลไกการทนร้อนในสายพนัธุ์กลาย M9962 นี ้
เก่ียวเน่ืองกบัการทํางานของยีน OsHsfA2a, OsHsfA2b, OsHsfA2d OsHsfA2e, OsHsfA4d 
และ OsHsfA7 นัน่เอง 
 
การตรวจสอบการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องในการพัฒนาดอก 

 
จากการศกึษาการแสดงออกของยีน OsAP1 ซ่ึงเป็นยีนท่ีอยูใ่นแฟมมิล่ี MADS BOX ท่ีทํา

หน้าท่ีควบคมุการออกดอก และการพฒันาดอกในข้าวสายพนัธุ์กลายทนร้อน M9962 ทนร้อน 
ปานกลาง (M7988) ออ่นแอ (M7766) และ พนัธุ์ไวด์ไทป์ JHN ในสภาวะอณุหภมูสิงู พบวา่ ใน
สภาวะอณุหภมูิสงูนีมี้การชกันําให้ยีน OsAP1 มีการแสดงออกท่ีสงูขึน้กวา่สภาวะปกตใินสว่น
เนือ้เย่ือดอกในสายพนัธุ์ไวด์ไทป์ (2.77 เท่า) และพนัธุ์กลายทนร้อน M9962 (1.72 เทา่) สว่นสาย
พนัธุ์อ่ืนการเปล่ียนแปลงไมถ่ึง 1.5 เท่า ซึง่แสดงให้เห็นวา่อณุหภมูิสงูมีผลตอ่การออกดอก และการ
พฒันาดอกในข้าว ดงัเช่นรายงานของ Craufurd et al. (2000) อณุหภมูิสงูชกันําให้ถัว่ลสิงมีออก
ดอกดอกท่ีเร็วขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ดี สายพนัธุ์ M7988 และ M7766 นัน้มีผลการเปล่ียนแปลงท่ี
ตอบสนองตอ่อณุหภมูิสงูน้อยมาก จงึเป็นไปได้วา่ การกลายพนัธ์ุท่ีเกิดขึน้ภายในจีโนมของทัง้สอง
สายพนัธุ์นี ้อาจจะมีผลกระทบตอ่การออกดอก และการพฒันาดอกในสภาวะอณุหภมูิสงู 
 



 

 

61 
61 

ตารางที่ 14  คา่การแสดงออกของยีน Heat shock transcription factor และ MADS box จากเนือ้เยื่อดอก (fold change) 
 

Varieties OsHsfA2a OsHsfA2b OsHsfA2d OsHsfA4d OsHsfA2e OsHsfA7 OsHfsA9 OsAP1  
JHN -8.22 1.34 -2.93 7.11 -1.79 1.68 1.12 2.77 

M9962 -3.56 -2.39 -2.99 2.83 -2.50 -1.96 -1.27 1.72 
M7988 -7.94 1.08 -2.87 6.02 1.11 3.23 -1.24 1.21 
M7766 -9.06 1.01 1.65 1.09 -1.13 4.59 -1.16 1.37 

 

 



 

 

62 
62 

 
 
ภาพที่ 4  การแสดงออกยีน Heat shock transcription factor และ MADS box จากเนือ้เยื่อดอก (fold change) 
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ตารางที่ 15  คา่การแสดงออกของยีน Heat shock transcription factor และ MADS box จากเนือ้เยื่อใบ (fold change) 
 

Varieties OsHsfA2a OsHsfA2b OsHsfA2d OsHsfA4d OsHsfA2e OsHsfA7 OsHfsA9 OsAP1  
JHN -3.29 -1.27 -1.35 1.56 -1.03 1.58 -1.36 -1.26 

M9962 5.17 -1.03 -1.82 -4.69 1.09 1.24 1.25 1.23 
M7988 -1.18 1.35 -1.36 -1.38 1.67 1.11 -1.14 1.29 
M7766 1.41 1.57 1.43 -6.23 1.13 -1.09 1.07 1.84 
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ภาพที่ 5  การแสดงออกของยีน Heat shock transcription factor และ MADS box จากเนือ้เยื่อใบ (fold change) 
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สรุป 
 

1.  จากการปลกูข้าวพนัธุ์เจ้าหอมนิล และเจ้าหอมนิลสายพนัธุ์กลายในสภาพอณุหภมูิ
ปกต ิและสภาพอณุหภมูิสงู มีผลตอ่ฟีโนไทป์ท่ีศกึษา ได้แก่ เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ นํา้หนกั 100 
เมลด็ นํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น จํานวนกอตอ่ต้น ความยาวรวง และนํา้หนกัรวง โดยข้าวท่ีปลกูใน
สภาพอณุหภมูิปกตมีิคา่มากกวา่ในสภาพอณุหภมูิสงู แตจํ่านวนรวง และความสงูต้นของข้าวท่ี
ปลกูในสภาพอณุหภมูิสงูมีคา่มากกวา่ในสภาพอณุหภมูิปกต ิสว่นความมีชีวิตของละอองเกสรทัง้
ในสภาพอณุหภมูิปกต ิและสภาพอณุหภมูิสงูไมมี่ความแตกตา่งกนั  

 
2.  พนัธุ์ JHN มีคา่ความยาวรวง และความสงูต้นมากท่ีสดุ ซึง่ความยาวรวง และความสงู

ต้นในสภาพอณุหภมูิสงูมีคา่มากกวา่ในสภาพอณุหภมูิปกต ิแตค่า่เฉลีย่ของพนัธุ์ M9962 มีคา่
เปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ และจํานวนกอตอ่ต้นสงูท่ีสดุ โดยเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ไมมี่ความ
แตกตา่งกนักบัสภาพการปลกูระหวา่งอณุหภมูิปกต ิและอณุหภมูิสงู นอกจากนีค้า่เฉล่ียของพนัธุ์ 
M7988 มีคา่นํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น และนํา้หนกัรวงมากท่ีสดุ และการปลกูในสภาพอณุหภมูิปกตมีิ
คา่มากกวา่ในสภาพอณุหภมูิสงู และคา่เฉล่ียของพนัธุ์ M7766 คา่นํา้หนกั 100 เมลด็ และจํานวน
รวง มากท่ีสดุ แตค่า่คา่เฉลี่ยความมีชีวิตของละอองเกสรของทกุพนัธุ์ในทกุสภาพการปลกูไมมี่
ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ

 
3.  การวิเคราะห์คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ในสภาพ

อณุหภมูิปกตมีิความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนักบันํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น นํา้หนกัรวง และจํานวน
รวง แตมี่ความสมัพนัธ์ในทางตรงกนัข้ามกบันํา้หนกัเมลด็ 100 เมลด็ และไมมี่ความสมัพนัธ์กบั
ความมีชีวิตของละอองเกสร ความสงูต้น จํานวนกอ และความยาวรวง สว่นสมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์
ระหวา่งเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ในสภาพอณุหภมูิสงูมีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนักบันํา้หนกั
เมลด็ดีตอ่ต้น และนํา้หนกัรวง แตมี่ความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงข้ามกบันํา้หนกั 100 เมลด็ จํานวน
กอ และจํานวนรวง และไมมี่ความสมัพนัธ์กบัความมีชีวิตของละอองเกสร ความสงูต้น และความ
ยาวรวง 
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4.  จากการตรวจสอบการแสดงออกของยีนจากการวิเคราะห์การแสดงออกของยีน Heat 
shock transcription factor และ MADS box ท่ีใบ และดอกในระยะR2 พบวา่ อณุหภมูิสงูมีผลตอ่
การแสดงออกของยีน OsHsfA2a OsHsfA2b OsHsfA2d OsHsfA2e OsHsfA4d OsHsfA7 และ 
OsAP1 ยกเว้น OsHsfA9 โดยมีความไวของการตอบสนองของแตล่ะสายพนัธุ์แตกตา่งกนั ซึง่การ
แสดงออกของสายพนัธุ์กลายทนร้อน M9962 มีรูปแบบการตอบสนองท่ีแตกตา่งจากสายพนัธ์ุ
ออ่นแอ M7766 อยา่งชดัเจน ซึง่กลไกการทนร้อนในสายพนัธุ์ M9962 เก่ียวเน่ืองกบัการทํางาน
ของยีน OsHsfA2a OsHsfA2b OsHsfA2d OsHsfA2e OsHsfA4d และ OsHsfA7 
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนเปอร์เซน็ต์การตดิเมลด็ ความมีชีวติของละอองเกสร นํา้หนกั 100 เมลด็ นํา้หนกัเมลด็ดีตอ่ต้น นํา้หนกัรวง 
ความยาวรวง จํานวนกอตอ่ต้น จํานวนรวงตอ่ต้น และความสงูต้น 

 
Source of 
variation 

df Mean squares 
Seed set 

(%) 
Pollen viability 

(%) 
100 seed 

weight 
Yield/plt Panicle 

weight 
Panicle 
length 

No. 
panicle/plt 

Tiller/plt Plant 
height 

Temperature (T) 1 3000.94 ** 13.51 ns 0.23 ** 84.69 ** 1.83 ** 2.31 * 6.47 * 21.11 ** 116.59 ** 
Varieties (V) 3 1672.15 ** 15.92 ns 0.36 ** 36.15 ** 0.68 ** 21.31 ** 8.55 ** 8.75 ** 1035.04 ** 
Temp:var (TxV) 3 619.94 ** 5.43 ns 0.19 ** 2.11 ns 0.10 ** 7.02 ** 28.19 ** 36.28 ** 4.72 ns 
Error 16 11.12 9.46 0.01 2.03 0.01 0.48 1.25 1.41 12.59 
C.V.% (TxV)  40.38 2.49 19.32 19.72 23.55 12.58 77.91 68.20 2.75 

 
หมายเหตุ  ns =  ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ

*  =  มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตทิี่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ 
** =  มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตทิี่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ 
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ภาพผนวกที่ 1  กราฟอณุหภมูิอากาศเฉลี่ยตอนกลางวนั (10.00-16.00 น.) ในสภาพโรงเรือนควบคมุอณุหภมูิสงู และสภาพแปลงทดลองธรรมชาต ิ

เดือนกรกฎาคม-กนัยายน พ.ศ.2556 
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ภาพผนวกที่ 2  กราฟความชืน้สมัพทัธ์ (เปอร์เซน็ต์) เฉลี่ยตอนกลางวนั (10.00-16.00 น.) ในสภาพโรงเรือน ควบคมุอณุหภมูิสงู  

และสภาพแปลงทดลองธรรมชาต ิเดือนกรกฎาคม-กนัยายน พ.ศ.2556
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ภาพผนวกที่ 3  กราฟความเข้มแสง (PAR) เฉลี่ยตอนกลางวนั (10.00-16.00 น.) ในสภาพโรงเรือน ควบคมุอณุหภมูิสงู และสภาพแปลงทดลองธรรมชาต ิ

เดือนกรกฎาคม-กนัยายน พ.ศ.2556 
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