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การหาต�ำแหน่งเครื่องหมายดีเอ็นเอที่อยู่ใกล้กับยีนควบคุมการเป็นหมันของเรณูข้าว 
IR68301S (Oryza sativa L.) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

Identification of DNA Markers Linked to thermo-sensitive genic male sterile  
(tms) in Rice IR68301S (Oryza sativa L.)
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ABSTRACT
Hybrid rice can increase yield of rice (Oryza sativa L.) which is the most important 

food crop in Thailand. Thermo-sensitive genic male sterility (TGMS) facilitates hybrid rice 

seed production. In this study, genetic analysis was conducted using F2 populations derived 

from crosses between IR68301S, an indica TGMS rice line and IR 14632 a japonica rice line. 

The ratio between normal pollen and sterile pollen of F2 plants was 3:1 indicating that TGMS 

trait was controlled by a single recessive gene. To identify markers linked to the tms gene, 

Bulked Segregant Analysis (BSA), simple sequence repeat (SSR) markers and insertion- 

deletion (InDel) markers were used. We found 12 SSR markers and 10 InDel markers closely  

associated withmale sterile F2 population. The results showed that the tms locus was  

located on chromosome 2 between SSR marker RM12676 and InDel marker 2gAP003974. 

The genetic distance from the tms gene to these two flanking markers were 1.10 and 1.37 

cM, respectively. The position of tms locus in IR68301S is not the same as that of tms locus 

in IR75589. These tightly linked markers will provide useful tools for marker assisted selection  

of this gene in rice breeding programs. Furthermore, the  approximate position of this tms 

gene will be useful for further studying on molecular mechanism controlling pollen sterility.
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บทคัดย่อ
ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นพืชอาหาร

หลักที่ส�ำคัญชนิดหนึ่งของโลก ข้าวเรณูเป็นหมัน 

เนื่องจากอุณหภูมิ (Thermo-sensitive Genic 

Male Sterility, TGMS) ได้น�ำมาใช้ในการผลิต

เมล็ดพันธุ์ข้าวลูกผสม ซึ่งสามารถท�ำได้ง่ายและมี

ประสิทธิภาพสูง งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่หา

ต�ำแหน่งของยีน tms ในข้าว IR68301S เพ่ือน�ำมา 

พฒันาเครือ่งหมายดเีอน็เอ ส�ำหรบัใช้คดัเลอืกยนี  

tms โดยศกึษาพนัธกุรรมทีค่วบคมุลกัษณะ TGMS 

ของประชากรรุ่น F2 
ของข้าวคู่ผสมระหว่างข้าว

สายพนัธุ ์IR68301S ซึง่เป็นข้าว indica สายพนัธุ์ 

TGMS และข้าวสายพนัธุป์กต ิIR 14632 เป็นข้าว 

japonica อัตราส่วนของประชากร F2 ระหว่างต้น

ทีม่เีรณปูกตแิละต้นทีม่เีรณเูป็นหมนั คอื 3:1 แสดง

ให้เห็นว่าลักษณะ TGMS ถูกควบคุมด้วยแอลลีล 

ด้อยของยีน 1 ต�ำแหน่ง (single recessive  

gene) การระบุต�ำแหน่งเครื่องหมายดีเอ็นเอที่อยู่

ใกล้กับยีนท่ีควบคุมการเป็นหมันของเรณูข้าว 

(tms) น้ี ศึกษาโดยการใช้เครื่องหมายดีเอ็นเอ 

SSR และเครื่องหมายดีเอ็นเอ InDel ร่วมกับการ

วิเคราะห์ดีเอ็นเอด้วยวิธี Bulked Segregant 

Analysis (BSA) ผลการศึกษาพบเครื่องหมาย

ดีเอ็นเอ SSR จ�ำนวน 12 เครื่องหมาย และ

เครือ่งหมายดเีอน็เอ InDel จ�ำนวน 10 เครือ่งหมาย 

ที่สามารถระบุต�ำแหน่งเครื่องหมายดีเอ็นเอ 

ที่อยู ่ ใกล ้กับยีนที่ควบคุมความเป็นหมันของ 

เรณขู้าว IR68301S และ พบว่า ต�ำแหน่งยนี tms 

อยู ่บนโครโมโซมที่ 2 ระหว่างเครื่องหมาย  

SSRRM12676 (5.74 Mb) และเครื่องหมาย 

InDel2gAP003974 (6.00 Mb) โดยมีระยะ

ระหว่างเครื่องหมายดีเอ็นเอกับยีน tms คือ 1.10 

และ 1.37 cM ตามล�ำดับ และยีน tms ในข้าว 

IR68301S เป็นยีนคนล่ะต�ำแหน่งกับยีน tms  

ในข้าว IR75589 การพฒันาเครือ่งหมายดเีอน็เอที่

วางอยูใ่กล้กบัยนีทีค่วบคมุการเป็นหมนัของเรณขู้าว  

สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ในการคัดเลือกยนี tms 

ทีค่วบคมุความเป็นหมนัในข้าวสายพนัธุน์ี้ 

ค�ำส�ำคัญ: ข้าวลูกผสม  เรณูเป็นหมันเนื่องจาก

อุณหภูมิ  Indel, SSR, IR8301S

บทน�ำ
ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นหนึ่งในพืช

อาหารหลกัทีป่ระชากรโลกนยิมบรโิภค โดยเฉพาะ

ประเทศไทย ข้าวถอืเป็นอาหารหลกัและเป็นสนิค้า

ส่งออกที่ส�ำคัญ แต่ผลผลิตข้าวต่อพื้นที่ปลูก 

ของไทย ยังคงต�่ำกว่าของประเทศเพื่อนบ้าน เช่น 

อนิโดนเีซีย เวยีดนาม มาเลเซีย ลาว และฟิลปิปินส์ 

(USDA, 2016) แนวโน้มการพัฒนาพันธุ์ข้าว 

เพ่ือเพ่ิมผลผลิตต่อพ้ืนที่เพาะปลูกข้าวมีทั้งในเชิง

พาณชิย์และเชงิวจิยั จากภาครฐัและบรษิทัเอกชน 

เทคโนโลยข้ีาวลกูผสมเป็นหนึง่ในวธิกีารเพ่ิมผลผลติ 

ต่อพื้นที่เพาะปลูก สามารถเพิ่มผลผลิตได้ถึง  

20-30% ภายใต้ระบบชลประทานปกติ (Virmani, 

2003) เมลด็พนัธุข้์าวลกูผสมทีผ่ลติในเชงิพาณชิย์ 

เปิดตัวออกสู ่ท้องตลาดในประเทศจีนตั้งแต่ปี  

พ.ศ. 2519 (Cao and Zhan, 2014). ปัจจบุนัมหีลาย 

ประเทศที่ใช้เทคโนโลยขีา้วลกูผสม ท�ำใหส้ามารถ

เพิ่มผลิตต่อพื้นที่ปลูกข้าวได้สูงขึ้น (Xie, 2011) 

การผลิตเมล็ดพันธุ์ข้าวลูกผสม สามารถ

ท�ำได้หลายระบบ ที่ส�ำคัญ ได้แก่ ลักษณะเรณู 

เป็นหมันซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของยีนในนิวเคลียส

กับไซโทพลาซึม (cytoplasmic genetic male  

sterility; CMS) หรือการผลิตข้าวลูกผสมระบบ

สามทาง และลักษณะเรณูเป็นหมันซึ่งเกิดจาก

ปฏิกิริยาของยีนในนิวเคลียส หรือระบบสองทาง 

ซี่งระบบนี้การเป็นหมันของเรณู เกิดเนื่องจาก

ป ัจจัยทางสิ่งแวดล ้อม (environmental ly  

sensitive genic malesterility; EGMS) ทีส่�ำคญั

ได้แก่ ลกัษณะการเป็นหมันถกูควบคุมด้วยอณุหภมูิ  
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(temperature-sensitive genic malesterility; 

TGMS) และลกัษณะการเป็นหมนัถกูควบคมุด้วย

ช่วงแสง (photoperiod sensitive genic male 

sterility; PGMS) ท่ีอณุหภมูสิงูกว่าอณุหภมูวิกิฤต 

(critical sterility point temperature) ข้าว 

TGMS จะแสดงลักษณะเรณูเป็นหมันที่อุณหภูมิ

ต�ำ่กว่าอณุหภมูวิกิฤต ข้าว TGMS จะตดิเมลด็ได้ด ี 

ส่วนข้าว PGMS นั้นถ้าอยู่ในสภาพวันยาว ข้าว 

PGMS จะแสดงลักษณะเรณเูป็นหมนัและกลบัมา

ติดเมล็ดได้ดีในช่วงวันสั้น การค้นพบ PGMS  

และ TGMS ได้น�ำไปสู ่การพัฒนาระบบข้าว

ลูกผสมระบบสองทองที่สามารถท�ำได้ง่ายและมี

ประสทิธภิาพสงูในการผลติเมลด็พนัธุข้์าวลกูผสม 

นอกจากนี้ ได ้มีการศึกษาต�ำแหน ่งที่ ต้ั งบน

โครโมโซมของข้าวของยนี EGMS หลายยนี ได้แก่ 

tms1 (Wang et al., 1995), tms2 (Pitnjam et 

al., 2008), tms3 (Lang et al., 1999), tms4 

(Dong et al., 2000), tms5 (Zhou et al., 2014), 

tms9 (Sheng et al., 2013), pms1 (Zhou et 

al., 2011), pms2 (Zhang et al., 1994), and 

pms3 (Ding et al., 2012). 

ข้าว IR68301S เป็นข้าว TGMS ที่มี

ลักษณะทางกายภาพคล้ายคลึงกับสายพันธุ์ไทย 

และสามารถเตบิโตได้ดใีนสภาพแวดล้อมของไทย 

และไม่ไวต่อช่วงแสง สามารถปลูกได้ตลอดทั้งปี 

ดงัน้ัน จึงสามารถใช้เป็นสายพนัธุแ์ม่ในการผลติเมลด็

ข้าวลกูผสมได้ในอนาคต การศึกษานีม้วีตัถปุระสงค์ 

เพื่อหาต�ำแหน่งของยีน tms ในข้าว IR68301S 

เพือ่พฒันาเคร่ืองหมายดเีอน็เอ ส�ำหรับใช้คดัเลอืก

ยีนนี้ โดยเคร่ืองหมายดีเอ็นเอที่ได้จากการศึกษา

ครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ส�ำหรับใช้ช่วยคัดเลือก 

(marker assisted selection) ลักษณะ TGMS 

ในโครงการปรับปรุงพันธุ์ข้าวในอนาคต

อุปกรณ์และวิธีการ
1. พันธุ์ข้าว

พนัธุข้์าวทีใ่ช้ในการศกึษา คอื ข้าว indica 

TGMS IR68301S (B2) เป็นข้าวพันธุ์แม ่ซึ่งเป็น

ข้าวสายพนัธุเ์รณเูป็นหมนั ทีไ่ด้รบัความอนเุคราะห์

มาจากสถาบนัวจิยัข้าวนานาชาต ิ(IRRI) สาธารณรฐั 

ฟิลิปปินส์ โดยข้าวสายพันธุ์นี้จะเป็นหมันเมื่ออยู่

ในสภาวะทีม่อีณุหภมูสิงู (≥ 28oซ.) แต่จะติดเมลด็

ได้ดีที่อุณหภูมิต�่ำ (22-26°oซ.) และ ข้าว japonica 

IR 14632 (B30) เป็นข้าวพันธุ์พ่อซึ่งเป็นข้าว

เรณูปกติ

2.	 เครื่องหมายดีเอ็นเอ

2.1	 เครื่องหมาย InDel ออกแบบไพรเมอร์

ชนิดที่เกิดจากการแทรกเพิ่ม (insertion) หรือ 

การขาดหาย (deletion) ของล�ำดับเบส (InDel) 

โดยใช้ฐานข้อมูลล�ำดับเบสบนจีโนมของข้าว 

GRAMENE (http://www.gramene.org) และ 

คัดเลือกจากล�ำดับเบสที่อยู ่บนโครโมโซมที่ 2  

ในต�ำแหน่ง ทีม่ ีinsertion หรอื deletion มากกว่า 

5 คู่เบสขึ้นไป ออกแบบไพรเมอร์โดยใช้โปรแกรม 

Primer 3 (http://workbench.sdsc.edu) และ 

ใช้เครื่องหมาย InDel ที่มีการออกแบบไว้แล้ว 

ในห้องปฎิบัติการ รวมทั้งหมดเป็นจ�ำนวน 242 คู่

ไพร์เมอร์

2.2	 เครื่องหมาย SSR คัดเลือกมาจาก  

McCouch et al. (2002) โดยคัดเลอืกเครือ่งหมาย

จากทุกโครโมโซม ในต�ำแหน่ง short arm ของ

โครโมโซมลงมา ท�ำการคัดเลอืกมาทัง้หมด 119 คู่

ไพร์เมอร์

3.	 พันธุ์ข้าวที่ใช้สร้างประชากร F
2
 และการ

ศึกษาเรณูข้าวภายใต้กล้องจุลทรรศน์

3.1	 การผสมข้าวเพื่อสร้างประชากร
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ข้าวประชากร F2 ท่ีน�ำมาใช้ศึกษาต�ำแหน่ง 

ที่ตั้งของยีน tms สร้างมาจาก ข้าวพันธุ์แม่ คือ 

TGMS IR68301S (B2) เป็นข้าว indica  

ผสมกับข้าวพันธุ์พ่อ คือ IR 14632 (B30) เป็น

ข้าว japonica ที่มีลักษณะเรณูปกติ เมื่อได้

ประชากร F
1 
ได้ปล่อยให้ผสมตวัเองจนได้ประชากร 

F2 
แล้วจึงน�ำประชากร F2 นี้ มาปลูกในแปลง

ทดสอบเพื่อใช้ในการศึกษาเครื่องหมายดีเอ็นเอ

และตรวจสอบฟีโนไทป์ โดยปลูกในช่วงเดือน

มกราคม ถึง มีนาคม พ.ศ. 2554 

3.2	 การศกึษาเรณขู้าวภายใต้กล้องจลุทรรศน์

เมื่อดอกข้าวเริ่มบาน ตรวจสอบเรณูข้าว 

โดยแยกต้นข้าวที่เป็นหมันและไม่เป็นหมันออก

จากกัน โดยดูลักษณะของเรณูด้วยตาเปล่า และ

น�ำมาตรวจสอบอย่างละเอยีดภายใต้กล้องจลุทรรศน์  

โดยท�ำการย้อมสีเรณูด้วยไอโอดีน-โพแทสเซียม 

ไอโอไดด์ จากนั้นเก็บตัวอย่างใบข้าวในประชากร 

F2 เฉพาะต้นที่มีเรณูเป็นหมันท�ำการวิเคราะห์หา

เครื่องหมายดีเอ็นเอที่ใกล้กับยีน 

4.	 ศึกษาการถ่ายทอดทางพันธุกรรมของยีนที่

ควบคมุความเป็นหมนัของเรณู ในข้าว IR68301S

จงึใช้วธิกีารวเิคราะห์ทางสถติ ิไค-สแควร์  

(chi-square) ระหว่างต้นท่ีเรณูเป็นหมนั และเรณู

ปกต ิในประชากร F2 เพื่อให้ทราบว่ายีนที่ควบคุม

ความเป็นหมันของเรณู ในข้าว IR68301S มีการ

ข ่มในลักษณะใด โดยค�ำนวณจากสูตรดังนี้ 

(สุรินทร์, 2539)

เมื่อ	O =	 จ�ำนวนต้นท่ีเรณูท้ังท่ีเป็นหมนั 

และไม่เป็นหมันจากประชากร F2 

	 E =	 ค่าที่คาดหมาย หรือค่าที่ควร

จะเป็นของต้นท่ีเรณูเป็นหมนั และไม่เป็นหมนัจาก

ประชากร F2 

 =	ผลรวมของจ�ำนวนต้นที่เรณูเป็น

หมัน และไม่เป็นหมันในประชากร F2

	 ค่า  ที่ค�ำนวณได้ น�ำไปเทียบกับ

ค่าในตาราง ตาม degree of freedom (df) ถ้า

ค่า  ที่ค�ำนวณได้น้อยกว่าค่า  ในตาราง ที่ p 

= 0.05 แสดงว่ายีนที่ควบคุมเรณูเป็นหมัน เป็นไป

ตามสมมติฐานที่ตั้งไว้แต่ถ้าค่าของ  ที่ค�ำนวณ

ได้เท่ากับหรือสูงกว่าค่า  ในตารางที่ p = 0.05 

ถือว่า ยีนที่ควบคุมเรณูเป็นหมัน ไม่เป็นไปตาม

สมมติฐานที่ตั้งไว้ 

5.	การค้นหาเครื่องหมายดีเอ็นเอที่อยู่ใกล้กับยีน 

tms ในข้าว IR68301S

5.1	 สกดัดเีอน็เอจากใบของข้าวทีเ่รณเูป็นหมนั

ในประชากร F2 แต ่ละต ้นด ้วยวิธี CTAB  

(cetyltrimethylammonium bromide) (Murray 

and Thomson, 1980) ท�ำการคัดเลือกหา

เครื่องหมายดีเอ็นเอ ที่อยู่ใกล้กับยีน tms ด้วย 

วธิกีาร Bulked Segregant Analysis (BSA) โดย

การทดสอบหาเครือ่งหมายดีเอน็เอทีใ่ห้ความแตก

ต่างระหว่างดีเอน็เอของพนัธุแ์ม่และพนัธุพ่์อ และ

ดีเอ็นเอรวมจากต้นที่เรณูเป็นหมัน 20 ต้น และ

ต้นท่ีเรณปูกติ จ�ำนวน 20 ต้น เครือ่งหมายดีเอน็เอ

ที่ให้ความแตกต่างระหว่างพันธุ์แม่และพันธุ์พ่อ 

และดเีอน็เอรวมจากต้นเรณเูป็นหมนัและต้นเรณู

ปกต ิได้น�ำจีโนไทป์ต้นเป็นหมันแต่ละต้นมาใช้

5.2	 น�ำไพรเมอร์ SSR และ InDel ไปท�ำ

ปฏิกิริยาพีซีอาร์ (polymerase chain reaction) 

ทดสอบกับดีเอ็นเอจากข้าวพันธุ ์แม่และพันธุ ์ 

พ่อ ดีเอน็เอรวมจากต้นเรณเูป็นหมนั และดีเอน็เอ

รวมจากต้นเรณูปกติ โดยใช้ไพรเมอร์ปริมาตร  

10 ไมโครลติร ท�ำตามวธิขีอง Pitnjam et al. (2008)  

น�ำผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาพีซีอาร์มาตรวจสอบ

โดยท�ำอิเล็กโทรโฟริซิส (electrophoresis)  
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ในเจลอะกาโรส(agarose gel) 3% และใน

เจลอะคลิลาไมด์ (acrylamide) 6% ผลที่ได้ใช ้

คัดเลือกเฉพาะเครื่องหมายดีเอ็นเอที่ให้ความ 

แตกต่างระหว่างพันธุแ์ม่และพันธุพ่์อ และดเีอน็เอ

รวมจากต้นเรณูเป็นหมัน และต้นเรณูปกตเิพื่อน�ำ

มาใช้เป็นจโีนไทป์ต้นเป็นหมนัแต่ละต้น เพือ่วเิคราะห์

ระยะห่างระหว่างเครือ่งหมายดเีอน็เอ และยีน tms

5.3	 การค�ำนวณระยะห่างระหว่างเครือ่งหมาย

ดเีอน็เอและต�ำแหน่งของยนี tms โดยการจโีนไทป์

ต้นเป็นหมันจากประชากร F
2
 แต่ละต้น ผลทีไ่ด้น�ำ

มาใช้หาระยะห่างระหว่างเครื่องหมายดีเอ็นเอ 

กับยีน tms โดยค�ำนวณระยะห่าง จากสูตร  

(Peng et al., 2010)

C = (N1+N2/2)/N

เมื่อ:	C คือ	 ความถี่ในการเกิดรีคอมบิเนชั่น

	 N คือ	 จ�ำนวนตัวอย่าง F
2
 ท่ีเป็นเรณู

หมันทั้งหมด

	 N1 คือ	จ�ำนวนต้นเรณูเป็นหมันที่มีรูป

แบบแถบดีเอ็นเอแบบฮอโมไซกัสเหมือนพ่อ 

	 N2 คือ	จ�ำนวนตัวอย่างที่มีรูปแบบแถบ

ดีเอ็นเอแบบเฮเทอโรไซกัส 

	 ความถีใ่นการเกดิรคีอมบเินชัน่ จะค�ำนวณ

กลบัเป็นเซนติมอร์แกน (centimorgan, cM)

6.	การศกึษาต�ำแหน่งยนี tms ในข้าว IR68301S 

เปรยีบเทยีบกบัต�ำแหน่งยนี tms ในข้าว IR75589

น�ำเครื่องหมายดีเอ็นเอ 2gAP003974 

2gAP005756 และ 2gAP004070 ที่ใกล้กับยีน 

tms ในข้าว IR75589 (ขนิษฐาและคณะ, 2012) 

มาวิเคราะห์ในกลุ่มประชากร F
2 
(B2 × B30) โดย

น�ำมาใช้จีโนไทป์ต้นเป็นหมันแต่ละต้น และ

วิเคราะห์ระยะห่างระหว่างเครื่องหมายดีเอ็นเอ 

ดังกล่าวกับยีน tms ในข้าว IR68301S การ

ค�ำนวณระยะห่างระหว่างเครื่องหมายดีเอ็นเอ 

และต�ำแหน่งของยีน tms ท�ำเช่นเดียวกับข้อ 3.3 

ผลการทดลองและวิจารณ์
1.	 การเปรยีบเทยีบเรณขู้าวภายใต้กล้องจลุทรรศน์ 

ระหว่างลักษณะเรณูปกติและเรณูเป็นหมัน

จากการศึกษาเรณูของข้าวสายพันธุ  ์

TGMS ที่ปลูกในห้องควบคุมอุณหภูมิ ภายใต้

สภาวะที่เรณูปกติ (อุณหภูมิ 24 ±  2oซ.) และเรณู

เป็นหมัน (อุณหภูม ิ 32 ±  2oซ.) โดยการสังเกต

ด้วยสายตา พบว่า เรณเูป็นหมันจะมีลกัษณะสขีาว

มีขนาดเล็ก เนื่องจากไม่มีละอองเรณูภายใน  

ขณะที่เรณูปกติจะมีสีเหลือง เนื่องจากมีละออง

เรณูภายในที่มีสีเหลือง และขนาดใหญ่กว่าเรณู

หมัน เมื่อน�ำอับเรณูของข้าวสายพันธุ์ TGMS มา

ยอ้มด้วยไอโอดีน-โพแทสเซยีมไอโอไดด์ และส่อง

ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่า เรณูที่เกิดจากต้นที่

ปลูกภายใต้ อุณหภูมิ 24 ±  2oซ. ติดสีด�ำเข้มทั้ง 

อับเรณู ในขณะที่อับเรณูของข้าว TGMS ที่เกิด

จากต้นที่ปลูกภายใต้อุณหภูมิ 32 ±  2oซ. จะย้อม

ไม่ติดสีและไม่มีละอองเรณ ู(Figure 1) แสดงให้

เห็นว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีอิทธิพลต่อการท�ำให้ข้าว 

TGMS กลายเป็นหมัน
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จะมีลกัษณะสีขาวมขีนาดเลก็ เน่ืองจากไม่มีละอองเรณูภายใน ขณะท่ีเรณูปกติจะมีสีเหลือง เน่ืองจากมีละออง
เรณูภายในท่ีมีสีเหลือง และขนาดใหญ่กว่าเรณูหมนั เมื่อน าอบัเรณูของขา้วสายพนัธุ ์ TGMS มายอ้มดว้ย
ไอโอดีน-โพแทสเซียมไอโอไดด ์ และส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบว่า เรณูท่ีเกิดจากตน้ท่ีปลูกภายใต ้
อุณหภูมิ 24 ± 2 °ซ. ติดสีด าเขม้ทั้งอบัเรณู ในขณะท่ีอบัเรณูของขา้ว TGMS ท่ีเกิดจากตน้ท่ีปลูกภายใตอุ้ณหภูมิ 
32 ± 2 ° ซ. จะยอ้มไม่ติดสีและไม่มีละอองเรณู (Figure 1) แสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีอิทธิพลต่อการท า
ใหข้า้ว TGMS กลายเป็นหมนั 

 
 

 

 

 

 

 

 
TGMS mutant grown under lower 

temperature (24 ± 2°C) 
TGMS mutant grown under high temperature 

(32 ± 2°C) 

Figure 1 Pollen staining of the TGMS mutant 

plants. Bars=500 µm

2.	การถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมของเรณูเป็น

หมันเนื่องจากอุณหภูมิ (TGMS)

จากการศึกษายีนที่มีอิทธิพลต่อการเป็น

หมันของเรณูข้าว โดยปลูกประชากร F2 ที่เป็น

ลูกผสมระหว่าง B2 กับ B30 ในแปลงทดลอง  

ภายใต้อณุหภมูทิีส่่งเสรมิให้เกดิความเป็นหมนัของ

เรณูข้าว พบว่า อัตราส่วนต้นปกติ (700) ต่อต้น 

ที่เป็นหมัน (217) คือ 3:1 จากการค�ำนวณค่า  

Chi-square ของอัตราส่วนประชากร F2 โดยม ี

ค่า  ที่ค�ำนวณได้ (0.91) น้อยกว่าค่า  ใน

ตาราง ที่ p = 0.05 (3.84) (Table 1) แสดงให้

เห็นว่ายนีทีมี่อทิธพิลต่อการเป็นหมันของเรณขู้าว 

TGMS IR68301S (B2) ถูกควบคุมด้วยแอลลีล 

ด้อย 1 ต�ำแหน่ง (single recessive gene) 

สอดคล้องกับกฎของเมนเดล และรายงานก่อน

หน้านี้ (Borkakati and Virmani 1996; Dong  

et al. 2000; Sheng et al., 2013)

Table 1	 Segregation patterns for fertility and sterility of the F2 populations

F
2
 populations Total

Fertile

individuals

Sterile 

individuals

Fertile/sterile 

(ratio)

B2 × B30 917 700 217 3.22/1 0.91

 0.05 = 3.84

3. การคัดเลือกเครื่องหมายดีเอ็นเอที่อยู่

ใกล้กับยีนที่ควบคุมการเป็นหมันของเรณูข้าว 

TGMS IR68301S

 จากการทดสอบเคร่ืองหมาย SSR 

จ�ำนวน 119 เครือ่งหมาย และเครือ่งหมายดเีอน็เอ 

InDel จ�ำนวนท้ังสิ้น 242 เครื่องหมาย โดยวิธ ี

BSA เพื่อหาเครื่องหมายท่ีให้ความแตกต่าง

ระหว่างพ่อแม่และดีเอ็นเอรวมจากต้น F2  

(B2 x B30) เรณเูป็นหมนัและเรณปูกต ิ(Figure 2)  

โดยต้นที่แสดงลักษณะเรณูปกติ จะปรากฏแถบ

ดีเอ็นเอได้สองรูปแบบ คือแบบ heterozygous 

(lane1) และ homozygous dominant (lane 2) 

ส่วนต้นที่แสดงลักษณะเรณูเป็นหมัน จะปรากฏ

แถบดีเอ็นเอได้รูปแบบเดียว คือ homozygous 

recessive (lane 3, 4) เนื่องจากการกระจายตัว

ตามกฎเมนเดลของประชากร F2 จากการศึกษานี้  

พบว่า เครือ่งหมายดเีอน็เอ จ�ำนวน 53 เครือ่งหมาย

ให้ความแตกต่างระหว่างพ่อแม่ และดีเอ็นเอรวม
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จากต้น F2 เรณูเป็นหมันและเรณูปกต ิเมื่อน�ำทั้ง 

53 เครื่องหมาย มาทดสอบกับประชากร F2 ต้นที่

มีเรณูเป็นหมัน พบว่า เครื่องหมายดีเอ็นเอ  

จ�ำนวน 22 เคร่ืองหมายลงิค์ (linkage) กับลกัษณะ

เป็นหมันของเรณูข้าว (Table 2) การใช้ข้อมูลจาก

ฐานข้อมูล GRAMENE พบว่า เคร่ืองหมาย

ดีเอ็นเอทั้ง 22 เครื่องหมายนี้อยู่บนโครโมโซมที่ 2 

ท่ีต�ำแหน่ง 4.19 Mb ถงึ 7.44 Mb. โดยเครือ่งหมาย

ดีเอ็นเอทั้ง 22 เครื่องหมายนี้ประกอบด้วย

เครื่องหมาย SSR จ�ำนวน 12 เครื่องหมาย พบที่

ต�ำแหน่ง 4.19 ถึง 5.74 Mb ได้แก ่RM12557, 

RM4355, RM12593, RM12601, RM7638, 

RM12632, RM12649, RM12655, RM5664, 

RM6378, RM12674 และ RM12676 และ

เครื่องหมายดีเอ็นเอ InDel จ�ำนวนทั้งสิ้น 10 

เครื่องหมาย พบที่ต�ำแหน่ง 5.67 ถึง 7.44 Mb 

ได ้ แก ่  2gAP004869 ,  2gAP003974 , 

2gAP004085, 2gAP004086, Os02g12300, 

Os02g12350, Os02g12370, 2gAP005394, 

2gAP005756 และ 2gAP004070 ซึ่งมาร์คเกอร์ 

InDel ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ มีลักษณะเฉพาะ

เจาะจงกับยีนหรือต�ำแหน ่งที่แน ่นอนเพียง  

1 ต�ำแหน่งบนโครโมโซม แตกต่างจากมาร์คเกอร์ 

SSR ซ่ึงอาจมไีด้หลายต�ำแหน่ง ดงันัน้ มาร์คเกอร์ 

InDel เหล่าน้ี จะให้ผลที่แม่นย�ำ  และเมื่อท�ำซ�้ำ 

จะให้ผลที่แน่นอนดีกว่า

 

 

RM12601, RM7638, RM12632,  RM12649,  RM12655,  RM5664,  RM6378,  RM12674 และ RM12676  และ
เคร่ืองหมายดีเอน็เอ InDel จ  านวนทั้งส้ิน 10 เคร่ืองหมาย พบท่ีต าแหน่ง 5.67ถึง 7.44 Mb ไดแ้ก่ 2gAP004869, 

2gAP003974, 2gAP004085, 2gAP004086,  Os02g12300,  Os02g12350, Os02g12370,  2gAP005394, 2gAP005756   

และ 2gAP004070  ซ่ึงมาร์คเกอร์ InDel ท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี มีลกัษณะเจาะจงกบัยนีหรือต าแหน่งท่ีแน่นอน
เพียง 1 ต าแหน่งบนโครโมโซม  แตกต่างจากมาร์คเกอร์ SSR ซ่ึงอาจมีไดห้ลายต าแหน่ง  ดงันั้นมาร์คเกอร์ InDel 
เหล่าน้ี จะใหผ้ลท่ีแม่นย  า และเม่ือท าซ ้าจะให้ผลท่ีแน่นอนดีกว่า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2The result of sample of bulk segregation analysis by linkage marker2gAP004085.   The linked marker 
showed heterozygous (lane 1) and dominant homozygous (lane 2) bands on fertile plant and showed recessive 
homozygous band (lane 3, 4) on sterile plant. M = 100 bp DNA ladder. Lane 1; Bulk fertile 20 plants. Lane 
2;The male parent B30. Lane 3;The femaleparent B2. Lane 4; Bulk sterile 20 plants. 
 

จากการศึกษาก่อนหนา้น้ี พบว่ามียนีท่ีถูกควบคุมดว้ยสภาพแวดลอ้ม หรือยนี EGMS หลายยนีของขา้ว 
indica มีต  าแหน่งอยูบ่นโครโมโซมท่ี 2 ไดแ้ก่ tms4 (Dong et al.,  2000), tms5 (Zhou et al.,2014), tmsX (Penget 
al., 2010), tms9 (Sheng et al., 2013) และptgms2-1 (Xu et al., 2011). จะเห็นไดว้่ามี tms ยนีหลากหลายท่ีควบคุม
การเป็นหมนัของเรณูขา้วสายพนัธุต่์าง ๆ ยนี tms ในขา้ว IR68301S น้ียงัไม่เคยมีรายงาน แมว้่าต  าแหน่งท่ีพบจะอยู่
ในบริเวณใกลเ้คียงกบัยนีอ่ืน ๆ แต่ก็แตกต่างจากท่ีเคยมรีายงานก่อนหนา้น้ี ดงันั้นยนีท่ีควบคุมความเป็นหมนัของ

Figure 2	 The result of sample of bulk segregation analysis by linkage marker 2gAP004085. 

The linked marker showed heterozygous (lane 1) and dominant homozygous (lane 2) bands 

on fertile plant and showed recessive homozygous band (lane 3, 4) on sterile plant.  

M = 100 bp DNA ladder. Lane 1; Bulk fertile 20 plants. Lane 2;The male parent B30.  

Lane 3; The female parent B2. Lane 4; Bulk sterile 20 plants
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จากการศึกษาก่อนหน้านี้ พบว่า มียีนที่ 

ถูกควบคุมด้วยสภาพแวดล้อม หรือยีน EGMS 

หลายยีนของข้าว indica มีต�ำแหน่งอยู ่บน

โครโมโซมที ่2 ได้แก่ tms4 (Dong et al., 2000), 

tms5 (Zhou et al.,2014), tmsX (Peng et al., 

2010), tms9 (Sheng et al., 2013) และ  

ptgms 2-1 (Xu et al., 2011). จะเห็นได้ว่ามี tms 

ยีนหลากหลายทีค่วบคมุการเป็นหมนัของเรณขู้าว

สายพันธุ์ต่าง ๆ ยีน tms ในข้าว IR68301S นี้ 

ยังไม่เคยมีรายงาน แม้ว่าต�ำแหน่งที่พบจะอยู่ใน

บริเวณใกล้เคียงกับยีนอื่น ๆ แต่ก็แตกต่างจากที่

เคยมีรายงานก่อนหน้านี ้ดงันัน้ ยนีทีค่วบคุมความ

เป็นหมันของเรณใูนข้าว IR68301S อาจเป็นหน่ึง

ในยนีเหล่านี ้หรอืเป็นยนีใหม่ทีย่งัไม่เคยมรีายงาน

มาก่อน จึงควรท�ำการวิจัยเพ่ือหาต�ำแหน่งที่แคบ

ลงของยีนนี้ต่อไป

Table 2	 Markers on chromosome 2 linked to the tms gene using F
2 
male sterile plants from 

B2×B30 

Marker Forward primers (5´–3´)  Reverse primers (5´–3´) 
Position 

(Mb)

RM12557 AGCACCACCTCCTCGAACTCC CAACCCTACCTTGCTTCTTCTTGC 4.19

RM4355 GGGATGAGAGTAGAAGGCACAAGG GCTTAATGCCTTTGATCGTTGC 4.26

RM12593 ACAATACGCTGTGCCAATCTGC TATTGGCCGTGATGATGAAGTGC 4.57

RM12601 GCGAACTCGACGACTACTCAACC CACAACGTCGTCTCCAAGTGC 4.69

RM7638 GGCTGTCCGTCTTGTAGTGAGAAGC TCCTTGCAACTTCCGGAGACC 4.86

RM12632 GGCTTTATTTGTTCTGGCCTTGTGG CCAAATCAAATGGGTCCTTTGTGC 5.08

RM12649 TTGAGGTAGGGCACGAGGTCTGG AATCCGAATGGGACCGAATCACC 5.25

RM12655 AGGACCAATCCAAAGCGTTTAGC CCTGCAGTAGATTGCATTGAACC 5.34

RM5664 GTTCGGCTCCACCTAAACCAAGC  GGCATTCGTCTCGTCTTTGAGG 5.37

RM6378 CTGATCATCTCATGCCTCCTACG  TCCATCTCCCAATATGACCAACC 5.47

2gAP004869 AGCTTAAACATATTGGCTGCACG TAGCCAAGCACGTATACACTCCC 5.67

RM12674 TAAATGCCAACCAACTCCAAGC AACTGCGTTTGGGAATATCTCG 5.68

RM12676 ACTGACGATTGGGCACATTATTCC  CTGCAAATTGGTGGGTGATTGC 5.74

2gAP003974 CAATTCGGAGATTACATTCGGTC  ACTATAGACGCAGCTTGTGTGCC 6 .0

2gAP004085 TGGCAACTAATAGGCATCGTCG  TCTTGTAGCTGCAACATCCCCC 6.26

2gAP004086 TCAAGCAATCACAACCCCTTCC  GGCTACCCAAACCATGCATCA 6.28

Os02g12300 TCCCATTTAATTTGGTTCATCG  GCTAACGTGCGTGGATTGAG 6.40

Os02g12350 TCCATCTGCAAATCCATAGCA  TCTGGTGCATAGCTGCTGGT 6.42

Os02g12370 ACTTATGCGGTGGTCAAGCA  TTGTTCCTCCACGGCTGATA 6.44

2gAP005394 TGCAAACAGTTGGATTAGCTTGA  TGACAGTGCGCTTATCTTCCATA 7.17

2gAP005756 AATTCATTGGACGCACACACAT  TGCATTGGGAAATTGAAAAGATT 7.26

2gAP004070 ATGGTGCCGGATAACGTATTACA  GGCTTGCGGTAAGAATATAGGAGA 7.44
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4.	ระยะห่างระหว่างเครื่องหมายดีเอ็นเอกับยีน 

tms ในข้าว IR68301S

การวเิคราะห์หาระยะห่างระหว่างเครือ่งหมาย 

ดีเอ็นเอกับ ยีน tms ได้น�ำเครื่องหมายดีเอ็นเอที่

ให้ความแตกต่างท้ัง 22 เครือ่งหมายมาทดสอบกบั

ประชากร F2 (B2×B30) ต้นท่ีเป็นหมันจ�ำนวน 

217 ต้น พบว่า เครื่องหมายดีเอ็นเอ SSR 

RM4355 ซึ่งอยู่ที่ต�ำแหน่ง 4.26 Mb เป็นตัวแทน

แสดงให้เห็นว่าเครื่องหมายนี้ยังมีระยะที่ห่างจาก

ยนี tms (Figure 3 ) เนือ่งจากยงัเกดิรคีอมบเินชัน่ 

เครี่องหมายนี้แสดงรูปแบบดีเอ็นเอ 3 รูปแบบ 

ได้แก่ แบบ 1) wild type (lane 11) แบบ  

2) mutant (lane 2-10, 12-16) และ แบบ  

3) heterozygous (lane 17-18) ส่วนเครือ่งหมาย

ดีเอ็นเอ ที่เข้าใกล้ยีน tms มากยิ่งขึ้นจะให้ผล

จ�ำนวนต้นที่เกิดรีคอมบิเนชั่นลดลง ซึ่งทุกต้นเป็น

หมันที่ทดสอบ จะแสดงลักษณะดีเอ็นเอเป็นแบบ 

mutant เมื่อค�ำนวณระยะห่างของยีน tms จาก

การเกิดรีคอมบิเนชั่น พบว่า ยีน tms อยู่ระหว่าง

เครื่องหมายดีเอ็นเอ SSR RM12676 และ 

เครื่องหมายดีเอ็นเอ InDel 2gAP003974  

ที่ต�ำแหน่ง 5.74 Mb และ 6.0 Mb บนโครโมโซม

ที ่ 2 โดยมีระยะห่างระหว่างเครื่องหมายดีเอ็นเอ

กบัยนี tms เท่ากบั 1.10 และ 1.37 เซนตมิอร์แกน (cM)  

ตามล�ำดับ

 

 

1        2        3        4       5        6       7       8        9      10     11      12      13    14      15      16     17     18       

4. ระยะห่างระหว่างเคร่ืองหมายดเีอน็เอกบัยนี tms ในข้าว IR68301S 
       การวิเคราะห์หาระยะห่างระหว่างเคร่ืองหมายดีเอน็เอกบั ยนี tmsไดน้ าเคร่ืองหมายดีเอน็เอท่ีใหค้วามแตกต่าง
ทั้ง 22 เคร่ืองหมายมาทดสอบกบัประชากร F2  (B2×B30)  ตน้ท่ีเป็นหมนัจ านวน 217 ตน้ พบว่า  เคร่ืองหมายดีเอน็
เอ SSR RM4355 ซ่ึงอยูท่ี่ต  าแหน่ง 4.26 Mb เป็นตวัแทนแสดงใหเ้ห็นว่าเคร่ืองหมายน้ียงัมีระยะท่ีห่างจากยนี tms 
(Figure 3 ) เน่ืองจากยงัเกิดรีคอมบิเนชัน่เคร่ีองหมายน้ีแสดงรูปแบบดีเอน็เอ 3 รูปแบบ  ไดแ้ก่ แบบ 1) wild type 
(lane 11) แบบ 2) mutant (lane 2-10, 12-16) และ แบบ 3) heterozygous (lane 17-18) ส่วนเคร่ืองหมายดีเอน็เอ ท่ี
เขา้ใกลย้นี tms มากยิง่ข้ึนจะใหผ้ลจ านวนตน้ท่ีเกิดรีคอมบิเนชัน่ลดลง ซ่ึงทุกตน้เป็นหมนัท่ีทดสอบจะแสดง
ลกัษณะดีเอน็เอเป็นแบบ mutant เมื่อค  านวณระยะห่างของยนี tms จากการเกิดรีคอมบิเนชัน่ พบว่า ยนี tms อยู่
ระหว่างเคร่ืองหมายดีเอน็เอ SSR RM12676 และ เคร่ืองหมายดีเอน็เอ InDel 2gAP003974  ท่ีต  าแหน่ง 5.74 Mb 
และ 6.0 Mb บนโครโมโซมท่ี 2 โดยมีระยะห่างระหว่างเคร่ืองหมายดีเอน็เอกบัยนี tms เท่ากบั 1.10 และ  1.37 เซน
ติมอร์แกน  (cM) ตามล าดบั 

 

Figure 3 Samples of genotyping F2 male sterile plants using RM4355marker. Lane 1: Marker, Lane 2-9, 12-18: 
the F2 male sterile individuals of B2×B30 (indica × japonica population), Lane 10;The female parent (B2). Lane 
11; The male parent (B30); Wild type DNA band showed in lane 11; mutant DNA band showed in lane 2-10 and 
12-16; heterozygous DNA band showed in lane 17-18  
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และคณะ (2012) ไดร้ายงานไวว้่า  ยนี tmsในขา้ว IR75589 ห่างจากเคร่ืองหมายดีเอน็เอ 2gAP003974 2gAP005756  
และเคร่ืองหมาย 2gAP004070  เท่ากบั 0.4 2.4 และ 4.5 เซนติมอร์แกน ตามล าดบั  แสดงใหเ้ห็นว่าเป็นยนีคนละ
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Figure 3	 Samples of genotyping F
2
 male sterile plants using RM4355 marker. Lane 1:  

Marker, Lane 2-9, 12-18: the F2 male sterile individuals of B2×B30 (indica × japonica  

population), Lane 10;The female parent (B2). Lane 11; The male parent (B30); Wild type DNA 

band showed in lane 11; mutant DNA band showed in lane 2-10 and 12-16; heterozygous 

DNA band showed in lane 17-18	

5.	 เปรียบเทียบต�ำแหน ่งยีน tms ในข ้าว 

IR68301S กับยีน tms ในข้าว IR75589

การทดสอบว่ายนี tms ในข้าว IR68301S 

เป็นยนีต�ำแหน่งเดยีวกนัหรอืไม่กบัยนี tms ในข้าว 

IR75589 พบว่า tms ในข้าว IR75589 เคร่ืองหมาย

ดีเอ็นเอ 2gAP003974 มีระยะห่างระหว่าง

เครือ่งหมายดเีอน็เอกบัยนี tms ในข้าว IR68301S 

เท ่ ากับ  1 .37 cM เครื่ องหมายดี เอ็น เอ 

2gAP005756 ห่างยนี tms เท่ากบั 3.57 cm. และ

เครื่องหมายดีเอ็นเอ 2gAP004070 ห่างยีน tms 

เท่ากับ 5.21 cM (Figure 4) ขณะที่ ขนิษฐา  

และคณะ (2012) ได้รายงานไว้ว่า ยีน tms ใน

ข้าว IR75589 ห่างจากเคร่ืองหมายดีเอ็นเอ 

2gAP003974 2gAP005756 และเครื่องหมาย 

2gAP004070 เท่ากับ 0.4 2.4 และ 4.5 cM 

ตามล�ำดบั แสดงให้เหน็ว่าเป็นยนีคนละต�ำแหน่งกนั
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Figure 4 Genetic linkage map of the thermo-sensitive genic male sterility gene, TGMS in IR68301S(tms), based 
on male sterile F2 populations generated from B2×B30.SSR markers are showed in bald font and InDel markers 
are showed in regular font. The linked markers of tms gene in IR75589 showed in red color 
  

ยนี EGMS อ่ืน ๆ ในขา้ว indica ท่ีอยูบ่นโครโมโซมท่ี 2 ไดแ้ก่ tms4,tms5,tmsX , tms9 , และptgms2-1 โดย
ต าแหน่งของยนี tms4 รายงานระบุว่าอยูบ่น  short arm ของโครโมโซมท่ี 2 (Dong et al.,  2000) ส่วนยนี tms5 
(Zhou et al., 2014),tmsX  (Penget al., 2010) , tms9 (Sheng et al., 2013)  และptgms2-1 (Xu et al., 2011) ตั้งอยู่
ระหว่าง 6.23 Mb  ถึง 6.59 Mb  ซ่ึงต่างจากต าแหน่งของยนี tms-B2ในขา้ว ใน IR68301S ท่ีตั้งอยูร่ะหว่างต าแหน่ง 
5.74-6.0 Mb เคร่ืองหมายดีเอน็เอเหล่าน้ีสามารถใชป้ระโยชน์ในการคดัเลือก ลกัษณะ TGMS (marker assisted 
selection)ในโครงการปรับปรุงพนัธุข์า้ว 
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ยีน EGMS อื่น ๆ  ในข้าว indica ที่อยู่บน

โครโมโซมที ่2 ได้แก ่tms4, tms5, tmsX, tms9, 

และ ptgms2-1 โดยต�ำแหน่งของยีน tms4 

รายงานระบุว่าอยู่บน short arm ของโครโมโซม

ที่ 2 (Dong et al., 2000) ส่วนยีน tms5 (Zhou 

et al., 2014),tmsX (Peng et al., 2010) , tms9 

(Sheng et al., 2013) และ ptgms2-1 (Xu et al.,  

2011) ตั้งอยู่ระหว่าง 6.23 Mb ถึง 6.59 Mb ซึ่ง

ต ่างจากต�ำแหน่งของยีน tms-B2 ในข ้าว  

ใน IR68301S ทีต้ั่งอยูร่ะหว่างต�ำแหน่ง 5.74-6.0 Mb   

เครือ่งหมายดีเอน็เอเหล่านี ้ สามารถใช้ประโยชน์ใน 

การคดัเลอืก ลกัษณะ TGMS (marker assisted  

selection) ในโครงการปรับปรุงพันธุ์ข้าว

สรุปผลการทดลอง
การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของ

เรณูเป็นหมันเนื่องจากอุณหภูมิของข้าว TGMS 

สายพันธุ์ IR68301S พบว่า อัตราส่วนประชากร 

F2 
ที่ได้จากการผสมระหว่าง ข้าวพันธุ์แม่ คือ 

TGMS IR68301S (B2) เป็นข้าว indica ผสม

กับข้าวพันธุ์พ่อ คือ IR 14632 (B30) เป็นข้าว 

japonica มีอัตราส่วน 3:1 แสดงให้เห็นว่ายีนที่มี

อิทธิพลต่อการเป็นหมันของละอองเรณูข ้าว 

TGMS ถูกควบคุมด ้วยแอลลีลด ้อยของยีน  

1 ต�ำแหน่ง และ พบว่า เครื่องหมายดีเอ็นเอที่ให้

ความแตกต่างระหว่างข้าว TGMS และข้าว 

สายพันธุ์ปกติมีจ�ำนวน 22 เครื่องหมาย โดยแบ่ง

เป็นเครื่องหมาย SSR จ�ำนวน 12 เครื่องหมาย 

และเครื่องหมาย InDel จ�ำนวน 10 เครื่องหมาย 

และเม่ือน�ำมาใช้ในการหาระยะห่างระหว่าง

เครือ่งหมายดีเอน็เอกบัยนี tms จากการวเิคราะห์

ด้วยประชากร F2 
(B2 x B30) เฉพาะต้นที่เรณู

เป็นหมัน พบว่า ยีน tms อยู่บนโครโมโซมที่ 2 

และอยู่ระหว่างเครื่องหมายดีเอ็นเอ RM12676 

ซึง่อยูท่ีต่�ำแหน่ง 5.74 Mb อยูห่่างจากยนี tms 1.1cM  

และ 2gAP003974 ที่ต�ำแหน่ง 6.0 Mb มีระยะ

ห่างจากยนี 1.37 cM นอกจากนี ้ยงัพบว่าต�ำแหน่ง 

ของ ยีน tms ในข้าว IR68301 S เป็นยีนคนละ
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ต�ำแหน่งกบัยนี tms ในข้าว IR75589 เครือ่งหมาย

เหล่านี ้จะเป็นประโยชน์ในการพฒันาข้าวลกูผสม
แบบ 2 ทาง เพื่อเพิ่มผลผลิตข้าวในอนาคตและ
องค์ความรู้ท่ีได้อาจใช้ประโยชน์ในการหายีนที่
ควบคุมลักษณะTGMS ต่อไป
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