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การศึกษาพันธุกรรมการถายทอดลักษณะปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดถั่วเขียว 
 

Inheritance of Phytic Acid Content in Seed of Mungbean                                         

(Vigna radiata (L.) Wilczek) 
 

คํานํา 
 

 ภาวะทุพโภชนาการเปนปญหาที่สําคัญยิ่งตอการพัฒนาประเทศ การขาดธาตุเหล็กและ
สังกะสี เปนภาวะทุพโภชนาการหนึ่งที่พบไดในหลายประเทศทั่วโลก สาเหตุของการขาดธาตุ
ดังกลาวมีหลายประการ ไดแก (1) การมีธาตุเหล็กและสังกะสีปริมาณนอยในอาหาร (2) ไมสามารถ
รับประทานอาหารที่มีธาตุเหล็กและสังกะสีที่เพียงพอได เนื่องจากธาตุทั้งสองมีมากในเนื้อสัตวและ
เครื่องในสัตวที่มีราคาสูง และ (3) การไดรับธาตุอาหารทั้งสองเพียงพอ แตไมสามารถนําไปใชได
เพราะถูกขัดขวางการดูดซึม 
 

 กรดไฟติกเปนสารชนิดหนึ่งที่ขัดขวางการดูดซึมธาตุเหล็กและสังกะสีในสัตวกระเพาะ
เดี่ยว เชน มนุษย ทําใหไมสามารถนํากรดไฟติกมาสลายเปนธาตุฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอ
รางกายได  อีกทั้งการขับถายกรดไฟติกสูส่ิงแวดลอม ทําใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ําเนื่องจาก
ฟอสฟอรัส หลายประเทศทั่วโลกจึงใหความสนใจกับปญหาดังกลาว กรดไฟติกพบไดในอาหาร
หลายชนิด โดยเฉพาะผลผลิตจากพืช เพราะพืชสะสมฟอสฟอรัสในรูปกรดไฟติกเปนสวนใหญพืช
ที่มีปริมาณกรดไฟติกมาก ไดแก ธัญพืชและพืชตระกูลถ่ัว ซ่ึงปจจุบันไดมีการศึกษาปริมาณ       

กรดไฟติกในอาหารที่ผานการปรุงในขั้นตอนตาง ๆ เพื่อหาเทคนิคการปรุงอาหารที่สามารถลด
ปริมาณกรดไฟติกลงได รวมทั้งมีการศึกษาการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของปริมาณ        

กรดไฟติกในธัญพืชตาง ๆ เชน ขาว ขาวโพด ขาวสาลี และขาวบารเลย เปนตน เพื่อนําขอมูลมาใช
ปรับปรุงพันธุพืชใหมีปริมาณกรดไฟติกที่เหมาะสมได 
 

 ถ่ัวเขียวเปนพืชชนิดหนึ่งที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง และเปนพืชอาหารที่สําคัญของ
ประเทศที่กําลังพัฒนา ซ่ึงผลผลิตที่นิยมนํามารับประทานคือ เมล็ดและถั่วงอก ปจจุบันยังไมมีผู
ศึกษาการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของปริมาณกรดไฟติกในถั่วเขียว จึงสมควรศึกษา เพื่อใช
ประโยชนในการปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวใหมีปริมาณกรดไฟติกที่เหมาะสมตอไป 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อหาแหลงพันธุกรรมเพื่อใชในการปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวใหมีปริมาณกรดไฟติกใน
เมล็ดที่เหมาะสม  

 
2. เพื่อศึกษาพันธุกรรมการถายทอดลักษณะปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดถ่ัวเขียว 
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การตรวจเอกสาร 
 

ภาวะทุพโภชนาการ (Malnutrition) 
 
 โภชนาการที่ดีมีความสําคัญยิ่งตอสุขภาพ แตในปจจุบัน การขาดสารอาหารยังคงเปน
ปญหาสําคัญ โดยมีสาเหตุตาง ๆ ไดแก ปริมาณแคลอรีและโปรตีนไมเพียงพอตอความตองการของ
รางกาย ขาดความรูเร่ืองโภชนาการทําใหพฤติกรรมการรับประทานอาหารไมเหมาะสม ขาดธาตุ
อาหารรอง เชน เหล็กและสังกะสี และการติดเชื้อ เปนตน 
 

 ภาวะโลหิตจางเนื่องจากการขาดธาตุเหล็ก (เหล็กเปนองคประกอบสําคัญของฮีโมโกลบิน
ซ่ึงเปนโปรตีนในเม็ดเลือดแดง) เปนปญหาที่มีผลกระทบตอประชากรของประเทศที่กําลังพัฒนา 
ซ่ึงรวมถึงประเทศไทยดวย ปจจุบันมีประชากรโลกประมาณ 3,000 ลานคนหรือเกือบครึ่งหนึ่งของ
ประชากรโลก กําลังขาดธาตุเหล็ก หากเกิดในสตรีมีครรภ จะทําใหอัตราการตายของแมและลูก
ระหวางคลอดสูง ถาเกิดในชวงแรกของการตั้งครรภ จะทําใหเสี่ยงตอการคลอดกอนกําหนด และ
ทารกมีน้ําหนักแรกคลอดต่ํา การขาดธาตุเหล็กในเด็กทารก ทําใหพัฒนาการทางสมองลดลง และ
เกิดผลเสียดานการเรียนรูอยางถาวร ในเด็กวัยเรียนทําใหประสิทธิภาพการเรียนต่ํา ขาดสมาธิ สวน
ในวัยทํางานทําใหประสิทธิภาพในการทํางานต่ํา 
 

 การขาดธาตุสังกะสีในประเทศไทยไมพบมาก แตประชาชนในประเทศกําลังพัฒนาซึ่ง
รับประทานเนื้อสัตวคอนขางนอย จะสงผลใหขาดธาตุสังกะสีไปพรอม ๆ กัน เนื่องจากแหลงของ
ธาตุอาหารโดยเฉพาะเหล็กและสังกะสี ของประชากรในเขตชนบทของประเทศกําลังพัฒนาไดรับ
จากพืชผักเปนสวนใหญ การขาดธาตุดังกลาว นอกจากทําใหรางกายแคระแกร็นแลว ยังทําให
ภูมิคุมกันตาง ๆ ของรางกายบกพรองไปดวย เนื่องจากสังกะสีมีบทบาทสําคัญในการสรางภูมิคุมกัน
แกรางกาย 
 

 โดยทั่วไปการขาดธาตุเหล็กและสังกะสี มีสาเหตุมาจากการไดรับธาตุทั้งสองจากอาหาร
ประจําวันไมเพียงพอ โดยเฉพาะในพื้นที่ชนบท เนื่องจากแหลงของธาตุเหล็กและสังกะสีที่ดีอยูใน
เนื้อสัตว ตับ และเลือด ซ่ึงมีราคาแพง นอกจากนี้ การดูดซึมธาตุเหล็กและสังกะสีจะดีขึ้นเมื่ออยูใน
โปรตีนที่มีคุณภาพดีและการดูดซึมไมถูกขัดขวางโดยสารบางชนิด เชน กรดไฟติก ที่สามารถจับกับ
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เหล็ก สังกะสี และโปรตีน (Oberleas and Prasad, 1969) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลาย
น้ํา จึงไมสามารถถูกดูดซึมไปใชได 
 

 การควบคุมปองกันปญหาการขาดธาตุเหล็กและสังกะสี โดยทั่วไปทําได 4 วิธี คือ 
 

 1. ทําอาหารเสริมปองกันปญหาการขาดธาตุเหล็กและสังกะสี โดยอาจทําในรูปยาเม็ด 
 2. การเติมธาตุเหล็กและสังกะสีในอาหาร 
 3. ปรับปรุงพันธุพืชสําคัญใหมีธาตุเหล็กและสังกะสีสูง 
 4. ปองกันการขัดขวางการดูดซึมธาตุเหล็กและสังกะสี โดยลดปริมาณกรดไฟติกในอาหาร
ที่รับประทาน  
 

กรดไฟติก 
 

 เมล็ดพืชประกอบดวยสารชีวโมเลกุลและแรธาตุชนิดตาง ๆ ในปริมาณที่ตางกัน ขึ้นกับ
ชนิดของพืช ไดแก โปรตีน ไขมัน แปง น้ําตาล  วิตามิน โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส เปนตน สาร
แตละชนิดตางก็มีความสําคัญตอกระบวนการตาง ๆ ของพืช ฟอสฟอรัสเปนหนึ่งในธาตุอาหารหลัก
ของพืชนอกเหนือจากไนโตรเจนและโพแทสเซียม  ฟอสฟอรัสชวยกระตุนการเจริญเติบโต 
พัฒนาการของราก การออกดอกและการสุกแกของผลผลิตของพืช (Anon., 2004a) ฟอสฟอรัสใน
เมล็ดพบในรูปของสารประกอบตาง ๆ ไดแก กรดไฟติก (phytic acid) สารประกอบฟอสฟอรัส    
อนินทรีย (inorganic phosphorus) ฟอสโฟลิปด ฟอสโฟโปรตีน และกรดนิวคลีอิก (Reddy et al., 
1978) แตพบฟอสฟอรัสในรูปของกรดไฟติกมากที่สุดถึงประมาณ 65-85 % ของปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมดในเมล็ดพืช (Coelho et al., 2002; Latta and Eskin,1980; Lott et al., 2000; Raboy and 
Dickinson, 1993) 
 
 กรดไฟติก หรือ ไฟเตท มีช่ือทางเคมีวา myo - inositol - 1, 2, 3, 4, 5, 6 - hexakisphosphate 
(InP6) (Dorsch et  al., 2003) หรือ myo - inositol - hexakis (dihydrogenphosphate) (Haug and 
Lantzsch, 1983) หรือ inositol hexaphosphate (InsP6) (Shamsuddin, 1999) หรือ inositol phosphate 
(Hatzack et al., 2001) หรือ inositol polyphosphate (Mayr, 1988) กรดไฟติกมีสูตรโมเลกุลเปน 
C6H24O27P6  เกิดจากปฏิกิริยาฟอสฟอริเลชัน (phosphorylation) ของ โมเลกุล myo - inositol (วงของ 
6 คารบอนอะตอมที่มีหมูฟงกชันเปนหมูไฮดรอกซิล 6 หมู) ดังภาพที่ 1 (Pathasathy and Eisenberg, 
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1990) จนไดเปนโมเลกุลของกรดไฟติกซึ่งมีสูตรโครงสรางดังภาพที่ 2 (Ozaki and Watanabe, 
1990) myo - inositol เปนอนุพันธของกลูโคส (Raboy, 2003) ซ่ึงมีสวนสําคัญยิ่งในกระบวนการ    
เมตาบอลิซึมของพืชดังภาพที่ 3 (Loewus and Murphy, 2000)  
 
 เมตาบอลิซึมของ myo - insitol ในพืช เร่ิมตนจาก D – glucose – 6 - P ซ่ึงเปน intermediate 

จาก glycolysis ถูกเปลี่ยนเปน Ins(3)P1  ดวย myo - inositol(3) P1 synthase (MIP) (Raboy, 2001) 
Ins(3)P1 ถูกกําจัดหมูฟอสเฟตออกดวย MI phosphatase ได myo-inositol ซ่ึงเปน cryoprotectant ใน 
ladybird beetles (Creatomegilla undecimnotata) ในพืชทนหนาวการขนสง myo - inositol ทาง 
โฟลเอม เปนการเพิ่มการขนสง Na+ ไปยังใบ และ Na+/MI symport  ยังชวยในการ uptake Na+ อีก
ดวย ปฏิกิริยาดังกลาวยังสามารถผันกลับไดดวย MI kinase ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ myo -inositol 
ได     D - glucuronic acid ซ่ึงใชในการสังเคราะห uronosyl และ pentosyl unit ซ่ึงเปนหนวยยอยใน 
pectin hemicellulose และโครงสรางอื่นที่เกี่ยวของในผนังเซลลพืช ปฏิกิริยา esterification ของ 
myo-inositol ไดเอสเทอรของออกซิน หรือ IAA - MI (indole - 3 - acetic acid – myo - inositol)  

และ IAA - MI ที่ conjugate กับ galactosyl  และ arabinosyl myo - inositol เกิด conjugate กับ UDP - 
D - galactose ดวย galactinol synthase (GolS) ที่สกัดไดจากถั่วนิ้วนางแดง (Vigna umbellata) ได 
galactinol ซ่ึงเปนตัวให galactosyl ในการสราง raffinose และ galactopinitol ที่ทําหนาที่คง
โครงสรางของเซลลพืชในสภาวะขาดน้ํา และเปนแหลงของคารบอนในชวงแรกของกระบวนการ
งอก (Karner et al., 2004) ปฏิกิริยา isomerization และ methylation ของ myo - inositol ไดอนุพันธ
ตาง ๆ เชน O - methyl inositol, sequeoyitol, bornesitol, pinitol และ ononitol เปนตน ซ่ึงเปนสารที่
พืชสรางขึ้นเพื่อตอบสนองตอสภาวะที่ไมเหมาะสม การสังเคราะหกรดไฟติกและ phytic acid 
pyrophosphates เกิดที่ cisternal endoplasmic reticulum เร่ิมศึกษาใน duck weed (Spirodela 
polyrhiza) และ slime mold (Dictyostelium) ดังภาพที่ 4 จนในปจจุบันสามารถสรุปเปน pathway 
การสังเคราะหกรดไฟติกในพืชไดดังภาพที่ 6 สาร intermediate ตัวหนึ่งคือ phosphatidylinositol ซ่ึง
ใชใน signal transduction ของเซลลพืช 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 1 โครงสรางโมเลกุลของ myo-inositol            ภาพที่ 2 โครงสรางโมเลกุลของกรดไฟติก 
ที่มา: อรุณธรรม (2543)                                                  ที่มา:  อรุณธรรม (2543)                                                        
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ภาพที่ 3 เมตาบอลิซึมของ myo-inositol ในพืช 
ที่มา : Loewus and Murphy (2000) 
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ภาพที่ 4 การสังเคราะหกรดไฟติกใน duck weed (Spirodela polyrhiza) และ slime mold (Dictyostelium) 
ที่มา : Loewus and Murphy (2000) 

Spirodela polyrhyza 
Ins(3)P1          Ins(3,4)P2                    Ins(3,4,6)P3 
                       Ins(3,4,5,6)P4             Ins(1,3,4,5,6)P5 
                       InsP6 
Dictyostelium 
 Ins(3)P1          Ins(3,6)P2                    Ins(3,4,6)P3 
                        Ins(1,3,4,6)P4             Ins(1,3,4,5,6)P5 
                        InsP6 

 

ภาพที่ 5 isomeric inositols 
ที่มา : Loewus and Murphy (2000) 
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ภาพที่ 6 การสงัเคราะหกรดไฟติกในพืช 
ที่มา : Raboy (2003) 

ภาพที่ 5 การสงัเคราะหกรดไฟติกในพืช 
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กรดไฟติกมี 9 isomer ดังภาพที่ 5 โดยมีทั้ง diasteriomer และ enantiomer แตที่พบในพืช
ไดแก myo-, scyllo-, muco-, neo-, D-chiro- และ L-chiro- ซ่ึง isomer ดังกลาวถูกสรางขึ้นจาก        
เมตาบอลิซึมของ myo - inositol โดยบาง isomer เกิดขึ้นอยางจําเพาะในบาง species เชน 1D-4-O-
methyl-chiro-inositol หรือ pinitol ในกระบวนการสราง stachyose ดวย stachyose synthase ซ่ึงสกัด
ไดจาก adzuki bean (Vigna angularis) 

 
 กรดไฟติกมี 2 conformation ที่ตางกันในรูปรางโมเลกุลและทิศทางตําแหนงของหมู
ฟอสเฟต ดังภาพที่ 7 โดย conformation  แบบ 1ax/5eq (มี ฟอสเฟต 1 หมูอยูในแนว axial และ 5 
หมูอยูในแนว equatorial) จะพบเมื่อกรดไฟติกอยูในสารละลายที่มี pH 1.0-9.0 สวน conformation  
แบบ 5ax/1eq (มี ฟอสเฟต 5 หมูอยูในแนว axial และ 1 หมูอยูในแนว equatorial) จะพบเมื่อ      
กรดไฟติกอยูในสารละลายที่มี pH มากกวา 9.5 แตถา pH อยูระหวาง 9.0 - 9.5 ซ่ึงเปนชวงของ pKa 
ของกรดไฟติก จะพบทั้งสอง conformation ในสมดุลไดนามิก แตถาระบบมี counter ion ขนาด
ใหญ เชน tetramethylammonium (TMA) และ tetrabutylammonium (TBA) จะพบกรดไฟติกใน 
conformation เดียว คือ แบบ 1ax/5eq เพราะเกิดสารเชิงซอนกับไอออนดังกลาวจนไมสามารถ
เปลี่ยน conformation (ring inversion)ได  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 7 phytic acid conformations 
ที่มา : Loewus and Murphy (2000) 

 
2 ax/1, 3, 4, 5, 6 eq            1, 3, 4, 5, 6 ax / 2eq      
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ภาพที่ 8 เกลือไฟเตท 

ที่มา : Kleyn (2006) 

 
โมเลกุลของกรดไฟติกมีสภาพขั้วสูงจึงสามารถละลายน้ําได มีคุณสมบัติเปนกรดออน 

สามารถแตกตัวใหไฮโดรเจนอะตอมหลุดออกมาจากหมูฟอสเฟตได 12 อะตอม (จากหมูฟอสเฟต 6 
หมู ที่มีไฮโดรเจนหมูละ 2 อะตอม) ทําใหเกิดประจุลบในโมเลกุล จึงจับกับประจุบวกไดดี เชน 
โพแทสเซียมไอออน (K+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) แคลเซียมไอออน (Ca2+) แมงกานีสไอออน 
(Mn2+) สังกะสีไอออน (Zn2+) และ เหล็กไอออน (Fe2+ และ Fe3+) เปนตน โดยเฉพาะประจุบวกที่มี
สภาพไอออนหลายคา (polyvalent) จะถูกกรดไฟติกจับไดดีกวาประจุบวกที่มีสภาพไอออนคาเดียว 
(monovalent) (Lott et al., 2000) จึงทําใหกรดไฟติกเปนตัวจับประจุบวก (chelator) ที่ดี (Talamond 
et al., 2000) ดังภาพที่ 8 ไดเกลือไฟเตทที่ไมละลายน้ําที่ pH เปนกลางและเปนเบส ดังเชนในลําไส
คน และยอยสลายไดยาก ทําใหรางกายไมสามารถดูดซึมทั้งกรดไฟติกและธาตุที่ถูกกรดไฟติกจับไว
ไปใชประโยชนได(Makower, 1970) 
 

การควบคุมการสัง เคราะหกรดไฟติกในพืชเกิดได  2 ทาง  คือ  ทางแรก  เมื่อ เกิด 
photoassimilates มาก ๆ จะทําใหเกิดฟอสฟอรัสเคลื่อนยาย (translocate) ไปยังเมล็ด และสะสมใน
รูปกรดไฟติก และทางที่สอง คือ เกิด partition ของสารตั้งตนของการสังเคราะหกรดไฟติกในเมล็ด
ที่กําลังพัฒนา ทําใหสรางกรดไฟติกขึ้น (Coelho et al., 2002) กรดไฟติกจะสะสมในรูปของไฟติน 
(phytin) ซ่ึงเปนเกลือของ K+, Ca2+, Mg2+ และ Zn2+ โดยสะสมในรูปของ globoid ซ่ึงเปนกลุมของ
โมเลกุลที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง รวมตัวกันเปนอนุภาคกลม ๆ (electron dense sphere) 
กระจายอยูใน proteinaceous matrix ของ protein bodies ลักษณะเปนถุงที่มีเยื่อหุมชั้นเดียว 
(microvacuoles) ที่มีโครงสรางประกอบดวย H+-pyrophosphatase ขนาดและปริมาณของ globoid 
จะสัมพันธกับอัตราสวนของแมกนีเซียมและแคลเซียมตอโพแทสเซียมในเมล็ด จึงเชื่อวา ประจุบวก
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เหลานี้จะเกิดเปน multivalent cation ที่จับกับประจุลบบนหมูฟอสเฟตบนโมเลกุลกรดไฟติก จึงเกิด
เปน globoid ที่เสถียรอยูได อยางไรก็ตาม globoid ไมไดเปนโครงสรางเดียวที่ใชสะสมกรดไฟติก 
(static storage structure) เพราะเมื่อประจุภายใน globoid เปลี่ยนแปลง จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบภายใน globoid ในระหวางการสรางเมล็ดและการเจริญเติบโตของตนกลาได ในระยะ
นี้ globoid ใน cotyledon cell จะเจริญเปน 4 เทาของเดิมในเมล็ดโดยวัดจากขนาดเสนผานศูนยกลาง 
(Lott et al., 2000)  นอกจากนี้ยังพบวา กระบวนการ chilling มีผลตอการเคลื่อนยายหมูฟอสเฟต
และการสะสมของกรดไฟติกในเมล็ดของ Prunnus cerasus (Vasilios et al., 2005) 
 

กรดไฟติกจะสะสมมากในเมล็ด และพบในปริมาณนอยในราก หัว ละอองเรณู (Bohn et 
al., 2004, Bryant et al., 2005, Dorsch et al., 2003, Ockenden et al., 2004, Raboy and Dickinson, 
1993 and Wilcox et al., 2000) และ ยอดและคอเกสรตัวเมีย (Jackson et al., 1983) ในเมล็ดของพืช
ใบเลี้ยงเดี่ยวจะพบกรดไฟติกสะสมอยูบริเวณ aleurone และ scutellum (Liu et al., 2005 and Lin et 
al., 2005)  สวนในเมล็ดของพืชใบเลี้ยงคูจะพบที่ endosperm และ cotyledon (Pederson et al., 2002 
and Bohn et al., 2004) กรดไฟติกจะถูกตัดหมูฟอสเฟตออกในระหวางการงอก (Kerovuo et al., 
2000 and Hegeman and Grabau, 2001) เชนเดียวกับสิ่งมีชีวิตอื่นที่สามารถยอยสลายกรดไฟติกได
ดวยเอนไซมไฟเตสดังภาพที่ 9 (Veum et al., 2002) ที่พบมากในวัว ควาย พืช (Oltman et al., 2004 
and Guttieri et al., 2004) และราบางชนิด เชน Aspergillus niger (Li et al., 1997) ซ่ึงใชสกัด
เอนไซมไฟเตสมาเติมในอาหารสัตว แตไมพบเอนไซมไฟเตสในสัตวกระเพาะเดี่ยวไดแก มนุษย 
สัตวปก และปลา เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 9 การยอยสลายเกลือไฟเตทดวยเอนไซมไฟเตส 
ที่มา : Loewus and Murphy (2000) 
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 นอกจากกรดไฟติกจะเปนโมเลกุลที่ใชสะสมฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชแลว ยังมี
ประโยชนในระดับเซลล ไดแก 
 
 1. เปนสารที่เก็บสะสมพลังงาน เชนเดียวกับ ATP (Talamond et al., 2000) 
 2. เปนสารกระตุนใหเมล็ดพักตัว (Reddy et al., 1978) 
 3.อนุพันธของกรดไฟตกิชวยใน signal transduction ของฮอรโมน growth factor 
neurotransmitters (Xizhang, 2004) 
 
 4. ควบคุม Ca2+ ion channel ในเซลลคุมที่ปากใบ (Xu et al., 2005) 
 5. inositol pyrophosphate เชน InsP6, InsP7 และ InsP8  พบทั่วไปในเซลลยูคาริโอต ทํา
หนาที่เปนผูใหฟอสฟอรัสเพื่อสราง ATP จาก ADP (Raboy, 2001) 
 
 6. มีหนาที่ใน DNA double-strand break repair (Raboy, 2001) 
 7. มีหนาที่ชวยขนสง mRNA ออกจากนิวเคลียส (Raboy, 2001) 
 
 นอกจากนี้ยังมีประโยชนในแงอ่ืน ๆ อีก ไดแก 
 

1. เปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) (Coelho et al., 2002; Lott et al., 2000; 
Talamond et al., 2000) โดยพบวา เมื่อฉายรังสีแกมมาใหแกอาหาร เพื่อปองกันการเนาเสียของ
อาหารจากเชื้อจุลินทรียโดยไมทําลายคุณคาทางโภชนาการ จะทําใหกรดไฟติกมีความสามารถใน
การจับกับอนุมูลอิสระ โดยวัดจากคา ferric reducing/antioxidant power (FRAP) แตยังมีคา FRAP 
ที่ต่ํากวา วิตามินซี วิตามินอี และ BHA (butylated hydroxyl anisole) ซ่ึงเปนสารกันหืนที่ใชกัน
ทั่วไป แตจะยับยั้ง lipid oxidation ไดดีกวาสารกันหืนทั้งสามชนิดดังกลาว (Ahn et al., 2004)  

 
 2. เปนสารตานการอักเสบ (anti-inflamatory) (Talamond et al., 2000) 
 3. เปนสารตานมะเร็ง (anti-cancer) (Lott et al., 2000; Shamsuddin, 1999) เชน มะเร็งลําไส
ใหญ (Coelho et al., 2002) 
 
 4.ใชเปน displacer ในการทําใหบริสุทธิ์ แยกและหาปริมาณโปรตีนในสารผสมของ
โปรตีนดวย anion-exchange displacement chromatography (Luo and Andrade, 2000) 
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 แตเนื่องจากไมพบเอนไซมไฟเตสในมนุษยและสัตวกระเพาะเดี่ยว ดังนั้น เมื่อกรดไฟติก
เขาสูรางกายจึงไมสลายใหฟอสฟอรัส แตจะจับกับแรธาตุพวก สังกะสี แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
และโปรตีน ที่บริเวณลําไสเล็ก เกิดเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา ทําใหรางกายไมสามารถดูดซึม
ได จึงเปนปญหาทุพโภชนาการในปจจุบัน นอกจากนี้ เมื่อสัตวขับถายสารประกอบเชิงซอนนี้
ออกมา จะทําใหเกิดมลภาวะทางน้ํา ดังเชนในยุโรปและอเมริกา (Raboy, 2002 and Ertl et al., 1998) 
โดยพบวา ในแหลงน้ําธรรมชาติ หากมีการปนเปอนของฟอสฟอรัสในปริมาณสูง จะเปนปจจัย
สําคัญในการจํากัดการเจริญเติบโตของแพลงตอนกและสาหราย ทั้งยังทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ต่ําลง เกิดน้ําเนาเสียได (Sugiura et al., 1999) 
 
 ดังนั้น กรดไฟติกจึงเปนสารที่ใหทั้งประโยชนและโทษ ทําใหมีการศึกษาการลดปริมาณ
กรดไฟติกใหเหลือปริมาณที่เหมาะสมในอาหารพวกธัญพืชตาง ๆ ไดแก ถ่ัวเหลือง ขาวโพด ขาว
สาลี ขาวบาเลย และถ่ัวเขียวผิวดํา (black gram) โดยใหฟอสฟอรัสสะสมในรูปอื่นแทน เพื่อแกไข
ปญหาทุพโภชนาการดังที่กลาวไวขางตน 
 

ถั่วเขียว (mungbean) 
 

ถ่ัวเขียวมีช่ือวิทยาศาสตรวา Vigna radiata (L.) Wilczek อยูในสกุล Vigna ซ่ึงมี 7 
subgenera พืชสกุลนี้มีถ่ินกําเนิดอยูใน 3 ทวีป ไดแก เอเชีย แอฟริกา และ อเมริกา โดย subgenus ที่มี
ความสําคัญที่สุด คือ Ceratotropis ซ่ึงประกอบดวย ถ่ัวเขียวผิวดํา หรือ blackgram (V. mungo)      
ถ่ัวนิ้วนางแดง หรือ rice bean (V. umbellata) adzuki bean (V. angularis) mothbean (V. 
aconitifollia) และ ถ่ัวเขียว หรือ mungbean (V. radiata) ซ่ึงเปนพืชไรที่สําคัญของประเทศที่กําลัง
พัฒนา มีอายุส้ัน ตองการน้ํานอย จึงสามารถเจริญเติบโตไดแมในที่แหงแลง  

 
ถ่ัวเขียวมีสารอาหารที่สําคัญ ดังนี้ (เพิ่มพูน, 2531) 
 
1. แปง ถ่ัวเขียวมีแปงเปนปริมาณสูงกวาถ่ัวชนิดอื่น ๆ จึงสามารถนําไปทําเปนแปงถ่ัวเขียว

ในอุตสาหกรรมได โดยทําเปนแปงผงสําหรับใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือใชทําขนม เชน สล่ิม 
สวนที่เปนแปงสดใชในอุตสาหกรรมวุนเสน ซ่ึงจะเปนวุนเสนชั้นดี เนื้อใส เสนมีความสม่ําเสมอ 
ไมเปอยยุยงาย แมจะแชน้ําไวนาน ๆ ก็ตาม 
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2. โปรตีน ถ่ัวเขียวใชเปนแหลงอาหารโปรตีนได ถามีการผลิตอาหารจากถั่วเขียวทั้งเมล็ด 
สามารถทําเปนอาหารเสริมโปรตีนตาง ๆ สําหรับคน หรือทําเปนอาหารสัตว อาหารโปรตีนเหลานี้
จะชวยแกภาวะทุพโภชนาการของประเทศกําลังพัฒนา นอกจากนี้ ในชนบทหรือทองถ่ินที่ขาด
แคลนอาหารประเภทเนื้อสัตว ก็สามารถรับประทานถั่วเขียวเปนอาหารเสริมทดแทนได 

 
3. วิตามินและแรธาตุตาง ๆ ไดแก วิตามินเอ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินซี โพแทสเซียม 

โซเดียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก และแคลเซียม 
 
นอกจากนี้ ถ่ัวเขียวยังเปนพืชตระกูลถ่ัวที่ใหความอุดมสมบูรณแกดิน เนื่องจากขบวนการ

ตรึงไนโตรเจน ซ่ึงเปนกิจกรรมของเชื้อไรโซเบียมกับพืชตระกูลถ่ัว ทําใหสามารถตรึงไนโตรเจน
จากอากาศมาแปรสภาพเปนสารประกอบไนโตรเจนที่พืชนําไปใชประโยชนได และเมื่อสวนตาง ๆ 
ของตนถ่ัวอันไดแก ราก ลําตน ใบ และฝก เนาเปอยในดิน จะทําใหมีปริมาณไนโตรเจนอินทรียวัตถุ
สูงขึ้น เปนประโยชนตอพืชที่ปลูกรวมหรือพืชที่ปลูกตามหลัง (เพิ่มพูน, 2531)  

 
ถ่ัวเขียวที่ปลูกกันในปจจุบันนี้ เชื่อวามีถ่ินกําเนิดในประเทศพมาและอินเดีย ตอมาจึง

แพรกระจายไปยังทวีปตาง ๆ ของโลก สําหรับประวัติที่มาของถั่วเขียวในประเทศไทย ยังไมมีผูใด
ทราบวาเริ่มปลูกตั้งแตเมื่อใด แตมีบันทึกการปลูกถ่ัวเขียวในประเทศไทยเทาที่มีหลักฐานเกาแก
ที่สุดในป พ.ศ. 2480 วา ขุนเพงจีนานุเคราะหไดเขียนถึงการทําไรถ่ัวเขียวในจังหวัดสวรรคโลก 
(จังหวัดสุโขทัยในปจจุบัน) ตอมาราวป พ.ศ. 2503 ไดมีการคัดเลือกพันธุถ่ัวเขียวข้ึนเปนครั้งแรก
จํานวน 4 พันธุ ที่สถานีกสิกรรมศรีสําโรง พบวา ใหผลผลิตสูงถึง 132 กก./ไร เมื่อถึงป พ.ศ. 2512 
กรมกสิกรรมไดเร่ิมรวบรวมพันธุถ่ัวเขียวจํานวน 12 พันธุ ปลูกศึกษาที่สถานีกสิกรรมแมโจ และ
บานใหมสําโรง ปรากฎวา มี 2 พันธุที่ใหผลผลิตสูง ป 2514 มีการศึกษาพันธุ M-7-A ที่สถานีกสิกร
รมอูทอง พบวา ใหผลผลิตสูงสม่ําเสมอ จึงตั้งเปนพันธุอูทอง 1 กลายเปนพันธุสงเสริมในป 2519 
ตอมาป พ.ศ. 2528 ไดมีรายงานผลทดสอบเสถียรภาพของถ่ัวเขียวหลายพันธุ ซ่ึงทดสอบที่
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําแพงแสน และสถานีวิจัยสุวรรณวาจกกสิกิจ จนพบ 2 พันธุที่ใหผล
ผลิตสูง คือ VC1973A และ VC2278A และไดรับการคัดเลือกตอมาจนไดเปนถ่ัวเขียวพันธุ
กําแพงแสน 1 ที่มีฝกชูขึ้นเหนือพุมใบ ทําใหเก็บเกี่ยวไดงาย และกําแพงแสน 2 ที่มีผลผลิตต่ํากวา
กําแพงแสน 1 เล็กนอย แตเมล็ดสีเขียวเขมกวา จึงเปนที่ตองการของพอคาถ่ัวเขียว และมี           
ความตานทานตอโรคราแปงและใบจุดดีกวาพันธุกําแพงแสน 1 (พีระศักดิ์และเจริญศักดิ์, 2529) 
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การศึกษาการลดปริมาณกรดไฟติกในพชื 
 

 กรดไฟติกมีปริมาณตาง ๆ กัน ในพืชชนิดตาง ๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 1 จากตารางพบวา 
กรดไฟติกพบมากใน ขาว ขาวสาลี และถ่ัวเหลือง นอกจากนี้ยังมีรายงานวา พบกรดไฟติกปริมาณ
มากในธัญพืชและพืชตระกูลถ่ัวอ่ืน ๆ (Makower, 1970) 
 
 กรดไฟติกในอาหารเปนสาเหตุหนึ่งของภาวะทุพโภชนาการในเด็กและสตรีมีครรภใน
ประเทศที่กําลังพัฒนา ซ่ึงมักบริโภคธัญพืชและพืชตระกูลถ่ัวเปนอาหารหลัก ปจจุบันจึงมีการศึกษา
ลักษณะทางพันธุกรรมของปริมาณกรดไฟติกในธัญพืชตาง ๆ เพื่อนําไปสูการปรับปรุงพันธุใหมี
ปริมาณกรดไฟติกที่นอยลง ไดแก ขาวโพด ขาวสาลี ขาวบาเลย ขาว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวเขียวผิวดํา  
 
 Raboy (2002) รายงานวา การที่ขาวโพดและขาวสาลีพันธุ กลายมีปริมาณกรดไฟติกใน
เมล็ดลดลง 50-95 % โดยที่ปริมาณฟอสฟอรัสรวมยังคงเทาเดิม แตมีปริมาณของสารประกอบ
ฟอสฟอรัสอนินทรียมากขึ้น ในรูปของกรดฟอสฟอริก (H3PO4) และ myo - inositol phosphate ที่มี
หมูฟอสเฟตนอยกวา 6 โมเลกุล 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณกรดไฟติกในพืช 
 

ชนิดพืช ปริมาณกรดไฟติกในสวนทีรั่บประทานไดของพืช (มก./ก.) 
แอปเปล 
แครอท 
ขาวโพด 
มันฝรั่ง 
ขาว 
มะเขือเทศ 
ขาวสาลี 
กลวย 
ถ่ัวเหลือง 

0.62 
0.09 
0.31 
0.80 

                                                   25.38 
 0.06 

                                                   40.71 
 0.00 

                                                   18.80 

 
ที่มา : Oberleas and Harland (1981) 
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1. ขาวโพด (maize) 
 
 มีการปรับปรุงพันธุใหเมล็ดมีปริมาณกรดไฟติกต่ํา โดยใชวิ ธีผสมกลับ (traditional 
backcrossing breeding method) ของพันธุกลาย จนไดเปนขาวโพดลูกผสมที่มีปริมาณกรดไฟติกลด
ลง 55-60 % มีจีโนไทปเปน lpa1-1lpa1-1 (lpa คือ low phytic acid allele) ซ่ึงเปน nonlethal 
homozygous recessive gene คาดวา Lpa allele จะ encode ใหเกิดเอนไซม myo - inositol (3) P1 
synthase (MIPs) ซ่ึงจะชวยในการสังเคราะห InsP6 ตอไป ยีนดังกลาวไมมีผลตอการงอก อัตราการ
เจริญเติบโต ความยาวฝก ความสูง และความชื้นในเมล็ด แตทําใหผลผลิตเฉลี่ยลดลง 5.5 % เพราะมี
ผลตอ vegetative process ของการเจริญเติบโตของพืช (Raboy, 2002) นอกจากนี้ ยังมีการพัฒนา 
non-lethal maize low phytic acid mutant ไดแก lpa1-1 และ lpa2-1 mutant ที่อยูบนโครโมโซม 1S 
ทั้งคู โดย lpa1-1 mutant มีปริมาณกรดไฟติกลดลงและฟอสฟอรัสอนินทรียเพิ่มขึ้น แตใน lpa2-1 
mutant  นั้น ยังพบ myo - inositol phosphate โมเลกุลอ่ืนที่มีหมูฟอสเฟตนอยกวา 6 หมูดวย (Raboy 
et al., 2000) 
 
 นอกจากนี้ยังมี single recessive gene (lpa241) ที่อยูบนโครโมโซม 1S เชนเดียวกับ lpa1-1 
และทําใหปริมาณของเอนไซม MIPs ลดลงเชนกัน ทําใหจํานวนและขนาดของ globoid ลดลง และ
ยังพบ negative pleiotropic effect กับการพัฒนาของเอมบริโอ ขนาดของเอมบริโอ อัตราการงอก 
อัตราการเจริญของตนกลา และขนาดฝก (Pilu et al., 2005) lpa241 mutant สามารถลดปริมาณ    
กรดไฟติกไดถึง 90% โดยเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียไดถึง 10 เทาของปริมาณเดิม (Pilu et al., 
2003) นอกจากนี้ บริษัท Pioneer Hi-Bred International ยังจดลิขสิทธิ์พันธุขาวโพดลูกผสมที่มี    
กรดไฟติกในปริมาณต่ําในป 1998 ไดเปนพืชแรก (Raboy, 1998) 
 
2. ถั่วเหลือง (soybean) 
 
 กรดไฟติกในถั่วเหลืองมีประมาณ 70 % ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด (Raboy 
and Dickinson, 1993) การศึกษาการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม พบวา การมีปริมาณกรดไฟติก
ต่ําถูกควบคุมดวยยีนดอย คือ pha1 และ pha2 ซ่ึงอยูคนละตําแหนงกันบนโครโมโซม และเปน
อิสระตอกันโดยไมเกิดการขมขามคู (epistasis) มียีนหนึ่งเปนยีนหลัก (major gene) และไมมี 
maternal effect มีอัตราพันธุกรรมประมาณ 81 % (Coelho et al., 2002) ตอมา Walker et al. (2006) 
พบวา ยีนทั้ง 2 ตําแหนง (pha1 อยูบน LG N และ pha2 อยูบน LG L) นั้น มี epistasis interaction 
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โดยยีนตําแหนงบน LG N อธิบายความแปรปรวนของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียไดถึง 41 % 
ในขณะที่ยีนบน LG L อธิบายได 11 % และ interaction ของ 2 ตําแหนง ก็อธิบายไดเพิ่มขึ้นอีก 8-11 
% การปรับปรุงถ่ัวเหลืองใหมีปริมาณกรดไฟติกต่ํา ทําไดโดยสรางลูกผสมระหวางถั่วเหลืองพันธุ
กลาย M153 และ M766 (Oltmans et  al., 2004) ซ่ึงถ่ัวเหลืองพันธุกลายดังกลาว มีปริมาณ          
กรดไฟติกในเมล็ดลดลงถึง 70 % (Wilcox et al., 2000)  

 
3. ขาวบารเลย (barley) 
 
 ขาวบาเลยพันธุกลายไดแก M422, M635 และ M955 มีปริมาณกรดไฟติกลดลงถึง 75-90 % 
โดยพันธุที่มี homozygous genotype ของ lpa 1-1 สามารถลดปริมาณกรดไฟติกในรูป InsP6 แตเพิ่ม
ปริมาณของฟอสฟอรัสอนินทรีย สวนพันธุที่มี homozygous genotype ของ lpa 2-1 InsP6 ลดลง แต
มีฟอสฟอรัสอนินทรียและ InsP ที่มีจํานวนหมูฟอสเฟตนอยกวา 6 หมูเพิ่มขึ้น 
 
4. ขาว (rice) 
 
 มีการฉายรังสีแกมมาใหกับเมล็ดขาว แลวตรวจหาเมล็ดกลายพันธุที่มีปริมาณกรดไฟติกต่ํา 
พบ 2 พันธุกลาย ที่เปน lethal และ non-lethal mutant โดย allele ที่ควบคุม non-lethal mutant ไดรับ
การตั้งชื่อวา lpa1-1 เชนเดียวกับขาวโพดและขาวบาเลย ยีนนี้ทําใหปริมาณกรดไฟติกลดลงจาก 71 
% เปน 39 % และมีปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียเพิ่มขึ้นจาก 5 เปน 32 % lpa1 นี้ อยูบนโครโมโซม 
2L (Larson et al., 2000) Liu et al. (2005) พบวา ไมมีความสัมพันธกันระหวางปริมาณกรดไฟติก
และปริมาณโปรตีนในเมล็ดขาว จึงมีแนวทางปรับปรุงพันธุขาวดังกลาวใหมีปริมาณกรดไฟติกต่ํา 
แตมีปริมาณโปรตีนสูง 
 

5. ขาวสาลี (wheat) 
 
 มีการสรางขาวสาลีพันธุกลายดวย ethyl-methanesulfonate (EMS) ไดสายพันธุ Js-12-LPA 
ซ่ึงมีปริมาณกรดไฟติก 48.2 % ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด ซ่ึงลดลงจาก wild type (Js-
12-WT) ซ่ึงมีปริมาณกรดไฟติก 74.7 % ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด แมปริมาณ        
กรดไฟติกจะลดลง แตปริมาณฟอสฟอรัสรวมในเมล็ดกลับไมเปลี่ยนแปลง เพราะมีสารประกอบ
ฟอสฟอรัสอนินทรียเพิ่มขึ้นเปน 50.1 % จากเดิม 9.1 % ปกติขาวสาลีจะมีปริมาณกรดไฟติกมาก
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ที่สุดใน aleulone layer และเมื่อผานการขัดสีจะมีในรํามากที่สุด แตพันธุกลายมีปริมาณ               
กรดไฟติกในรําลดลงถึง 43 % และมีฟอสฟอรัสอนินทรียเพิ่มขึ้นถึง 4 เทา (Guttieri et al., 2004) 
 
6. ถั่วเขียวผิวดํา (black gram) 
 
 มีการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัส กรดไฟติกและแรธาตุตาง ๆ ในระหวางการงอกและ
ระหวางขั้นตอนนํามาปรุงเปนอาหารของถั่วเขียวผิวดํา พบวา มีปริมาณกรดไฟติก 79 % ของ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด (Reddy et al., 1978) 
 
7. ถั่วเขียว (mungbean) 
 
 เนื่องจากยังไมเคยมีรายงานการศึกษาการถายลักษณะทางพันธุกรรมของปริมาณกรดไฟติก
ในถ่ัวเขียว มีแตรายงานโดย Chitra et al. (1995) วา มีปริมาณกรดไฟติกเปน 78.2 % ของปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด  
 

การศึกษาการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 
  
1. การแสดงออกของลักษณะที่ควบคุมดวยยีน 1 คู 
 
 จีโนไทป (genotype) ของสิ่งมีชีวิตดิพลอยด (diploid) อยูในสภาพคู ยีน 1 คูจะมีการ
แสดงออกของยีนได 2 แบบ ไดแก 
 

1.1      การแสดงออกแบบผลบวก (additive effect)  
1.2 การแสดงออกของยีนแบบขม (dominant effect หรือ intraallelic interaction) แบง

ไดเปน 
1.2.1 ขมแบบสมบูรณ (complete dominant) 
1.2.2 ขมแบบไมสมบูรณ (incomplete dominant) 
1.2.3 ขมเกิน (overdominant) 
1.2.4 ขมรวมกัน (codominant) 
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2. การแสดงออกของลักษณะที่ควบคุมดวยยีน 2 คู 
 

การถายทอดทางพันธุกรรมเมื่อมียีนเกี่ยวของดวย 2 คู ใชพื้นฐานการแยกตัวและการ
รวมตัวของยีนเปนสําคัญ ถายีน 2 ตําแหนงเปนอิสระตอกัน และแตละตําแหนงมีการขมแบบ
สมบูรณแลว สัดสวนหรืออัตราสวนลูกชั่วที่ 2 จาก dihybrid cross จะมีอัตราสวนเปน 9 : 3 : 3 : 1 
ยกเวนเกิดปฏิกิริยาระหวางยีนตางคู (non-allelic genes) ทําใหสัดสวนผิดแผกไป ปฏิกิริยาระหวาง
ยีนแบงไดหลายแบบดังนี้ 

 
 2.1 Dominant epistasis หรือ Masking action เปนปฏิกิริยาที่ยีนตัวหนึ่งบดบังลักษณะการ
แสดงออกของยีนอีกตัวหนึ่งซึ่งอยูตางคูกัน ฟโนไทปในลูกชั่วที่ 2 มีอัตราสวนเปน 12 : 3 : 1 
 
 2.2 Recessive epistasis หรือ Modifying action เปนปฏิกิริยาที่ยีนตัวหนึ่งแสดงลักษณะ
ออกมาไดโดยตองมียีนอีกตัวหนึ่งซึ่งอยูตางตําแหนงกัน ฟโนไทปในลูกชั่วที่ 2 มี อัตราสวนเปน 9 : 
3 : 4 
 

2.2  Duplicate dominant epistasis หรือ Duplicate action ปฏิกิริยานี้เกิดจากยีน 2 คู ควบคุม
การแสดงออกของลักษณะเดียวกัน แมมียีนขมเพียงตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งก็สามารถควบคุมการ
แสดงออกของลักษณะนั้น ๆ ไดเหมือนมีอยูทั้งสองตําแหนง ฟโนไทปในลูกชั่วที่ 2 มี อัตราสวน
เปน 15 : 1 
 

2.3 Duplicate recessive epistasis หรือ Complementary action เปนปฏิกิริยาที่ยีนตางคูกัน
ใหผลแสดงออกแบบเดียวกันโดยสนับสนุนซึ่งกันและกัน ฟโนไทปในลูกชั่วที่ 2 มี dihybrid ratio 
เปน 9 : 7 
 

2.4 Inhibition action เปนปฏิกิริยาที่ยีนตัวหนึ่งบังคับไมใหยีนอีกตัวหนึ่งซึ่งอยูตางคูกัน
แสดงออก ฟโนไทปในลูกชั่วที่ 2 มีอัตราสวนเปน 13 : 3 
 

2.5 Additive effect เปนปฏิกิริยาที่ยีน 2 ตําแหนงแสดงออกในลักษณะเดียว การแสดงออก
ของลักษณะนั้นจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับจํานวนยีนขม ฟโนไทปในลูกชั่วที่ 2 มีอัตราสวนเปน 9 : 6 
: 1 
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3. การแสดงออกของลักษณะที่ควบคุมดวยยีนมากกวา 2 คู 
 

ลักษณะที่ควบคุมดวยยีนมากกวา 2 คู ในทางทฤษฎี จะมีจํานวนฟโนไทปในลูกชั่วที่ 2 ได
ดังตารางที่ 2 ทั้งนี้ การศึกษาการทํางานของยีนและปฏิกิริยาระหวางยีน นิยมศึกษาในลักษณะ
คุณภาพ (qualitatve traits) ซ่ึงควบคุมดวยยีนนอยคู และการแสดงออกมีความแปรปรวนนอย
เนื่องจากอิทธิพลจากสิ่งแวดลอม สวนลักษณะปริมาณ (quantitatve traits) นั้น ถูกควบคุมดวยยีน
มากคู และการแสดงออกมีความแปรปรวนมากเนื่องจากอิทธิพลจากสิ่งแวดลอม จึงศึกษาถึงผลของ
ยีนและสิ่งแวดลอมไปพรอมกัน แลวแสดงคาเปนอัตราพันธุกรรม 

 
              อัตราพันธุกรรม (heritability; h2) คือ  สัดสวนของความแปรปรวนของฟโนไทป อัน
เนื่องมาจากผลของยีน แบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 
  
                      1. อัตราพันธุกรรมอยางแคบ คํานวณไดจาก  
                       

     
P

A2
a V

V
h =  

 
ตารางที่ 2 จํานวน gamete, genotype และ phenotype แบบตาง ๆ ในลูกชั่วที่ 2 หลังทําการผสม

ตัวเองของลูกชั่วที่ 1 ที่มียีนแตกตางกันอยู n คู 
 

Kinds of F2 phenotype No. of 
gene 

F1 gamete Possible F2 
genotype 

Possible F2 
combination Dominance Additive 

1 2 3 4 2 3 
2 4 9 16 4 9 
3 8 27 64 8 27 
4 16 81 256 16 81 
10 1,024 95,049 1,084,576 1,024 95,049 
21 2,097,152 10,460,353,203 4,398,046,511,104 2,097,152 10,460,353,203 
n 2n 3n 4n 2n 3n 
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  2. อัตราพันธุกรรมอยางกวาง คํานวนไดจาก 
                             

     
P

G2
b V

V
h =  

       

      เมื่อ VA คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการแสดงออกของยีนแบบผลบวก 

                                   VP  คือ ความแปรปรวนของลักษณะปรากฎ (VP = VG + VE) 

               VG คือ ความแปรปรวนเนื่องจากพันธุกรรม 

                                   VE คือ ความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดลอม 
          

 การคํานวนหาอัตราพันธุกรรมทําไดหลายวิธี ไดแก 
 
 1. การศึกษาจากความแปรปรวนของประชากรที่มีสวนประกอบทางพันธุกรรม
เหมือนกัน 
 
    1.1 อัตราพันธุกรรมอยางแคบ คํานวนไดดังสูตรขางตน แตตองมีลูกผสมกลับไปยัง
แม (B1) หรือพอ (B2) หรือทั้ง B1 และ B2 จากนั้นใชความแปรปรวนของลูกชั่วที่ 2 แทน             
ความแปรปรวนของลักษณะปรากฎ ใชคาเฉลี่ยความแปรปรวนของพอแมและลูกชั่วที่ 1 แทน     
ความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดลอมเชนกัน จากนั้น สามารถหาความแปรปรวนเนื่องจากการ
แสดงออกของยีนแบบผลบวก ไดจากความสัมพันธ 
 

                               EDA2F VV
4
1

V
2
1

V ++=  

                               EDA2B1B VV
4
1

V
4
1

VV ++==  

 
    1.2 อัตราพันธุกรรมอยางกวาง  คํานวนไดดังสูตรขางตนเชนกัน  โดยใช         
ความแปรปรวนของลูกชั่วที่  2 แทนความแปรปรวนของลักษณะปรากฎ  และใชคาเฉลี่ย            
ความแปรปรวนของพอแมและลูกชั่วที่ 1 แทนความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดลอม จะคํานวน
หาความแปรปรวนเนื่องจากพันธุกรรมได 
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 2. การศึกษาจากความคลายคลึงของลักษณะปรากฎระหวางเครือญาติ แบงไดเปน 2 
วิธี ไดแก 
 
      2.1 การคํานวณจากรีเกรสชันระหวางลูกกับพอแม (regression of offspring on 
parent) 
                                 โดยเก็บขอมูลจากพอแมฝายใดฝายหนึ่ง หรือทั้งสองฝายเปนตัวแปรอิสระ (X) 
เก็บขอมูลจากลูกเปนตัวแปรตาม (Y)  
 
    2.2 การวิเคราะหคาสังเกตของลูก (sib analysis) 
 
                                 เปนการประเมินองคประกอบของความแปรปรวนทางพันธุกรรม โดยสราง
ลูกผสม half sib หรือ full sib ตามแผนการผสมพันธุตาง ๆ ขึ้นมา แลวนําลูกที่ไดไปปลูกใน
แผนการทดลองตาง ๆ  
 

การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด 
 

 ในการคัดเลือกพันธุ ถ่ัว เขียว  เพื่อนํามาใช เปนพอแมของลูกผสมที่จะศึกษา              
การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของยีนที่ควบคุมปริมาณกรดไฟติก ในเบื้องตนจะใชปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดเปนตัวบงชี้ในการคัดเลือกพันธุดังกลาว เพราะสะดวกกวาการใช
ปริมาณกรดไฟติก ซ่ึงใชเวลาและคาใชจายมาก ไมเหมาะสมตอการวิเคราะหสายพันธุถ่ัวเขียว
จํานวนมาก เมื่อเลือกคูพอแมไดจํานวนหนึ่งแลว จึงนํามาวิเคราะหปริมาณกรดไฟติก 
 

 การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ประกอบดวยขั้นตอนดังนี้ 
 

1. การบดตัวอยางพืช 
 2.    การยอยสลายพืช ซ่ึงทําได 2 วิธี (จําเปน, 2545; ทัศนียและคณะ, 2532; Anon., 
2004b) ดังนี้ 
 
      2.1 การเผาใหเปนเถา (dry ashing)  



 23 

                                  โดยการนําตัวอยางพืชไปเผาที่อุณหภูมิ 5500ซ เปนเวลา 5 ชม. หากอุณหภูมิสูง
กวา 6000ซ จะทําใหสูญเสียฟอสฟอรัสได ธาตุตาง ๆ รวมทั้งฟอสฟอรัสจะเปลี่ยนเปนสารประกอบ
ออกไซด ซ่ึงมีลักษณะเปนเถาสีขาว แตไนโตรเจนและคารบอนจะหายไปในรูปกาซ แลวจึงนําไป
ละลายในสารละลายกรดเจือจางกอนนํามาวิเคราะหตอไป 
 
       2.2  การยอยดวยกรด (wet ashing) 
 
         โดยการนําตัวอยางพืชไปเติมกรดและใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 180-
2000ซ ซ่ึงจะทําใหกรดออกซิไดซ หรือยอยเนื้อเยื่อพืชไดเร็วขึ้น กรดท่ีใชไดแก กรดกํามะถัน 
(H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) กรดเพอรคลอริก (HClO4) และไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) โดย
อาจใชกรดเพียงชนิดเดียว หรือมากกวา 1 ชนิดผสมกัน แลวแตความเหมาะสม 
 
 3. การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสดวยวิธีวัดสี (Colorimetric method หรือ 
Spectrophotometry) ซ่ึงมี 3 วิธี ไดแก 
 
        3.1 Vanadomolybdate method  
 
               โดยฟอสฟอรัสจะทําปฎิกิริยากับสารละลายผสมของ vanadate และ 
molybdate  ในสภาพที่เปนกรด เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีเหลือง วัดการดูดกลืนแสงที่          
ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร เปนวิธีที่สะดวกและรวดเร็ว (ทัศนียและคณะ, 2532; Anon., 2004c) 
 
                            3.2 Ascorbic acid method  
 
                                  เปนวิ ธีที่มีความไวสูง  เปนการวัดสีน้ํ า เงินของสารประกอบเชิงซอน 
phosphomolybdate ที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยมีวิตามินซี (ascorbic acid) เปนตัวรีดิวซ วัด           
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 820 นาโนเมตร (Chen et  al., 1956; Fiske and Subbarow,1925) 
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       3.3 Aminonaphtholsulfonic acid method 
 
             โดยฟอสฟอรัสจะทําปฏิกิริยากับ Aminonaphtholsulfonic acid วัดสีน้ําเงินของ
สารประกอบที่เกิดขึ้น ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร  (Leucena and Prat, 1957) 
 

การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย 
 

 การวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย อาศัยหลักการวัดสีที่เกดิขึ้นจาก
สารประกอบเชิงซอนของหมูฟอสเฟตกับ molybdate มีทั้งแบบ Semi-Quantitative และ 
Quantitative method ดังนี ้
 

 1. Semi-Quantitative method  
 
     หรือ High inorganic phosphorus test (HIP-test) เปนวิธีที่พัฒนาขึ้นโดย Raboy et 
al.(2000) จากวิธีของ Chen et al.(1956) เปนวิธีการเบื้องตนในการตรวจหาตัวอยางที่มีปริมาณ    
กรดไฟติกต่ํา เปน indirect method เพราะเปนการตรวจหาตัวอยางที่มีปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย
สูงแทน โดยนําตัวอยางมาบดและสกัดดวยกรดเกลือ แลวนําสารสกัดที่ไดมาทําปฏิกิริยากับ 
colorimetric reagent  ที่ประกอบดวยกรดกํามะถัน วิตามินซี ammonium molybdate  และน้ํากลั่น 
ใน microplate แลวใชสายตาเปรียบเทียบความเขมของสีน้ําเงินที่เกิดขึ้นดวยตากับสารมาตรฐาน
ฟอสฟอรัสอนินทรียที่ความเขมขนตาง ๆ จะสามารถตรวจหาตัวอยางที่ใหความเขมของสีน้ําเงิน  
สูง ๆ ซ่ึงแสดงวามีปริมาณกรดไฟติกต่ําได 
 
    วิธีการดังกลาวอาจพัฒนาเปน Quantitative method ได โดยนําสารประกอบ
เชิงซอนที่มีสีน้ําเงินที่เกิดขึ้น มาตรวจหาความยาวคลื่นที่สารดังกลาวสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุด 

(λmax) เพื่อนํามาใชคํานวนหาปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียตอไป 
 
 2. Quantitative method 
 
      เปนวิธีการวัดสีของสารประกอบเชิงซอนดังกลาวเชนเดียวกัน แตมีวิธีการสกัดที่
ซับซอนกวา เหมาะกับตัวอยางที่มีโปรตีนในปริมาณมาก และสารประกอบเชิงซอนที่ไดใน 
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isobutanol จะมีเสถียรภาพประมาณ 19 ช่ัวโมง วิธีการคือ บดและสกัดตัวอยางดวย trichloroacetic 
acid นําสารสกัดที่ไดมาทําปฏิกิริยากับ colorimetric reagent ที่ประกอบดวย กรดกํามะถัน 
ammonium molybdate และ stannous chloride วัดสีของสารละลายสีน้ําเงินที่เกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น 
730 นาโนเมตร (Pon and Guthrie, 1946) 
 

การวิเคราะหปริมาณกรดไฟติก 
 
 การวิเคราะหกรดไฟติกทําไดหลายวิธีดังนี้ 
 
 1. ไทเทรตหาปริมาณกรดไฟติกโดยตรง 
 
      เปนวิธีการหาปริมาณกรดไฟติก โดยไทเทรตสารละลายตัวอยางกับเฟอรริก     
คลอไรด (FeCl3) ไดเปนเกลือเฟอรริกไฟเตท (ferric phytate) ซ่ึงจะตกตะกอน แตมีปญหาในการหา
จุดยุติ เพราะเมื่อตกตะกอนแลว จะทําใหยากตอการมองเห็นตะกอนดวยสายตา (อรุณธรรม, 2543 
และ Fables et al., 2000) 
 
                     2. หาปริมาณเหล็กที่เหลือจากการเติมเฟอรริกคลอไรดลงในตัวอยาง  
 
    โดยเฟอรริกคลอไรดจะถูกเติมในปริมาณที่มากเกินพอที่จะจับกับกรดไฟติก แลวได
ตะกอนเกลือเฟอรริกไฟเตท เมื่อกรองตะกอนออกก็หาปริมาณเหล็กที่เหลือ และสามารถนํามา
คํานวณกลับเปนปริมาณกรดไฟติกที่จับกับเฟอรริกคลอไรดที่หายไปได การหาปริมาณเหล็กที่
เหลือทําไดดังนี้ (Haug and Lantzsch, 1983; Mohamed et al., 1986; Makower, 1970; Latta and 
Eskin, 1980; Thomson and Erdman, 1982) 
 
    2.1 Atomic absorption spectrophotometry 
 
        เปนขบวนการที่อะตอมอิสระของเหล็กที่สถานะพื้น (ground state) ดูดกลืน
พลังงานแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม แลวอะตอมเหลานั้นจะมีพลังงานสูงขึ้นไปอยูที่สถานะเรา 
(excited state) ปริมาณของพลังงานแสงที่ถูกดูดกลืนไวจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนอะตอมที่เฉพาะกับ
ความยาวคลื่นแสงนั้น ๆ เพิ่มขึ้น ความสัมพันธระหวางปริมาณพลังงานที่ถูกดูดกลืนไวกับความ
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เขมขนของสารละลายมาตรฐานที่ทราบคาแนนอน จะสามารถนํามาหาความเขมขนของสาร
ตัวอยาง โดยการวัดปริมาณพลังงานแสงของสารตัวอยางที่ดูดกลืนไว 
 
    2.2 Spectrophotometry  (Colorimetric method) 
 
         โดยนําสารละลายที่มีเหล็กที่เหลือมาเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เพื่อ
เปลี่ยนเฟอรริกคลอไรดที่เหลือไปเปนเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)  แลวนํามาทําปฏิกิริยากับ 
hydroxylamine เพื่อเปล่ียน Fe3+ ไปเปน Fe2+ แลวนํามาทําปฏิกิริยากับ O-phenanthrolin วัดสีของ
สารประกอบที่เกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร 
  
 3. Biosenser 
 
     เปนวิธีการที่งายในการวัดปริมาณกรดไฟติกและเอนไซมไฟเตส โดยอาศัยการ
ทํางานของเอนไซมไฟเตสรวมกับ pyruvate oxidase (POD) ที่จะเปลี่ยนหมูฟอสเฟตที่สลายจากกรด
ไฟติกกับออกซิเจนเปน H2O2โดยมี pyruvate เปนโคเอนไซม วัดผลิตภัณฑ H2O2 ที่เกิดขึ้น สามารถ
คํานวนหาปริมาณกรดไฟติกตั้งตนได (Mak et al., 2004) 
  
 4. Nuclear magnetic resonance (NMR)  
 
    เปนวิธีที่ยุงยากและคาใชจายสูง (Hatzack et al., 2001) 
 
 5. Inductively coupled plasma atomic emission spectrophotometer (ICP-AES)  
 
     เปนการวัดปริมาณกรดไฟติกที่งายและรวดเร็ว แตเครื่องมือนี้ไมเปนที่แพรหลาย
นัก (Plaami and Kumpulainen, 1991) เปนการวัดปริมาณฟอสฟอรัสองคประกอบในหมูฟอสเฟต
ของกรดไฟติก (Grases et  al., 2004) 
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 6. Liquid scintillation counter  
 
    โดยติดฉลาก (label) ไฮโดรเจนอะตอมในกรดไฟติกดวย 3H isotope จะสามารถวัด
ปริมาณกรดไฟติกได (Pittet et al., 1989) 
 
 7. หาปริมาณกรดไฟติกโดยการแยกกรดไฟติกออกจากสารอื่น ๆ  
 
    โดยสกัดกรดไฟติกดวยสารละลายกรดเจือจาง เชน กรดเกลือ (HCl) หรือ 
trichloroacetic acid (TCA) เปนตน แลวนํามาแยกกรดไฟติกออกจากสารอื่น ๆ ดวยวิธีตาง ๆ แลว
คํานวณปริมาณกรดไฟติกจากการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสดังที่กลาวมาแลว หรือคํานวณเปน
ปริมาณกรดไฟติกโดยตรง วิธีแยกกรดไฟติกออกจากสารอื่น ๆ ทําไดดังนี้ (Lott et al., 2000; Stock 
and Rice; 1974) 
 
     7.1 ตกตะกอนกรดไฟติดดวยเฟอรริกคลอไรด 
     7.2 ใชโครมาโทกราฟ ตาง ๆ ดังนี้ 
    
                                7.2.1 ชนิดของโครมาโทกราฟแบงตามหลักการแยกไดแก 
 
    ก.โครมาโทกราฟแบบดูดซับ (adsorption chromatography) อาศัย
คุณสมบัติในการจับแบบผันกลับได (reversible) กับตัวดูดซับเพื่อแยกกรดไฟติกไดแก 
 
                                              1) โครมาโทกราฟกระดาษ (paper chromatography) โดยโมเลกุลของ
สารตาง ๆ ในสารละลายจะวิ่งเร็วชาตางกันบนตัวดูดซับที่เปนกระดาษ 
 
                                              2) โครมาโทกราฟแบบชั้นบาง (thin-layer chromatography; TLC) มี
หลักการเชนเดียวกับโครมาโทกราฟกระดาษ แตตัวดูดซับเปนเจลที่ฉาบบนแผนกระจก โดยนําสาร
สกัดมา load บนแผน TLC ที่ฉาบดวยเซลลูโลส Huhurez et al. (1995) รายงานวาเมื่อใชเฟสที่
เคลื่อนที่ไดเปนสารละลายผสมของ propanol และ aqueous ammonia solution เมื่อเสร็จ spray ดวย 
molybdate reagent นําไปสองแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร จะปรากฎแถบสี
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น้ําเงินทั้งของฟอสฟอรัสอนินทรีย และ myo - inositol phosphate ตาง ๆ สามารถตัดแถบที่ไดมาชะ
ออกแลวนําไปหาปริมาณตอไปได  
 
                               ข.โครมาโทกราฟแบบแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange chromatography) 
เนื่องจากกรดไฟติกเปนสารที่มีประจุลบ จึงจับกับเรซินในคอลัมนที่มปีระจุบวกได ตัวอยางหมูทีม่ี
ประจุลบของเรซิน ไดแก aminoethyl, diethylaminoethyl และ quaternary aminoethyl เปนตน เมือ่
นําสารละลายที่มีกรดไฟตกิใสลงในคอลัมน แลวลางคอลัมนเพื่อใหสารที่ไมจบักับเรซินหลุด
ออกมาดวยสารละลายเกลือ (NaCl) เจือจาง จากนั้น ชะกรดไฟติกออกมาจากคอลัมนดวยสารละลาย
เกลือเขมขน และนําไปยอยกรดไฟติก (digest) เปนฟอสฟอรัสอิสระดวยกรดกํามะถัน และ         
กรดไนตริก (HNO3) เขมขน แลวจึงนาํไปวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสตอไป จากปริมาณ
ฟอสฟอรัส สามารถคํานวนเปนปริมาณกรดไฟตกิได โดย 6 โมเลกุลของฟอสฟอรัสมาจาก        
กรดไฟตกิ 1 โมเลกุล แตวธีินี้ใชเวลาคอนขางมาก และไมไวตอปริมาณกรดไฟติกที่นอย ๆ (Ellis 
and Moris, 1983; Harland and Oberleas, 1977, 1986) 
 
                                         ค.โครมาโทกราฟแบบแบงละลาย (partition chromatography) อาศัย
สมบัติของการแบงละลายระหวาง 2 เฟส ที่ไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน  
 
   7.2.2 ชนิดของโครมาโทกราฟแบงตามสถานะของเฟสเคลื่อนที่ ไดแก 
 
        ก. gas chromatography โดยมีเฟสเคลื่อนที่อยูในสถานะกาซ ตัวอยางจะ
ถูกฉีดเขาไปในรูปไอ แลวเดินทางในคอลัมนไปแบงละลาย (Lott et al., 2000 and Park et al., 2006) 
นอกจากนี้ยังมีการใช GC-MS (gas chromatography-mass spectroscopy) (March et al., 2001) ใน
การวิเคราะหหาปริมาณกรดไฟติกอีกดวย 
 
   ข. liquid chromatography สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด ตามสถานะ
ของเฟสอยูกับที่ ไดแก liquid-solid chromatography มีเฟสอยูกับที่เปนของแข็ง เชน                    
โครมาโทกราฟแบบดูดซับ (adsorption chromatography) และ โครมาโทกราฟแบบแลกเปลี่ยน
ประจุ (ion-exchange chromatography) เปนตน และ liquid-liquid chromatography มีเฟสอยูกับที่
เปนของเหลวฉาบอยูบนตัวเกาะยดึ (supportor) ในคอลัมน เชน โครมาโทกราฟแบบแบงละลาย 
(partition chromatography) เปนตน 
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 HPLC  หรือ high performance liquid chromatography คือ โครมาโทกราฟที่มี
ประสิทธิภาพสูง โดยมีเรซินเปนเฟสที่อยูกับที่ และมีของเหลวเปนเฟสที่เคลื่อนที่ได ไดแก (1) ตัว
ทําละลายอินทรีย เชน แอลกอฮอล และ acetonitrile เปนตน และ (2) สารละลายเกลือความเขมขน
ตาง ๆ เชน โซเดียมคลอไรด และ โซเดียมอะซีเตท เปนตน ภายในคอลัมนจะมีเรซินที่บรรจุมา
สําเร็จรูป HPLC เปนวิธีที่ไวตอการวัดปริมาณกรดไฟติกนอย ๆ สะดวกและรวดเร็ว เพราะไมตอง
เสียเวลาในการบรรจุเรซินลงในคอลัมน แตสารละลายที่ใชตองเปนเกรดเฉพาะสําหรับ HPLC 
เนื่องจากมีความไวมากจึงตองการความบริสุทธิ์สูง โดยสารละลายตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหหา
ปริมาณกรดไฟติก อาจตองสกัดน้ํามันออกกอนดวยปโตรเลียมอีเทอร (Graf and Dinzis, 1982 and 
Talamond et al., 2000) หรือกําจัดสารละลายกรดเกลือ หรือ TCA ที่ใชในสกัดกรดไฟติกออกมา
ดวยการทํา diethyl ether treatment (Mayr, 1988) และกําจัดกรดนิวคลีอิกออกไปดวย charcoal 
treatment (Hatzack et  al., 2001) 
     
 RP-HPLC (Reverse phase – high perfornmance liquid chromatography) เปน        

โครมาโทกราฟที่นิยมกันมากถึง 75% ของการแยกสารโดย HPLC (วัชรี, 2544) ใชแยกโมเลกุลที่มี
สภาพเปนกลางในสารละลาย โดยอาศัยสมบัติ hydrophobicity แยกกรดและเบสออน โดยเฟสที่อยู
กับที่จะไมมีขั้ว แตเปน bonded phase ที่มีหมูฟงกชันเกิดพันธะกับเฟสอยูกับที่ เชน ซิลิกา หรือ    
พอลิเมอร เชน polymethacrylate หรือ polystyrene หรือเปนคารบอน เชน porous graphite carbon มี
กลไกการหนวงเหนี่ยวแบงไดเปน 2 ทฤษฎี คือ 
 
    1) Solvophobic theory เปนอันตรกริิยา hydrophobic ระหวางตัว           
ถูกละลายและเฟสเคลื่อนที่ โดยตัวถูกละลายจะเกาะที่ผิวของเฟสที่อยูกับที่ และการดูดซับจะ
เพิ่มขึ้น เมื่อแรงตึงผิวของเฟสเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น 
 
                              2)   Partitioning theory ตัวถูกละลายจะถูกลอมรอบดวยหวงโซของเฟส
อยูกับที่ เมื่อหวงโซของสารเกิดพันธะยาวขึ้น กลไกการหนวงเหนีย่วจะเกิดการแบงสวน  
 

  RP-HPLC  แบงไดเปน 2 ประเภทตามหลักการที่ใชกับสารตัวอยาง (จันคนา, 2542) 
คือ  
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       1) Ion-suppression chromatography ใชวิธีปรับ pH ของสารละลาย ทํา
ใหกรดออนไมแตกตัว หรือเบสออนไมเกิด protonation สารเหลานี้จึงอยูในสภาวะเปนกลาง Chen 
and Li (2003) ใชหลักการนี้แยกสารผสมของ inositol phosphate 35 ชนิด ได 27 peak 
 
      2)  Ion-pair chromatography การเติม counter ion ที่เหมาะสมเพื่อใหสาร
ตัวอยางเกิด ion-pair ซ่ึงจะประพฤติตัวเหมือนโมเลกุลมีขั้วที่ไมแตกตัว แตละลายไดในตัวทาํละลาย
อินทรีย counter ion ดังกลาว เรียกวา reagent PIC ตัวอยางของ reagent PIC ที่ใชในการวิเคราะห
กรดไฟติกดวย RP-HPLC ไดแก TBA-OH (tetrabutylammonium hydroxide) (Sanberge and 
Ahderinne, 1986) TBA-PO4, TBA-Cl, TBA-Br, และ TPA-Cl (Shayman and BeMent, 1998) 

 
        การวิเคราะหหาปริมาณกรดไฟติกดวย HPLC ทําไดโดยตรงโดยใช detector  
ตาง ๆ ไดแก  
       ก. Refractomonitor หรือ Refractive index detector เปนเครื่องมือที่ใช
วัดดัชนีการหักเหของสาร โดยสารแตละชนิดจะมีสมบัติในการหักเหแสงที่สองผานตางกัน จึง
สามารถหาเปนปริมาณกรดไฟติกได (Camire and Clydesdale, 1982 and Graf and Dinzis, 1982) 
 
                    ข.  Absorption detector แบงออกไดเปน 
 
      1) Atomic absorption spectrophotometer ใชวิเคราะหปริมาณ  
กรดไฟติกในรูปเฟอรริกไฟเตท เชนเดียวกับที่กลาวมาแลว เปนวิธีที่สะดวก แตเครื่องมือดังกลาวมี
ราคาสูง (Camire and Clydesdale, 1982) 
 
                  2) UV/VIS Spectrophotometer โดยใช metal-dye method โดยมี 
post-column ที่มี colorimetric reagent  คือ FeCl3 และ  sulfosalicylic acid วัดสารประกอบเชิงซอน
ของเหล็กที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร (Carneiro et al., 2002 and Larson et  al., 2000) หรือใช
ปฏิกิริยา metal replacement โดยเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ iron (III) thiocyanate แลววัดปริมาณ
ที่ความยาวคลื่น 460 นาโนเมตร (Dost and Tokul, 2006) 
     
   ค. Conductance detector เปนการวดัการนาํไฟฟาของกรดไฟติกทีแ่ยก
ได (Talamond et al., 2000)  
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   ง. Evaporative light scattering detector (ELSD) โดยสารละลาย
ตัวอยางที่แยกไดและเฟสเคลื่อนที่ถูกทําใหมีสภาพเปน aerosol ดวย nebulizer และกาซไนโตรเจน 
แลวปลอยใหผาน drift tube ที่มีอุณหภูมิเหมาะสมที่ทําใหเฟสเคลื่อนที่ระเหยออกไป เหลือแตสาร
ตัวอยาง เดินทางผานลําแสงเลเซอร ทําใหเกิดการกระเจิง (scattering) ของแสง เกิดเปนสัญญาณทาง
ไฟฟา (Anon., 2004d) detector นี้ใชไดกับ RP-HPLC แบบ ion-suppression chromatography 
เทานั้น เพราะ RP-HPLC แบบ ion-pair chromatography มี reagent PIC ในเฟสเคลื่อนที่ ซ่ึงมี       
จุดเดือดสูงจึงไมระเหยไปพรอมกับเฟสเคลื่อนที่ ทําใหมารบกวน interfere การกระเจิงแสงของสาร
ตัวอยางได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 32 

แผนการวิจัย 
 

วัสดุและอุปกรณ 
 

1. วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการปลูกและเก็บเก่ียวถั่วเขียว 
 
    ไดแก 
     1.1 เมล็ดพนัธุถ่ัวเขียว  
     1.2 เครื่องปลูก 
     1.3 ตลับเมตร 
     1.4 สอมพรวน 
     1.5 ถุงกระดาษขนาด 8 x 20 นิ้ว  
     1.6 ถุงไนลอนขนาด 8X 20 นิ้ว 
     1.7 ถุงพลาสติกแบบปากซิปขนาดตาง ๆ 
 
2. วัสดุอุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการผสมพันธุลูกผสม 
 
    ไดแก 
     2.1 ปากคีบ (forceps) 
     2.2 75% เอทานอล 
     2.3 ปายชื่อ 
 
3. วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยาง 
      

     ไดแก 
     3.1 เตาอบ 
     3.2 เครื่องปน (RT-02A) 
     3.3 ตะแกรงขนาด 0.5 มม. (40 mesh) 
     3.4 desiccator 
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4. วัสดุอุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด 
 
    4.1 วัสดุอุปกรณ 
        4.1.1  เตาเผา (muffle furnace; Carbolite CWF 1200) 
        4.1.2 แทงคนสารแมเหล็ก (magnetic stirrer) 
        4.1.3  ขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มล. 
        4.1.4  กระดาษกรอง (Whatman No.1) 
        4.1.5  กรวยกรอง 
        4.1.6  ขาตั้งและที่จับ 
        4.1.7  บีกเกอรขนาด 50 และ 500 มล. 
        4.1.8  ถวยกระเบื้องมีฝาปด (crucible) 
        4.1.9  ELISA reader (Multiskan EX Labsystems) 
      4.1.10  Multiskan transmit software 
      4.1.11  microplate ขนาด 96 หลุม 
      4.1.12  micropipette ขนาด 20 200 และ 1000 ไมโครลิตร 
      4.1.13  microtube ขนาด 1.5 มล. 
 
    4.2 สารเคมี 
        4.2.1  2 N กรดเกลือ (HCl)  
        4.2.2  40 ppm โพแทสเซียมฟอสเฟต (KH2PO4)  
        4.2.3  0.25% แอมโมเนียมเมตาวานาเดต (NH4VO3) 
        4.2.4  5% แอมโมเนยีมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O24) 
        4.2.5  ผงแคลเซียมออกไซด (CaO) 
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5. วัสดุอุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย 
 
    5.1 วัสดุอุปกรณ 

5.1.1 ขวดรูปชมพูขนาด 125 มล. 
           5.1.2  กระดาษกรอง (Whatman No.1) 

5.1.3  กรวยแยกขนาด 125 มล. 
5.1.4  กระบอกตวงขนาด 25 มล. 
5.1.5  ขาตั้งพรอมที่จับ 
5.1.6  ตูดูดควนั 
5.1.7  บีกเกอรขนาด 50 และ 250 มล. 
5.1.8 ขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มล. 
5.1.9  ขวดมีฝาปดขนาด 50 มล. 

         5.1.10  หลอดทดลองขนาด 15 มล. พรอมที่ตั้งหลอดทดลอง (rack) 
         5.1.11  incubator shaker (Infors AI72 minitron) 
         5.1.12  micropipette ขนาด 200 และ 1000 มล. 
         5.1.13  plastic cuvette 1 มล. 

         5.1.14  spectrophotometer (Beckman CouterTM DU 530 ®Life Science UV/VIS) 
 
     5.2 สารเคมี 
           5.2.1  0.75 N กรดไตรคลอโรอะซีติก (CCl3COOH) 
           5.2.2  0.05% แอมโมเนียมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O24) โดยใช 4 N กรดกํามะถัน เปนตัวทํา

ละลาย 
           5.2.3  10 N กรดกํามะถัน (H2SO4) 
           5.2.4  ไอโซบิวทานอล (C4H9OH) 
           5.2.5  37% กรดเกลือ (conc. HCl) 
           5.2.6  1 มก./มล. โพแทสเซียมออโธฟอสเฟต (KH2PO4) 
           5.2.7  99.5% เอทานอล (C2H5OH ) 
           5.2.8  1.34 M stannous chloride (SnCl2) โดยใช 37% กรดเกลือ เปนตัวทําละลาย 
 

 



 35 

6. วัสดุอุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณกรดไฟติก 
    
   6.1 วัสดุอุปกรณ 
        6.1.1  ขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มล. 
        6.1.2   กระบอกตวงขนาด 25 มล. 
        6.1.3  ตูเย็น –20oซ 

        6.1.4  กระดาษกรอง (Whatman No.1) 
        6.1.6  ขวดมีฝาปดขนาด 50 มล. 
        6.1.7  ขวดกนกลมขนาด 100 มล. 
        6.1.8  กรวยกรอง 
        6.1.9  ขาตั้งพรอมที่จับ 
        6.1.10  ชุดสายยางและ stopcock 

6.1.11 กระบอกฉีดยา 10 มล. 
6.1.12 ชุดกรองและปม (Rocker 300, 220 V, 50 Hz) 
6.1.13 หลอดปนขนาด 15 มล. 
6.1.14 micropipette ขนาด 1000 ไมโครลิตร 
6.1.15 microtube 1.5 มล. 
6.1.16 vial ขนาด 2 มล. 
6.1.17 nylon millipore filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
6.1.18 incubator shaker (Infors AI72 minitron) 
6.1.19 centrifuge (Universal 32R Hettich Zentrifugen)  

6.1.20 rotary evaporator (Buchi Rotavapor® R-205) 

6.1.21 preperation column (AG1-X8, 200-400 mesh prefilled poly-prep®column 0.8 x 4.0 
cm, Biorad) 

6.1.22 sonicator (Transonic T 460/H) 
6.1.23 controller (Alltech control unit) 
6.1.24 ปม (Alltech 626 pump) 
6.1.25 autosampler (Alltech 580) ขนาด 96 ตัวอยาง 
6.1.26 analytical column (C18 prevail 5 μm 250 x 4.6 mm) 
6.1.27 guard column (All-GuardTM cartridge system 7.5 x 4.6 mm)  
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6.1.28 Evaporative light scattering detector (ELSD 2000) 
6.1.29 SRI 203 PeakSimple Chromatoghaphy data system 
6.1.30 PeakSimple 3.26 software 
6.1.31 เครื่องทําน้ําความบริสุทธิ์สูง (maxima) 
 

     6.2 สารเคมี 
          6.2.1  0.025, 0.5 และ 2 N กรดเกลือ (HCl) 
          6.2.2  0.05 N กรดฟอรมิก (HCOOH) 
          6.2.3  เมทานอล (CH3OH) 
          6.2.4  10,000 ppm โซเดียมไฟเตท (C6H6Na6O24P6) 

          6.2.5  กาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์ 99.95% (High pure N2(g)) 
          6.2.6 ไอโซโพรพานอล (C3H7OH)  
          6.2.7  น้ําความบริสุทธิ์สูง (ultra high pure water) 
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วิธีการ 
  
 การปลูกถ่ัวเขยีวทกุครั้งใชแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) 
โดยเริ่มตนปลกูถ่ัวเขียวจํานวน 612 พันธุที่แปลงทดลองของศูนยวจิัยพืชผักเขตรอน ใน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน อ. กําแพงแสน จ. นครปฐม คัดเลือกไวเพยีง 250 
พันธุ จาก 18 ประเทศ (ดังตารางที่ 3) จากพันธุที่รอดตายและใหผลผลิตเมล็ดพอเพียงสําหรับ      
การปลูกครั้งตอไป นําถ่ัวเขยีวทั้ง 250 พันธุมาปลูกที่แปลงเดมิ เก็บลักษณะทางพชืไร ไดแก อายุ
ออกดอก อายุเก็บเกี่ยว น้าํหนัก 100 เมล็ด จํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอฝก จากนัน้
วิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดถ่ัวเขียวทั้ง 250 พันธุ จํานวน 3 ซํ้า แทนการตรวจหา
ปริมาณกรดไฟติกโดยตรงซึ่งใชเวลามากสําหรับการวิเคราะหในตัวอยางจํานวนมาก จากนั้นนํา
พันธุที่มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงสุดและต่ําสุดอยางละ 5 พันธุมาวเิคราะหหาปรมิาณ         
กรดไฟตกิ และฟอสฟอรัสอนินทรีย จํานวน 3 ซํ้า แลวคัดเลือกพนัธุที่มีปริมาณกรดไฟตกิสูงสุด
และต่ําสุดมาใชเปนพอแมในการสรางลูกผสมตอไป แบงเมล็ดสวนหนึ่งของลูกผสมชั่วที่ 1 มาปลูก
เปนตนถ่ัวเขยีวช่ัวที่ 1 เก็บลักษณะพชืไรเชนเดิม อีกสวนนํามาหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
ฟอสฟอรัสอนินทรีย และกรดไฟติกในแตละตน ทั้งจากลูกผสมตรงและผสมสลับอยางละ 3 ตน 
จํานวน 3 ซํ้า 
 
 เลือกตนถ่ัวเขยีวช่ัวที่ 1 จากคูผสมเดียวที่เกิดจากพอแมที่มีปริมาณกรดไฟติกสูงสุดและต่ําสุด 
นําเมล็ดชั่วที่ 2 จากตนถ่ัวเขียวช่ัวที่ 1 ที่เลือกไวเพียง 1 ตน มาปลูกเปนตนถ่ัวเขียวช่ัวที่ 2 เก็บ
ลักษณะทางพชืไรเชนเดิม วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ฟอสฟอรัสอนินทรีย และ      
กรดไฟตกิในเมล็ดชั่วที่ 2 จากตนถ่ัวเขยีวช่ัวที่ 1 ที่เลือกไวทั้งจากคูผสมตรงและผสมสลับอยางละ 8 
ตน จํานวน 3 ซํ้า 
 
 วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ฟอสฟอรัสอนินทรีย และกรดไฟติกในเมล็ดชั่วที่ 3 
จากตนถ่ัวเขียวช่ัวที่ 2 จํานวน 161 ตน จํานวน 3 ซํ้า จากนั้นนําผลการวิเคราะหมาคํานวณหา       
การถายทอดทางพันธุกรรมและอัตราพันธุกรรม คาเฉลี่ยของลักษณะ และสหสัมพันธระหวาง
ลักษณะ  
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ตารางที่ 3 เชื้อพันธุกรรมถั่วเขียว 250 พันธุจากประเทศผูปลูกถ่ัวเขียวทีสํ่าคัญ 
 

No. Acc  No. Source No. Acc  No. Source No. Acc  No. Source No. Acc  No. Source

1 V1016AY Thailand 36 V1157AG Iran 71 V1553AG India 106 V1945AG Philippines

2 V1066AG Philippines 37 V1157BLY Iran 72 V1555AG India 107 V1946AY Philippines

3 V1067BG Philippines 38 V1158AG Iran 73 V1556AG India 108 V1948AG Philippines

4 V1098ABLM India 39 V1168ABR Afghanistan 74 V1557AG India 109 V1946BY Philippines

5 V1099BG India 40 V1171AG Afghanistan 75 V1573BG Pakistan 110 V1947AG Philippines

6 V1100BG India 41 V1174AG India 76 V1631BG India 111 V1968AG USA

7 V1103AG India 42 V1191ABR Afghanistan 77 V1656BG Iran 112 V1969AG India

8 V1105BG India 43 V1196ABR Afghanistan 78 V1658BBR Afghanistan 113 V1998BG Iran

9 V1106BG India 44 V1198BG Afghanistan 79 V1660BG Afghanistan 114 V1999BG Iran

10 V1110AY India 45 V1242BG Afghanistan 80 V1661BG Afghanistan 115 V2010BG China

11 V1111BG India 46 V1250BG India 81 V1671BG Afghanistan 116 V2184AG Philippines

12 V1112AG India 47 V1252AG India 82 V1672AG Afghanistan 117 V2190BG Afghanistan

13 V1113BG India 48 V1253BG India 83 V1672BG Afghanistan 118 V2191BG Philippines

14 V1114AG India 49 V1254BG India 84 V1676BBR Afghanistan 119 V2209BG Iran

15 V1114BG India 50 V1255AG India 85 V1687ABLM Afghanistan 120 V2268BG India

16 V1121BG India 51 V1256AG India 86 V1709BG Iran 121 V2365BG India

17 V1123AG India 52 V1257AG India 87 V1713BG Iran 122 V2396BG India

18 V1124AG India 53 V1261AG India 88 V1716AG Iran 123 V2467BG Afghanistan

19 V1125AG India 54 V1262BG India 89 V1717BG Iran 124 V2476AG Afghanistan

20 V1126BG India 55 V1273AG India 90 V1719BG Iran 125 V2479AG Afghanistan

21 V1131AG India 56 V1131AG Iraq 91 V1710BG Iran 126 V2481AG Afghanistan

22 V1132AG India 57 V1311BG Iraq 92 V1721BG Iran 127 V2490AG Iran

23 V1133BG India 58 V1379BG Philippines 93 V1722BG Iran 128 V2495AG Afghanistan

24 V1134AG India 59 V1387AG Philippines 94 V1723AG Iran 129 V2523BG Iran

25 V1137BG India 60 V1399BG Philippines 95 V1724AG Iran 130 V2525AG Iran

26 V1138BG India 61 V1410AG Philippines 96 V1725BG Iran 131 V2709BG India

27 V1139AG India 62 V1414AG Philippines 97 V1726BG Iran 132 V2774AG India

28 V1140BG India 63 V1415AG Philippines 98 V1735AG India 133 V2787AG India

29 V1141BG India 64 V1532BG India 99 V1766BG India 134 V2802BBL Philippines

30 V1142BG India 65 V1544AG India 100 V1837BG India 135 V2915BG England

31 V1144AG India 66 V1536BG India 101 V1844ABLM India 136 V2949BG India

32 V1145AG India 67 V1539AG India 102 V1857ABLM India 137 V3017BG India

33 V1148BG India 68 V1546BG India 103 V1877AG India 138 V3088AG Iran

34 V1153AG Iran 69 V1548AG India 104 V1927AG India 139 V3088BG Iran

35 V1156AG Iran 70 V1552AG India 105 V1944BY Philippines 140 V3092AG India  
 

1Acc No. = Accession number 
ที่มา : David et al. (1995) 
 
 

 1 

 
 1 

 
 1 

 
 1 
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

No. Acc  No. Source No. Acc  No. Source No. Acc  No. Source No. Acc  No. Source

141 V3096AG Korea 176 V3735AG Iran 211 V3788AG Iran 246 KPS1 Thailand

142 V3109AG Korea 177 V3736AG Iran 212 V3791AG Iran 247 KPS2 Thailand

143 V3131AG Thailand 178 V3737AG Iran 213 V3792BBR Iran 248 CN60 Thailand

144 V3170AG Iran 179 V3738AG Iran 214 V3792BBR Iran 249 CN72 Thailand

145 V3171AG Iran 180 V3739AG Iran 215 V3794ABLM Iran 250 PSU1 Thailand

146 V3178AG Iran 181 V3740AG Iran 216 V3795AG Iran

147 V3179AG Iran 182 V3741AG Iran 217 V4287AG India

148 V3215BG Afghanistan 183 V3743BG Iran 218 V4451AG India

149 V3218AG Afghanistan 184 V3748AG Iran 219 V4685BG India

150 V3220AG Afghanistan 185 V3748BG Iran 220 V4793BG India

151 V3221AG Afghanistan 186 V3749AG Iran 221 V4908ABLM Iraq

152 V3222BBR Afghanistan 187 V3751ABR Iran 222 V4909ABLM Iraq

153 V3227AG Afghanistan 188 V3754BG Iran 223 V4956BG Iran

154 V3235ABR Afghanistan 189 V3755BBR Iran 224 V5197BG India

155 V3238ABR Afghanistan 190 V3756BBR Iran 225 V5461BBR Iran

156 V3242AG Afghanistan 191 V3757AG Iran 226 V5926BG Philippines

157 V3243AG Afghanistan 192 V3757BG Iran 227 V6011AG Philippines

158 V3248BG Afghanistan 193 V3758BBR Iran 228 V6015AG Philippines

159 V3249BBR Afghanistan 194 V3759BG Iran 229 V6017ADY Philippines

160 V3250BG Afghanistan 195 V3760BG Iran 230 V6083AG USA

161 V3251ABLM Afghanistan 196 V3761ABR Iran 231 NM10-12-1 Thailand

162 V3253ABLM Afghanistan 197 V3762BG Iran 232 NM15-11 Thailand

163 V3258AG Afghanistan 198 V3763BG Iran 233 NM20-11 Thailand

164 V3262AG Afghanistan 199 V3764AG Iran 234 NM49-7 Thailand

165 V3264BG Afghanistan 200 V3766ABR Iran 235 NM92 Thailand

166 V3384BG Nigeria 201 V3768AG Iran 236 NM98 Thailand

167 V3387AG USA 202 V3769AG Iran 237 NM3960A-89 Thailand

168 V3404AG Thailand 203 V3771BG Iran 238 NM3960-88 Thailand

169 V3476AG Philippines 204 V3772BG Iran 239 NM46-7-2 Thailand

170 V3484AG Pakistan 205 V1725ABR Iran 240 NM63-15-8 Thailand

171 V3726BG India 206 V3780BG Iran 241 NM45-24-1 Thailand

172 V3731AG Iran 207 V3781AGR Iran 242 V1135AG India

173 V3732AG Iran 208 V3783BG Iran 243 V1270AG India

174 V3733AG Iran 209 V3784AG Iran 244 V2688BG India

175 V3734AG Iran 210 V3787ABR Iran 245 V3490AG Indonesia  
 

1Acc No. = Accession number 
ที่มา : David et al. (1995) 
 
 

 1 

 
 1 

 
 1 

 
 1 
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1. การปลูกถั่วเขียวและการเก็บเกี่ยวผลผลิต 
 
    เตรียมแปลงโดยไถ พรวน และยกรองขนาด 1 x 5 เมตร ปลูกโดยหยอดเมลด็ถ่ัวเขียวเปน
หลุม หลุมละ 2-3 เมล็ด ดวยระยะปลูก 12.5 x 75.0 ซม. ในการปลกูถ่ัวเขียวทั้ง 250 พันธุ จะปลูก
พันธุละแถว สวนการปลูกพอแมเพื่อผสมพันธุจะปลูกเปน 2 ชวง (planting date) หางกัน 1 สัปดาห 
เพื่อใหมกีารออกดอกตรงกนั ใหน้ําตามรอง พูนโคน ถากหญาและใสปุยรองพื้นสูตร 15-15-15 และ 
สูตร 12-24-12 อัตราสวน 20 กก./ไร ใหสม่ําเสมอทั่วทั้งแปลง บันทึกอายุวันออกดอกเมื่อถ่ัวเขียวมี
จํานวนตนที่ออกดอกประมาณ 50 % ของจํานวนตนทั้งหมด บนัทึกอายุเก็บเกี่ยวเมื่อถ่ัวเขยีวมี
จํานวนตนที่มฝีกแกประมาณ 70 % ของจํานวนตนทั้งหมดในแถว จากนั้นทยอยเก็บฝกแกแยกตน
ใสถุงกระดาษหรือถุงไนลอน นําไปผึ่งแดดตอใหแหงสนิท บันทึกลักษณะจํานวนฝกตอตนและ
เมล็ดตอฝก จากนั้นแกะเมลด็ออกจากฝกใสถุงพลาสติกปากซิป บันทึกลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด 
และสีเปลือกหุมเมล็ด เก็บเมล็ดในหองเยน็ที่อุณหภูมิ 4 Oซ 

 
2. การผสมพนัธุลูกผสม 
 
 ใชปากคีบจุมแอลกอฮอลเพือ่ตอนเกสรตัวผูบนตนแมออกในตอนเยน็ โดยเลือกดอกที่คาดวา
จะบานในตอนเชาของวันรุงขึ้น ซ่ึงจะมขีนาดใหญพอประมาณ เตง และเกสรตัวผูไมฟุงกระจาย 
แลวใชปากคีบแหวกกลีบดอกจนสามารถดงึเกสรตัวผูออกได เชาวนัรุงขึ้นเก็บดอกตัวผูใสภาชนะ 
แลวใชปากคีบดึงเกสรตัวผูและเกสรตัวเมยีออกมาทั้งหมดพรอมกันจากดอกตวัผู ปายเกสรตัวผูบน
ยอดเกสรตวัเมยีของดอกที่เตรียมไว ติดปายโดยใชดินสอเขียนชื่อพนัธุ คูผสม และวันที่ผสมไวที่
กานดอกอยางหลวม ๆ หลังจากผสมแลว 1 - 2 วัน ถ่ัวเขยีวจะเริ่มติดฝก แตถาผสมไมติดดอกจะรวง
ไป ถาติดฝกตองมาขยับปายชื่อใหพอดกีับฝกเพื่อปองกันการหลนหาย และเดด็ฝกที่ไมมีปายชื่อใน
ชอเดียวกันทิ้งไป แตละชอดอกไมควรผสมเกิน 3 ดอก 
 
3. การเตรียมตัวอยางเมล็ดเพื่อวิเคราะหสารประกอบฟอสฟอรัส 
 
 อบฝกถ่ัวเขียวที่อุณหภูมิ 35 - 450ซ ประมาณ 48 ชม. เพื่อลดความชื้นในฝก จากนั้น แกะ
เมล็ดที่อบแลวมาบดดวยเครือ่งปนขนาด 30,000 รอบตอนาที 3 นาที จนละเอยีดเปนผง รอนดวย
ตะแกรง เก็บตวัอยางบดละเอียดในถุงพลาสติกปากซิปใน desiccator แลวเก็บไวในหองเยน็     4 0ซ 
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4. การวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด  
 
 ดัดแปลงจากทศันียและคณะ (2532) ดังนี ้
 

    4.1 การสกัด 
 
                 ช่ังตัวอยางบดละเอียดประมาณ 1 ก. บันทึกน้ําหนกัอยางละเอียด (ทศนยิม 4 ตําแหนง) 
คลุกเคลากับผงแคลเซียมออกไซด 1 ก. ในถวยกระเบื้อง เผาที่ 5500ซ 5 ชม. เติม 2 N HCl 5 มล. ลง
ในถวยกระเบือ้งที่มีเถา กรองดวยกระดาษกรอง ปรับปริมาตรดวยน้ําอุนประมาณ 60-700ซ  ในขวด
วัดปริมาตรขนาด 25 มล. ทํา 3 ซํ้า 
 
    4.2 การวิเคราะห 
 
           ปเปตสารละลายตัวอยาง 25 ไมโครลิตร น้ํากลั่น 25 ไมโครลิตร และ 2 N HCl, 5% 
(NH4)6Mo7O24.4H2O และ 0.25% NH4VO3 อยางละ 50 ไมโครลิตร แสดงไวในตารางที่ 4 เขยาแลว
ทิ้งไว 30 นาที ทํา 3 ซํ้า จากนั้นนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 450 นาโนเมตร ดวย ELISA reader 
การทํากราฟมาตรฐานฟอสฟอรัส ทําโดยผันแปรปริมาตรของฟอสฟอรัสมาตรฐาน (40 ppm Std.P) 
ระหวาง 25 ถึง 150 ไมโครลิตร และผันแปรน้ํากลับระหวาง 0 ถึง 125 ไมโครลิตร โดยปเปต
สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสและ reagent ตาง ๆ ลงสู microplate ดังตารางที่ 4 จะได            
ความเขมขน 0, 3.33, 6.67, 10.0, 13.33, 16.67 และ 20. 0 ppm P ตามลําดับ เขยาแลวทิ้งไว 30 นาที 
จากนั้นนํามาวดัคาการดูดกลืนแสงที่ 450 นาโนเมตร ดวย ELISA reader คํานวณปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดตอน้ําหนกัของเมล็ด ดังนี้        
 

 
s

3
ef

WV10

VCV
TP =  

 
 เมื่อ   TP   =  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด (มก./ก.) 
  C     =  ความเขมขนของฟอสฟอรัสที่ไดจากกราฟมาตรฐาน (ppm) 

    Vf     =  ปริมาตรสุดทายของสารตัวอยางและสารที่ใชเกิดปฏิกิริยา (ไมโครลิตร) 

    Ve     =  ปริมาตรของสารตัวอยางที่สกดัได (มล.) 
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ตารางที่ 4 ปริมาตรสารตัวอยางและสารตาง ๆ ที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาของการวิเคราะหหาปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

 
ปริมาตร (ไมโครลิตร)  

สารมาตรฐาน ตัวอยาง 
ตัวอยาง 0 0 0 0 0 0 25 

40 ppm Std.P  25 50 75 100 125 150 0 
น้ํากลั่น 125 100 75 50 25 0 125 
2 N HCl 50 50 50 50 50 50 50 

5% (NH4)6Mo7O24 50 50 50 50 50 50 50 
0.25% NH4VO3 50 50 50 50 50 50 50 

รวม 300 300 300 300 300 300 300 
 
    W     =  น้ําหนักตวัอยาง (ก.) 

  Vs      =  ปริมาตรของสารตัวอยางที่ใชในปฏิกิริยา (ไมโครลิตร) 

 
5. การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย  
 
     ตามวิธีของ Pons and Guthrie (1946) ทําไดดังนี้  
 
 5.1 การสกัด 
 
 โดยช่ังตัวอยางบดละเอียดประมาณ 0.5 ก. ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 มล. ปดดวย
กระดาษฟอยล บันทึกน้ําหนักอยางละเอยีด (ทศนยิม 4 ตําแหนง) จากนั้น เติม 0.75 N                  
กรดไตรคลอโรอะซีติก 25 มล. ลงไปในขวดรูปชมพูดังกลาว แลวเขยา 200 รอบตอนาทีที่ 25-300ซ 
เปนเวลา 1 ชม. ดวย incubator shaker นาํมากรองผานกระดาษกรองลงขวดที่มีฝาปดขนาด 50 มล. 
ทํา 3 ซํ้า 
 
 
 

สาร 
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 5.2 การวิเคราะห 
 
  ปเปตสารสกัดที่ได 2 มล. ลงสูกรวยแยกขนาด 125 มล. จากนั้น เติม molybdate - sulfuric 
reagent 5 มล. (ประกอบดวย 12.5 ก. ของแอมโมเนียมโมลิบเดตใน 10 N กรดกํามะถัน 100 มล. 
แลวปรับปริมาตรเปน 250 มล. ดวยน้าํกลั่น) ปรับปริมาตรใหได 20 มล. ดวยน้ํากลั่น เตมิ                
ไอโซบิวทานอล 10 มล. เขยา 2 นาที ทิ้งชั้นลางซึ่งเปนชั้นน้ํา เติม 1 N กรดกํามะถัน 10 มล. เขยา 2 
นาที ทิ้งชั้นลาง เติม dil. stannous chloride 15 มล. (เตรียมโดยใช 1.34 M stannous chloride 1 มล. 
ผสมกับ 1 N กรดกํามะถัน 200 มล.) เขยา 1 นาที ทิ้งชั้นลาง ถายของเหลวในกรวยแยก                
(ช้ันไอโซบิวทานอล) ลงขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มล. ลางกรวยแยกและปรับปริมาตรดวย 99.5% 
เอทานอล วัดคาการดูดกลืนของสารละลายสีน้ําเงินที่เกดิขึ้นที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร ทํา
กราฟมาตรฐานของฟอสฟอรัสอนินทรีย โดยใชสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสอนินทรีย
โพแทสเซียมออโธฟอสเฟตเขมขน 1 มก. ฟอสฟอรัสตอมล. แทนการใชสารสกัดจากตัวอยาง เพื่อ
ทําปฏิกิริยาการเกิดสารละลายสีน้ําเงินดังกลาว ที่ความเขมขน 0 0.02 0.03 และ 0.05 มก. 
ฟอสฟอรัสตอ 25 มล. ตามลําดับ คํานวณปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียตอน้ําหนกัของเมล็ดดังนี ้
 

  
s

e
WV
CV

IP=  

 
                  เมื่อ IP  =  ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียในเมล็ด (มก./ก.) 
    C   =  ความเขมขนของฟอสฟอรัสอนินทรียที่ไดจากกราฟมาตรฐาน (มก./25มล.) 

                        Ve  = ปริมาตรของสารตัวอยางที่สกัดได (มล.) 
                        W  = น้ําหนักตัวอยาง (ก.) 

   Vs   = ปริมาตรของสารตัวอยางที่ใชในปฏิกิริยา (มล.) 
 
6. การวิเคราะหปริมาณกรดไฟติก   
     
     ดัดแปลงจาก Sandberg and Ahderinne (1986) ดังนี ้
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     6.1 การสกัดตวัอยาง 
 
         ช่ังตัวอยางบดละเอียดประมาณ 0.25 ก. บันทึกน้ําหนักอยางละเอียด (ทศนิยม 4 
ตําแหนง) ใสลงขวดรูปชมพูขนาด 125 มล. จากนั้น เตมิ 0.5 N กรดเกลือ 15 มล. เขยา 200 รอบตอ
นาทีที่ 25-30 0ซ เปนเวลา 2 ชม. ดวย incubator shaker แลวปนที ่2,000g เปนเวลา 10 นาที แชแขง็
สวนน้ําใสในหลอดปนดวยตูเย็น -200ซ ขามคืน (ประมาณ 15 ชม.) จากนัน้ นํามาตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองจนน้ําแข็งละลายเปนของเหลว กรองผานกระดาษกรองลงสูขวดที่มีฝาปดขนาด 50 
มล. (บันทึกปริมาตร) ระเหยแหงของเหลวที่กรองไดดวย rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 400ซ    
ความดัน 57 มิลลิบาร ความเร็ว 200-250 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที โดยความดนัที่ใชคํานวณได
จากสูตร 
 

 
p

ps

bT

TT 
  3.006logP

−
−=  

 

               เมื่อ P  = ความดันที่ใช 

   Ts  = จุดเดือดที่ความดันบรรยากาศ (1,013 มิลลิบาร) 

   Tp = อุณหภมูิของไอระเหยของสาร ซ่ึงเทากับจุดเดือดของสารที่ความดัน P ในที่นี้
คือ 400ซ 
                        b  =  คาคงที่เทากับ 0.159 
 
  จากนั้น ละลายสวนที่เหลือดวย 0.025 N กรดเกลือ 20 มล. กรองผานกระดาษกรอง    ป
เปตของเหลวที่ไดลงสู preperation column ที่เตรียมโดยใช 0.025 N กรดเกลือ 15 มล. ไหลผานดวย
อัตราการไหล 0.4 มล. ตอนาที ชะลางสารอื่นที่ไมไดจับกับเรซินในคอลัมนดวย 0.025 N กรดเกลือ 
15 มล. จากนัน้ ชะกรดไฟตกิออกจากคอลมันดวย 2 N กรดเกลือ 10 มล. เก็บสวนทีช่ะไดไว 25 มล. 
ดวยกระบอกตวงขนาด 25 มล. แลวเทลงสูขวดที่มีฝาปดขนาด 50 มล. ลางคอลัมนดวย 0.025 N 
กรดเกลือ 15 มล. ระเหยแหงสวนที่ชะไดดวยสภาวะเดียวกับขางตน ละลายสวนที่เหลือดวยน้ํา
ความบริสุทธิ์สูง 2 มล. กรองผาน millipore filter 0.45 ไมโครเมตร ลงสู vial ขนาด 2 มล. เก็บใน
ตูเย็นที่อุณหภมูิ 40ซ ทํา 3 ซํ้า 
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     6.2 การวิเคราะหดวย RP-HPLC 
 
            เตรียมเฟสเคลื่อนที่ คือ 0.05 N กรดฟอรมิก:เมทานอล ในอัตราสวน 40:60 แลวกรอง
ผาน millipore filter 0.45 ไมโครเมตร ดวยชุดกรองและปม จากนัน้ เตรยีมพรอม analytical column 
ดวยการใชเฟสเคลื่อนที่ใหไหลผานเปนเวลา 1 ชม. ตั้งคาเครื่อง ELSD ที่ drift tube temperature 
98.50ซ อัตราการไหลของไนโตรเจน 2.2 ลิตรตอนาที โดยอุณหภูมแิละอัตราการไหลที่ใชคํานวณ
ไดจากสูตร 
   
   ∑= ix rTT  
   ∑= ix rFF  
 
  เมื่อ  r   = อัตราสวนของสารนั้นในเฟสเคลื่อนที่ 

                      Tx = drift tube temperature ที่เหมาะที่จะใชกบัเฟสเคลี่อนที่  

                  Ti = drift tube temperature ที่เหมาะที่จะใชกับของเหลวองคประกอบในเฟส
เคลื่อนที่ 

                  Fx = gas flowrate ที่เหมาะทีจ่ะใชกับของเหลวองคประกอบในเฟสเคลื่อนที ่

                  Fi  = gas flowrate ที่เหมาะทีจ่ะใชกับเฟสเคลื่อนที่ 
         
         จากนั้น วาง vial ของสารสกัดในถาดของ autosampler โดยตั้งคาเครื่อง autosampler ให
ฉีดตัวอยางละ 20 ไมโครลิตร เมื่อเปลี่ยน vial ลางเข็มฉีดทุกครั้งดวยไอโซโพรพานอล 200 
ไมโครลิตร และดวยตวัอยางเอง 10 ไมโครลิตร เดินเครื่องดวยอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่      
0.3 มล. ตอนาที เปนเวลา 15 นาที สรางกราฟมาตรฐานของกรดไฟติกดวยสารละลายมาตรฐาน        
กรดไฟตกิ 10,000 ppm P ที่เตรียมจากโซเดียมไฟเตท ทีค่วามเขมขน 0, 50, 100, 200, 300, 400, 500 
ppm P คํานวณปริมาณไฟเตทฟอสฟอรัสและกรดไฟตกิตอน้ําหนักของเมล็ดดังนี ้
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f=  

 

                InsP552.3PA =  
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 เมื่อ  InsP  = ปริมาณไฟเตทฟอสฟอรัส (มก./ก.)   
                          PA  = ปริมาณกรดไฟติก (มก./ก.) 
       C   =  ความเขมขนของไฟเตทฟอสฟอรัสที่ไดจากกราฟมาตรฐาน (ppm) 

       Vf   = ปริมาตรสุดทายของสารตัวอยาง (มล.)  
      W   = น้ําหนักตัวอยาง (ก.) 
 
7. การวิเคราะหขอมูล 
 
 7.1 การแจกแจงความถี ่
 
              เปนการจัดเรียงลําดับขอมูลโดยจัดใหเปนพวกหรือหมวดหมู ซ่ึงจะถูกจําแนกออกเปนชั้น 
ๆ ตามลําดับคาของขอมูล (กานดา, 2530) ทําไดโดยคํานวณหาจํานวนชั้น จํานวนขอมูลที่จะจัดเขาสู
ช้ัน จํานวนขอมูลในแตละชั้น (อันตรภาค) เขียนขีดจํากัดบนและลางของแตละชั้น แลวพิจารณาแต
ละจํานวนวาอยูในชั้นใด โดยทํารอยขีดของแตละชั้น แลวนับจํานวนรอยขีดซึ่งจะเปนจํานวน
ความถี่ของขอมูลในชั้นนั้น ๆ (Leclerg et al., 1966)  
             

                                            ( ) 4
1

 างจํานวนตัวอย5.2จํานวนชั้น=                   
 
                                                 คาต่ําสุดคาสูงสุดคาพิสัย −=             
  
               1คาพิสัยขาสูชันลที่จะจัดเจํานวนขอมู +=               
 

                                             
จํานวนชั้น
คาพิสัย

อันตรภาค=                                   

  
 7.2 การทดสอบการแจกแจงปกติ 
 
  การแจกแจงปกติมีลักษณะเปนโคงระฆังคว่ํา สมมาตร ขอมูลสวนใหญมีคาปานกลาง 
ขอมูลที่มีคาต่ําและสูงมากมจีํานวนนอย และความสูงของสวนโคงขึ้นกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 



 47 

การทดสอบสมมติฐานวาขอมูลมีการแจกแจงเปนปกตใิชโปรแกรม SAS ดวยชุดคําส่ัง proc 
univariate และคําส่ัง normal plot (ประเสริฐและคณะ, 2546) 
 
 7.3 การคํานวณทางสถิติ 
 
  คาทางสถิติที่ตองคํานวณ ไดแก คาเฉลี่ย (mean) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation) ความแปรปรวน (variance)  ความเบ (skewness) ความโดง (kurtosis) และสัมประสิทธิ์
ความแปรปรวน (coefficient of variation) ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยโปรแกรม SAS ดวยชุดคําส่ัง 
proc univariate  
 
 7.4 การคํานวณสหสัมพันธ 
 
  เพื่อหาความสมัพันธระหวาง 2 ปจจยั โดยคํานวณหาสัมประสิทธสหสัมพันธ (r) โดย
โปรแกรม SAS ดวยชุดคําส่ัง proc corr แลวตรวจสอบลักษณะสองลักษณะที่ศึกษามีความสัมพันธ
กัน  
 
 7.5 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 2 กลุม (group comparison) 
 
                 ทําไดโดยคํานวนคาสถิติที (t-test) ดังนี้    
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  ถากลุม 2 กลุมมีความแปรปรวนไมเทากนัแลว (ตรวจสอบไดจากการทดสอบสมมติฐาน

โดยใชคาสถิติ F ; 2
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F = )  ใหใช dfeffective ดังนี้     
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 7.6 การวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) 
 
  โดยคํานวนหาคา sum of squares, mean square และคาสถิติ F เพื่อทดสอบสมมติฐานวา 
คาเฉลี่ยของทรีทเมนตมีความแตกตางกนั โดยใชโปรแกรม SAS ชุดคําส่ัง proc anova หรือแบบ 
orthogonal comparison in CRD ดวยชุดคําสั่ง  proc glm 
 
 7.7 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยทรีทเมนต  
 
  เมื่อทดสอบสมมติฐานแลวพบวา คาเฉลี่ยของทรีทเมนตมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญแลว แสดงวา มีอยางนอย 2 ทรีทเมนตที่มีคาเฉลี่ยแตกตางกัน ตองทดสอบตอไป เพื่อ
สรุปวา คาเฉลี่ยทรีทเมนตคูใดบางที่แตกตางกัน และคาเฉลี่ยทรีทเมนตคูใดบางที่ไมแตกตางกนั 
(พิสมัย, 2547) โดยใชวิธีเปรียบเทียบคาเฉลี่ยทรีทเมนตแบบ lsd แบบซ้ําไมเทา ซ่ึงคํานวณไดจาก
สูตร 
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                 เมื่อ α   = ระดับนยัสําคัญซึ่งใชที่ระดับ 0.01 
                            ν  = องศาความอิสระของความคลาดเคลื่อน 
               MSE = mean square error 
              nI และ nj  = จํานวนขอมูลของทรีทเมนตที่กําลังเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 
 

 7.8 การคํานวณหาอัตราพนัธุกรรม 
 
 คํานวณหาอัตราพันธุกรรมอยางกวาง โดยการใชความแปรปรวนของประชากรที่มี
องคประกอบทางพันธุกรรมเหมือนกนัไดจากสูตร 
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                 เมื่อ    VG = ความแปรปรวนเนื่องจากพันธุกรรม 

                            VP = ความแปรปรวนของลักษณะปรากฎ 

       VA = ความแปรปรวนเนื่องจากยีนแบบผลบวก 

                           VE  = ความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดลอม 
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     SS = sum square 
       n  = จํานวนขอมูลในแตละช่ัว 
   

   7.9 การทดสอบอัตราสวนดวย Chi-square (χ2) (Goodness-of-fit test) 
 
 เพื่อตรวจสอบหาความสอดคลองกันระหวางจํานวนสังเกต (Oi) กับจํานวนคาดหมาย (Ei) 
ในลูกช่ัวท่ี 2 โดยใชสัดสวนการถายทอดทางพันธุกรรมที่กําหนดให 
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  7.10 การทดสอบอิทธิพลของละอองเกสรเพศผู (xenia effect) บนตนแม 
 

    การทดสอบอัตราสวนดวย Chi-square ทําใหทราบถึงการทํางานของยีนและปฏิกิริยา
ของยีนที่ควบคุมลักษณะปริมาณกรดไฟติกในเมล็ด ซ่ึงสามารถนํามาประเมินอิทธิพลของละออง
เกสรเพศผูบนตนแมได ดังตารางที่ 5 โดยท่ีหากมี xenia effect ควบคุมปริมาณกรดไฟติกแลว ไมวา
กรดไฟติกจะควบคุมดวยยีนเดนหรือดอยก็ตาม เมล็ดช่ัวท่ี 1 ท้ังผสมตรงและผสมกลับ จะตองมี
ปริมาณกรดไฟติกเหมือนลักษณะเดนนั้น กลาวคือ ถาลักษณะกรดไฟติกสูงเปนลักษณะเดน เมล็ด
ช่ัวท่ี 1 ตองมีกรดไฟติกสูงทั้งลูกผสมตรงและผสมสลับ ในทางกลับกัน ถาลักษณะ     กรดไฟติกต่ํา
เปนลักษณะเดนแลว เมล็ดช่ัวท่ี 1 ท้ังสองการผสมจะตองมีกรดไฟติกต่ําตามไปดวย แตถาลักษณะ
ปริมาณกรดไฟติกไมมี xenia effect เมล็ดช่ัวท่ี 1 จะมีปริมาณกรดไฟติกไมแตกตางจากตนแมในทั้ง
สองกรณี (possibility) ดังแสดงในตารางที่ 5 
 
สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. แปลงทดลองของศูนยวจิัยพืชผักเขตรอน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
อ. กําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

2. หองปฏิบัติการวิจัย Plant Physio - Molecular Biology (PMB Lab) ศูนยเทคโนโลยชีีวภาพ
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน อ. กําแพงแสน จ.นครปฐม 
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ตารางที่ 5 การแสดงอิทธิพลของละอองเกสรเพศผู (xenia effect) บนตนแม 
 

Xenia effect in F1 seed  
Possibility 

 
                     Cross1 No Yes 

I High PA content controlled by dominant gene 
 Direct Low x High Low High 
 Reciprocal High x Low High High 

II Low PA content controlled by dominant gene 
 Direct Low x High Low Low 
 Reciprocal High x Low High Low 
 
1PA = phytic acid content 
 

3. หองปฏิบัติการวิจัยภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน อ. กําแพงแสน จ.นครปฐม 
 

 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระหวางเดือน มิถุนายน 2547 ถึงเดือนเมษายน 2549 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

1. การตรวจหาพันธุถั่วเขียวท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในเมล็ดสูงและต่ํา  
  
 การวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดของเช้ือพันธุกรรมถ่ัวเขียว 250 พันธุ 
สามารถแจกแจงความถี่ออกไดเปน 9 อันตรภาคชั้น ดังตารางที่ 6 โดยพบวา ปริมาณฟอสฟอรัส
ท้ังหมดในเมล็ดอยูในชวง 2.34 ถึง 5.75 มก./ก. โดยพันธุท่ีมีปริมาณสูงสุดคือ V1724AG ซ่ึง
มากกวาพันธุท่ีมีปริมาณต่ําสุด คือ V1137BG ถึง 59% สามารถเขียนกราฟการกระจายตัวของ
ปริมาณดังกลาวไดดังภาพที่ 10 ซ่ึงแสดงการกระจายตัวแบบปกติ มีความเบซายเล็กนอย (ความเบ
เทากับ - 0.18) ขอมูลมีความโดงปกติ (มีความโดงเทากับ 2.55) มีคาเฉล่ียเปน 3.82 มก./ก. 
สัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนเปน 11.96% การที่สายพันธุชุดนี้แสดงความแตกตางกันใน
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดคอนขางสูง เพราะนําเขามาจาก 18 ประเทศทั่วโลก และทุกประเทศไมมี
การคัดเลือกเพ่ือเพิ่มหรือลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด คาที่ไดจึงเปนคาสุมที่เปนจริงใน
ประชากรถ่ัวเขียว และไมจําเปนตองมีการกระจายตัวแบบปกติ อยางไรก็ตาม ความแปรปรวนของ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดอาจเปลี่ยนแปลงไปไดเล็กนอยข้ึนอยูกับ สภาวะดิน การใสปุย 
ความชื้นในดิน และสภาพภูมิอากาศ (Raboy and Dickinson, 1993) ท้ังนี้เพราะ ปจจัยดาน
ส่ิงแวดลอมมีผลตอปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชจะดูดซึมจากดิน ในขณะที่ปจจัยทางพันธุกรรมเปนตัว
จํากัดระดับความสามารถในการดูดซึมฟอสฟอรัสที่มีในดินไปใช   
 

2. การวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสชนิดตาง ๆ ในเมล็ดถั่วเขียว 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด ทําใหสามารถแบงเชื้อพันธุกรรมถ่ัว
เขียวไดเปน 2 กลุม คือ กลุมที่มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดสูงสุด 5 พันธุ และกลุมที่มี
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดต่ําสุด 5 พันธุ ดังตารางที่ 7 จากนัน้ นําเมล็ดถ่ัวเขียวท้ัง 10 พันธุ 
มาวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย ไฟเตทฟอสฟอรัส และกรดไฟติก รวมถึงคํานวณหา
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธ เปอรเซ็นตไฟเตทฟอสฟอรัสสัมพัทธ และคาทางสถิติตาง 
ๆ (ตารางที่ 7) พบวา ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียอยูในชวง 0.34 - 0.59 มก./ก. พันธุท่ีมีปริมาณ
ตํ่าสุดและสูงสุด คือ V1141BG และ V1724AG ตามลําดับ ปริมาณไฟเตทฟอสฟอรัสและ          
กรดไฟตกิอยูในชวง 1.67 - 5.03 มก./ก. และ 5.94 - 17.87 มก./ก. ตามลําดับ โดยพันธุท่ีมีปริมาณทั้ง
สองต่ําสุดและสูงสุด ไดแก V1658BBR และ V1724AG เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธอยู
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ในชวง 6.3 - 19.1% โดยพันธุท่ีมีเปอรเซ็นตดังกลาวต่ําสุดและสูงสุด ไดแก V1141BG และ 
V3251ABLM ตามลําดับ และเปอรเซ็นตไฟเตทฟอสฟอรัสสัมพัทธอยูในชวง 70.3 - 98.0% โดย
พันธุท่ีมีเปอรเซ็นตดังกลาวต่ําสุดและสูงสุด ไดแก V1658BBR และ V1687ABLM ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสตาง ๆ ในเมล็ดระหวาง 2 กลุม ไดผลดังตารางที่ 8 พบวา ท้ัง
สองกลุมมีคาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ไฟเตทฟอสฟอรัส กรดไฟตกิ และเปอรเซ็นต
ฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธแตกตางกนั แตปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียและเปอรเซ็นตไฟเตท
ฟอสฟอรัสสัมพัทธไมแตกตางกัน ท้ังนีเ้ปนเพราะปรมิาณฟอสฟอรสัอนินทรียในเมล็ดถ่ัวเขียวท่ี
เจริญเต็มที่ มีปริมาณไมแตกตางกัน ไมวาจะมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงหรือตํ่า Raboy (2003) 
รายงานวา ปริมาณกรดไฟตกิในเมล็ดธัญพืชท่ีเจริญเต็มท่ีจะเพิ่มข้ึนจาก 75.0 + 10% เปนมากกวา 
90% ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด ในขณะที่สารประกอบฟอสฟอรัสอนินทรียในเมล็ด มี
อิทธิพลตอการทํางานของเอนไซมในกระบวนการเมตาบอลิซึม เพื่อการเจริญเติบโตและพัฒนาการ 
(Schachtman et al., 1998) เมื่อเมล็ดพัฒนาเต็มที่ ฟอสฟอรัสจึงถูกเกบ็สะสมในรูปของกรดไฟตกิ 
และจะถูกยอยเปนฟอสฟอรัสอนินทรียอีกคร้ังในกระบวนการงอก เมล็ดท่ีเจริญเต็มที่จึงมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสอนินทรียท่ีคอนขางคงที่ดวยระบบการรักษาสมดุล (homeostasis) โดยอาศัยการทํางาน
รวมกันของการขนสงระหวางเยื่อเซลล (membrane transport) และการเปลี่ยนรูปของสารประกอบ
ฟอสฟอรัสในเซลล (phosphorus intracellular pools) ซ่ึงฟอสฟอรัสจะอยูในรูปใดขึ้นอยูกับท่ีอยู 
เชน ในไซโตพลาสซึมมี H3PO4 แวคิวโอลและอะโพพลาสมีท้ัง H2PO4

- และ HPO4
2- เปนตน สวน

ปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีกําหนดรูปของฟอสฟอรัสอนินทรีย คือ pH ชนิดของเนื้อเยื่อ อาย ุ และปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ไดรับจากดนิ นอกจากนี ้ ยังพบสารประกอบฟอสฟอรัสอนินทรียในรูปเกลือของ      
แรธาตุตาง ๆ อีกประมาณ 170 ชนิด (Schachtman et al., 1998)  

 
จากผลการวิเคราะหปริมาณไฟเตทฟอสฟอรัสและกรดไฟติกดวย RP-HPLC พบวา        โคร

มาโทแกรมของถั่วเขียวท้ัง 10 พันธุ มี 2 พีค (ภาพที่ 11) เหมือนกับสารมาตรฐานโซเดียมไฟเตท 
แสดงวา inositol phosphate ท่ีนํามาวิเคราะหดังกลาวมีอยางนอย 2 form ซ่ึงนาจะมสีาเหตุมาจาก
การที่กรดไฟตกิถูกยอยสลายเปน myo - inositol phosphate (InsP) ท่ีมีจํานวนหมูฟอสเฟตนอยกวา 6 
หมู หรือเปล่ียน isoform ไป เชน cis-, epi-, muco-, chiro-, allo-, neo- หรือ scyllo - inositol 
phosphate ดังภาพที่ 6 หรือเปล่ียน conformation ดังภาพที่ 7 ซ่ึงอาจเปนผลมาจากสภาวะที่สกัดซ่ึงมี 
pH ตํ่า (ประมาณ 2 - 3) และอุณหภูมิสูงขณะระเหยแหง (40Oซ) และขณะที่ผาน detector (98.5Oซ) 
นอกจากนี้ InsP ในเมล็ดถ่ัวเขียวอาจมีมากกวา 1 รูป เชนเดยีวกับรายงานของ Ockenden et al. 
(2004) ท่ีพบ 4 รูป ไดแก InsP3, InsP4, InsP5 และ InsP6  ในขาวบาเลยพันธุกลายที่มีปริมาณ        
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กรดไฟตกิต่ํา นอกจากนี้ Dorsch et al. (2003) และ Raboy  et al. (2000) ยังพบ InsP ในขาวบาเลย
และขาวโพดมากกวา 1 รูป และไดตรวจสอบหาโครงสรางของ InsP ดวย NMR (nuclear magnetic 
resonance) ดังนั้น งานวิจยัคร้ังนี้จึงรวมพืน้ที่ใตพีคทั้ง 2 พีค มาคํานวณเปนปริมาณ InsP รวม และ
ประมาณเปนปริมาณไฟเตทฟอสฟอรัส เพื่อคํานวณเปนปริมาณกรดไฟติกตอไป 

 
 การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสชนิดตาง ๆ ในเมล็ด กับลักษณะทางพืชไร
บางประการในถั่วเขียวท้ัง 10 พันธุ ไดผลดังตารางที่ 9 แตเนื่องจากปริมาณกรดไฟติกไดจากการ
คํานวณดวยปริมาณไฟเตทฟอสฟอรัสโดยตรง การทดลองครั้งนี้จึงใชปริมาณกรดไฟติก แตไมใช
ปริมาณไฟเตทฟอสฟอรัสในการคํานวณสหสัมพันธ ซ่ึงพบวา ปริมาณกรดไฟติกมีสหสัมพันธใน
ทางบวกกับปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด (r = 0.98) ซ่ึงใกลเคียงกับที่ Raboy et al. (2000) 
และ Raboy et al. (2001) รายงานไววา ในพืชไรท่ัวไปมีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเปน 0.95 และ 0.90 
ตามลําดับ นอกจากนี้ ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดและกรดไฟติก ยังสัมพันธในทางลบกับ
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธ (r = -0.90 และ -0.93 ตามลําดับ) สวนฟอสฟอรัสอนินทรีย
มีความสัมพันธกับอายุเก็บเกี่ยว (r = 0.87) เพียงลักษณะเดียว ความสัมพันธดังกลาว สามารถแสดง
ใหเห็นไดดังภาพที่ 12 
 
ตารางที่ 6 การจัดอันตรภาคชั้นของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดของถ่ัวเขียว 250 พันธุ ท่ี

รวบรวมจาก 18 ประเทศ 

Class range Class mean

(mg P g-1) (mg P g-1)

1 2.34-2.71 2.52 7
2 2.72-3.09 2.91 6
3 3.10-3.47 3.29 33
4 3.48-3.85 3.67 86
5 3.86 - 4.23 4.05 90
6 4.24 - 4.61 4.43 22
7 4.62 - 4.99 4.81 3
8 5.00 - 5.37 5.19 2
9 5.38 - 5.75 5.57 1

sum 250

Class no. Frequency
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ภาพที่ 10 ความแปรปรวนของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดถ่ัวเขียว 250 พันธุ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางที่ 7 ปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสชนิดตาง ๆ ในเมล็ดถ่ัวเขียวกลุมที่มีปริมาณฟอสฟอรัส  
ท้ังหมดต่ําสุด (ลําดับที่ 1 - 5) และกลุมที่มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงสุด                          
(ลําดับที่ 6 -10)  

 

  No.    Accession Content1  (mg g-1)  % 
 number TP IP InsP PA  IP/TP InsP/TP 

 Accessions with low P-compounds 

1 V1158AG 2.34 0.37 1.69 6.01  15.7 72.3 
2 V1658BBR 2.38 0.40 1.67 5.94  16.7 70.3 
3 V1137BG 2.39 0.38 1.98 8.20  15.8 96.6 
4 V3251ABLM 2.43 0.46 1.95 7.25  19.1 84.0 
5 V1687ABLM 2.44 0.35 2.09 8.49  14.4 98.0 

 Accessions with high P-compounds 
6 V1725BG 4.71 0.59 3.63 12.91  12.5 77.2 
7 V3092AG 4.92 0.43 4.12 14.65    8.7 83.8 
8 V1722BG 5.03 0.44 4.53 16.11    8.6 90.2 
9 V1141BG 5.32 0.34 4.97 17.66    6.3 93.5 
10 V1724AG 5.75 0.59 5.03 17.87  10.3 87.5 

 Mean+SD 3.77+1.47 0.44+0.09 3.17+1.42 11.51+4.84  12.8+4.24 85.3+9.83 
 CV (%) 39.10 20.77 44.88 42.05  33.10 11.53 

 

1TP = total P content, IP = inorganic P content, InsP = phytate P content, PA = phytic acid content 
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2.52     2.91     3.29     3.67     4.05    4.43     4.81     5.19     5.57 
 

     Class mean of total P content (mg g-1) 

Mean + SD = 3.82 + 0.46 mg g-1 
CV = 11.96 % 
Skewness = -0.18 
Kurtosis = 2.55 
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ภาพที่ 11 โครมาโทแกรมของการวิเคราะหหาปริมาณกรดไฟติกในเมลด็ถ่ัวเขียวดวย  
                  RP-HPLC-ELSD  

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางถ่ัวเขียว 2 กลุมที่มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงและต่ํา 
 

 

1TP = total P content, IP = inorganic P content, InsP = phytate P content, PA = phytic acid content 
** Significantly different at 0.01 probability level 
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Content1 t - test
TP                                              15.19**
IP 1.66
Ins P                                                9.31**
PA                                                8.26**
%IP/TP                                                5.47**
%InsP/TP 0.34
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ตารางที่ 9 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสชนิดตาง ๆ ในเมล็ดกับลักษณะ
ทางพืชไรของถ่ัวเขียว 10 พันธุ 

 

 

1TP = total P content, IP = inorganic P content, InsP = phytate P content, PA = phytic acid 
content, Pd/Plt = number of pods/plant, Sd/Pd = number of seeds/pod, HSW = 100-seed weight, 
DAF = days to flowering, DAH = days to harvesting 
** Significant at 0.01 probability level 
 

3. การศึกษาพันธุกรรมการถายทอดลักษณะปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสในเมล็ด 
 
 การวิเคราะหความแปรปรวนและคาเฉลี่ยของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ฟอสฟอรัส                   
อนินทรีย ไฟเตทฟอสฟอรัส กรดไฟติก เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธ และเปอรเซ็นต     
ไฟเตทฟอสฟอรัสสัมพัทธในเมล็ดพอแม ลูกช่ัวท่ี 1, 2 และ 3 ไดผลดังตารางที่ 10 และ 11 พบวา 
คาเฉล่ียของทุกลักษณะแตกตางกันในระหวางพอแม แตไมแตกตางกันระหวางลูกแตละช่ัว ยกเวน
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธและเปอรเซ็นตไฟเตทฟอสฟอรัสสัมพัทธ ท่ีมีคาเฉลี่ยไม
แตกตางกันทางสถิติท้ังในระหวางพอแมและลูกแตละช่ัว  
 
 

T rait1 TP IP InsP PA % IP /TP % InsP /TP
IP    0 .50
InsP       0 .99**   0 .40
PA      0 .98**   0 .38    1 .00**
% IP /TP     -0 .90** -0.11   -0 .93**   -0 .93**
% InsP /TP   0 .18 -0.24 0.29  0 .37 -0 .34
Pd/P lt   0 .16 -0.35  0 .22  0 .27 -0 .37  0 .62
Sd/Pd   0 .16 -0.07  0 .20  0 .19 -0 .15  0 .06
H SW   0 .03  0 .14 -0 .04 -0.10  0 .03 -0.68
D A F  -0 .33  0 .11 -0 .16 -0.32  0 .31  0 .23
D A H    0 .21      0 .87**   0 .12   0 .12  0 .15 -0.12
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ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดกับปริมาณกรดไฟตกิ (a), ปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดกับเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธ (b), ปริมาณกรดไฟตกิ
กับเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธ (c), และปริมาณฟอสฟอรสัอนินทรียกับ
อายุเก็บเกี่ยว (d) ของถ่ัวเขียวท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูง 5 สายพันธุ และ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดต่ํา 5 สายพันธุ 

 

Oltman et al. (2004) รายงานวา ไมมีอิทธิพลทางพันธุกรรมจากไซโตพลาสซึมของแมตอ
ปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดถ่ัวเหลือง (ไมมี maternal effect) ดังนั้น การวิจยัคร้ังนี้จึงศึกษาเฉพาะ
อิทธิพลของละอองเกสรเพศผูบนตนแม (xenia effect)  ท่ีมีตอปริมาณฟอสฟอรัสชนิดตาง ๆ ใน
เมล็ดถ่ัวเขียว ดวยการวเิคราะหในลูกผสมชั่วท่ี 1 ท้ังผสมตรง (V1658BBR x V1141BG) และผสม
สลับ (V1141BG x V1658BBR) พบวา คาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ไฟเตทฟอสฟอรัส และ
กรดไฟตกิในเมล็ดลูกผสมชั่วท่ี 1 ท้ังสองการผสมไมแตกตางกนัและไมแตกตางจากพอและแม 
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(ตารางที่ 12) ยกเวนปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียท่ีตางกันระหวางคูผสม และตางจากพอแม 
นอกจากนี้ ผลการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยเปนคู ๆ (ตารางที่ 13) พบวา เมล็ดลูกผสมชั่วท่ี 1 ของการ
ผสมตรงและผสมสลับมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด ไฟเตทฟอสฟอรัส และกรดไฟตกิไม
ตางจาก V1141BG ซ่ึงมีปริมาณกรดไฟตกิสูง จึงสรุปไดวา มีอิทธิพลของละอองเกสรเพศผูบนตน
แม เพราะผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเปนคู ๆ ดังกลาว พบวา สอดคลองกับการมีอิทธิพลของละออง
เกสรเพศผู ในกรณีท่ีลักษณะปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสทั้งสามชนิดท่ีมากเปนลักษณะเดน 
(ตารางที่ 5) โดยเมล็ดลูกผสมชั่วท่ี 1 ท้ังสองคูผสมมีปริมาณกรดไฟติกสูง ตามลักษณะที่ยนีเดน
ควบคุม 

 
คาเฉลี่ยและคาทางสถิติของปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสในเมล็ด F3 จากตน F2 เปนดัง

ตารางที่ 14 ซ่ึงพบวา ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ฟอสฟอรัสอนินทรีย ไฟเตทฟอสฟอรัส กรดไฟติก 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธ และเปอรเซ็นตไฟเตทฟอสฟอรัสสัมพัทธ มีคาอยูในชวง 
2.42 - 6.11 มก./ก., 0.25 - 0.73 มก./ก., 1.77 - 5.79 มก./ก., 6.29 - 20.57 มก./ก. 5.17 - 21.00% และ 
64.6 - 96.2% ตามลําดับ ซ่ึงพบวา คาเฉลี่ยปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดของตนช่ัวท่ี 2  (12.58 มก./ก. 
จากตารางที่ 14) เทียบกับคาเฉล่ียปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดทุกช่ัว (12.36 มก./ก. จากตารางที่ 11) 
รวมถึงคาเฉลี่ยปริมาณกรดไฟติกในเชื้อพันธุกรรมถ่ัวเขียว 10 พันธุ (11.51 มก./ก. จากตารางที่ 7) 
ใกลเคียงกับที่ Chitra et al. (1995) ไดรายงานไววา เมล็ดถ่ัวเขียวมีปริมาณกรดไฟติกเฉลี่ย 12.0 มก./
ก. นอกจากนี ้ คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธในเมล็ดของตนช่ัวท่ี 2 และทุกช่ัว 
(9.30% จากตารางที่ 14 และ 9.33% จากตารางที่ 11) ก็ใกลเคียงกับท่ี Larson et al. (2000) รายงาน
ไววา มี 5+3% ในเมล็ดถ่ัวเหลืองพันธุกลาย 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ฟอสฟอรัสอนินทรีย ไฟเตทฟอสฟอรัส และกรดไฟติก ในเมล็ด

ถ่ัวเขียวจากตนช่ัวท่ี 2 สามารถนํามาแจกแจงความถี่และจัดได 10, 7, 9 และ 9 ช้ันตามลําดับ ดัง
ตารางที่ 15, 16, 17 และ 18 ตามลําดับ และเขียนกราฟการกระจายตัวไดดังภาพที่ 13, 14, 15 และ 16 
ตามลําดับ ซ่ึงทุกลักษณะไมพบการกระจายตัวแบบปกติ (P = 0.0075, 0.0001, 0.0333 และ 0.0329 
ตามลําดับ) โดยปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ไฟเตทฟอสฟอรัส และกรดไฟติก แสดงการกระจายตัว
แบบ transgressive ในทางบวกและทางลบที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 มีความเบขวาเล็กนอยเทากับ 0.56 
0.44 และ 0.44 ตามลําดับ และมีความโดงต่ํากวาปกติ โดยมีคาเทากันที่ 0.54 ในขณะที่ปริมาณ
ฟอสฟอรัสอนินทรียมีการกระจายแบบ transgressive ในทางลบที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 ความเบขวา
เปน 2.13 และความโดงเกินปกติเทากับ 7.75 คาดวา การกระจายตัวแบบ transgressive ในปริมาณ
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สารประกอบฟอสฟอรัสชนิดตาง ๆ ในเมล็ดจากตนช่ัวท่ี 2 นั้น อาจเปนผลทั้งจากพันธุกรรม (การที่
พอแมอาจมีพันธุกรรมไมบริสุทธ์ิ) และสภาพแวดลอม เพราะเมื่อทดสอบโดยใชคาเฉลี่ยของพอแม
จากฤดูกอนหนาไมพบการกระจายแบบ transgressive อีก และเมื่อแบงปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
ไฟเตทฟอสฟอรัส และกรดไฟติก โดยใชคากึ่งกลางของคาเฉลี่ยของพอและแม สามารถแบงไดเปน 

2 กลุม ซ่ึงเมื่อทดสอบ Chi-square (χ2) ดังตารางที่ 19 พบวา ลักษณะทั้งสามมีอัตราสวนของ
ปริมาณที่มากและนอยสอดคลองกับอัตราสวน 9 :7 ซ่ึงเปนอัตราสวนของปฏิกิริยาของยีน  2 คูแบบ 
duplicated recessive epistasis โดยลักษณะปริมาณนอยถูกควบคุมดวยยีนดอยท่ีตําแหนงใดตาํแหนง
หนึ่ง หรือท้ัง 2 ตําแหนง ทําใหจีโนไทป aaB_, A_bb และ aabb มีปริมาณกรดไฟติกต่ํา ในขณะที่   
จีโนไทป A_B_ มีปริมาณกรดไฟติกสูง ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับรายงานของ Oltman et 
al. (2004) ท่ีศึกษาการกระจายตัวของลูกรุนที่ 2 ท่ีเกิดจากการผสมระหวางถ่ัวเหลืองพันธุกลายที่มี
ปริมาณกรดไฟติกต่ํากับถ่ัวเหลืองปกติ พบวา ลักษณะปริมาณกรดไฟติกต่ําถูกควบคุมดวยยีน 2 คู 
คือ pha1 และ pha2 แตตางกันที่มีปฏิกิริยาระหวางยีนแบบ duplicated dominant epistasis (15:1) 
เชนเดียวกับรายงานของ Walker et al. (2006) ท่ีพบวา ถ่ัวเหลืองพันธุกลายที่มีปริมาณกรดไฟติกต่ํา 
(CX1834-1-2) ควบคุมดวยยีน 2 ตําแหนงที่มีปฏิกิริยาตอกัน (epistasis) ในขาวบาเลยและขาวโพดก็
พบยีน 2 ตําแหนงที่ควบคุมปริมาณกรดไฟติกต่ํา ไดแก lpa1-1 และ lpa2-1  โดยเชื่อวา lpa1-1 เกิด
จากการกลายพันธุ ท่ี มีสวนสําคัญในชวงแรกของกระบวนการสังเคราะหกรดไฟติก  เชน              
การถอดรหัสเพื่อสังเคราะหเอนไซม MIPs (D-myo-inositol 3-phosphate synthase) ท่ีเปล่ียน 
glucose 6-phosphate เปน myo-inositol 3-phosphate ดังภาพที่ 5 และ lpa2-1 คือ การกลายพันธุใน
สวนของ inositol phosphate kinase gene (Pilu et al., 2003) ในขาวโพด Raboy et al. (2000) ช้ีวา 
lpa1-1 และ lpa2-1 เปนยีนดอย และ Larson et al. (2000) ศึกษาในขาวก็พบวา lpa1 นาจะ encode 
ให MIPs Pilu et al. (2005) พบวา การกลายพันธุของขาวโพดที่มีปริมาณกรดไฟติกต่ํา (LR33 
mutant) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเบส 1 ตัวในรหัส codon ท่ีกําหนดกรดอะมิโนตัวท่ี 396 ของ
เอนไซม MIPs และยังพบอีกวา ขาวโพดพันธุกลายอีกพันธุ (lpa241 mutant) มีปริมาณกรดไฟติกต่ํา 
เนื่องจาก epigenetic mutation คือ ไมไดเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ลําดับนิวคลีโอไทด แตเกิดการ
เปล่ียนแปลงของกระบวนหลังถอดรหัส (post-transcription) โดยเกิดการเติมหมู เมทิล 
(methylation) บนเบส ทําใหโครงสรางของโครมาทินบริเวณของ MIPs gene เปล่ียนไป  

 
ผลการประเมินอัตราพันธุกรรมของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ไฟเตทฟอสฟอรัส และ     

กรดไฟติกมีคาใกลเคียงกันคือ 80.8  80.7 และ 80.7% ตามลําดับ (ตารางที่ 20) สวนอัตราพันธุกรรม
ของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียเปน 78.6% เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสอนินทรียสัมพัทธ และ
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เปอรเซ็นต  ไฟเตทฟอสฟอรัสสัมพัทธเปน 68.1 และ 66.0% ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับที่ 
Coelho et al. (2002) ไดรายงานไวในถ่ัวเหลืองที่ปลูกที่ประเทศบราซิลวา ปริมาณกรดไฟติกมีอัตรา
พันธุกรรม 81% อัตราพันธุกรรมทั้งหมดจัดวาสูง แสดงวาลักษณะปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัส
ชนิดตาง ๆ กระทบกระเทือนนอยจากอิทธิพลของสภาพแวดลอม สามารถจัดเปนลักษณะคุณภาพที่
ถูกควบคุมดวยยีนนอยคูหรือมียีนหลัก (major gene) ทําใหสามารถจัดแยกกลุมการกระจายตัวในลูก
ช่ัวท่ี 2 ได 

 
ผลการศึกษาในครั้งนี้ช้ีใหเหน็วา มียีนหลักควบคมุปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด        

ไฟเตทฟอสฟอรัส กรดไฟติก และฟอสฟอรัสอนินทรียในเมล็ดถ่ัวเขียวอยูเพียงไมกี่คู และมี
ความสามารถในการถายทอดทางพันธุกรรมสูง อยางไรก็ตาม จากการพบการกระจายตัวแบบปกติ
ของฟอสฟอรัสทั้งหมดในเชือ้พันธุกรรมถ่ัวเขียว 250 พันธุ แสดงวามีกลุมยีนรองหรือยีนทีมี่
อิทธิพลนอย (minor genes, modifying genes หรือ modifiers) ควบคุมลักษณะนี้อยูดวย ซ่ึงสามารถ
อธิบายข้ันตอนการสังเคราะหกรดไฟติกไดวา มีเอนไซมท่ีเกี่ยวของในขั้นตอนตาง ๆ อยูหลาย
เอนไซม โดยมียีน 2 ตําแหนงควบคุมเอนไซมสําคัญ (rate limiting enzyme) ไดแก MIPs (Larson et 
al.,2000) เปนตน ซ่ึงสามารถควบคุมการสรางกรดไฟติกไดมากกวาเอนไซมอ่ืน ๆ ท่ีอาจควบคุม
ดวยยีนที่มีอิทธิพลนอย นักปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวจึงสามารถคัดเลือกเพื่อเพ่ิมหรือลดปริมาณ
สารประกอบฟอสฟอรัสในเมล็ดได โดยใชวิธีการปรับปรุงพันธุท่ีใชกับพืชผสมตัวเองทั่ว ๆ ไป
ไดแก วิธีคัดเลือกแบบบันทกึประวัติ (pedigree selection) วิธีคัดเลือกแบบเก็บ 1 เมล็ดตอตน (single 
seed descent selection) วิธีคัดเลือกรวม (bulk selection) หรือวิธีทดสอบชั่วตน ๆ (early generation 
testing) ก็ได 
 

 จากผลการทดลองที่ผานมา สามารถใชเปนแนวทางการศึกษาตอไปได โดยศึกษายนีหลักที่
ควบคุมปริมาณกรดไฟติก ดวยการโคลนและหาลําดับนิวคลีโอไทดของยีนดังกลาวในถ่ัวเขียว ซ่ึง
อาศัยการหาขอมูลลําดับดังกลาวจากพืชอ่ืน ๆ ท่ีมีในฐานขอมูลไดแก Arabidopsis ขาว และ           
ถ่ัวเหลือง เปนตน นอกจากนี ้ยังอาจศึกษาแผนที่ทางพันธุกรรมบางสวน (partial genetic map) โดย
จัดเครื่องหมายโมเลกุลท่ีมีเขาสู linkage group ส้ัน ๆ ท่ีมีพ้ืนท่ีบนโครโมโซมครอบคลุมยีนหลักทั้ง 
2 ตําแหนง ซ่ึงแผนที่ดังกลาวจะถูกนํามาใชประโยชนในการวิเคราะหหา QTL (quantitative trait 
loci) อันจะนํามาสูการใชประโยชนจากเครื่องหมายโมเลกุลในการคัดเลือกเพื่อการปรับปรุงพันธุ 
ถ่ัวเขียวใหมีปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดทีเ่หมาะสมตอไป 
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ตารางที่ 10 ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสในเมล็ดถ่ัวเขียวช่ัวพอแม และ
เมล็ดช่ัวท่ี 1, 2 และ 3  

 
                                                                                                  Mean square1 
           Source                df                   TP             IP          InsP          PA        %IP/TP    %InsP/TP 
 Generations                    4                2.5684**  0.0140* 2.0828** 26.2047**  4.20          1.55 
 Error                           187                0.4802      0.0037   0.5248       6.6291      4.93        21.87 
 Total                            191                  
 

1TP = total P content, IP = inorganic P content, InsP = phytate P content, PA = phytic acid content 
** Significantly different at 0.01 probability level 
 
ตารางที่ 11 คาเฉลี่ยปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสในเมล็ดถ่ัวเขียวช่ัวพอแม และเมล็ดช่ัวท่ี 1, 2 

และ 3  
 

 

1Means in a column followed by the same letter are not different at P < 0.05 by Fisher’s least 

significant difference (lsd). 
TP = total P content, IP = inorganic P content, InsP = phytate P content, PA = phytic acid content 
 

TP IP InsP PA %IP/TP %InsP/TP

P1 (V1658BBR) 3.09b 0.30b 2.77b 9.82b 9.7 89.6

P2 (V1141BG) 4.10a 0.38a 3.65a 12.96a 9.3 88.9

F1 3.78ab 0.28b 3.42ab 12.14ab 7.6 90.2

F2 3.31b 0.34ab 2.94b 10.46b 10.3 89.0

F3 3.95a 0.36a 3.54a 12.58a 9.3 89.1

Mean+SD 3.89+0.59 0.35+0.04 3.48+0.64 12.36+2.26 9.33+1.97 89.16+3.97

CV 15.29 11.48 18.29 18.31 21.12 4.46

Mean1 (mg g-1)

Generations

(%) 
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ตารางที่ 12 ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสในเมล็ดของพอแม (V1658BBR x 
V1141BG) กับลูกผสมชั่วท่ี 1 (แยกผสมตรงกับผสมสลับ)   

 
                                                                                        Mean square1  
           Source                df               TP             IP            InsP            PA         %IP/TP      %InsP/TP 
 Generations                   3            1.8054**  0.0139**   1.4145**  17.7807**    3.63           2.22 
     Between parents        1            5.1005**  0.0336**   3.9072**  49.1097**    0.45           1.80 
     Between F1                1            0.0228      0.0042*      0.0170       0.2090        1.40           0.08 
     Parents vs F1                       1            0.2930      0.0038*      0.3192       4.0233        9.05           4.77 
Error                              22           0.1362      0.0008        0.1444       1.8354        1.15           6.36 
Total                              25                  
 

1TP = total P content, IP = inorganic P content, InsP = phytate P content, PA = phytic acid content  
** Significantly different at 0.01 probability level 
* Significantly different at 0.05 probability level 
 
ตารางท่ี  13 การเปรียบเทียบคาเฉล่ียปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสในเมล็ดของพอแมและ

ลูกผสมชั่วท่ี 1 (แยกผสมตรงกับผสมสลับ) 

 

1Means in a column followed by the same letter are not different at P < 0.05 by Fisher’s least 

significant difference (lsd). TP = total P content, IP = inorganic P content, PA = phytic acid  

TP IP InsP PA %IP/TP %InsP/TP
P1 (V1658BBR) 3.09b 0.30c 2.77b 9.82b 9.7 89.6

P2 (V1141BG) 4.10a 0.38a 3.65a 12.96a 9.3 88.9

F1  (V1658BBRxV1141BG) 3.78a 0.28c 3.42a 12.14a 7.6 90.2

F1  (V1141BGxV1658BBR) 3.91a 0.34b 3.52a 12.51a 8.6 90.1

t-test of the difference 0.23ns 0.48ns 0.18ns 0.35ns 1.54ns 0.09ns

between F1

Generations
Mean1 (mg g-1)

nsNon - significant different 
 

content 
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ตารางที่ 14 คาทางสถิติของปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสตาง ๆ ในเมล็ดถ่ัวเขียวท่ีติดบนตนช่ัวท่ี 
2 (เมล็ดช่ัวท่ี 3) 

 

1TP = total P content, IP = inorganic P content, InsP = phytate P content, PA = phytic acid content 
 
ตารางที่ 15 การจัดอันตรภาคชั้นของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดถ่ัวเขียวจากตนช่ัวท่ี 2 
 

Content1 Mean+SD (mg g-1) Variance CV (%) Skewness Kurtosis
TP 3.95+0.74 0.54 18.60 0.56 0.54
IP 0.36+0.06 0.00 18.22 2.13 7.75
InsP 3.54+0.77 0.59 21.72 0.44 0.54
PA 12.58+2.73 7.47 21.73 0.44 0.54
%IP/TP 9.30+2.32 5.39 25.01 1.19 3.42
%InsP/TP 89.13+4.96 24.64 5.57 -2.36 6.87

Class range Class mean

(mg P g-1) (mg P g-1)
1 2.42-2.78 2.6 6
2 2.79-3.15 2.97 13
3 3.16-3.52 3.34 30
4 3.53-3.89 3.71 25
5 3.90-4.26 4.08 39
6 4.27-4.63 4.45 24
7 4.64-5.00 4.82 10
8 5.01-5.37 5.19 6
9 5.38-5.74 5.56 4

10 5.75-6.11 5.93 4
sum 161

FrequencyClass no.
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ภาพที่ 13 การกระจายตัวของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดถ่ัวเขียวจากตนช่ัวท่ี 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

ตารางที่ 16 การจัดอันตรภาคชั้นของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียในเมล็ดถ่ัวเขียวจากตนช่ัวท่ี 2 
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Class range Class mean

(mg P g-1) (mg P g-1)
1 0.25-0.31 0.28 38
2 0.32-0.38 0.35 85
3 0.39-0.45 0.42 25
4 0.46-0.52 0.49 9
5 0.53-0.59 0.56 2
6 0.60-0.66 0.63 1
7 0.67-0.73 0.7 1

sum 161

FrequencyClass no.
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ภาพที่ 14 การกระจายตัวของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียในเมลด็ถ่ัวเขียวจากตนช่ัวท่ี 2 
 

 

ตารางที่ 17 การจัดอันตรภาคชั้นของปริมาณไฟเตทฟอสฟอรัสในเมล็ดถ่ัวเขียวจากตนช่ัวท่ี 2 
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Class range Class mean

(mg P g-1) (mg P g-1)
1 1.77-2.21 1.99 4
2 2.22-2.66 2.44 16
3 2.67-3.11 2.89 32
4 3.12-3.56 3.34 26
5 3.57-4.01 3.79 46
6 4.02-4.46 4.24 21
7 4.47-4.91 4.69 8
8 4.92-5.36 5.14 3
9 5.37-5.81 5.59 5

sum 161

Class no. Frequency
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ภาพที่ 15 การกระจายตัวของปริมาณไฟเตทฟอสฟอรัสในเมล็ดถ่ัวเขียวจากตนช่ัวท่ี 2 

 

 

 

ตารางที่ 18 การจัดอันตรภาคชั้นของปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดถ่ัวเขียวจากตนช่ัวท่ี 2 
 

 

0

10

20

30

40

50

7.08 8.67 10.26 11.85 13.44 15.03 16.62 18.21 19.80

Class mean of phytate P content (mg g-1)
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Class range Class mean

(mg g-1) (mg g-1)
1 6.29-7.87 7.08 4
2 7.88-9.46 8.67 16
3 9.47-11.05 10.26 32
4 11.06-12.64 11.85 26
5 12.65-14.23 13.44 46
6 14.24-15.82 15.03 21
7 15.83-17.41 16.62 8
8 17.42-19.00 18.21 3
9 19.01-20.59 19.8 5

sum 161

FrequencyClass no.

1.99    2.44     2.89    3.34    3.79    4.24     4.69    5.14    5.59 
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ภาพที่ 16 การกระจายตัวของปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดถ่ัวเขียวจากตนช่ัวท่ี 2 

 
ตารางที่ 19 คา Chi-square (χ2) ในการทดสอบอัตราสวน 9:7 ของปริมาณกรดไฟตกิในเมล็ดจาก 

ตนช่ัวท่ี 2 
                  

Trait1 Oi Ei χ2 
High PA 106 90.6 5.99ns 
Low PA 55 70.4  

Total 161 161  
                                           

  1PA = phytic acid content, Oi = observed value, Ei = expected value 

  nsNon - significant at 0.01 probability level 
 
 

0

10

20

30

40

50

7.08 8.67 10.26 11.85 13.44 15.03 16.62 18.21 19.80

Class mean of phytic acid content (mg g-1)

Nu
mb

er 
of 

pla
nts

V1141BG V1658BBR 



 69 

ตารางที่ 20 อัตราพันธุกรรมของลักษณะปริมาณฟอสฟอรัสชนิดตาง ๆ ในเมล็ด 
 

 

1TP = total P content, IP = inorganic P content, InsP = phytate P content, PA = phytic acid content 
2 P1 = V1658BBR, P2 = V1141BG  
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P1 P2 F1 F2

TP 0.070 0.147 0.059 0.541 0.541 0.104 0.437 80.8
IP 0.001 0.001 0.001 0.004 0.004 0.001 0.003 78.6
InsP 0.060 0.180 0.062 0.592 0.592 0.114 0.478 80.7
PA 0.760 2.269 0.784 7.474 7.474 1.442 6.032 80.7
%IP/TP 1.107 1.803 3.849 5.311 5.311 1.694 3.617 68.1
%InsP/TP 2.199 11.096 23.396 24.489 24.489 8.323 16.166 66.0

VGVETrait1

Generation variance2

VP h2
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สรุป 
 
 1. ความแปรปรวนทางพันธุกรรมของปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสในเมล็ดเชื้อ
พันธุกรรมถ่ัวเขียว มีมากพอที่จะใชเปนแหลงพันธุกรรมเพื่อการปรับปรุงพันธุใหมีปริมาณสูงหรือ
ตํ่าตามที่ตองการได 
  
 2.  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ดมีสหสัมพันธในทางบวกกับปริมาณกรดไฟติกใน
เมล็ด (r = 0.98) จึงสามารถนําลักษณะปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด มาใชคัดเลือกแทน
ปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดซ่ึงมีการวิเคราะหท่ียุงยากและคาใชจายสูงกวา 
  
 3. ลักษณะปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ไฟเตทฟอสฟอรัสและกรดไฟติกในเมล็ดถ่ัวเขียวมี
อัตราพันธุกรรมสูง สภาพแวดลอมมีอิทธิพลนอย สามารถปรับปรุงพันธุเพื่อเพิ่มหรืดลดลักษณะ
ดังกลาวไดงายโดยใชวิธีการคัดเลือกพันธุท่ีใชกับพืชผสมตัวเอง โดยคาดวาจะมีความกาวหนาและ
การตอบสนองตอการคัดเลือก (response to selection) สูง 
 
 4. ลักษณะปริมาณกรดไฟติกในเมล็ดถ่ัวเขียวถูกควบคุมดวยยีนหลัก 2 คู มีปฏิกิริยาระหวาง
ยีนเปนแบบ duplicated recessive epistasis และมียีนรองซ่ึงมีปฏิกิริยาเหมือนกลุมยีนควบคุม
ลักษณะเชิงปริมาณ (quantitative trait loci) อีกดวย 
 
 5. ลักษณะปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ไฟเตทฟอสฟอรัส และกรดไฟติกในเมล็ดถ่ัวเขียวมี
การแสดงอิทธิพลของละอองเกสรเพศผู (xenia effect) บนตนแม 
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การหาเปอรเซ็นต Recovery 
 

 การคํานวนหาเปอรเซ็นต Recovery เปนการตรวจสอบความแมนยําและประสิทธิภาพของ
การวิเคราะห โดยท่ัวไปแลววิธีการที่ดีควรมีคาดังกลาวเทากับ 100 % แตถาในตัวอยางที่มีปริมาณ
สารตํ่า ๆ และใชวิธีการวิเคราะหหลายข้ันตอน ไดแก การสกัดตัวอยาง การถายสารละลาย การ
กรอง การปนเหวี่ยง การระเหยตัวทําละลาย และการแยกดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ  จะทําใหมีคา
ดังกลาวลดลงได ในการวิเคราะหสารตัวอยางที่ปริมาณสารเทากับหรือมากกวา 100 ไมโครกรัม/
กก. กองควบคุมตรวจสอบผลิตภัณฑ อนุญาตใหมีคาเปน 80-100% (อรุณธรรม, 2543)  
 
 ในงานวิจยัคร้ังนี้มีการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสชนิดตาง ๆ ในเมล็ด    
ถ่ัวเขียว ไดแก ฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด ฟอสฟอรัสอนินทรีย และกรดไฟติก  ซ่ึงมีปริมาณสารอยู
ในชวง 0.30-20.00 มก./ก. ซ่ึงมากกวา 100 ไมโครกรัม/กก. ดังนั้น หากวิธีวิเคราะหใดมคีา 
Recovery อยูในชวง 80-100 % ถือวายอมรับได แตถานอยกวาชวงดังกลาวจะตองใชเปอรเซ็นต
ดังกลาวมาใชคํานวนหาปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสนั้น ๆ   
 
 การวิเคราะหหาเปอรเซ็นต Recovery ในงานวิจัยคร้ังนี้จะทําไปพรอมกับตัวอยางที่วิเคราะห
ทุกคร้ัง ไดคาเฉลี่ยดังตารางผนวกที่ 1 
 
ตารางผนวกที่ 1 เปอรเซ็นต Recovery ในการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสชนิด  

ตาง ๆ 
 

Content 1 Recovery (%) 
TP 
IP 
PA 

83.1 
                                     100.9 

 46.6 
 

1 TP = total P content, IP = inorganic P content, PA = phytic acid content 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ                                   :     นางสาวอุทุมพร สมพงษ 
 
เกิด                                  :     21 ธันวาคม พ.ศ. 2523 
 
สถานที่เกิด                      :     เขตบางบอน กรุงเทพฯ 
 
ประวัติการศกึษา             :    วท.บ. (ชีวเคม)ี เกียรตินิยมอันดับ 1 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย                         

ปการศึกษา 2544  
 

ทุนการศึกษา                
 
    ระดับปริญญาตรี         :    ทุนอุดหนนุการศึกษา คณะวิทยาศาสตร ป พ.ศ. 2542 
                                             ทุนมูลนิธิจุมภฎ-พันธุทิพย  ป พ.ศ. 2543-2544 
    ระดับปริญญาโท         :    ทุนผูชวยวิจยั ศูนยเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร ป พ.ศ. 2547-2548 
                                             ทุนผูชวยวิจยั โครงการพันธุศาสตรและปรับปรุงพันธุพืชไรตระกูลถ่ัว       

สําหรับ ประเทศไทย (โครงการเมธีวจิยัอาวุโส สกว.) ป พ.ศ. 2546 
และ 2548-2549 

 


