
1 
 

บทน ำ 
 
ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำวิจัย 

 ในอดีตอาจมองว่าข้าวไร่ (upland rice) เป็นธัญพืชที่มีการปลูกและใช้ประโยชน์จ าเพาะส าหรับเกษตรกร
ในเขตพ้ืนที่สูงเท่านั้น แต่ในปัจจุบันส าหรับประเทศไทยมีการปลูกและน ามาใช้ประโยชน์ข้าวไร่ในพ้ืนที่ต่าง ๆ  
เพ่ิมข้ึน เพ่ือวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน เช่น เพ่ิมรายได้เสริมจากการปลูกพืชหลัก ได้แก่ การปลูกข้าวไร่ในพื้นที่ว่าง
ระหว่างต้นยางพารา หรือการปลูกเพ่ือเป็นอาหารสุขภาพตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภค ซึ่งพบว่า
ปัจจุบันมีการจ าหน่ายสินค้าเกษตรโดยเฉพาะผลิตผลของพืชพันธุ์พ้ืนเมืองโดยเกิดจากการรวมกลุ่มของเกษตรกร
เพ่ิมมากขึ้น รวมทั้งสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่เกษตรกรผู้ผลิตได้เป็นอย่างดี ทั้งนี้ส่วนหนึ่งสาเหตุที่เกษตรกรเริ่มให้ความ
สนใจกับการปลูกข้าวไร่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากต้องการน้ าเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตน้อยกว่าในการปลูกข้าวนา แต่
อย่างไรก็ตามผลผลิตที่ได้เนื่องจากการปลูกข้าวไร่ก็ยังน้อยมากเช่นกัน   

การที่ผลผลิตข้าวไร่ต่ าเมื่อเทียบกับข้าวนาสวนมาจากหลายสาเหตุ เช่น การจัดการปัญหาวัชพืช ขาดการ
บ ารุงดินอย่างต่อเนื่อง ขาดน้ าในบางช่วงของฤดูปลูกเนื่องจากการปลูกข้าวไร่ในพ้ืนที่สูงอาศัยน้ าฝนเพียงอย่างเดียว 
และในเรื่องของพันธุกรรมที่มีการปรังปรุงและพัฒนาน้อยกว่าข้าวนาเนื่องจากมีปริ มาณการน าไปใช้ประโยชน์
รวมทั้งผู้เกี่ยวข้องมีจ านวนน้อยกว่า ส าหรับลักษณะที่จ าเป็นต่อการให้ผลผลิตสูงข้าวไร่มีหลายลักษณะได้แก่ 
ความสามารถในการใช้ธาตุอาหารพืช ทนแล้ง ทนร้อน การแข่งขันกับวัชพืช ต้านทานโรคและแมลง เป็นต้น  
ส าหรับลักษณะต้านทานต่อการหักล้มของข้าว เป็นลักษณะที่ส าคัญส าหรับทั้งข้าวนาและข้าวไร่ เนื่องจากเป็น
ลักษณะที่ท าให้สูญเสียผลผลิตได้ตลอดช่วงการปลูก ซึ่งสาเหตุที่ท าให้พืชเกิดการหักล้มเกิดจากหลายปัจจัยร่วมกัน 
เช่น สภาพแปลง ได้แก่ ความลาดชันหรือปริมาณธาตุอาหารในดิน สภาพอากาศ ได้แก่ ความรุนแรงของฝนหรือลม 
(หรือกรณีเกิดการขาดน้ า ล าต้นก็สามารถหักล้มได้เช่นกัน) ปัญหาการแข่งขันสูงกับวัชพืช ประกอบกับการมี
พันธุกรรมที่มีศักยภาพในการต้านทานต่อการหักล้มน้อย ก็สามารถเป็นสาเหตุของการหักล้มของข้าวไร่ได้เช่นกัน 
ซึ่งระยะหรือช่วงที่ข้าวเกิดการหักล้มก็อาจก่อให้เกิดความเสียหายกับผลผลิตและคุณภาพของผลผลิตได้แตกต่างกัน  

ด้วยเหตุนี้ การปรับปรุงพันธุ์หรือพัฒนาพันธุ์ข้าวไร่ให้ต้านทานการหักล้มไม่เพียงแต่จะเพ่ิมศักยภาพการ
ผลิตข้าวไร่ส าหรับเกษตรกรในพื้นที่สูงหรือพ้ืนที่ที่ขาดน้ าเท่านั้น แต่ยังสามารถรองรับความต้องการของผู้ผลิตและ
ผู้บริโภคหรือผู้สนใจในอาหารสุขภาพ เกษตรอินทรีย์ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมรายได้ให้แก่เกษตรกรผู้ผลิต เพ่ิมความแข็งแรง
ให้แก่ชุมชนฐานรากในภาคการเกษตรได้ในอนาคต 
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วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. ประเมินคุณสมบัติเบื้องต้นของข้าวไร่จ านวน 8 พันธุ์ โดยศึกษาลักษณะทั้งทางกายภาพและเคมีต่อความ 
สามารถในการต้านทานการหักล้ม  
2. ประเมินความสามารถในการสร้างลูกผสมระหว่างพันธุ์เดิมที่เกษตรกรยอมรับหรือพันธุ์นอกพ้ืนที่ที่เกษตรกร
สนใจ กับพันธุ์ที่มีลักษณะต้านทานการหักล้มเพ่ือใช้เป็นพันธุ์พ่อแม่ตามขั้นตอนการปรับปรุงพันธุ์ 
  
ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. ศึกษาการแสดงลักษณะต้านแรงผลักหรือการโน้มต้นเพ่ือบ่งชี้ความสามารถในการต้านทานการหักล้ม และ
บันทึกลักษณะทางสรีรวิทยา และกายภาพบางประการที่มีรายงานความเก่ียวข้องกับความสามารถในการต้านทาน
การหักล้มของข้าวไร่พันธุ์ที่คัดเลือกไว้  
2. วิเคราะห์ลักษณะทางเคมีที่มีรายงานความเกี่ยวข้องกับการแสดงความสามารถในการต้านทานการหักล้มในข้าว
ไร่พันธุ์ที่คัดเลือกไว้ 
3. ประเมินลักษณะองค์ประกอบผลผลิตและผลผลิตของข้าวไร่พันธุ์ที่คัดเลือกไว้ 
4. ประเมินผลร่วมกันระหว่างผลจากข้อที่ 1-3 ส าหรับเลือกพันธุกรรมที่จะใช้เป็นพ่อแม่ในการผสมพันธุ์  
5. สร้างลูกผสมเพ่ือใช้ส าหรับการปรับปรุงพันธุ์ 
6. ประเมินความสามารถของลูกผสมจากพ่อแม่พันธุ์ต่าง ๆ  
 
ทฤษฎี สมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 

 ปัจจุบันเกษตรกรและผู้บริโภคเริ่มหันมาสนใจการเกษตรในระบบอินทรีย์ การใช้ประโยชน์จากพืชพันธุ์
พ้ืนเมืองรวมทั้งข้าวพันธุ์พืชเมืองเพ่ิมมากขึ้น ส่วนหนึ่งเพราะมีข้อมูลเผยแพร่เกี่ยวกับสารอาหารหรือคุณค่า ทาง
โภชนาการบางประการที่โดดเด่น และเป็นประโยชน์ต่อร่างกายซึ่งสอดคล้องกับความต้องการดูแลสุขภาพส าหรับ
ผู้บริโภคในปัจจุบัน ซึ่งข้าวไร่เป็นข้าวประเภทหนึ่งที่พบว่าส่วนใหญ่ที่มีการใช้ประโยชน์เป็นพันธุ์พ้ืนเมืองและได้รับ
การปรับปรุงพันธุ์ค่อนข้างน้อย  

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าข้าวไร่จะมีคุณลักษณะที่ได้เปรียบ เช่น การใช้น้ าตลอดช่วงการปลูกค่อนข้างน้อย ท า
ให้เพียงต่อต่อการเพาะปลูกโดยอาศัยน้ าฝนหรือมีการปลูกตั้งแต่ฤดูฝนถึงต้นฤดูหนาว แต่ผลผลิตข้าวไร่นับว่าต่ า
เมื่อเทียบกับข้าวนา เนื่องจากข้าวไร่ประสบปัญหาในการปลูกหลายประการ ประกอบกับมีการพัฒนาพันธุ์ให้
ต้านทานต่อปัจจัยคุกคามต่าง ๆ เหล่านั้นค่อนข้างน้อย การเผยแพร่หรือน าพันธุกรรมข้าวไร่ไปส่งเสริมการปลูก
นอกพ้ืนที่หรือแม้แต่การตัดสินใจปลูกหรือเพ่ิมพ้ืนที่ปลูกส าหรับเกษตรกรรายเดิมเองยังพบว่ามีปัญหา เนื่องจาก
ผลตอบแทนต่ า เนื่องผลผลิตต่ าแม้ว่าต้นทุนในการผลิตจะน้อยก็ตาม ซึ่งปัญหาที่ส าคัญประการหนึ่งของการปลูก
ข้าวไร่คือ การหักล้ม เพราะสามารถเกิดได้เนื่องจากทั้งสภาพแวดล้อม พันธุกรรม รวมทั้งร่วมกันระหว่างปัจจัยทั้ง
สองนี้  ยกตัวอย่างเช่น ความรุนแรงของการหักล้มขึ้นกับหลายปัจจัยทั้งสภาพพ้ืนที่ เช่น การปลูกในพ้ืนที่ลาดชัน
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สามารถส่งผลต่อระบบรากหรือความสามารถในการจับยึดดิน การได้รับแรงปะทะจากลมและฝน หรือแม้แต่การ
ปลูกในพ้ืนที่ราบที่มีการแข่งขันของวัชพืชหรือการปลูกภายใต้ร่มเงา การยืดตัวของล าต้นก็อาจเป็นสาเหตุหนึ่งของ
การหักล้ม การขาดน้ าในช่วงการปลูกก็สามารถส่งเสริมให้เกิดต้นล้มได้เนื่องจากเนื้อเยื่อล าต้นขาดน้ า ซึ่งการหักล้ม
ของข้าวไม่ว่าจะเกิดในช่วงใดของการเจริญเติบโตจนไปถึงระยะการเก็บเกี่ยวล้วนก่อให้เกิดความเสียหายต่อผลผลิต
ได้เช่นเดียวกัน ด้วยเหตุนี้ การปรับปรุงพันธุ์ข้าวไร่ให้ต้านทานการหักล้มเป็นลักษณะที่น่าสนใจ เนื่องจากการหัก
ล้มเป็นปัญหาหนึ่งส าหรับการปลูกข้าวไร่ อย่างไรก็ตาม การพัฒนาพันธุ์ให้มีความสามารถในการต้านทานหักล้ม 
จ าเป็นต้องพิจารณาการยอมรับของเกษตรกรที่มีต่อพันธุ์เดิมด้วย ซึ่งการเลือกใช้ประโยชน์จากพันธุ์ของเกษตรกรมี
หลายประเด็นร่วมกัน เช่น ผลผลิต คุณภาพการหุงต้ม รสชาติ ความเชื่อ-ประเพณี และอ่ืน ๆ  

ซึ่งจากงานวิจัยที่ได้รับการสนับงบประมาณในปีที่ผ่านมา (งบประมาณปี 2558) จากส านั กงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่ได้ท าการศึกษาลักษณะต้านทานการหักล้มในข้าวไร่พันธุ์ที่รวบรวมได้บางส่วน
ที่มีการใช้ประโยชน์ในพ้ืนที่กรมอุทยานแห่งชาติแก่งกระจาน ต าบลห้วยสัตว์ใหญ่ อ าเภอหัวหิน จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ และบางส่วนที่รวบรวมได้จากอ าเภอหนองหญ้าปล้อง จังหวัดเพชรบุรี และพันธุ์ที่ได้รับความ
อนุเคราะห์ในการน ามาศึกษาวิจัยร่วมจากมูลนิธิโครงการหลวง ท าให้สามารถคัดเลือกพันธุ์ได้ในสองกลุ่มหลัก ๆ 
ได้แก่ กลุ่มที่หนึ่ง พันธุ์ที่มีลักษณะสัมพันธ์กับการต้านทานการหักล้ม ได้แก่ ล าต้นตั้งตรง แสดงความต้านทานต่อ
แรงผลักล้มที่ท าการทดสอบระดับแปลงสูง และกลุ่มที่สอง พันธุ์ที่เกษตรกรมีการใช้ประโยชน์เดิมบางพันธุ์ และบาง
พันธุ์เกษตรกรให้ความสนใจเนื่องจากมีรูปร่างทางกายภาพที่เกษตรกรตรงตามต้องการ แต่ผลการทดสอบในแปลง
พบว่าล าต้นมีการหักล้มท าให้เก็บผลผลิตได้ค่อนข้างยาก การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการต่อยอดงานวิจัย
เดิม โดยเป็นการเริ่มต้นงานการปรุงพันธุ์พันธุ์เพ่ือเพ่ิมลักษณะต้านทานให้แก่ข้าวไร่ ทั้งนี้เพราะแม้ว่าจะมีพันธุ์กลุ่ม
ที่หนึ่งที่มีลักษณะการต้านทานการหักล้ม แต่การใช้พันธุ์เดิมซ้ า ๆ ในการปลูกข้าวไร่มาอย่างต่อเนื่อง ท าให้เริ่มพบ
การระบาดของโรคเพ่ิมขึ้น เช่น โรคข้าวเมล็ดด่าง เป็นต้น ด้วยเหตุนี้ การปรับปรุงลักษณะต้านทานต่อการหักล้ม
โดยการให้เกษตรกรเข้ามามีส่วนทั้งในการคัดเลือกพันธุ์ที่สนใจ (พ่อแม่) ก่อนการผสม และระหว่างการปรับปรุง
พันธุ์ จึงเป็นเป้าหมายของงานวิจัยเพ่ือให้ได้พันธุ์ที่มีลักษณะที่สัมพันธ์กับการต้านทานการหักล้ม และมีลักษณะ  
อ่ืน ๆ ที่ตรงความสนใจและความต้องการของเกษตรกร เนื่องจากมีรายวิจัยที่พบว่าบางลักษณะที่บ่งชี้
ความสามารถในการหักล้มจะส่งผลต่อการแตกตอของพืชด้วยเช่น การเข้ามามีส่วนร่วมของเกษตรกรจะส่งผลต่ อ
การยอมรับของเกษตรกรเพื่อให้สามารถน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ในพื้นที่หรือนอกพ้ืนที่ได้อย่างทันที 
 อย่างไรก็ตามเนื่องด้วยงานการปรับปรุงพันธุ์พืชนั้นจ าเป็นต้องอาศัยเวลาท าการศึกษาหลายปี ด้วยเหตุนี้
ในปีแรกสามารถด าเนินการได้เฉพาะการประเมินลักษณะพันธุ์ที่คัดเลือกไว้เพ่ือการปรับปรุงพันธุ์ และการเริ่มต้น
งานปรับปรุงพันธุ์โดยการจับคู่เพ่ือสร้างลูกผสมและท าการศึกษาการแสดงออกทางพันธุกรรมที่เก่ียวข้อง 
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กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 ข้าวไร ่
ข้าวไร่ คือข้าวที่ปลูกในที่ดอนหรือในสภาพไร่ บริเวณไหล่เขาหรือพ้ืนที่ซึ่งไม่มีน้ าขัง ไม่มีการท าคันนาเพ่ือ

กักเก็บน้ า และอาจมีการปลูกผสมกับพืชอ่ืน ไม่มีการให้น้ า และส่วนใหญ่ไม่มีการพรวนดิน (IRRI, 1990)  พ้ืนที่ปลูก
ข้าวไร่ทั่วโลกประมาณ 13.2 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ปลูกข้าวทั่วโลก โดยพ้ืนที่ปลูกข้าวไร่พบในหลายทวีปทั่วโลก แต่
ส่วนใหญ่พบการปลูกในทวีปเอเชีย (66.9 ล้านไร่) แถบลาตินอเมริกา (38.1 ล้านไร่) และแอฟริกา (14.4 ล้านไร่) 
ส าหรับพื้นที่ปลูกในทวีปเอเชียนั้น เอเชียตะวันออกเฉียงใต้มีพ้ืนที่ปลูกประมาณ 43 เปอร์เซ็นต์ (28.8 ล้านไร่) ของ
พ้ืนที่ปลูกในทวีปเอเชีย ทัง้นี้ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกข้าวไร่ประมาณ 6 ล้านไร่ (ชัยฤทธิ์ ด ารงเกียรติ, 2555; Gupta 
and O’Toole, 1986) อย่างไรก็ตาม ต่อมา Tuhina-Khatun et al. (2015) รายงานว่าพ้ืนที่ปลูกของข้าวไร่เมื่อ
เทียบกับพ้ืนที่ปลูกข้าวทั่วโลกโดยมีพ้ืนที่ปลูกข้าวไร่เหลือประมาณ 11 เปอร์เซ็นต์  แต่พ้ืนที่ปลูกข้าวไร่ในทวีป
เอเชียมีรายงานเพ่ิมขึ้น โดยมีพ้ืนที่ประมาณ 13 ล้าน เฮกตาร์ หรือประมาณ 81.25 ล้านไร่ (Acuna et al., 2008) 
โดยในประเทศมีพ้ืนทนี่ปลูกข้าวไร่ประมาณ 11 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ปลูกข้าวทั้งหมด (IRRI, 1998) ทั้งนี้ พ้ืนที่ปลูก
ส่วนใหญ่อยู่ในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (Bell and Seng, 2004) 

ในประเทศไทยมีการปลูกพ้ืนที่สูง ซึ่งเป็นเขตอาศัยน้ าฝน เช่น ในพ้ืนที่ทางภาคเหนือ อีสาน และตะวันตก 
ที่พ้ืนที่ปลูกเป็นที่สูง ล้อมรอบด้วยภูเขาสูงชัน ซึ่งเป็นพ้ืนที่อาศัยของชาวเผ่าต่าง ๆ เช่น ปกากะญอ หรือกะเหรี่ยง 
ม้ง มูเซอ ลัวะ เป็นต้น การปลูกข้าวไร่เพ่ือเป็นอาหารยังชีพและสืบทอดมารุ่นต่อรุ่นท าให้ข้าวไร่มีความผูกพัน
ใกล้ชิดกับวัฒธรรมการด ารงชีวิตของชาวเขาเหล่านั้น จนกลายเป็นประเพณีวัฒนธรรมประจ าเผ่า (ฐิรวุฒิ และพร
พนา, 2539) ข้าวไร่นอกจากมีบทบาทในการด ารงชีพแล้ว ยังเป็นสิ่งเสริมสร้างความมั่นคงทางอาหารแม้ว่าผลผลิต
ข้าวไร่จะมีราคาต่ ากว่าข้าวนาสวนก็ตาม (วีรพันธ์, 2556) 

ปัจจุบันการปลูกข้าวไร่เป็นทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจเพราะใช้ปริมาณน้ าน้อย สามารถปลูกได้ในทุกภูมิภาค
ของประเทศไทย ดังนั้นการปลูกข้าวไร่อาจเป็นทั้งการผลิตอาหารในครัวเรือนหรือเพ่ือสร้างรายได้โดยเฉพาะ
เกษตรกรที่มีข้อจ ากัดทั้งพ้ืนที่และงบประมาณในการผลิตพืช 

    
ปัญหาการผลิตข้าวไร่ 
ปัญหาส าหรับการที่เกษตรกรปลูกข้าวไร่พันธุ์เดิมเป็นระยะเวลานาน ๆ คือ ผลผลิตลดลง การเจริญเติบโต

ไม่ดี ความสามารถในการต้านทานโรคและแมลงลดลง เป็นต้น ซึ่งเป็นผลมาจากความถดถอยทางพันธุกรรม 
(Allard, 1960) ซึ่งสาเหตุหนึ่งที่ท าให้พบความหลากหลายทางพันธุกรรมส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากประเพณีที่
เกี่ยวกับการเพาะปลูกข้าวไร่ของเกษตรกรชาวเขาแบบดั้งเดิม (กรมการข้าว, 2550; ฉวีวรรณ, 2543; ฐิรวุฒิ และ
พรพนา, 2539) ผลผลิตข้าวไร่ไม่เพียงพอต่อการบริโภค เป็นปัญหาส าคัญของชุมชนในแถบภูเขา ส่งผลให้รายจ่าย
ของเกษตรกรเพ่ิมขึ้นจากการซื้อข้าวเพ่ือบริโภค และการย้ายถิ่นฐานเพ่ือขายแรงงานนอกชุมชน  ปัญหาผลผลิต
ข้าวไร่ต่ าเกิดจากสาเหตุส าคัญอย่างน้อย 3 ประการคือ 1) การปนกันของเมล็ดพันธุ์ข้าวต่างสายพันธุ์ที่ใช้ในการ
ปลูก ท าให้ต้นข้าวในแปลงมีการสุก-แก่ของเมล็ดข้าวไม่เท่ากัน เมื่อเกษตรกรเก็บเกี่ยวผลผลิตจึงได้ข้าวที่มีเมล็ดลีบ
ปนอยู่มาก 2) ขาดการบ ารุงคุณภาพดิน และ 3) ขาดการจัดการเขตกรรมที่เหมาะสม 
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ข้าวไร่มีการปลูกทั่วโลก เป็นพืชปลูกภายใต้สภาวะปลูกที่แห้งแล้ง ใช้ระบบการผลิตที่ผสมผสานโดย
ปราศจากระบบชลประทาน โดยพื้นที่ปลูกท่ัวโลกคาดว่ามีประมาณ 14 ล้านเฮกตาร์ ส่วนใหญ่ผลผลิตต่ า (ต่ ากว่า 1 
ตันต่อเฮกตาร์) โดยพบการปลูกประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ของการปลูกข้าวทั่วโลก สภาพแวดล้อมของการปลูกข้าวไร่
มีความหลากหลายสูงเพราะมีการปลูกข้าวในพ้ืนที่ต่าง ๆ ทั่วโลก ดังนั้นความหลากหลายพบตั้งแต่ระดับความชื้น 
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน ความลาดชัน พันธุ์ การที่มีความหลากหลายของปัจจัยการผลิตต่าง ๆ ที่แตกต่าง รวมทั้ง
พันธุ์ปลูก วิธีการปลูก ท าให้คุณภาพของข้าวไร่มีความหลากหลาย ไม่คงที่ ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ ดังนั้นตลาด
ส าหรับการผลิตข้าวไร่จึงมีจ ากัด ในทวีปเอเชียพ้ืนที่ปลูกข้าวไร่นับได้มีเริ่มมีความคงตัวในระบบการผลิตมากขึ้น
เนื่องจากมีการปลูกทุกปีและการผลิตมีความเกี่ยวข้องกับการผลิตพืชอ่ืน รวมทั้งเกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์ใน
การเลี้ยงสัตว์ ขณะที่ในทวีปแอฟริกากลางและแอฟริกาตะวันตก การปลูกข้าวไร่เทียบได้ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์
ของพ้ืนที่การปลูกข้าว แต่สิ่งหนึ่งที่คล้ายกันคือการที่ตลาดส าหรับข้าวไร่ยังคงจ ากัด 

 
การหักล้มและสาเหตุการหักล้มของธัญพืช 
การหักล้มในธัญพืชมีสองแบบ ได้แก่ การหักล้มของรากและการหักของล าต้น โดยการหักล้มของรากเป็น

รูปแบบที่พบมากที่สุดและมักพบในต้นฤดูปลูก ส าหรับการหักของล าต้นมักเกิดขึ้นภายหลังเมื่อล าต้นเปราะ
เนื่องจากเกิดการสุกแก่หรือเนื่องจากการรบกวนของศัตรูพืช (Nelson, 2008) 
 การหักล้มในธัญพืชเป็นผลทั้งจากลักษณะทางกายภาพของพืชและสิ่งแวดล้อม (Guo et al., 2003a; 
Yang et al., 2009) เช่น ฝน ลม เป็นต้น การหักล้มในข้าวและข้าวสาลียังขึ้นกับพันธุกรรมด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่น 
ความสัมพันธ์ระหว่างการต้านทานต่อการหักล้มและชนิดของรวง (Ma et al., 2004; Li et al., 2009; Zhang et 
al., 2009a) ซึ่งการหักล้มข้ึนกับหลายปัจจัยท าให้มีค่าการถ่ายทอดทางพันธุกรรมต่ า (low heritability) ท าให้การ
เข้าไปคัดเลือกหรือประเมินในชั่วแรกๆ ของการปรับปรุงพันธุ์ท าได้ค่อนข้างยาก (Torro et al., 2011) หากเป็น
พันธุ์ที่ต้นสูง ล าต้นเปราะปางจะมีแนวโน้มท าให้เกิดการหักล้มได้มากกว่าพวกพันธุ์กึ่งแคระที่มีฟางแข็ง (Yang et 
al., 2000) ภายใต้เงื่อนไขของความชื้นสูงและความอุดมสมบูรณ์ของไนโตรเจน พันธุ์กึ่งแคระมีแนวโน้มที่จะที่หัก
ล้มน้อยกว่าพันธุ์มาตรฐาน นอกจากนี้สายพันธุ์ที่มีฟางหนาและสั้นจะต้านทานการหักล้มดีกว่าพันธุ์ต้นสูง พืชที่มี
ต้นทนทานต่อการหักล้มล าต้นจะตั้งตรงเมื่อมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต แต่พืชเหล่านี้อาจหัก
ล้มได้เมื่อสภาพอากาศเลวร้ายเป็นพิเศษ เช่น ฝนตกหนักหรือลมที่พัดปกคลุม พืชที่มีการหักล้มเร็วหรือล้มง่ายสุด
อาจสามารถสังเกตได้จากบริเวณข้อที่พบต่ า ขณะที่เซลล์ที่อยู่ด้านล่างของข้อที่ยืดยาวจะบังคับให้ต้นตั้งตรง ต้นแก่
มีเซลล์ของล าต้นที่แก่ด้วยเช่นกันและจะสูญเสียความสามารถในการยืดตัวอีกท าให้ไม่สามารถฟ้ืนคืนการหักล้มได้  
 การให้ปุ๋ยไนโตรเจนสูงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดการอ่อนแอต่อการหักล้ม เนื่องจากการเติบโตอย่าง
สมบูรณ์เต็มที่ เขียวชอุ่มเป็นสาเหตุหนึ่งที่ชักน าการเกิดและแพร่ระบาดของโรคทั้งทางใบ ล าต้น นอกจากนี้ การ
ปลูกพืชที่ความหนาแน่นขึ้น การใช้เมล็ดปลูกในอัตราที่มากขึ้น การปลูกพืชภายใต้ร่มเงา และการมีความชื้นสูงเช่น
ในสภาพชื้นและเมฆมากพบว่าเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้พืชมีแนวโน้มเกิดการหักล้ม ซึ่งสภาพแวดล้อมเหล่านี้มีผลต่อ
การหักล้มแม้แต่กับพันธุ์/สายพันธุ์กึ่งแคระ ดังนั้นการใส่ปุ๋ยในสัดส่วนที่พอดีจะช่วยป้องกันการหักล้มได้ส่วนหนึ่ง 
แต่ขณะเดียวกันการที่พืชขาดโปแตสเซียมจะท าให้พืชเปราะซึ่งส่งผลต่อการเพ่ิมแนวโน้มในการหักล้มได้สูงกว่าการ
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ใส่โปแตสเซียมเกินหรือสูง (Ookawa et al., 1992, 1993; Ma et al., 2000; Ma and Yamaji, 2006; Nelson, 
2008; Yang et al., 2009) เช่นเดียวกับการสเปรย์ 2,4-D ก็ส่งผลให้ต้นลดการหักล้มได้ (Matsubayashi et al., 
1967) 
 ถึงแม้จะมีรายงานต่าง ๆ ที่บ่งชี้ว่าเป็นสาเหตุของการหักล้ม แต่ยังมีทฤษฎีและค าอธิบายที่หลากหลาย
เกี่ยวกับสาเหตุของการหักล้มในธัญพืช ตัวอย่างเช่น แนวโน้มของการหักล้มในธัญพืชเกี่ยวข้องกับการยืดยาวของ
ล าต้น การเกิดอาหารต้นเหลืองและผอมบางบริเวณปล้องที่อยู่ด้านล่างของล าต้น ซึ่งเป็นผลมาจากการปลูดด้วย
เมล็ดต่อหลุมจ านวนมาก หรือการปลูกในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์สูงเกินไป โดยเฉพาะการมีไนโตรเจนในดินสูงจะ
ส่งผลให้ปล้องยืดยาวและอ่อนแอท าให้ล าต้นมีการเอนได้ง่าย ซึ่งการเอนของล าต้นเกิดเนื่องจากหลายปัจจัย ผลที่
ตามมาคือเกิดการหักล้มของธัญพืชได้ง่าย (Nelson, 2008) 
 นอกจากนี้การหักล้มของพืชอาจจะขึ้นอยู่ความสามารถในการต้านทานต่อแรงปะทะจากปัจจัยภายนอก
ของปล้องล่าง ๆ ของต้น (Ma et al., 2000; Wan and Ma, 2003) น้ าหนักของปล้องที่อยู่สูง ๆ ของล าต้นรวมทั้ง
น้ าหนักของใบและช่อหรือรวงต้องสัมพันธ์กับขนาดของล าต้นซึ่งมีผลต่อความต้านทานการหักล้มของพืชด้วย
เช่นกัน การมีส่วนบนล าต้นที่มีน้ าหนักมาก การมีต้นยืดยาว และได้รับแรงปะทะจากภายนอกที่รุนแรง สามารถ
ส่งผลต่อปล้องที่ฐานต้นและส่วนราก ด้วยเหตุนี้ ความอ่อนแอของปล้องล่าง และสัดส่วนของส่วนยอดต่อรากเป็น
ดัชนีหนึ่งที่สามารถบ่งชี้การหักล้มได้ (Kashiwagi and Ishimaru, 2004) นอกจากนี้ความสามารถในการต้านทาน
การหักล้มของล าต้นยังขึ้นกับขนาดของล าต้นทั้งที่ประเมินจากเส้นผ่าศูนย์กลางล าต้นและความหนาของผนังล าต้น 
(โดยเฉพาะปล้องตรงฐานล่างของล าต้น) (Nelson, 2008) 
 การหักล้มเป็นผลมาจากความล้มเหลวของระบบรากที่เกิดจากสาเหตุของโรคและ/หรือความอ่อนแอของ
ล าต้น การหักล้มอาจเป็นผลมาจากการไม่สามารถสปริงตัวกลับของล าต้น รวมทั้งการหักของปล้องล่างของล าต้น
หรือการมรีากเอน รากถูกท าลายจนขาด หรือรากถูกถอนขึ้นเนื่องจากปัจจัยภายนอก เช่น ฝนตกหนัก หรือลมแรง 
เป็นต้น มีการรายงานความส าคัญของระบบรากต่อการป้องกันหรือต้านทานการหักล้ม แต่ส าหรับธัญพืชที่มีขนาด
เล็กพบว่าการหักล้มส่วนใหญ่เกิดจากล าต้นเอนมากกว่ารากถูกถอนเนื่องจากปัจจัยภายนอก (Nelson, 2008; 
Torro et al., 2011) 

 ผลกระทบเนื่องจากการหักล้ม 
 การหักล้มส่งผลต่อการเจริญเติบโตและพัฒนาการของต้น ส่งผลต่อการออกดอก ลดความสามารถในการ
สังเคราะห์แสง ส่งผลต่อการสะสมคาร์โบไฮเดรต ส่งผลต่อการส่งผ่านธาตุอาหารและความชื้นจากดินไปยังส่วน 
ต่าง ๆ ของต้น กระทบต่อการใช้ประโยชน์ของธาตุอาหารพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพอากาศร้อนชื้น รวมทั้ง
กระทบต่อการสะสมอาหารของเมล็ดระหว่างที่เมล็ดก าลังพัฒนา การเติมเต็มเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ท าให้ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตในเมล็ดลงน้อยลง (Nelson, 2008)  

ผลกระทบจากการหักล้มที่ส่งผลต่อผลผลิตขึ้นอยู่กับระยะการเจริญเติบโตของพืช สภาพอากาศขณะเกิด
การหักล้มและหลังการหักล้มและความรุนแรงของการหักล้ม คือเมื่อพืชหักล้มก่อนการออกดอก ต้นอาจฟ้ืน
ต าแหน่งท าให้ต้นตั้งตรงได้อีกหากสภาพแวดล้อมเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโต แต่ภายใต้สภาพอากาศที่
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เลวร้ายพืชจะหักล้มง่ายท าให้ช่อและการสร้างเมล็ดผิดปกติ ถ้าการหักล้มเกิดภายหลังการออกดอกนั่นหมายถึงช่อ
จะไม่ตั้งตรง ในระยะนี้จ านวนเมล็ดอาจไม่ได้รับผลกระทบแต่น้ าหนักเมล็ดอาจลดลง (Nelson, 2008; Torro et 
al., 2011) การหักล้มมีผลกระทบที่รุนแรงต่อการสร้างเมล็ด การสุกแก่ที่ไม่สม่ าเสมอ และท าให้มีปัญหาและ
ยุ่งยากในการเก็บเกี่ยว รวมทั้งกระทบต่อผลผลิตโดยท าให้ผลผลิตร่วงหล่น หรืออาจส่งผลให้ต้องท าการเก็บเกี่ยว
สองครั้งท าให้เสียเวลาและเพ่ิมแรงงาน รวมทั้งส่งผลต่อคุณภาพของเมล็ดที่ลดลงอีกด้วย โดยการที่เกิดต้นหักล้ม
และอาจต้องมีการเก็บเกี่ยวก่อนการสุกแก่ที่แท้จริงจะท าให้ความชื้นในเมล็ดสูงและสูญเสียคุณภาพของเมล็ด  
(Albrecht et al, 1986; Wu, 2000; Nelson, 2008) แต่หากเกิดการหักล้มเมื่อพืชสุกแก่จะพบการสูญเสียผลผลิต
น้อยลงตามล าดับ การหักล้มในช่วงสั้น ๆ ระหว่างการออกรวงจะท าให้ผลผลิตลดลงกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ (Nelson, 
2008) พบว่าผลผลิตจะลดลงสูงสุดเมื่อเกิดการหักล้มเมื่อมีการโผล่ของช่อประมาณ 10 วัน โดยผลผลิตจะลดลง
ระหว่าง 15  - 40 เปอร์เซ็นต์ (Nelson, 2008; Torro et al., 2011) อย่างไรก็ตาม พันธุ์ที่มีความสามารถในการ
ให้ผลผลิตสูงอาจพบปัญหาการหักล้มสูงเช่นกัน (Feng-zhuan et al., 2010)  

 ความสามารถในการต้านทานการหักล้ม 
 ความสามารถในการต้านทานการหักล้มในข้าวเกี่ยวข้องกับองค์ประกอบทางเคมีของทั้งล าต้นและแผ่นใบ 
เช่น ปริมาณโปแตสเซียม (K) ซิลิคอน (Si) และน้ าตาลที่สามารถละลายได้ นอกจากนี้ยังเกี่ยวข้องความแข็งแรงที่
สัมพันธ์กับสรีระของข้าว ความสามารถในการแบกรับน้ าหนักของล าต้น (Ookawa et al., 1992, 1993; Ma et 
al., 2000; Ma and Yamaji, 2006; Yang et al., 2009) ซึ่งพบว่าความแข็งแรงทางสรีระและความสามารถใน
การแบกรับน้ าหนักของล าต้นจะลดลงเมื่อเข้าสู่ระยะการออกช่อไปจนถึงการสุกแก่ โดยจะลดลงเร็วที่สุดในระยะ
น้ านมของข้าว ขณะที่ปริมาณ K และ Si ในล าต้นและ Si ในแผ่นใบจะเพ่ิมขึ้น ขณะที่การสะสม K และ Si ที่แผ่น
ใบจะลดลงเนื่องจากมีการส่งผ่านธาตุเหล่านี้ออกไปจากแผ่นใบ ความแข็งแรงทางสรีระจะสัมพันธ์ทางบวกกับการ
สะสม K และ Si ที่ล าต้นระหว่างการเต็มเติมเมล็ดยกเว้นที่ระยะการเกิดช่อ จากการศึกษาความสัมพันธ์ต่า ง ๆ 
พบว่าความสามารถในการต้านทานต่อการหักล้มของข้าว japonica จะเพ่ิมข้ึนเมื่อระดับน้ าตาลที่ละลายได้ในต้นที่
ระยะแรกของการเติมเต็มเมล็ด รวมทั้งการสะสม Si ในระยะนี้ที่เพ่ิมสูงผ่านการให้ปุ๋ย Si ที่ช่อในระยะดังกล่าว 
(Feng-zhuan et al., 2010) เช่นเดียวกับองค์ประกอบเคมีอ่ืน ๆ ได้แก่ ปริมาณแป้ง เซลลูโลส ความเข้มข้นของ
ลิกนิน (Idris et al., 1975; Tinarelli, 1988; Ookawa et al., 1992, 1993; Ma et al., 2000; Ma and Yamaji, 
2006; Yang et al., 2009; Bhiah et al., 2010) 
 ลักษณะทางสรีระอ่ืน ๆ ที่มีรายงานการเกี่ยวข้องกับการหักล้มของต้นพืช ได้แก่ ความสูงต้น การ
เปลี่ยนแปลงความสูงเพียงเล็กน้อยของพืชอาจมีอิทธิพลสูงต่อการหักล้ม (Ma et al., 2000) เช่น ในข้าวสายพันธุ์
ใหม่ (New plant type) มีการปรับปรุงความสูงประมาณ 100 เซนติเมตรเพ่ือเพ่ิมการสังเคราะห์แสง และ
ต้านทานการหักล้ม (Kumar et al., 1999) อย่างไรก็ตาม มีรายงานเช่นกันว่าความสูงต้นที่ลดลงในพันธุ์กึ่งต้นเตี้ย
ไม่ได้เพ่ิมลักษณะการต้านทานการหักล้มเพราะกลับยิ่งท าให้น้ าหนักแห้ง (biomass) ลดลง และพันธุ์ที่มีความสูง
เท่ากันก็สามารถแสดงการหักล้มได้แตกต่างกัน (Easson et al., 1993) การลดความสูง (วัดจากผิวดินถึงบริเวณ
ฐานรวง) สามารถเพ่ิมการต้านทานการหักล้มได้เนื่องจากเป็นการลดความสูงของจุดศูนย์กลางโน้มถ่วงของต้น และ
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เพ่ิมการรับแสงของสัดส่วนใบต่อทรงพุ่มต้น (Setter et al., 1995; Setter et al., 1997) ส าหรับข้าวมีการใช้
ลักษณะอ่ืน ๆ นอกเหนือจากความสูงในการตรวจสอบการหักล้ม (Terashima et al., 1992) เช่นนี้ จึงพบว่ามีการ
ปรับปรุงพันธุ์ข้าวเพื่อต้านทานการหักล้ม โดยการลดความสูงของล าต้น (Khush, 1999; Kashiwagi et al., 2007; 
Shahidullah et al., 2011) การเพ่ิมความยาวรวงแต่มีการลดต าแหน่งรวงบนต้นที่ลดลง (Yuping and Feng, 
2004) ทั้งนี้เพราะพันธุกรรมมีส่วนส าคัญต่อการต้านทานการหักล้ม การเปลี่ยนแปลงที่ระดับพันธุกรรมจึงเป็น
เป้าหมายหนึ่งในการเพิ่มความต้านทานให้แก่ข้าว (Ookawa and Ishihar, 1992; Terashima et al., 1992) 
 นอกจากนี้ ลักษณะกายภาพของธัญพืช เช่น ความหนาของผนังเซลล์และการมีลิกนินสามารถส่งผลต่อ
ความสามารถของพืชที่จะต้านทานแรงปะทะด้านข้าง ความยาวปล้อง เส้นผ่าศูนย์กลางปล้อง ความหนาของล าต้น 
และน้ าหนักของปล้องเป็นลักษณะที่มีผลต่อความแข็งแรงและความสามารถในการต้านทานการหักล้ม (Verma et 
al., 2005; Ma et al., 2000; Wan and Ma, 2003) ตัวอย่างเช่น การปรับปรุงพันธุ์ข้าวให้มลี าต้นส่วนล่างมีขนาด
ใหญ่ มีความแข็งแรงเพ่ือให้มีความต้านทานต่อแรงผลัก (Kashiwagi and Ishimaru, 2004) ซึ่งการเพ่ิมความ
แข็งแรงในส่วนล าต้นของต้นข้าวนี้ถือเป็นอีกเป้าหมายของการปรับปรุงความต้านทานของข้าวต่อการหักล้ม 
(Kashiwagi et al., 2007) การต้านทานต่อการหักล้มของข้าวสามารถท าได้โดยการลดความยาวปล้องแรกและ
ปล้องที่สองของข้าว หรือการเพิ่มความแข็งแรงของส่วนฐานต้น  

การที่ล าต้นมีลักษณะตั้งตรงมีโอกาสที่ต้นจะเกิดการหักล้มน้อย (Grafius and Brown, 1954; Crook 
and Ennos, 1994) โดยมีรายงานว่าการสร้างเซลล์ลูโลสหรือลิกนินสูงมีความสัมพันธ์ทางบวกต่อการตั้งตรงของ
พืช และส่งเสริมให้พืชต้านทานการหักล้ม (Ma et al., 2000; Zhang et al., 2013) จากการพิจารณาพลศาสตร์ 
(dynamics) การต้านทานการหักล้มควรพิจารณาในทั้งสองปัจจัย คือน้ าหนักส่วนเหนือดินและความสามารถใน
การต้านต่อแรงผลักของส่วนล่าง ซึ่งใช้ได้ในหลายพืชรวมทั้งข้าว (Mulder, 1954; Idris et al., 1975) แต่อย่างไรก็
ตามก็ต้องพิจารณาทั้งสองปัจจัยไปพร้อมกันซึ่งค่อนข้างมีความซับซ้อน 
 

การแสดงออกของยีนที่ควบคุมลักษณะการต้านทานต่อการหักล้ม 
ในปัจจุบันจะมีการน างานด้านชีวโมเลกุลเข้ามาช่วยในการศึกษาเกี่ยวกับยีนและการปรับปรุงพันธุ์เพ่ือ

ความแม่นย าในการคัดเลือกรายต้น ซึ่งอาจรวมไปถึงการท าให้สามารถลดจ านวนรอบของการผสมกลับได้ 
(Tanksley et al., 1989; Chen et al., 2000; Hasan et al., 2015) แต่ในการคัดเลือกบางลักษณะที่มีการ
แสดงออกท่ีซับซ้อน การปลูก ศึกษาในแปลง ยังคงเป็นสิ่งจ าเป็น และช่วยในการประเมินลักษณะได้เป็นอย่างดี 

มีรายงานการต้านทานการหักล้มในข้าวว่าถูกควบคุมด้วยหลายยีน (Kashiwagi and Ishimaru, 2004; 
Xiao et al., 2005; Zhang et al., 2005; Kashiwagi et al., 2008) Kashiwagi and Ishimaru (2004) รายงาน
ว่ายีนที่ถูกควบคุมลักษณะที่เกี่ยวข้องกับการต้านทานต่อแรงผลักส าหรับส่วนล่างของข้าว (Oryza sativa) มีการ
ควบคุมด้วยยีนในลักษณะปริมาณ (Quantitative trait loci; QTLs) โดยพบว่ามียีนที่ควบคุมลักษณะนี้จ านวน 5 
ยีน โดยมีบางยีนที่แสดงออกแบบบวก (QTLs ที่ chromosome 5; prl5 ส าหรับการศึกษาในพันธุ์ Kasalath) 
พบว่าเมื่อมีการแทนที่ต าแหน่ง prl5 จากพันธุ์ Kasalath แทนที่พันธุ์ Nipponbare (โดยการสร้างสายพันธุ์แฝด
หรือมีความแตกต่างในบางต าแหน่งยีน ที่เรียกว่า near-isogenic lines; NILs) ข้าวจะมีน้ าหนักแห้งและความ
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หนาแน่นและปริมาณการสะสมคาร์โบไฮเดรตในล าต้นอยู่ต่ ากว่า 40 เซนติเมตร (ส่วนล่าง) ในแต่ละ NIL สูงอย่าง
แตกต่างเมื่อเทียบกับพันธุ์ Nipponbare ขณะที่ลักษณะอืน่ ๆ ไม่แตกต่างกัน ซึ่งเมื่อน ามาทดสอบความสามารถใน
การต้านต่อแรงผลักในส่วนล่างของต้น และการต้านทานต่อการหักล้มใน NILs แล้วพบว่าเพ่ิมความต้านทานได้สอง
เท่าเม่ือเทียบกับพันธุ์เดิมคือ Nipponbare ท าให้ผลวิจัยกล่าวว่า prl5 น่าจะส่งผลต่อลักษณะของล าต้นด้านล่างท า
ให้ NILs นั้นสามารถเพ่ิมความต้านทานต่อการหักล้มได้  หรือการปรับปรุงพันธุ์โดยอ้อมโดยการศึกษายีนต้นเตี้ย 
(เช่น sd-1) ที่ถูกควบคุมโดยยีนร่างกายในสภาพด้อย ได้แก่ แอลลีลด้อย (Aquino and Jennings, 1966; Foster 
and Rutger, 1978; Mackill and Rutger, 1979) อย่างไรก็ตาม การใช้ข้อมูลทั้งทางสรีรวิทยาและข้อมูลพันธุ-
ศาสตร์ปริมาณร่วมกันจึงมีความส าคัญส าหรับใช้ในการปรับปรุงลักษณะที่เกี่ยวข้องกับการหักล้ม (Cong et al., 
2002; Ishimaru, 2003)  
 การปรับปรุงพันธุ์ต้านทานต่อการหักล้มและเพ่ือเพ่ิมผลผลิตโดยการใช้พันธุ์กึ่งแคระ (semi-dwarf) ซึ่ง
เป็นที่รู้จักในนามของการปฏิวัติเขียวหรือ Green Revolution (Hargrove and Cabanilla, 1979; Peng and 
Khush, 2003; Yano et al., 2015) แต่การใช้พันธุ์กึ่งแคระก็มีข้อจ ากัดเช่นกัน เพราะจะท าให้น้ าหนักต้นทั้งหมด
ลดลง (แม้ว่าค่าดัชนีการเก็บเกี่ยวหรือ harvest index จะเพ่ิมขึ้น) ท าให้ไปรบกวนสมดุลระหว่างส่วนสร้างและ
ส่วนรับอาหาร (source and sink) ท าให้ผลผลิตไม่ได้เพ่ิมขึ้น (Flintham et al., 1997; Murai et al., 2002) 
นอกจากนี้การใช้ลักษณะกึ่งแคระยังถูกควบคุมด้วยยีนที่สามารถไปมีผลทางลบแบบ pleiotrotic หรือการที่ยีน
ควบคุมการถ่ายทอดลักษณะต้นกึ่งแคระไปมีผลต่อการแสดงออกทางลบของลักษณะของล าต้น (culm 
morphology) (Yano et al., 2015) เช่น โดยการไปลดเส้นผ่าศูนย์กลางล าต้นหรือความหนา เป็นต้น (Sasaki  et 
al., 2002; Qkuno et al., 2014) ด้วยเหตุนี้ ภายหลังช่วงปฏิวัติเขียวจึงพบการศึกษาการต้านทานต่อการหักล้ม
โดยการเพ่ิมความแข็งแรงของล าต้น (Ookawa et al., 2010; Islam et al., 2007) ซึ่งได้แก่ ความหนาของล าต้น
ส่วนล่างหรือฐานและการทนทานต่อการหักซึ่งถือว่าเป็นความแข็งแรงทางกายภาพของล าต้น (Ookawa and 
Ishihara, 1992) 
 ส าหรับข้าว มีรายงานยีนที่ควบคุมความแข็งแรงของล าต้น ชื่อว่า Strong Culm2 (SCM2) ที่มาจากพันธุ์ 
Habataki ซึ่งเป็นพันธุ์ข้าวอินดิคา (indica) ที่ให้ผลผลิตสูงที่เมื่อมีการย้ายยีนดังกล่าวไปในพันธุ์ดีของญี่ปุ่น 
(Koshihikari variety) พบว่าท าให้ความแข็งแรงของล าต้นเพ่ิมขึ้นโดยการมีเส้นผ่าศูนย์กลางต้นเพ่ิมขึ้น ท าให้ทน
ต่อการหักล้ม (Ookawa et al., 2010) อย่างไรก็ตาม พบว่ายีนกลุ่มที่พบว่าควบคุมความแข็งแรงของล าต้นข้าวได้
มีรายงานมาก่อนหน้านี้ว่าควบคุม strigolactone (SL) signaling ซึ่ง SL เป็นฮอร์โมนส าหรับการแตกกิ่งก้าน 
ควบคุมการเกิดตาข้าง (Gomez-Roldan et al., 2008; Arite et al., 2009) ก็ต่อมาพบว่า SL มีบทบาทในการ
ส่งเสริมความแข็งแรงของล าต้นและจ านวนช่อดอกย่อยในรวงแต่กลับท าให้การแตกตอของข้าวลดลง ( Yano et 
al., 2015) เช่นเดียวกัน กลุ่มยีน QTL SCM3 พบว่าไปลดจ านวนหน่อแต่ไปเพ่ิมผลผลิตจากการมีจ านวนช่อดอก
ย่อยภายในรวงเพ่ิมขึ้น เช่นที่เคยมีการรายงานความสัมพันธ์ทางบวกระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางล าต้นกับจ านวนช่อ
ดอกย่อยต่อรวง (Kojima et al., 2005)  
 Sarker et al. (2007) รายงานการแสดงออกของยีนควบคุมความสามารถในการหักล้มในข้าวสาลีพบว่า
ถูกควบคุมทั้งอิทธิพลของยีนแบบบวกหรือแบบข่ม (additive หรือ dominance effects) หรือพบการควบคุมของ
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ยีนทั้งสองรูปแบบนี้ในลักษณะที่แตกต่างกันออกไป นอกจากนี้ยังพบการควบคุมแบบข่มข้ามคู่ยีนหรืออิพิสเตซิส 
(epistasis) (epistasis คือ ยีนที่ส่งอิทธิพลข่มยีนอ่ืน หรือ ปรากฏการณ์ที่ยีนมากกว่าหนึ่งยีนที่มีอิทธิพลต่อการ
ถ่ายทอดลักษณะใดลักษณะหนึ่ง) ต่อความแข็งแรงของปล้องที่สอง ความสูง จ านวนช่อต่อต้นและผลผลิตต่อต้นอีก
ด้วยในบางคู่ผสม โดยพบปฏิกิริยาการแสดงออกของยีนเป็นแบบ บวก x บวก (additive x additive epistasis) 
เพ่ิมเข้ามาส าหรับการแสดงออกของยีนแบบบวก ส าหรับลักษณะเหล่านี้ สามารถปรับปรุงการคัดเลือกได้ในชั่วที่
ประชากรก าลังกระจายตัว ขณะที่พบปฏิกิริยาการแสดงออกของยีนเป็นแบบ บวก x ข่ม (additive x dominance 
gene interaction) ส าหรับความยาวของปล้องที่สอง เส้นผ่าศูนย์กลาง และความหนาของผนังปล้องที่สองที่ช่วย
ต้านการหักล้ม ด้วยเหตุนี้ การถ่ายทอดลักษณะและการคัดเลือกในประชากรที่ก าลังกระจายยังสามารถท าได้เมื่อ
เทียบกับลักษณะที่พบว่าถูกควบคุมโดยยีนที่ไม่ใช่แบบบวกอย่างสมบูรณ์ (completely non-additive genes) 
หรือถูกควบคุมโดย duplicate epistasis gene action (เกิดปฏิกิริยาร่วมระหว่างยีนที่อยู่คนละต าแหน่งที่ต่าง
ควบคุมการเกิดลักษณะหรือฟีโนไทป์ที่เหมือนกัน) (Sarker et al., 2007) ดังนั้นการผสมข้ามระหว่างสองคู่ของพ่อ
แม่ (biparental mating) ระหว่างลูกผสมที่คัดเลือกไว้ (selected recombinants) ตลอดจนการผสมข้าม
ระหว่างลูกที่ก าลังกระจายที่สนใจคัดเลือกไว้ระหว่างคู่ผสมในชั่วต้น ๆ ของการกระจายทางพันธุกรรม หรือท าการ
ผสมคัดเลือกพันธุ์แบบวงจร (recurrent selection) เพ่ือเพ่ิมการสร้างความแปรปรวน แล้วตามด้วยการคัดเลือก
แบบวิธีการปกติเพ่ือปรับปรุงลักษณะต้านทานการหักล้ม (Sarker et al., 2007) 
 ขณะที่การศึกษาของ Yao et al. (2012) พบว่าการแสดงออกของยีนที่ควบคุมลักษณะต่าง ๆ ในข้าวเช่น 
เส้นผ่าศูนย์กลางล าต้น ความหนาผนังล าต้น น้ าหนักล าต้นต่อเซนติเมตรของปล้องที่สองนั้น พบว่ามีการแสดง
ออกแบบบวกมากกว่าแบบข่ม ท าให้สามารถใช้การคัดเลือกแบบพันธุประวัติ (pedigree selection) ส าหรับ
ปรับปรุงพันธุ์โดยเฉพาะลักษณะเส้นผ่าศูนย์กลางล าต้นและน้ าหนักล าต้น อย่างไรก็ตาม มีบางพันธุ์ที่พบการ
แสดงออกที่แตกต่างออกไปจากพันธุ์ส่วนใหญ่เช่นกัน การพบว่ายีนมีการแสดงออกแบบบวกในพันธุ์ส่วนใหญ่ท าให้
การคัดเลือกง่ายกว่าการแสดงออกที่ไม่ใช่แบบบวก (non-additive genes) แต่จากการศึกษามีรายงานว่าการ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับลักษณะที่สัมพันธ์กับการหักล้มไม่สามารถใช้การแสดงออกแบบบวกหรือข่ม 
(additive dominance model) ในการน ามาอธิบายผลได้ หรือพบว่ามีการแสดงออกของยีนแบบข่มข้ามคู่
ยีนอิพิสเตซิส เช่นเดียวกับการศึกษาของ Rani et al. (2015) ที่พบว่าการถ่ายทอดลักษณะที่เกี่ยวข้องกับผลผลิต
และความต้านทานการหักล้มเกือบทั้งหมดพบการแสดงออกของยีนแบบข่มข้ามคู่ยีนอิพิสเตซิลเช่นกัน เช่น 
เส้นผ่าศูนย์กลางล าต้นมีการแสดงออกแบบ complementary epistasis (ยีนสองต าแหน่งให้ลักษณะที่ส่งเสริมกัน
เพ่ือการแสดงออกของฟีโนไทป์หนึ่ง ๆ) นอกเหนือจากการพบปฏิกิริยาร่วมแบบ ข่ม x ข่ม (dominance x 
dominance interaction) ซึ่ง Rani et al. (2015) แนะน าการผสมแบบ biparental mating ในชั่วต้น ๆ ตาม
ด้วยการคัดเลือก ขณะที่ความหนาของล าต้น ความแข็งแรงของล าต้น ความยาวของปล้องล่างและเปอร์เซ็นต์การ
หักล้มมีการแสดงออกแบบ duplicate epistasis (ยีนต่างต าแหน่งควบคุมการเกิดฟีโนไทป์ที่เหมือนกัน) ซึ่งในกรณี
มีการแสดงออกของยีนที่ไม่ใช้แบบบวก (non-additive gene action) ร่วมกับการแสดงออกแบบ duplicate 
epistasis การใช้ recurrent selection หรือการท า diallel selection mating (การผสมแบบพบกันหมด) ก็เป็น
วิธีที่แนะน า (Rani et al., 2015) 
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 การพบการแสดงออกแบบอิพิสเตซีสการผสมแบบ biparental mating ซ่ึงเป็นแผนการผสมอย่างสุ่ม
ระหว่างพ่อแม่พันธุ์ เพ่ือต้องการให้เกิดการรวมตัวใหม่ของยีนและมีการท าให้ลิงก์เกตของลักษณะที่ไม่เหมาะสม
สามารถแยกจากกันได้ เป็นวิธีการที่น าเสนอโดย Comstock and Robinson (1952) ด้วยเหตุนี้ การพิจารณาทั้ง
พ่อและแม่ พิจารณาลักษณะและรูปแบบการผสม ได้แก่ การท า biparental mating หรือ recurrent selection 
หรือ diallel mating ตามด้วยการคัดเลือกแบบปกต ิ(conventional selection) เป็นวิธีที่แนะน าส าหรับลักษณะ
ทั้งผลผลิตและการต้านทานต่อการหักล้มทั้งในข้าวและข้าวสาลี  (Comstock and Robinson, 1952; Sarker et 
al., 2007; Yao et al., 2012; Rani et al., 2015) 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

ด้วยเหตุที่ข้าวไร่เป็นข้าวไวแสง สามารถปลูกและเก็บผลผลิตได้เพียงปีละหนึ่งครั้ง ดังนั้นประโยชน์ที่คาด
ว่าจะได้รับในด้านต่าง ๆ ที่สามารถประเมินได้ในการศึกษาภายในเวลาหนึ่งปี จึงเป็นการประเมินความเหมาะสม
ของการใช้พันธุ์ต่าง ๆ เป็นพ่อแม่ ส าหรับงานการปรับปรุงพันธุ์พืช ความเหมาะสม ได้แก่ ประเมินจาก
ความสามารถในการต้านทานการหักล้มทั้งจากค่าทางเคมี และลักษณะทางกายภาพ บางประการ และการ
ประเมินจากความสามารถในการสร้างลูกผสมที่มีลักษณะที่พบว่าสัมพันธ์กับการต้านทานการหักล้ม 

ด้านวิชาการ 
- เผยแพร่ในวารสารทางวิทยาศาสตร์ 
 -ได้ลูกผสมถึงชั่ว F1 ที่เกิดจากพันธุกรรมพ่อแม่ที่ได้ประเมินคุณสมบัติต้านทานการหักล้ม ซึ่ง

ลูกผสมในชั่วนี้สามารถใช้เริ่มต้นในศึกษา heterosis สร้างลูกผสมกลับ และใช้ในการสร้างลูก F2 ที่เกิดการ
กระจายทางพันธุกรรมส าหรับใช้ในการคัดเลือกพันธุกรรมที่มีความสามารถต้านทานต่อการหักล้มต่อไปได้  

หน่วยงานที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ 
- เกษตรกรทั้งที่ปลูกข้าวและข้าวไร่  
- หน่วยงานท้องถิ่นท่ีเกี่ยวข้องด้านการพัฒนาอาชีพและเสริมสร้างความม่ันคงให้แก่เกษตรกร  
- มหาวิทยาลัยหรือสถาบันการศึกษาสามารถน าองค์ความรู้และพันธุ์ไปเผยแพร่ให้แก่เกษตรกรได้ 
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แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี หรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำย  

1. ระหว่างการด าเนินการวิจัย มีการท างานร่วมกับเกษตรกรและชุมชน ด้วยเหตุนี้ในแต่รอบการศึกษาวิจัยจะมีการ
ถ่ายทอดวัตถุประสงค์ของการท าวิจัยและเป้าหมายให้ผู้เกี่ยวข้องได้ทราบ 
2. มีการท าคู่มือหรือรายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการข้าวไร่พันธุ์ท้องถิ่นเพ่ือมอบให้ตัวแทนกลุ่มหรือหน่วยงานที่
เกี่ยวข้องส าหรับใช้ในการให้ความรู้แก่เกษตรกร 
 
ค ำส ำคัญ 

ข้าวไร่ ความต้านทานการหักล้ม ปรับปรุงพันธุ์ ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะทางเคมี 
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อุปกรณ์และวิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย  

การประเมินความสามารถในการต้านทานการหักล้มของข้าวไร่ โดยใช้พันธุ์ทีค่ัดเลือกไว้จ านวน 8 พันธุ์ มา
ท าการศึกษาและประเมินความสามารถในการน ามาใช้ในการปรับปรุงพันธุ์เพ่ือเพ่ิมลักษณะต้านทานการหักล้มใน
ข้าวไร่ โดยใช้ข้อมูลร่วมกับความสามารถในการสร้างลูกผสม F1 ส าหรับรายชื่อของทั้ง 8 พันธุ์ มีดังนี้  

1. PLU-SU-001 (พันธุ์บือซูเซ้อลา)  
2. PLU-SU-002 (พันธุ์บือเกะ)  
3. PLU-SU-003 (พันธุ์นาสาร) 
4. PLU-SU-004 (พันธุ์ข้าวเหนียวป่าละอู) 
5. PLU-SU-005 (พันธุ์บือกอบิ)  
6. NYP-SU-001 (พันธุ์อังเจิงใหญ่) 
7. CP-001 (พันธุ์ดอกพะยอม) 
8. CM-001 (พันุ์เล่าสุหยา) 
เนื่องจากพันธุ์ข้าวไร่ที่น ามาท าการศึกษานี้ส่วนใหญ่ไวแสง ดังนั้นช่วงของการปลูกคือประมาณเดือน

กรกฎาคม-พฤศจิกายน หรือเป็นการปลูกในฤดูกาลที่อาศัยน้ าฝน ทั้งนี้มีการน าพันธุ์ข้าวไร่ที่มีลักษณะตั้งตรงมาใช้
ในการศึกษาในครั้งนี้ด้วย ได้แก่ พันธุ์ดอกพะยอม 

 
รายละเอียดการด าเนินการวิจัย ดังนี้ 
1) เปรียบเทียบความสามารถในต้านแรงผลัก (pushing resistance) และลักษณะที่เกี่ยวข้องกับการ

ต้านทานการหักล้มในข้าวไร่พันธุ์ที่คัดเลือกเป็นพ่อแม่พันธุ์เพ่ือการสร้างลูกผสมในการต้านทานการหักล้ม (ปลูกใน
แปลง) 
                   การปลูกและเตรียมแปลง : เตรียมแปลงปลูกข้าวไร่ความยาวแปลง 6 เมตร กว้าง 2 เมตร โดยการ
ปลูกข้าวไร่แต่ละพันธุ์ พันธุ์ละ 4 แถวต่อแปลง โดยแถวมีระยะห่างระหว่างแถว 50 เซนติเมตร และระยะห่าง
ระหว่างหลุม 25 เซนติเมตร ปลูกโดยการกระทุ้งและหยอดเมล็ดปลูก ลึกประมาณ 2.5-5 เซนติเมตร หรือประมาณ 
1-2 นิ้ว จากนั้นหยอดเมล็ด 3-5 เมล็ดต่อหลุม เมื่อเมล็ดงอกท าการถอนให้เหลือ 2 ต้นต่อหลุม ให้น้ าโดยระบบ
สปริงเกอร์ในระยะแรก  

การก าจัดวัชพืช : ก าจัดวัชพืชหนึ่งครั้งหลังการงอกประมาณ 3-4 อาทิตย์  
  ใส่ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 25 กิโลกรัมต่อไร่รองพ้ืนก่อนปลูก 
   การเก็บข้อมูล : เก็บข้อมูลการตั้งตรงของต้นข้าว และทดสอบแรงต้าน โดยการหักล้มวัดจาก
องศาระหว่างแนวของต้นและพ้ืนดิน โดยองศาที่ลดลงจะใช้ในการประเมินความสามารถในการต้านทานต่อการหัก
ล้มในข้าวพันธุ์ต่าง ๆ การตั้งตรงและการประเมินจากแรงต้าน ประเมินค่าดังต่อไปนี้ 
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1. องศาการตั้งตรงของทั้งแปลงในข้าวแต่ละพันธุ์ 
2. องศาการตั้งตรงของต้นข้าวที่แต่ละต้น (ก่อนการทดสอบการหักล้มโดยวิธีอ้อม)  
3. องศาการสปริงตัวกลับของล าต้นภายหลังการทดสอบการหักล้มโดยวิธีอ้อม 
ร่วมกับการประเมินการตั้งตรงของข้าวในระดับแปลงจากค่าองศาของล าต้น ได้แก่  

   กลุ่มหักล้มมาก (very lodging) มีองศาของล าต้น คือ 0°-10° 
   กลุ่มหักล้มค่อนข้างมาก (rather lodging) มีองศาของล าต้น คือ 11°-30° 
    กลุ่มหักล้มปานกลาง (moderate lodging) มีองศาของล าต้น คือ 31°–50° 
   กลุ่มหักล้มน้อย (slightly lodging) มีองศาของล าต้น คือ 51°–70° 
   กลุ่มตั้งตรง (erect type or upright stem) มีองศาของล าต้น คือ 71°–90°  
   (ดัดแปลงจาก Ünan et al., 2013)     
 
  แผนการทดลอง : วางแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ์ หรือ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) จ านวน 4 ซ้ า มีทั้งหมด 8 ทรีตเมนต์ ได้แก่พันธุ์ทั้งหมด 8 พันธุ์ ที่มีขนาดแปลง (กว้าง x 
ยาว) ของแต่ละพันธุ์ในแต่ละซ้ า เท่ากับ 2 x 6 เมตร  
  
  วิธีการศึกษา 

1.1 ศึกษาความสามารถในการต้านทานการหักล้มโดยวิธีอ้อม 
ในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาการหักล้มของข้าวไร่ที่ปลูกในแปลงที่มีการจ าลองสถานการณ์ขึ้นเพ่ือ

ประเมินความสามารถในการต้านทานการหักล้มของพืช ได้แก่ การศึกษาความสามารถในการตั้งตรงของต้น
ภายหลังการโน้มต้น (the recovery ability after bending) โดยการบันทึกองศาของต้นกับพ้ืนดินทั้งก่อนและ
หลังท าการโน้มต้น เป็นการวัดองศาการตั้งของต้นก่อนการทดลองโดยการเทียบกับต้นที่มีลักษณะตั้งตรง จากนั้น
ท าการโน้มต้นโดยการโน้มให้รวงชิดพ้ืนแล้วปล่อยต้น ท าการวัดองศาโดยท าองศาเพ่ือการเปรียบเทียบแตกต่ างกัน
ทีละ 10 องศาเป็นฉากหลังของกอหรือต้น ซึ่งลักษณะดังกล่าวเป็นการศึกษาความยืดหยุ่นและความสามารถในการ
ตั้งตัวใหม่ของต้น และพบว่ามีสหสัมพันธ์กับการหักล้มที่พบในแปลง (Jennings et al., 1979; Torro et al., 
2011)  

ท าการศึกษาการหักล้อมโดยอ้อมจากการโน้มต้นกับข้าวที่ระยะการสุกแก่ทางสรีรวิทยา 
(physical maturity stage) ซึ่งระยะดังกล่าวนี้เป็นระยะที่เมล็ดมีการเจริญเติบโตเต็มที่ น้ าหนักแห้งของเมล็ด
สูงสุด คุณภาพของเมล็ดดีที่สุด แต่ยังพบความชื้นในเมล็ดค่อนข้างสูง และพบว่าเป็นระยะเสี่ยงต่อการที่ผลผลิต
ได้รับความเสียหายทั้งจากการหักล้มหรือการเปลี่ยนแปลงความชื้น (ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์) (Harrington, 
1972) 
 

1.2 บันทึกข้อมูลที่เก่ียวข้องกับการหักล้ม ได้แก่  
1. ประเมินองศาต้นของข้าวทั้งแปลงในแต่ละพันธุ์ (Angle of stem before bending in plot) 
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2. วัดองศาต้นก่อนการโน้มต้นของข้าวแต่ละต้น (ก่อนการศึกษาความสามารถในการต้านทานการ
หักล้มโดยวิธีอ้อม) (Angle of stem before bending in individual plant) 

3. วัดองศาต้นหลังการโน้มต้นของข้าวแต่ละต้น (Angle of stem after bending in individual 
plant) 

4. ค านวณเปอร์เซ็นต์การสปริงของล าต้น (Springiness percentage) ตามสูตร ดังนี้ 
 

Springiness percentage (%)=
Angle of stem after bending in individual plant 

Angle of stem before bending in individual plant) 
 x 100% 

 
1.3 บันทึกข้อมูลลักษณะทางกายภาพที่ระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา ด าเนินการในห้องปฏิบัติการ 
1. ความยาวปล้องแรก (ล่างสุด) และปล้องทีส่อง  
2. เส้นผ่าศูนย์กลางของปล้องแรก และปล้องทีส่อง 
3. ความหนาของผนังล าต้นของปล้องแรก และปล้องทีส่อง (culm wall thickness)  
 
1.4 บันทึกลักษณะทางการเกษตร องค์ประกอบผลผลิต ผลผลิต และกายภาพบางลักษณะ ได้แก่ 
ความยาวรวง (โดยวัดจากคอรวงถึงปลายรวง) และ น้ าหนักรวง (Mulder, 1954; Ookawa and 
Ishihara, 1992; Kashiwagi and Ishimaru, 2004; Islam et al., 2007) 
 
1.5 บันทึกลักษณะเคมีในส่วนล าต้นและใบสุกแก่ทางสรีรวิทยา (Feng-zhuan et al., 2010) 

1. การสะสมโปแตสเซียม (K content)  
ค านวณค่า K ที่สะสมในล าต้น หรือ ใบ = ปริมาณ K (%) x น้ าหนักแห้งของล าต้นเดี่ยว หรือ 
           น้ าหนักแห้งของแผ่นใบที่พบบนล าต้นเดี่ยว 

2. การสะสมซิลิคอน (Si content)  
ค านวณค่า Si ที่สะสมในล าต้น หรือ ใบ = ปริมาณ Si (%) x น้ าหนักแห้งของล าต้นเดี่ยว   
                    หรือน้ าหนักแห้งของแผ่นใบที่พบบนล าต้นเดี่ยว 

3. น้ าตาลที่ละลายได้ (soluble sugar content) 
ค านวณค่า Soluble sugar ที่สะสมในล าต้น หรือ ใบ = ปริมาณ soluble sugar content (%)  
              x น้ าหนักแห้งของล าต้นเดี่ยว หรือ  
             น้ าหนักแห้งของแผ่นใบที่พบบนล าต้นเดี่ยว 

4. ปริมาณแป้ง 
ค านวณค่าปริมาณแป้งที่สะสมในล าต้น หรือ ใบ = ปริมาณแป้ง(%) x น้ าหนักแห้งของ  
            ล าต้นเดี่ยว หรือน้ าหนักแห้งของแผ่นใบที่พบบน
            ล าต้นเดี่ยว 
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5. ปริมาณเซลลูโลส 
ค านวณค่าเปอร์เซ็นต์เซลลูโลสที่สะสมในล าต้น หรือ ใบ = ปริมาณเซลลูโลส (%) x   
            น้ าหนักแห้งของล าต้นเดี่ยว หรือ 

      น้ าหนักแห้งของแผ่นใบที่พบบนล าต้น 
      เดี่ยว 

 
6. ปริมาณลิกนิน 

ค านวณค่าปริมาณลิกนินที่สะสมในล าต้น หรือ ใบ = ปริมาณลิกนิน (%) x น้ าหนักแห้งของล า 
                         ต้นเดี่ยว หรอืน้ าหนักแห้งของแผ่นใบที่พบบน 
                                   ล าต้นเดี่ยว 
 

2. เพ่ิมปริมาณเมล็ดพันธุ์ บันทึกข้อมูลลักษณะทางสรีรวิทยาในแปลงปลูก ผลผลิตและองค์ประกอบ
ผลผลิตที่ระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา (Physical maturity) (ปลูกในแปลงและกระถาง) 

เนื่องจากพันธุ์ที่น ามาศึกษาวิจัยนี้ บางพันธุ์เกษตรกรไม่ได้นิยมปลูกเนื่องจากยังพบการหักล้มและยุ่งยาก
ในการจัดการภายในแปลงและบางพันธุ์เป็นพันธุ์ที่รวบรวมมาจากต่างพ้ืนที่ แต่เพ่ิงน ามาปลูกทดสอบผลผลิตและ
การหักล้มเบื้องต้นในพ้ืนที่ ด้วยเหตุนี้เมล็ดพันธุ์จึงมีเมล็ดค่อนข้างน้อย ดังนั้น การศึกษาที่สองนี้จึงเพ่ือเป็นการเพ่ิม
ปริมาณเมล็ดพันธุ์ และเพ่ือบันทึกข้อมูลทางสรีรวิทยาในแปลงที่ส าคัญ ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตไปพร้อม
กัน 

วิธีการปลูกและจัดการแปลง เหมือนข้อที่ 1 แต่มีการถอนหรือท าเครื่องหมายส าหรับต้นที่งอกให้
เหลือ 2 ต้นต่อหลุม 

ข้อมูลที่บันทึก ได้แก่ 
 1. ความสูงที่ระยะคอรวง ความสูงทั้งตัน (รวบใบ) 
 2. การแตกกอ 
 3. รวงต่อกอ 
 4. เมล็ดต่อรวง 
 5. เปอร์เซ็นต์เมล็ดเต็ม เปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบ 
 6. น้ าหนักเมล็ด 
 7. ผลผลิตต่อรวง ผลผลิตต่อกอ 
 

  แผนการทดลอง : วางแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ์ หรือ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) จ านวน 4 ซ้ า มีทั้งหมด 8 ทรีตเมนต์ ได้แก่พันธุ์ทั้งหมด 8 พันธุ์  

ปลูกในแปลง : ขนาดแปลง (กว้าง x ยาว) ของแต่ละพันธุ์ในแต่ละซ้ า เท่ากับ 2 x 6 เมตร 
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ปลูกในกระถาง : ขนาดกระถาง (เส้นผ่าศูนย์กลาง x ความสูง) เท่ากับ 30 เซนติเมตร x 30 
เซนติเมตร จ านวน 8 กระถางต่อหนึ่งพันธุ์ 

 
3. การสร้างลูกผสมระหว่างพ่อแม่ที่ท าการคัดเลือกไว้เพ่ือการพัฒนาพันธุ์ให้ต้านทานต่อการหักล้ม (ปลูก

ในกระถางหรือบ่อซีเมนต์) 
วิธีการปลูกและการจัดการ เนื่องจากข้าวไร่ ส่วนใหญ่เป็นข้าวไวแสง ดังนั้นช่วงของการปลูกคือ

ประมาณเดือนกรกฎาคม-พฤศจิกายน หรือเป็นการปลูกในฤดูกาลที่อาศัยน้ าฝน  
การปลูก : ปลูกโดยการหยอดเมล็ดที่ความหนาแน่นและระยะความลึกที่ใกล้เคียงกันในทุกพันธุ์ 

คือ จ านวน 3-5 เมล็ดต่อหลุม ความลึกประมาณ 2.5-5 เซนติเมตร หรือประมาณ 1-2 นิ้ว และท่ีระยะปลูกระหว่าง
แถว x หลุม คือ 25 x 25 เซนติเมตร  

การก าจัดวัชพืช : ก าจัดวัชพืชหนึ่งครั้งหลังการงอกประมาณ 3-4 อาทิตย์  
                    การเก็บข้อมูล : การหักล้มวัดจากองศาระหว่างแนวของต้นและพ้ืนดิน โดยองศาที่ลดลงจะใช้ใน
การประเมินความสามารถในการต้านทานต่อการหักล้มในข้าวพันธุ์ต่าง ๆ  

การสร้างลูกผสม 
พันธุ์กลุ่ม L (Lodging stem types) พันธุ์ที่เกษตรกรปลูกหรือสนใจแต่เป็นพันธุ์ที่ไม่ต้านทาน

ต่อแรงผลักหรือต้านทานปานกลางหรือน้อย และแสดงการหักล้มในแปลงปลูกในแปลงเกษตรกร (L01, L02, L03, 
L04, L05)  

พันธุ์กลุ่ม E (Erect stem types) พันธุ์ที่เกษตรกรปลูกมีลักษณะล าต้นตั้งตรงและแสดงการ
ต้านต่อแรงผลักจากการปลูกในแปลงเกษตรกร (E01, E02)  

* ทั้งนี้พันธุ์ทั้งสองกลุ่มมาจากการประเมินพันธุ์ข้าวไร่จากการศึกษาในสองปีที่ผ่านมา (การปลูกปี 
2557-2558) โดยได้รับการสนับสนุนจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ในปีงบประมาณ 2558 

** มีการน าพันธุ์ข้าวไร่ที่มีล าต้นตั้งตรงที่ได้รับความนิยม ได้แก่ พันธุ์ดอกพะยอม มาร่วมในการ
สร้างลูกผสมครั้งนี้ด้วย 

 
สร้างลูกผสมแบบ half diallel cross 

Crossing E02 L01 L02 L03 L04 L05 
E01 X X X X X X 
E02  X X X X X 
L01   X X X X 
L02    X X X 
L03     X X 
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กำรวิเครำะห์ข้อมูล  

1. ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะต่าง ๆ ในแต่ละพันธุ์ ตามแผนการทดลองแบบ
บล็อกสมบูรณ์ ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบอิทธิพลของทรีต
เมนต์ที่พบความแตกต่างกันทางสถิติหรือมีนัยส าคัญด้วยวิธีการของดันแคน (Duncan’s New Multiple Range 
Test; DMRT) 

2. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะต่าง ๆ โดยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(Correlation coefficient; r) 

3. วิเคราะห์เส้นทางส าหรับลักษณะต่าง ๆ (ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพของรวงและของต้น และ
องค์ประกอบผลผลิต) ต่อผลผลิต (Path analysis) ที่แสดงทั้งอิทธิพลทางตรง (direct effect) และอิทธิพล
ทางอ้อม (indirect effect) 

4. วิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear regression) ส าหรับลักษณะต่าง ๆ (ได้แก่ 
ลักษณะทางการเกษตร ลักษณะทางกายภาพของล าต้นบางลักษณะ และลักษณะทางเคมีบางประการ) ที่มีผลต่อ
ทั้งการตั้งตรงของล าต้น (พิจารณาจากลักษณะองศาของล าต้นก่อนการโน้มต้น) และต่อความสามารถในการ
ต้านทานการหักล้ม (พิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นภายหลังการโน้มต้น)  

5. การศึกษาความดีเด่นของลูกผสม (heterosis) ศึกษาสองแบบคือความดีเด่นเหนือค่าเฉลี่ยพ่อ-
แม่ เรียกว่า relative heterosis หรือเรียกว่า mid-parent heterosis และความดีเด่นเหนือพ่อหรือแม่ที่ดีที่สุด ที่
เรียกว่า best-parent heterosis หรือ heterobeltiosis  

 
Relative Heterosis = [F1-MP]/MP x 100 
เมื่อ F1 = ค่าของลูกผสมชั่วที่ 1  
    MP = Mid-parent หรือค่าเฉลี่ยของพ่อและแม่ในลักษณะนั้น ๆ หรือเท่ากับ [P1+P2]/2 เมื่อ   
            P1 และ P2 คือค่าเฉลี่ยของแม่และพ่อ ตามล าดับ 
 
Heterobeltiosis = [F1-BP]/BP x 100 
เมื่อ F1 = ค่าของลูกผสมชั่วที่ 1  
     BP = better parent หรอืค่าของพ่อหรือแม่ที่ดีท่ีสุดในลักษณะนั้น ๆ 
 

โปรแกรมท่ีใช้ในการค านวณ ได้แก่ R-program version 3.5.1 (R Core Team, 2018) 
  

ระยะเวลาที่ศึกษา 
 ท าการศึกษาระหว่างเดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2563 
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สถำนที่ท ำวิจัย  

1. แปลงเกษตรกร จังหวัดเพชรบุรี  
2. แปลงมูลนิธิโครงการหลวง จังหวัดเชียงใหม่ (เฉพาะการสร้างลูกผสม) 
3. โรงเรือนปลูกพืช คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขต

สารสนเทศเพชรบุรี 
4. ห้องปฏิบัติการเคมี และห้องปฏิบัติการชีววิทยา คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร 

มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี 
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ผลกำรวิจัยและวิจำรณ์ 
 
กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตจำกกำรศึกษำค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

 ผลการศึกษาในปี พ.ศ. 2558-2559 แม้จะไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของแผนการด าเนินงานตามโครงการวิจัยนี้ 
แต่เนื่องจากมีความเกี่ยวเนื่องกันและเป็นข้อมูลที่เป็นเหตุผลของการคัดเลือกพันธุ์ต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการปรับปรุง
พันธุ์ในปี พ.ศ. 2559 เป็นต้นไป ด้วยเหตุนี้ ในผลการศึกษาตามรายงานวิจัยฉบับนี้จะน าเสนอผลการศึกษาที่แสดง
ความเกี่ยวเนื่องไว้ด้วย ทั้งนี้ข้อมูลวิเคราะห์เหล่านี้ไม่ได้มีการน าเสนอในงานวิจัยอื่น ๆ ที่ผ่านมา 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิต (ผลผลิตเมล็ดต่อกอ) และลักษณะทางการเกษตรที่ส าคัญ 
ได้แก่ ความยาวรวง จ านวนหน่อต่อกอ ความสูงต้น น้ าหนักเมล็ดต่อรวง น้ าหนัก 100 เมล็ด จ านวนเมล็ดต่อรวง 
เปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ด ของข้าวไร่ที่ปลูกในฤดูฝน ปี 2558 (ค.ศ. 2015) และปี 2559 (ค.ศ. 2016) (ตารางท่ี 1) 

การศึกษาใน ปี 2558 พบว่าลักษณะความสูงต้นมีความสัมพันธ์ทางบวกกับน้ าหนักเมล็ดต่อรวงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (r=0.5746) แต่ความสูงต้นพบความสัมพันธ์ทางลบกับเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดอย่างมีนัยส าคัญ
ยิ่งทางสถิติ (r=-0.5930)   

ส าหรับลักษณะผลผลิตต่อกอ พบว่ามีความสัมพันธ์ทางบวกกับทุกลักษณะยกเว้นน้ าหนัก 100 เมล็ด (r=  
-0.2173) และเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ด (r=-0.1296) แม้ว่าจะไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 1) ส าหรับลักษณะที่
พบความสัมพันธ์ทางบวกกับผลผลิตต่อกอ ได้แก่ ความยาวรวง (r=0.0505) จ านวนหน่อต่อกอ (r=0.0323) ความ
สูงต้น (r=0.2158) น้ าหนักเมล็ดต่อรวง (r=0.2411) และจ านวนเมล็ดต่อรวง (r=0.1364)  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับลักษณะทางการเกษตรอ่ืน ๆ พบว่านอกเหนือจากน้ าหนักเมล็ดต่อรวงแล้ว 
ความสูงต้นพบความสัมพันธ์ทางบวกอย่างไม่มีนัยส าคัญกับจ านวนหน่อต่อกอ (r=0.1150) แต่มีความสัมพันธ์ทาง
ลบกับองค์ประกอบผลผลิต ได้แก่ จ านวนเมล็ดต่อรวง (r=-0.0240) และน้ าหนัก 100 เมล็ด (r=-0.3015) อย่างไม่
มีนัยส าคัญทางสถิติด้วยเช่นเดียวกัน ทั้งนี้จ านวนหน่อต่อกอพบความสัมพันธ์ทางบวกกับทุกลักษณะรวมทั้งผลผลิต
ต่อกออย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ดังกล่าวไปแล้วข้างต้น (ตารางท่ี 1) 

ในปี พ.ศ. 2559 พบความสัมพันธ์ทางบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างจ านวนหน่อต่อกอและความ
สูงต้น (r=0.5514) ขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนหน่อต่อกอกับลักษณะทางการเกษตรอ่ืน ๆ พบในทิศ
ทางบวกเช่นกันแม้จะไม่มีนัยส าคัญทางสถิติก็ตาม นอกจากนั้น ความสูงต้นมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ทางบวก
อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับลักษณะการเกษตรอ่ืน ๆ รวมทั้งผลผลิตต่อกอด้วยเช่นกัน (r=0.2514) (ตารางท่ี 1) 

ลักษณะน้ าหนักเมล็ดต่อรวงมีความสัมพันธ์ทางลบกับน้ าหนัก 100 เมล็ด อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (r=-
0.6024) และพบความสัมพันธ์ทางลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างน้ าหนักเมล็ดต่อรวงและจ านวนเมล็ดต่อรวง 
(r=0.5456) หรืออาจกล่าวได้ว่ารวงที่พบว่ามีน้ าหนักเมล็ดสูงเป็นเมล็ดที่มีขนาดเล็ก และอาจมีน้ าหนัก 100 เมล็ด
ต่ านั่นเอง นอกจากนี้พบว่าจ านวนเมล็ดต่อรวงเป็นลักษณะเดียวที่พบความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ
ผลผลิต (r=0.5673) โดยพบทิศทางบวก เช่นเดียวกันกับความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางการเกษตรอ่ืน ๆ กับ
ผลผลิตที่พบในทิศทางบวกแม้ว่าลักษณะเหล่านั้นจะไมม่ีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติก็ตาม (ตารางท่ี 1) 
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ส าหรับลักษณะเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดพบความสัมพันธ์ทางบวกกับน้ าหนัก 100 เมล็ด (r=0.4093, 
r=0.4076) และจ านวนเมล็ดต่อรวง (r=0.2719, r=0.3269) ทั้งในปี 2558 และ 2559 ตามล าดับ แม้ความสัมพันธ์
ทั้งหมดจะไม่มีนัยส าคัญทางสถิติก็ตาม (ตารางที่ 1) ซึ่งอาจหมายถึงกลุ่มข้าวไร่พันธุ์ที่มีเมล็ดใหญ่อาจมีเปอร์เซ็นต์
เติมเต็มเมล็ดสูงกว่าพันธุ์ข้าวที่มีเมล็ดเล็ก  

ลักษณะการแตกกอ (tillering characteristic) ที่ประเมินได้จากจ านวนหน่อต่อกอเป็นลักษณะ
องค์ประกอบผลผลิตที่ส าคัญส าหรับข้าว และระยะการแตกกอของข้าว (rice tillering) เป็นระยะที่มีความส าคัญ
ในการก าหนดการให้ผลผลิตของข้าว (Martinez-Eixarch et al., 2015) การมีความสามารถในการแตกกอสูงหรือ
มีจ านวนต่อกอมากส่วนใหญ่ข้าวจะให้ผลผลิตที่สูง (Gendua et al., 2009; Martinez-Eixarch et al., 2015) 
ยกเว้นการเกิดหน่อที่ล่าช้าที่จะท าให้สูญเสียสารอาหารและมีผลไปจ ากัดศักยภาพในการให้ผลผลิตของข้าวได้ 
(Lafarge et al., 2002; Mohapatra and Kariali, 2008) แต่ขณะเดียวกัน การสร้างหน่อที่มากเกินไปอาจท าให้มี
บางหน่อที่เป็นหมันหรือไม่มีการสร้างรวง ท าให้มีการสร้างเมล็ดต่อรวงน้อย รวงสั้น และส่งผลต่อการมีผลผลิตที่
ลดลงได้ (Peng et al., 1998) แต่การมีจ านวนหน่อน้อยก็หมายถึงมีจ านวนรวงน้อยซึ่งกระทบต่อผลผลิตอย่าง
ชัดเจนเช่นกัน (Martinez-Eixarch et al., 2015) การประเมินจ านวนหน่อต่อกอมีความส าคัญเนื่องจากเป็น
ลักษณะที่สัมพันธ์กับการสร้างจ านวนรวงในระหว่างการเจริญเติบโตทางล าต้นและใบ ( vegetative growth 
stage) ขณะที่องค์ประกอบผลผลิตอ่ืน ๆ ได้แก่ จ านวนเมล็ดต่อรวง (spikelets per panicle) การเติมเต็มเมล็ด 
(grain filling) และน้ าหนักเมล็ด จะถูกก าหนดในระยะการสืบพันธุ์ (reproductive stage) (Tadahiko, 1997) 
ส าหรับความสัมพันธ์ของลักษณะจ านวนหน่อต่อกอและความยาวรวงพบว่ามีความสัมพันธ์ทางบวกที่ไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติในทั้งสองปีที่ท าการศึกษา (r=0.1126 และ 0.2690 ส าหรับปี พ.ศ. 2558 และ 2559 ตามล าดับ) ก็อาจ
ประเมินเบื้องต้นได้ว่าพันธุ์ข้าวไร่ที่น ามาศึกษาในครั้งที่น่าจะมีความสามารถในการแตกตอค่อนข้างต่ าจนไม่กระทบ
ต่อลักษณะของรวง ได้แก่ ความยาวรวง 

อย่างไรก็ตาม การประเมินผลของความสามารถในการแตกกอในระดับแปลงกลับค่อนข้างแปรปรวน 
เนื่องจากเป็นลักษณะที่ได้รับผลกระทบค่อนข้างสูงเนื่องจากอิทธิพลของสิ่งแวดล้อม เมื่อเทียบกับองค์ประกอบ
ผลผลิตอ่ืน ๆ เช่น จากการศึกษาของ Adhikari et al. (2018) ที่พบว่าจ านวนหน่อที่สามารถให้รวงที่ติดเมล็ดต่อ
พ้ืนที ่(number of effective tiller/m2) (15.2 เปอร์เซ็นต)์ รวมทั้งจ านวนรวงต่อพ้ืนที่ (number of panicle/m2) 
(18.9 เปอร์เซ็นต์) มีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนจากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (coefficient of 
variance; CV) ค่อนข้างสูงกว่าลักษณะองค์ประกอบผลผลิตหรือลักษณะทางการเกษตรอ่ืน ๆ เช่น น้ าหนัก 1000 
เมล็ด (10.8 เปอร์เซ็นต์) ความยาวรวง (5.5 เปอร์เซ็นต์) และความสูงต้น (6.9 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งจากการศึกษา
ดังกล่าวพบว่าค่าสูงเทียบเท่ากับลักษณะผลผลิต (21.8 เปอร์เซ็นต์) หรือเมื่อประเมินจากค่าอัตราพันธุกรรมหรือ
ความสามารถในการถ่ายทอดทางพันธุกรรมแบบกว้าง (board sense heritability; Hbs) จากการศึกษาของ 
Adhikari et al. (2018) เช่นเดียวกัน พบว่าความสามารถในการแตกกอที่ประเมินจ านวนหน่อที่สามารถให้รวงที่
ติดเมล็ดต่อพ้ืนที่ของข้าวมีค่าค่อนข้างต่ า (Hbs = 0.12) เช่นเดียวกับจ านวนรวงต่อพ้ืนที่ (Hbs = 0.18) เมื่อเทียบ
กับน้ าหนัก 1,000 เมล็ด (Hbs = 0.48) ความยาวรวง (Hbs = 0.39) และความสูงต้น (Hbs = 0.43) และใน
กรณีศึกษานี้พบว่ามีความสามารถในการถ่ายทอดทางพันธุกรรมต่ ากว่าลักษณะผลผลิต (Hbs = 0.23) รวมทั้ง
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ลักษณะจ านวนหน่อที่สามารถให้รวงที่ติดเมล็ดต่อพ้ืนที่ยังมีค่าความก้าวหน้าพันธุกรรม (genetic advance; GA) 
ความก้าวหน้าทางพันธุกรรมที่เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ของค่าเฉลี่ย (genetics advance as percent of mean; 
GAM) จากการศึกษาต่ ากว่าลักษณะอ่ืน ๆ คือมีค่า GA เท่ากับ 4.63 และมีค่า GAM เท่ากับ 4.04 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะที่ลักษณะผลผลิตมีค่า GA และ GAM เท่ากับ 0.71 และ 11.98 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

ด้วยเหตุนี้ การศึกษาหรือการคัดเลือกโดยใช้ลักษณะการแตกกอเป็นลักษณะคัดเลือกอาจท าให้ผล
การศึกษาคลาดเคลื่อนได้เช่นกัน จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ของข้าวไร่ ในปี พ.ศ. 2558-2559 ที่พบ
ความสัมพันธ์ในทิศทางบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างการแตกกอกับความสูงต้นอาจเป็นอีกทางเลือกในการ
ใช้ลักษณะความสูงเป็นลักษณะในการคัดเลือกผลผลิต ทั้งนี้เพราะทั้งการแตกกอและความสูงต้นต่าง เป็นลักษณะ
องค์ประกอบผลผลิตที่ส าคัญและพบความสัมพันธ์ทางบวกกับผลผลิตเมล็ดของข้าวไร่แม้จะไม่มีนัยส าคัญทางสถิติก็
ตาม ทั้งนี้เพราะผลผลิตเป็นลักษณะเชิงปริมาณ (quantitative trait) ที่มีความซับซ้อน ที่มีความสามารถในการ
ถ่ายทอดทางพันธุกรรมค่อนข้างต่ า ได้รับผลกระทบเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ หรือ เป็นลักษณะที่มีปฏิสัมพันธ์กับ
สิ่งแวดล้อม (Shrestha et al., 2012) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเป็นลักษณะที่ขึ้นกับหลายลักษณะหรือกล่าวได้ว่า
ผลผลิตในข้าวเป็นลักษณะที่มีรายงานว่าเกี่ยวข้องกับหลายยีน (Shomura et al., 2008 Oikawa and Kyozuka, 
2009; Li et al., 2011a; Xu et al., 2016a) 

อย่างไรก็ตาม จากวัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือศึกษาพันธุ์พ่อแม่ส าหรับใช้ในการสร้างพันธุ์โดยไม่
กระทบต่อการให้ผลผลิต ด้วยเหตุนี้ ความสามารถในการต้านทานต่อการหักล้มกับลักษณะการเกษตรอ่ืน ๆ 
รวมทั้งความสูงต้นจ าเป็นต้องมีการประเมินเช่นเดียวกัน  

 
กำรศึกษำกำรวิเครำะห์เส้นทำงของลักษณะกำรเกษตรและองค์ประกอบผลผลิต  

การวิเคราะห์เส้นทาง (Path analysis) ที่แสดงอิทธิพลทางตรง (direct effect) และอิทธิพลทางอ้อม 
(indirect effect) ได้ท าการศึกษาหลังจากท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิต
จากการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ผลการวิเคราะห์เส้นทางได้แสดงในตารางที่ 2  

การศึกษาในปี พ.ศ. 2558 และ 2559 พบอิทธิพลทางตรงของความยาวรวงต่อผลผลิตต่อกอในทิศ
ทางบวก โดยมีค่าอิทธิพลทางตรงและค่าเมื่อเทียบกับอิทธิพลรวม (total effect) เท่ากับ 0.1529 ประมาณ 59.9 
เปอร์เซ็นต์ และเท่ากับ 0.1274 ประมาณ 49.2 เปอร์เซ็นต์ จากการศึกษาในทั้งสองปี ตามล าดับ (ตารางที่ 2) 
ส าหรับอิทธิพลทางอ้อมผ่านลักษณะอ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อผลผลิตต่อกอในการศึกษา ปี 2558 นั้นพบว่ามีค่าเท่ากับ -
0.1025 หรือประมาณ 40.1 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับอิทธิพลรวม และเท่ากับ 0.1316 หรือประมาณ 50.81 
เปอร์เซ็นต์ ในการศึกษาในปี 2559 ส าหรับการมีอิทธิพลทางอ้อมผ่านน้ าหนักเมล็ดต่อรวงนั้นพบว่าเป็นลักษณะ
เดียวที่แสดงค่าอิทธิพลเป็นบวกในทั้งสองปีที่ท าการศึกษา ส าหรับค่าอิทธิพลที่เหลือ (residual effect) นั้นมีค่า
น้อยจนไม่สามารถรายงานเป็นเปอร์เซ็นต์ของอิทธิพลรวมได้ในทั้งสองปีที่ศึกษา (ตารางท่ี 2) 

ลักษณะจ านวนหน่อต่อกอแสดงอิทธิพลทางตรงต่อผลผลิตต่อกอในทิศทางลบ เท่ากับ -0.0102 ในปี 
2558 และเท่ากับ 0.1836 ในปี 2559 (ตารางที่ 2) เมื่อค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับอิทธิพลรวมพบว่ามีค่า
เท่ากับ 19.4 เปอร์เซ็นต์ และ 45 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับทั้งสองปีการศึกษาตามล าดับ ส าหรับค่าอิทธิพลทางอ้อมต่อ
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ลักษณะผลผลิตต่อกอนั้นพบค่าเป็นบวกในทั้งสองปีที่ศึกษา เท่ากับ 0.0425 ประมาณ 80.6 เปอร์เซ็นต์ ในปี พ.ศ. 
2558 และเท่ากับ 0.2243 ประมาณ 55 เปอร์เซ็นต์ ในปี พ.ศ. 2559 ขณะที่อิทธิพลทางอ้อมของจ านวนหน่อต่อ
กอต่อลักษณะผลผลิตต่อกอนั้นผ่านลักษณะความยาวรวง ความสูงต้น จ านวนเมล็ดต่อรวง และเปอร์เซ็นต์การเติม
เต็มเมล็ด ส าหรับอิทธิพลที่เหลือนั้นมีค่าน้อยมากเช่นกันจนไม่สามารถประเมินเป็นเปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับอิทธิพล
รวมได้ จึงให้ค่าเปอร์เซ็นต์เท่ากับศูนย์ในทั้งสองปีการศึกษา  

การศึกษาอิทธิพลทางตรงของลักษณะความสูงต้นต่อผลผลิตต่อกอ ในปี พ.ศ. 2558 มีค่าเท่ากับ 0.2228 
คิดเป็น 65.5 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับค่าอิทธิพลทั้งหมด และ ปี  พ.ศ. 2559 มีค่าเท่ากับ 0.0606 คิดเป็น 24.1 
เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 2) ขณะที่อิทธิพลทางอ้อมของลักษณะความสูงที่ส่งอิทธิพลไปยังผลผลิตมีค่าเท่ากับ 0.0551 
และ 0.1206 หรือคิดเป็น 16.2 และ 48 เปอร์เซ็นต์ ในทั้งสองปี ตามล าดับ ทั้งนี้ค่าอิทธิพลทางอ้อมจะผ่านสอง
ลักษณะอย่างชัดเจนในทิศทางบวก ได้แก่ ความยาวรวงและน้ าหนักเมล็ดต่อรวงในทั้งสองปีการศึกษา ขณะที่ค่า
อิทธิพลที่เหลือยังพบว่ามีค่าค่อนข้างสูงอยู่ เท่ากับ 18.3 และ 27.9 เปอร์เซ็นต์ ในทั้งสองปีการศึกษา ตามล าดับ 
การมีค่าอิทธิพลที่เหลือจากการศึกษาสูง แสดงให้เห็นว่าอาจมีลักษณะอ่ืน ๆ ที่ได้รับผลกระทบจากความสูงต้นที่ยัง
ไม่ได้มีการศึกษาแต่สามารถส่งผลต่อผลผลิตได้ หรืออีกนัยหนึ่งคือการประเมินค่าอิทธิพลที่หลงเหลืออยู่นี้เพ่ือบ่งชี้
ว่าปัจจัยหรือลักษณะต่าง ๆ ที่ใช้ในการศึกษาหรือการท านายไปยังผลผลิตนั้นเหมาะสมเพียงใดและยังคงหลงเหลือ
ลักษณะอ่ืน ๆ ที่เหมาะสมหรือน่าจะส่งผลกระทบต่อผลผลิตที่ยังไม่ได้ท าการวิเคราะห์หรือไม่ เป็นต้น (Akintunde, 
2012) 

ส าหรับอิทธิพลทางตรงของลักษณะน้ าหนักเมล็ดต่อรวงที่มีต่อผลผลิตต่อกอนั้นพบทั้งค่าบวกและค่าลบ 
เท่ากับ 0.0833 คิดเป็น 31.7 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับค่าอิทธิพลรวมที่สามารถประมินได้ ส าหรับปี พ.ศ. 2558 
และเท่ากับ -0.3756 คิดเป็น 41.4 เปอร์เซ็นต์ในปี 2559 และอิทธิพลทางอ้อมผ่านลักษณะอ่ืน ๆ รวมมีค่าเท่ากับ 
0.1686 คิดเป็น 64.2 เปอร์เซ็นต์ในปี 2558 และเท่ากับ 0.1966 คิดเป็น 21.7 เปอร์เซ็นต์ในปี 2559  ส าหรับ
อิทธิพลทางอ้อมผ่านลักษณะส าคัญสามลักษณะได้แก่ ความยาวรวง ความสูงต้น และจ านวนเมล็ดต่อรวง ในทิศ
ทางบวกในทั้งสองปีการศึกษา ขณะที่อิทธิพลที่เหลือมีค่าเท่ากับ -0.0108 คิดเป็น 4.11 เปอร์เซ็นต์ และเท่ากับ 
0.3358 คิดเป็น 37 เปอร์เซ็นต์ในทั้งสองปีการศึกษา ตามล าดับ 

ลักษณะน้ าหนัก 100 เมล็ด เป็นลักษณะเดียวที่พบว่ามีอิทธิพลทางลบต่อผลผลิตในทั้งสองปีการศึกษา 
ดังนี้ มีค่าเท่ากับ -0.1957 คิดเป็น 90.1 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับค่าอิทธิพลรวมที่ประเมินได้ ส าหรับปี พ.ศ. 2558 
และท่ากับ -0.3450 คิดเป็น 49 เปอร์เซ็นต์ ในปี พ.ศ. 2559 (ตารางท่ี 2) อิทธิพลทางอ้อมผ่านลักษณะอ่ืน ๆ รวม
เท่ากับ -0.0216 คิดเป็น 9.9 เปอร์เซ็นต์ ในปี พ.ศ. 2558 และเท่ากับ 0.3059 คิดเป็น 43.4 เปอร์เซ็นต์ ในปี พ.ศ. 
2559 ส าหรับอิทธิพลทางอ้อมพบความสัมพันธ์ผ่านสามลักษณะ ได้แก่ ความยาวรวง จ านวนเมล็ดต่อรวง และ
เปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดในทิศทางบวกในทั้งสองปีการศึกษา ส าหรับอิทธิพลทางอ้อมมีค่าน้อยมาก ค านวณเป็น
เปอร์เซ็นต์เทียบกับค่าอิทธิพลรวมคิดเป็นศูนย์ในทั้งสองปีการศึกษา นั่นแสดงให้เห็นว่าลักษณะที่ใช้ในการศึกษาถึง
ความสัมพันธ์ร่วมกับน้ าหนัก 100 เมล็ดนั้นเพียงพอส าหรับการศึกษาอิทธิพลต่อผลผลิตต่อกอ (Akintunde, 2012) 

จ านวนเมล็ดต่อรวงแสดงค่าอิทธิพลทางตรงต่อผลผลิตสูงในทิศทางบวกต่อลักษณะผลผลิตเมื่อเทียบกับค่า
อิทธิพลรวม มีค่าเท่ากับ 0.0967 คิดเป็น 70.9 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับค่าอิทธิพลรวมที่ประเมินได้ในปี พ.ศ. 2558 
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และเท่ากับ 0.5952 คิดเป็น 88.1 เปอร์เซ็นต์ในปี พ.ศ. 2559 (ตารางที่ 2) อิทธิพลทางอ้อมส าหรับทั้งสองปี
การศึกษามีค่าเป็นบวกเท่ากับ 0.0397 คิดเป็น 29.1 เปอร์เซ็นต์ และเท่ากับ 0.0264 คิ ดเป็น 3.9 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ส าหรับสองลักษณะ ได้แก่ น้ าหนักเมล็ดต่อรวง (เท่ากับ 0.0142 และ 0.0096) และเปอร์เซ็นต์เติมเต็ม
เมล็ด (0.0363 และ 0.0594) เป็นลักษณะที่ได้รับอิทธิพลทางอ้อมจากจ านวนเมล็ดต่อรวงที่ส่งผลทางบวกต่อ
ผลผลิตในทั้งสองปีการศึกษา ส าหรับค่าอิทธิพลที่เหลือของลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวงที่มีต่อผลผลิตต่อกอนั้นมีค่า
น้อยมากในทั้งสองปี มีค่าค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับค่าอิทธิพลรวม เท่ากับ 0 และ 8 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับปี 
พ.ศ. 2558 และ 2559 ตามล าดับ 

ส าหรับลักษณะสุดท้ายในการศึกษาการวิเคราะห์เส้นทาง ได้แก่  ลักษณะเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดที่มี
อิทธิพลรูปแบบต่าง ๆ ต่อผลผลิตต่อกอ พบว่าค่าอิทธิพลทางตรงมีค่าเป็นบวก เท่ากับ 0.1338 คิดเป็น 33.7 
เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับค่าอิทธิพลรวมในปี 2558 และมีค่าเท่ากับ 0.1817 คิดเป็น 49.8 เปอร์เซ็นต์ในปี พ.ศ. 
2559 (ตารางที่ 2) อิทธิพลทางอ้อมที่ท าการศึกษาในทั้งสองปีพบว่ามีค่าเป็นลบ โดยมีค่าเท่ากับ -0.2633 คิดเป็น 
66.3 และมีค่าเท่ากับ 0.0117 คิดเป็น 3.2 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอิทธิพลทางอ้อมพบว่ามีค่าผ่านเฉพาะลักษณะ
น้ าหนักเมล็ดต่อรวงและจ านวนเมล็ดต่อรวงที่มีค่าเป็นบวกในทั้งสองปีการศึกษา ค่าอิทธิพลที่เหลือเมื่อค านวณเป็น
เปอร์เซ็นต์เทียบกับอิทธิพลรวมพบว่ามีค่าแตกต่างกัน โดยในปี 2558 คิดเป็น 0 เปอร์เซ็นต์ และในปี พ.ศ. 2559 
คิดเป็น 47 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

การบ่งชี้อิทธิพลทางตรงและทางอ้อมของลักษณะต่าง ๆ ที่มีต่อผลผลิตต้องมีการน าผลการวิเคราะห์
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และการวิเคราะห์เส้นทางมาอธิบายร่วมกัน ทั้งนี้ การเลือกลักษณะเพ่ือใช้ในการคัดเลือก
ส าหรับการให้ผลผลิตสูงเพ่ือการพัฒนาพันธุ์พืชนั้นเป็นสิ่งที่มีความส าคัญและต้องมีการพิจารณาอย่างรอบคอบ 
(Milligan et al., 1990; Dumlupinar et al., 2012). 

จากผลการศึกษาในปี พ.ศ. 2558 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของลักษณะความยาวรวงต่อลักษณะผลผลิต
มีค่าน้อยกว่าลักษณะอ่ืน ๆ ยกเว้นจ านวนหน่อต่อกอ ขณะที่ลักษณะความยาวรวงพบค่าปานกลางในการศึกษาใน
ปี พ.ศ. 2559 (ตารางที่ 1) แม้ว่าจะมีความสัมพันธ์อย่างสูงระหว่างลักษณะความยาวรวงกับลักษณะทั้งจ านวนหน่อ
ต่อกอและน้ าหนัก 100 เมล็ด ในการศึกษาใน พ.ศ 2558 เช่นเดียวกันที่พบความสัมพันธ์สูงกับลักษณะจ านวนหน่อ
ต่อกอ น้ าหนัก 100 เมล็ด และเปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ด ในการศึกษาในปี พ.ศ. 2559 แต่จากการวิเคราะห์
เส้นทางกลับพบว่าอิทธิพลทางอ้อมที่ผ่านลักษณะจ านวนหน่อต่อกอและน้ าหนัก 100 เมล็ด ไม่มีความเสถียรหรือมี
ความแปรปรวนระหว่างสองปีท่ีท าการศึกษาและมีค่าในทิศทางลบ (ตารางท่ี 2) ขณะทีมี่อิทธิพลทางตรงกับผลผลิต
ค่อนข้างสูงในการวิเคราะห์เส้นทางในทั้งสองปีการศึกษา เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Soni et al. (2013) และ 
Ogunbayo et al. (2014) ที่รายงานการพบสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างความยาวรวงและผลผลิตของข้าว ทั้งนี้
หากอธิบายในด้านพันธุกรรม พบว่าลักษณะความยาวรวงในข้าวมีรายงานทั้งสองแบบ คือถูกควบคุมด้วยพันธุกรรม
ค่อนข้างสูงหรือต่ าเมื่อพิจารณาจากค่าอัตราถ่ายทอดทางพันธุกรรม (heritability) (Ullah et al., 2011; Lestari 
et al., 2015) และมีนักปรับปรุงพันธุ์ได้ใช้ลักษณะความยาวรวงเป็นลักษณะคัดเลือกส าหรับงานปรับปรุงพันธุ์ข้าว
เพ่ือการเพ่ิมผลผลิตแม้ว่าจะมีการศึกษาที่พบว่าเป็นลักษณะที่มีความสามารถในการถ่ายทอดทางพันธุกรรม
ค่อนข้างต่ าในหลายคู่ผสม ซึ่งแสดงถึงผลกระทบของอิทธิพลสิ่งแวดล้อมที่สามารถกระทบการแสดงออกของ  
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ความยาวรวงได้เช่นเดียวกัน (Lestari et al., 2015) และมีรายงานการแสดงออกของของยีนส าหรับลักษณะความ
ยาวรวงเป็นแบบบวก (additive gene action) ซึ่งตอบสนองต่อการคัดเลือก รวมทั้งเมื่อท าการศึกษาในลูกผสม
พบการกระจายลักษณะที่เป็นการกระจายแบบระฆังคว่ าหรือการกระจายรูปแบบปกติ (normal distribution) ใน
ลูกผสมแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของยีนแบบบวกเช่นกันในการควบคุมลักษณะ (Utami et al., 2006) แต่การ
คัดเลือกลักษณะทีพ่บอิทธิพลของยีนแบบบวกแต่มีความสามารถในการถ่ายทอดทางพันธุกรรมที่ต่ านี้อาจเหมาะสม
ส าหรับการคัดเลือกในชั่วหลัง ๆ (late generation) (Kumar et al., 2009) 

จ านวนหน่อต่อกอเป็นลักษณะที่มีรายงานว่าส าคัญต่อการก าหนดผลผลิตหรือเป็นองค์ประกอบผลผลิตที่
ส าคัญที่ใช้เป็นลักษณะคัดเลือกเพ่ือการปรับปรุงผลผลิตเช่นกัน และพบว่าเป็นลักษณะที่มีความสัมพันธ์ทางบวก
ระหว่างจ านวนหน่อและผลผลิตเมล็ดของข้าว (Ibrahim et al., 1990; Efisue et al., 2014) อย่างไรก็ตามจาก
การศึกษานี้ ลักษณะจ านวนหน่อต่อกอมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับผลผลิตทั้งต่ าและสูงต่อผลผลิตในปีการศึกษา 
พ.ศ. 2558 และ 2559 ตามล าดับ (ตารางที่ 1) ส่วนหนึ่งที่ท าให้เกิดความแตกต่างของผลการศึกษาคือการใช้
พันธุกรรมข้าวไร่ที่อาจมีพ้ืนฐานทางพันธุกรรมที่แตกต่างกันที่สามารถส่งผลต่อความแปรปรวนของลักษณะสังเกต
ภายใต้สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันได้ (IRRI, 1984; Gupta and Toole, 1986) โดยเฉพาะการศึกษาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ระหว่างจ านวนหน่อต่อกอและผลผลิตที่ต่างก็เป็นลักษณะที่มีอัตราการถ่ายทอดทางพันธุกรรมค่อนข้าง
น้อยหรือเป็นลักษณะเชิงปริมาณที่ได้รับผลกระทบของสิ่งแวดล้อมค่อนข้างสูง (Li et al., 2011b; Shrestha et 
al., 2012; Xu et al., 2016a; Adhikari et al., 2018) และพบว่าลักษณะจ านวนหน่อต่อกอมีความสัมพันธ์สูงกับ
ความสูงต้นในปี พ.ศ. 2559 เช่นเดียวกันกับการพบอิทธิพลทางอ้อมของลักษณะจ านวนหน่อต่อกอที่ผ่านความสูง
ต้นในทิศทางบวกทั้งสองปีการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกับการมีอิทธิพลทางอ้อมผ่านลักษณะอ่ืน ๆ สิ่ งเหล่านี้อาจ
บอกได้ว่าหากใช้พันธุกรรมเหล่านี้มาใช้เพ่ือการปรับปรุงพันธุ์แล้ว ลักษณะจ านวนหน่อต่อกออาจไม่ใช่ลักษณะหลัก
ที่ใช้ในการคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมผลผลิต แต่อาจพิจารณาการใช้ความสูงต้นแทนเพราะมีค่าอิทธิพลทางอ้อมจากจ านวน
หน่อต่อกอที่ส่งผลต่อลักษณะผลผลิตในทั้งสองปีการศึกษา 

ขณะที่ลักษณะความสูงต้นแสดงความสัมพันธ์ปานกลางจากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับ
ผลผลิตต่อกอในทั้งสองปีการศึกษา (ตารางที่ 1) ทั้งนี้ความสูงแสดงความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ
ลักษณะน้ าหนักเมล็ดต่อรวงและเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดแต่ในทิศทางที่ตรงกันข้ามกันในปี พ.ศ. 2558 (ตารางท่ี 1) 
มากไปกว่านั้นพบว่าความสูงต้นยังมีค่าความสัมพันธ์กับผลผลิตในทิศทางบวกด้วย เมื่อวิเคราะห์เส้นทางเทียบกับ
ค่าอิทธิพลรวม พบว่าความสูงต้นมีค่าอิทธิพลทางตรงกับผลผลิตต่ ากว่าน้ าหนักเมล็ดต่อรวงในปี พ.ศ. 2559 ดังนั้น 
หากต้องการใช้พันธุ์เหล่านี้ในการปรับปรุงพันธุ์แล้ว ลักษณะความสูงอาจไม่ถึงกับต้องใช้เป็นลักษณะแรกๆ เพ่ือใช้
ในการคัดเลือกผลผลิตสูงก็ได้ 

อย่างไรก็ตามความสูงต้นเคยมีการรายงานว่ามีความสัมพันธ์ทางลบกับผลผลิตเช่นกันทั้งในข้าวโอ๊ตและ
ข้าว ทั้งนี้เพราะในธัญพืชต้นสูงมักพบปัญหาการหักล้มที่ส่งผลกระทบต่อผลผลิต (Buerstmayr et al., 2007; 
Ratna et al., 2015) แต่นอกเหนือจากความสูงต้นแล้วจ าเป็นต้องพิจารณาปัจจัยอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เช่น ระดับของ
ความสูงต้น (degree of plant height) ดัชนีการหักล้ม (lodging index) ความแข็งแรงของล าต้น และลักษณะ
อ่ืน ๆ ที่สัมพันธ์กับล าต้นทั้งทางกายภาพและกายวิภาค (Rocquigny et al., 2004; Zhang et al., 2016).  
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ส าหรับน้ าหนักรวงเป็นลักษณะที่มีรายงานว่าถูกใช้ส าหรับการเป็นลักษณะคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมผลผลิต เพ่ิม
น้ าหนักเมล็ด รวมทั้งเพ่ิมจ านวนรวงที่ให้ผลผลิตในธัญพืช เช่น ข้าวหรือ pearl millet มาแล้ว (Haryanto et al., 
1998; Lestari et al., 2015) แม้จะมีรายงานว่าน้ าหนักรวงทั้งที่มีความสามารถในถ่ายทอดทางพันธุกรรมสูงและ
ต่ าก็ตาม (Akinwale et al., 2011; Lestari et al., 2015) มีการรายงานว่าลักษณะน้ าหนักรวงเป็นลักษณะหนึ่งที่
มีความก้าวหน้าในการคัดเลือก (Akinwale et al., 2011) หากพิจารณาในเรื่องของจ านวนยีนและการแสดงออก
ของยีนแล้ว พบว่าน้ าหนักรวงพบทั้งการถูกควบคุมด้วยยีนจ านวนน้อยและมากในพันธุกรรมข้าวที่แตกต่างกัน แต่
สิ่งที่ เหมือนกันคือเป็นลักษณะที่มีการแสดงออกของยีนแบบบวกและได้รับอิทธิพลจากการข่มข้ามคู่ยีน  
(complementary epistasis) ร่วมด้วย (Lestari et al., 2015)  

ในการศึกษาครั้งนี้ พบว่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ทางบวกระดับปานกลางระหว่างลักษณะน้ าหนักรวงและ
ผลผลิตต่อกอในทั้งสองปีที่ท าการศึกษา รวมทั้งพบความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างลักษณะน้ าหนัก
รวงกับทั้งน้ าหนัก 100 เมล็ดและจ านวนเมล็ดต่อรวงแต่ในทิศทางลบและบวก ตามล าดับ ในปี พ.ศ. 2559 (ตาราง
ที่ 1) จากการวิเคราะห์เส้นทางพบว่าน้ าหนักรวงแสดงอิทธิพลทางบวกกับผลผลิตต่อกอทั้งสองปีการศึกษาแต่พบ
ในทิศทางที่แตกต่างกัน ขณะที่ทั้งลักษณะน้ าหนัก 100 เมล็ดและจ านวนเมล็ดต่อรวงที่พบว่ามีความสัมพันธ์กับ
น้ าหนักรวงนั้น (ตารางที่ 1) จากการวิเคราะห์เส้นทางพบว่าเฉพาะจ านวนเมล็ดต่อรวงเท่านั้นที่เมื่อวิเคราะห์ทั้งสอง
ปีแล้วมีทิศทางของอิทธิพลทางอ้อมจากน้ าหนักรวงไปยังผลผลิตเหมือนกัน (ตารางที่ 2) จากผลการศึกษาที่ได้นั้น
อาจกล่าวได้ว่า ลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวงอาจเหมาะสมในการใช้เป็นลักษณะคัดเลือกเพ่ื อการเพ่ิมผลผลิตได้
ดีกว่าลักษณะน้ าหนักเมล็ดต่อรวง อย่างไรก็ตามยังต้องพิจารณาขนาดของอิทธิพลหลักของลักษณะจ านวนเมล็ดต่อ
รวงที่ส่งผลต่อผลผลิตต่อกอด้วยเช่นเดียวกัน 

ส าหรับน้ าหนัก 100 เมล็ดพบว่ามีความสัมพันธ์กับลักษณะผลผลิตต่อกอค่อนข้างต่ าในทั้งสองปี แต่พบ
ความสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ค่อนข้างสูงในทิศทางบวก การพบว่าอิทธิพล
ทางตรงมีเปอร์เซ็นต์สูง (90.1 เปอร์เซ็นต์) เมื่อเทียบกับค่าอิทธิพลรวมของน้ าหนัก 100 เมล็ดต่อลักษณะผลผลิตใน
ทิศทางลบ (-0.1957) (ตารางที่ 2) ทั้งนี้น้ าหนักเมล็ดแม้จะมีค่าความสามารถในการถ่ายทอดทางพันธุกรรม
ค่อนข้างสูงส าหรับการศึกษาในพันธุกรรมแท้ ( inbred genotype) ในข้าว แต่ก็พบว่าเป็นลักษณะที่มี
ความก้าวหน้าในการคัดเลือกค่อนข้างต่ า (Ali et al., 2002; Seesang et al., 2013) จากผลการศึกษาเหล่านี้ จึง
ไม่สามารถรับรองได้ว่าหากมีการน าลักษณะน้ าหนัก 100 เมล็ดมาใช้เป็นลักษณะคัดเลือกเพ่ือการเพ่ิมผลผลิตแล้ว
จะมีความก้าวหน้าส าหรับการเพ่ิมผลผลิต  

การพบค่าอิทธิพลทางตรงในทิศทางลบของลักษณะน้ าหนัก 100 เมล็ดที่มีต่อผลผลิตอาจหมายถึงการที่
จากพันธุกรมทั้งเจ็ดพันธุ์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เมล็ดขนาดเล็กมีความเกี่ยวข้องกับผลผลิตสูง พบค่าอิทธิพล
ทางอ้อมต่ าส าหรับน้ าหนัก 100 เมล็ด ผ่านลักษณะอ่ืน ๆ แต่ถ้าพิจารณาระหว่างลักษณะที่ได้รับอิทธิพลทางอ้อม
เหล่านี้ พบว่าเปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ดได้รับค่าอิทธิพลทางอ้อมในทิศทางบวกจากลักษณะน้ าหนัก 100 เมล็ด 
ในทั้งสองปีการศึกษา นั่นคือผลการศึกษาของทั้งสองลักษณะได้แก่น้ าหนัก 100 เมล็ดและเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ด
เป็นไปในทิศทางเดียวกันทั้งการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และการวิเคราะห์เส้นทาง ทั้งการมีค่าสัมประสิทธิ์สูง
ในทิศทางบวกระหว่างสองลักษณะ (ตารางที่ 1) และการที่ลักษณะ 100 เมล็ด ผ่านอิทธิพลทางอ้อมไปสู่ลักษณะ
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เปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ดที่ค่อนข้างสูงในทิศทางบวกทั้งสองปีการศึกษา (ตารางที่ 2) ด้วยเหตุนี้ ลักษณะ
เปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดสามารถใช้เป็นลักษณะหนึ่งในการคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมผลผลิตได้เมื่อต้องใช้พันธุกรรมข้าวไร่
เหล่านี้ในโปรแกรมการปรับปรุงพันธุ์ 

ในปี พ.ศ. 2559 เฉพาะลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวงที่แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติกับผลผลิตต่อกอ (ตารางที่ 1) และนอกจากนี้ จ านวนเมล็ดต่อรวงยังแสดงความสัมพันธ์ที่มีค่าสูงที่สุดและมี
นัยส าคัญกับน้ าหนักเมล็ดต่อรวง ตามด้วยลักษณะจ านวนหน่อต่อกอและเปอร์เซ็นต์เติมเติมเมล็ดที่มีต่อผลผลิตต่อ
กออย่างไม่มีนัยส าคัญ ในการวิเคราะห์เส้นทาง พบอิทธิพลทางระหว่างจ านวนเมล็ดต่อรวงต่อลักษณะผลผลิตต่อ
กอที่มีค่าสูงและคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับค่าอิทธิพลรวมที่สูงในทั้งสองปีที่ศึกษา (ตารางที่ 2) แม้จะพบอิทธิพล
ทางอ้อมผ่านลักษณะอ่ืนเช่นกัน แต่พบว่ามีค่าเพียงเล็กน้อย โดยที่พบค่าอิทธิพลทางอ้อมที่เป็นบวก ได้แก่ การผ่าน
ลักษณะเปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ดและน้ าหนักเมล็ดต่อรวงทั้งในปี พ.ศ. 2558 และ 2559 ทั้งนี้ Sumanth et 
al. (2017) ได้รายงานว่าความสามารถในการถ่ายทอดทางพันธุกรรมจากวิธีศึกษาองค์ประกอบความแปรปรวน 
(variance component) ของจ านวนเมล็ดต่อรวงในข้าวมีค่าสูง  (98.39 เปอร์เซ็นต์ ) และยิ่งไปกว่านั้น 
Anjaneyulu et al. (2010) ได้แบ่งกลุ่มให้ลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวงเป็นลักษณะที่มีความก้าวหน้าในการ
คัดเลือกอีกด้วย ซึ่งบ่งชี้ว่าลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวงน่าจะถูกควบคุมด้วยการแสดงออกของยีนแบบบวก ดังนั้น
สามารถใช้ลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวงเป็นลักษณะคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมผลผลิตของประชากรได้  (Sumanth et al., 
2017) เมื่อน ามาพิจารณาร่วมกับการศึกษาในครั้งนี้ ลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวงอาจได้รับการแนะน าให้ใช้เป็น
ลักษณะคัดเลือกเพ่ือการเพ่ิมผลผลิตเป็นลักษณะแรกๆ  

 ลักษณะเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดที่ได้รับอิทธิพลทางอ้อมที่ส่งผลต่อผลผลิตผ่านมาจากหลายลักษณะ 
ได้แก่ น้ าหนัก 100 เมล็ด และจ านวนเมล็ดต่อรวง และจากการวิเคราะห์เส้นทางของตนเองพบว่าเปอร์เซ็นต์เติม
เต็มเมล็ดให้อิทธิพลทางตรงในทิศทางบวกมีค่าปานกลางต่อผลผลิต (ตารางที่ 2) นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ระหว่าง
เปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดกับผลผลิตยังมีทิศทางที่สวนทางกันในทั้งสองปีการศึกษา (ตารางที่ 1) แม้จะมีการศึกษาที่
พบทั้งความสัมพันธ์ทางบวกและอิทธิพลทางตรงในทิศทางบวกของลักษณะเปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ดกับผลผลิต
ในข้าวเช่นกัน จากการศึกษาของ Agbo and Obi (2005) และ Ranawake and Amarasinghe (2014) ซึ่งอาจ
เป็นผลของการใช้พันธุกรรมที่แตกต่างกัน (Agbo and Obi, 2005; Shahruddin et al., 2014) ดังนี้ ลักษณะ
เปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ดอาจได้รับการแนะน าให้ใช้เป็นลักษณะคัดเลือกล าดับรองลงมาในการคัดเลือกเพ่ือการเพ่ิม
ผลผลิตข้าวไร่หากใช้พันธุกรรมเหล่านี้ในการศึกษา 

ด้วยเหตุนี้ จากการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ด้วยวิธีของ Pearson พบว่าลักษณะผลผลิตต่อกอมี
ความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับจ านวนเมล็ดต่อรวงและรองลงมา ได้แก่ ความยาวรวง จ านวนหน่อต่อกอ ความ
สูงต้น และน้ าหนักเมล็ดต่อรวง ส าหรับการวิเคราะห์เส้นทางลักษณะที่มีอิทธิพลทางตรงต่ อผลผลิตต่อกอ ได้แก่ 
จ านวนเมล็ดต่อรวง น้ าหนัก 100 เมล็ด ความยาวรวง และเปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ด และส าหรับการส่งอิทธิพล
ทางอ้อมไปยังผลผลิตนั้นพบว่าลักษณะต่าง ๆ ส่วนใหญ่จะส่งผ่านอิทธิพลทางอ้อมที่มีค่าสูงไปยังลักษณะต่าง ๆ 
ได้แก่ จ านวนเมล็ดต่อรวง เปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ด น้ าหนักเมล็ดต่อรวง และความสูงต้น ดังนั้น จากผลการศึกษา
อาจกล่าวได้ว่า ลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวง ความยาวรวง และความสูงต้น อาจสามารถใช้เป็นลักษณะคัดเลือก
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ล าดับแรกในการคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมผลผลิตข้าวไร่หากมีการใช้พันธุกรรมที่มีอยู่ส าหรับการปรับปรุงพันธุ์  ขณะที่
ลักษณะเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ด และน้ าหนักเมล็ดต่อรวงอาจใช้เป็นลักษณะคัดเลือกล าดับรองลงมา 
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ตำรำงที่ 1 การศึกษาความสมัพนัธ์จากค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ ( r ) ระหว่างผลผลิต [ผลผลิตเมล็ดต่อกอ (GYH) และลักษณะที่สมัพันธ์กับผลผลติ ได้แก่ ความยาวรวง 
(PL) จ านวนหน่อต่อกอ (TNH) ความสูงต้น (PH) น้ าหนักเมล็ดต่อรวง (GWP) น้ าหนัก 100 เมล็ด (100-GW) จ านวนเมล็ดต่อรวง (GNP) เปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมลด็ (PGF) –
ของข้าวไร่ที่ปลูกฤดฝูน ปี พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 2015) และ ปี พ.ศ. 2559  
 
In rainy season, 2015. 
Traits TNH (X2) PH (X3) GWP (X4) 100-GW (X5) GNP (X6) PGF (X7) GYH (X8) 
PL (X1) 0.1126 ns -0.2032 ns 0.0420 ns 0.1200 ns -0.0044 ns -0.2665 ns 0.0505 ns 
TNH (X2)  0.1150 ns 0.1130 ns 0.1461 ns 0.0970 ns 0.0710 ns 0.0323 ns 
PH (X3)   0.5746* -0.3015 ns -0.0240 ns -0.5930** 0.2158 ns 
GWP (X4)    -0.3358 ns 0.1704 ns -0.4316 ns 0.2411 ns 
100-GW (X5)     0.0200 ns 0.4093 ns -0.2173 ns 
GNP (X6)      0.2719 ns 0.1364 ns 
PGF (X7)       -0.1296 ns 
GYH (X8)        

 
In rainy season, 2016 
Traits TNH (X2) PH (X3) GWP (X4) 100-GW (X5) GNP (X6) PGF (X7) GYH (X8) 
PL (X1) 0.2690 ns -1.392x10-5 ns -0.0256 ns 0.3860 ns 0.2459 ns 0.3271 ns 0.2590 ns 
TNH (X2)  0.5514* 0.1271 ns 0.1100 ns 0.3562 ns 0.1667 ns 0.4080 ns 
PH (X3)   0.0830 ns 0.0610 ns 0.2162 ns 0.0720 ns 0.2514 ns 
GWP (X4)    -0.6024** 0.5456* -0.1393 ns 0.1567 ns 
100-GW (X5)     -0.0230 ns 0.4076 ns 0.0150 ns 
GNP (X6)      0.3269 ns 0.5673* 
PGF (X7)       0.3646 ns 
GYH (X8)        

Note: ns, not significant difference at the 0.05 level of probability 
           *, significant difference at the 0.05 level of probability 
  **, significant difference at the 0.01 level of probability 
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ตำรำงที่ 2 การวิเคราะห์เส้นทาง (Path analysis) ที่แสดงผลทางตรง (direct effect) และผลทางอ้อม (indirect effect) ของ
ลักษณะการเกษตรและองค์ประกอบผลผลิต [ความยาวรวง (PL) จ านวนหน่อต่อกอ (TNH) ความสูงต้น (PH) น้ าหนักเมลด็ต่อรวง 
(GWP) น้ าหนัก 100 เมล็ด (100-GW) จ านวนเมล็ดต่อรวง (GNP) เปอร์เซ็นต์การเตมิเตม็เมล็ด (PGF) ต่อลักษณะผลผลิตเมล็ดต่อ
กอ (GYH)] จากข้อมูลการปลูกสองปี ในปี พ.ศ. 2558-2559  

Rainy season, 2015  Rainy season, 2016  
Traits Effect values  

(% in total effect) 
Traits Effect values  

(% in total effect) 
Panicle length (PL)  Panicle length (PL)  
Direct effect on GYH 0.1529 (59.9)    Direct effect 0.1274 (49.2) 
Indirect effect -0.1025 (40.1) Indirect effect 0.1316 (50.8) 
   TNH -0.0011    TNH 0.0494 
   PH -0.0452    PH -8.44x10-7 
   GWP 0.0035    GWP 0.0096 
   100-GW -0.0234    100-GW -0.1332 
   GNP -0.0004    GNP 0.1463 
   PGF -0.0356    PGF 0.0594 
Residual -1.01x10-8 (0.0) Residual 1.03x10-8 (0.0) 
Total effect 0.0504 Total effect 0.2589 
    
Tiller number hill-1 (TNH)  Tiller number hill-1 (TNH)  
Direct effect -0.0102 (19.4) Direct effect 0.1836 (45.0) 
Indirect effect 0.0425 (80.6) Indirect effect 0.2243 (55.0) 
   PL 0.0172    PL 0.0343 
   PH 0.0256    PH 0.0334 
   GWP 0.0094    GWP -0.0478 
   100-GW -0.0285    100-GW -0.0379 
   GNP 0.0094    GNP 0.2121 
   PGF 0.0095    PGF 0.0302 
Residual -9.11x10-9 (0.0) Residual 5.38x10-9 (0.0) 
Total effect 0.0323 Total effect 0.4079 
    
Plant height (PH)  Plant height (PH)  
 Direct effect 0.2228 (65.5)  Direct effect 0.0606 (24.1) 
Indirect effect 0.0551 (16.2) Indirect effect 0.1206 (48.0) 
   PL 0.0311    PL 0.0412 
   TNH -0.0012    TNH -0.0027 
   GWP 0.0478    GWP 0.0096 
   100-GW 0.0589    100-GW -0.1332 
   GNP -0.0023    GNP 0.1463 
   PGF -0.0793    PGF 0.0594 
Residual 
Total effect 

-0.0622 (18.3) 
0.2157 

Residual 
Total effect 

0.0702 (27.9) 
0.2514 
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Continued   

Rainy season, 2015  Rainy season, 2016  
Traits Effect values  

(% in total effect)/1 
Traits Effect values  

(% in total effect) 
Grains weight panicle-1  
(GWP) 

 Grains weight panilcle-1 
(GWP) 

 

Direct effect 0.0833 (31.7) Direct effect -0.3756 (41.4) 
Indirect effect 0.1686 (64.2) Indirect effect 0.1966 (21.7) 
   PL 0.0172    PL 0.0412 
   TNH -0.0011    TNH 0.0494 
   PH 0.1280    PH 0.0334 
   100-GW 0.0657    100-GW -0.1332 
   GNP 0.0164    GNP 0.1463 
   PGF -0.0578    PGF 0.0594 
Residual -0.0108 (4.11) Residual 0.3358 (37.0) 
Total effect 0.2411 Total effect 0.1567 
    
100 grains weight (100-GW)  100 grains weight (100-GW)  
Direct effect -0.1957 (90.1) Direct effect -0.3450 (49.0) 
Indirect effect -0.0216 (9.9) Indirect effect 0.3059 (43.4) 
   PL 0.0183    PL 0.0412 
   TNH -0.0014    TNH 0.0494 
   PH -0.0672    PH -8.43x10-7 
   GWP -0.0279    GWP 0.0096 
   GNP 0.0019    GNP 0.1463 
   PGF 0.0547    PGF 0.0594 
Residual -2.30x10-9 (0.0) Residual 0.0538 (7.6) 
Total effect -0.2172 Total effect 0.0148 
    
Grains number panicle-1 
(GNP) 

 Grains number panicle-1 
(GNP) 

 

Direct effect 0.0967 (70.9) Direct effect 0.5952 (88.1) 
Indirect effect 0.0397 (29.1) Indirect effect 0.0264 (3.9) 
   PL -0.0007    PL 0.0412 
   TNH -0.0010    TNH 0.0494 
   PH -0.0052    PH -8.44x10-7 
   GWP 0.0142    GWP 0.0096 
   100-GW -0.0039    100-GW -0.1332 
   PGF 0.0363    PGF 0.0594 
Residual -1.31x10-9 (0.0) Residual -0.0543 (8.0) 
Total effect 0.1365 Total effect 0.5674 
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Percent of grain filling (PGF)  Percent of grain filling (PGF)  
Direct effect 0.1338 (33.7) Direct effect 0.1817 (49.8) 
Indirect effect -0.2633 (66.3) Indirect effect 0.0117 (3.2) 
   PL -0.0007    PL 0.0411 
   TNH -0.0010    TNH 0.0494 
   PH -0.0052    PH -8.43x10-7 
   GWP 0.0142    GWP 0.0096 
   100-GW -0.0039    100-GW -0.1332 
   GNP 0.0364    GNP 0.0447 
Residual -4.31x10-9(0.0) Residual 0.1712 (47.0) 
Total effect -0.1296 Total effect 0.3646 

 
1/ Percent in total effect calculated by determining the ratio of each effect (direct, indirect and residual effects) on total effect 
which ignored the direction of value in each effect (Dumlupinar et al., 2012). 
 
  

ค่ำเฉลี่ยลักษณะกำยภำพของล ำต้น ลักษณะทำงกำรเกษตร ลักษณะทำงเคมีบำงประกำร ผลผลิตและ
องค์ประกอบผลผลิตของข้ำวไร่ที่ปลูกในช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 

ค่าเฉลี่ยของลักษณะต่าง ๆ  ของข้าวไร่ที่ปลูกในปี พ.ศ. 2560 ในช่วงฤดูฝนที่จังหวัดเพชรบุรี แสดงในตาราง
ที่ 3-5 ทั้งนี้ลักษณะที่ท าการศึกษา ดังนี้ 

กลุ่มที่ 1 ลักษณะทางกายภาพบางลักษณะที่เกี่ยวข้องกับการตั้งตรงของข้าว (องศาก่อนการโน้มต้น; 
degrees of angle before bending, ความสูงของล าต้น; culm height; ความสูงต้น; plant height และความ
ยาวของรวง; panicle height) และลักษณะที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบโดยอ้อมโดยการโน้มล าต้น [องศาหลังการ
โน้มต้น (degrees of angle after bending) เปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้น (springiness percentage)] โดย
แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติในตารางที่ 3 พบว่า PLU-SU-003 มีค่าสูงในเกือบทุกลักษณะ รวมทั้งค่าเปอร์เซ็นต์
การสปริงตัวของล าต้น ความสูงของล าต้น และความยาวรวง ขณะที่พันธุ์ PLU-SU-002 และ PLU-SU-004 ที่มี
องศาก่อนการโน้มต้นสูงจะมีค่าความยาวรวงสูงด้วย ซึ่งความยาวรวงเป็นลักษณะที่พบในปี พ.ศ. 2558 ด้วยว่าอาจ
สามารถใช้เป็นลักษณะคัดเลือกพันธุ์ล าดับแรก ๆ ได้เพ่ือการเพ่ิมผลผลิตข้าวไร่ส าหรับพันธุกรรมกลุ่มนี้ ขณะที่ 
PLU-SU-003 และ PLU-SU-005 เป็นสองพันธุ์ที่พบว่ามีลักษณะต้นตั้งตรงเมื่อพิจารณาจากการมีค่าองศาก่อนการ
โน้มต้นสูงแล้วเมื่อท าการโน้มต้นยังพบว่ามีความสามารถในการสปริงล าต้นกลับได้สูง  เมื่อพิจารณาจากค่าองศา
หลังการโน้มต้นและค่าเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวชองล าต้นที่ใช้ค่าทั้งองศาก่อนการโน้มต้นและหลังการโน้มต้นมาใช้
ในการค านวณ นอกจากนี้ในทั้งสองพันธุ์พบว่ายังมีล าต้นสูงอีกด้วย โดยมีค่าประมาณ 111 ซม. และ 110.6 ซม. 
ตามล าดับ ขณะที่พันธุ์ CP-001 และ CM-001 พบว่ามีล าต้นสูงเช่นกัน โดยมีค่าประมาณ 113 ซม. และ 117.4 
ซม. แต่กลับพบว่ามีค่าองศาทั้งก่อนการโน้มต้นและหลังการโน้มต้นค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับกลุ่มพันธุ์ที่
ท าการศึกษาพร้อมกัน ขณะที่พันธุ์ PLU-SU-001 และ NYP-SU-001 เป็นสองพันธุ์ที่ยังไม่พบลักษณะใดโดดเด่น
เมื่อเทียบกับพันธุ์อ่ืน ๆ  
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ส าหรับความสูงของล าต้น พบทั้งความสัมพันธ์ทางบวกและทางลบกับการหักล้ม ทั้งนี้ต้องพิจารณาค่าของ
สูงของพันธุ์ เหล่านั้นด้วย (Li et al., 2011b; Todake and Shinozaki, 2015; Weng et al., 2017; Chen et 
al., 2018) ตั้งแต่มีการปฏิวัติเขียว (Green revolution) การผลิตข้าวจะให้ความนิยมข้าวต้นสูง เนื่องจากการมีต้น
สูงหมายถึงมีพ้ืนที่ใบหนาแน่นซึ่งหมายถึงการมีประสิทธิภาพในการรับคาร์บอนไดออกไซด์ (Takeda et al., 1983; 
Kuroda et al., 1989) และการให้ผลผลิตสูงจ าเป็นต้องใช้ล าต้นยาวและมีชีวมวลแห้ง (biomass) ที่สูงด้วย แต่
การมีล าต้นสูงนั้นต้องต้านทานการหักล้มด้วยเช่นกัน (Nomura et al., 2019) ท าในปัจจุบันการพัฒนาพันธุ์ข้าว
ต้องค านึงถึงความแข็งแรงของล าต้นเป็นล าดับแรก ๆ ควบคู่ไปกับความสูง ซึ่งนับเป็นงานที่ค่อนข้างยากเพราะ
ความแข็งของล าต้นข้าวถูกควบคุมด้วยหลายยีนหรืออาจเรียกได้ว่าเป็นลักษณะเชิงปริมาณ เช่น มีการรายงานว่า
ความแข็งแรงของล าต้นถูกควบคุมด้วยยีนหลายต าแหน่ง ดังนี้ Strong culm 1 (SCM1) (Nomura et al., 2019) 
Strong culm 2 (SCM2) (Ikeda-Kawakatsu et al. , 2009; Ookawa et al. , 2010) Strong culm 3 (SCM3) 
(Takeda et al. , 2003; Minakuchi et al. , 2010; Ookawa et al. , 2014; Yano et al. , 2015) Strong culm 
4 (SCM4) (Ookawa et al. , 2014) ซึ่งแต่ละกลุ่มมียีนที่ เกี่ยวข้องอยู่ภายในอีกจ านวนมาก เรียกว่าเป็น 
quantitative trait loci (QTLs) เป็นต้น ส าหรับการวิเคราะห์เส้นทางใน ปี พ.ศ. 2558 พบว่าความสูงส่งผล
ทางตรงต่อผลผลิตในทิศทางบวก (ตารางที่ 2) และความสูงต้นสามารถใช้เป็นลักษณะคัดเลือกล าดับแรกในการ
คัดเลือกเพ่ือเพ่ิมผลผลิตข้าวไร่จากการศึกษาใน ปี พ.ศ. 2558 นั่นอาจหมายความว่าความสูงต้นของกลุ่มข้าวไร่ที่มี
น ามาศึกษาในครั้งนี้อาจไม่ได้สูงมากเกินไปจนส่งผลต่อการเพ่ิมโอกาสในการหักล้ม ทั้งนี้ ในปี พ.ศ. 2560 ความสูง
ต้นของข้าวไร่อยู่ระหว่าง 108.8-155 ซม. (ตารางท่ี 3) 

นอกเหนือจากความสูงของล าต้นแล้วอาจต้องพิจารณาลักษณะอื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น ความหนาของล าต้น 
(culm thickness) เส้นผ่าศนูย์กลางล าต้น (culm diameter) หรือเรียกรวม ๆ วา่เป็นลักษณะทางกายภาพที่
เกี่ยวข้องกับความแข็งแรงของล าต้น (physical strength of culms) (Ookawa and Ishihara, 1993) ซึ่งมีรายงาน
ว่าถ้าลักษณะเหล่านี้มีค่าสูงต้นข้าวจะสามารถต้านทานต่อการหักล้มได้ (Kashiwagi et al., 2006; Hirano et al., 
2014; Yano et al., 2015; Nomura et al., 2019)  

ขณะเดียวกันการน าความยาวรวงมาศึกษาร่วมด้วย พบว่าลักษณะรวงที่สัมพันธ์กับความสูงจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการต้านทานต่อการหักล้มเช่นกัน ทั้งนี้มีรายงานว่าต้นที่มีล าต้นยาวแต่มีรวงหนักจะเปิดโอกาสให้
เกิดการหักล้มได้มากนั่นเอง (Ma et al., 2004) เป็นเพราะส่วนเหนือดินของต้นจะมีน้ าหนักเพ่ิมขึ้นเมื่ออุ้มน้ าจาก
น้ าฝนหรืออ่ืน ๆ ท าให้ส่วนเหนือดินมีน้ าหนักและเพ่ิมโอกาสในการเกิดการหักล้มของต้นได้ โดยเฉพาะเมื่อมีปัจจัย
ของโรคที่เข้าท าลายล าต้นด้วย หรือมีการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนที่มากเกินไปจะท าให้ล าต้นอ่อนแอและสามารถเกิดการ
หักล้มได้ง่ายขึ้น (Shah et al., 2019) แต่ทั้งนี้การพัฒนาข้าวโดยพิจารณาจากความสูงของต้นต้องพิจารณาร่วมกับ
อายุการเจริญเติบโตของข้าวด้วยเพราะเกี่ยวข้องกับทรงพุ่ม ประสิทธิภาพการรับแสงตลอดช่วงการเจริญเติบโต ท า
ให้ทุกลักษณะต้องศึกษาความสัมพันธ์ร่วมกัน (Nomura et al., 2019) ท าให้อาจเป็นไปได้ที่จะมีทั้งข้าวที่มีต้นสูง
และมีความสามารถในการต้านทานต่อการหักล้มสูงด้วย รวมทั้งมีผลผลิตที่สูงเช่นกัน ทั้งนี้ต้องพิจารณาการมีความ
หนาของล าต้นร่วมด้วย เป็นต้น ดังเช่น พันธุ์ PLU-SU-003 และ PLU-SU-005 ที่พบว่าต้นตั้งตรง มีความสามารถ
ในการสปริงล าต้นกลับได้สูงเมื่อทดสอบโน้มต้น และยังพบว่าเป็นพันธุ์ที่มีความสูงล าต้นสูงเมื่อเทียบกับพันธุ์อ่ืน ๆ 
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อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามหากประเมินตามเกณฑ์ของ Ünan et al. (2013) ทุกพันธุ์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้นับว่า
เป็นพันธุ์ที่มีลักษณะต้นตั้งตรงทั้งหมดเนื่องจากมีค่าองศาต้นก่อนการโน้มอยู่ระหว่าง 71-90 องศา 

 
กลุ่มที่ 2 ลักษณะทางกายภาพบางลักษณะที่มีรายงานว่าเกี่ยวข้องกับลักษณะทางฟิสิกส์ที่แสดงความ

แข็งแรงของล าต้น [ความยาวของปล้องแรกและปล้องสอง (นับจากผิวดิน); 1st and 2nd internode length, 
เส้นผ่าศูนย์กลางของปล้องแรกและปล้องสอง; 1st and 2nd internode diameter, ความหนาของผนังปล้องแรก
และปล้องสอง; 1st and 2nd internode thickness] (ตารางที่ 4) ผลการศึกษาพบว่าหลายพันธุ์มีค่าเหล่านี้
ใกล้เคียงกันโดยเฉพาะพันธุ์ที่มาจากแหล่งรวบรวมพันธุ์เดียวกัน (PLU-SU) (ยกเว้น PLU-SU-001 ที่ลักษณะต่าง ๆ 
มีค่าต่ ากว่า) และใกล้เคียงกับพันธุ์ NYP-SU-001 ส าหรับพันธุ์ CP-001 มีความหนาของผนังปล้องน้อยและความ
ยาวของปล้องค่อนข้างสั้นในทั้งสองปล้อง ขณะที่พันธุ์ CM-001 มีปล้องยาวทั้งสองปล้องแต่มีความหนาของผนัง
ปล้องและเส้นผ่าศูนย์กลางของปล้องค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับพันธุ์อ่ืน ๆ  

ทั้งนี้การประเมินว่าลักษณะใดมีความสัมพันธ์กับการหักล้มและควรใช้เป็นลักษณะคัดเลือกในกระบวนการ
ปรับปรุงพันธุ์นั้นต้องมีการน าไปวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะต่าง ๆ ร่วมกันก่อน ในธัญพืช เช่นในข้าว
สาลีและข้าวพบว่าลักษณะที่สัมพันธ์กับการต้านทานการหักล้ม ได้แก่ ความสูง เส้นผ่าศูนย์กลางล าต้น และความ
หนาของล าต้น ความแข็งแรงของส่วนเหนือและใต้ปล้อง ความหนาของผนังล าต้น การสะสมของลิกนินและเซลล์ -
ลูโลสที่ผนังล าต้น รวมทั้งน้ าหนักรวง (Wang et al., 2011) การสามารถประเมินได้ถึงขนาดของลักษณะต่าง ๆ 
และไดนามิกส์ของแรงที่ส่งผลต่อการต้านทานการหักล้ม รวมทั้งความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงเมื่อมีการโน้ม
ของล าต้นต่อการต้านทานการหักล้มก็เป็นสิ่งที่ต้องศึกษาเช่นกัน (Neenan and Spencer-Smith, 1975) แต่
การศึกษาครั้งนี้ไม่ได้ท าการประเมินระบบรากซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญในส่วนใต้ดินที่ช่วยให้ข้าวต้านทานต่อ
การหักล้มเช่นเดียวกัน 

ส าหรับการศึกษาครั้งนี้พันธุ์ที่รวบรวมจากพ้ืนที่เดียวกัน ได้แก่ พันธุ์ที่ใช้รหัส PLU-XXX-XXX มีความหนา
ของผนังล าต้นและเส้นผ่าศูนย์กลางที่ค่อนข้างสูงซึ่งมีรายงานการต้านทานการหักล้ม (Zuber et al., 1999; 
Okuno et al., 2014; Mariani and Ferrante, 2017) โดยความหนาที่ปล้องแรกจะมีค่าสูงที่สุดและความหนาจะ
ลดลงในปล้องสูงขึ้นถัด ๆ ไป (Li et al., 2011b) ทั้งเส้นผ่าศูนย์กลางและความหนาของผนังล าต้นเป็นสิ่งที่ต้อง
พิจารณาไปพร้อม ๆ กัน ในการสร้างความต้านทานต่อการหักล้มให้แก่ต้นข้าว (Berry et al., 2003; Islam et al., 
2007; Okuno et al., 2014; Zhang et al., 2017) เช่นเดียวกับเส้นผ่าศูนย์กลางล าต้น ความหนาของล าต้น และ
ความแข็งแรงของล าต้นในข้าวและข้าวสาลีที่มีรายงานว่าจะมีความสัมพันธ์กับความยาวของปล้องสุดท้ายนับจาก
ฐานของล าต้น (ประมาณปล้องที่สาม) ความยาวแผ่นใบ และพ้ืนที่ตัดขวางของล าต้น (Berry et al., 2004; 
Upadhya et al., 2016) ทั้งนี้เส้นผ่าศูนย์กลางของล าต้นเป็นลักษณะที่สามารถใช้ในการคัดเลือกได้เพราะมี
รายงานว่าที่ต าแหน่งปล้องที่สองนั้น เส้นผ่าศูนย์กลางของล าต้นเป็นลักษณะเด่นและถูกควบคุมด้วยอิทธิพลของยีน
แบบบวก (additive gene effects) (Cui et al., 2002) อย่างไรก็ตาม มีรายงานเช่นกันถึงความสัมพันธ์ทางบวก
ค่อนข้างสูงส าหรับการต้านทานการหักล้มกับความหนาของผนังล าต้น (R=0.972) และกับความหนาของปล้อง
ตั้งแต่ปล้องแรกถึงปล้องท่ีสาม (R=0.986) (Kong et al., 2013) แต่เป็นการศึกษาในข้าวสาลี รวมถึงงานวิจัยอื่น ๆ 
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ที่รายงานไปในทิศทางเดียวกันเช่นกัน (Xiang et al., 2019; Tripathi et al., 2003; Zheng et al., 2017) จึง
กล่าวได้ว่าในการศึกษาการการต้านทานต่อการหักล้มของธัญพืชรวมทั้งข้าวนั้น เกี่ยวข้องกับลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา (morphological) และกายวิภาค (anatomical) รวมทั้งองค์ประกอบทางเคมีที่ร่วมในล าต้น (Shah et al., 
2019) 
  

 กลุ่มที่ 3 ลักษณะผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตต่าง ๆ ที่อาจได้รับผลกระทบจากการหักล้ม ได้แก่  
จ านวนหน่อต่อหลุม จ านวนรวงต่อหลุม น้ าหนัก 100 เมล็ด เปอร์เซ็นต์เกิดรวงต่อหลุม จ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อรวง 
เปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็มต่อรวง น้ าหนักเมล็ดต่อรวง ผลผลิตต่อสิบหลุมปลูก และผลผลิตต่อพ้ืนที่ (พ้ืนที่ 24 ตาราง
เมตร) (ตารางที่ 5) ผลการศึกษาพบว่าพันธุ์ PLU-SU-002 ให้ผลผลิตต่อสิบหลุมปลูกและต่อพ้ืนที่สูงที่สุด รองลงมา 
ได้แก่ พันธุ์ CP-001 (พันธุ์ดอกพยอม), PLU-SU-003 และ PLU-SU-005 พันธุ์ที่ให้ผลผลิตปานกลางระหว่างกลุ่ม
พันธุ์ที่ปลูกเปรียบเทียบกันได้แก่พันธุ์ PLU-SU-001 และ NYP-SU-001 ขณะที่พันธุ์ที่ให้ผลผลิตต่ าที่สุด ได้แก่ 
พันธุ์ PLU-SU-004 และ CM-001 ซึ่งข้อมูลผลผลิตของข้าวไร่พันธุ์ต่าง ๆ จะเป็นลักษณะที่ส าคัญในการร่วม
พิจารณาคัดเลือกในระหว่างการปรับปรุงพันธุ์แม้ว่าผลผลิตจะเป็นลักษณะที่มีความแปรปรวนของการแสดงออก
ลักษณะสูงเนื่องจากเป็นลักษณะเชิงปริมาณที่ถูกควบคุมด้วยยีนหลายต าแหน่งทั้งกลุ่ม Japonica (Kinoshita et 
al., 2017) และ indica ก็ตาม (Zaw et al., 2019)  
 การศึกษาในกลุ่มนี้ให้ความส าคัญกับลักษณะที่เกี่ยวข้องกับรวง (panicle traits) ซึ่งส่วนใหญ่หลาย
ลักษณะเป็นลักษณะเชิงปริมาณเช่นกัน ส าหรับลักษณะที่เก่ียวข้องกับรวงที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยทั้งข้าวกลุ่ม 
Japonica และ indica เช่น เปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ด (Yoshinaga et al., 2013) จ านวนเมล็ดต่อรวง (Takai 
et al., 2014) น้ าหนักรวง (Yoshinaga et al., 2013) จ านวนรวงต่อต้น (Jia et al., 2019) ความยาวรวง (Ye et 
al., 2009; Jia et al., 2019) จ านวนเมล็ดเติมเตม็ (Nakano et al., 2017; Nakano et al., 2019) น้ าหนักเมล็ด 
(Hariyono and Zaini, 2018) และส าหรับการศึกษาในข้าวไร่ ลักษณะการเติมเต็มเมล็ดเป็นหนึ่งในลักษณะที่
ส าคัญส าหรับองค์ประกอบผลผลิต (Kadidaa et al., 2017) เช่นเดียวกับจ านวนหน่อที่มีประสิทธิภาพในการให้
รวง มีการศึกษาท่ีพบว่าผลผลิตมีความสัมพันธ์ทางบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับจ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อรวง (r=
0.61 และ 0.84) จ านวนหน่อที่สมบูรณ์ต่อต้น (r=0.23) และยังพบว่าทั้งสองลักษณะคือหน่อที่สมบูรณ์ต่อต้น 
(0.0492) และจ านวนเมล็ดเติมเต็ม (0.547) มีผลทางตรง (direct effect) ต่อผลผลิตจากการศึกษาระดับฟีโนไทป์ 
(Dabi and Gidesa, 2016) 
 ส าหรับการศึกษาในปี พ.ศ. 2558 ที่พบว่าจ านวนเมล็ดต่อรวงเป็นลักษณะที่พบว่าน่าจะสามารถใช้เป็น
ลักษณะคัดเลือกล าดับแรกในการคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมผลผลิตข้าวไร่หากมีการใช้พันธุกรรมข้าวไร่เหล่านี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของพันธุกรรมในการปรับปรุงพันธุ์ รองลงมาคือลักษณะเปอร์เซ็นต์เติมเต็มเมล็ด และน้ าหนักเมล็ดต่อรวง ซึ่งจาก
การศึกษาในปี พ.ศ. 2560 พบว่าพันธุ์ PLU-SU-001 ซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีลักษณะต่าง ๆ ในระดับปานกลางจาก
การศึกษาลักษณะในสองกลุ่มแรก (ตารางที่ 3-4) พบว่ามีลักษณะจ านวนเมล็ดเติมเต็มและน้ าหนักเมล็ดต่อรวง
ค่อนข้างสูง เช่นเดียวกันกับพันธุ์ PLU-SU-004 ที่พบว่ามีจ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อรวงและเปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็ม
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ค่อนข้างสูง (ตารางที่ 5) ส าหรับลักษณะผลผลิตสูงพบในข้าวไร่ พันธุ์ PLU-SU-002, CP-001, PLU-SU-003 และ 
PLU-SU-005 ตามล าดับ (ตารางท่ี 5) 
 

 กลุ่มท่ี 4 ลักษณะเคมีบางประการในต้นข้าวที่มีรายงานว่าเกี่ยวข้องกับการหักล้ม ได้แก่ ปริมาณเซลลูโลส 
ลิกนิน น้ าตาลที่ละลายได้ แป้ง ซิลิคอน โพแทสเซียม ซึ่งลักษณะทางเคมีพบว่ามีความสัมพันธ์กับการหักล้มใน
ธัญพืช เช่น ข้าวหรือข้าวสาลี ไม่ต่างจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาหรือกายวิภาควิทยา (Shah et al., 2019) ใน
การศึกษาครั้งนี้มุ่งความสนใจไปที่การโน้มของล าต้นหรือการหักล้มเนื่องของล าต้น (stem bending type or 
stem lodging) ขณะที่การหักล้มอาจเกิดท้ังสาเหตุเนื่องจากการหักล้มของล าต้นและการหักล้มของรากหรือโคน 
(root lodging and anchorage failure) (Zuo et al., 2017; Mulsanti et al., 2018) ดังนั้นลักษณะทางเคมีที่
ท าการศึกษาจึงท าการวิเคราะห์เคมีบางลักษณะในส่วนของล าต้นและใบร่วมกัน (ตารางที่ 6) 

ลิกนินและเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญที่สะสมในผนังของล าต้น ทั้งสององค์ประกอบมีความจ าเป็น
ต่อการให้ความแข็งแรงของพืช รวมทั้งต่อต้านความเครียดทั้งจากปัจจัยที่มีและไม่มีชีวิตรวมไปถึงการหักล้มของต้น
พืชด้วย (Chen et al., 2011a) การมีลิกนินปริมาณสูงที่บริเวณวาสคิวลาร์บันเดิลหรือมัดท่อล าเลียง (vascular 
bundle) สามารถเพ่ิมความแข็งแรงของผนังเซลล์ได้และสามารถปรับปรุงความแข็งแรงทางฟิสิกส์ของล าต้นพืชได้
อีกด้วย (Shah et al., 2019) แต่ขณะเดียวกัน การมีปริมาณของลิกนินที่บริเวณปล้องประมาณปล้องที่สองของทั้ง
ข้าวสาลีและข้าวอาจจะส่งผลต่อเสถียรภาพของการหักของล าต้น (breaking stability) และความยืดหยุ่นของล า
ต้น (elasticity of stems) (Okuno et al., 2014; Zheng et al., 2017) แม้ว่าจะไปเพิ่มเสถียรภาพทางกายภาพ
ของปล้องล าต้นก็ตามจากการศึกษาในข้าวสาลี (Peng et al. , 2014) พบว่าการสะสมลิกนินร่วมกันกับ
คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate matrix) ที่บริเวณผนังเซลล์จะท าให้ล าต้นของพืชมีความแข็งแรงและมีล าต้นตั้ง
ตรง (Del RÍo et al. , 2012; Hyles et al. , 2017) แม้ว่ าจะมีรายงานในข้าวสาลีที่พบว่าโครงสร้างของ
คาร์โบไฮเดรตและความเข้มข้นของลิกนินในผนังเซลล์ที่ปล้องล่าง ๆ จะไม่ได้มีความสัมพันธ์กับการหักล้มในข้าว
สาลี (Knapp et al., 1987) แต่ก็พบว่าการจัดเรียงตัวและปฏิสัมพันธ์ร่วมของความแตกต่างของโครงสร้าง
คาร์โบไฮเดรตและลิกนินในผนังเซลล์ของล าต้นมีความสัมพันธ์กับการต้านทานการหักล้มในข้าวสาลี มีการปรับปรุง
พันธุ์ข้าวและข้าวสาลีที่เพ่ิมความแข็งแรงของล าต้นและผนังเซลล์ล าดับที่สอง (secondary cell wall) โดยเพ่ิม
การสะสมเซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) แต่ในระดับที่เหมาะสม (Li et al., 2003; Kong et 
al., 2013)  

ด้วยเหตุนี้ อาจกล่าวได้ว่าทั้งเซลลูโลสและลิกนินในผนังเซลล์สามารถเพ่ิมความต้านทานต่อการหักล้มได้ 
(Kashiwagi et al., 2008; Weng et al., 2017) เนื่องจากจะเพ่ิมความแข็งแรงของต้นแต่การสะสมเคมีเหล่านี้ใน
ส่วนปล้องมากเกินไปจะท าให้ขาดความยืดหยุ่นอาจส่งผลต่อการสปริงตัวของล าต้นเมื่อเกิดการโน้มต้นได้เช่นกัน 
ต้องท าการประเมินการแสดงออกในทั้งสองลักษณะร่วมกันกับลักษณะทางเคมีเหล่านี้ และจากการผลการศึกษา
พบว่าพันธุ์ข้าวไร่ที่มีทั้งเซลลูโลสและลิกนินปริมาณสูงได้แก่ พันธุ์ PLU-SU-001, PLU-SU-002 และ CM-001 
ขณะที่พันธุ์ที่พบว่ามีเซลลูโลสสูงแต่มีปริมาณลิกนินอยู่ระดับปานกลางเมื่อเทียบกับพันธุ์อ่ืน ๆ ได้แก่ พันธุ์ PLU-
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SU-003, PLU-SU-005 และ CP-001 (ตารางที่ 6) จากข้อมูลทางเคมีเหล่านี้อาจท านายได้ว่าพันธุ์เหล่านี้น่าจะมี
ลักษณะต้นตั้งตรง แต่ความสามารถในการสปริงตัวหลังการโน้มต้นต้องท าการประเมินต่างหาก  

ส าหรับซิลิคอนนอกจากเป็นปัจจัยส าคัญต่อการเจริญเติบโตและพัฒนาการของข้าวแล้ว ซิลิคอนยังมี
ผลกระทบทางบวกต่อความสูงต้น ความสามารถในการต้านทานการหักล้ม ความยาวระหว่างปล้อง ความแข็งแรง
จากการโน้มต้น (bending strength) (Fallah, 2008; Waseem et al., 2016) ด้วยเหตุนี้จึงพบการเสริมธาตุ
ซิลิคอนเพ่ือป้องกันการหักล้มเช่นเดียวกับการใช้เพ่ือเพ่ิมความยาวรวง ความยาวของล าต้น ความยาวของปล้องที่
สาม (Salman et al., 2012) ขณะเดียวกันการใช้สารละลายซิลิคอนที่เหมาะสมอย่างมีนัยส าคัญจะส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์ต้นหักล้มลดลง ต้านทานการหักของล าต้น โดยเฉพาะถ้าสามารถไปเพ่ิมความยาวระหว่างปล้องที่สาม
และปล้องที่สี่ของต้นได้จะยิ่งเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการหักล้ม (Salman et al., 2012) นอกจากนี้
ซิลิคอนยังสามารถเพ่ิมความหนาของผนังเซลล์และขนาดของท่อล าเลียงอีกด้วย (Kim et al., 2002) ซิลิคอนจะ
ป้องกันการสูญเสียน้ าและเพ่ิมการรับแสงของใบพืช นอกจากนั้นยังไปปรับปรุงสเคอเรนไคมา (sclerenchyma) 
ท่อล าเลียงอาหาร (vascular tissues) และเยื่อหุ้มท่อล าเลียง (vascular sheaths) (Tanaka and Park, 1966; 
Hernandez-Apaolaza, 2014) 

ทั้งนี้ผลการทดลองพบว่าพันธุ์ PLU-SU-003 และ PLU-SU-005 มีปริมาณลิกนินในส่วนล าต้นและใบสูง
ที่สุด รองลงมา ได้แก่ พันธุ์ PLU-SU-004, CP-001 และ PLU-SU-002 

จากทั้งสามลักษณะ ได้แก่ เซลลูโลส ลิกนิน และซิลิคอน พันธุ์ที่มีค่าสูงในทั้งสามลักษณะ ได้แก่ PLU-SU-
002 (พันธุ์ดังกล่าวน่าจะมีลักษณะตั้งตรงและมีผนังปล้องหนา) ขณะที่พันธุ์ที่มีปริมาณเซลลูโลสและลิกนินสูงแต่มี
ปริมาณซิลิคอนค่อนข้างน้อย (พันธุ์ดังกล่าวน่าจะมีลักษณะตั้งตรงแต่มีผนังปล้องบาง) ได้แก่ พันธุ์ PLU-SU-001 
และ CM-001 ขณะที่พบว่าพันธุ์ที่มีเซลลูโลสหรือลิกนินลักษณะใดลักษณะหนึ่งมีค่าสูงร่วมกับการมีปริมาณซิลิคอน
สูง ได้แก่ พันธุ์ PLU-SU-003, PLU-SU-005 และ CP-001 (ผนังปล้องหนาแต่ต้นอาจไม่มีลักษณะตั้งตรงมากนัก) 
ส าหรับพันธุ์ที่พบว่ามีเฉพาะปริมาณซิลิคอนสูง ได้แก่ PLU-SU-004 (ผนังปล้องหนา) ส่วนพันธุ์ที่พบว่ามีค่าทั้งสาม
ลักษณะปานกลาง ได้แก่ NYP-SU-001 (ผนังปล้องไม่หนามากและต้นไม่ตั้งตรงมาก) 

ส าหรับคาร์โบไฮเดรตมีรายงานการกลับมาสะสมอีกครั้งที่ล าต้นจะท าให้ข้าวสามารถต้านทานการหักล้มได้ 
(Kashiwagi et al., 2006) โดยการขนส่งคาร์โบไฮเดรตควบคุมทั้งปริมาณคาร์โบไฮเดรตส่วนที่ไม่เป็นโครงสร้าง 
(non-structural carbohydrate; NSC) (เช่นน้ าตาลที่ละลายได้และแป้ง) และส่วนที่เป็นโครงสร้าง (structural 
carbohydrate; SC) (เช่น เซลลูโลสและลิกนิน) (Kokubo et al., 1989; Ookawa et al., 1993; Guo et al., 
2003a; Zhang et al., 2009a) แต่ทว่าความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างการย้ายต าแหน่งของคาร์โบไฮเดรตกับความ
แข็งแรงของล าต้นก็เป็นสิ่งที่ยังไม่มีการอธิบายได้ชัดเจน (Zhang et al., 2017) นอกจากนี้ จากการศึกษาของ 
Zhang et al. (2017) ได้พบว่าพันธุ์ที่ต้านทานต่อการหักล้มจะมีส่วนฐานของล าต้นที่มีการสะสมน้ าตาลที่ละลาย 
แป้ง เซลลูโลส และลิกนิน ในระยะออกรวงที่สูงกว่าพันธุ์ที่ไม่ต้านทานถึง 132,  73.7, 1.2 และ 62.7 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ แต่ระยะการเจริญเติบโตหลังจากนั้นปริมาณน้ าตาลที่ละลายได้และปริมาณแป้งจะมีค่าลดลง แต่พบว่า
ปริมาณลิกนินจะเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้คาร์โบไฮเดรตในล าต้นจะมีการขนย้ายไปที่เมล็ด ที่ภายหลังระยะการออกรวง
พบว่าการมีคาร์โบไฮเดรตส่วนที่เป็นโครงสร้างเมื่อมีมากขึ้นจะท าให้ล าต้นมีความแข็งแรง แต่หากพิจารณาทั้งการ
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ให้ผลผลิตและความแข็งแรงของล าต้นแล้วจ าเป็นต้องมีทั้งระดับการขนส่งคาร์โบไฮเดรตส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้างใน
ระดับปานกลางและมีการสะสมคาร์โบไฮเดรตส่วนที่เป็นโครงสร้างสูงกว่า เพราะหากมีการขนส่งคาร์โบไฮเดรตส่วน
ที่ไม่ใช่โครงสร้างนี้ไปยังการสร้างเมล็ดมาก แม้ว่าจะส่งเสริมการเพ่ิมผลผลิต (Yang et al., 2013; Pan et al., 
2016; Xu et al., 2016b) แต่จะไปมีผลต่อการลดคาร์โบไฮเดรตส่วนที่เป็นโครงสร้างลงท าให้เกิดต้นแห้งเร็วและ
เกิดการหักล้มนั่นเอง (Kashiwagi et al., 2006; Zhang et al., 2010b) ด้วยเหตุนี้สัดส่วนของคาร์โบไฮเดรตส่วน
ที่เป็นโครงสร้างต่อส่วนที่ไม่เป็นโครงสร้างโดยเฉพาะบริเวณฐานของล าต้นจึงมีความส าคัญต่อการประเมิน
ความสามารถความแข็งแรงของล าต้นและประเมินความสามารถในการให้ผลผลิตของข้าวได้ (Zhang et al., 
2014) นั่นจึงเป็นที่สังเกตว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (nitrogen; N) ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการย้ายส่วนของ
คาร์โบไฮเดรตในต้นพืช (Zhang et al., 2010c) จึงส่งผลต่อการหักล้มของต้นข้าวได้เช่นกัน เพราะการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนที่มากเกินไปจะมีการน าไปใช้เพ่ือการสร้างโปรตีนปริมาณสูงในใบ ซึ่งส่งผลไม่เกิดการสะสม
คาร์โบไฮเดรต (Kamisaka et al., 1990; Yu, 1995) และปุ๋ยไนโตรเจนที่สูงจะไปลดการสร้างลิกนิน (lignification) 
และไปลดความหนาของเนื้อเยื่อต่าง ๆ ท าให้ปล้องยืดและอ่อน (Yang et al., 2009; Chen et al., 2011b; 
Zhang et al., 2016) 

เช่นเดียวกันกับมีการศึกษาในข้าวระหว่างระยะสะสมเมล็ด (grain filling) พบว่าแม้ความแข็งแรงทาง
กายภาพของต้นจะลดลงเมื่อข้าวเข้าสู่ระยะสุกแก่ แต่ปริมาณโพแทสเซียมและซิลิคอนในล าต้นและปริมาณซิลิคอน
ในใบข้าวกลับพบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้น ในระหว่างการสะสมเมล็ดในข้าวความแข็งแรงทางฟิสิกส์จะมีความสัมพันธ์
ทางบวกกับปริมาณโพแทสเซียมและซิลิคอน (ยกเว้นที่ระยะออกรวง) รวมทั้งสัมพันธ์กับน้ าตาลที่ละลายได้ในล าต้น
ทั้งที่ระยะออกรวง (heading stage) และระยะน้ านม (milky stages) รวมทั้งพบความสัมพันธ์ทางบวกนี้กับ
ซิลิคอนและน้ าตาลที่ละลายได้ในแผ่นใบของข้าวที่ระยะออกรวง และสัมพันธ์กับโพแทสเซียมในแผ่นใบที่ระยะออก
รวงและระยะการสะสมเมล็ด นั่นหมายถึงการต้านทานการหักล้มที่ศึกษาในข้าว japonica นั้นสามารถปรับปรุงให้
ดีขึ้นได้จากการเพ่ิมน้ าตาลที่ละลายได้ในต้นโดยเฉพาะในระยะการสะสมน้ าหนักเมล็ดไปจนถึงการสามารถใช้ปุ๋ย
ซิลิคอนได้ในระยะการเติมเต็มเมล็ดในระยะแรก ๆ ของข้าวได้ (Zhang et al., 2010a) มีการศึกษาของ Liu et 
al. (2002) และ Ishimaru et al. (2008) ที่พบว่าน้ าตาลที่ละลายได้และการสะสมแป้งที่ล าต้นส่วนฐานจะมี
ความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับการต้านทานการหักของล าต้น การเพ่ิมการสะลายแป้งจึงเท่ากับเป็นการลดความ
แข็งแรงเชิงกล (mechanical strength) ของปล้องโดยเฉพาะปล้องแรกหรือปล้องฐานล าต้นซึ่งจะสามารถพบได้
หลังระยะการออกรวงแล้วของข้าว 

จากผลการศึกษาในข้าวทั้งแปดพันธุ์พบว่าปริมาณโพแทสเซียมของ CM-001, PLU-SU-004, PLU-SU-
002 และ PLU-SU-001 มีค่าสูงสุดเรียงกันตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณลิกนินที่พบในพันธุ์ต่าง ๆ (ตารางที่ 
6) 

เมื่อท าการศึกษาสัดส่วนระหว่างกลุ่มคาร์โบไฮเดรตส่วนที่เป็นโครงสร้าง (ได้แก่ ปริมาณเซลลูโลสและ
ปริมาณลิกนิน) กับกลุ่มคาร์โบไฮเดรตส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้าง (ได้แก่ ปริมาณน้ าตาลที่ละลายได้และปริมาณแป้ง) 
(SC/NSC ratio) พบว่า ข้าวไร่พันธุ์ที่มีสัดส่วนดังกล่าวสูงที่สุดได้แก่ CM-001 (13.17) รองลงมา ได้แก่ ข้าวไร่
จ านวนสามพันธุ์ ได้แก่ CP-001 (11.42), PLU-SU-002 (11.10) และ PLU-SU-003 (11.02) ขณะที่พันธุ์ NYP-
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SU-001 (6.72) มีค่าสัดส่วนต่ าที่สุด (ตารางที่ 6) ทั้งนี้การเก็บข้อมูลเป็นระยะการเติมเต็มเมล็ดแต่เข้าสู่ระยะการ
สุกแก่ทางสรีรวิทยาแล้ว ด้วยเหตุนี้ สัดส่วนของคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้างส่วนใหญ่มีการขนย้ายไปเพ่ือการ
เติมเต็มเมล็ดแล้วท าให้ปริมาณน้ าตาลที่ละลายได้และแป้งที่สะสมในล าต้นและใบอาจมีค่าลดลง เมื่อเ ทียบกับ
ปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน (Xu et al., 2016b) อย่างไรกต็ามค่า SC/NSC ratio เท่าใดที่จะบ่งชี้การต้านทานการ
หักล้มนั้นอาจแตกต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ์ ท าให้การน าค่าสัดส่วนดังกล่าวมาท าการเปรียบเทียบกันโดยตรงอาจไม่
สามารถเปรียบเทียบกันได้อย่างชัดเจน แต่หากจะน ามาเปรียบเทียบอาจต้องพิจารณาลักษณะร่วมกันหลาย
ลักษณะ เช่น SC/NSC ratio อาศาต้นก่อนการโน้ม องศาต้นหลังการโน้ม เปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้น 
ลักษณะกายภาพของปล้อง และผลผลิต มาร่วมในการพิจารณาด้วย (ตารางท่ี 3-6) ส าหรับพันธุ์ CM-001 ที่พบว่า
มี SC/NSC ratio สูงสุด (13.17) นั้นพบว่าไม่ได้มีอาศาต้นก่อนการโน้ม องศาต้นหลังการโน้ม หรือเปอร์เซ็นต์การ
สปริงตัวดีแต่อย่างใด ทั้งนี้พบว่าการมีค่า SC สูงอาจให้ต้นข้าวขาดความยืดหยุ่นได้  (Weng et al., 2017) ดังนั้น
จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นค่อนข้างต่ า (ตารางท่ี 3)  

การพบว่า CM-001 มีค่าองศาต้นทั้งก่อนและหลังการโน้มต้นต่ า หรือมีล าต้นที่ไม่ตั้งตรงอาจเป็นเพราะมี
ปล้องที่หนึ่งและปล้องที่ 2 ยาวกว่าพันธุ์อ่ืน ๆ (ตารางที่ 3-4) ทั้งนี้ความยาวของปล้องล่าง  ๆ ของข้าวพบว่า
สัมพันธ์อย่างมากกับการต้านทานการหักล้ม (Ling, 2007; Zhang et al., 2014; Tian et al., 2017) ทั้งข้าวโดย
ปกติจะมีปล้องประมาณ 4-7 ปล้อง (Ling, 2007) ปล้องที่ 1 จากการศึกษาในครั้งนี้นับจากผิวดินขึ้นมา แต่ถ้านับ
จากระบบรากอาจนับเป็นประมาณปล้องที่สามของต้นข้าว ซึ่งการมีปล้องล่าง ๆ (basal internode) ที่มีความยาว
พบว่าสัมพันธ์กับการมีล าต้นไม่ตั้งตรงหรือไม่ต้านทานต่อการหักล้มในข้าว (Zhang et al., 2005; Wang et al., 
2008; Zhang et al., 2009b; Zhong et al., 2019) และ CM-001 เป็นพันธุ์ที่มีล าต้นและต้นสูงที่สุดในการ
ทดลองนี้ โดยมีความสูงเท่ากับ 117.4 และ 155 ซม. ตามล าดับ จากที่มีการศึกษาพบว่าการมีสัดส่วน NSC น้อย
นั้นอาจกระทบต่อการให้ผลผลิต (Yang et al., 2013; Pan et al., 2016) จากผลการทดลองพบว่าพันธุ์ดังกล่าวนี้ 
มีผลผลิตอยู่ระดับต่ า (4,042.5 กรัม/24 ตรม.) อยู่ระดับเดียวกับพันธุ์ PLU-SU-004 (3,879.3 กรัม/24 ตรม.) 
(ตารางท่ี 5)  

ขณะที่พันธุ์ที่มี SC/NSC ratio ในระดับรองลงมาคือ PLU-SU-002, PLU-SU-003 และ CP-001 โดยมีค่า
สัดส่วนอยู่ระหว่าง 11.02-11.42 เป็นสามพันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับพันธุ์อ่ืน ๆ (ตารางที่ 5-6) 

ขณะที่พันธุ์ NYP-SU-001 ที่มี SC/NSC ratio ต่ าที่สุด (6.72) มีค่าองศาต้นทั้งก่อนและหลังการโน้ม
เปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นมีค่าปานกลาง แต่มีปล้องที่หนึ่งและปล้องที่ 2 สั้นกว่าพันธุ์อ่ืน ๆ (ตารางที่ 3-4) 
ซึ่งการมีปล้องล่าง ๆ ที่มีปล้องสั้นมีรายงานสัมพันธ์กับการต้านทานต่อการหักล้มในข้าว (Zhong et al., 2019) 
และเป็นพันธุ์ที่มีล าต้นและความสูงต้นค่อนข้างเตี้ย (85.3 และ 108.8 ซม.) เมื่อเทียบกับพันธุ์อ่ืน ๆ อย่างไรก็ตาม
การประเมินองศาต้นก่อนการโน้มในการศึกษาครั้งนี้ท าการประเมินเป็นรายต้น ดังนั้นการจะมีล าต้นตั้งตรงหรือไม่
ยังขึ้นกับการแตกกอของข้าวด้วยเช่นกัน  จากที่มีการศึกษาพบว่าการมีสัดส่วน NSC มากนั้นอาจส่งผลดีต่อการให้
ผลผลิต (Pan et al., 2016) อย่างไรก็ตาม พันธุ์นี้มีผลผลิตอยู่ระดับปานกลาง (4,520.8 กรัม/24 ตรม.) อยู่ระดับ
เดียวกับพันธุ์ PLU-SU-001 (4,440.4 กรัม/24 ตรม.) (ตารางท่ี 5)  
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ตำรำงท่ี 3 ค่าเฉลี่ยองศาต้นทั้งก่อนและหลังการโนม้ เปอร์เซ็นต์การสปริงของล าต้น และลักษณะทางเกษตรอื่น ๆ ของข้าวไร่ที่ปลูกในช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 (ค.ศ. 2017) ที่
จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย  
 

Characters 
Varieties 

P-value CV (%) 
PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-005 NYP-SU-001 CP-001 CM-001 

Degrees of angle 
before bending 

79.4±5.5 
cd 

83.6±2.6 
ab 

85.2±1.8 
ab 

86.3±1.4 
a 

85.7±1.6 
ab 

82.8±2.1 
abc 

82.0±2.4 
bcd 

78.2±1.3 
d 

0.0008 ** 2.93 

Degrees of angle 
after bending 

25.0±5.8 
d 

24.6±4.5 
d 

36.2±6.5 
b 

29.4±5.4 
c 

39.8±6.6 
a 

29.2±2.8 
c 

30.6±0.9 
c 

23.2±3.7 
d 

0.0004 ** 6.57 

Springiness 
percentage 

31.3±5.8 
c 

29.5±5.5 
c 

42.6±8.6 
ab 

34.1±7.9 
bc 

46.5±8.5 
a 

35.3±3.9 
bc 

37.3±1.8 
bc 

29.5±4.3 
c 

0.0016 ** 15.13 

Culm height 
(cm) 

108.2±5.2 
b 

100.0±5.5 
c 

111.0±5.8 
ab 

100.2±2.6 
c 

110.6±6.6 
ab 

85.3±3.0 
d 

113.0±2.4 
ab 

117.4±6.1 
a 

1.91x10-7 ** 4.61 

Plant height 
(cm) 

130.8±3.2 
b 

118.4±5.7 
d 

130.4±6.3 
bc 

122.6±3.4 
cd 

131.4±5.8 
b 

108.8±5.1 
e 

131.3±3.0 
b 

155.0±6.7 
a 

5.79x10-9 ** 4.10 

Panicle length 
(cm) 

26.1±0.5 
bc 

26.8±0.8 
ab 

27.2±0.8 
a 

27.6±0.7 
a 

25.1±0.7 
cd 

24.6±0.6 
d 

25.3±0.7 
cd 

25.3±0.7 
cd 

2.15x10-6 ** 2.61 

* significant difference at P≤ 0.05; ** significant difference at P≤ 0.01. 
องศาต้นก่อนการโน้ม (Degrees of angle before bending), องศาต้นหลังการโน้ม (Degrees of angle after bending) เปอร์เซ็นต์การสปริงของล าต้น (Springiness percentage) ความสูงตน้ 
(Plant height) ความสูงล าต้น (Culm height) และความยาวรวง (Panicle length) 

หมายเหตุ:  นาสาร = PLU-SU-003, บอืเกะ = PLU-SU-002, ขา้วเหนยีวปา่ละอ ู= PLU-SU-004, เร้าสุหยา = CM-001, อังเจิงใหญ่ = NYP-SU-001, บือกอบิ = PLU-SU-005, 
 ดอกพะยอม = CP-001, บือซูเซ้อลา = PLU-SU-001 
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 ตำรำงที่ 4 ลักษณะทางกายภาพของปล้องล าต้นข้าวไร่ที่ปลูกในช่วงฤดูฝนปี พ.ศ. 2560 ที่จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย  
 

Character 
(cm) 

Year 
Varieties 

P-value CV (%) 
PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-005 NYP-SU-001 CP-001 CM-001 

1st Internode 
length  

2017 21.35±1.72b 14.15±0.94 
c 

13.55±1.53 
c 

14.10±1.18 
c 

13.65±2.05 
c 

12.70±0.66 
c 

13.80±0.75 
c 

26.60±0.98 
a 

2.08x10-12 
** 

8.001 

2ndInternode 
length 

2017 25.70±1.04b 21.15±2.11 
c 

18.30±2.01 
d 

21.30±1.62 
c 

19.50±1.74 
cd 

15.25±2.09 
e 

17.70±0.26d 29.90±3.52 
a 

4.41x10-10 
** 

7.63 

1st Internode 
diameter 

2017 0.53±0.01 
b 

0.62±0.05 
a 

0.67±0.04 
a 

0.62±0.05 
a 

0.67±0.004 
a 

0.63±0.03 
a 

0.65±0.10 
a 

0.54±0.07 
b 

0.005  
** 

8.43 

2nd Internode 
diameter 

2017 0.47±0.02 
b 

0.54±0.04 
ab 

0.60±0.07 
a 

0.53±0.06 
ab 

0.59±0.03 
a 

0.54±0.05 
ab 

0.55±0.04 
a 

0.46±0.07 
b 

0.0001  
** 

9.46 

1st Internode 
thickness 

2017 0.05±0.003d 0.09±0.01 
ab 

0.08±0.01 
c 

0.08±0.01 
bc 

0.10±0.01 
a 

0.09± 0.01 
ab 

0.07±0.01 
c 

0.05±0.01 
d 

1.48x10-7 
** 

10.67 

2nd Internode 
thickness 

2017 0.04±0.01 
c 

0.08±0.01 
ab 

0.07±0.01 
ab 

0.07±0.01 
ab 

0.080±0.01 
a 

0.08±0.01 
a 

0.07±0.01 
b 

0.04±0.01 
c 

7.59x10-8 
** 

11.69 

  * significant difference at P≤ 0.05; ** significant difference at P≤ 0.01. 
ความยาวปล้องที่ 1 (1st Internode length) เส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่ 1 (1st Internode diameter) ความหนาผนังปล้องที่ 1 (1st Internode wall thickness) ความยาวปล้องที่ 2 (2nd Internode 
length) เส้นผ่าศนูย์กลางปล้องที่ 2 (2nd Internode diameter) ความหนาผนังปล้องที่ 1 (2nd Internode wall thickness)  
หมายเหตุ: นาสาร = PLU-SU-003, บอืเกะ = PLU-SU-002, ขา้วเหนยีวปา่ละอ ู= PLU-SU-004, เร้าสุหยา = CM-001, อังเจิงใหญ่ = NYP-SU-001, บือกอบิ = PLU-SU-005, 

 ดอกพะยอม = CP-001, บือซูเซ้อลา = PLU-SU-001 
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ตำรำงที่ 5 ผลผลติและองค์ประกอบผลผลิตของข้าวไร่ที่ปลูกในช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 ท่ีจังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย 12°54°N 99° 54´E) 
 

Character Year 
Varieties 

P-value CV (%) 
PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-005 NYP-SU-001 CP-001 CM-001 

Tillers per 
hill 

2017 13.80±0.73 
b 

15.30±0.93 
a 

10.85±0.87 
cd 

11.15±0.96 
c 

9.10±0.90 
e 

10.20±0.49 
cde 

10.90±0.90 
cd 

9.70±0.84 
de 

3.44x10-9  
** 

7.09 

Panicles per 
hill 

2017 11.03±2.34 
ab 

12.13±1.90 
a 

7.78±1.58 
c 

9.20±1.19 
abc 

8.08±2.36 
bc 

9.24±2.55 
abc 

10.85±2.78 
ab 

8.35±0.95 
bc 

0.0282  
* 

19.42 

100 grains 
weight (g) 

2017 2.57±0.30 
c 

3.33±0.22 
a 

2.42±0.18 
c 

2.55±0.09 
c 

2.55±0.15 
c 

2.51±0.06 
c 

2.32±0.02 
c 

2.93±0.12 
b 

4.22x10-7  
** 

6.03 

Percent of 
panicles 
per hill 

2017 82.78±2.09 
c 

86.91±2.22 
b 

88.10±3.07 
b 

93.10±1.19 
a 

87.34±1.15 
b 

90.31±2.15 
ab 

94.11±3.37 
a 

82.78±2.09 
c 

2.19x10-10  

** 
2.83 

Number of 
filled grains 
per panicle 

2017 117.35±13.4
7ab 

154.87± 
13.10 b 

148.36±19.43 
b 

179.72± 
19.58 a 

135.37± 
18.95 bc 

135.37±18.9
5bc 

144.93± 
11.58 b 

113.19± 
11.57 c 

5.03 x 10-5 

** 
10.11 

Percent of 
filled grains 
per panicle 

2017 83.65±3.45 
bc 

82.99±3.35 
c 

79.69±4.47 
c 

92.40±2.14 
a 

82.28±4.43 
c 

80.01±3.95 
c 

88.54±3.25 
ab 

79.24±1.97 
c 

1.21x10-5  
** 

4.01 

Grain 
weight per 
Panicle (g) 

2017 3.67±0.42 
abc 

3.89±0.47 
ab 

3.81±0.22 
ab 

3.52±0.40 
bc 

3.75±0.38 
abc 

3.61±0.27 
bc 

4.15±0.44  
a 

3.27±0.24 
c 

0.0419  
* 

8.72 

Yield per 10 
hill (g) 

2017 2133.35± 
184.91 b 

2584.59±31
5.05 a 

2029.20± 
97.00 b 

1631.68± 
239.95 c 

2118.15± 
135.26 b 

1815.61± 
70.06 bc 

2087.44± 
182.67 b 

1666.53± 
173.00 c 

1.98x10-5  
** 

9.75 

Yield (4*6 
m2) (g) 

2017 4440.44± 
187.67 bcd 

5570.15±63
7.90 a 

4950.57± 
627.21 abc 

3879.30± 
752.60 d 

4669.54± 
563.09 abcd 

4520.8530± 
246.92 bcd 

5229.65± 
750.12 ab 

4042.5040±
631.41 d 

0.0121  
* 

13.14 

  * significant difference at P≤ 0.05; ** significant difference at P≤ 0.01. จ านวนหน่อต่อหลุม (Tillers per hill) จ านวนรวงต่อหลุม (Panicles per hill) น้ าหนัก 100 เมล็ด (100 grains 
weight) จ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อรวง (Number of filled grains per panicle) เปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็มต่อรวง (Percent of filled grains per panicle) น้ าหนักผลผลิตเมล็ดต่อรวง (Grain 
weight per panicle) ผลผลิตต่อ 10 กอ (Yield per 10 hills) ผลผลิตเมลด็ต่อแปลง (Yield; 4*6 m2). นาสาร = PLU-SU-003, บือเกะ = PLU-SU-002, ข้าวเหนียวป่าละอู = PLU-SU-004, เร้าสุ
หยา = CM-001, อังเจิงใหญ่ = NYP-SU-001, บือกอบิ = PLU-SU-005, ดอกพะยอม = CP-001, บือซูเซ้อลา = PLU-SU-001 
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ตำรำงที่ 6 ลักษณะเคมีบางประการของล าต้นข้าวไร่จ านวนแปดพันธ์ุที่ปลูกในช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 ที่จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย 12°54°N 99° 54´E) 
 

Character 
Varieties 

P-value CV (%) 
PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-005 NYP-SU-001 CP-001 CM-001 

Cellulose (%) 48.35±3.36 
a 

48.94±1.90  
a 

48.15 ±2.23 
a 

42.17±0.64 
c 

48.18± 4.13 
a 

43.73±1.30 
bc 

46.86 ±1.72 
ab 

48.49±1.38 
a 

0.0015 ** 4.63 

Lignin (%) 6.03±0.98 
ab 

6.05 ±0.47 
ab 

4.83±0.27 
c 

5.14±0.36 
bc 

4.85± 0.74 
c 

5.60± 0.68 
bc 

5.29± 0.73 
bc 

6.88±0.46 
a 

0.0019 ** 10.95 

Soluble Sugar 
(mg/g) 

33.33±1.76 
b 

31.88±2.41 
b 

29.72±1.58 
bc 

26.17±1.79 
c 

29.98±1.88 
bc 

50.40±4.34 
a 

27.52±3.68 
c 

27.36±1.73 
c 

2.68 x 10-

10 ** 
8.11 

Starch 
(mg/g) 

17.22±2.89 
bc 

17.65±1.07 
bc 

18.37±2.38 
bc 

18.75±2.22 
b 

18.37±2.38 
bc 

22.99±2.99 
a 

18.15±1.97 
bc 

14.67±1.68 
c 

0.0006 ** 13.59 

Silicon 
(mg/g) 

30.64±5.11 
d 

34.26±2.54 
abcd 

37.83±2.21 
ab 

36.76±2.85 
abc 

37.83±2.21 
ab 

32.36±4.86 
bcd 

35.76±2.45 
abcd 

31.42±5.11 
cd 

0.0273 * 10.09 

Potassium  
(mg/g) 

13.80±0.81 
abc 

14.75±1.91 
ab 

11.17±1.29 
d 

15.46±1.86 
a 

11.16±1.68 
cd 

12.61±0.42 
bcd 

10.67±0.72 
d 

15.77±2.20 
a 

0.0004 ** 11.77 

Cellulose+ 
Lignin (%) 

54.38 54.99 52.98 47.31 53.03 49.33 52.15 55.37   

Cellulose+ 
Lignin (mg/g) (A) 

543.8 549.9 529.8 473.1 530.3 493.3 521.5 553.7   

Soluble sugar+ 
Starch (B) 

50.55 49.53 48.09 44.92 48.35 73.39 45.67 42.03   

Ratio A/B 10.76 11.10 11.02 10.53 10.97 6.72 11.42 13.17   

  * significant difference at P≤ 0.05; ** significant difference at P≤ 0.01. 
หมายเหตุ: นาสาร = PLU-SU-003, บอืเกะ = PLU-SU-002, ขา้วเหนยีวปา่ละอ ู= PLU-SU-004, เร้าสุหยา = CM-001, อังเจิงใหญ่ = NYP-SU-001, บือกอบิ = PLU-SU-005, 
 ดอกพะยอม = CP-001, บือซูเซ้อลา = PLU-SU-001 
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ควำมสัมพันธ์จำกค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่ำงลักษณะทำงกำรเกษตร และลักษณะทำงกำยภำพของข้ำว
ไร่ที่ปลูกในช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 
 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางการเกษตร ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของ
ข้าวไร่จ านวน 8 พันธุ์ ที่ปลูกในช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 (ตารางที่ 7) พบว่าจ านวนหน่อต่อกอมีความสัมพันธ์ทาง
สถิติทางบวกกับจ านวนรวงต่อกอ แต่แม้จะพบว่ามีค่าสูงแต่การที่ความสัมพันธ์มีค่าไม่เท่ากับ 1 แสดงให้เห็นการมี
หน่อที่ ไม่มีประสิทธิภาพ  (non-effective tillers or non-productive tiller) หรือไม่มีการสร้างรวง  (non-
generated panicles) ก็ยังเป็นปัญหาส าคัญส าหรับการปลูกข้าวไร่ และในการพัฒนาพันธุ์ข้าวไร่ก็ยังคงใช้ลักษณะ
นี้เป็นลักษณะหนึ่งในการพิจารณาเพ่ือการพัฒนาพันธุ์ เนื่องจากพบว่ามีความสัมพันธ์และอิทธิพลต่อการให้ผลผลิต 
(Nushasanah et al., 2017; Poudel, 2018)   ทั้งจ านวนรวงต่อกอและจ านวนหน่อต่อกอพบว่ามีความสัมพันธ์
กับการตั้งตรงในทิศทางลบแม้จะไม่มีนัยส าคัญทางสถิติก็ตาม แต่เมื่อท าการโน้มต้นแล้วพบว่าองศาหลังการโน้มมี
ทิศทางตรงกันข้ามกับการแตกกอและการมีจ านวนรวงต่อกอ ซึ่งความสัมพันธ์นี้มีนัยส าคัญทางสถิติ ส าหรับ
ความสามารถในการสปริงตัวของล าต้นพบว่าเป็นไปในทิศทางลบเช่นกัน ทั้งนี้เป็นเพราะเมื่อต้นมีลักษณะตั้งตรง
น้อย โอกาสจะประเมินความสามารถในการสปริงของล าต้นจะต่ าไปด้วย ทั้งนี้ในข้าวพบว่าพันธุ์ที่มีการแตกกอสูง 
มักมีการแผ่ของกอท าให้เมื่อประเมินแต่ละต้นหรือภาพรวมมีโอกาสเจอการโน้มเอียงมากกว่า  
 การพบความสัมพันธ์ทางบวกระหว่างความสูงต้นและความสูงล าต้นเป็นไปในทิศทางเดียวกันอย่างมี
นัยส าคัญแสดงให้เห็นว่าความสูงต้นที่เกิดขึ้นไม่ได้เกิดจากความยาวของใบที่ไม่สัมพันธ์กับความสูงของล าต้น แต่
พันธุ์ที่มีต้นสูงมีลักษณะต้นโน้มเอียงมากกว่าพันธุ์ต้นเตี้ยและส่งผลต่อไปยังการประเมินความสามารถในการสปริง
ตัว ส าหรับความสูงของต้นและล าต้นมีความสัมพันธ์ทางบวกของความยาวปล้องที่ 1 และ 2 อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติแต่อาจพบการมีเส้นผ่าศูนย์กลางผนังปล้องน้อยลง 

ทั้งความยาวปล้องและความสูงต้นข้าวที่เหมาะสม (Optimum height) จะไม่เป็นสาเหตุของการหักล้ม
ของต้น (Islam et al., 2007) ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าความสูงต้นและความสูงล าต้นของพันธุ์ที่ท าการศึกษาเหล่านี้
อาจท าการพัฒนาพันธุ์ให้ความสูงลดลงมาอีก การล้มของต้นโดยไม่เกิดการหักส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการหักล้ม
ของรากเป็นส่วนใหญ่  แต่หากเป็นการหักของล าต้นที่หมายถึงการโน้มเอียง หรือการหักของล าต้น โดยมากจะเป็น
ผลมาจากปล้องล่างๆ ของต้นข้าวและส่งผลให้เห็นการเอนของปล้องที่สูงขึ้นไป ซึ่งไม่ว่าเป็นการต้านทานการหักล้ม
แบบใดต่างก็ได้รับความสนใจทั้งสิ้น ทั้งนี้ในส่วนของการเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการหักล้มที่ต าแหน่ง
ปล้องล่าง ๆ ก าลังได้รับความสนใจในการพัฒนาพันธุ์ข้าว (Yao et al., 2011; Zhang et al., 2013; Zhang et 
al., 2016) ด้วยเหตุนี้ การลดความสูงลงอาจท าการลดความยาวของปล้องที่ 1 หรือ 2 เมื่อนับจากผิวดินขึ้นไป 
ทั้งนี้แนวทางนี้สามารถใช้ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างการตั้งตรงของล าต้นหรือความสามารถในการสปริงล าต้นหลัง
ท าการโน้มต้นนี้มีความสัมพันธ์ทางบวกกับเส้นผ่าศูนย์กลางของผนังปล้อง แต่สัมพันธ์ทางลบกับความยาวปล้อง 
โดยเฉพาะความยาวปล้องแรก ดังนั้นหากต้องการลดความยาวปล้องให้มุ่งเน้นไปที่ปล้องที่ 1 เป็นหลัก 

ทั้งนี้ความยาวปล้องมีความสัมพันธ์ระหว่างปล้องที่ 1 และ 2 ในทางบวก แต่พบความสัมพันธ์ทางลบกับ
เส้นผ่าศูนย์กลาง แต่ในการพัฒนาพันธุ์ข้าวไร่ อาจจ าเป็นต้องมีการพิจารณาเพ่ือไม่ให้เส้นผ่าศูนย์กลางผนังปล้อง
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ลดลงเมื่อต้องการลดความยาวของปล้อง เพราะเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องนั้นมีความสัมพันธ์ทางบวกกับความสามารถ
ในการต้านทานการหักล้ม (Okuno et al., 2014; Zhang et al., 2017) การคัดเลือกลักษณะปล้องที่ผนังเซลล์
หนาและปล้องอวบได้มีการใช้เป็นลักษณะคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมความต้านทานต่อการหักล้ม ( Islam et al., 2007; 
Zhang et al., 2009b) เช่นเดียวกับการลดความยาวของปล้องแรกๆ ของต้นข้าวลง (Yang et al., 2009) 

ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างองค์ลักษณ์ทางกายภาพของล าต้นกับลักษณะทางการเกษตรบางลักษณะ
และองค์ประกอบผลผลิตพบว่าพันธุ์ส่วนใหญ่ที่มีการแตกกอหรือมีจ านวนรวงต่อกอจ านวนมากพบว่ารวงมีลักษณะ
ยาวแต่เป็นกลุ่มเมล็ดค่อนข้างใหญ่ แต่พบจ านวนเมล็ดไม่เต็มค่อนข้างมากเช่นกัน ขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดเมล็ดกับจ านวนเมล็ดเติมเต็มพบว่าส่วนใหญ่กลุ่มที่มีจ านวนเมล็ดเต็มค่อนข้างสูงหรือมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดเต็ม
ต่อรวงสูงจะเป็นกลุ่มเมล็ดที่มีขนาดค่อนข้างเล็ก (no. of filled grain; FG vs 100-grain weight; 100GW, r = -
0.3773 และ percent of filled grain; PFG vs 100GW, r = -0.2749) ขณะที่น้ าหนักเมล็ดต่อรวงแม้จะมี
ความสัมพันธ์ทางบวกกับขนาดเมล็ดหรือน้ าหนัก 100GW แต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้งนี้การศึกษาการเติมเต็ม
ของเมล็ดมีความส าคัญ โดยเฉพาะกับการศึกษาในข้าวไร่ เพราะพบว่าเป็นลักษณะที่สัมพันธ์อย่างสูงกับการให้ผล
ผลิตต่อต้น ดังเช่นการศึกษาของ Kadidaa et al. (2017) พบค่าสหสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตและจ านวนเมล็ดเติม
เต็ม r = 0.910 ซึ่งสูงกว่าองค์ประกอบผลผลิตอื่น ๆ  

ส าหรับลักษณะการตั้งตรงของล าต้นทั้งก่อน (ทั้งภาพรวมแปลงและรายต้น) และหลังการโน้มต้น 
เปอร์เซ็นต์การสปริงตัวกลับของล าต้น พบว่าสัมพันธ์ทางลบกับเปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ดนั่นหมายถึงพันธุ์ที่มี
ลักษณะต้นตั้งตรงและสามารถสปริงล าต้นกลับ (หลังท าการโน้มต้น) ได้ดีนั้น ส่วนใหญ่มีเปอร์เซ็นต์การเติมเต็ม
เมล็ดได้ค่อนข้างต่ า (angle of stem before bending of varieties in plot; ABB vs PEG, r = -0.1676 และ 
springiness percentage; SP vs PFG, r = -0.1419) ด้วยเหตุนี้ การจะพัฒนาพันธุ์โดยใช้พันธุ์ที่น ามาศึกษา
เหล่านี้จ าเป็นต้องปรับปรุงลักษณะการเติมเต็มเมล็ดไปพร้อมกันกับการคัดเลือกลักษณะเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การต้านทานการหักล้ม แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าการตั้งตรงและความสามารถในการสปริงล าต้นกลับหลังการโน้ม
ต้นมีความสัมพันธ์ทางบวกกับน้ าหนักรวง (SP vs grains weight per panicle; GWP, r = 0.1786) ซึ่งน่าจะเป็น
ผลดีต่อการน าพันธุกรรมเหล่านี้มาใช้ในการปรับปรุงพันธุ์เช่นเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาลักษณะกายภาพของล าต้นพบว่าความยาวปล้องมีความสัมพันธ์ทางบวกกับน้ าหนัก 100 
เมล็ด หรือพันธุ์ที่มีความยาวปล้องสั้นที่เป็นเป้าหมายในการคัดเลือกส่วนใหญ่พบในพันธุ์ที่มีขนาดเมล็ดเล็ก 
เช่นเดียวกันกับเส้นผ่าศูนย์กลางผนังปล้องและความหนาผนังปล้องทั้งปล้องที่ 1 และ 2 พบว่าส่วนใหญ่จะเจอใน
พันธุ์ที่มีเมล็ดขนาดเล็กเช่นกัน แต่ขณะเดียวกันลักษณะทางกายภาพเหล่านี้กลับพบว่ามีความสัมพันธ์ทางลบกับ
เปอร์เซ็นต์การเติมเมล็ด ด้วยเหตุอาจกล่าวได้ว่า พันธุ์ที่มีลักษณะการตั้งตรงและต้านทานการหักล้มจากการ
ประเมินโดยการโน้มต้นและจากการประเมินจากลักษณะกายภาพของปล้องล าต้นพบว่าจากพันธุ์ที่น ามาศึกษาส่วน
ใหญ่มีแนวโน้มจะเจอในพันธุ์ข้าวไร่ที่มีเมล็ดขนาดเล็กแต่มีข้อด้อยคือการมีเปอร์เซ็นต์เมล็ดไม่เติมเต็มสูงซึ่งอาจต้อง
เป็นประเด็นที่ต้องพิจารณาในการปรับปรุงพันธุ์ต่อไป 
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ตำรำงที่ 7 ศึกษาความสัมพันธ์จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางการเกษตร ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมขีองข้าวไร่ที่ปลูกในช่วงฤดูฝน ปี 
พ.ศ. 2560 ที่จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย (12° 59´N and 99° 42´E) 
 
Characteristics P/H PH CH ABB ABI AAB SP IL1 IL2 ID1 ID2 

P/H 0.6420** 0.0111ns 0.0487ns -0.0014ns -0.0104ns -0.2189* -0.2129ns 0.0579ns 0.0700ns -0.0415ns -0.0094ns 

      TS  -0.0049ns 0.0924ns -0.0229ns 0.0027ns -0.2607** -0.2618ns 0.0896ns 0.1156ns -0.1132ns -0.0418ns 

PH   0.7748** -0.1836* -0.1231ns -0.1028ns -0.0864* 0.4990** 0.4774** -0.1639* -0.1410ns 

CH    -0.0549ns -0.0312ns 0.0094ns 0.0102ns 0.4039** 0.4009** -0.0395ns 0.0554ns 

ABB     0.4333** 0.2372** 0.1600* -0.2395** -0.0536ns 0.1396ns 0.1966* 

ABI      0.1646* -0.0361ns -0.2009* -0.0821ns 0.0928ns 0.1012ns 

AAB       0.9780** -0.3343** -0.2990** 0.3805** 0.3629** 

SP        -0.3096** -0.2989** 0.3684** 0.3525** 

IL1         0.7311** -0.4430** -0.4378** 

IL2          -0.2938** -0.3129** 

ID1           0.7284** 

[Tillers (TS), Panicle/hill (P/H), Plant height (PH), Culm height (CH), Angle of stem before bending of variety in plot (ABB) , Angle of stem  before bending in individual 
in plant (ABI), Angle of stem  after bending (AAB), Springiness percentage (SP), 1st internode length (IL1), 2nd internode length (IL2), 1st internode diameter (ID1), 2nd 
internode diameter (ID2), 1st internode thickness (IT1), 2nd internode thickness (IT2),  Panicle length (PL), Number of filled grain (FG), Number of non-filled grain 
(NFG), Percent of filled grain (PFG), Grains weight per panicle (GWP), 100-Grains weight (100GW) in eight varieties] df=158, ** significant difference at the 0.01 level 
of probability. *significant difference at the 0.05 level of probability. ns not significant difference at the 0.05 level of probability. 
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ตำรำงที่ 7 ศึกษาความสัมพันธ์จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางการเกษตร ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมขีองข้าวไร่ที่ปลูกในช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 
2560 (ค.ศ. 2017) ที่จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย (12° 59´N and 99° 42´E) (ต่อเนื่อง) 

 

Characteristics IT1 IT2 PL FG NFG PFG GWP 100GW 

P/H -0.0051ns -0.0650ns 0.1889* -0.1708* -0.0184ns -0.0728ns -0.0899ns 0.1918* 

TS -0.0622ns -0.1164ns 0.0290ns -0.2086** -0.0121ns -0.0800ns -0.1412ns 0.1362ns 

PH -0.3951** -0.3715** -0.1416ns 0.0190ns -0.0602ns 0.0518ns 0.0852ns 0.1540ns 

CH -0.2880** -0.2690** -0.0374ns 0.0517ns -0.0399ns 0.0792ns 0.0763ns 0.0693ns 

ABB 0.2277** 0.2472** 0.2777** 0.0234ns 0.2081** -0.1676* 0.0314ns -0.0069ns 

ABI 0.0896ns 0.1897* 0.1654ns -0.0009ns -0.0757ns 0.0483ns -0.0593ns -0.1421ns 

AAB 0.2944** 0.2531** 0.0409ns 0.2500** 0.2743** -0.1271ns 0.1689* -0.1492ns 

SP 0.2860** 0.2285** 0.0060ns 0.2518* 0.2981** -0.1419ns 0.1786* -0.1287ns 

IL1 -0.5452** -0.6253** -0.1190ns -0.2463** -0.1876* 0.0383ns -0.0616ns 0.3317** 

IL2 -0.4579** -0.5349** 0.0556ns -0.2424** -0.1764* 0.0297ns -0.0462ns 0.3376** 

ID1 0.5558** 0.4292** 0.4042** 0.3089** 0.2572** -0.0470ns 0.1867* -0.2398** 

ID2 0.5180** 0.5232** 0.3133** 0.1876* 0.3695** -0.2097** 0.0133ns -0.2599** 

IT1  0.6642** 0.1556ns 0.0396ns 0.2951** -0.2130** -0.0740ns -0.1644* 

IT2   0.0315ns 0.1222ns 0.2699** -0.1701* -0.0012ns -0.1812* 

PL    0.0326ns -0.0034ns 0.0194ns -0.0123ns -0.1227ns 

FG     0.0739ns 0.3905** 0.8490** -0.3773** 

NFG      -0.8260** 0.0446ns 0.0326ns 

PFG       0.3506** -0.2749** 

GWP        0.0848ns 

[Tillers (TS), Panicle/hill (P/H), Plant height (PH), Culm height (CH), Angle of stem before bending of variety in plot (ABB) , Angle of stem  before bending in individual 
in plant (ABI), Angle of stem  after bending (AAB), Springiness percentage (SP), 1st internode length (IL1), 2nd internode length (IL2), 1st internode diameter (ID1), 2nd 
internode diameter (ID2), 1st internode thickness (IT1), 2nd internode thickness (IT2),  Panicle length (PL), Number of filled grain (FG), Number of non-filled grain (NFG), 
Percent of filled grain (PFG), Grains weight per panicle (GWP), 100-Grains weight (100GW) in eight varieties] df=158, ** significant difference at the 0.01 level of probability. 
*significant difference at the 0.05 level of probability. ns not significant difference at the 0.05 level of probability. 
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กำรวิเครำะห์สหสัมพันธ์และวิเครำะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำยแบบแยกกลุ่มลักษณะของข้ำวไร่ที่ปลูกในช่วง
ฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 

 การวิเคราะห์ถดถอยใช้เพ่ือให้สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะแต่แตกต่างจากการวิเคราะห์
สหสัมพันธ์ เนื่องจากการวิเคราะห์ถดถอยสามารถอธิบายความเป็นสาเหตุต่อลักษณะใดลักษณะหนึ่งได้ ใน
การศึกษาครั้งนี้ท าการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายที่ใช้ตัวแปรตามเพียงหนึ่งลักษณะ (Y) และการมีหนี่งหรือ
หลายตัวแปรที่เป็นตัวแปรต้นแต่ท าการศึกษาทีละหนึ่งตัวแปร (X) ซึ่งการศึกษาทีละหนึ่งตัวแปรต้นนี้เรียกว่าเป็น
การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (simple linear regression) ทั้งนี้ได้ท าการแยกการวิเคราะห์จากกลุ่มของ
ตัวแปรต้นและตัวแปรตามออกเป็น 5 กลุ่ม (ตารางที่ 8-12) ที่จะได้อธิบายต่อไป ส าหรับสมการที่จะปรากฎใน
ตารางคือสมการเส้นตรง ด้งนี้ 

  Y = a+bX 

 เมื่อ ค่า a คือ ค่า intercept และ b คือค่าความชัน คือค่าจุดตัดของแกน y ทั้งนี้ค่าความชันซึ่งเป็นหน่วย
ของการเปลี่ยนแปลงตามแกน y เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าตามแกน x หนึ่งหน่วย  
 ด้วยเหตุนี้ ค่า a จึงเป็นแปรผลไปที่ต าแหน่งของการวิเคราะห์ถดถอย แต่ค่าความชันจะสะท้อนปริมาณ
ความเกี่ยวข้องหรือสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร X และ Y ที่ก าลังศึกษา ถ้าค่าความชันมีค่าเป็น 0 หมายถึงไม่มี
ความสัมพันธ์หรือเกี่ยวข้องระหว่างลักษณะที่ก าลังศึกษา แต่ถ้าค่าความชันเป็นลบหมายถึงถ้าตัวแปรหนึ่งเพ่ิม
ค่าตัวแปรหนึ่งจะลดลงเท่ากับ –b แต่ถ้าความชันนี้เป็นบวกจะหมายถึงความสัมพันธ์ของสองตัวแปรจะมีขนาดและ
ทิศทางเท่ากับ +b ยิ่งมีค่าความชันมากก็หมายถึงการมีความเกี่ยวข้องของสองลักษณะนั้นมากนั่นเอง 
(Bangdiwala, 2018) ทั้งนี้การวิเคราะห์ที่ได้มาจากการศึกษาจากการใช้ค่าจริงของลักษณะสองลักษณะดังกล่าว  
 ในแต่ละตาราง (ตารางที่ 8-12) จากสมการเชิงเส้นอย่างง่ายที่ปรากฏในแต่ละตารางแล้ว การพิสูจน์ว่า
สมการนั้น (Regression model) เหมาะสมเพียงใดที่น าไปใช้ในการประมาณการณ์หรือคาดการณ์ส าหรับลักษณะ
ตัวแปรตาม คือค่า Y นั้น ก็จะอาศัยการพิสูจน์จากค่าความคลาดเคลื่อน (error) เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนตามปกตินั้นเอง แต่เป็นการพิสูจน์โดยการใช้ข้อมูลจริงที่รวบรวมมาแล้วดูความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
จากการใช้สมการเชิงเส้นอย่างง่ายนั้น ซึ่งจะเรียกความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้ว่า Residual การทดสอบทางสถิติ
โดยใช้ F-statistics เช่นกันเพ่ือบ่งชี้ความคลาดเคลื่อนหรือในอีกทางหนึ่งคือการบ่งชี้ความแม่นย าสูงของการใช้
สมการนั่นเอง 
 ทั้งนี้ในแต่ละตารางที่น าเสนอจะแสดงค่า R2 ซึ่งเป็นค่าที่เรียกว่า Coefficient of Determination เป็น
ค่าที่ใช้ประกอบกับค่าการวิเคราะห์ผลทางสถิติ F-statistic เพ่ือบ่งชี้ว่า simple linear regression model นี้
สามารถยอมรับได้เพียงใด โดยเป็นการใช้สมการสัดส่วนเทียบระหว่างความคลาดเคลื่อนของค่า Y จากการ
เปลี่ยนแปลงค่า X ที่สามารถประเมินได้ (sum of square of regression) ต่อค่าความคลาดเคลื่อนรวมคือทั้งที่รู้
และไม่มีที่มา (sum of square of total) (ทั้งนี้ในบางการศึกษาอาจน าเสนอค่า R2-adjusted) ซึ่งเป็นค่าที่แสดง
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การปรับแก้กรณีที่ R2 มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลมากหรือเป็นการปรับข้อมูลอีกรอบหนึ่ง (ฉลอง สี
แก้วสิ่ว, https://sites.google.com/site/mystatistics01/home, วันที่สืบค้น 3 มกราคม 2562) 
 
การประเมินการตั้งตรงของล าต้นจากลักษณะองศาของล าต้นก่อนการโน้มต้น (Y) กับลักษณะทางการเกษตรและ
กายภาพของล าต้นบางลักษณะ (ตารางท่ี 8) 

ผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์ถดถอย การทดสอบทางสถิติพบว่าสมการเชิงเส้นที่ใช้ตัวแปรองศาหลัง
การโน้มต้น และลักษณะทางกายภาพล าต้นทั้งหมด (ยกเว้นเส้นผ่าศูนย์กลางล าต้นของปล้องแรก) แสดงค่า
นัยส าคัญทางสถิติซึ่งหมายถึงสามารถใช้สมการอย่างง่ายในการท านายการตั้งตรงของล าต้นได้ ทั้งนี้พบค่าความชัน
ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ทางบวกระหว่างองศาหลังการโน้มต้น เส้นผ่าศูนย์กลางปล้อง และความหนาของผนังปล้อง 
ขณะที่พบความสัมพันธ์ทางพบกับความยาวปล้องที่ 1 และ 2 ซึ่งผลการศึกษาเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ
การศึกษาสหสัมพันธ์หรือ correlation (ตารางท่ี 8) 
 ทั้งนี้ค่า R2 ของความหนาผนังปล้องที่ 2 (0.3617) ความยาวปล้องที่ 1 (0.3145) และความหนาผนังปล้อง
ที่ 1 (0.3058) มีค่าสูงที่สุดหรือสามารถยอมรับทั้งสามสมการนี้ได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับสมการอ่ืน ส าหรับองศา
ของล าต้นก่อนการโน้มต้นที่แสดงเป็นค่า X ในตารางเป็นการประเมินรายต้นจึงมีความสัมพันธ์กับองศาของล าต้น
ก่อนการโน้มต้นที่เป็นภาพรวมรายแปลงนั่นเอง (R2 = 0.3305) (ตารางที่ 8)  
 ขณะที่ลักษณะทางการเกษตร ได้แก่ ความสูงต้นและความสูงล าต้น และองค์ประกอบผลผลิต ได้แก่ 
จ านวนหน่อต่อกอและจ านวนรวงต่อกอ ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่หมายถึงการใช้สมการเชิงเส้นอย่างง่าย ส าหรับ
ปัจจัยต้นต่าง ๆ เหล่านี้อาจไม่สามารถท านายการตั้งตรงของกลุ่มข้าวไร่จากพันธุกรรมที่เลือกมาศึกษาเหล่านี้ได้มา
นักเพราะมีความคลาดเคลื่อนอ่ืน ๆที่ไม่สามารถอธิบายได้มากนั่นเอง ทั้งนี้ผลการศึกษาสหสัมพันธ์ก็เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน (ตารางท่ี 8) 
 
การประเมินการตั้งตรงของล าต้นจากลักษณะองศาของล าต้นก่อนการโน้มต้น (Y) กับลักษณะเคมีบางประการ 
(ตารางท่ี 9) 

ผลการศึกษาพบว่ามีสองลักษณะที่มีนัยส าคัญทางสถิติซึ่งหมายถึงสามารถใช้สมการอย่างง่ายในการ
ท านายการตั้งตรงของล าต้นได้ ได้แก่ ปริมาณลิกนินและปริมาณซิลิคอน โดยทั้งสองลักษณะมีค่าความชันของ
สมการเชิงเส้นอย่างง่ายเป็นลบและบวกตามล าดับ (-2.1752 และ 0.4429 ตามล าดับ) ที่สอดคล้องไปกับค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่พบค่า r เท่ากับ -0.5148 และ 0.5245 ตามล าดับ ทั้งนี้ระหว่างทั้งสองลักษณะต้น ค่า R2 
ของปริมาณซิลิกอนมีค่าสูงที่สดุ (0.2751) (ตารางท่ี 9)  

ข้อสมมุติฐานจากการพบความชันเป็นลบระหว่างปริมาณลิกนินและความสามารถในการตั้งตรงของต้น  
แม้จะมีรายงานที่กล่าวถึงความสามารถในการต้านทานการหักล้มที่สัมพันธ์กับปริมาณลิกนินซึ่งสะสมที่ผนังเซลล์
ทุติยภูมิ (secondary cell wall) (Chabannes et al., 2001; Zheng et al., 2017) โดยอยู่ที่ต าแหน่งที่เป็น
คาร์โบไฮเดรตแมทริกซ์ของผนังเซลล์ทั้งช่วยให้ต้นพืชมีความแข็งแรงและช่วยในการตั้งตรงของต้นก็ตาม (Shen et 

https://sites.google.com/site/mystatistics01/home
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al., 2009) แต่เมื่อมีการปลูกพืชแบบหนาแน่นขึ้น พบว่าความยาวของปล้องแรกๆ จะเพ่ิมขึ้น พบความหนาของ
เนื้อเยื่อบริเวณปล้องมีค่าลดลง รวมทั้งปริมาณลิกนินที่จะมีการสะสมลดลงเมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น นั่นหมายถึง
ผลกระทบของปัจจัยแวดล้อมที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณลิกนินและส่งผลต่อการตั้งตรงของต้นพืชเช่นกัน
นอกเหนือจากพันธุกรรม (Zheng et al., 2017) ส าหรับผลการศึกษาในตารางที่  9 นี้แสดงถึงการตั้งตรง 
(upward) ของข้าวไร่ ด้วยเหตุนี้อาจต้องวิเคราะห์ที่ความสามารถในการต้านทานต่อการโน้มต้นอีกครั้งหนึ่ง 
ส าหรับซิลิคอนเป็นลักษณะที่พบสัมพันธ์ทางบวกกับเพ่ิมการต้านทานการหักล้ม (Waseem et al., 2016) ความ
ยาวระหว่างปล้องที่สามและสี่ของข้าว (Salman et al., 2012) นั่นหมายถึงการใช้ซิลิคอนต่อการปลูกข้าวจะมีจุด
เหมาะสมส าหรับการส่งเสริมความแข็งแรงของต้นและเพ่ิมความต้านทานการหักล้ม แต่หากเพ่ิมซิลิคอนในจุดที่ไม่
เหมาะสมอาจส่งผลทางลบได้เพราะความสูงที่ไม่เหมาะสมกับเป็นสาเหตุหนึ่งของการหักล้มเช่นกัน (Islam et al., 
2007)    
 
การประเมินเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นภายหลังการโน้มต้น (Y) กับลักษณะทางการเกษตรและกายภาพของ
ล าต้นบางลักษณะ (ตารางท่ี 10) 

จากผลการวิเคราะห์ถดถอยเพ่ือทดสอบสมการเชิงเส้นอย่างง่ายของลักษณะทางการเกษตรบางลักษณะ
และลักษณะทางกายภาพบางลักษณะของล าต้นข้าวไร่ต่อเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นภายหลังการโน้มต้น
หรืออาจหมายถึงความยืดหยุ่น (elasticity) ของล าต้นนั่นเอง พบว่ามคี่านัยส าคัญทางสถิติส าหรับลักษณะที่เป็นตัว
แปรต้นในทิศทางความสัมพันธ์ทั้งทางบวกและทางลบ โดยลักษณะที่พบเหล่านี้มีความสัมพันธ์ทั้งจากการศึกษา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และค่าความชันการศึกษาสมการเชิงเส้นอย่างง่าย ส าหรับความสัมพันธ์ทางลบ ได้แก่ 
จ านวนหน่อต่อกอ มีค่า R2 เท่ากับ 0.1821 และความยาวปล้องที่ 1 และ 2 มีค่า R2 เท่ากับ 0.2033 และ 0.2192 
ตามล าดับ และพบความสัมพันธ์ทางบวก ได้แก่ องศาหลังการโน้มต้น มีค่า R2 เท่ากับ 0.9748 และ
เส้นผ่าศูนย์กลางปล้องทั้งปล้องที่ 1 และ 2 มีค่า R2 เท่ากับ 0.3095 และ 0.2473 ตามล าดับ (ตารางท่ี 10) 
 ทั้งนี้การมีจ านวนหน่อต่อกอมากพบความสัมพันธ์ในทางลบกับค่าความสามารถในการสปริงตัวของล าต้น
นั้นพบว่าในบางกรณีที่มีการเพ่ิมปุ๋ยไนโตรเจนในข้าวท าให้การแตกกอเพ่ิมขึ้นแต่การหักล้มของล าต้นอาจเพ่ิมขึ้น 
(Wang et al., 2012; Zhang et al., 2013) โดยเกิดจากการไปลดความแข็งแรงทางกลของปล้องล่าง ๆ ลง 
(Zhang et al., 2015) ท าให้ไปลดความแข็งแรงที่ก่อให้เกิดการหักของล าต้นลงหรือท าให้ต้นโน้มมากข้ึนทั้งในข้าว 
japonica และ indica (Zhang et al., 2014) เพราะการเสริมปุ๋ยไนโตรเจนที่ท าให้เพ่ิมจ านวนกอมากขึ้นจะไป
เพ่ิมลักษณะที่มีความสัมพันธ์ทางลบกับการต้านทานการหักล้ม เช่น ความยาวปล้อง แต่ไปลดความหนาของปล้อง
ท าให้ต้นหักหรือล้มง่ายขึ้น (Wei et al., 2008; Lu et al., 2014) แต่การศึกษาของ Zhang et al. (2016) พบว่า
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท าให้เส้นผ่าศูนย์กลางล าต้นเพ่ิมขึ้น จากหลายรายงานวิจัยพบว่ากายภาพส่วนฐานของล าต้น
ข้าวมีอิทธิพลต่อการเพ่ิมหรือลดความสามารถในการหักล้ม และลักษณะที่เกี่ยวข้องกับฐานของล าต้นได้รับ
ผลกระทบเนื่องจากอิทธิพลของการได้รับแสงซึ่งก็ขึ้นกับดัชนีพ้ืนที่ใบ (leaf area index; LAI) และการมีจ านวน
หน่อต่อกอที่เหมาะสมโดยเฉพาะในระยะเริ่มต้นสร้างรวง (Li, 1979; Ling et al., 1994) 
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จากการศึกษาพบทั้งหมดในครั้งนี้อาจกล่าวได้ว่าความยาวปล้องแรก ๆ (ปล้องที่ 1 และ 2) และ
เส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่ 1 และ 2 สามารถใช้เป็นลักษณะคัดเลือกได้ในทิศทางที่ตรงกันข้ามกัน หรือจากผล
การศึกษานี้ความยาวปล้องที่มากอาจท าให้ความสามารถในการสปริงตัวของล าต้นหลังการ โน้มลดลงแต่ถ้าหาก
ปล้องมีขนาดหรือเส้นผ่าศูนย์กลางมาก ค่าเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นจะเพ่ิมขึ้นหรือมีความสามารถในการ
ต้านทานการหักล้มโดยการโน้มต้นได้เพ่ิมข้ึนนั้นเอง  

ส าหรับองศาหลังการโน้มต้นเป็นค่าที่ใช้ในการค านวณเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นหลังการโน้มต้ น 
ดังนั้นจึงพบความสัมพันธ์ระหว่างกันค่อนข้างสูง 

 
การประเมินเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นภายหลังการโน้มต้น (Y) กับลักษณะเคมีบางประการ (ตารางท่ี 11) 

ผลการศึกษาพบว่ามีสองลักษณะที่มีนัยส าคัญทางสถิติที่สามารถใช้สมการอย่างง่ายในการท านาย
ความสามารถในการสปริงตัวของล าต้นหลังการโน้มหรืออาจกล่าวได้ว่ามีความสามารถในการต้านทานการหักล้ม
โดยการโน้มเอียงของล าต้นได้ แต่มีความสัมพันธ์ในทางลบทั้งสองลักษณะตัวแปรต้น  ได้แก่ ปริมาณลิกนินและ
ปริมาณโพแทสเซียม โดยมีค่าความชันของสมการเชิงเส้นอย่างง่ายเท่ากับ -5.333 และ -1.8593 ตามล าดับ
สอดคล้องไปกับค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่พบค่า r เท่ากับ -0.5568 และ -0.5321 ตามล าดับ (ตารางท่ี 11)  
 ทั้งปริมาณลิกนินและโพแทสเซียมต่างมีรายงานการต้านทานการหักล้มในข้าว (Zhang et al., 2010a 
Chen et al., 2011a) รวมทั้งส่งผลดีต่อเสถียรภาพของล าต้นต่อการหักล้มและความยืดหยุ่นของล าต้นด้วย 
(Zheng et al., 2017) แต่การที่พืชจากต้านทานการหักล้มได้มากน้อยเพียงใดยังขึ้นกับสัดส่วนของสารอินทรีย์
ต่างๆ ในต้นข้าว (Knapp et al., 1987; Kong et al., 2013) รวมทั้งสัดส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่าศูนย์กลาง
ด้วย (slenderness ratio) (Shah et al. , 2017) ท าให้การศึกษาความสัมพันธ์อย่างง่ายอาจไม่สะท้อน
ความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนเหล่านี้ได้ชัดเจนนัก  
 
การประเมินผลผลิต (Y) กับลักษณะทางการเกษตร กายภาพของล าต้น และองค์ประกอบผลผลิตบางลักษณะ 
(ตารางท่ี 12) 

ผลการศึกษาพบว่ามีเพียงลักษณะความยาวปล้องที่ 1 ลักษณะเดียวที่มีนัยส าคัญทางสถิติที่สามารถใช้
สมการอย่างง่ายในการท านายความสามารถในการให้ผลผลิตจากตัวแปรต้นได้ ทั้งนี้ความยาวปล้องที่ 1 พบ
ความสัมพันธ์ทางลบ ทั้งจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r =-0.3803) และค่าความชันที่เป็นลบ (-58.31) ในสมการ
เชิงเส้นอย่างง่าย ขณะที่ลักษณะอ่ืน ๆ ไม่พบนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 12)  

อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะทิศทางของความสัมพันธ์พบว่ามีเพียงลักษณะความยาวปล้องที่ 1 และ 
2 และเปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็มเท่านั้นที่แสดงผลทางลบกับผลผลิต การที่เปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็มสูงแต่กลับพบ
ผลผลิตลดลงอาจหมายถึงการให้ผลผลิตสูงในช้าวไร่ชุดที่น ามาศึกษานั้น ส่วนใหญ่พันธุ์หรือแปลงที่ให้ผลผลิตสูงจะ
มีสัดส่วนของเมล็ดที่ไม่เติมเต็มมีสูงด้วยเช่นกัน 

จากการศึกษานี้เห็นได้ชัดเจนว่าการลดความยาวปล้องอาจเพิ่มทั้งผลผลิตและลดการหักล้มของข้าวไร่ได้ 
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ตำรำงที่ 8 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation) และวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear 
regression analysis)  ส าหรับลักษณะองศาของล าต้นก่อนการโน้มต้น ( angle of stem in plot before 
bending)(Y) กับลักษณะทางการเกษตรและลักษณะทางกายภาพบางลักษณะ (Xi) ของข้าวไร่ที่ปลูกช่วงฤดูฝน ปี 
พ.ศ. 2560 ที่จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย (12° 59´N and 99° 42´E)  
  
Characters Correlation 

coefficient ( r ) 
Y= a + bX R2 P-value 

Tillers/hill (X1) -0.1162 ns Y=85.1465-0.1964X 0.0135 0.5264 ns 
Panicles/hill (X2) -0.2819 ns Y=87.0728-0.4349X 0.0795 0.1180 ns 
Plant height (X3) -0.3230 ns Y=96.9557-0.1011X 0.1044 0.0713 ns 
Culm height (X4) -0.1532 ns Y=88.4438-0.0524X 0.0235 0.4025 ns 
Angle of stem before bending 
in plot (X5) 

0.5749 ** Y=-0.2822+0.9875X 0.3305 5.79 x 10-4 

Springiness percentage (X6) 0.2660 ns Y=78.6024+0.1203X 0.0707 0.1412 ns 
Angle of stem after bending in 
plant (X7) 

0.4136 * Y76.6087+0.2118=X 0.1710 0.0186 * 

1st internode length (X8) -0.5608 ** Y=89.6556-0.4157X 0.3145 8.43x10-4 ** 
2nd internode length (X9) -0.4432 * Y=89.9516-0.3339X 0.1965 0.0111 * 
1st internode diameter (X10) 0.2970 ns Y=73.4000+15.4140X 0.0882 0.0988 ns 
2nd  internode diameter (X11) 0.3695 * Y=71.7430+20.881X 0.1365 0.0374 * 
1st internode thickness (X12) 0.5530 ** Y=74.2990+110.9780X 0.3058 0.0010 ** 
2nd internode thickness (X13) 0.6014 ** Y=74.7100+126.0390X 0.3617 2.72x10-4 ** 

 
ตำรำงที่ 9 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation) และวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear 
regression analysis)  ส าหรับลักษณะองศาของล าต้นก่อนการโน้มต้น ( angle of stem in plot before 
bending) (Y) กับลักษณะทางเคมีต่าง ๆ (Xi) ของต้นข้าวไร่ที่ปลูกช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 ที่จังหวัดเพชรบุรี 
ประเทศไทย (12° 59´N and 99° 42´E) 
 
Characters Correlation 

coefficient ( r ) 
Y= a + bx R2 P-value 

Cellulose content (X1) -0.2831 ns Y=97.9061-0.3171X 0.0801 0.1228 ns 
Acid detergent lignin; ADL (X2) -0.5148 ** Y=95.1178-2.1752X 0.2650 0.0030 ** 
Silicon content (X3) 0.5245 ** Y=67.5433+0.4429X 0.2751 0.0021 ** 
Potassium content (X4) -0.2072 ns Y=87.2448-0.3274X 0.0429 0.2552 ns 
Soluble sugar content (X5) -0.0553 ns Y=83.7348-0.0258X 0.0031 0.7637 ns 
Starch content (X6) 0.2612 ns Y=77.5557+0.2979X 0.0677 0.1505 ns 
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ตำรำงที่ 10 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation) และวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear 
regression analysis)  ส าหรับลักษณะเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นภายหลังการโน้มต้น (springiness 
percentage) (Y) กับลักษณะทางการเกษตรและลักษณะทางกายภาพบางลักษณะ (Xi) ของข้าวไร่ที่ปลูกช่วงฤดู
ฝน ปี พ.ศ. 2560 ที่จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย (12° 59´N and 99° 42´E)   

Characters Correlation 
coefficient ( r ) 

Y= a + bx R2 P-value 

Tillers/hill (X1) -0.4268 * Y=53.9584-1.5986X 0.1821 0.0149 * 
Panicles/hill (X2) -0.2321 ns Y=43.3599-0.7918X 0.0539 0.2011 ns 
Plant height (X3) -0.0932 ns Y=44.7358-0.0645X 0.0087 0.6119 ns 
Culm height (X4) 0.01882 Y=34.2714+0.01422X 0.0004 0.9186 ns 
Angle of stem before bending 
in plot (X5) 

0.2723 ns Y=-51.3428+1.0341X 0.0742 0.1316 ns 

Angle of stem before bending 
in individual (X6) 

0.2660 ns Y=-12.9755+0.5880X 0.0707 0.1412 ns 

Angle of stem after bending in 
plant (X7) 

0.9873 ** Y=2.5366+1.1178X 0.9748 <2.2x10-16 ** 

1st internode length (X8) -0.4509 ** Y=47.7733-0.7389X 0.2033 0.0096 ** 
2nd internode length (X9) -0.4682 ** Y=52.2259-0.7797X 0.2192 0.0069 ** 
1st internode diameter (X10) 0.5563 ** Y=-3.597+63.845X 0.3095 0.0009 ** 
2nd internode diameter (X11) 0.4973 ** Y=2.56+62.13X 0.2473 0.0038 ** 
1st internode thickness (X12) 0.2850 ns Y=25.966+126.47X 0.0812 0.1138 ns 
2nd internode thickness (X13) 0.2730 ns Y=27.550+126.475X 0.0745 0.1307 ns 

 
ตำรำงที่ 11 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation) และวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear 
regression analysis) ส าหรับลักษณะเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นภายหลังการโน้มต้น ( springiness 
percentage) (Y) กับลักษณะทางเคมีต่าง ๆ (Xi) ของต้นข้าวไร่ที่ปลูกช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 ที่จังหวัดเพชรบุรี 
ประเทศไทย (12° 59´N and 99° 42´E) 

Characters Correlation 
coefficient ( r ) 

Y= a + bx R2 P-value 

Cellulose content (X1) -0.1725 ns Y=56.4406-0.4381X 0.0298 0.3533 ns 
Acid detergent lignin; ADL (X2) -0.5568 ** Y=65.486-5.333X 0.3100 0.0011 ** 
Silicon content (X3) 0.1999 ns Y=22.8277+0.3733X 0.0400 0.2726 ns 
Potassium content (X4) -0.5321 ** Y=60.4106-1.8593X 0.2831 0.0017 ** 
Soluble sugar content (X5) -0.0052 ns Y=35.9478-0.0054X 2.72x10-5 0.9774 ns 
Starch content (X6) 0.01144 ns Y=30.5711+0.2898X 0.0131 0.5329 ns 
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ตำรำงท่ี 12 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation) และวิเคราะห์ถดถอย (Regression analysis)  
ส าหรับลักษณะผลผลิต (Y) กับลักษณะทางการเกษตร ลักษณะกายภาพของล าต้น และองค์ประกอบผลผลิตบาง
ลักษณะ (Xi) ของข้าวไร่ที่ปลูกช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2560 ที่จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย (12° 59´N and 99° 42´E) 
  
Characters Correlation 

coefficient ( r ) 
Y= a + bx R2 P-value 

Plant height (X1) 0.0002 ns Y=4.66x103+1.584x10-2X 5.98x10-8 0.9989 ns 
Culm height (X2) 0.0426 ns Y=4344.788+3.009X 0.0018 0.8171 ns 
Angle of stem before 
bending in plot (X3) 

0.0328 ns Y=3680.75+11.66X 0.0011 0.8585 ns 

Angle of stem before 
bending in individual (X4) 

0.0851 ns Y=3204.38+17.59X 0.0072 0.6435 ns 

Angle of stem after bending 
in plant (X5) 

0.0483 ns Y=4510.81+5.114X 0.0023 0.7930 ns 

Springiness percentage (X12) 0.0313 ns Y=4558.203+2.926X 9.78x10-4 0.8651 ns 
1st internode length (X6) -0.3803 * Y=5609.72-58.31X 0.1447 0.0318 * 
2nd internode length (X7) -0.3306 ns Y=5749.84-51.52X 0.1093 0.0645 ns 
1st internode diameter (X8) 0.1749 ns Y=3505+1878X 0.0306 0.3382 ns 
2nd internode diameter (X9) 0.2156 ns Y=3316+2520X 0.0465 0.2361 ns 
1st internode thickness (X10) 0.2795 ns Y=3763+11602X 0.0781 0.1213 ns 
2nd internode thickness (X11) 0.2178 ns Y=4048.9+9441.9X 0.0474 0.2311 ns 
Tillers/hill (X13) 0.3120 ns Y=3419.18+109.34X 0.0973 0.0821 ns 
Panicles/hill (X14) 0.2327 ns Y=3950.92+74.31X 0.0542 0.1999 ns 
Percent of panicles/tiller 
(X15) 

0.0912 ns Y=3354.66+14.85X 0.0083 0.6194 ns 

Panicle length (X16) 0.2174 ns Y=2461.90+86.81X 0.0472 0.2321 ns 
Percent of filled panicles 
(X17) 

0.0950 ns Y=3347.94+14.88X 9.03x10-3 0.6049 ns 

No. filled grains per panicle 
(X18) 

0.1838 ns Y=3863.491+5.647X 0.0338 0.3139 ns 

No. grains/panicle (X19) 0.2254 ns Y=3644.908+6.007X 0.0508 0.2148 ns 
Percent of filled 
grains/panicle (X20) 

-0.1072 ns Y=5911.06-14.93X 0.0115 0.5593 ns 

Panicle weight (X21) 0.3024 ns Y=2596.9+557X 0.0915 0.0925 ns 
100-grains weight (X22) 0.1229 ns Y=3951+268.9X 0.0151 0.5027 ns 
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กำรศึกษำควำมดีเด่นของลูกผสม (เฮตเตอร์โรซีส; heterosis) 

 ในการศึกษาครั้งนี้แสดงผลการศึกษาความดีเด่นของลูกผสมชั่วที่ 1 ในสองลักษณะ ได้แก่ ความดีเด่นของ
ลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยของพ่อแม่ (Relative heterosis หรอื Mid-parent heterosis หรือ heterosis) และความ
ดีเด่นของลูกผสมที่เกนิพ่อหรือแม่ที่ดีที่สุด เรียกว่า heterobeltiosis ดังแสดงในตารางที่ 13-32 
 การประเมินการแสดงออกของยีนเบื้องต้นจากข้อมูล heterosis จะใช้การอธิบายผลจากฟีโนไทป์ ทั้งนี้ 
หากเป็นการแสดงออกของอิทธิพลยีนแบบบวก (Additive gene affects) จะมีค่าเฉลี่ยของลูกผสมที่ไม่แตกต่าง
ทางสถิติหรือมีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยของพ่อและแม่ หากมีการข่มบางส่วน (Partial dominance gene affects) 
ปรากฏที่ลักษณะของฟีโนไทป์ ค่าเฉลี่ยของลูกผสมก็อาจแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของพ่อแต่ไม่เทียบเท่าค่าการ
แสดงออกของพ่อหรือแม่ และส าหรับการข่ม (dominance gene affects) คือการแสดงออกของลูกผสมจะ
เท่ากับพ่อหรือแม่ที่สูงหรือต่ าที่สุด และการแสดงออกแบบข่มเกิน (overdominance gene affects) คือการ
แสดงออกของค่าเฉลี่ยของลูกอยู่เหนือขอบเขตการแสดงออกของพ่อหรือแม่ ทั้งนี้อาจมีค่าสูงกว่าหรือต่ ากว่าก็ได้ 
(Hochholdinger and Hoecker, 2007; Schnable and Springer, 2013) 
 
 ลักษณะควำมสูง 
 เริ่มต้นที่การศึกษาลักษณะความดีเด่นของลูกผสมในลักษณะความสูงของต้น (วัดจากผิวดินถึงปลายใบธง) 
แต่จากการศึกษาตั้งแต่ในปี พ.ศ. 2558 และ 2560 พบว่าความสูงของต้นไม่ได้มีความสัมพันธ์ทางลบต่อลักษณะที่
เกี่ยวข้องกับความสามารถในการต้านทานการหักล้ม ด้วยเหตุนี้ในการศึกษาครั้งนี้พ่อหรือแม่ที่ดีที่สุดจึงยังคงเป็น
พ่อหรือแม่ที่มีความสูงที่สุดนั้นเอง (ตารางที่ 13) ผลการศึกษาในทั้ง 18 คู่ผสมพบว่าในการศึกษา relative 
heterosis มีความแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของพ่อแม่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจ านวน 4 คู่ผสม แต่ในจ านวน 3 คู่ผสม 
มีค่าเป็นลบ มีค่าเฉลี่ยความสูงของลูกผสมในคู่ดังกล่าว (PLU-SU-002xPLU-SU-004, NYP-SU-001xPLU-SU-
002, NYP-SU-001xCP-001) เท่ากับ 95, 81.75 และ 81.67 ซม. ตามล าดับ ขณะที่คู่ผสมเดียวที่มีค่า heterosis 
มีนัยส าคัญทางสถิติในทิศทางบวก ได้แก่ PLU-SU-005xPLU-SU-002 มีค่าเฉลี่ยลูกผสมเท่ากับ 137.14 ซม. และ
เมื่อท าการศึกษาค่า heterobeltiosis พบคู่ผสมที่มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าพ่อหรือแม่ที่มีความสูงมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติจ านวน 5 คู่ผสม โดยมีค่าในทิศทางลบหรือมีความสูงลดลงจ านวน 4 คู่ผสม (PLU-SU-001xCM-001, 
PLU-SU-005xPLU-SU-003, NYP-SU-001xPLU-SU-002, NYP-SU-001xCP-001) และมีค่าเพ่ิมขึ้น 1 คู่ผสม 
ได้แก่ PLU-SU-005xPLU-SU-002 โดยมีเปอร์เซ็นต์ heterosis และ heterobeltiosis เท่ากับ 20.94 และ 16.42 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 ลักษณะต่อมาที่สัมพันธ์กับความสูงของต้น คือความสูงของล าต้นข้าว เมื่อท าการทดสอบเทียบกับค่าเฉลี่ย
พ่อและแม่ และเทียบกับค่าเฉลี่ยของพ่อหรือแม่ที่ดีที่สุดพบว่ามีเพียงคู่ผสมเดียวที่พบนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง 
(P<0.01) เป็นพบค่าในทิศทางลบ ได้แก่ PLU-SU-001xCM-001 ที่มีเปอร์เซ็นต์ heterosis เท่ากับ -17.08 และ 
เปอร์เซ็นต์ heterobeltiosis เท่ากับ -17.98 (ตารางท่ี 14) 
 หากพิจารณาเฉพาะสองลักษณะนี้ คือความสูงต้นและความสูงล าต้น การแสดงออกของยีนไปทางการลด
ความสูงต้นและล าต้น หรือลักษณะของต้นเตี้ยเป็นลักษณะข่ม แต่ทั้งนี้มีลักษณะแนวโน้มไปทางการข่มเป็นแบบไม่
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สมบูรณ์หรือข่มบางส่วน (incomplete dominant or partial dominance gene action) เช่นเดียวกันกับ
รายงานของ Tao et al. (2016) ที่พบว่าการแสดงออกของยีนส าหรับความสูงต้นของ indica rice เป็นแบบข่ม
บางส่วนเช่นกัน แต่กม็ีบางการศึกษาท่ีพบว่าความสูงต้นมีการแสดงออกแบบข่มเกิน (Tang et al., 2007) 

ความสูงต้นเป็นลักษณะที่มีความส าคัญ แต่ทั้งนี้ขึ้นกับพันธุกรรมของพืชด้วย เช่น อายุการเก็บเกี่ยว โดย
พันธุกรรมที่มีการแทงช่อดอกล่าช้ามักจะพบค่าความสูงล าต้นที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความสูงและอายุ
ออกดอกขึ้นอยู่กับแต่ละพันธุกรรม (Ranawake and Amarasingh, 2014) มีการศึกษาพบว่าการปรับปรุงพันธุ์
เพ่ือลดความสูงของพืชเพ่ือให้ต้านทานการหักล้ม (Khush, 1999) โดยความสูงต้องอยู่ในระดับที่เหมาะสม เช่น 
70-100 เซนติเมตร ในข้าวสาลี เพ่ือให้ได้ประโยชน์ในการสังเคราะห์แสงของพืชและต้านทานการหักล้ม 
(Flintham et al. , 1997) ขณะที่ ข้ าวสายพันธุ์ ใหม่  (New Plant Type) มีการปรับปรุ ง พันธุ์ เ พ่ือพัฒนา
ความสามารถในการสังเคราะห์แสงในทรงพุ่ม โดยปรับปรุงให้มีความสูงประมาณ 100 เซนติเมตร (Kumar et al., 
1999) เพราะการลดความสูงลงจากนี้แม้จะท าให้สามารถต้านทานการหักล้มได้ แต่อาจกระทบประสิทธิภาพในการ
สังเคราะห์แสงและส่งผลท าให้ผลผลิตลดลงได้ด้วยเช่นเดียวกัน (Flintham et al.,1997) อย่างไรก็ตามอาจมีหลาย
ปัจจัยนอกเหนือจากความสูงที่ส่งผลต่อการตั้งตรงหรือการหักล้มของพืช เช่น พันธุกรรม เป็นต้น (Ookawa and 
Ishihara, 1992; Terashima et al., 1992; Easson et al., 1993)  
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ตำรำงที ่13 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for plant height (measured from soil base to flag leaf) (Higher 
parent = high plant height) (cm). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 117.60 106.29 105.00 115.67 102.63 95.00 110.00 95.00 111.20 
P1 106.67 127.00 100.14 117.80 100.14 109.00 117.80 114.29 106.67 
P2 119.25 114.29 117.80 114.29 106.67 111.75 106.67 106.67 109.00 
Mid-parent 112.96 120.64 108.97 116.04 103.40 110.38 112.23 110.48 107.83 
Heterosis (%)(H) 4.11 -11.90 -3.64 -0.32 -0.75 -13.93 -1.99 -14.01 3.12 
t-test for H 1.4655 ns -2.0290 ns -0.4542 ns -0.0672 ns -0.1120 ns -2.4923 * ND ND 0.7865 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-1.38 -16.31 -10.87 -1.81 -3.79 -14.99 -6.62 -16.88 2.02 

t-test for Hb -0.3508 ns -2.5227 * -1.3584 ns -0.3294 ns -0.5688 ns -2.0383 ns ND ND 0.4467 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = or heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 111.75 137.14 120.00 104.00 92.50 105.00 81.75 80.00 81.67 
P1 117.80 117.80 119.25 11.75 100.14 100.14 100.14 109.00 100.14 
P2 106.67 109.00 111.75 114.29 127.00 117.80 109.00 117.80 119.25 
Mid-parent 112.23 113.40 115.50 113.02 113.57 108.97 104.57 113.40 109.70 
Heterosis (%) (H) -0.43 20.94 3.90 -7.98 -18.55 -3.64 -21.82 -29.45 -25.55 
t-test for H -0.1763 ns 3.1583 ** 1.1576 ns ND -1.6390 ns -0.4542 ns -4.3534 ** ND -6.6843 ** 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-5.14 16.42 0.63 -9.00 -27.17 -10.87 -25.00 -32.09 -31.52 

t-test for Hb -2.3227 * 2.3382 * 0.1772 ns ND -1.2234 ns -1.3584 ns -4.7608 ** ND -6.9754 ** 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 14 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for culm height (measured from soil base to base of panicle) 
(Higher parent = high culm height) (cm). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 85.50 74.29 90.00 87.67 76.83 75.00 77.00 70.00 79.29 
P1 80.33 88.60 65.14 88.30 65.14 76.00 88.30 90.57 80.33 
P2 90.00 90.57 88.30 90.57 85.50 80.63 80.63 80.33 76.00 
Mid-parent 85.17 89.59 76.72 89.44 75.32 78.31 84.46 85.45 78.17 
Heterosis (%)(H) 0.39 -17.08 17.31 -1.98 2.01 -4.23 -8.84 -18.08 1.43 
t-test for H 0.1026 ns -3.1249 ** ND -0.3435 ns 0.2163 ns ND ND ND 0.4733 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-5.00 -17.98 1.93 -3.21 -10.14 -6.98 -12.80 -22.71 -1.30  

t-test for Hb -0.8559 ns -3.1981 ** ND -0.5245 ns -1.1614 ns ND ND ND -0.3575 ns 
*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 ND 84.67 85.50 75.00 55.00 ND ND ND ND 
P1 88.30 83.30 90.00 80.63 65.14 65.14 65.14 76.00 65.14 
P2 80.33 76.00 80.63 90.57 88.60 88.30 76.00 80.33 90.00 
Mid-parent 84.32 82.15 85.31 85.60 76.87 76.72 70.57 78.17 77.57 
Heterosis (%) (H) ND 3.06 0.22 -12.38 -28.45 ND ND ND ND 
t-test for H ND 0.7770 ns 0.0333 ns ND ND ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

ND -4.11 -5.00 -17.19 -37.92 ND ND ND ND 

t-test for Hb ND -1.0698 ns -0.6714 ns ND ND ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ลักษณะกำรหักล้ม 
ลักษณะที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบการหักล้มของข้าวไร่ ประกอบด้วย การตั้งตรงของล าต้นที่ประเมินจาก

ค่าองศาของล าต้นก่อนการโน้มต้นทั้งที่ประเมินโดยภาพรวมของทั้งแปลง (ตารางที่ 15) และการประเมินรายต้น
จากต้นที่ต้องการทดสอบความสามารถในการสปริงตัวภายหลังการโน้มต้น (ตารางที่ 16) ค่าองศาต้นภายหลังการ
โน้มต้น (ตารางที่ 17) และค่าที่เกิดจากการค านวณ ได้แก่ ค่าเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นภายหลังการโน้มต้น 
(ตารางที่ 18) ซึ่งลักษณะชุดนี้ที่เกี่ยวข้องกับการตั้งตรงของพืชเป็นลักษณะที่ส าคัญ ซึ่งการตั้งตรงของใบในทรงพุ่ม 
โดยเฉพาะหลังการสร้างรวงจะส่งผลดีต่อการรับแสงและสังเคราะห์แสง (San-oh et al., 2008) ของใบซึ่งส่งผลต่อ
การสร้างน้ าหนักแห้งของพืชและผลผลิตในที่สุด (Hay and Porter, 2006) 

ผลการศึกษาองศาของล าต้นก่อนการโน้มต้นที่ประเมินโดยภาพรวมของทั้งแปลง พบว่า ลูกผสมที่พบว่ามี
ค่า heterosis มีค่าเป็นบวกอันหมายถึงการมีค่าเฉลี่ยของลูกผสมสูงกว่าพ่อแม่ (มีจ านวน 9 คู่) ใกล้เคียงกับจ านวน
ลูกผสมที่มีค่า heterosis เป็นลบหรือมีค่าเฉลี่ยของลูกผสมต่ ากว่าพ่อแม่ (มีจ านวน 8 คู่) ทั้งนี้เปอร์เซ็นต์ 
heterosis มีค่าค่อนข้างต่ า คืออยู่ระหว่าง -7.95 ถึง 10.48 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 15)  ขณะที่การศึกษา 
heterobeltiosis พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ลูกผสมที่เกินค่าเฉลี่ยพ่อหรือแม่ที่มีค่าสูงสุดแต่พบในทิศทางลบ จ านวน 10 
คู่ผสม พบในทิศทางบวกจ านวน 7 คู่ผสม และให้ค่าเป็นศูนย์ จ านวน 1 คู่ผสม ทั้งนี้ พบการมีนัยส าคัญทางสถิติ
จ านวน 3 และ 2 คู่ผสมส าหรับ heterosis และ heterobeltiosis ตามล าดับ ที่มีค่าในทิศทางบวกทั้งหมด ได้แก่ 
PLU-SU-002xPLU-SU-004, NYP-SU-001xPLU-SU-002, NYP-SU-001xCP-001 โดยมีค่า heterosis (และ 
heterobeltiosis) เท่ากับ 9.36% (7.32%), 5.52%(1.56%) และ 5.82%(4.17%) ตามล าดับ ด้วยเหตุนี้ อาจมี
ความเป็นไปได้ที่ลักษณะการตั้งตรงของข้าวไร่ในกลุ่มพันธุกรรมที่ท าการศึกษานี้มีการแสดงออกของยีนแบบบวก 
แต่มีโอกาสในการเข้าไปคัดเลือกลักษณะต้นให้ตั้งตรงในลูกผสมได้ 

ผลการศึกษาองศาของล าต้นก่อนการโน้มต้นที่ประเมินจากแต่ละต้น ให้ผลที่ใกล้เคียงกับการประเมินใน
ภาพรวมที่พบเปอร์เซ็นต์ heterosis และ heterobeltiosis ค่อนข้างต่ าและพบทั้งทางบวกและลบ (ตารางที่ 16) 
ทั้งนี้พบค่า heterosis และ heterobeltiosis ที่มีนัยส าคัญทางสถิตจิ านวน 3 คู่และ 1 คู่ผสมตามล าดับ โดยพันธุ์ที่
พบนัยส าคัญทางสถิติของ heterosis ในทิศทางบวก (แม้จะไม่มีนัยส าคัญส าหรับ heterobeltiosis) ได้แก่  PLU-
SU-002xPLU-SU-004 (7.76%) และ NYP-SU-001xCP-001  (4.93%) (ตารางที่ 16) 

ทั้งนี้ การที่พืชมีต้นตั้งตรงในสภาพปกติจะมีความสามารถต้านทานการล้มหรือโน้มต้นทั้งจากแรงโน้มถ่วง 
ลม หรือฝนได้ดีกว่า (Grafius and Brown, 1954; Neenan and Spencer-Smith, 1975; Jezowski et al. , 
1987; Yuan et al., 1988; Cenci et al., 1984; Crook and Ennos, 1994) 

ลักษณะองศาหลังการโน้มต้นที่ประเมินจากแต่ละต้น (ตารางที่ 17) พบค่าเปอร์เซ็นต์ heterosis ในทิศ
ทางบวกจ านวน 16 คู่ผสมและพบในทิศทางลบจ านวน 2 คู่ผสม และเมื่อท าการประเมิน heterobeltiosis พบค่า
เปอร์เซ็นต์ในทิศทางบวกจ านวน  10 คู่ผสมและพบในทิศทางลบ 8 คู่ผสม อย่างไรก็ตามพบเปอร์เซ็นต์  
heterobeltiosis ทั้งในสองทิศทางมีค่าค่อนข้างสูงในหลายคู่ผสม -61.92 ถึง 144.57 เปอร์เซ็นต์  

ด้วยเหตุนี้ ส าหรับลักษณะนี้อาจประเมินได้ค่อนข้างยากถึงโอกาสในการแสดงออกของยีนที่ควบคุม
ลักษณะการสปริงตัวกลับของล าต้น แต่อย่างไรก็ตามลักษณะดังกล่าวนี้ ยังขึ้นกับลักษณะต้นก่อนการทดสอบ 
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เพราะต้นที่มีลักษณะตั้งตรงมีโอกาสในการสปริงตัวกลับได้สูงกว่าต้นที่มีลักษณะเอนหรือล้มอยู่แล้ว ดังนั้น
จ าเป็นต้องประเมินเทียบกับองศาการตั้งตรงของล าต้นก่อนการหักล้ม ท าให้ต้องค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การสปริงตัว
กลับของล าต้นหลังการโน้มต้น ดังแสดงในตารางที่ 18 

 ส าหรับลักษณะเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นหลังการโน้มต้นซึ่งเป็นค่าที่ ได้จากการค านวนจาก
ลักษณะองศาก่อนและหลังการโน้มต้น (จากค่าแต่ละต้น) (ตารางท่ี 18) ผลการศึกษา heterosis พบค่าเปอร์เซ็นต์
ในทิศทางบวกจ านวน 15 คู่ผสม และพบในทิศทางลบจ านวน 3 คู่ผสม โดยในทิศทางบวกมีเปอร์เซ็นต์ heterosis 
อยู่ระหว่าง 6.02 -135.89 เปอร์เซ็นต์ และในทิศทางลบมีค่าอยู่ระหว่าง -0.23 ถึง -76.31 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ 
heterobeltiosis พบทั้งในทิศทางบวก (จ านวน 11 คู่ผสม) และทิศทางลบ (จ านวน 7 คู่ผสม) โดยมีค่าสูงสุดในทิศ
ทางบวกเท่ากับ 136.66 เปอร์เซ็นต์ และในทิศทางลบเท่ากับ -76.47 เปอร์เซ็นต์   

ดังนั้นจากการพิจารณาการตั้งตรงและความสามารถในการสปริงล าต้นกลับของข้าวไร่ หลังการทดสอบ
การโน้มต้นแล้วพบว่าการตั้งตรงของต้นอาจถูกควบคุมด้วยการแสดงออกของยีนแบบบวก แต่ความสามารถในการ
สปริงตัวกลับของล าต้นนั้นประเมินทิศทางการแสดงออกของยีนที่ควบคุมลักษณะได้ค่อนข้างยาก เพราะพบทั้งการ
แสดง heterosis และ heterobeltiosis ในทั้งสองทิศทางและมีค่าต่ าถึงสูง รวมทั้งที่มีโอกาสพบการแสดงของ
ลูกผสมที่สูงเกินค่าของพ่อแม่ที่มีค่าสูงที่สุดด้วย ทั้งนี้อาจเป็นเพราะมียีนที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการ
ต้านทานการหักล้ม และความสามารถในการสปริงตัวกลับของล าต้นค่อนข้างมาก ท าให้การปรับปรุงพันธุ์และการ
คัดเลือกลักษณะเพ่ือให้ได้ลูกท่ีมีความสามารถในการต้านทานการหักล้มท าได้ค่อนข้างยาก 

ความยาวรวงเป็นลักษณะหนึ่งที่อาจบ่งชี้ความหนักของรวงที่อาจส่งผลต่อการรับน้ าหนักของล าต้นและ
ส่งผลต่อการหักล้มของต้นข้าว และยังหมายถึงโอกาสในการได้ผลผลิตที่ดีของข้าวด้วย (Tiwari et al., 2011) ผล
การศึกษาลักษณะความยาวรวงพบความดีเด่นของลูกผสมเทียบกับค่าเฉลี่ยพ่อแม่ในทิศทางลบ จ านวน  4 คู่ผสม 
และในทิศทางบวกจ านวน 6 คู่ผสม และมีค่าเปอร์เซ็นต์ heterosis สูงสุดไม่เกิน 31.20 เปอร์เซ็นต์ พบการเกิด 
heterosis และ heterobeltiosis ในทิศทางบวกและมีนัยส าคัญทางสถิติจ านวน 1 คู่ผสม  ได้แก่ PLU-SU-
005xCM-001 และพบในทิศทางลบ ได้แก่ CP-001xPLU-SU-002  (ตารางท่ี 19) ดังนั้นจากการพิจารณาลักษณะ
ความยาวรวงของข้าวไร่ หลังแล้วพบว่าอาจถูกควบคุมด้วยการแสดงออกของยีนแบบบวก แต่ก็มีการศึกษาในข้าว
กลุ่ม indica เช่นกันที่พบการแสดงอกของความยาวรวงเป็นแบบข่มบางส่วน (partial dominance) (Tao et al., 
2016)
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ตำรำงที่ 15 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for angle of stem before bending (measured from whole plot). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 80.0 80.0 82.5 77.2 73.1 82.5 85.0 75.0 77.5 
P1 78.9 76.0 80.0 77.0 80.0 74.0 77.0 81.4 78.9 
P2 77.5 81.4 77.0 81.4 78.9 76.9 76.9 78.9 74.0 
Mid-parent 78.2 78.7 78.5 79.2 79.4 75.4 76.9 80.2 76.4 
Heterosis (%)(H) 2.31 1.63 5.10 -2.51 -7.95 9.36 10.48 -6.44 138 
t-test for H 1.5397 ns 0.7546 ns 2.3797 -0.7943 ns -1.7378 ns 2.6823 * ND ND 0.4578 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

1.41 -1.75 3.12 -5.17 -8.59 7.32 10.39 -7.89 -1.76 

t-test for Hb 0.8000 ns -1.0000 ns 1.3817 ns -1.6520 ns -1.8619 ns 1.9912 * ND ND -0.5442 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 72.5 77.9 72.5 75.0 80.0 75.0 81.2 75.0 83.3 
P1 77.0 77.0 77.50 76.9 80.0 80.0 80.0 74.0 80.0 
P2 78.9 74.0 76.9 81.4 76.0 77.0 74.0 77.0 77.5 
Mid-parent 77.9 75.5 77.2 79.2 78.0 78.5 77.0 75.5 78.8 
Heterosis (%) (H) -6.98 3.12 -6.07 -5.25 2.56 -4.46 5.52 -0.66 5.82 
t-test for H -1.1150 ns 1.0252 ns -1.7031 ns ND 1.4917 ns ND 2.9257 * ND 2.3008 * 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-8.10 1.11 -6.45 -7.89 0.00 -6.25 1.56 -2.60 4.17 

t-test for Hb -1.2817 ns 0.3396 ns -1.5954 ns ND 0.0000 ns ND 0.7537 ns ND 1.6733 * 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 16 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for angle of stem before bending (measured from individual plant). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 79.5 77.9 81.2 76.1 73.1 82.5 80.0 75.0 78.5 
P1 80.0 75.0 80.7 77.0 80.7 75.0 77.0 81.4 80.0 
P2 78.1 81.4 77.0 81.4 80.0 78.1 78.1 80.0 75.0 
Mid-parent 79.1 78.2 78.9 79.2 80.4 76.6 77.6 80.7 77.5 
Heterosis (%)(H) 0.55 -0.46 3.03 -3.92 -9.00 7.76 3.14 -7.08 1.29 
t-test for H 0.3988 ns -0.1619 ns 1.6378 ns -1.3399 ns -1.9987 ns 2.2308 * ND ND 0.4219 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-0.62 -4.39 0.66 -6.53 -9.40 5.60 2.40 -7.89 -1.88 

t-test for Hb -0.3273 ns -1.7321 ns 0.37211 ns -2.2557 * -2.1086 ns 1.6434 ns ND ND -0.5859 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 72.5 76.4 72.5 75.0 80.0 75.0 78.8 75.0 83.3 
P1 77.0 77.0 78.1 78.1 80.7 80.7 80.7 75.0 80.7 
P2 80.0 75.0 78.1 81.4 75.0 77.0 75.0 77.0 78.1 
Mid-parent 78.5 76.0 78.1 79.8 77.9 78.9 77.9 76.0 79.4 
Heterosis (%) (H) -7.64 0.56 -7.20 -5.99 2.75 -4.89 1.15 -1.32 4.93 
t-test for H -1.2278 ns 0.2067 ns -2.1427 * NA 1.8257 ns ND 0.2736 ns ND 2.1422 * 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-9.38 -0.72 -7.20 -7.89 -0.88 -2.60 -2.43 -2.60 3.24 

t-test for Hb -1.5000 ns -0.2553 ns -1.9912 ns NA -1.0000 ns ND -0.6089 ns ND 1.4444 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 17 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for angle of stem after bending (measured from individual plant). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 28.0 29.3 38.8 26.1 28.8 32.5 30.0 30.0 30.0 
P1 36.1 21.8 20.7 21.0 20.7 23.0 21.0 22.9 36.1 
P2 16.5 22.9 21.0 22.9 36.1 22.2 22.2 36.1 23.0 
Mid-parent 26.3 22.3 20.9 21.9 28.4 22.6 21.6 29.5 29.6 
Heterosis (%)(H) 6.44 31.16 85.79 19.07 1.19 43.64 38.7 1.75 1.50 
t-test for H 0.3339 ns 2.0201 ns 5.7753 ** 0.9823 ns 0.0595 ns 0.5599 ns ND ND 0.1039 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-22.46 28.12 84.52 14.24 -20.38 41.30 34.83 -16.92 -16.92 

t-test for Hb -1.1039 ns 1.6164 ns 6.7055 ** 0.6672 ns -0.9736 ns 0.5372 ns ND ND -0.8792 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 13.8 30.0 20.0 5.0 42.5 30.0 56.2 25.0 46.7 
P1 21.0 21.0 16.5 22.2 20.7 20.7 20.7 23.0 20.7 
P2 36.1 23.0 22.2 22.9 21.8 36.1 23.0 21.0 16.5 
Mid-parent 28.6 22.0 19.4 22.6 21.3 28.4 21.9 22.0 18.6 
Heterosis (%) (H) -51.85 36.36 3.23 -77.83 99.93 5.59 157.35 13.64 150.80 
t-test for H -1.9938 ns 2.2618 * 0.0605 ns ND 1.6488 ns ND 6.2077 ** ND 2.6411 * 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-61.92 30.43 -10.11 -78.12 94.95 -16.92 144.57 8.70 125.29 

t-test for Hb -2.4192 * 1.7487 ns -0.2121 ns ND 1.5947 ns ND 6.1855 ** ND 2.2808 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 18 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for springiness percentage. 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 35.25 37.54 47.70 33.75 39.80 40.07 37.50 40.00 37.66 
P1 44.85 29.32 25.84 27.21 25.84 30.64 27.21 27.94 44.85 
P2 21.64 27.94 27.21 27.94 44.85 28.33 28.33 44.85 30.64 
Mid-parent 33.25 28.63 26.53 27.58 35.35 29.49 27.77 36.40 37.75 
Heterosis (%)(H) 6.02 31.11 79.82 22.38 12.60 35.90 35.02 9.90 -0.23 
t-test for H 0.3163 ns 2.1001 ns 5.5061 ** 1.2088 ns 1.8370 ns 0.4686 ns ND ND -0.0181 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-21.41 28.03 75.28 20.79 -11.27 30.78 32.35 -10.82 -16.04 

t-test for Hb -1.1091 ns 1.4070 ns 6.3401 ** 1.0031 ns -0.6180 ns 0.4162 ns ND ND -0.9027 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 18.82 38.90 27.14 6.67 53.12 47.70 72.52 33.33 56.00 
P1 27.21 27.21 21.64 28.33 25.84 25.84 25.84 30.64 25.84 
P2 44.85 30.64 28.33 27.94 29.32 27.21 30.64 27.21 21.64 
Mid-parent 36.03 28.93 24.99 28.14 27.58 26.53 28.24 28.93 23.74 
Heterosis (%) (H) -47.76 34.47 8.62 -76.31 92.62 79.82 156.78 15.23 135.89 
t-test for H -1.7992 ns 2.5427 * 0.1618 ns ND 1.5809 ns 5.5061 ** 4.4004 ** ND 2.5572 * 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-58.03 26.94 -4.20 -76.47 81.18 75.28 136.66 8.78 116.73 

t-test for Hb -2.2680 * 1.7494 ns -0.0877 ns ND 1.4490 ns 6.3400 ** 4.2179 99 ND 2.2276 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 19 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for panicle length (cm). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 24.60 24.17 ND 27.00 20.92 24.00 25.00 ND ND 
P1 20.33 25.50 22.92 21.30 22.92 22.40 21.30 19.86 20.33 
P2 23.57 19.86 21.30 19.86 20.33 21.62 21.62 20.33 22.40 
Mid-parent 21.95 22.68 22.11 20.58 21.62 22.01 21.46 20.10 21.37 
Heterosis (%)(H) 12.06 6.56 ND 31.20 -3.28 9.03 16.48 ND ND 
t-test for H 1.2192 ns 0.5608 ns ND 3.9251 ** -0.4159 ns ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

4.36 -5.23 ND 26.76 -8.73 7.14 15.61 ND ND 

t-test for Hb 0.4515 ns -0.3508 ns ND 3.2545 ** -0.8368 ns ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 ND 21.00 18.00 24.00 17.00 ND ND ND ND 
P1 21.30 21.30 23.57 21.62 22.92 22.92 22.92 22.40 22.92 
P2 20.33 22.40 21.62 19.86 25.50 21.30 22.40 21.30 23.57 
Mid-parent 20.82 21.85 22.60 20.74 24.21 22.11 22.66 21.85 23.24 
Heterosis (%) (H) ND -3.89 -20.35 15.71 -29.78 ND ND ND ND 
t-test for H ND ND -7.7843 ** ND ND ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

ND -6.25 -23.64 10.98 -33.33 ND ND ND ND 

t-test for Hb ND ND -4.1633 ** ND ND ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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 ลักษณะทำงกำยภำพของล ำต้น 

ลักษณะทางกายภาพของล าต้นที่บ่งชี้ จากลักษณะปล้องที่  1 และ 2 ได้แก่   ความยาวปล้อง 
เส้นผ่าศูนย์กลางปล้องและความหนาของผนังปล้อง ได้แสดงความดีเด่นของลูกผสม ในตารางที่ 20-25  
 ผลการศึกษาความยาวปล้องที่ 1 ของข้าวไร่ลูกผสม พบความดีเด่นเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยพ่อแม่ทั้งในทิศ
ทางบวก (จ านวน 12 คู่ผสม) และทิศทางลบ (จ านวน 6 คู่ผสม) โดยมีเปอร์เซ็นต์ heterosis ในทิศทางบวกอยู่
ระหว่าง 2.17-132.01 เปอร์เซ็นต์ และในทิศทางลบมีค่าอยู่ระหว่าง -1.94 ถึง -43.89 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้มีนัยส าคัญ
ทางสถิติทั้งหมด 5 คู่ผสม  โดยแสดงในทิศทาง heterosis แบบบวกจ านวน  3 คู่ผสม และแบบลบ จ านวน 2 
คู่ผสม (ตารางที่ 20) แต่จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความยาวปล้องกับความสามารถในการต้านทานการ
หักล้มที่ประเมินจากทั้งการตั้งตรงของต้นและเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นหลังการหักล้ม พบว่าการมีความ
ปล้องที่ 1 และ 2 มีโอกาสได้ต้นที่ตั้งตรงและต้านทานต่อการหักล้มหรือการโน้มต้นมากกว่า ด้วยเหตุนี้ ในการ
พิจารณา heterosis และ heterobeltiosis จะพิจารณาค่ า ในทิศทางลบเป็นหลัก  และในการศึกษา 
heterobeltiosis จะเปรียบเทียบกับพ่อหรือแม่ที่มีค่าปล้องสั้นด้วยเช่นกัน  
 ผลการศึกษาพบการมีเปอร์เซ็นต์ heterosis ในทิศทางลบจ านวน  6 คู่ผสม นั่นคือโอกาสในการได้ลูกผสม
ที่มีความยาวปล้องลดลง  ดังนั้นคู่ผสมที่มีนัยส าคัญทางสถิติของ heterosis ที่มีทิศทางลบ ได้แก่ PLU-SU-
001xCM-001 และ PLU-SU-005xCM-001 อย่างไรก็ตามในทั้งสองคู่ผสมนี้เมื่อประเมินลูกผสมเทียบกับพ่อแม่ที่มี
ปล้องที่ 1 สั้นกว่าแล้ว กลับไม่พบว่ามีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 20)   การพบค่า heterosis ในทิศทางทั้งบวก
และลบและมีค่าหลากหลาย จึงอาจกกล่าวได้ว่าลักษณะดังกล่าวน่าจะแสดงอิทธิพลแบบบวก แต่การพบความ
หลากหลายของค่าเปอร์เซ็นต์อาจเกี่ยวข้องกับจ านวนยีนที่ควบคุมลักษณะที่น่าจะเป็นลักษณะเชิงปริมาณ  หรือ 
Additive multiplicative interaction 

ความยาวปล้องแรก เมื่อมีค่าสูงมีโอกาสที่ข้าวมีการยืดหยุ่นหรือสปริงตัวได้ต่ า เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Kelbert et al. (2004) และ Verma et al. (2005) ที่พบความสัมพันธ์ทางลบระหว่างความยาวปล้องกับการตั้ง
ตรงของพืช จากผลการศึกษาอาจกล่าวได้ว่าข้าวพันธุ์ที่มีลักษณะเดิมตั้งตรง และมีค่าองศาหลังการโน้มต้นสูง หรือ
มีความแตกต่างขององศาหลังการโน้มต้นน้อย การมีปล้องแรกสั้นของข้าว ท าให้โอกาสเกิดการสปริงตัวของล าต้น
ได้ดี เช่นเดียวกับการศึกษาความยืดหยุ่นของต้นพบปล้องและข้อที่มีอิทธิพลต่อการยืดหยุ่นของต้นจะอยู่ใน
ต าแหน่งล่างของล าต้นมากกว่าต าแหน่งบน และพบว่าค่าการยืดหยุ่นของข้อมีค่าสูงกว่าปล้อง (Kaack and 
Schwarz, 2001) จากการสังเกต ความยาวปล้องแรกของข้าวไร่มีบางส่วนอยู่ใต้ดิน ซึ่งความยาวปล้องล่างสั้นอาจ
หมายถึงการมีปล้องบางส่วนอยู่ใต้ดินซึ่งช่วยต้านทานการหักล้ม (Yadav et al., 1980; Jezowski et al., 1987; 
Dunn and Briggs 1989; Oehme, 1989) 

นอกเหนือจากความยาวปล้องแรกแล้ว องค์ประกอบภายใน เช่น ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ 
(soluble carbohydrate content) และการมีค่าลิกนินสูงในปล้องแรก ก็มีผลต่อความต้านทานต่อการหักล้ม
เช่นเดียวกัน (Li, 1998; Ma, 2009) ด้วยเหตุนี้การพิจารณานอกจากลักษณะทางกายภาพภายนอกแล้ว
องค์ประกอบภายในจึงควรน ามาพิจารณาร่วมกันอีกครั้งหนึ่ง 
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 ลักษณะความยาวปล้องที่ 2 ของข้าวไร่  พบค่า heterosis ในทิศทางลบจ านวน 13 คู่ผสม มีค่าเปอร์เซ็นต์ 
heterosis อยู่ระหว่าง -0.26 ถึง -45.95 เปอร์เซ็นต์ และทิศทางบวกจ านวน 3 คู่ผสม มีค่าเปอร์เซ็นต์ heterosis 
อยู่ระหว่าง 0.27-6.26 เปอร์เซ็นต์ แต่พบนัยส าคัญทางสถิติส าหรับค่า heterosis จ านวน 7 คู่ผสมในทิศทางลบ
ทั้งหมด  ส าหรับการประเมิน heterobeltiosis พบว่ามีนัยส าคัญทางสถิติจ านวน 3 คู่ผสมในทิศทางลบทั้งหมด 
ได้แก่ คู่ผสม PLU-SU-001xCM-001, PLU-SU-005xCM-001 และ PLU-SU-003xPLU-SU-002  โดยมีเปอร์เซ็นต์ 
heterobeltiosis เท่ากับ -21.46%, -27.83% และ -19.00% ตามล าดับ (ตารางที่ 21) จากข้อมูลที่ได้ อาจ
ประเมินได้ว่าการแสดงออกของยีนที่ควบคุมความยาวของปล้องที่สองของข้าวไร่น่าจะเกี่ยวกับลักษณะยีนแบบข่ม
ที่ลักษณะปล้องสั้นเป็นยีนข่ม แต่การแสดงออกเป็นแบบข่มไมส่มบูรณ์ 

ลักษณะเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่ 1 และ 2 แสดงในตารางที่ 22-23 ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าความ
ยาวปล้องที่ 1 มีค่า heterosis ทั้งบวกและลบ แต่พบในทิศทางลบมากกว่า โดยพบในทิศทางบวกจ านวน  3 คู่ผสม 
(มีเปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง 0.21-46.41 เปอร์เซ็นต์) และพบในทิศทางลบจ านวน  15 คู่ผสม  (มี
เปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง -5.76 ถึง -44.86 เปอร์เซ็นต์) พบนัยส าคัญทางสถิติส าหรับการประเมิน 
heterosis ใน 3 คู่ผสม ในทิศทางลบทั้งหมด ได้แก่ คู่ผสม NYP-SU-001xPLU-SU-003 (-14.41%), PLU-SU-
005xPLU- SU- 003 ( - 29. 01% )  แล ะ  CP- 001xPLU- SU- 004  ( - 22. 25% )   แล ะส า ห รั บ ก า รป ร ะ เ มิ น 
heterobeltiosis  พบค่านัยส าคัญทางสถิติใน 4 คู่ผสม ที่มีค่าในทิศทางลบทั้งหมด ได้แก่ PLU-SU-003xCP-001, 
PLU- SU- 005xPLU- SU- 003, CP- 001xPLU- SU- 004 แ ล ะ  NYP- SU- 001xCP- 001 โ ด ย มี เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  
heterobeltiosis เท่ากับ  -10.40%, -29.99%, -29.45% และ -15.34% ตามล าดับ  (ตารางที่ 22) ด้วยเหตุนี้ 
อาจประเมินได้ว่าการแสดงออกของยีนที่ควบคุมเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่ 1 ของข้าวไร่น่าจะเกี่ยวกับลักษณะยีน
แบบข่มที่ลักษณะเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องน้อยเป็นยีนข่ม แต่การแสดงออกเป็นแบบข่มไมส่มบูรณ์ 

อย่างไรก็ตาม ลักษณะเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่หนามีโอกาสได้ต้นตั้งตรงและเพ่ิมความสามารถในการ
ต้านทานการหักล้มของล าต้นได้  ซึ่งพบในคู่ผสมจ านวนน้อยคู่และไม่มีนัยส าคัญทางสถิติทั้ง heterosis และ 
heterobeltiosis 

ลักษณะเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่ 2 พบค่า heterosis ทั้งบวกและลบ แต่พบในทิศทางลบมากกว่า โดยพบ
ในทิศทางบวกจ านวน  6 คู่ผสม (มีเปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง 1.88-33.24 เปอร์เซ็นต์) และพบในทิศทาง
ลบจ านวน  10 คู่ผสม  (มีเปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง -2.38 ถึง -89.28 เปอร์เซ็นต์) พบนัยส าคัญทางสถิติ
ส าหรับการประเมิน heterosis ใน 3 คู่ผสม ในทิศทางบวก 1 คู่ผสมและพบในทิศทางลบจ านวน 2 คู่ผสม และ
ส าหรับการประเมิน heterobeltiosis  พบค่านัยส าคัญทางสถิติใน 2 คู่ผสม ที่มีค่าในทิศทางลบทั้งหมด ได้แก่ 
PLU-SU-005xPLU-SU-003 (-26.96%) และ CP-001xPLU-SU-004 (-87.17%) (ตารางที่ 23) ด้วยเหตุนี้ อาจ
ประเมินได้ว่าการแสดงออกของยีนที่ควบคุมเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่ 2 ของข้าวไร่น่าจะเกี่ยวกับลักษณะยีนแบบ
ข่มที่ลักษณะเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องน้อยเป็นยีนข่ม แต่การแสดงออกเป็นแบบข่มไม่สมบูรณ์  เช่นเดียวกันกับการ
แสดงออกของยีนที่ควบคุมเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่ 1 
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     จากที่มีการศึกษาความสัมพันธ์ของลักษณะเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่หนามีโอกาสได้ต้นตั้งตรงและเพ่ิม
ความสามารถในการต้านทานการหักล้มของล าต้นได้  การพบ heterosis   และ heterobeltiosis ในทิศทางลบ
อาจท าให้การพัฒนาพันธุ์และการปรับปรุงพันธุ์ต้องด าเนินการอย่างระมัดระวังมากข้ึน 

ลักษณะทางกายภาพสุดท้ายของล าต้นที่ท าการศึกษาในครั้งนี้ คือความหนาของผนังปล้องทั้งปล้องที่ 1 
และปล้องที่ 2 ซึ่งเป็นอีกลักษณะหนึ่งที่พบว่ามีความสัมพันธ์ทางบวกกับการตั้งตรงของล าต้นและความสามารถใน
การต้านทานการหักล้ม ทั้งองศาหลังการโน้มต้นและเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นหลังการหักล้ม ผลการศึกษา
พบว่า ลักษณะความหนาของผนังปล้องที่ 1 พบค่า heterosis ทั้งทางบวก (จ านวน 10 คู่ผสม) (มีเปอร์เซ็นต์ 
heterosis อยู่ระหว่าง 10-109.07 เปอร์เซ็นต์) และทางลบ (จ านวน 8 คู่ผสม) (มีเปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่
ระหว่าง -2.55 ถึง -35.48 เปอร์เซ็นต์) พบนัยส าคัญทางสถิติส าหรับการประเมิน heterosis ใน 5 คู่ผสม ในทิศ
ทางบวก 4 คู่ผสม (NYP-SU-001xPLU-SU-005, PLU-SU-005xCM-001, NYP-SU-001xPLU-SU-002, NYP-
SU-001xCP-001) และพบในทิศทางลบจ านวน 1 คู่ผสม (PLU-SU-005xPLU-SU-002) ส าหรับการประเมิน 
heterobeltiosis  พบค่านัยส าคัญทางสถิติใน 3 คู่ผสม ที่มีค่าในทิศทางบวก จ านวน 2 คู่ผสม ได้แก่ NYP-SU-
001xPLU-SU-002 (50.94%) และ NYP-SU-001xCP-001 (89.37%) และมีค่าในค่าในทิศทางลบ จ านวน 1 
คู่ผสม ได้แก่ PLU-SU-005xPLU-SU-002 (-44.74%) (ตารางที่ 24) ด้วยเหตุนี้ อาจประเมินได้ว่าการแสดงออก
ของยีนที่ควบคุมความหนาของผนังปล้องที่ 1 ของข้าวไร่น่าจะเกี่ยวกับการแสดงออกของยีนในลักษณะเชิงปริมาณ
ท าให้ประเมินพบความหลากหลายของฟีโนไทป์ในลักษณะดังกล่าว 

ลักษณะความหนาของผนังปล้องทั้งปล้องที่ 2 ซึ่งเป็นอีกลักษณะหนึ่งที่พบว่ามีความสัมพันธ์ทางบวกกับ
การตั้งตรงของล าต้นและความสามารถในการต้านทานการหักล้ม ทั้งองศาหลังการโน้มต้นและเปอร์เซ็นต์การสปริง
ตัวของล าต้นหลังการหักล้มเช่นเดียวกัน ผลการศึกษาพบค่า heterosis ทั้งทางบวก (จ านวน 12 คู่ผสม) (มี
เปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง 1.73-156.34 เปอร์เซ็นต์) และทางลบ (จ านวน 4 คู่ผสม) (มีเปอร์เซ็นต์ 
heterosis อยู่ระหว่าง -3.96 ถึง -40.30 เปอร์เซ็นต์) พบนัยส าคัญทางสถิติส าหรับการประเมิน heterosis ใน 3 
คู่ผสม ในทิศทางบวกทั้งหมด (PLU-SU-001xCM-001, PLU-SU-005xCM-001, PLU-SU-002xPLU-SU-004) 
ส าหรับการประเมิน heterobeltiosis  ไม่พบว่ามีคู่ผสมใดที่มีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 25) ด้วยเหตุนี้ อาจ
ประเมินได้ว่าการแสดงออกของยีนที่ควบคุมความหนาของผนังปล้องที่ 2 ของข้าวไร่น่าจะเกี่ยวกับการแสดงออก
ของยีนในลักษณะเชิงปริมาณเช่นเดียวกันกับความหนาของผนังปล้องที่ 1 ท าให้ประเมินพบความหลากหลาย
ของฟีโนไทป์ในลักษณะดังกล่าว (Additive multiplicative interaction) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการมีความยาวปล้องล่างที่สั้นจะช่วยต้านทานการหักล้มในข้าวสาลี ข้าว
บาร์เลย์ และข้าวไรย์ (Yadav et al., 1980; Jezowski et al., 1987; Dunn and Briggs 1989; Oehme, 1989) 
ขณะที่เส้นผ่าศูนย์กลางของปล้องซึ่งขึ้นอยู่กับพันธุกรรมของพืชและฤดูกาลในการปลูก (Kaack and Schwarz, 
2001) พบว่าในกลุ่มธัญพืช (ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต ข้าวไรย์ และข้าว) การมีเส้นผ่าศูนย์กลางล าต้นที่ใหญ่
จะช่วยต้านทานการหักล้ม (Norden and Frey, 1959; Jellum, 1962; Mukherjee et al., 1967; Jezowski et 
al., 1987; Dunn and Briggs, 1989) เช่นเดียวกับความหนาของล าต้นในธัญพืชจะช่วยส่งเสริมการต้านทานการ
หักล้มเช่นเดียวกัน (Dunn and Briggs, 1989; Yuan et al., 1988) 



69 
 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการมีเส้นผ่าศูนย์กลาง และความหนาของล าต้นพบว่าส่งผลต่อการหักล้มของพืช 
(Verma et al., 2005) แต่โดยแท้จริงแล้วการหักล้มของพืชขึ้นอยู่กับปัจจัย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนเหนือดินคือการมี
ความแข็งแรงของแรงยืด (tensile strength) ของปล้องแรก และส่วนที่ 2 คือการฉีกขาดของราก (Karim and 
Jahan, 2013) ด้วยเหตุนี้ การปฏิบัติที่ไม่เหมาะสม เช่น การปลูกโดยใช้จ านวนเมล็ดหนาแน่นอาจท าให้ความยาว
ล าต้นเพ่ิมสูงขึ้น และลดเส้นผ่าศูนย์กลางของล าต้น รวมทั้งปริมาณหรือจ านวนรากอาจลดลง ส่งผลให้ข้าวไร่มี
โอกาสหักล้มเพ่ิมสูงขึ้น (Keller et al., 1999)  

ด้วยเหตุนี้ ลักษณะความยาวปล้องแรก เส้นผ่าศูนย์กลางปล้องแรก (ปล้องล่างสุด) และความหนาปล้อง
กลาง น่าจะเป็นลักษณะที่ใช้ในการท านายความสามารถในการต้านทานการหักล้มได้ โดยการมีความยาวปล้อง
แรกสั้น และการมีค่าของลักษณะเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องแรกรวมทั้ งความหนาของปล้องกลางสูง อาจสามารถใช้
ท านายพันธุกรรมที่มีความสามารถต้านทานการหักล้มได้ดี ด้วยเหตุนี้ การสามารถคาดคะเนการแสดงออกของยีน
มีความส าคัญต่อการวางแผนการปรับปรุงพันธุ์ข้าวได้ 
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ตำรำงที่ 20 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for 1st internode length (best parent indicated from shorter 
internode) (cm). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 14.10 10.29 14.50 12.06 15.75 10.00 12.00 9.00 13.50 
P1 10.44 16.70 13.43 14.10 13.43 9.20 14.10 18.14 10.44 
P2 11.19 18.14 14.10 18.14 10.44 10.38 10.38 10.44 9.20 
Mid-parent 10.82 17.42 13.76 16.12 11.94 9.79 12.24 14.29 9.82 
Heterosis (%)(H) 30.36 -40.96 5.35 -25.22 31.95 2.17 -1.94 -37.04 37.44 
t-test for H 1.6230 ns -3.4793 ** 0.3585 ns -2.7517 * 1.4761 ns 0.2186 ns ND ND 3.0843 ** 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

35.00 -38.41 7.98 -14.50 50.80 8.70 15.66 -13.83 46.74 

t-test for Hb 1.8748 ns -2.0200 ns 0.3743 ns -1.1246 ns 2.2489 * 0.7493 ns ND ND 2.9318 * 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 13.00 15.00 15.50 8.00 13.00 15.00 26.25 12.00 25.33 
P1 14.10 14.10 11.19 10.38 13.43 13.43 13.43 9.20 13.43 
P2 10.44 9.20 10.38 18.14 16.70 14.10 9.20 14.10 11.19 
Mid-parent 12.27 11.65 10.78 14.26 15.06 13.76 11.31 11.65 12.31 
Heterosis (%) (H) 5.93 28.76 43.77 -43.89 -13.70 8.98 132.01 3.00 105.83 
t-test for H 0.3751 ns 1.2167 ns 0.8397 ns ND -0.7515 ns ND 9.7765 ** ND 5.8641 ** 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

24.47 63.04 49.40 -22.89 -3.19 11.70 185.33 30.43 126.44 

t-test for Hb 1.3343 ns 2.0556 ns 0.8936 ns ND -0.1359 ns ND 13.0671 ** ND 6.0562 ** 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 21 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for 2nd internode length (best parent indicated from shorter 
internode) (cm). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 18.00 19.93 18.50 16.89 17.58 16.67 15.00 20.00 14.40 
P1 17.78 25.38 22.43 23.40 22.43 21.00 23.40 28.43 17.78 
P2 18.12 28.43 23.40 28.43 17.78 18.62 18.62 17.78 21.00 
Mid-parent 17.95 26.90 22.91 25.91 20.10 19.81 21.01 23.10 19.39 
Heterosis (%)(H) 0.27 -25.92 -19.26 -34.83 -12.53 -15.88 -28.61 -13.43 -25.73 
t-test for H 0.0248 ns -3.9447 ** -2.3143 * -8.9378 ** -1.2845 ns -2.9333 * ND ND -5.5509 ** 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

1.25 -21.46 -17.52 -27.83 -1.09 -10.51 -19.46 12.50 -19.00 

t-test for Hb 0.1128 ns -3.1619 * -1.5319 ns -4.9375 ** -0.1063 ns -1.1935 ns ND ND -3.0300 ** 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 16.25 22.14 18.50 25.00 18.00 18.50 ND 12.00 ND 
P1 23.40 23.40 18.12 18.62 22.43 22.42 22.43 21.00 22.43 
P2 17.78 21.00 18.62 28.43 25.38 23.40 21.00 23.40 18.12 
Mid-parent 20.59 22.20 18.38 23.53 23.90 22.91 21.71 22.20 20.28 
Heterosis (%) (H) -21.07 -0.26 0.68 6.26 -24.69 -19.26 ND -45.95 ND 
t-test for H -1.3144 ns -0.0258 ns 0.0461 ns ND -5.6375 ** -2.3143 * ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-8.59 5.44 2.07 34.23 -19.75 -17.52 ND -42.86 ND 

t-test for Hb -0.4569 ns 0.5099 ns 0.1296 ns ND -2.1291 ns -1.5319 ns ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 22 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for 1st internode diameter (best parent indicated from wider 
internode) (cm). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 0.635 0.537 0.580 0.674 0.570 0.600 0.540 0.340 0.591 
P1 0.663 0.570 0.669 0.682 0.669 0.620 0.682 0.570 0.663 
P2 0.709 0.570 0.682 0.570 0.663 0.578 0.578 0.663 0.620 
Mid-parent 0.686 0.570 0.675 0.626 0.666 0.599 0.630 0.617 0.642 
Heterosis (%)(H) -7.4 -5.76 -14.11 7.74 -14.41 0.21 -14.25 -44.86 -7.90 
t-test for H -1.9714 ns -0.5970 ns -1.9336 ns 1.6010 ns -2.2308 * 0.0260 ns ND ND -1.3631 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-10.41 -5.76 -14.96 -1.11 -14.74 -3.26 -20.82 -48.74 -10.90 

t-test for Hb -2.8840 * -0.4016 ns -1.8802 ns -0.1916 ns -2.0182 ns -0.3475 ns ND ND -1.5772 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 0.478 0.606 0.500 0.840 0.580 0.580 0.575 0.480 0.600 
P1 0.682 0.682 0.709 0.578 0.669 0.669 0.669 0.620 0.669 
P2 0.663 0.620 0.578 0.570 0.570 0.682 0.620 0.682 0.709 
Mid-parent 0.673 0.651 0.643 0.574 0.619 0.675 0.644 0.651 0.689 
Heterosis (%) (H) -29.01 -6.96 -22.25 46.41 -6.34 -14.11 -10.75 -26.27 -12.87 
t-test for H -4.5663 ** -0.9438 ns -3.9844 ** ND -0.3650 ns -1.9336 ns -0.8423 ns ND -2.0536 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-29.99 -11.19 -29.45 45.45 -13.25 -14.96 -14.00 -29.62 -15.34 

t-test for Hb -4.2962 ** -1.4676 ns -3.3857 ** ND -0.8361 ns -1.8802 ns -1.098 ns ND -2.5254 * 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 23 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for 2nd internode diameter (best parent indicated from wider 
internode) (cm). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 0.585 0.484 0.565 0.667 0.435 0.553 0.470 0.260 0.511 
P1 0.547 0.485 0.559 0.599 0.559 0.520 0.599 0.466 0.547 
P2 0.662 0.466 0.599 0.466 0.547 0.540 0.540 0.547 0.520 
Mid-parent 0.605 0.475 0.579 0.532 0.553 0.530 0.570 0.506 0.533 
Heterosis (%)(H) -3.24 1.88 -2.38 25.23 -21.28 4.40 -17.47 -48.64 -4.19 
t-test for H -0.4718 ns 0.1650 ns -0.2622 ns 5.4522 ** -0.4322 ns 0.6359 ns ND ND -0.4101 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-11.70 -0.15 -5.68 11.30 -22.12 2.47 -21.54 -52.44 -6.52 

t-test for Hb -1.1949 ns -0.0118 ns -0.6466 ns 2.0818 ns -0.4506 ns 0.3231 ns ND ND -0.6063 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 0.438 0.579 0.085 0.670 0.460 0.610 ND 0.380 ND 
P1 0.599 0.599 0.662 0.540 0.559 0.5586 0.559 0.520 0.559 
P2 0.547 0.520 0.540 0.466 0.485 0.599 0.520 0.599 0.662 
Mid-parent 0.573 0.560 0.601 0.503 0.522 0.579 0.539 0.560 0.610 
Heterosis (%) (H) -23.63 3.41 -85.86 33.24 -11.84 5.39 ND -89.28 ND 
t-test for H -6.2771 ** 0.3808 ns -13.9703 ** ND -0.8236 ns ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-26.96 -3.41 -87.17 24.07 -17.65 1.84 ND -36.56 ND 

t-test for Hb -6.2731 ** -0.3958 ns -9.2527 ** ND -1.1981 ns ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 24 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for 1st internode wall thickness (best parent indicated from wider 
thickness) (cm). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 0.085 0.089 0.082 0.081 0.108 0.113 0.070 0.060 0.089 
P1 0.094 0.082 0.070 0.080 0.070 0.106 0.080 0.057 0.094 
P2 0.086 0.057 0.080 0.057 0.094 0.084 0.084 0.094 0.106 
Mid-parent 0.090 0.070 0.075 0.069 0.082 0.095 0.082 0.076 0.100 
Heterosis (%)(H) -5.92 27.31 10.00 18.29 30.74 19.46 -14.50 -20.84 -11.20 
t-test for H -0.6149 ns 1.5034 ns 1.2042 ** 2.1311 * 1.5471 ns 1.2487 ns ND ND -1.2098 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-10.00 8.01 3.12 1.39 13.82 6.92 -16.42 -36.47 -16.04 

t-test for Hb -1.0327 ns 0.4385 ns 0.4286 ns 0.1818 ns 0.7673 ns 0.4353 ns ND ND -1.3714 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 0.085 0.059 0.070 0.140 0.095 0.082 0.160 0.060 0.163 
P1 0.080 0.080 0.086 0.084 0.070 0.070 0.070 0.106 0.070 
P2 0.094 0.106 0.084 0.057 0.082 0.080 0.106 0.080 0.086 
Mid-parent 0.087 0.093 0.085 0.070 0.076 0.075 0.088 0.093 0.078 
Heterosis (%) (H) -2.55 -37.02 -17.65 98.73 25.00 10.00 81.82 -35.48 109.07 
t-test for H -0.2961 ns -3.7632 ** -1.2594 ns ND 0.7387 ns 1.2042 ns 9.5990 ** ND 7.8276 ** 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-10.00 -44.74 -18.84 67.16 15.85 3.12 50.94 -43.40 89.37 

t-test for Hb -1.0000 ns -3.7446 ** -1.1200 ns ND 0.4848 ns 0.4286 ns 4.8756 ** ND 5.6179 ** 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 25 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for 2nd internode wall thickness (best parent indicated from wider 
thickness) (cm). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 0.063 0.073 0.080 0.086 0.063 0.097 0.070 0.050 0.072 
P1 0.066 0.048 0.054 0.058 0.054 0.076 0.058 0.039 0.066 
P2 0.066 0.039 0.058 0.039 0.066 0.063 0.063 0.066 0.076 
Mid-parent 0.066 0.043 0.056 0.048 0.060 0.069 0.060 0.052 0.071 
Heterosis (%)(H) -4.40 69.29 42.49 77.19 5.70 39.23 15.84 -3.96 1.73 
t-test for H -0.4030 ns 2.6108 * 1.7486 ns 2.7713 * 0.4906 ns 4.0981 ** ND ND 0.1483 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-4.91 53.38 37.93 47.51 -3.39 27.19 11.36 -23.73 -5.26 

t-test for Hb -0.3693 ns 2.0220 ns 1.6132 ns 2.0206 ns -0.2783 ns 2.0972 ns ND ND -0.3602 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 0.070 0.054 0.070 0.130 0.070 0.080 ND 0.040 ND 
P1 0.058 0.058 0.066 0.063 0.054 0.054 0.054 0.076 0.054 
P2 0.066 0.076 0.063 0.039 0.048 0.058 0.076 0.058 0.066 
Mid-parent 0.062 0.067 0.065 0.051 0.051 0.056 0.065 0.067 0.060 
Heterosis (%) (H) 13.31 -18.98 8.44 156.34 37.54 42.49 ND -40.30 ND 
t-test for H 0.5886 ns -1.0311 ns 0.4909 ns ND 0.9345 ns ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

6.78 -28.57 5.66 106.82 28.95 37.93 ND -47.37 ND 

t-test for Hb 0.2998 ns -1.8447 ns 0.3101 ns ND 0.7555 ns ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ลักษณะองค์ประกอบผลผลิต 
ลักษณะองค์ประกอบผลผลิตที่ส าคัญของข้าวไร่ได้แก่ การมีความสามารถในการแตกกอ และการมีหน่อที่

มีประสิทธิภาพในการสร้างรวงได้ ซึ่งเป็นลักษณะที่มีรายงานความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดและสอดคล้องกับการให้ผลผลิต 
(Tiwari et al., 2011) ด้วยเหตุนี้ ในตารางที่ 26-27 เป็นการวิเคราะห์ผลของความดีเด่นของลูกผสมต่อทั้งสอง
ลักษณะนี้ 

ผลการศึกษาจ านวนหน่อต่อต้น (ตารางที่ 26) พบค่า heterosis มีนัยส าคัญทางสถิติจ านวน 5 คู่ผสม 
ทั้งนี้ 4 คู่ พบการแตกกอลดลง และพบว่ามีเพียงคู่ผสมเดียวที่ลูกผสมมีการแตกกอเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับพ่อแม่อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ ได้แก่ NYP-SU-001xPLU-SU-001 แต่ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยการแตกกอของลูกผสมยังนับว่าต่ าอยู่ คือ
เท่ากับ 3 หน่อต่อต้น หรือมีค่า 22.81 เปอร์เซ็นต์ของ heterosis อย่างไรก็ตามเมื่อท าการศึกษาค่าเฉลี่ยของ
ลูกผสมเทียบกับพ่อหรือแม่ที่มีการแตกกอสูงสูดในคู่ผสมนี้ กลับไม่พบความแตกต่างทางสถิติ โดยมีเปอร์เซ็นต์ 
heterobeltiosis เท่ากับ 15.38 ส าหรับคู่ผสมที่เหลือ 4 คู่ผสมนั้นพบว่ามีการแตกกอลดลง โดยพบว่าจ านวนหน่อ
ที่สร้างขึ้นในคู่ผสมเหล่านี้มีค่าน้อยกว่าค่าเฉลี่ยของพ่อแม่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิตินั้น เมื่อเทียบกับพ่อหรือแม่ที่มี
การแตกต่อสูงสุด ยิ่งพบความแตกต่างทางลบอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ คู่ผสม ดังนี้ NYP-SU-001xPLU-SU-005, 
PLU-SU-002xPLU-SU-004, PLU-SU-005xPLU-SU-003 และ NYP-SU-001xPLU-SU-002 ทั้งนี้คู่ผสมทั้ง 4 คู่
ให้ลูกผสมที่มีการแตกกอค่อนข้างน้อยอยู่ระหว่าง 1.5-2.0 หน่อต่อกอ ทั้งนี้การพบจ านวนหน่อต่อกอที่มีค่า 
heterosis ในลูกผสมเป็นลบก็เคยมีการรายงานมาก่อนหน้านี้ (Tiwari et al., 2011) 

ลักษณะที่มีความสัมพันธ์กับการเกิดหน่อคือการสร้างรวง ส าหรับจ านวนรวงต่อกอของข้าวไร่ทั้ง 18 คู่ผสม 
(ตารางที่ 27) พบว่ามี 3 คู่ที่ heterosis มีนัยส าคัญทางสถิติ โดย 2 ใน 3 มีค่า heterosis ทิศทางลบหรือการที่
ลูกผสมมีจ านวนรวงต่อกอต่ ากว่าค่าเฉลี่ยที่พบในพ่อแม่ ได้แก่ คู่ผสม NYP-SU-001xPLU-SU-005 และ PLU-SU-
005xPLU-SU-003 ขณะที่คู่ผสมที่พบ heterosis ในทิศทางบวกคือการมีลูกผสมที่มีจ านวนรวงต่อกอสูงกว่า
ค่าเฉลี่ยพ่อและแม่ ได้แก่ NYP-SU-001xPLU-SU-001 ส าหรับความดีเด่นของลูกผสมเหนือค่าเฉลี่ยพ่อหรือแม่ที่ให้
จ านวนรวงต่อกอสูงที่สุดในแต่ละคู่ผสมพบว่ามีคู่ผสมจ านวน 4 คู่ที่มีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ทั้งนี้ทุกคู่ผสมพบ
เปอร์เซ็นต์ heterobeltiosis ในทิศทางลบทั้งหมด ได้แก่ คู่ผสม NYP-SU-001xPLU-SU-005, PLU-SU-005xCM-
001, PLU-SU-002xPLU-SU-004 และ PLU-SU-005xPLU-SU-003 ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยจ านวนรวงต่อกอ (เปอร์เซ็นต์ 
heterobeltiosis) ของจ านวนรวงต่อกอในคู่ผสมเหล่านี้ เท่ากับ 1.50 (-48.28%), 2.22 (-23.37%), 2.00            
(-27.27%) และ 1.00 (-65.52%) ตามล าดับ 

การพบจ านวนหน่อต่อกอและจ านวนรวงต่อกอต่ าในข้าวเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ข้าวไร่มีผลผลิตต่ าไปด้วย 
จากรายงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าในพันธุ์ที่มีความสามารถในการแตกกอต่ า อาหารที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นจะส่งผ่านไปยัง
ต้นหรือหน่อเดิมเพ่ือน าไปสร้างองค์ประกอบของเนื้อเยื่อต้น เช่น เซลล์ลูโลส (Yang et al., 2009) หรือลิกนินซึ่ง
ส่งเสริมให้พืชมีล าต้นแข็ง (Ma et al., 2000; Okuno et al., 2014) ซึ่งการสร้างเซลล์ลูโลสหรือลิกนินสูงมีรายงาน
ว่ามีความสัมพันธ์ทางบวกต่อการตั้งตรงของพืชและส่งเสริมให้พืชต้านทานการหักล้ม (Zhang et al., 2013) 

ด้วยเหตุนี้ หากพิจารณาเฉพาะสองลักษณะนี้ คือความสามารถในการแตกกอและการให้รวงต่อกอของ
ข้าวไร่ การแสดงออกของยีนส่วนใหญ่ไปทางการมีการแตกกอและมีจ านวนรวงลดลง หรือลักษณะของการแตกกอ
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น้อยเป็นลักษณะข่ม แต่ทั้งนี้มีลักษณะแนวโน้มไปทางการข่มเป็นแบบไม่สมบูรณ์ ( incomplete or partial 
dominant gene action) ทั้งนี้มีการศึกษาในข้าวลูกผสมสายพันธุ์ดีกลุ่ม indica ที่พบว่าการแสดงออกของจ านวน
หน่อต่อต้นมีการแสดงออกแบบปฏิกิริยาร่วมระหว่างการแสดงออกของยีนแบบข่ม (dominance x dominance 
gene action) (Zhou et al., 2012)   และแบบข่มเกิน (overdominance gene action) (Tao et al., 2016)
 ส าหรับลักษณะต่อไป ได้แก่ ลักษณะเมล็ดเติมเต็มต่อต้น (ตารางที่ 28) จ านวนเมล็ดต่อต้น (ตารางที่ 29) 
เปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็ม (ตารางท่ี 30) น้ าหนัก 100 เมล็ด (ตารางที่ 31) และน้ าหนักเมล็ดต่อรวง (ตารางท่ี 32)  
 ส าหรับจ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อต้น สามารถเก็บข้อมูลได้ค่อนข้างน้อย คือ 7 คู่ผสมจากทั้งหมด 18 คู่ผสม 
โดยการประเมินเทียบกับค่าเฉลี่ยพ่อแม่พบค่าเปอร์เซ็นต์ heterosis ในทิศทางบวกจ านวน 3 ใน 7 คู่ผสม (มี
เปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง 15.74-99.81 เปอร์เซ็นต์) และพบในทิศทางลบ จ านวน 4 ใน 7 คู่ผสม (มี
เปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง -4.48 ถึง -72.46 เปอร์เซ็นต์) โดยไม่พบว่ามีคู่ผสมใดที่มีค่า heterosis ที่มี
นัยส าคัญทางสถิติ เช่นเดียวกับการเมิน heterobeltiosis ไม่พบว่ามีคู่ผสมใดที่มีนัยส าคัญทางสถิติส าหรับค่า
ประเมินดังกล่าวนี้ (ตารางที่ 28) อย่างไรก็ตามการพิจารณาความเป็นไปได้ของการแสดงออกของยีนจ าเป็นต้อง
พิจารณาไปพร้อมกันกับลักษณะจ านวนเมล็ดต่อต้นและเปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็มในตารางที่ 29-30 ร่วมด้วย 
 จ านวนเมล็ดต่อต้นที่ท าการประเมิน heterosis และ heterobeltiosis จากที่สามารถประเมินได้ 7 คู่ผสม 
พบเปอร์เซ็นต์ heterosis ในทิศทางบวก จ านวน 4 คู่ผสม (มีเปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง 9.35-70.73 
เปอร์เซ็นต์) และพบในทิศทางลบจ านวน 4 คู่ผสม (มีเปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง -6.83 ถึง -70.13 
เปอร์เซ็นต์)  แต่ไม่พบว่ามีคู่ผสมใดที่มีนัยส าคัญทางสถิติส าหรับการประเมิน heterosis เช่นเดียวกับการประเมิน 
heterobeltiosis ที่ไม่พบว่ามีคู่ผสมใดมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 29) 
 ส าหรับลักษณะเปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ดของข้าวไร่ แสดงในตารางที่ 30 พบผลการประเมิน heterosis 
เทียบกับพ่อและแม่ พบใน 8 คู่ผสม ในทิศทางบวก จ านวน 5 คู่ผสม (มีเปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง 3.37-
15.18 เปอร์เซ็นต์) และในทิศทางลบจ านวน 3 คู่ผสม (มีเปอร์เซ็นต์ heterosis อยู่ระหว่าง -5.56 ถึง -68.62 
เปอร์เซ็นต์) และพบไม่พบว่ามีคู่ผสมใดที่มีนัยส าคัญทางสถิติส าหรับการประเมิน heterosis เช่นเดียวกับการ
ประเมิน heterobeltiosis ไม่พบว่ามีคู่ผสมใดมีนัยส าคัญทางสถิติ เช่นกัน  

การพบค่า heterosis ทั้งทางบวกและลบและมีค่าเปอร์เซ็นต์ที่หลากหลายและไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต์
ส าหรับการประเมิน heterobeltiosis ทั้งในทิศทางใด ของสามลักษณะ ได้แก่ จ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อรวง จ านวน
เมล็ดต่อรวง และเปอร์เซ็นต์เมล็ดเต็มต่อรวง อาจหมายถึงการแสดงออกของยีนที่ไม่ได้เป็นแบบข่ม และอาจไม่
สามารถบ่งชี้ได้ชัดถึงการแสดงออกว่าเป็นอิทธิพลของยีนแบบบวกหรือแบบข่มแบบไม่สมบูรณ์ เนื่องจากความ
แตกต่างของพันธุกรรมพ่อแม่ที่ใช้ในการศึกษา นอกจากนี้ลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวงและเปอร์เซ็นต์เมล็ดเต็มต่อ
รวงยังเป็นลักษณะที่มีรายงานว่าถูกควบคุมด้วยหลายยีนในลักษณะเชิงปริมาณท าให้การแสดงออกของยีนมีความ
ซับซ้อนมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้พบความแตกต่างของผลการศึกษาเช่นกัน โดยการศึกษาของ Zhou et al. (2012) ในข้าว
ลู กผสมสาย พันธุ์ ดี กลุ่ ม  indica พบว่ าผลผลิ ต  จ านวน เมล็ ดต่ อรว ง  มี การแสดงออกแบบข่ ม เ กิ น 
(Overdominance/pseudo-overdominance gene action) และการศึกษาของ Tao et al. (2016) พบว่าข้าว
กลุ่ม indica นี้มีการแสดงออกของยีนแบบข่มบางส่วนส าหรับจ านวนเมล็ดและผลผลิต เป็นต้น 
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องค์ประกอบผลผลิตอีกสองลักษณะ ได้แก่ น้ าหนัก 100 เมล็ด (ตารางที่ 31) และน้ าหนักเมล็ดต่อรวง 
(ตารางท่ี 32) ผลการประเมิน heterosis เทียบกับค่าเฉลี่ยของพ่อและแม่ พบเปอร์เซ็นต์ heterosis ในทิศทางบวก
จ านวน 7 ใน 8 คู่ผสมที่สามารถเก็บข้อมูลได้ และมี 1 คู่ผสมที่พบว่ามีนัยส าคัญทางสถิติ ได้แก่ คู่ผสม PLU-SU-
001xCM-001 (14.77 เปอร์ เซ็นต์ )  ขณะที่ ไม่พบนัยส าคัญทางสถิติ ในคู่ผสมใด ๆ ส าหรับการประเมิน 
heterobeltiosis ทั้งนี้พบเปอร์เซ็นต์ heterobeltiosis อยู่ในช่วงระหว่าง -33.77 ถึง 29.99 เปอร์เซ็นต์  

ส าหรับน้ าหนักเมล็ดต่อรวง (ตารางที่ 32) ผลการประเมิน heterosis เทียบกับค่าเฉลี่ยของพ่อและแม่ พบ
เปอร์เซ็นต์ heterosis ในทิศทางบวกจ านวน 4 ใน 8 คู่ผสมที่สามารถเก็บข้อมูลได้ และมี 1 คู่ผสมที่พบว่ามี
นัยส าคัญทางสถิติแต่ในทิศทางลบ ได้แก่ คู่ผสม CP-001xPLU-SU-004 (-73.35 เปอร์เซ็นต์) และเป็นคู่ผสม
เดียวกันที่พบนัยส าคัญทางสถิติส าหรับการประเมิน heterobeltiosis (-76.16 เปอร์เซ็นต์)  

แสดงให้เห็นว่าลักษณะน้ าหนัก 100 เมล็ดและน้ าหนักเมล็ดต่อรวงน่าจะไม่ใช่การแสดงออกของยีนแบบ
ข่มสมบูรณ์เช่นกันและการพบทั้งในทิศทางบวกและลบก็อาจเป็นการแสดงออกของยีนแบบบวกในลักษณะเชิง
ปริมาณหรือถูกควบคุมด้วยยีนหลายยีน  

ทั้งนี้พบว่าหลายลักษณะที่ส าคัญที่ท าการศึกษาในครั้งนี้อาจมีความเป็นไปได้ในการแสดงออกของยีนแบบ
บวกเนื่องจากพบค่า heterosis และ heterobeltiosis ในทิศทางบวกและลบ และการพบเปอร์เซ็นต์สูง-ต่ า ในทั้ง
สองทิศทางแสดงให้เห็นว่าหลาย ๆ ลักษณะอาจมีการแสดงออกของอิทธิพลยีนแบบบวกหลายต าแหน่งยีนที่มี
ความซับซ้อน (Additive multiplicative interaction) ซึ่งสามารถพบได้ในหลายลักษณะที่ส าคัญของพืช 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นความซับซ้อนของปฏิกิริยาร่วมระหว่างองค์ประกอบผลผลิตหรือระหว่างลักษณะด้วยกันเอง 
(Dan et al., 2015) ทั้งนี้การแสดงออกของยีนอาจเป็นแบบ Epistasis และ digenic interaction (ความเป็นไป
ได้ในการท างานร่วมกันชองยีนสองต าแหน่ง) ด้วยก็ได้เช่นกันส าหรับบางลักษณะที่มีการแสดงออกที่เกี่ยวข้อง
สัมพันธ์กัน (Shi et al., 2011; Guo et al., 2013b) และทั้งนี้จากการศึกษาของ Zhou et al. (2012) ในข้าว
ลูกผสมสายพันธุ์ดีกลุ่ม indica พบว่าน้ าหนักเมล็ดมีการแสดงออกแบบข่มเกิน (Overdominance/pseudo-
overdominance gene action) เช่นเดียวกับลักษณะผลผลิตและจ านวนเมล็ดต่อรวง ขณะที่การศึกษาของ Tao 
et al. (2016) พบการแสดงออกของยีนแบบข่มบางส่วน (partial dominance) ส าหรับน้ าหนัก 1,000 เมล็ดและ
ผลผลิต และการแสดงออกแบบข่มเกินส าหรับลักษณะจ านวนเมล็ดต่อรวง เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้อยู่ระหว่างการศึกษาลูกผสมชั่วที่ 1 ซึ่งการกระจายทางพันธุกรรมของการผสม
พันธุ์นั้นสามารถด าเนินการในชั่วที่พบการกระจายพันธุกรรมและแสดงฟีโนไทป์ของลูกผสมที่แตกต่างกันใน
ประชากร ซึ่งมีลักษณะต่างจากประชากรพ่อแม่ (transgressive segregating generation) ท าให้นักวิจัยสามารถ
เข้าไปคัดเลือกพันธุกรรมที่ต้องการได้ (Kuczyñska et al., 2007; Rieseberg et al., 1999) 

แม้องค์ประกอบผลผลิตจะมีการแสดงออกที่ซับซ้อน และมีการควบคุมด้วยหลายยีน มีการแสดงออกเชิง
ปริมาณ แต่ท้ายที่สุดก็ยังมีความจ าเป็นต่อการการคัดเลือกเพ่ือการเพ่ิมผลผลิต แต่ทั้งนี้นอกเหนือจากการรู้การ
แสดงออกของยีนเพ่ือการวางแผนการพัฒนาพันธุ์แล้ว จ าเป็นต้องมีการศึกษาต่อเนื่องถึงอัตราพันธุกรรม ทั้งนี้
เพราะการเลือกลักษณะคัดเลือกควรเลือกองค์ประกอบผลผลิตที่มีความสามารถในการถ่ายทอดทางพันธุกรรมสูง 
(high heritability) น่าจะมีความเหมาะสมในการเลือกใช้เป็นลักษณะคัดเลือกเพ่ือการเพ่ิมผลผลิตของข้าวมากกว่า
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ลักษณะที่มีความสามารถในการถ่ายทอดทางพันธุกรรมต่ าทั้งเนื่องจากการถูกควบคุมด้วยหลายยีนและได้รับ
อิทธิพลเนื่องจากสิ่งแวดล้อมสูง (Prasad et al., 2001; Sürek and Beşer, 2005) ผลการศึกษาพบว่าน้ าหนัก
เมล็ดข้าวมีค่าการถ่ายทอดทางพันธุกรรมค่อนข้างสูง (Sürek and Beşer, 2005; Vanisree et al., 2013)  

ส าหรับการท านายการแสดงออกของยีนควบคุมลักษณะต่าง ๆ โดยอาศัยทิศทางการแสดงออกของค่า 
heterosis และขนาดของค่า heterobeltiosis ได้แสดงไว้ในตารางที่ 33 ซึ่งได้ท าการประเมินไว้แล้วในการ
อภิปรายของแต่ละลักษณะเช่นเดียวกัน  
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ตำรำงที่ 26 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for number of tillers per hill. 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 3.00 2.86 1.50 2.44 2.00 2.00 4.00 2.00 3.30 
P1 2.44 2.60 2.29 3.00 2.29 2.40 3.00 2.57 2.44 
P2 2.75 2.57 3.00 2.57 2.44 2.75 2.75 2.44 2.40 
Mid-parent 2.60 2.59 2.64 2.79 2.37 2.58 2.88 2.51 2.42 
Heterosis (%)(H) 15.51 10.50 -43.24 -12.25 -15.44 -22.33 39.13 -20.25 36.24 
t-test for H 1.0241 ns 0.1599 ns -3.3723 ** -1.4940 ns -1.3722 ns -2.8912 * ND ND 1.9219 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

9.09 9.89 -50.00 -18.52 -18.18 -27.27 33.33 -22.22 3.500 

t-test for Hb 0.6248 ns 0.1506 ns -4.1963 ** -2.0244 ns -1.4469 ns -2.39 * ND ND 1.7549 ns 
*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 1.50 2.86 3.50 2.00 3.00 1.00 1.50 3.00 2.33 
P1 3.00 3.00 2.75 2.75 2.29 2.29 2.29 2.40 2.29 
P2 2.44 2.40 2.75 2.57 2.60 3.00 2.40 3.00 2.75 
Mid-parent 2.72 2.70 2.75 2.66 2.44 2.64 2.34 2.70 2.52 
Heterosis (%) (H) -44.90 5.82 27.27 -24.83 22.81 -62.16 -35.96 11.11 -7.33 
t-test for H -2.3272 * 0.4174 ns 1.4142 ns ND 2.9608 * ND -2.4460 * ND -0.4963 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-50.00 -4.76 27.27 -27.27 15.38 -66.67 -37.50 0.00 -15.15 

t-test for Hb -2.7643 * -0.3570 ns 1.4256 ns ND 1.6330 ns ND -2.3772 * ND -1.1220 ns 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 27 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for number of panicles per hill.  
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 2.40 2.57 1.50 2.22 1.75 2.00 4.00 1.00 2.80 
P1 2.00 2.60 1.86 2.90 1.86 2.00 2.90 2.29 2.00 
P2 2.75 2.29 2.90 2.29 2.00 2.75 2.75 2.00 2.00 
Mid-parent 2.38 2.44 2.38 2.59 1.93 2.38 2.82 2.14 2.00 
Heterosis (%)(H) 1.05 5.26 -36.94 -14.29 -9.26 -15.79 41.59 -53.33 40.00 
t-test for H 0.1150 ns 0.3003 ns -2.4163 * -1.4888 ns -0.5216 ns -1.6846 ns ND ND 1.6522 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-12.73 -1.10 -48.28 -23.37 -12.50 -27.27 37.93 -56.25 40.00 

t-test for Hb -0.7536 ns -0.0645 ns -4.1184 ** -2.914 ** -0.7276 ns -2.3932 * ND ND 1.5965 ns 
*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 1.00 2.57 3.50 2.00 3.00 1.00 1.25 3.00 2.00 
P1 2.90 2.90 2.75 2.75 1.86 1.86 1.86 2.00 1.86 
P2 2.00 2.00 2.75 2.29 2.60 2.90 2.00 2.90 2.75 
Mid-parent 2.45 2.45 2.75 2.52 2.23 2.38 1.93 2.45 2.30 
Heterosis (%) (H) -59.18 4.96 27.27 -20.56 34.62 -57.96 -35.19 22.45 -13.18 
t-test for H -9.7883 ** 0.3484 ns 1.4142 ns ND 3.2657 ** ND -18943 ns ND -1.3927 ns 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-65.52 -11.33 27.27 -27.27 15.38 -65.52 -37.50 3.45 -27.27 

t-test for Hb -10.5846 ** -0.9459 ns 1.4256 ns ND 1.6330 ns ND -1.8605 ns ND -1.0469 ns 
*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 28 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for filled grains per hill. 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 108.0 70.9 ND 178.0 107.8 ND 99.0 32.0 ND 
P1 142.8 81.5 82.9 88.5 82.9 86.5 88.5 89.7 142.8 
P2 106.7 89.7 88.5 89.7 142.8 82.6 82.6 142.8 86.5 
Mid-parent 124.7 85.6 85.7 89.1 112.8 84.5 85.5 116.2 114.6 
Heterosis (%)(H) -13.41 -17.21 ND 99.81 -4.48 ND 15.74 -72.46 ND 
t-test for H -0.7252 ns -0.8225 ns ND 2.3291 * -0.1970 ns ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-24.34 -20.98 ND 98.51 -24.52 ND 15.74 -72.58 ND 

t-test for Hb -1.1252 ns -0.9317 ns ND 2.2007 ns -1.0196 ns ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 ND ND 118.5 ND ND ND ND ND ND 
P1 88.5 88.5 106.7 82.6 82.9 82.9 82.9 86.5 82.9 
P2 142.8 86.5 82.6 89.7 81.5 88.5 86.5 88.5 106.7 
Mid-parent 115.6 87.5 94.6 86.1 82.2 85.7 84.7 87.5 94.8 
Heterosis (%) (H) ND ND 25.21 ND ND ND ND ND ND 
t-test for H ND ND 1.8027 ns ND ND ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

ND ND 11.04 ND ND ND ND ND ND 

t-test for Hb ND ND 0.5258 ns ND ND ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
 



83 
 
ตำรำงที่ 29 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for number of grains per hill (total grains). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 148.0 96.1 ND 224.3 136.5 ND 149.0 43.0 ND 
P1 171.9 105.5 121.1 146.8 121.1 110.8 146.8 116.0 171.9 
P2 171.4 116.0 146.8 116.0 171.9 125.7 125.7 171.9 110.8 
Mid-parent 171.7 110.8 134.0 131.4 146.5 118.3 136.3 143.9 141.3 
Heterosis (%)(H) -13.78 -13.19 ND 70.73 -6.83 ND 9.35 -70.13 ND 
t-test for H -1.0849 ns -0.6556 ns ND 1.5956 ns -0.3833 ns ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-13.89 -17.12 ND 52.82 -20.58 ND 1.50 -74.98 ND 

t-test for Hb -0.7922 ns -0.7541 ns ND 1.3292 ns -0.9943 ns ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 ND ND 168.0 154.0 ND ND ND ND ND 
P1 146.8 146.8 171.4 125.7 121.1 121.1 121.1 110.8 121.1 
P2 171.9 110.8 125.7 116.0 105.5 146.8 110.8 146.8 171.4 
Mid-parent 159.3 128.8 148.6 120.9 113.3 134.0 116.0 128.8 146.3 
Heterosis (%) (H) ND ND 13.07 27.42 ND ND ND ND ND 
t-test for H ND ND 0.8194 ns ND ND ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

ND ND -2.00 22.50 ND ND ND ND ND 

t-test for Hb ND ND -0.1114 ns ND ND ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 30 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for filled grains percentage. 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 71.90 71.19 ND 80.99 77.52 ND 66.44 74.42 ND 
P1 78.79 78.87 68.51 61.81 68.51 73.38 61.81 78.81 78.79 
P2 60.31 78.81 61.81 78.81 78.79 66.05 66.05 78.79 73.38 
Mid-parent 69.55 78.84 65.16 70.31 73.65 69.72 63.93 78.80 76.09 
Heterosis (%)(H) 3.37 -9.71 ND 15.18 5.26 ND 3.93 -5.56 ND 
t-test for H 0.3132 ns -1.2737 ns ND 1.5457 ns 0.6135 ns ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-8.75 -9.75 ND 2.76 -1.61 ND 0.5929 -5.58 ND 

t-test for Hb -0.8579 ns -0.9653 ns ND 0.3148 ns -0.2022 ns ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 ND ND 71.13 22.73 ND ND ND ND ND 
P1 61.81 61.81 60.31 66.05 68.51 68.51 68.51 73.38 68.51 
P2 78.79 73.38 66.05 78.81 78.87 61.81 73.38 61.81 60.31 
Mid-parent 70.30 67.60 63.18 72.43 73.69 65.16 70.94 67.60 34.41 
Heterosis (%) (H) ND ND 12.58 -68.62 ND ND ND ND ND 
t-test for H ND ND 1.2396 ns ND ND ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

ND ND 7.69 -71.16 ND ND ND ND ND 

t-test for Hb ND ND 0.7694 ns ND ND ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 31 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for 100-grains weight (g). 
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 2.884 3.187 ND 2.587 2.538 ND 2.900 2.690 ND 
P1 2.327 2.998 2.216 2.374 2.216 2.516 2.374 2.557 2.327 
P2 2.110 2.557 2.374 2.557 2.327 2.184 2.184 2.327 2.516 
Mid-parent 2.219 2.777 2.295 2.465 2.271 2.350 2.279 2.442 2.422 
Heterosis (%)(H) 29.99 14.766 ND 4.92 11.71 ND 27.24 10.16 ND 
t-test for H -49.3712 ** 2.2473 * ND 1.2324 ns 1.2443 ns ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

23.93 6.327 ND 1.17 9.04 ND 32.77 5.22 ND 

t-test for Hb 1.0058 ns 0.7479 ns ND 0.2878 ns 0.9572 ns ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 ND ND 2.290 1.570 ND ND ND ND ND 
P1 2.374 2.374 2.110 2.184 2.216 2.216 2.216 2.516 2.216 
P2 2.327 2.516 2.184 2.557 2.998 2.374 2.516 2.374 2.110 
Mid-parent 2.351 2.445 2.147 2.370 2.607 2.295 2.366 2.445 2.163 
Heterosis (%) (H) ND ND 6.65 -33.77 ND ND ND ND ND 
t-test for H ND ND 1.0468 ns ND ND ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

ND ND 4.84 -38.59 ND ND ND ND ND 

t-test for Hb ND ND 0.7548 ns ND ND ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 32 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for grains weight per panicle (g).  
 
Crosses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Parent 1 (P1) PLU-SU-003 PLU-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-005 NYP-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-001 CM-001 PLU-SU-003 
Parent 2 (P2) CP-001 CM-001 PLU-SU-005 CM-001 PLU-SU-003 PLU-SU-004 PLU-SU-004 PLU-SU-003 PLU-SU-002 
F1 3.716 2.437 ND 4.323 2.970 ND 2.870 0.860 ND 
P1 4.337 2.540 1.887 2.149 1.887 2.060 2.149 2.280 4.337 
P2 2.307 2.280 2.149 2.280 4.337 1.820 1.820 4.337 2.060 
Mid-parent 3.322 2.410 2.018 2.214 3.112 1.940 1.984 3.308 3.198 
Heterosis (%)(H) 11.86 1.13 ND 95.23 -4.56 ND 44.62 -74.00 ND 
t-test for H -11.3387 ** 0.0427 ns ND 2.9125 ns -0.2627 ns ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

-14.31 -4.05 ND 89.62 -31.51 ND 33.55 -80.17 ND 

t-test for Hb -0.7978 ns -0.1121 ns ND 2.6194 ns -2.0853 ns ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
 
Crosses 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Parent 1 (P1) PLU-SU-005 PLU-SU-005 CP-001 PLU-SU-004 NYP-SU-001 NYP-SU-001 NYP-SU-001 PLU-SU-002 NYP-SU-001 
Parent 2 (P2) PLU-SU-003 PLU-SU-002 PLU-SU-004 CM-001 PLU-SU-001 PLU-SU-001 PLU-SU-002 PLU-SU-005 CP-001 
F1 ND ND 0.550 0.550 ND ND ND ND ND 
P1 2.149 2.149 2.307 1.820 1.887 1.887 1.887 2.060 1.887 
P2 4.337 2.060 1.820 2.280 2.540 2.149 2.060 2.149 2.307 
Mid-parent 3.243 2.104 2.064 2.050 2.214 2.018 1.974 2.104 2.097 
Heterosis (%) (H) ND ND -73.35 -73.17 ND ND ND ND ND 
t-test for H ND ND -3.7993 ** ND ND ND ND ND ND 
Heterobeltiosis 
(%) (Hb) 

ND ND -76.16 -75.88 ND ND ND ND ND 

t-test for Hb ND ND -3.0113 * ND ND ND ND ND ND 

*Significant at P≤ 0.05; ** Significant at P≤0.01; Relative heterosis = heterosis; ND = Non detectable 
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ตำรำงที่ 33 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for all characteristics. 
 
Crosses (P1 x P2) Plant 

height 
Culm 
height 

No. 
Tillers/hill 

No. 
Panicles/ 
hill 

Angle stem 
before 
bending 
(plot) 

Angle stem 
before 
bending 
(individual) 

Angle stem  
after 
bending 
(individual) 

Spinginess 
percentage 

Panicle 
length 

 ------------------------------------------ relative heterosis (%) /heterobeltiosis (%) ------------------------------------------ 
1) PLU-SU-003xCP-001 4.1/-1.4 0.4/-5.0 16/9.1 1.0/-12.7 2.3/1.4 0.6/-0.6 6.4/-22.5 6.0/-21.4 12.1/4.4 

2) PLU-SU-001xCM-001 -12/-16 -17/-18 10/9.9 5.3/-1.1 1.6/-1.8 -0.5/-4.4 31.2/28.1 31.1/28.0 6.6/-5.2 

3) NYP-SU-001xPLU-SU-005 -3.6/-10.9 17.3/1.9 -43/-50 -36.9/-48.3 5.1/3.1 3.0/0.7 85.8/84.5 79.8/75.3 ND/ND 

4) PLU-SU-005x CM-001 -0.3/-1.8 -2.0/-3.2 -12/-19 -14.3/-23.4 -2.5/-5.2 -3.9/-6.5 19.1/14.2 22.4/20.8 31.2/26.8 

5) NYP-SU-001xPLU-SU-003 -0.8/-3.8 2.0/-10.1 -15/-18 -9.3/-12.5 -8.0/-8.6 -9.0/-9.4 1.2/-20.4 12.6/-11.3 -3.3/-8.7 

6) PLU-SU-002xPLU-SU-004 -14/-15 -4.2/-7.0 -22/-27 -15.8/-27.3 9.4/7.3 7.8/5.6 43.6/41.3 35.9/30.8 9.0/7.1 

7) PLU-SU-001xPLU-SU-004 -2.0/-6.6 -8.8/-12.8 39/33 41.6/37.9 10.5/10.4 3.1/2.4 38.7/34.8 35.0/32.4 16.5/15.6 

8) CM-001xPLU-SU-003 -14/-17 -18/-22 -20/-22 -53.3/-56.2 -6.4/-7.9 -7.1/-7.9 1.8/-16.9 9.9/-10.8 ND/ND 

9) PLU-SU-003xPLU-SU-002 3.1/2.0 1.4/-1.3 36/3.5 40.0/40.0 1.4/-1.8 1.3/-1.9 1.5/-16.9 -0.2/-16.0 ND/ND 

10) PLU-SU-005xPLU-SU-003 -0.4/-5.1 ND/ND -45/-50 -59.2/-65.5 -7.0/-8.1 -7.6/-9.4 -51.8/-61.9 -47.8/-58.0 ND/ND 

11) PLU-SU-005xPLU-SU-002 21/16 3.1/-4.1 5.8/-4.8 5.0/-11.3 3.1/1.1 0.6/-0.7 36.4/30.4 34.5/26.9 -3.9/-6.2 

12) CP-001xPLU-SU-004 3.9/0.6 0.2/-5.0 27/27 27.3/27.3 -6.1/-6.4 -7.2/-7.2 3.2/-10.1 8.6/-4.2 -20.4/-23.6 

13) PLU-SU-004xCM-001 -8.0/-9.0 -12/-17 -25/-27 -20.6/-27.3 -5.2/-7.9 -6.0/-7.9 -77.8/-78.1 -76.3/-76.5 15.7/11.0 

14) NYP-SU-001xPLU-SU-001 -19/-27 -28/-38 23/15 34.6/15.4 2.6/0.0 2.8/-0.9 99.9/95.0 92.6/81.2 -29.8/-33.3 

15) NYP-SU-001xPLU-SU-001 -3.6/-10.9 ND/ND -62/-67 -58.0/-65.5 -4.5/-6.2 -4.9/-2.6 5.6/-16.9 79.8/75.3 ND/ND 

16) NYP-SU-001xPLU-SU-002 -22/-25 ND/ND -36/-38 -35.2/-37.5 5.5/1.6 1.2/-2.4 157.4/144.6 156.8/136.7 ND/ND 

17) PLU-SU-002xPLU-SU-005 -29/-32 ND/ND 11.1/0.0 22.4/3.4 -0.7/-2.6 -1.3/-2.6 13.6/8.7 15.2/8.8 ND/ND 

18) NYP-SU-001xCP-001 -26/-32 ND/ND -7.3/-15.2 -13.2/-27.3 5.8/4.2 4.9/3.2 150.8/125.3 135.9/116.7 ND/ND 

Estimate gene action Partial 
dominant 

(short plant  
height 
allele) 

Partial 
dominant 

(short culm 
height 
allele) 

Partial 
dominant 
(low tillers 
number 
allele) 

Partial 
dominant 

(low 
panicles 
number 
allele) 

Additive gene 
action  

Additive gene 
action  

Additive 
multiplicative 

interaction 

Additive 
multiplicative 

interaction 

Additive gene 
action  
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ตำรำงที่ 33 Heterosis for the hybrids in relative heterosis and heterobeltiosis for all characteristics (continued). 
 
Crosses (P1 x P2) 1st inter-

node 
length 

2nd inter-
node 
length 

1st inter-
node 

diameter 

2nd inter-
node 

diameter 

1st inter- 
node 

wall thick 

2nd inter- 
node 

wall thick 

No. filled 
grains/ 

hill 

No. 
grains/ 

hill 

Filled 
grains 
per-

centage 

100-
grains 
weight 

Grains 
weight/ 
panicle 

 ------------------------------------------ relative heterosis (%) /heterobeltiosis (%) ------------------------------------------ 
1) PLU-SU-003xCP-001 30.4/35.0 0.3/1.2 -7.4/-10.4 -3.2/-11.7 -5.9/-10.0 -4.4/-4.9 -13.4/-24.3 -13.8/-13.9 3.4/-8.8 30.0/23.9 11.9/-14.3 

2) PLU-SU-001xCM-001 -41.0/-38.4 -25.9/-21.5 -5.8/-5.8 1.9/-0.2 27.3/8.0 69.3/53.4 -17.2/-21.0 -13.2/-17.1 -9.7/-9.8 14.8/6.3 1.1/-4.0 

3) NYP-SU-001xPLU-SU-005 5.4/8.0 -19.3/-17.5 -14.1/-15.0 -2.4/-5.7 10.0/3.1 42.5/37.9 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

4) PLU-SU-005x CM-001 -25.2/-14.5 -34.8/-27.8 7.7/-1.1 25.2/11.3 18.3/1.4 77.2/47.5 99.8/98.5 70.7/52.8 15.8/2.8 4.9/1.2 95.2/89.6 

5) NYP-SU-001xPLU-SU-003 32.0/50.8 -12.5/-1.1 -14.4/-14.7 -21.3/-22.1 30.7/13.8 5.7/-3.4 -4.5/-24.5 -6.8/-20.6 5.3/-1.6 11.7/9.0 -4.6/-31.5 

6) PLU-SU-002xPLU-SU-004 2.2/8.7 -15.9/-10.5 0.2/-3.3 4.4/2.5 19.5/6.9 39.2/-3.4 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

7) PLU-SU-001xPLU-SU-004 -1.9/15.7 -28.6/-19.5 -14.2/-20.8 -17.5/-21.5 -14.5/-16.4 15.8/11.4 15.7/15.7 9.4/1.5 3.9/0.6 27.2/32.8 44.6/33.6 

8) CM-001xPLU-SU-003 -37.0/-13.8 -13.4/12.5 -44.9/-48.7 -48.6/-52.4 -20.8/-36.5 -4.0/-23.7 -72.5/-72.6 -70.1/-75.0 -5.6/-5.6 10.2/5.2 -74.0/-80.2 

9) PLU-SU-003xPLU-SU-002 37.4/46.7 -25.7/-19.0 -7.9/-10.9 -4.2/-6.5 -11.2/-16.0 1.7/-5.3 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

10) PLU-SU-005xPLU-SU-003 5.9/24.5 -21.1/-8.6 -29.0/-30.0 -23.6/-27.0 -2.6/-10.0 13.3/6.8 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

11) PLU-SU-005xPLU-SU-002 28.8/63.0 -0.3/5.4 -7.0/-11.2 3.4/-3.4 -37.0/-44.7 -19.0/-28.6 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

12) CP-001xPLU-SU-004 43.8/49.4 0.7/2.1 -22.2/-29.4 -85.9/-87.2 -17.6/-18.8 8.4/5.7 25.2/11.0 13.1/-2.0 12.6/7.7 6.6/4.8 -73.4/-76.2 

13) PLU-SU-004xCM-001 -43.9/-22.9 6.3/34.2 46.4/45.4 33.2/24.1 98.7/67.2 156/107 ND/ND 27.4/22.5 -68.6/-71.2 -33.8/-38.6 -73.2/-75.9 

14) NYP-SU-001xPLU-SU-001 -13.7/-3.2 -24.7/-19.8 -6.3/-13.2 -11.8/-17.6 25.0/18.8 37.5/29.0 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

15) NYP-SU-001xPLU-SU-001 9.0/11.7 -19.3/-17.5 -14.1/-15.0 5.4/1.8 10.0/3.1 42.5/37.9 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

16) NYP-SU-001xPLU-SU-002 132/185 ND/ND -10.8/-14.0 ND/ND 81.8/50.9 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

17) PLU-SU-002xPLU-SU-005 3.0/30.4 -46.0/-42.9 -26.3/-29.6 -89.3/-36.6 -35.5/-43.4 -40.3/-47.4 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

18) NYP-SU-001xCP-001 106/126 ND/ND -12.9/-15.3 ND/ND 109.1/89.4 ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND ND/ND 

Estimate gene action Additive 
multiplica

-tive 
interac-

tion 

Partial 
dominant 
(short 
internode 
length 
allele) 

Partial 
dominant 
(short 
internode 
diameter 
allele) 

Partial 
dominant 
(short 
internode 
diameter 
allele) 

Additive 
multiplica

-tive 
interac-

tion 

Additive 
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ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงลักษณะต่ำง ๆ  

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตจากการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ของข้าวไร่ โดยน าผลการศึกษาปี พ.ศ. 2560 มาอภิปรายผลร่วมกับการศึกษาในปี พ.ศ. 2558-
2559 เพ่ือให้สามารถประเมินผลการศึกษาได้ชัดเจนยิ่งขึ้น แม้ว่าการศึกษาในปี พ.ศ. 2558-2559 จะไม่ได้เป็น
ส่วนหนึ่งของแผนการด าเนินการตามโครงการวิจัยนี้   

ผลการศึกษา ปี พ.ศ. 2558-2559 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของลักษณะต่าง ๆ โดยการศึกษา
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และการวิเคราะห์เส้นทางของลักษณะการเกษตรและองค์ประกอบผลผลิตไปยัง
ลักษณะผลผลิต จากการศึกษาจากเจ็ดพันธุ์ พบว่าการให้ผลผลิตต่อกอมีความสัมพันธ์ทางบวกกับจ านวนเมล็ด
ต่อรวง แม้ว่าจะมีความสัมพันธ์ทางบวกอย่างไม่มีนัยส าคัญระหว่างผลผลิตต่อกอกับลักษณะอ่ืน ๆ ได้แก่ ความ
ยาวรวง จ านวนหน่อต่อกอ ความสูงต้น และน้ าหนักเมล็ดต่อรวง ทั้งการศึกษาในปี พ.ศ. 2558-2559 ส าหรับ
การวิเคราะห์เส้นทางไปยังการให้ผลผลิต พบว่าการให้ผลผลิตได้รับอิทธิพลโดยตรงในทิศทางบวกจากลักษณะ
เหล่านี้ ได้แก่ จ านวนเมล็ดต่อรวง ความยาวรวง ความสูงต้น และเปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ด ซึ่ งหมายถึง
สามารถใช้ลักษณะทางกายภาพของต้นและรวงร่วมในการคัดเลือกได้เช่นกัน และความสูงต้นที่สัมพันธ์จากการ
วิเคราะห์เส้นทางมีอิทธิพลทางบวกต่อผลผลิตนั่นหมายถึงความสูงของกลุ่มพันธุ์ข้าวไร่ที่ใช้ในการศึกษาไม่ได้
กระทบต่อการให้ผลผลิต ขณะเดียวกันผลผลิตต่อกอพบว่าได้รับอิทธิพลทางอ้อมในทิศทางลบผ่านเปอร์เซ็นต์
การเติมเต็มเมล็ด นั้นคือ การมีเมล็ดลีบยังคงเป็นปัญหาส าคัญส าหรับข้าวไร่ แม้ในการปลูกที่มีระบบน้ าเพ่ือ
ช่วยบรรเทาความแห้งแล้งระหว่างการปลูกก็ตาม ด้วยเหตุนี้ ส าหรับการศึกษาข้าวไร่ในปี พ.ศ. 2558 -2559 
กล่าวได้ว่า จ านวนเมล็ดต่อรวง ความยาวรวง และความสูงต้น ส่งผลทางบวกต่อการให้ผลผลิตและสามารถใช้
เป็นลักษณะคัดเลือกหลักได้ในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวไร่ที่ใช้พันธุกรรมของข้าวไร่ชุดดังกล่าวนี้ หรือส าหรับ
พันธุกรรมชุดดังกล่าวนี้มีความสูงต้นที่ไม่ได้เป็นอุปสรรคต่อการให้ผลผลิต ขณะที่เปอร์เซ็นต์การเติมเต็มเมล็ด
และน้ าหนักเมล็ดต่อรวงสามารถใช้เป็นลักษณะคัดเลือกรองลงมาได้ อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องประเมินลักษณะ
เหล่านี้ร่วมกับความสามารถในการต้านทานการหักล้ม 

ผลการศึกษาลักษณะกายภาพของล าต้น ลักษณะทางการเกษตร ลักษณะทางเคมีบางประการ 
ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตของข้าวไร่ที่ปลูกในช่วงฤดูฝน ปี  พ.ศ. 2560 พบว่าพันธุ์ PLU-SU-003 และ 
PLU-SU-005 ที่พบว่ามีต้นตั้งตรง มีความสามารถในการสปริงล าต้นกลับได้สูงเมื่อทดสอบโน้มต้นพบว่าเป็น
พันธุ์ที่มีความสูงล าต้นสูงเมื่อเทียบกับพันธุ์อ่ืน ๆ และยังเป็นพันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูงอีกด้วย ขณะที่พันธุ์ PLU-SU-
001 และ PLU-SU-004 ซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีลักษณะการตั้งตรงและความสามารถในการสปริงตัวหลังการโน้มต้นใน
ระดับปานกลางแต่มีลักษณะอ่ืน ๆ ที่ดี ได้แก่ PLU-SU-001 มีจ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อรวงและน้ าหนักเมล็ดต่อ
รวงค่อนข้างสูง เช่นเดียวกันกับพันธุ์ PLU-SU-004 ที่พบว่ามีจ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อรวงและเปอร์เซ็นต์เมล็ด
เติมเต็มค่อนข้างสูง  

เซลลูโลสและลิกนินในผนังเซลล์สามารถเพ่ิมความต้านทานต่อการหักล้มได้ เนื่องจากจะเพ่ิมความ
แข็งแรงของต้นแต่การสะสมเคมีเหล่านี้ในส่วนปล้องมากเกินไปจะท าให้ขาดความยืดหยุ่นอาจส่งผลต่อการ
สปริงตัวของล าต้นเมื่อเกิดการโน้มต้นได้เช่นกัน ทั้งนี้พันธุ์ PLU-SU-003 และ PLU-SU-005 เป็นพันธุ์ที่มี
ลักษณะตั้งตรง ผนังปล้องหนา และมีความสามารถในการสปริงตัวสูงนั้น มีปริมาณเซลลูโลสและซิลิคอนสูงแต่
มีปริมาณลิกนินอยู่ระดับปานกลางเมื่อเทียบกับพันธุ์อ่ืน ๆ แต่พันธุ์ที่มีปริมาณเซลลูโลส ลิกนินและซิลิคอนสูง
ทั้งสามลักษณะ ได้แก่ PLU-SU-002 แม้จะมีลักษณะตั้งตรงและผนังปล้องหนาแต่กับมีเปอร์เซ็นต์การสปริงตัว
ของล าต้นต่ า 
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ขณะที่พันธุ์ที่มีปริมาณซิลิคอนค่อนข้างน้อยจะมีผนังปล้องบาง ได้แก่ พันธุ์ PLU-SU-001 และ CM-
001 และพันธุ์ที่มี เฉพาะปริมาณซิลิคอนสูง ได้แก่ PLU-SU-004 จะมีผนังปล้องหนา ส าหรับปริมาณ
โพแทสเซียมจะมีปริมาณที่สอดคล้องกับปริมาณลิกนิน ส าหรับพันธุ์ที่มีสัดส่วนของน้ าตาลส่วนที่เป็นโครงสร้าง 
(เซลลูโลสและลิกนิน) ต่อส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้าง (น้ าตาลที่ละลายได้และแป้ง) ในระดับปานกลางให้ผลผลิต
สูงสุด ได้แก่ พันธุ์ PLU-SU-002, PLU-SU-003, PLU-SU-005 และ CP-001 โดยมีค่าสัดส่วนอยู่ระหว่าง 
11.02-11.42 เป็นสามพันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับพันธุ์อ่ืน ๆ  

ด้วยเหตุนี้ พันธุ์ PLU-SU-003 และ PLU-SU-005 สามารถจัดอยู่ในกลุ่มต้นตั้งตรงและต้านทานต่อ
การหักล้มได้ ขณะที่พันธุ์อ่ืน ๆ ได้แก่ PLU-SI-001, PLU-SU-002, PLU-SU-004, CM-001, NYP-SU-001 
และ CP-001 เป็นพันธุ์ที่มีลักษณะเด่นอื่น ๆ เช่น องค์ประกอบผลผลิตและผลผลิต ซึ่งสามารถน ามาใช้เพ่ิมการ
พัฒนาพันธุ์หรือเพ่ิมการตั้งตรงและต้านทานการหักล้มของล าต้นได้ 

จากศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางการเกษตร และลักษณะทางกายภาพของข้าวไร่
ที่ปลูกในปี พ.ศ. 2560 แม้ว่าจากพันธุกรรมที่ใช้ในการศึกษาจะมีความสูงที่ไม่กระทบต่อการให้ผลผลิตใน
การศึกษา ปี พ.ศ. 2558-2559 แต่มีความสัมพันธ์ทางลบกับการตั้งตรงของต้น ความสามารถในการสปริงตัว
หลังการโน้มต้น และอาจไปลดความสามารถในการต้านทานการหักล้ม  ทั้งนี้ ความสูงของต้นข้าวสัมพันธ์กับ
ความยาวของปล้องที่ 1 หรือ 2 (เมื่อนับจากผิวดินขึ้นไป) แต่เมื่อพิจารณาจากข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างการ
ตั้งตรงของล าต้นหรือความสามารถในการสปริงล าต้นหลังท าการโน้มต้นนี้พบว่าสัมพันธ์ทางลบกับความยาว
ปล้อง โดยเฉพาะความยาวปล้องแรก ดังนั้นหากต้องการลดความยาวปล้องให้มุ่งเน้นไปที่ปล้องที่ 1 เป็นหลัก 
และพบความสัมพันธ์ทางบวกกับเส้นผ่าศูนย์กลางของผนังปล้องซึ่งน่าจะเกี่ยวกับการเพ่ิมปริมาณซิลิคอน  

ขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเมล็ดกับการเติมเต็มของเมล็ดพบว่าส่วนใหญ่กลุ่มที่มีเปอร์เซ็ นต์
เมล็ดเต็มต่อรวงสูงน่าจะเป็นมาจากพันธุ์ที่มีขนาดเมล็ดค่อนข้างเล็ก 

การจะพัฒนาพันธุ์ข้าวไร่ที่ต้องการปรับปรุงลักษณะการเติมเต็มเมล็ดไปพร้อมกันกับการคัดเลือก
ลักษณะเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการหักล้มนั้นพบว่ากลุ่มที่มีจ านวนเมล็ดเต็มค่อนข้างสูงหรือมี
เปอร์เซ็นต์เมล็ดเต็มต่อรวงสูงจะเป็นกลุ่มเมล็ดที่มีขนาดค่อนข้างเล็ก นอกจากนี้พบว่าการตั้งตรงและ
ความสามารถในการสปริงล าต้นกลับหลังการโน้มต้นมีความสัมพันธ์ทางบวกกับน้ าหนักรวง ซึ่งน่าจะเป็นผลดี
ต่อการน าพันธุกรรมเหล่านี้มาใช้ในการปรับปรุงพันธุ์ และใช้ลักษณะดังกล่าวในการคัดเลือกเช่นกัน 

เมื่อพิจารณาลักษณะกายภาพของล าต้นพบว่าความยาวปล้องมีความสัมพันธ์ทางบวกกับน้ าหนัก 100 
เมล็ด หรือพันธุ์ที่มีความยาวปล้องสั้นที่เป็นเป้าหมายในการคัดเลือกส่วนใหญ่เป็นพันธุ์ที่มีขนาดเมล็ดขนาดเล็ก 
เช่นเดียวกันกับเส้นผ่าศูนย์กลางผนังปล้องและความหนาผนังปล้องทั้งปล้องที่ 1 และ 2 สูงพบว่าส่วนใหญ่จะ
พบในเมล็ดขนาดเล็กเช่นกนั แต่เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพเหล่านี้ที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมการตั้งตรงและ
การต้านทานการหักล้มของต้นข้าวกลับพบว่ามีความสัมพันธ์ทางลบกับเปอร์เซ็นต์การเติมเมล็ด ด้วยเหตุนี้อาจ
กล่าวได้ว่า ในการปรับปรุงพันธุ์ให้มีลักษณะการตั้งตรงและต้านทานการหักล้มอาจพบปัญหาลักษณะเมล็ดลีบ
ที่เกิดจากอิทธิพลทางอ้อมผ่านมาจากลักษณะอ่ืน ๆ เช่นที่พบจากการวิเคราะห์เส้นทางก็เป็นได้  

จากการประเมินตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558-2560 อาจกล่าวได้ว่า ในการคัดเลือกลักษณะเพ่ือเพ่ิมความ
ต้านทานการหักล้ม อาจพิจารณาจากจ านวนเมล็ดต่อรวง ความยาวรวง ร่วมด้วย และเนื่องจากพันธุกรรมที่
แสดงลักษณะเหล่านี้ส่วนใหญ่เป็นพันธุ์ที่มีขนาดเมล็ดเล็ก หากใช้พันธุ์ดังกล่าวนี้ในการปรับปรุงพันธุ์ หากยีนที่
ควบคุมลักษณะที่ส่งเสริมการตั้งตรงหรือเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการหักล้ม (ได้แก่ ปริมาณเซลลูโลส 
ปริมาณลิกนิน ปริมาณซิลิคอน หรือปริมาณโพแทสเซียม) ไม่เชื่อมโยงกับยีนควบคุมขนาดเมล็ดหรือไม่เชื่อมโยง
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กับยีนที่ควบคุมการเติมเต็มของเมล็ดแล้ว อาจคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมน้ าหนักเมล็ดหรือเพ่ิมขนาดเมล็ด รวมทั้ง
คัดเลือกเปอร์เซ็นต์การติดเมล็ดพร้อมกันไปด้วยเพ่ือลดโอกาสในการจะได้ลักษณะเหล่านี้ไปพร้อมกันกับต้นตั้ง
ตรงหรือต้นที่สามารถต้านทานต่อการหักล้ม ส าหรับความสูงต้นแม้จะไม่กระทบผลผลิตโดยตรงแต่คาดว่าจะ
ส่งผลต่อความสามารถในการต้านทานการหักล้ม ทั้งนี้ควรพิจารณาการคัดเลือกเพ่ือลดความสูงต้นโดยการลด
ความยาวปล้องทั้ง 1 และ 2 โดยเฉพาะความยาวปล้องที่ 1 ที่สัมพันธ์โดยตรงต่อการตั้งตรงและลดเปอร์เซ็นต์
การสปริงตัวของล าต้นหลังการโน้มต้น  

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์และวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายแบบแยกกลุ่มลักษณะของข้าวไร่ที่ปลูก
ในช่วงฤดฝูน ปี พ.ศ. 2560 พบว่าสามารถใช้ลักษณะที่เกี่ยวกับปล้องที่ 1 และ 2 ปริมาณลิกนินและซิลิคอนใน
การท านายการตั้งตรงของต้นได้ โดยใช้สมการเชิงเส้นแสดงความสัมพันธ์ทางลบกับการตั้งตรงของต้น ได้แก่ 
ความยาวปล้อง และปริมาณลิกนิน และความสัมพันธ์ทางบวกกับการตั้งตรงของต้น ได้แก่ เส้นผ่าศูนย์กลาง
ปล้อง (ยกเว้นปล้องที่ 1) ความหนาของผนังปล้อง และปริมาณซิลิคอน ในการท านายการตั้งตรงของต้นข้าวได้
โดยการใช้สมการเชิงเส้น  

ขณะที่สามารถท านายการต้านทานการหักล้มหรือเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นภายหลังการโน้ม
ต้น โดยใช้สมการเชิงเส้นแสดงความสัมพันธ์ในทิศทางลบกับการต้านทานการหักล้มของต้น ได้แก่ ความยาว
ปล้องที่ 1 และ 2 ปริมาณลิกนินและปริมาณโพแทสเซียม และสมการแสดงความสัมพันธ์ในทิศทางบวก ได้แก่ 
เส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่ 1 และ 2 ขณะที่การท านายผลผลิต สามารถใช้สมการเชิงเส้นแสดงความสัมพันธ์ใน
ทิศทางลบกบัเฉพาะกับความยาวปล้องที่ 1  

การพบว่าเปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็มแสดงผลทางลบแม้จะไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับผลผลิตในการศึกษา
สหสัมพันธ์และการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น อาจหมายถึงการให้ผลผลิตสูงในช้าวไร่ชุดที่น ามาศึกษานั้น ส่วน
ใหญ่พันธุ์หรือแปลงที่ให้ผลผลิตสูงจะมีสัดส่วนของเมล็ดที่ไม่เติมเต็มสูงด้วยเช่นกัน 

จากการน าพันธุ์ PLU-SU-003 และ PLU-SU-005 ที่จัดอยู่ในกลุ่มพันธุ์ที่มีล าต้นตั้งตรงและต้านทาน
ต่อการหักล้มได้ มาผสมกับพันธุ์อ่ืน ๆ ได้แก่ PLU-SI-001, PLU-SU-002, PLU-SU-004, CM-001, NYP-SU-
001 และ CP-001 ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพันธุ์ที่มีลักษณะเด่นอื่น ๆ เช่น องค์ประกอบผลผลิตและผลผลิต  

หากพิจารณาความเป็นไปได้ในการแสดงออกของยีนจากทิศทางของค่าการแสดงของลูกผสมจากการ
วิเคราะห์ relative heterosis และขนาดของค่าจากการวิเคราะห์ heterobeltiosis พบว่ามีบางลักษณะที่
แสดงออกในทิศทางลดค่าของลักษณะในลูกผสมแต่ไม่ถึงค่า 100 เปอร์เซ็นต์ใน heterobeltiosis เมื่อเทียบกับ
พ่อหรือแม่ที่ดีที่สุดแสดงว่าอาจมีการแสดงออกแบบข่มไม่สมบูรณ์หรือข่มบางส่วนโดยมีอัลลีลที่ควบคุมลักษณะ
ลดค่าเหล่านั้นเป็นยีนข่ม ได้แก่ ลักษณะความสูงต้น จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ ความยาวปล้องที่ 2 
และเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องท่ี 1 และ 2 

ส าหรับลักษณะที่แสดงออกใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยของพ่อแม่จากการวิเคราะห์ relative heterosis ทั้ง
ในทิศทางบวกและลบ และมีค่าค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับ heterobeltiosis อาจมีความเป็นไปได้ที่ยีนควบคุม
ลักษณะจะแสดงออกแบบบวก ได้แก่ องศาก่อนการโน้มต้นซึ่งแสดงการตั้งตรงของต้นและความยาวรวง  

ขณะที่ลักษณะที่เหลืออ่ืน ๆ อาจมีการแสดงออกของยีนแบบบวกได้ เนื่องจากพบค่า heterosis และ 
heterobeltiosis ในทิศทางบวกและลบ และการพบเปอร์เซ็นต์สูง-ต่ า ในทั้งสองทิศทางแสดงให้เห็นว่าหลายๆ 
ลักษณะอาจมีการแสดงออกของอิทธิพลยีนแบบบวกหลายต าแหน่งยีนที่มีความซับซ้อน ( Additive 
multiplicative interaction) หรืออาจเป็นแบบ Epistasis และ digenic interaction (ความเป็นไปได้ในการ
ท างานร่วมกันชองยีนสองต าแหน่ง) ได้เช่นกัน ได้แก่ ลักษณะองศาหลังการโน้มต้น เปอร์เซ็นต์การสปริงตัวหลัง
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การโน้มต้น ความยาวปล้องที่ 1 ความหนาผนังปล้องที่ 1 และ 2 จ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อกอ จ านวนเมล็ดต่อ
กอ เปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็ม น้ าหนัก 100 เมล็ด และน้ าหนักเมล็ดต่อรวง 

ผลการประเมินลูกผสมโดยใช้การวิเคราะห์ relative heterosis และ heterobeltiosis โดยพิจารณา
จากสองลักษณะ ได้แก่ องศาก่อนการโน้มต้น และเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นหลังการโน้ม ที่มีทิศทาง
เป็นบวก พบว่าคู่ผสมที่มีแนวโน้มเพ่ิมทั้งสองลักษณะได้แก่ 7 คู่ผสม โดยมีเพียงสองคู่ที่เกิดจากการใช้พันธุ์ที่จัด
ให้เป็นพันธุ์ต้านทานการหักล้มและมีลักษณะตั้งตรงเป็นพ่อหรือแม่ ได้แก่ NYP-SU-001xPLU-SU-005 และ
PLU-SU-005xPLU-SU-002 ซึ่งการมีพบค่า relative heterosis และ heterobeltiosis เป็นบวกแสดงถึงการ
เพ่ิมลักษณะการตั้งตรงและการต้านทานการหักล้มไปทิศทางที่เพ่ิมขึ้นเทียบกับค่าของพันธุ์ที่ดีที่สุดแม้จะไม่
เทียบเท่า (ไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ heterobeltiosis) ขณะที่อีก 5 คู่ที่เหลือเป็นการผสมของพันธุ์ที่จัดให้อยู่ใน
กลุ่มมีลักษณะดีอ่ืน ๆ ได้แก่PLU-SU-002xPLU-SU-004, PLU-SU-001xPLU-SU-004, NYP-SU-001xPLU-
SU-001, NYP-SU-001xPLU-SU-002 และ NYP-SU-001xCP-001 ทั้งนี้มีสองคู่ผสมที่พบค่า heterobeltiosis 
ของการต้านทานการหักล้ม (ลักษณะเปอร์เซ็นต์สปริงตัวของล าต้นหลังการโน้ม) เกิน 100 เปอร์เซ็นต์ (NYP-
SU-001xPLU-SU-002 และ NYP-SU-001xCP-001) หรือมีการต้านทานการหักล้มดีกว่าพ่อหรือแม่ ขณะที่
คู่ผสมทีเ่หลือมีค่าใดค่าหนึ่งระหว่างลักษณะเปอร์เซ็นต์สปริงตัวของล าต้นหลังการโน้มหรือการตั้งตรงของล าต้น
ลดลง แต่เมื่อพิจารณาลักษณะที่เกี่ยวกับปล้องของลูกผสมเหล่านี้พบว่ามีเพียงบางลักษณะเท่านั้นที่มีค่าไปใน
ทิศทางที่สัมพันธ์กับการเพ่ิมความต้านทานการหักล้มตามที่วิเคราะห์ผลมาก่อนหน้านี้ ทั้งนี้ส่วนใหญ่จะมีความ
ยาวปล้องที่ลดลงและมีผนังปล้องที่หนาขึ้นแม้จะเป็นเพียงบางปล้องก็ตาม 
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สรุปผลกำรวิจัย 

ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ ดังนี้ 
1) พันธุ์ PLU-SU-003 และ PLU-SU-005 สามารถจัดอยู่ในกลุ่มต้นตั้งตรงและต้านทานต่อการหักล้ม

ไดเ้นื่องจากมีเปอร์เซ็นต์สปริงตัวของล าต้นหลังการโน้มสูง เป็นพันธุ์ที่มีปริมาณเซลลูโลสและซิลิคอนสูง ขณะที่
พันธุ์อ่ืน ๆ ได้แก่ PLU-SI-001, PLU-SU-002, PLU-SU-004, CM-001, NYP-SU-001 และ CP-001 เป็นพันธุ์
ที่มีลักษณะเด่นอ่ืน ๆ เช่น องค์ประกอบผลผลิตและผลผลิต ซึ่งสามารถน ามาใช้เพ่ิมการพัฒนาพันธุ์หรือเพ่ิม
การตั้งตรงและต้านทานการหักล้มของล าต้นได้ 

2) จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของลักษณะต่าง ๆ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2558-2560 อาจกล่าวได้ว่า ใน
การคัดเลือกลักษณะเพ่ือเพ่ิมความต้านทานการหักล้ม สามารถพิจารณาจากจ านวนเมล็ดต่อรวง ความยาวรวง 
ร่วมด้วย และเนื่องจากพันธุกรรมที่แสดงลักษณะเหล่านี้ส่วนใหญ่เป็นพันธุ์ที่มีขนาดเมล็ดเล็ก หากใช้พันธุ์
ดังกล่าวนี้ในการปรับปรุงพันธุ์ หากยีนที่ควบคุมลักษณะที่ส่งเสริมการตั้งตรงหรือเพ่ิมความสามารถในการ
ต้านทานการหักล้ม (ได้แก่ ปริมาณเซลลูโลส ปริมาณลิกนิน ปริมาณซิลิคอน หรือปริมาณโพแทสเซียม) ไม่
เชื่อมโยงกับยีนควบคุมขนาดเมล็ดหรือไม่เชื่อมโยงกับยีนที่ควบคุมการเติมเต็มของเมล็ดแล้ว อาจคัดเลือกเพ่ือ
เพ่ิมน้ าหนักเมล็ดหรือเพ่ิมขนาดเมล็ด รวมทั้งคัดเลือกเปอร์เซ็นต์การติดเมล็ดพร้อมกันไปด้วยพร้อมกันการ
คัดเลือกต้นตั้งตรงหรือต้นที่สามารถต้านทานต่อการหักล้ม ส าหรับความสูงต้นที่มาจากพันธุ์ที่น ามาศึกษาใน
ครั้งนี้แม้จะไม่กระทบผลผลิตโดยตรงแต่คาดว่าจะส่งผลต่อความสามารถในการต้านทานการหักล้ม ทั้งนี้ควร
พิจารณาการคัดเลือกเพ่ือลดความสูงต้นโดยการลดความยาวปล้องทั้ง 1 และ 2 โดยเฉพาะความยาวปล้องที่ 1 
ที่สัมพันธ์โดยตรงต่อการตั้งตรงและลดเปอร์เซ็นต์การสปริงตัวของล าต้นหลังการโน้มต้น  

3) จากการน าพันธุ์ PLU-SU-003 และ PLU-SU-005 ที่จัดอยู่ในกลุ่มพันธุ์ที่มีล าต้นตั้งตรงและ
ต้านทานต่อการหักล้มได้ มาผสมกับพันธุ์อ่ืน ๆ ได้แก่ PLU-SI-001, PLU-SU-002, PLU-SU-004, CM-001, 
NYP-SU-001 และ CP-001 ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพันธุ์ที่มีลักษณะเด่นอ่ืน ๆ เช่น องค์ประกอบผลผลิตและผลผลิต 
หากพิจารณาความเป็นไปได้ในการแสดงออกของยีนจากทิศทางของค่าลักษณะต่าง ๆ ที่มีการแสดงของ
ลูกผสมจากการวิ เคราะห์  relative heterosis และขนาดของค่าลักษณะต่าง ๆ จากการวิ เคราะห์  
heterobeltiosis อาจแบ่งลักษณะต่าง ๆ ออกเป็นสามกลุ่มได้แก่ กลุ่มท่ี 1 ลักษณะที่อาจมีการแสดงออกแบบ
ข่มไม่สมบูรณ์หรือข่มบางส่วนโดยมีอัลลีลที่ควบคุมลักษณะลดค่าเหล่านั้นเป็นยีนข่ม ได้แก่ ลักษณะความสูงต้น 
จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ ความยาวปล้องที่ 2 และเส้นผ่าศูนย์กลางปล้องที่ 1 และ 2 กลุ่มที่ 2 
ลักษณะที่แสดงออกอาจมีความเป็นไปได้ที่ยีนควบคุมลักษณะจะแสดงออกแบบบวก ได้แก่ องศาก่อนการโน้ม
ต้นซึ่งแสดงการตั้งตรงของต้นและลักษณะความยาวรวง และกลุ่มที่ 3 ลักษณะที่อาจมีการแสดงออกของยีน
แบบบวกของยีนหลายต าแหน่งยีนที่มีความซับซ้อน ได้แก่ ลักษณะองศาหลังการโน้มต้น เปอร์เซ็นต์การสปริง
ตัวหลังการโน้มต้น ความยาวปล้องที่ 1 ความหนาผนังปล้องที่ 1 และ 2 จ านวนเมล็ดเติมเต็มต่อกอ จ านวน
เมล็ดต่อกอ เปอร์เซ็นต์เมล็ดเติมเต็ม น้ าหนัก 100 เมล็ด และน้ าหนักเมล็ดต่อรวง 

4) จากลูกผสมที่สามารถศึกษาได้ มีเจ็ดคู่ผสมที่มีการเพ่ิมลักษณะการตั้งตรงและการต้านทานการหัก
ล้มไปทิศทางที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับค่าของพ่อหรือแม่ที่ดีที่สุดแม้จะไม่เทียบเท่า (ไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ 
heterobeltiosis) ได้แก่ NYP-SU-001xPLU-SU-005,PLU-SU-005xPLU-SU-002,PLU-SU-002xPLU-SU-
004, PLU-SU-001xPLU-SU-004, NYP-SU-001xPLU-SU-001, NYP-SU-001xPLU-SU-002 และ NYP-SU-
001xCP-001 โดยพบว่าส่วนใหญ่มีความยาวปล้องที่ลดลงและมีผนังปล้องที่หนาขึ้นในบางปล้อง 
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ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยนี้ คือ ปัญหาจากพันธุกรรมข้าวไร่ที่ค่อนข้างไวแสง ดังนั้นในการสร้าง
ลูกผสมจะจ ากัดเพียงหนึ่งฤดูกาลในแต่ละปี เพราะแม้จะมีการชักน าให้ออกดอกนอกฤดูกาลแล้วก็ไม่ส าเร็จ ท า
ให้ความก้าวหน้าในการด าเนินโครงการค่อนข้างน้อยโดยเฉพาะหากเป็นโครงการวิจัยที่มีระยะเวลาสั้นเพียง
หนึ่งปี นอกจากนี้การปลูกพืชเพ่ือท าการทดสอบในฤดูกาลที่เริ่มเข้าสู่ฤดูแล้งซึ่งหมายถึงการมีพืชปลูกอ่ืน ๆ 
ค่อนข้างน้อยเนื่องจากปัญหาการขาดน้ า ท าให้งานวิจัยได้รับความเสียหายอย่างหนักเนื่องจากศัตรูธรรมชาติ 
เช่น หนู และกระรอก การแก้ไขนี้อาจด าเนินการได้หากมีโรงเรือนที่ได้มาตรฐานหรือมีความเหมาะสม ซึ่งความ
เสียหายเนื่องจากศัตรูธรรมชาตินี้ ท าให้ผลการทดลองขาดข้อมูลที่ส าคัญหลาย ๆ ลักษณะ โดยเฉพาะผลผลิตที่
ได้รับความเสียหายในปลายฤดูปลูก และไม่สามารถเก็บข้อมูลได ้

ส าหรับข้อเสนอแนะอ่ืน ๆ เป็นเรื่องของการประมาณความสามารถในการต้านทานการหักล้มของต้น
ข้าวด้วยวิธีการอ่ืน ๆ อาจสามารถน ามาใช้เพ่ือให้ข้อมูลมีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น เช่น การใช้เทคนิคชีว
โมเลกุล และการใช้เครื่องมือทางฟิสิกส์เพื่อช่วยประเมินความสามารถดังกล่าว 
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