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               โรคโลหิตจางเนื่องจากการขาดธาตุเหล็กเปนปญหาทั่วโลกโดยเฉพาะอยางยิ่งในทวีป
เอเชีย โรคนี้สงผลกระทบอยางมากตอเดก็กอนวยัเรียน และหญิงมีครรภ  ซ่ึงสาเหตุมาจากอาหาร
หลักที่ประชากรบริโภคมีธาตุเหล็กไมเพียงพอโดยเฉพาะในขาว และธัญพืช ซ่ึงเปนอาหารหลัก
ของประชากรมากกวาครึ่งหนึ่งของโลก ขาวเปนธัญพืชที่จัดวามีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดต่ํากวา
ธัญพืชชนิดอื่น ๆ ดังนั้นการเพิ่มความหนาแนนของธาตเุหล็กในเมล็ดขาวนาจะชวยแกปญหาของ
โรคนี้ได ในการศึกษาครั้งนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อคัดกรองขาวที่มีธาตุเหล็กสูง และมีความเปน
ประโยชนสูง รางกายสามารถดูดซึมไปใชไดมาก จากประชากรขาวเจาหอมนิลที่ถูกเหนี่ยวนําดวย
รังสี fast neutron จํานวน 12,000 สายพันธุ ดวยวิธีการใชสียอม Perls’ Prussian blue และหลังจาก
พบสายพันธุทีม่ีความหนาแนนของปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูง วิเคราะหยืนยนัผลดวย การ
วิเคราะห Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP) ที่สถาบันวิจยัโภชนาการ 
มหาวิทยาลัยมหิดล และ Atomic Absorption Spectrometer (AAS) และวเิคราะหหาปรมิาณ
ฟอสฟอรัสอนินทรียในเมล็ดดวยวิธี High Inorganic P method (HIP) ผลการทดลองพบขาวที่มี
ธาตุเหล็กสูงจาํนวน 3 สายพันธุ ไดแกสายพันธุ 4643 10599 และ 1255 มีปริมาณธาตุเหล็กใน
เมล็ดสูงกวาขาวเจาหอมนิล ที่ความเขมขน 29.2  28.71 และ 25.7 mg/kg Fe ตามลําดับ และคนพบ
สายพันธุที่มีปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียสูงประมาณ 4.6 – 13.9 mg/L P จํานวน 10 สายพันธุ จาก
การศึกษาการถายทอดลักษณะของการสะสมธาตุเหล็กในเมล็ด โดยการใชการใหคะแนนจากการ
วิเคราะหหาความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวธีิ Perls’ Prussian blue ระหวางพันธุขาวเจา
หอมนิลกับสายพันธุ 4643 พบวาการใหคะแนนในรุน F2 seed Score ++ : Score +  มีอัตราสวน 
3:1 จากการคํานวณหาคา chi-square ที่ df = 1 ยอมรับสมมติฐานที่วาอัตราสวนฟโนไทปเทากับ 3: 
1 ซ่ึงเปนไปตามกฎการแยกตวัของยีนของเมนเดล  
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Iron (Fe) deficiency anemia (IDA) is a worldwide problem particularly in Asia. It most 
affect on the pre-school children and pregnant woman. IDA has been caused from staple food 
that the people consume. It has not enough nutrients especially in rice and cereal. Rice is the 
most staple food for people in a half of the world and has the lowest Fe concentration in grain 
among the cereal. Increased iron in a grain should have done to solve the symptom. The 
objective of this study was to screen high iron density and bioavailability on rice from 12,000 
varieties of Jao Hom Nin mutant that were induced with fast neutron radiation. Four seeds per 
variety from mutant population was analyzed with Perls' Prussian blue method. High intensity 
of Prussian blue staining type was selected for Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 
(ICP)at for institution of nutrition, Mahidol University and Atomic Absorption Spectrometer 
(AAS). Furthermore, high iron type were analyzed for free phosphorus with high inorganic P 
(HIP) method. It was found that 3 mutant types to include 4643, 10599 and 1255 have high iron 
density than Jao Hom Nin about 29.2, 28.71 and 25.7 mg/kg Fe respectively. Furthermore, we 
found high inorganic phosphate mutant that have about 4.6 - 13.9 mg/L P 10 types. A study of 
inheritance of Fe concentration in grain analyzed with Perls' Prussian blue method between Jao 
Hom Nin 4643 mutant line. Found that all of them were accepted at 3: 1 phenotypic ratio. The 
chi-square test at df = 1agreeable with Mendel’s law of segregation. 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 แสดงความตองการธาตุเหล็กประจําวนัของคนตางอายุและเพศ ของ
Recommended Daily Allowance (RDA) 13 

2 การเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัสลําดับสวนตาง ๆ ในเมล็ดขาวเมื่องอก 23 
3 ขาวพันธุตรวจสอบจํานวน 7 พันธุที่ระดับของปริมาณธาตุเหล็กตาง ๆ 35 
4 ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดทีว่เิคราะหดวยวธีิ Atomic Absorption Spectrometer 

(AAS) 39 
5 ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดทีว่เิคราะหดวยวธีิ Inductively Coupled Plasma-

Mass Spectrometer (ICP) 44 
6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กในขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ

ระหวางเทคนคิ ICP, AAS และ Perls’ Prussian blue 46 
7 ปริมาณธาตุเหล็กที่บริเวณ pericarp embryo และ endosperm ที่วิเคราะหดวย 

Laser Ablation Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP-MS) 47 
8 ปริมาณฟอสฟอรัสที่วิเคราะหดวยวิธี High Inorganic Phosphats (HIP method)

ในขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ 49 
9 จํานวนตนประชากร F2 seed ระหวางขาวเจาหอมนิลกับสายพันธุ 4643ที่

แสดงผลการใหคะแนนที่ Score + และ Score ++ 51 
10 เปอรเซนตเมล็ดดีและเมล็ดลีบของขาวเจาหอมนิล ขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ

สายพันธุ 4643 และ 8097 และคูผสม 3 คู 52 
11 สายพันธุ 8097 พันธุพอของคูผสมระหวางขาวเจาหอมนลิกับสายพันธุ 8097 53 
12 จํานวนตนประชากร F2 seed ระหวางขาวเจาหอมนิลกับสายพันธุ 8097 ที่

แสดงผลการใหคะแนนที่ Score 0 และ Score + 54 
13 จํานวนตนประชากร F2 seed ระหวางขาวสายพันธุ 4643 กับสายพันธุ 8097 ที่

แสดงผลการใหคะแนนที่ Score 0 Score + และ Score ++ 55 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

1 จํานวนตนและชอของประชากร F2 seed ระหวางขาวเจาหอมนิลกับสายพันธุ 
4643ที่แสดงผลการใหคะแนนที่ Score + และ Score ++ 65 

2 แสดงคาการดกูลืนแสงของปริมาณฟอสฟอรัส (mg/L) ในสายพันธุที่มธีาตุ
เหล็กสูง จากการวิเคราะหดวยวิธี Perls’ Prussian blue 75 

   
 



  (4) 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 แผนผังการสรางประชากรขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ  7 
2 องคประกอบของเมล็ด 15 
3 เกลือไฟเตท 20 
4 การสะสมสารอนินทรียฟอสเฟต(Pi) และไฟเตทในเมล็ดขาวในชวงเวลา 35 

วัน หลังจากออกดอก 21 
5 ปฏิกิริยาการสังเคราะหกรดไฟติกจากไมโออิโอซิทอล 22 
6 ระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue บริเวณ embryo ของเมล็ดขาว 29 
7 Standard Phosphats concentration 32 
8 จํานวนสายพนัธุของขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่มีความเขมของการติดสียอม 

Perls’ Prussian blue ระดับตางๆ ซ่ึงแสดงถึงความแปรปรวนของการสะสมธาตุ
เหล็กในเมล็ดของขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ 34 

9 ผลการยอมสีดวยวิธี Perls’ Prussian blue ของขาวพันธุตรวจสอบจํานวน 7 พันธุ
ที่ระดับของปริมาณธาตุเหล็กตาง ๆ 36 

10 ตัวอยางขาเจาหอมนิลกลายพันธุที่มีระดับการติดสียอมดวยวิธี Perls’ Prussian 
blue Score ++ Score + และ Score 0 เปรียบเทียบกับขาวเจาหอมนิล ( Score +) 37 

11 ความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพนัธุที่
วิเคราะหดวยวธีิ AAS กับระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue 41 

12 กราฟแสดงการกระจายตัวของปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนลิกลาย
พันธุจากการวเิคราะหดวยวธีิ Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 42 

13 ความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพนัธุที่
วิเคราะหดวยวธีิ ICP กับระดบัของการติดสียอม Perls’ Prussian blue 45 

14 ตัวอยางแสดงการกระจายตวัของธาตุเหล็กในเมล็ดขาว (endosperm และ 
embryo) ที่วเิคราะหดวย Laser Ablation Inductively Couple Plasma Mass 
Spectrometer (LA-ICP-MS) 48 

15 การเปรียบเทยีบสีความเขมขนของปริมาณฟอสฟอรัสระหวางขาวเจาหอมนิล
กลายพันธุกับสีความเขมขนมาตรฐาน 49 



  (5) 

 

 
 

ภาพที ่

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
   

16 เมล็ดไมสมบูรณของสายพันธุ 8097 52 
  

ภาพผนวกที ่  

  
1 แชเมล็ดในน้ํายาฟอกขาว (clorox) 10 นาที เพื่อขัดสีที่ผิวเมล็ด 79 
2 นําเมล็ดวางในกระดาษทิชชูที่ชื้น 12 – 15 ชั่วโมง (ขามคืน) เพื่อใหเมล็ดนิ่ม 79 
3 ผาเมล็ดตามแนวยาว แลวแช staining solution 80 
4 เมล็ดที่แช staining solution 30 นาทีแลว ลางดวยน้ํา 2 คร้ัง สังเกตการติดสีที่

บริเวณ embryo 80 
5 สังเกตการติดสีที่บริเวณ embryo ของขาวพันธุตรวจสอบ เพื่อเปรียบเทียบ

กับขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ 81 
6 นําเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ ใส plate 24 well  ตัวอยางละ 4 เมล็ด 82 
7 แชเมล็ดดวยน้าํยาฟอกขาว (clorox)10 นาที เพื่อขัดสีผิวเมล็ด 82 
8 หลังจากแชน้ํายาฟอกขาว 10 นาที สีของผิวเมล็ดจะเปนสีขาวหมดทกุเมล็ด 83 
9 ลางเมล็ดดวยน้ําเปลา เพื่อลางน้ํายาฟอกขาวออก และนาํเมล็ดวางบนกระดาษ

ทิชชูที่ช้ืน 83 
10 วางเมล็ดบนกระดาษทิชชูทีช่ื้น 84 
11 ปดดวยกระดาษทิชชู แลวเตมิน้ําใหชุมอยูตลอดเวลา ตั้งทิ้งไวขามคืน 84 
12 ผาเมล็ดตามยาว 85 
13 นําเมล็ดที่ผาแลวใส plate 24 well  85 
14 เตรียม staining solution ผสมกันระหวาง 2 % hydrochloric acid กับ 2% 

potassium ferrocyanide 86 
15 นํา staining solution ที่เตรียมใหม ใสในตวัอยาง ตั้งทิ้งไว 30 นาที แลวลางดวย

น้ํา 2 คร้ัง 86 
16 สังเกตการติดสีที่บริเวณ embryo เปรียบเทยีบกับพนัธุตรวจสอบแลวให

คะแนน 87 



  

การคัดกรองประชากรขาวกลายพันธุขนาดใหญ และพันธุศาสตร 
ของปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ด 

 
Screening in a Laege Mutagenized Rice Population and Genetic  

of Grain Iron Content 
 

คํานํา 
 
 ภาวะทุพโภชนาการเปนปญหาที่สําคัญยิ่งตอการพัฒนาประเทศ การขาดธาตุเหล็ก เปน
ภาวะทุพโภชนาการหนึ่งทีพ่บไดในหลายประเทศทัว่โลก สาเหตุของการขาดธาตุเหล็กมีหลาย
ประการ ไดแก (1) การมีธาตุเหล็กปริมาณนอยในอาหาร (2) ไมสามารถรับประทานอาหารที่มีธาตุ
เหล็กที่เพยีงพอได เนื่องจากธาตุเหล็กมีมากในเนื้อสัตว และเครื่องในสัตวที่มีราคาสูง (3) การไดรับ
ธาตุเหล็กเพยีงพอ แตไมสามารถนําไปใชได เพราะถูกขดัขวางการดูดซมึ  
 
 โรคโลหิตจาง เนื่องจากการขาดธาตุเหล็กเปนปญหาสําคัญทางดานโภชนาการ ซ่ึงใน
ปจจุบันพบวาประชากรของโลกประมาณ 3 พันลานคน โดยเฉพาะผูหญิง และเดก็ในวัยเจริญเติบโต 
ธาตุเหล็กเปนสวนประกอบที่สําคัญของการสรางเม็ดเลือดแดง แหลงอาหารธาตุเหล็กในประเทศ
กําลังพัฒนา  รวมทั้งประเทศไทยสวนใหญไดมาจากพืชเปนหลัก  ซ่ึงรางกายสามารถนําไปใชได
นอย คนเราตองการธาตุเหล็กในแตละวนัประมาณ 10-15 มิลลิกรัมตอวัน สวนใหญจะไดจากการ
บริโภคเนื้อสัตว รางกายสามารถดูดซึมไดประมาณรอยละ 20 แตธาตุเหล็กที่ไดจากธัญพืช รางกาย
จะไดซึมไปไดรอยละ 3 - 5  เนื่องจากมีสารยับยั้งการดดูซึม เชน ไฟเตท แทนนนิ และ polyphenolic 
compound ฟอสฟอรัสในเมล็ดพบในรูปของสารประกอบตาง ๆ ไดแก กรดไฟติก (phytic acid) 
สารประกอบฟอสฟอรัสอนินทรีย ฟอสโฟลิปด ฟอสโฟโปรตีน และกรดนวิคลีอิก แตพบ
ฟอสฟอรัสในรูปของกรดไฟติกมากที่สุดถึงประมาณ 65-85% ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
เมล็ดพืช พืชสะสมฟอสฟอรัสในรูปกรดไฟติกเปนสวนใหญ  กรดไฟติกสามารถจับกับธาตุเหล็ก 
สังกะสี และโปรตีน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ํา จึงไมสามารถถูกดูดซึมไปใชได  
ผลคือในปจจบุันนักปรับปรงุพันธุพืชจะมคีวามพยายามในการพัฒนาเทคนิคการวิจยัโดยการเพิ่ม
คุณคาทางดานโภชนาการในอาหารหลักโดยเฉพาะในขาวใหมีธาตุเหล็กมากยิ่งขึน้ ซ่ึงนาจะเปนสิ่ง



 

 

2 

ที่ชวยใหประชากรเหลานั้นไดรับธาตุเหล็กเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณองธาตุเหล็กใน
เมล็ดยังไมประสบผลสําเร็จเทาที่ควร 
 
 ดังนั้นการปรับปรุงพันธุขาวใหมีปริมาณธาตุเหล็กสูง  จึงนาจะทําใหผูบริโภคไดรับธาตุ
เหล็กเพิ่มขึ้นรวมทั้งมีโภชนาการที่ดีขึ้น และเปนวิธีการแกปญหาการขาดสารอาหารในมนุษยที่
ยั่งยืนอกีดวย ซ่ึงประชากรที่นํามาใชเปนแหลงพันธุกรรมนี้เปนขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ โดยการ
อาบรังสี Fast neutron ที่ความเขมขน 33 Gy เปนพันธุขาวที่ไดรับการคดัเลือกและพฒันาจนไดขาว
ที่มีเมล็ดขาวกลองเรียวยาว สีมวงเขม ขาวกลองเมื่อหุงสุกจะนุม เหนียว หอม ขาวสารหุงสุกมีสีมวง
ออน นุม และมีกล่ินหอมเชนกัน คณุสมบัติที่สําคัญของขาวเจาหอมนลิคือ ขาวกลองมีโปรตีนสูงถึง 
12.5 เปอรเซ็นต ปริมาณคารโบไฮเดรต 70 เปอรเซ็นต ปริมาณ amylose 16 เปอรเซ็นต และยัง
ประกอบไปดวยธาตุเหล็ก สังกะสี ทองแดง แคลเซียม และโพแทสเซียม ซ่ึงสูงกวาขาวขาวดอกมะล ิ
และวิธีที่ใชในการทดสอบคือวิธี Perls’ Prussian blue เปนวิธีที่สะดวก ประหยดั รวดเร็ว ซ่ึงเหมาะ
กับประชากรที่มีจํานวนมากอยางยิ่ง 
 



  

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อเพิ่มโอกาสในการพฒันาพันธุขาวที่มีความหนาแนนของธาตุเหล็กสูงในประชากร
ขาวเจาหอมนลิกลายพันธุขนาดใหญ 

 
2. เพื่อคัดกรองขาวกลายพนัธุที่มีธาตุเหล็กสูง จากประชากรขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ  
 
3. เพื่อคัดกรองขาวกลายพนัธุที่มีไฟเตทต่ํา จากประชากรขาวเจาหอมนลิกลายพันธุทีม่ี

ความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดสูง 
 

4. เพื่อศึกษาการถายทอดลักษณะยีนควบคมุการสะสมธาตุเหล็กในเมลด็ขาวเจาหอมนิล
กลายพันธุ 

 



  

การตรวจเอกสาร 
 
ภาวะทุพโภชนาการ  (Malnutrition) 
 
 โภชนาการที่ดมีีความสําคัญยิ่งตอสุขภาพ แตในปจจุบัน การขาดสารอาหารยังคงเปน
ปญหาสําคัญ โดยมีสาเหตุตางๆ ไดแก ปริมาณแคลอรีและโปรตีนไมเพียงพอตอความตองการของ
รางกาย ขาดความรูเร่ืองโภชนาการ ทําใหพฤติกรรมการรับประทานอาหารไมเหมาะสม ขาดธาตุ
อาหารรองเชน เหล็กและสังกะสี เปนตน 
 

ภาวะโลหิตจางเนื่องจากการขาดธาตุเหล็ก เปนปญหาที่มผีลกระทบตอประชากรของ
ประเทศที่กําลังพัฒนาซึ่งรวมถึงประเทศไทยดวย ปจจุบนัประชากรโลกกวาครึ่งหนึ่งของประชากร
โลก กําลังขาดธาตุเหล็ก โดยเฉพาะอยางยิ่งในภูมภิาคเอเชยีตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงสวนมากเปน
ประเทศกําลังพัฒนามีปญหาการขาดธาตุเหล็กในประชากรมากถึงรอยละ 60 – 70 สําหรับประเทศ
ไทยมีการสํารวจในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือพบปญหาการขาดธาตุเหล็กถึงรอยละ 18 ในเดก็กอน
วัยเรียน และรอยละ 40 ในหญิงมีครรภ ธาตุเหล็กมีบทบาทและหนาทีสํ่าคัญในการลําเลียง
ออกซิเจนไปสูสวนตาง ๆ ของรางกาย เปนองคประกอบของเซลลเม็ดเลือดแดง และเปนสารตั้งตน
ในการสรางภมูิคุมกันในรางกาย การขาดธาตุเหล็กมีผลกระทบโดยตรงตอพัฒนาการของสมอง ซ่ึง
อาจเกิดผลกระทบระยะยาวในเดก็ที่กําลังเจริญเติบโต  
 
 ธาตุเหล็กเปนสารอาหารที่มีประโยชนตอรางกายและเปนองคประกอบที่สําคัญของเม็ด
เลือดแดง มีหนาที่ขนสงออกซิเจนไปเลีย้งเซลลทุกเซลล เพื่อใหรางกายทํางานไดตามปกต ิธาตุ
เหล็กจะอยูในอาหาร 2 รูปแบบ คือ สารประกอบฮีม (Heme iron) คืออยูในรูปฮีโมโกลบิน พบมาก
ในเลือด ตับ และเนื้อสัตวตางๆ เชน วัว หมู ปลา ไก ธาตุเหล็กในรูปแบบนี้จะถูกดูดซึมไดโดยตรงที่
เยื่อบุผิวลําไสเล็ก สารประกอบที่ไมใชฮีม (Nonheme iron) พบได 2 รูปแบบ คือ สารอินทรีย พบได
ในอาหาร เชน ธัญพืช แปง ไข ผัก ผลไม  สารอนินทรีย เชน ยา สารอาหารที่มีธาตุเหล็กมาก และ
รางกายดดูซึมนําไปใชไดดีกค็ือ ธาตุเหล็กที่อยูในรูปสารประกอบฮีม คอื ธาตุเหล็กในเลือด ตับ และ 
เนื้อสัตวตางๆ โดยทั่วไปการขาดธาตุเหล็กมีสาเหตุมาจากการไดรับธาตุเหล็กในอาหารประจําวนั
ไมเพียงพอ โดยเฉพาะในพืน้ที่ชนบท เนื่องจากเหลงของธาตุเหล็กที่ดีอยูในเนื้อสัตว ตับ และเลือด 
ซ่ึงมีราคาแพง นอกจากนี้ การดูดซึมธาตุเหล็กจะดีขึน้เมื่ออยูในโปรตีนที่มีคุณภาพดี และการดดูซึม
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ไมถูกขัดขวางโดยสารบางชนิด เชน กรดไฟติก ที่สามารถจับกับเหล็ก และโปรตีน(Oberleas and 
Prasad, 1969) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ําจึงไมสามารถถูกดูดซึมไปใชได 
การควบคุมปองกันปญหาการขาดธาตุเหล็ก โดยทัว่ไปทาํได 4 วิธี คือ 
 

1. ทําอาหารเสริมปองกันปญหาการขาดธาตุเหล็กโดยอาจทําในรูปยาเม็ด 
2. การเติมธาตุเหล็กในอาหาร 
3. ปรับปรุงพันธุพืชสําคัญ เชน ขาว ใหมีธาตุเหล็ก และความเปนประโยชนสูง 
4. ปองกันการขัดขวางการดดูซึมธาตุเหล็ก โดยลดปริมาณกรดไฟติกใหเหลือปริมาณที่

เหมาะสมในอาหารพวกธัญพืชตาง ๆ  
 
ขาวกลายพนัธุ 
 

การกลายพันธุ (Mutagenesis) เปนการเปลีย่นแปลงสารพันธุกรรมเซลล โดยการ
เปล่ียนแปลงนัน้เกิดหลายแบบไมวาจะเปนการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง การเพิ่มขึ้นหรือสูญ
หายไปของสารพันธุกรรม การเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในเซลลทําไดหลายวธีิ หลังจากที่
เซลลถูกเหนี่ยวนําใหเกดิการกลายพันธุแลวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรมขึ้น ใน
รูปลักษณะของ heterozygous genotype หรือลักษณะของ homozygous recessive genotype ซ่ึง
สามารถที่จะหาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรม โดยใชวิธี PCR-base ซ่ึงมีการใช
ฐานขอมูลตาง ๆ มาชวยในการเปลี่ยนแปลง หรืออาจดูการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางกายภาพ 
(phenotype) แลวจึงดูความแตกตางในระดบัสารพันธุกรรมเพื่อใชเปนขอมูลทาง genotype 

 
การพัฒนาการใชสารกระตุนใหเกิดการกลายพันธุ (Chemical mutagenesis) หรือการอาบ

รังสี gamma หรือ fast neutron วิธีดังกลาวสามารถทําไดกบัพืชทุกชนิด และสามารถเหนี่ยวนําให
เกิดการกลายพันธุไดดีที่สุด แตเนื่องจากในสมัยกอนไมมีการคนหาตําแหนงทีเ่กิดการกลายพันธุได
ระบบการเหนีย่วนาํใหเกิดการกลายพันธุจงึไมไดนํามาใชในการโคลนยีนโดยตรง ปจจุบันไดมีการ
คนพบลําดับเบสของยีนทุกตัวในขาวแลว  ดังนั้นการตดิตามการกลายพันธุจึงอาจทําใหงายขึน้ 
ระบบดังกลาวเรียกวา TILLING (Targeting Induced Local Lesion in Genomes) อาศัยขอมูลลําดับ
เบสของยีนทุกตัว ทําใหสามารถเลือก mutant เฉพาะตําแหนงยนีที่เราสนใจได เพื่อตดิตามดูลักษณะ
ที่จะเปลี่ยนแปลงไป ประโยชนที่จะไดรับจาก TILLING คือการคนพบ mutant ของลักษณะใหม ๆ 
ที่ไมเคยพบมากอน ทําใหเราสามารถเพิ่มลักษณะใหม ๆ เขาไปในขาวได 
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การสรางประชากรขาวกลายพันธุ 
 

การกอการกลายพันธุโดยการอาบรังสี Fast neutron ที่ความเขมขน 33 Gy ซ่ึงไดรับความ
รวมมือจากสํานักงานปรมาณูแหงชาติเพื่อสันติ โดยนําเมล็ดพันธุขาวเจาหอมนิลไปฉายรังสีเปน
จํานวน 400,000 เมล็ด และไดปลูกขยายเมล็ดพันธุในรุน M1 ซ่ึงไดจัดเตรียมเมล็ดพันธุไดจํานวน 
M1 ที่ปลูกไดรวม 1,250 plate คิดเปนจํานวนตนทั้งหมด 119,820 ตน Gnomic DNA collection: ใน
การทํา DNA Pooling นั้นเปนการรวบรวม DNA Sample จากตนหลาย ๆ ตน โดยอาจจะมีตนทีม่ี
การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมเขามาดวย  ซ่ึงในการตรวจสอบหาตนกลายพนัธุดังกลาวนัน้ทําได
ยากในกรณีทีม่ีสารพันธุกรรมของตนที่กลายพันธุอยูนอย แตเนื่องจากตัวอยางพนัธุขาวไดรับการ
อาบรังสีมีปริมาณมาก จึงไดมีการจัดระบบการตรวจหาตนขาวที่กอการกลายพันธุในรุน M1 ปลูก
แลวเก็บขยายในรุน M2 M3 M4 ตอไป เพื่อนําเมล็ดในรุน M4 นําไปตรวจสอบหาการกลายพันธุ 
และทําการทดลองในงานวจิยัคร้ังนี้จํานวน 12,000 สายพันธุ 
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ภาพที ่1  แผนผังการสรางประชากรขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ   
ท่ีมา: อภิชาติ (2547) 
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ธาตุเหล็กในรางกาย 
 
 ธาตุเหล็กเปนแรธาตุหนึ่งทีม่ีความจําเปนในการสรางเมด็เลือดแดง คนที่ขาดเหล็กจงึเกิด
ภาวะซีดได เหล็กมีความจําเปนกับคนทุกวยั โดยเฉพาะวยัที่มีการเจริญเติบโตสูง เชน ทารก เด็ก 
วัยรุน หญิงตั้งครรภ เปนตน ในหญิงวัยเจริญพันธุมีการสูญเสียเหล็กไปกับประจําเดือน ถึงแมเปน
ปริมาณไมมากแตควรไดรับมากกวาผูชายในวัยเดยีวกัน คนปกติมีเหล็กประมาณ 3-5 กรัม รอยละ 
70 ของเหล็กอยูในเม็ดเลือดแดงหรือฮีโมโกลบิน ที่เหลืออยูในตับ มาม ไขกระดูก และใน กลามเนื้อ 
(Myoglobin) เลือด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร มีเหล็กประมาณ 40-50 มิลลิกรัม ในน้ําเลือดเหล็กมัก
รวมอยูกับโปรตีนโกลบูลิน หรือ อยูในเอนไซมที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการใชออกซิเจน เชน 
Cytochrome, Peroxidase และ Catalase แหลงที่พบเหล็ก ไดแก ตับทุกชนิด เครื่องในสัตว เนื้อสัตว 
ไขแดง ผักใบเขียว ถ่ัวเมล็ดแหง ฯลฯ น้ําตาลมะพราว และน้ําตาลทรายแดง มีเหล็กมากกวาน้ําตาล
ทรายขาว อาหารที่หุงตมดวยกระทะเหล็กจะมีเหล็กสูงขึ้น แตเหล็กทีไ่ดนั้นจะใชประโยชนไดมาก
นอยไมมีผูใดทราบ การทําใหเนื้อหรือผักเปนชิ้นเล็กแลวนําไปลางน้ํา จะทําใหเสียเหล็กมาก 
 

ธาตุเหล็กมคีวามสําคัญในปฎิกิริยาเคมีในรางกายหลายชนิด เหล็กในรางกายอยูในเม็ดเลือด
แดงโดยเปนสวนประกอบของฮีโมโกบิน (Hemoglobin) และเปนสวนประกอบของ Enzyme ตาง ๆ 
โดยที่เหล็กจะรวมอยูในสารประกอบที่สําคัญคือ Porphyrin และ Heme ซ่ึงเปนสวนประกอบของ
โปรตีนที่ทําหนาที่สําคัญหลาย ๆ ชนิด รวมถึงฮีโมโกลบิน ในเลือด ไมโอโกลบิน (Myoglobin) ใน
กลามเนื้อ และ Enzyme Cytochrome p - 450 เหล็กยังเปนสวนประกอบของ Enzyme อ่ืน ๆ อีก เชน 
Catalase peroxidase ซ่ึงทําหนาที่ขนถายหรือแลกเปลี่ยนออกซิเจนในรางกาย ทําใหมชีีวิตอยูได ธาตุ
เหล็กในรูปแบบที่เปนอนินทรียสารจะเปนพิษตอรางกาย ดังนั้นรางกายจึงมีขบวนการพิเศษในการ
ดูดซึม ขนถาย และเก็บสะสมเหล็กเอาไวใชในรางกาย ในสภาวะปกต ิรางกายจะรักษาภาวะสมดุล
ของธาตุเหล็กเอาไวอยางมัน่คง แตในบางกรณีอาจจะมปีจจัยตาง ๆ ทีท่ําใหเกิดภาวะพรองหรือเกนิ
ปริมาณเหล็กอยูในคนนั้นแตกตางกัน 3-5 กรัม ขึ้นอยูกบั อายุ เพศ ขนาด ภาวะการโภชนาการ 
สุขภาพ ประมาณรอยละ 70 ของเหล็กทั้งหมด อยูในเลือดคือในเมด็เลือดแดง โดยเปนสวนประกอบ
ของเฮโมโกลบิน ซ่ึงทําหนาที่พาออกซิเจนไปใชในการหายใจในเซลล ในน้ําเลือดคือ พลาสมา ก็จะ
มีธาตุเหล็กอยูเล็กนอยคือ ประมาณ 3 มิลลิกรัม เหล็กรอยละ 26 จะเก็บในรูปของ เฟอรริทิน 
(Ferritin) หรือ เฮโมซิเดอริน โดย ตับ มามและไขกระดูก เพื่อไวสําหรับสรางสีเฮโมโกลบินของเม็ด
เลือดแดงในยามตองการใช เหล็กรอยละ 3 อยูในกลามเนือ้เหล็กจะเปนองคประกอบของสารที่
เรียกวา ไมโอโกลบิน (Myoglobin) สวนที่เหลืออยู ในน้ํายอยหลายชนิดที่มีอยูในเซลล เหล็กที่พบ
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ในเลือดเปนเหล็กในสภาพขนสง ที่เรียกวา ทรานสเฟอรริน (Transferrin) ที่จะสงเหล็กจากเนื้อเยื่อ
หนึ่งไปยังอีกเนื้อเยื่อหนึ่ง 
 

ประโยชนตอรางกาย  
 

- หนาทีห่ลักรวมกับโปรตีนและทองแดง เพื่อสรางเฮโมโกลบินซึ่งเปนสารที่ใหสี
ของเม็ดเลือดแดงจะเปนตวัสงออกซิเจนในเลือดจากปอดไปยังอวยัวะตาง ๆ ดังนั้นเหล็กจึงเปนตวั
สรางคุณภาพของเลือด  

 
- สวนประกอบของโปรตีนและน้ํายอย โปรตีนที่มีเหล็ก เชน เฮโมโกลบิน น้ํายอย

ที่มีเหล็ก เชน คะทาเลส มีบทบาทสําคัญในการเจริญเตบิโตและกระบวนการหายใจของเซลล  
 

- เหล็กมีความจําเปนในการผลิตฮีโมโกลบิน ซ่ึงจะพบเฉพาะในกลามเนื้อเทานั้น  
- ชวยกําจดัสารแคดเมียมออกจากรางกาย  
- มีหนาที่สําคญัในการนําวิตามินบีทุกชนดิไปใชใหถูกตอง  
- รักษาและปองกัน โลหิตจางที่เกิดจากการขาดธาตุเหล็ก ชวยใหมีกําลัง

กระฉับกระเฉงวองไว เพิ่มภมูิตานทานโรค 
 
แหลงที่พบ  
 

- ปริมาณเหล็กในอาหารที่ไดจากพืชเปนชนิดที่ไมอยูในรูปของฮีมซึ่งดูดซึมไดยาก
กวาเหล็กในรูปของฮีมโดยจะอยูในรูปของเหล็กเฟอริค  

 
- ใยอาหาร อาหารที่มีใยอาหารมาก จะมีปริมาณเหล็กที่ถูกดูดซึมไดนอยกวา

อาหารที่มีใยอาหารนอยและชนิดของใยอาหารที่ตางกันกม็ีผลดวย  
 

- แทนนิน มีมากในใบเมี่ยง ใบชะพลู ใบชา จะลดการดูดซึมธาตุเหล็กในอาหาร 
ดังนั้นควรหลีกเลื่ยงการดื่มชา  
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- ไฟเตท มีมากในธัญพืช พชืตระกูลถ่ัว และพืชผักทั่วไป เกลือไฟเตทจะไมสูญเสีย
ไปในอาหารเมื่อแชน้ําหรือตมใหสุก 

 
ผลของการขาดธาตุเหล็ก 
 

- จะแสดงอาการออกชา ๆ ทีละเล็กนอย อาการที่เกิดขึ้นจะเปนอาการของเลือดจาง
เร้ือรัง โดยจะมีอาการเหนด็เหนื่อย ออนเพลียงาย ปวดศีรษะ เบื่ออาหาร จุกเสียดยอดอก ใจสั่น 
หายใจอึดอัดลําบาก เยื่อบนุัยนตาซีดขาว เล็บซีด ล้ินซีด บวมตามขอ เทาและมือชา รูสึกเสียวตามมือ
ตามเทา  
 

- หากขาดธาตุเหล็กไปมาก ๆ เลือดจางมากขึ้น อาการกจ็ะมีมากขึน้ เล็บแบนและ
งอนขึ้น มีอาการซีดมากขึ้น เม็ดเลือดแดงมสีีซีดกวาปกต ิ 

 
สาเหตุของการขาดธาตุเหล็ก 
 

- การสูญเสียเลือดเปนระยะเวลานาน 
- การดูดซึมเหล็กเขาไปไมเพยีงพอ 
- การที่รางกายไมสามารถนําเหล็กที่ถูกดดูซึมแลวไปใชได 
- ภาวะที่รางกายตองการเหล็กมากขึ้น 
- การสะสมเหล็กมีนอยแตกาํเนิด 
- ไดรับอาหารที่มีเหล็กไมเพยีงพอ 
- หลังผาตัดกระเพาะอาหาร ทําใหการดูดซมึไมด ี 

 
ผลเสียของการที่รางกายขาดธาตุเหล็ก 
 

- ในหญิงตั้งครรภ พบวา อัตราการตายของแมและลูกในครรภเพิ่มขึ้นในการคลอด 
- ประสิทธิภาพการทํางานดอยลง 
- มีความตานทานตออากาศหนาวนอยลง 
- ประสิทธิภาพการเรียนรูต่ํากวาปกติในเดก็ที่ขาดเหล็ก นอกจากนี้มีอาการซึมไม

กระตือรือรน 
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- ภูมิตานทานของรางกายต่ําลง คนที่ขาดเหล็กจะมกีารตดิเชื้อของระบบทางเดิน

หายใจสวนตน 
 

- กลามเนื้อทํางานไมไดตามปกต ิเนื่องจากเหล็กเปนสวนประกอบของน้ํายอย อัล
ฟากลีเซอรอลฟอสเฟตดีฮัยโดรจีเนส  

 
ผลของการไดรับธาตุเหล็กมากเกินไป  
 

ถารางกายมีการสะสมเหล็กมาก ๆ เนื่องจากความผิดปกติบางอยาง เหล็กจะถูก
สะสมไวในรูปเฮโมซิเดอริน เปนผลึกที่ละลายไดยาก ภาวะที่รางกายเก็บเหล็กไวในสภาพเฮโมซิเด
อรินในปริมาณมากเรยีก เฮโมซิเตอโรซีส อาการคือทําใหมีการเกาะของเหล็กแตละแหงมาก 
โดยเฉพาะในตับและมาม อาการตามมาคือ ตับแข็ง  

 
การดูดซึมธาตุเหล็ก 
 

รางกายสามารถใชเหล็กในรูปของ เหล็กเฟอริค (Ferric iron) หรือ เหล็กเฟอรัส 
(Ferrous iron) ไดแตเทาทีป่รากฎพบวาตามธรรมชาติ เหล็กในรูปของเหล็กเฟอรัส (Ferrous iron) 
จะถูกใชอยางมีประสิทธิภาพมากกวาและเหล็กสวนมากกอนที่จะถูกดดูซึมจะถูกเปลีย่นไปเปน
เหล็กเฟอรัส การดูดซึมจะเกดิขึ้นบริเวณสวนตนของลําไสเล็กหลังจากบริโภคแลวภายใน 4 ชม.  

 
ปจจัยที่สงเสรมิการดูดซึมธาตุเหล็ก  

 
- ความตองการเหล็กของรางกาย ในภาวะทีร่างกายตองการเหล็กเพิ่ม 
- สภาพที่เปนอยูในลําไส ในสภาพที่เปนกรดในกระเพาะและลําไสเล็กตอนบน

เหล็กเฟอ ริคจะถูกเปลี่ยนเปนเหล็กเฟอรัส ซ่ึงเปนรูปที่ละลายไดงาย 
 

- สวนผสมของอาหารที่บริโภค เหล็กมีอยูในอาหารจากสัตวดูดซึมไดดีกวาเหล็กที่
มีอยูในพืช  
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ปจจัยที่ขดัขวางการดูดซึมธาตุเหล็ก 
- แกสโตรเฟอริน เปนโปรตีนที่จับกับเหล็กในน้ํายอยของกระเพาะอาหาร เมื่อจับ

กับเหล็กแลวจะทําใหเหล็กไมถูกดูดซึม 
 

- ฟอสเฟตและไฟเตทจะไปรวมกับเหล็กทาํใหเหล็กไมละลาย 
- ความเปนดางภายในลําไส ถาความเปนกรดเปนดางสูง เหล็กจะละลายไดยากขึ้น 

 
อาหารหรือสารเสริมการดูดซึม 
 

- วิตามนิบี 12 ทําหนาที่ชวยการปฎิบัติหนาที่ของเหล็ก  
- กรดโฟลิค ชวยใหเหล็กเคลื่อนยายฮีโมโกลบินในเมด็เลือดแดงไดดีขึน้  
- วิตามนิ ซี ชวยการดูดซึมของเหล็ก  
- โคบอลต เปนสิ่งจําเปนตอการดูดซึมเหล็กเขารางกาย ดงันั้นเพื่อจะไดเหล็ก

เพียงพอจะตองมีเกลือแรดังกลาวเพยีงพอดวย 
 

- แมงกานีส ทองแดง ฟอสฟอรัส  
- กรดไฮโดรคลอริก ชวยในการใชเหล็กใหเปนประโยชนอยางเต็มที ่ 

 
อาหารหรือสารตานการดูดซมึ  

 
- ยาลดกรด ยาแอสไพริน ลดไข และแกปวด วิตามิน อี  (นิรนาม, 2552) 
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ตารางที่ 1  แสดงความตองการธาตุเหล็กประจําวนัของคนตางอายุและเพศ ของRecommended  
      Daily Allowance (RDA)  

 
เพศ/ อายุ ธาตุเหล็ก (mg) 

                                 ทารก 1- 6 เดือน 
                                 เด็ก 1- 10 ป 

6 
10 

                                 ผูชาย 
                                - 11 - 18 
                                 -19 – 24 
                                 - 25 – 50 
                                 - 50+ 

 
12 
10 
10 
10 

                                 ผูหญิง 
                                 - 11 – 18 
                                 - 19 – 24 
                                 - 25 – 50 
                                 - 50+ 

 
15 
15 
15 
10 

                                 สตรีมีครรภ 30 
                                 สตรีในระยะใหนมบตุร 15 

 
บทบาทและหนาท่ีของธาตุเหล็กในพืช 

 
ธาตุเหล็กมีบทบาทที่สําคัญเปนอยางมากในพืชโดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการสราง

พลังงานของพืช และในกระบวนการรีดอกซหลาย ๆ กระบวนการ โดยที่เหล็กจะเปนองคประกอบ
ของโปรตีน ในสวนของไซโตโครม f  ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในระบบรีดอกซของคลอโรพลาสตใน
การเริ่มตนขบวนการสังเคราะหแสง ซ่ึงมีบทบาทในการเคลื่อนที่อิเล็กตรอนของระบบแสง II 
(photosystem II) เปนตัวสง-รับอิเล็กตรอนโดยการเปลี่ยนรูปไปมาระหวางเฟอรัสไอออนกับเฟอริก
ไอออน และการสังเคราะห ATP ซ่ึงอยูในไมโตคอนเดรยี และเปนตวักลางสาํคัญในกระบวนการ
หายใจของพืช โดยธาตุเหล็กจะมีบทบาทในพืชทั้งในรูปของฮีม(Heme) และนนัฮีม(Non-heme) 
โดยพบวารอยละ 9 ของธาตุที่สะสมอยูในใบพืชนั้นอยูในรูปนันฮีม(Hewitt,1983) สวนเหล็กในรูป
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ของฮีมจะพบประมาณรอยละ 19 โดยจะพบในสวนของเฟอริดอกซิน ไทดลาดอย และไมโตรคอน
เดรีย สวนปริมาณที่เหลือของธาตุเหล็กในพืชจะสะสมอยูในรูปของเฟอริติน(Hewitt, 1983) โดย
ธาตุเหล็กในรปูนี้โดยสวนมากจะสะสมอยูในสวนของคลอโรพลาสต ซ่ึงธาตุเหลานี้จะมีบทบาท
สําคัญมากในกระบวนการสงัเคราะหแสงของพืชโดยเฉพาะธาตุเหล็กที่มีอยูในรูปของไอออน
ซัลเฟอรโปรตีน (Marschner, 1995) เมื่อพืชไดรับธาตุเหล็กไมเพยีงพอจะทําใหเกิดสภาวะพรอง
คลอโรฟลลของใบพืชปรากฏเรียกวา chlorosis เนื่องจากเหล็กเปนธาตทุี่เคลื่อนที่ไดยากในพืชจงึ
เกิดที่ใบออนกอน บทบาทหนาที่ที่สําคัญที่สุดของธาตุเหล็กในพืชช้ันสงูทุกชนิดคือ เปน
สวนประกอบของกระบวนการทางชีวเคมใีนกระบวนการรีดอกซ ยกตวัอยางเชน กระบวนการการ
ถายเทอิเล็กตรอนทั้งในกระบวนการสังเคราะหแสงและกระบวนการหายใจ (Halliwell and 
Gutteridge, 1986) การกระตุนเอนไซม (Marschner, 1995) การถายนําพาออกซิเจนเขาไปสูกระบวน 
การตรึงไนโตรเจนของแบคทีเรียชนิดหนึ่งในรากถั่ว  (Werner et al., 1981) 
 
ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาว 
 

ขาวเปนธัญพชืที่มีการสะสมของปริมาณธาตุเหล็กนอยที่สุดเมื่อเทียบกับธัญพืชชนดิอื่น ๆ 
(Senadhira et al., 1998) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากขอจํากัดหลาย ๆ ประการในการลําเลียงขนสงธาตุเหล็ก 
ในสวนของลําตนมาสูสวนเมล็ดขาว อยางไรก็ตามพบวาปริมาณการสะสมธาตุเหล็กในเมล็ดขาว
นั้นควบคุมดวยกลไกทางพนัธุกรรมมากกวาอิทธิพลของปจจัยทางสภาวะแวดลอม (Prom-u-thai 
and Rerkasem, 2001; Senadhira et al., 1998) ดังนั้นแหลงของพันธุกรรมขาวที่มีธาตุเหล็ก จึงไดมี
การสํารวจเพื่อหาพันธุขาวทีม่ีปริมาณธาตุเหล็กสูงเพื่อนําไปใชในกระบวนการปรับปรุงพันธุ และ
เปนที่ตองการของผูบริโภค(Welch and Graham, 2002) จากการสํารวจพันธุขาวประมาณ 939 พันธุ
ที่ศูนยวิจัยขาวนานาชาติ (IRRI) ประเทศฟลิปปนส พบวามีปริมาณความแปรปรวนของธาตุเหล็ก 
ในเมล็ดขาวอยูระหวาง 7.5-24.4 mgFe/kg (Senahira et al., 1998) นอกจากนีย้ังไดมกีารสํารวจพันธุ
ขาวไทยจํานวน 38 พันธุ พบวามีความแปรปรวนของปริมาณธาตุเหล็กอยูระหวาง 7-22 mgFe/kg 
(Prom-u-thai and Rerkasem, 2001)  
 
 ในการปรับปรงุพันธุของสถาบันวิจยัขาวนานาชาติ (IRRI) จํานวน 939 ตัวอยางพบวา
ปริมาณธาตุเหล็กมคีวามหลากหลายทางพนัธุกรรมอยูระหวาง 7.5 – 24.4 mgFe/kg (Senadhira et 
al., 1998) โดยขาวพันธุ Jalmagna Zuchem และ Xua Bue Nuo ซ่ึงเปนพันธุพื้นเมืองของประเทศจีน
และอินเดีย มปีริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูงเชนกัน (Gregorio et al., 2000) ในกลุมของขาวก่ํา (Meng 
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et al., 2005) และขาวที่มีกล่ินหอม (Gregorio  et al., 2000) ยังพบวามีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูง
เชนกัน ในพนัธุขาวปรับปรุงที่นิยมปลูกกนัโดยทั่วไปและนิยมบริโภคกนัอยางกวางขวาง เชน ขาว
ขาวดอกมะลิ 105 กข6 และหอมคลองหลวง พบวามีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดต่ํา (ชนากานต และ
คณะ 2547) เมือ่เปรียบเทียยบกับขาวพนัธุ IR68144 ซ่ึงเปนพันธุมาตรฐานและปรับปรุงใหมีผลผลิต
และปริมาณธาตุเหล็กสูงจากศูนยวิจัยขาวนานาชาติ (IRRI) (Prom-u-thai, 2003) ในภาคเหนือของ
เทศไทยซึ่งเปนศูนยกลางของความหลากหลายของขาว(Oryza sativa) (Chang, 1976) พบวามีคา
ระหวาง 7 – 22 mgFe/kg  (Prom-u-thai and Rerkaasem, 2001)  
 
การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็ก 
 

การวิเคราะหความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวธีิ Perls’ Prussian blue 
 

วิธีการตรวจสอบปริมาณธาตุเหล็กในเมลด็โดยวิธีการยอมสี Perls’ Prussian blue 
โดยหลักการของ Perl iron stain นี้เปนวิธีการพื้นฐานสําหรับประเมินความหนาแนนของธาตุ
เหล็กในเมล็ดขาวเบื้องตน ใชวิธีการตัดเมล็ดตามยาว (longitudinal) แลวแชในกรด hydrochloric 
เจือจาง สงผลให ferric ion ที่จับอยูกับโปรตีนถูกปลดปลอยออกมา ซ่ึงเหล็กเหลานีจ้ะทําปฏิกิริยา
กับ Potassium ferrocyanide แลวผลิต insoluble blue compound (Prussians blue reaction) ออกมา 
ซ่ึงพบวาสามารถตรวจสอบไดอยางแมนยํา ในขาวทีละ 1 เมล็ด อีกทั้งยังสะดวก รวดเร็ว และ
ประหยดังบประมาณอีกดวย(Prom-u-thai et al., 2003) เหมาะสําหรับการตรวจหาปริมาณธาตุเหล็ก
ที่มีขอจํากัดในเรื่องของปริมาณตัวอยางเมล็ดขาว  ซ่ึงในการทดลองนี้ไดใชเทคนิคนี้ในการคัดเลือก
ขาวกลายพนัธุที่มีธาตุเหล็กสูงดวย The Perls’ Prussian blue reaction 

FeCl3 + K4Fe(CN)6       KFeFe(CN)6¯ + 3KCl 
           Prussian blue 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  องคประกอบของเมล็ด 
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 การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวยวิธี Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 
 

  เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุที่รูจักและนิยมกนัอยางแพรหลาย
มาเปนระยะเวลากวา 50 ป เทคนิค AAS ใชหลักการวดัการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะตวั
ของอะตอมของธาตุที่ตองการวิเคราะห ทําใหเทคนิคนี้มคีวามเฉพาะเจาะจงตอธาตุทีต่องการ
วิเคราะหสูง โดยเครื่องมือจะมีชุดผลิตอะตอม (Atomizer) ซ่ึงมีหนาที่ทําใหสารละลายตัวอยางแตก
ตัวกลายเปนอะตอม เทคนิค AAS สามารถแบงออกเปนเทคนิคยอย ๆ ได 3 เทคนิคตามชนิดของ 
Atomizer ที่แตกตางกัน ไดแก Flame AAS, Graphite Furnace AAS และ Hydride Generation/Cold 
Vapor AAS  

 

เทคนิคยอยของ AAS สามารถสรุปรายละเอียด 
 

Flame AAS  

 

ใชเปลวไฟในการเผาสารตัวอยางที่ผานการสเปรยใหเปนละอองฝอย ทําใหธาตุในตวัอยาง
แตกตวักลายเปนอะตอม เปนเทคนิคการวเิคราะหที่คอนขางรวดเร็ว (ประมาณ 20 วินาที – 1 นาที 
ตอตัวอยาง) ใชปริมาณตัวอยางปานกลาง (ประมาณ 3-7 มิลลิลิตรตอตัวอยาง) แตมีขอจํากัดในดาน
ความสามารถในการวิเคราะหไดในระดับ ppm หรือต่ํากวาเล็กนอย (Detection Limit ไมต่ํามากนกั) 

 

Graphite Furnace AAS  

 

ใชความรอนจากการใชไฟฟาทําใหหลอดขนาดเล็กที่ทําดวยกราไฟตรอน ซ่ึงธาตุใน
ตัวอยางที่อยูภายในหลอดระเหยและแตกตวักลายเปนอะตอม เปนเทคนิคการวิเคราะหที่สามารถ
วิเคราะหไดในระดับ ppb (Detection Limit ต่ํามาก) และใชปริมาณตวัอยางนอย (ประมาณ 0.1 
มิลลิลิตรตอตัวอยาง) แตมีขอจํากัดในดานความรวดเร็ว (ประมาณ 6-8 นาที ตอตัวอยาง) 

 
Hydride Generation/Cold Vapor AAS  
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ใชปฏิกริยาทางเคมีของสารที่ทําใหเกิดสารประกอบไฮไดรดของธาตุหรือเกิดปฏิกริยา 

รีดักชั่นของธาตุ ทําใหธาตุในตัวอยางระเหยกลายเปนไอและแตกตัวกลายเปนอะตอมในหลอดแกว
ควอทซ (Quartz Cell) เปนเทคนิคการวิเคราะหที่สามารถวเิคราะหไดในระดับ ppb (Detection 
Limit ต่ํามาก) ใชปริมาณตวัอยางปานกลาง (ประมาณ 10-15 มิลลิลิตรตอตัวอยาง) แตมีขอจํากัดใน
ดานความยุงยากในการเตรียมสารเคมี และวิเคราะหธาตุไดจํากดั (As, Se, Sn, Sb, Bi, Te และ Hg) 

 
    อยางไรก็ตามเทคนิค AAS เปนเทคนิคที่มชีวงความเขมขนของการสราง Calibration curve 
คอนขางแคบ (Linear Dynamic range ต่ํา) และทุกเทคนคิยอยของ AAS จะวิเคราะหไดคร้ังละ 1 
ธาตุเทานั้น (Single Element Analysis) ซ่ึงเหมาะกับงานที่มีจํานวนธาตุและจํานวนตัวอยางไมมาก
นัก (2-3 ธาตุตอตัวอยาง) หรือมีงบประมาณจํากดั ดังนั้นจึงจําเปนตองเลือกเทคนิคยอยใหเหมาะสม
กับชนิดของงานซึ่งมีปจจัยทีต่องพิจารณาอยูหลายปจจัยเชน ความเขมขนต่ําสุดที่ตองการ 
(Detection Limit) จํานวนธาตุและจํานวนตัวอยางที่ตองการวิเคราะห ปริมาณตัวอยางที่มี เปนตน 
(Perkinelmer, 2010) 

 
การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวยวิธี Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 

(ICP) 
  

เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุในระดับต่าํที่รูจักมาเปนระยะเวลา
กวา 20 ป เทคนิค ICP-MS ใชหลักการวดัมวลสารที่แตกตางกันของธาตุที่ตองการวิเคราะห โดยใช
พลาสมาในการผลิตไอออนของธาตุ เครื่องมือจะมีแหลงกําเนิดพลาสมาซึ่งเปนเปลวความรอนสูง 
(6000 – 10000 K) เกิดจากชนกันของอนภุาคอารกอนที่แตกตัวโดยการเรงพลังงานดวย
สนามแมเหล็กและขดลวดทองแดง (Inductive Coupling) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดพลังงานที่ทํา
ใหธาตุในตัวอยางที่ผานการสเปรยใหเปนละอองฝอยถูกเผาใหแตกตวักลายเปนไอออนประจ ุ+1 
และสงผานไปเพื่อทําการแยกตามน้ําหนักมวลสารในแตละธาตุและตรวจวัดหาปริมาณดวยการ
เปล่ียนเปนสญัญาณไฟฟา 

 
เทคนิค ICP-MS เปนเทคนคิการวิเคราะหในระดบัต่ํามาก (Ultra trace Analysis) ที่รวดเรว็ 

ลักษณะของเทคนิคสามารถวิเคราะหธาตใุนตัวอยางไดมากกวา 1 ธาตุในการวิเคราะหแตละครั้ง 
(Multi-Element Analysis) สามารถควบคุมสิ่งรบกวนที่เกดิขึ้นไดโดยใชเทคโนโลยีตาง ๆ มีชวง
ความเขมขนของการสราง Calibration curve คอนขางกวาง ทําให ICP-MS ไดรับความนิยมเพิ่มขึน้
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อยางมากในชวงหลัง สามารถนําไปใชงานไดในหลากหลายสายงานเชน งานทางสิ่งแวดลอม 
เกษตรและอาหาร การแพทยและเภสัชกรรม ธรณีวิทยา งานศึกษาวิจยั และอุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิ
เชน อุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร งานวัสดุศาสตรที่ตองการความบริสุทธิ์สูง เปนตน 

 
อยางไรก็ตามเครื่องมือที่ใชเทคนิค ICP-MS มีราคาสูงมากและมีคาใชจายในการวิเคราะห

คอนขางสูง อีกทั้งยังตองควบคุมสภาพแวดลอมในการวเิคราะหเปนอยางดี จําเปนตองดูแลรักษา
มากกวาเครื่องมือในเทคนิคอื่น ๆ และเปนเทคนิคที่มีส่ิงรบกวนจากการวิเคราะหคอนขางมาก ซ่ึง
จําเปนตองเลือกใชเทคโนโลยีในการกําจดัส่ิงรบกวนใหเหมาะกับงาน ปจจัยดังกลาวขางตนจึงตอง
นํามาพิจารณาในการเลือกซือ้เพื่อใหเหมาะกับความตองการ 

 
โดยทั่วไปเทคโนโลยีในการกําจัดสิ่งรบกวนอาศัยหลักการการชนกันหรือการเกิดปฏิกริยา

ทางเคมีของแก็สบางชนิดกบัโมเลกุลของสิ่งรบกวน ทําใหส่ิงรบกวนถูกกําจัดออกไปได เครื่อง 
ICP-MS ของเพอรกินเอลเมอรจะใชหลักการของการเกิดปฏิกริยาทางเคมีของแก็สที่มีความวองไว
ตอปฏิกริยาสูงเชน Methane, Oxygen, Ammonia เปนตน เพื่อกําจดั หรือลดส่ิงรบกวน โดยใชช่ือวา 
Dynamic Reaction Cell (DRC) ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงและไดรับการยอมรับทั่วโลกในหลากหลาย
สายงาน 

 
การวิเคราะหปริมาณและหาตําแหนงการกระจายตัวของธาตุเหล็กดวยวิธี Laser Ablation 

Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP-MS) 
  
 เครื่องมือสําหรับทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุและการกระจายตัวของธาตุใน

ตัวอยาง ซ่ึงทําไดทั้งในรูปของแข็ง ของเหลว และกาซ ซ่ึงแยกออกเปน 2 สวนหลัก คอื Laser 
Ablation Unit และ ICP-MS โดยในสวนของ Laser Ablation Unit ก็คือสวนที่จะแยกธาตุตางๆ ออก
จากโมเลกุลที่เปนไดทั้งของแข็ง ของเหลว และกาซ และผานกาซอารกอน เขาไปดึงเอาธาตุเหลานั้น
ไปสงตอให สวนที่ 2 คือสวน ICP-MS ซ่ึงในสวนที่ 2 นีก้็จะทําการกระตุนใหธาตุเหลานั้นดวยรังสี 
Plasma ที่อุณภูมิสูงมากเพื่อใหธาตุตางๆ แสดงพลังงานออกมาตามโครงสรางของอะตอม พลังงาน
ที่ถูกกระตุนออกมาก็จะถูกบันทึกโดย Sensor แลวแตประเภท ในกรณีนี้ Sensor จะสามารถ
ตรวจจับพลังงานจาก Isotope ของธาตุตางๆ ไดดวย แลวแตคุณภาพและเทคนิคของผูทําการทดลอง 
ใชงานไดดีสําหรับการวิเคราะหเพื่อหาสวนประกอบของสารที่เปนธาตุรองและธาตุหายาก  
(เอกดนัย, 2549) 
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กรดไฟติก 
 

เมล็ดพืชประกอบดวยสารชวีโมเลกุลและแรธาตุชนิดตาง ๆ ในปริมาณที่ตางกัน ขึ้นกบั
ชนิดของพืช ไดแก โปรตีน ไขมัน แปง น้าํตาล วิตามิน โพแทสเซียม และฟอสฟอรสั เปนตน สาร
แตละชนดิตางก็มีความสําคญัตอกระบวนการตาง ๆ ของพืช ฟอสฟอรัสเปนหนึ่งในธาตุอาหารหลัก
ของพืชนอกเหนือจากไนโตเจนและโพแทสเซียม ฟอสฟอรัสชวยกระตุนการเจริญเติบโตพัฒนาการ
ของราก การออกดอกและการสุกแกของผลผลิตของพืช(Anon., 2004) ฟอสฟอรัสในเมล็ดพบในรปู
ของสารประกอบตาง ๆ ไดแก กรดไฟติก (phytic acid) สารประกอบฟอสฟอรัสอนินทรีย 
(inorganic phosphorus) ฟอสโฟลิปด ฟอสโฟโปรตีน และกรดนวิคลีอิก (Reddy et al., 1978) แต
พบฟอสฟอรัสในรูปของกรดไฟติกมากที่สุดถึงประมาณ 65-85% ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด
ในเมล็ดพืช (Coelho et al.,  2002; Latta and Eskin, 1980;  Lott et al.,  2000;  Raboy and 
Dickinson, 1993) กรดไฟติก หรือไฟเตท มชีื่อทางเคมีวา myo-inositol-1,2,3,4,5,6 –
hexakisphosphate(InP6) (Dorsch et al.,  2003) กรดไฟตกิมีสูตรโมเลกุลเปน C6H18O24P6 เกิดจาก
ปฏิกิริยาฟอสฟอริเลชัน(phosphorylation) ของโมเลกุล myo-inositol   

 
 โมเลกุลของกรดไฟติกมีสภาพขั้วสูงจึงสามารถละลายน้ําได มีคุณสมบัติเปนกรดออน
สามารถแตกตัวใหไฮโดรเจนอะตอมหลุดออกมาจากหมูฟอสเฟตได 12 อะตอม (จากหมูฟอสเฟต 6 
หมู ที่มีไฮโดรเจนหมูละ 2 อะตอม) ทําใหเกิดประจุลบในโมเลกุล จึงจบักับประจุบวกไดดี เชน 
โพแทสเซียมไอออน(K+) แมกนีเซียมไอออน(Mg2+) แคลเซียมไอออน(Ca2+) แมงกานสีไอออน 
(Mn2+) สังกะสีไอออน(Zn2+) และ เหล็กไอออน(Fe2+ และ Fe3+) เปนตน โดยเฉพาะประจุบวกที่มี
สภาพไอออนหลายคา(polyvalent) จะถูกกรดไฟตกิจับไดดีกวาประจบุวกที่มีสภาพไอออนคาเดียว
(monovalent)(Lott et al., 2000) จึงทําใหกรดไฟติกเปนตวัจับประจุบวก(chelator) ที่ดี(Talamond et 
al., 2000) ดังภาพที่ 3 ไดเกลือไฟเตทที่ไมละลายน้ําที่ pH เปนกลางและเปนเบส ดังเชนในลําไสคน 
และยอยสลายไดยาก ทําใหรางกายไมสามารถดูดซึมทั้งกรดไฟติกและธาตุที่ถูกกรดไฟติกจับไวไป
ใชประโยชนได  (Makower, 1970) 
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ภาพที ่3  เกลือไฟเตท  
ท่ีมา: Kleyn (2006) 
 

การควบคุมการสังเคราะหกรดไฟติกในพชืเกิดได 2 ทาง คือทางแรก เมื่อเกิด 
photoassimilates มาก ๆ จะทําใหเกิดฟอสฟอรัสเคลื่อนยาย(translocate) ไปยังเมลด็ และสะสมใน
รูปกรดไฟติก และทางที่สอง คือ เกิด partition ของสารตั้งตนของการสังเคราะหกรดไฟติกในเมล็ด
ที่กําลังพัฒนา ทําใหสรางกรดไฟติกขึน้ (Coelho et al., 2002) กรดไฟตกิจะสะสมในรูปของไฟติน 
(phytin) ซ่ึงเปนเกลือของK+, Ca2+, Mg2+ และ Zn2+ โดยสะสมในรูปของ globoid ซ่ึงเปนกลุมของ
โมเลกุลที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง รวมตัวกนัเปนอนุภาคกลม ๆ (electron dense sphere) 
กระจายอยูใน proteinaceous matrix ของ protein bodies ลักษณะเปนถุงที่มีเยื่อหุมชัน้เดียว 
(microvacuoles) ที่มีโครงสรางประกอบดวย H+ - pyrophosphatase ขนาดและประมาณของ globoid 
จะสัมพันธกับอัตราสวนของแมกนีเซยีมและแคลเซียมตอโพแทสเซียมในเมล็ด จึงเชื่อวา ประจุบวก
เหลานี้จะเกดิเปน multivalent cation ที่จับกับประจุลบนหมูฟอสเฟตบนโมเลกุลกรดไฟติก จึงเกิด
เปน globoid ที่เสถียรอยูได อยางไรก็ตาม globoid ไมไดเปนโครงสรางเดียวที่ใชสะสมกรดไฟติก 
(static storage structure) เพราะเมื่อประจภุายใน globoid เปล่ียนแปลง จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบภายใน globoid ในระหวางการสรางเมล็ดและการเจริญเตบิโตของตนกลาได ในระยะ
นี้ globoid ใน cotyledon cell จะเจริญเปน 4 เทาของเดิมในเมล็ดโดยวัดจากขนาดเสนผานศูนยกลาง
(Lott et al., 2000)  

 
ในเมล็ดพืชมสีารอนินทรียฟอสเฟตต่ํามาก และฟอสฟอรัสสวนใหญอยูในรูปไฟเตท 

(phytate) ดังนั้นการใสปุยฟอสเฟตแกพืชจึงมีผลใหไฟเตทในเมล็ดเพิม่ขึ้น สําหรับเมล็ดขาวนั้นเมือ่
เร่ิมพัฒนาใหมมีไฟเตทต่ํามาก แตจะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วในชวงทีเ่มล็ดสะสมแปง สวนปริมาณ Pi 
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ในชวงเวลาดังกลาวจะต่ําแมวาการสะสมไฟเตทจะมีมากก็ตาม (Ogawa et al. 1979) ดงัภาพที่ 4 
หากใหปุยฟอสเฟตภายหลังจากที่พืชออกดอกแลว สวนของฟอสฟอรัสที่เพิ่มขึ้นในเมล็ดมีไฟเตท
เพียงอยางเดยีว 

 

 
 
ภาพที่ 4  การสะสมสารอนินทรียฟอสเฟต(Pi) และไฟเตทในเมล็ดขาวในชวงเวลา 35 วันหลังจาก 
   ออกดอก 
ท่ีมา: Ogawa et al. (1979) 

 
ไฟเตทคือเกลือไฟติก (phytic acid) หรือเฮกซาอิโนซิทอลฟอสฟอริก (hexainositol 

phosphoric acid) กรดไฟติกสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของไมโออิโนซิทอล 
(myoinositol) เปล่ียนหมูไฮดรอกซิลเปนหมูฟอสฟอริล ดังภาพที่ 5 โดยธรรมชาติกรดไฟติกจะมี
ความสามารถในการจับกับสังกะสีและธาตุเหล็กสูง กรดไฟติก(phytic acid) จัดวาเปนตัวขัดขวาง
ภาวะทางโภชนาการ (anti-nutrients) โดยมีผลทําใหการดูดซึมและการใชประโยชน
(bioavailability) จากธาตุอาหารลดลง เนื่องจากกรดไฟตกิหรือ myo-inositol 
hexakisphosphate(InsP6) เปนสารประกอบฟอสฟอรัสที่สะสมมากในเมล็ดที่เจริญเตม็ที่ 
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ภาพที่ 5  ปฏิกริิยาการสังเคราะหกรดไฟตกิจากไมโออิโอซิทอล 
 
 เกลือไฟเตทเปนสารประกอบฟอสเฟตที่สําคัญในเมล็ดพชื กลาวคือมีในเมล็ดถ่ัว เมล็ด
ธัญพืช และรําขาวสาลี ประมาณ 50. 60-70 และ 86% ของฟอสฟอรัสทั้งหมด สวนมากสะสมอยูใน
ช้ันแอลิวโรน(aleurone layer) ของเมล็ดธัญพืช เอ็มบริโอ(embryo) ของเมล็ดขาวโพดหรือในใบ
เล้ียงของเมล็ดถ่ัว เกลือไฟเตทมักรวมกนัเปนกอนกลมมโีปรตีนเปนเยือ่บาง ๆ หอหุมอยูภายนอก  
นอกจากจะมมีากในเมล็ดและยังอาจพบเกลือไฟเตทในอวัยวะอ่ืนดวย เชนมีอยู 15-30% ของ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในหวัมันฝร่ัง (Lott and Buttrose, 1978) นับไดวาไฟเตทเปนแหลงสะสมของ
โพแทสเซียมและแมกนเีซียมในเมล็ด นอกจากนีย้ังมีแคลเซียมและสังกะสีอีกดวย 

 
 ไฟเตทมีบทบาทสําคัญในการงอกของเมล็ดอยางมาก กลาวคือเมื่อเริ่มงอกเอ็มบริโอตองใช
ธาตุอาหารมาก เชน แมกนีเซียม (ในกระบวนการฟอสฟอริเลชันและการสังเคราะหโปรตีน) 
โพแทสเซียม(ในกระบวนการขยายขนาดเซลล) และฟอสฟอรัส (เพื่อสังเคราะหลิพดิในเยื่อและกรด
นิวคลีอิก) ดวยเหตนุี้จึงพบวาเมื่อเมล็ดเริ่มงอกจะมกีารสลายอนุภาคไฟเตทซึ่งถูกหอหุมดวยแผน
โปรตีนภายในใบเลี้ยงกอนเอนไซมที่กระตุนการสลายคือไฟเตท จึงทําใหปริมาณไฟเตทในเมล็ด
ลดลง (Mukherji et al. 1971) ดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2  การเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัสลําดับสวนตาง ๆ ในเมล็ดขาวเมื่องอก 
 

ลําดับสวนตาง ๆ ของฟอสฟอรัส (มก.P/กรัมน้ําหนักแหง) 
เวลาในการงอก (ชม.) 

ไฟเตท ลิพิด อนินทรีย P เอสเทอร RNA+DNA 
0 2.67 0.43 0.24 0.078 0.058 
24 1.48 1.19 0.64 0.102 0.048 
48 1.06 1.54 0.89 0.110 0.077 
72 0.80 1.71 0.86 0.124 0.116 

 
ท่ีมา: Mukherji et al. (1971) 
  
 ภายใน 24 ช่ัวโมงหลังจากเพาะเมล็ด  ไฟเตทเริ่มสลายตัวปลดปลอยฟอสเฟตออกมาสราง
ฟอสโฟลิพิด แสดงวามกีารสังเคราะหเยื่อซ่ึงจําเปนตองใชในการแบงเซลลและจัดสัดสวนภายใน
เซลล เพื่อควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมในเซลลนั้น การเพิ่มขึ้นของ Pi และฟอสเฟตเอสเทอร
แสดงวาเริ่มมอัีตราการหายใจ ฟอสฟอรีเลชันและกระบวนการอื่น ๆ ที่เกี่ยวของสูงขึ้น การสลาย
ของไฟเตทยังเกิดตอเนื่องตลอดเวลาและในชวงทายจะพบฟอสฟอรัสอยูใน DNA และ RNA มาก
ขึ้น แสดงวามกีารแบงเซลลและสังเคราะหโปรตีนรวดเร็วขึ้นดวย สําหรับอัตราการสลายของไฟ
เตทถูกควบคุมโดย Pi กลาวคือหากม ีPi ออกมามากการสงัเคราะหเอนไซมไฟเตสจะลดลง ทั้งนี้
เพื่อใหอัตราการสลายของไฟเตทสอดคลองกับความตองการใชฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และ
แมกนีเซยีมในเมแทบอลิซึมสวนอื่น ๆ ของกระบวนการงอก  (ยงยุทธ, 2546) 
 

นอกจากกรดไฟติกจะเหน็โมเลกุลที่ใชสะสมฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชแลว ยังมี
ประโยชนในระดับเซลลไดแก 

 
1. เปนสารที่เก็บสะสมพลังงาน เชนเดยีวกับ ATP (Talamond et al., 2000) 
2. เปนสารกระตุนใหเมล็ดพักตัว(Reddy et al., 1978) 
3. อนุพันธของกรดไฟติกชวยใน signal transduction ของฮอรโมน growth factor  

neurotransmitters(Xizhang, 2006) 
 

4. ควบคุม Ca2+ ion channel ในเซลลคุมที่ปากใบ (Xu et al., 2005) 
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5. inositol pyrophosphate เชน InsP6, InsP7 และ InsP8 พบทั่วไปในเซลลยูคาริโอต ทํา 
หนาที่เปนผูใหฟอสฟอรัสเพื่อสราง ATP จาก ADP (Raboy, 2001) 
 

6. มีหนาที่ใน DNA double-strand break repair (Raboy, 2001) 
7. มีหนาที่ชวยขนสง mRNA ออกจากนวิเคลียส (Raboy, 2001) 
 

 แตเนื่องจากไมพบเอนไซมไฟเตสในมนษุยและสัตวกระเพาะเดี่ยว ดงันั้น เมื่อกรดไฟติก
เขาสูรางกายจงึไมสลายใหฟอสฟอรัส แตจะจับกับแรธาตุพวก สังกะสี แคลเซียม แมกนีเซยีม เหล็ก 
และโปรตีน ทีบ่ริเวณลําไสเล็ก เกิดเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา ทาํใหรางกายไมสามารถดูดซึม
ได จึงเปนปญหาทุพโภชนาการในปจจุบนั นอกจากนี้ เมื่อสัตวขับถายสารประกอบเชิงซอนนี้
ออกมา จะทําใหเกิดมลภาวะทางน้ํา ดังเชนในยุโรปและอเมริกา (Raboy, 2002 and Ertl et al., 1998) 
โดยพบวา ในแหลงน้ําธรรมชาติ หากมีการปนเปอนของฟอสฟอรัสในปริมาณสูง จะเปนปจจยั
สําคัญในการจาํกัดการเจริญเติบโตของแพลงตอนกและสาหราย ทั้งยังทําใหปริมาณออกซิเจนในน้าํ
ต่ําลง เกิดน้ําเนาเสียได (Sugiura et al., 1999) 
 
 ดังนั้น กรดไฟติกจึงเปนสารที่ใหประโยชนและโทษ ทําใหมีการศกึษาการลดปริมาณกรด
ไฟติกใหเหลือในปริมาณที่เหมาะสมใหอาหารพวกธัญพืชตาง ๆ ไดแก ถ่ัวเหลือง ขาวโพด ขาวสาลี 
ขาวบาเลย ขาว และถ่ัวเขียว โดยใหฟอสฟอรัสสะสมในรูปอื่นแทน เพือ่แกไขปญหาทุพโภชนาการ
ดังที่กลาวไวขางตน  (อุทุมพร, 2549) 
 
การตรวจหาขาวกลายพันธุท่ีใหระดับ phytic acid ต่ํา ดวยวิธีตรวจหา high inorganic P (HIP) 

 
ในการคนหาขาวกลายพันธุทีใ่หกรดไฟติกต่ําจากประชากรขาวที่ถูกฉายดวยรังส ีfast 

neutron  สามารถคนหาไดโดยการตรวจสอบดวยลักษณะทางฟโนไทป ดวยวิธีตรวจหา high 
inorganic P (HIP) ซ่ึงเปนวธีิตรวจสอบโดยทางออมโดยสุมเมล็ดจากขาวที่ปลูกแตละกลุมและ
วิเคราะห single seed ดู high inorganic P ซ่ึงถามี inorganic P สูงจะเกดิปฏิกิริยา complex กับ 
molybdate ทําใหเกิดน้ําเงนิเขม ถาพบวากลุมขาวที่มีเมล็ดที่ให inorganic P สูง คาดวาขาวในกลุมนี้
จะเปนขาวที่มกีรดไฟตกิต่ํา  (Larson et al, 2000)    
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การควบคุมพนัธุกรรมของลักษณะธาตุอาหารในพชื 
 
 Welch and Graham (2002) พบวาการปรับปรุงพันธุเปนวิธีการที่สามารถใชประโยชน
สําหรับเพิ่มปริมาณธาตุในเมล็ดไดดีโดยไมลดผลผลิต  จากการศึกษาปลูกขาวในดินทีข่าดธาตุ
อาหารและใสปุย พบวาพืชทีป่ริมาณธาตุอาหารเพิ่มเพยีงเล็กนอยเมื่อเทยีบกับจํานวนธาตุอาหารที่
พบในดนิ  ดังนั้นการใสปุยมีประสิทธิภาพนอยในการเพิ่มปริมาณธาตุอาการในพืช โดยเฉพาะใน
เมล็ดที่จะมกีารพัฒนาหลังจากใสปุยประมาณ 1 เดือน แสดงวาพันธุกรรมมีอิทธิพลมากกวาการขาด
แคลนธาตุอาหารในดนิ  ซ่ึงในการปรับปรงุพันธุนั้นตองศึกษาถึงการควบคุมทางพันธุกรรมเพื่อใช
ประโยชนสําหรับการคัดเลอืกพันธุใหไดประสิทธิภาพสูงสุด จากการทดลองโดยใชพันธุพื้นเมือง 4 
พันธุ ที่มีปริมาณธาตุเหล็กสูงคือ Azucena, Basmati370, Xua Bue Nuo และ Tong Lang Mo Mi ใช
พันธุปรับปรุงอีกจํานวน 3 พนัธุ คือ IR36 IR64 และ IR72 พบความแตกตางระหวางคูผสม และพอ
แม และเมื่อปลูกทดสอบในลูกผสมชั่วที่ 1 พบวามีความแตกตางของปริมาณธาตุเหล็กในแตละ
คูผสม พันธุพอแมและลูกผสมชั่วที่ 1 แสดงวาพนัธุกรรมมีผลตอปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ด และจาก
ปริมาณธาตุเหล็กในลูกผสมชั่วที่ 1 พบวาลักษณะปริมาณธาตุเหล็กถูกควบคุมดวยยีนแบบบวก
สะสม (additive gene) และยีนเดน (dominant gene) สภาพแวดลอมมีผลนอยกวาพนัธุกรรม  การจะ
ทราบถึงการควบคุมทางพันธุกรรมตอปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาว สามารถศึกษาไดจาก
พฤติกรรมการแสดงออกของยีนที่ควบคุมปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวลูกผสมชั่วที่ 1 และพบวา
ปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีมีความสัมพันธกัน ดังนั้นการปรับปรุงพันธุปริมาณธาตุเหล็กอาจ
สามารถเพิ่มปริมาณสังกะสีใหเพิ่มขึ้นได (Frossard et al., 2000) จารการศึกษา Cithy et al., (2005) 
โดยการผสมพนัธุระหวางพนัธุปริมาณธาตุสังกะสีในมล็ดสูง (Voyager) กับพันธุธาตุสังกะสีต่ํา 
(Ablinon) พบวาการถายทอดทางพันธุกรรมของปริมาณสังกะสีในถ่ัว navy  นั้นถูกควบคุมดวยยีน
หลัก 1 ยีน และลักษณะปริมาณธาตุสังกะสใีนเมล็กสูงถูกควบคุมดวยยนีขม (dominant) และจาก
การศึกษาอิทธพิลทางพันธุกรรมของธาตุเหล็ก สังกะสี และแมงกานีสในขาว black pericarp 
(indica) พบวาถูกควบคุมดวยยีนในนิวเคลยีส การแสดงออกของยีนเปนแบบบวกสะสม (additive) 
 



  

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

พันธุขาว 
 

- ขาวพนัธุตรวจสอบ(Check) จํานวน 7 พันธุ 
 

ขาวขาวดอกมะลิ 105 เปนพนัธุขาวหอม ที่ไดจากการนําขาวพันธุพื้นเมืองจากนา 
เกษตรกร อําเภอบางคลา จังหวัด ฉะเชิงเทรา จํานวน 199 รวง มาปลูกเพื่อศึกษาพนัธุ และไดขาว
ของที่ 105 ที่มีลักษณะพิเศษ คือ มีกล่ินหอม และเมล็ดออนนุม เมื่อนํามาหุงตม 

 
IR68144 เปนพันธุมาตรฐานและปรับปรงุใหมีผลผลิตและปริมาณธาตุเหล็กสูง

จากสถาบันวิจยัขาวนานาชาติ (IRRI) 
 
KDC 31-9-11-1-0 ไดมาจากการผสมขามพันธุระหวางขาวพันธุพืน้เมอืงของ

ภาคเหนือกับขาวหอมพมา เปนพันธุที่มีปริมาณธาตุเหล็กสูง 
 
ขาวเจาหอมนลิ เปนขาวที่ไดรับการคัดเลอืกและพัฒนาจนไดขาวที่มีเมล็ดขาว

กลองเรียวยาว สีมวงเขม ขาวกลองเมื่อหุงสุกจะนุม เหนยีว หอม ขาวสารหุงสุกมีสีมวงออน นุม 
และมีกล่ินหอมเชนกัน คุณสมบัติที่สําคัญของขาวเจาหอมนิลคือ ขาวกลองมีโปรตีนสูงถึง 12.5 
เปอรเซ็นต ปริมาณคารโบไฮเดรต 70 เปอรเซ็นต ปริมาณ amylose 16 เปอรเซ็นต และยังประกอบ
ไปดวยธาตุเหล็ก สังกะสี ทองแดง แคลเซียม และโพแทสเซียม 

 
ขาวปนเกษตร เปนลูกผสมระหวางขาวขาวดอกมะล ิ105 กับขาวทนแลง เปนขาว

ขาว มีกล่ินหอม นุมเหนยีว ขาวกลองมีความนุมนวล มีเมล็ดยาวกวา 8 มม. และใสมาก มี % ตนขาว
สูงเมื่อขัดสี ขาวกลองมีความเปนประโยชนของธาตุเหล็กดี เมื่อนํามาหุงสุกรวมกับขาวพันธุอ่ืน จะ
ชวยใหความเปนประโยชนของธาตุเหล็กสูงขึ้นซึ่ง ใหผลสอดคลองกันทั้งการทดสอบในระดับ
เซลลและในมนุษยดวยคุณสมบัตินี้ขาวปนเกษตรจึงไดรับรางวัลชนะเลิศอันดับ 3 จากการประกวด
ขาวโลก (2nd World Rice Competition) เมื่อ พ.ศ. 2547 
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ขาวสินเหล็กไดจากผสมขามพันธุระหวางขาวเจาหอมนิล กับ ขาวขาวดอกมะลิ 
105 เปนขาวสขีาวที่มีกล่ินหอม รูปรางเมล็ดเรียวยาว ไมไวตอชวงแสง ปลูกไดตลอดทั้งป มีความ
ตานทานตอโรคไหมขาวสินเหล็กในฐานะเปนขาวหอมนุมที่มี ดัชนีน้ําตาล ต่ํา-ปานกลาง เมื่อนํามา
ทดลองบริโภคในกลุมผูปวยเบาหวาน พบวาการบริโภคขาวกลองสินเหล็ก ชวยแกปญหาเบาหวาน
ได ทําใหสภาวะดื้อตอ insulin ลดลงและการทํางานของตับออนดีขึ้น รวมทั้งทําใหคาเฉลี่ยของ 
triglyceride ลดลง นอกจากนี้ขาวสินเหล็กยังมีธาตุเหล็กในเมล็ดสูง ขาวพันธุนีไ้ดผานการประเมนิ
คุณสมบัติความเปนประโยชนของธาตุเหล็ก ทั้งในระดับหองปฏิบัติการและในมนุษย โดยพบวา
การสงเสริมการบริโภคขาวสินเหล็กในเดก็นักเรียนที่มีภาวะพรองธาตุเหล็ก ทําใหระดับ 
hemoglobin มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

 
ขาวไรซเบอรี่ไดมาจากการผสมขามพันธุระหวางขาวเจาหอมนิล กับ ขาวขาวดอก

มะลิ 105 เชนเดียวกับพนัธุสินเหล็ก ปลูกไดทั้งป รูปรางเมล็ดเรียวยาว ตานทานโรคไหมดีมาก 
ทนทานตอสภาพธาตุเหล็กเปนพิษในดนิ Acid sulfate soil #2 ขาวเจาสีมวงเขมมากและมีกล่ินหอม
มะลิ นอกจากนี้ยังมีสารตานอนุมูลอิสระในเมล็ดสูงมาก โดยเฉพาะสารประกอบโพลีฟนอล 
  

- ขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ โดยการอาบรงัสี Fast neutron ที่ความเขมขน 33 Gy จํานวน 
400,000  เมล็ด  และไดปลูกขยายเมล็ดพนัธุในรุน M1 ซ่ึงไดจัดเตรยีมเมล็ดพันธุไดจํานวน M1 ที่
จํานวนตนทั้งหมด 119,820 ตน ปลูกแลวเก็บขยายในรุน M2 M3 M4 และนําเมล็ดรุน M4 นําไป
ตรวจสอบหาการกลายพันธุ โดยสุมเมล็ดจากทั้งหมด 24,000 สายพันธุ นํามาทดสอบเพียง 12,000 
สายพันธุ 
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วิธีการ 
 

การทดลองตอนที่ 1 การคัดกรองประชากรขาวเจาหอมนิลกลายพันธุธาตุเหล็กสูง 
 

การวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian blue  
การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวยวิธี Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 
การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวยวิธี Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 

(ICP) 
 
การวิเคราะหปริมาณและหาตําแหนงการกระจายตัวของธาตุเหล็กดวยวิธี Laser Ablation 

Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP-MS) 
 
1. การวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตเุหล็กในเมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian blue 

(Prom-u-thai. et al, 2003) 
 
    ขาวพันธุตรวจสอบ(Check) จํานวน 7 พนัธุ 
    ขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ จํานวน 12,000  สายพันธุ  โดยการสุมเมลด็ขาวรุน M4 จาก

จํานวนทั้งหมด 24,000 สายพันธุ 
 

วิธีการทดลอง 
 

สุมตัวอยางเมล็ดขาวรุน M4 จากประชากรที่ทําการทดสอบจํานวน 12,000 สายพันธุ และ
แกะเปลือกหุมเมล็ดดวยมือ จาํนวน 5 เมล็ด/ สายพันธุ  แชสารฟอกขาว 10 นาที เพื่อขัดสีที่ผิวเมล็ด 
ขั้นตอนนี้มีเพิม่ขึ้นมาเฉพาะสําหรับการทดสอบกับตัวอยางที่เปนขาวกลองซึ่งเมล็ดมีสีเขม เชน สีดํา 
เนื่องจากการใชเทคนิค Perls’ Prussian blue พื้นฐานมีปญหาการยอมไมติดสีน้ําเงิน ซ่ึงอาจเกิดจาก
สารประกอบบางตัว บริเวณ pericarp ของขาวสีดํามีผลยบัยั้งปฏิกิริยา Prussian blue  ซ่ึงแตกตางจาก
การทดสอบในขาวสีขาว วางเมล็ดบนกระดาษทิชชูที่ชื้น 15–20 ช่ัวโมง ผาเมล็ดตามยาว มีดที่ใชผา
เปน stainless เพื่อใหบริเวณที่สัมผัสไมมีธาตุเหล็กเจื้อปน แชใน Staining solution (2% Potassium 
ferrocyanide+ 2% Hydrochloric acid) ที่เตรียมใหม 30 นาที ลางดวย distilled water 2 คร้ัง ๆ ละ 2 
นาที สังเกตการติดสีน้ําเงิน บริเวณ embryo เนื่องมาจาก Ferric Fe ที่ถูกปลดปลอยออกมาทํา
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ปฏิกิริยากับสารละลาย Potassium ferrocyanide เกิดเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา (insoluble 
compound, ferric ferro cyanide; Prussian blue) 
 
การใหคะแนนตามความเขมของการติดสีน้ําเงิน บริเวณ Embryo (ภาพที่ 6) 
 

Score 0  = ไมติดสีเลยของบริเวณEmbryo 
Score + = ติดสีบางเล็กนอย 10-25 % ของบริเวณEmbryo 
Score ++ = ติดสีปานกลางประมาณ 25-50 % ของบริเวณEmbryo 
Score +++ = ติดสีเขมมากของบริเวณEmbryo 
 

 
 
 

 
 

Score +++    Score +  
    
 
 
 
 
Score ++       Score 0 

 
ภาพที่ 6 ระดบัของการติดสียอม Perls’ Prussian blue บริเวณ embryo ของเมล็ดขาว 
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2. การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวยวิธี Atomic Absorption Spectrometer (AAS)โดย
นําเอาเมล็ดใหมของสายพันธุ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวธีิ Perls’ Prussian blue ที่ระดบัของการติด
สียอม Score 0  Score + และ Score ++  

 
วิธีการทดลอง 

 
ชั่งตัวอยาง  0.2 g เติม Mix a 10 ml (อัตราสวนกรดไนตริก (HNO3) ตอ กรดเปอรครอลิก 

(HClO4) 5 : 2) นําตัวอยางใสในเครื่องยอยสลายตัวอยาง (Block Digester) ที่อุณหภูมิ  150– 180 ๐C
เปนเวลา  2 – 2.5 ช่ังโมง จนสารละลายตัวอยางใส ตั้งทิ้งไวใหเย็น แลวปรับปริมาตร 50 ml นํา
สารละลายตัวอยางที่ได วัดดวยเครื่อง AAS 
 
 ดําเนินการทดลองที่ หนวยวเิคราะหวิจัยดนิ พืช และวัสดุเกษตร งานวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยีเกษตร ฝายปฏิบัติการวิจยั และเรือนปลูกพืชทดลอง สถาบันวิจยัและพัฒนา กําแพงแสน 
 

3. การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวยวธีิ Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 
(ICP)ที่สถาบันวิจยัโภชนาการโดยนําเอาเมล็ดใหมของสายพันธุ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี 
Perls’ Prussian blue ที่ระดับของการติดสียอม Score 0  Score + และ Score ++  เพื่อยนืยันผล  
  
 ใชหลักการวัดมวลสารที่แตกตางกันของธาตุที่ตองการวิเคราะห โดยใชพลาสมาในการ
ผลิตไอออนของธาตุ เครื่องมือจะมีแหลงกําเนิดพลาสมาซึ่งเปนเปลวความรอนสูง (6000 – 10000 
K) เกิดจากชนกันของอนุภาคอารกอนที่แตกตัวโดยการเรงพลังงานดวยสนามแมเหล็กและขดลวด
ทองแดงทําใหธาตุในตัวอยางที่ผานการสเปรยใหเปนละอองฝอยถูกเผาใหแตกตวักลายเปนไอออน
ประจ ุ+1 และสงผานไปเพื่อทําการแยกตามน้ําหนกัมวลสารในแตละธาตุและตรวจวดัหาปริมาณ
ดวยการเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา 
 

4. การวิเคราะหLaser Ablation Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP-
MS) ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เพื่อหาตาํแหนงการกระจายตัวของธาตุ
เหล็กบริเวณตาง ๆ เพื่อยืนยนัวาวิธีวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตเุหล็กเปนวิธีทีน่าเชื่อถือจริง 
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 LA-ICP-MS คือเครื่องมือสําหรับทําการวิเคราะหหาธาตตุางๆ ซ่ึงทําไดทั้งในรูปของแข็ง 
ของเหลว และกาซ ซ่ึงแยกออกเปน 2 สวนหลัก คือ Laser Ablation Unit และ ICP-MS โดยในสวน
ของ Laser Ablation Unit ก็คอืสวนที่จะแยกธาตุตางๆ ออกจากโมเลกลุที่เปนไดทั้งของแข็ง 
ของเหลว และกาซ และผานกาซอารกอน เขาไปดึงเอาธาตุเหลานั้นไปสงตอให สวนที่ 2 คือสวน 
ICP-MS ซ่ึงในสวนที่ 2 นี้กจ็ะทําการกระตุนใหธาตุเหลานั้นดวยรังสี Plasma ที่อุณภูมิสูงมากเพื่อให
ธาตุตางๆ แสดงพลังงานออกมาตามโครงสรางของอะตอม พลังงานที่ถูกกระตุนออกมาก็จะถูก
บันทึกโดย Sensor แลวแตประเภท ในกรณีนี้ Sensor จะสามารถตรวจจับพลังงานจาก Isotope ของ
ธาตุตางๆ ไดดวย แลวแตคณุภาพและเทคนคิของผูทําการทดลอง ใชงานไดดีสําหรับการวิเคราะห
เพื่อหาสวนประกอบของสารที่เปนธาตุรองและธาตุหายาก 
 
การทดลองตอนที่ 2 การคัดกรองประชากรขาวเจาหอมนิลกลายพันธุไฟเตทต่ํา 
 

การวิเคราะหขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่ใหระดับไฟเตทต่ํา (Larson et al, 2000) เพื่อคัด
กรองขาวเจาหอมนิลกลายพนัธุที่มีความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมลก็สูงจากการวคิราะหดวยวิธี 
Perls’ Prussian blue และมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในเมล็กสูงหรือ ไฟเตทต่ํา 

 
วิธีการที่ใชในการวิเคราะหขาวกลายพันธุทีใ่หระดับไฟเตทต่ํา โดยวิธีHigh Inorganic 

Phosphats method (HIP) เปนวิธีแบบ indirect method ในการตรวจหาขาวที่ใหระดับไฟเตทต่ํา
เบื้องตน โดยสามารถตรวจไดรวดเร็ว และสามารถใชวิเคราะหตัวอยางที่มีจํานวนมากได  บันทกึผล
โดยวดัความเขมสีของตัวอยางที่ทดสอบดวยเครื่อง Microplate reader ที่ความยาวคลื่น 820 นาโน
เมตร เปรียบเทียบกับ standard phosphats ที่ระดับความเขมขนดังนี้  0, 1.5, 4.6, 9.3, 13.9 mg/L P  
ถาพบวาใหความยาวคลื่นแสงที่เทากับหรือสูงกวา 4.6 mg/L ของ standard P ถือวาเปน HIP ซ่ึงคาด
วามีระดับของไฟเตทต่ํา   

 
วิธีการทดลอง 

 
ช่ังเมล็ด และบันทึกน้ําหนัก เติม 0.4 M HCl 10 เทาของน้ําหนกัเมล็ด (10 μl ตอ น้ําหนัก 

mg ของเมล็ด) บมไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 3 ชั่วโมง บดเมล็ดบมไวที่อุณหภูมิ 4 °C overnight นํา
ตัวอยางสกดัวางทิ้งไวประมาณ 10 นาที เพื่อให suspension ใสขึ้น กรณีที่สารสกัดเปนขาวมีสีเติม 
3% H2O2 ลงไป 1 μl และตั้งทิ้งไวจนสารละลายไมมีสี ดดูสารสกัด 20 μl ใสใน micro titer plate 
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เติมน้ํากลั่นลงไป 79 μl เติม colorimetric reagent ปริมาตร 100 μl ประกอบดวย อัตราสวน
สารละลาย คือ 3 M H2SO4 20 μl, 2.5% (w/v) Ammonium molybdate 20 μl, 10% (w/v) Ascorbic 
acid 20 μl และ Distilled water 40 μl ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง ประมาณ 30 นาที  วัดความเขมของสี
ดวยเครื่อง Micro plate reader ที่ความยาวคลื่น 820 นาโนเมตร หาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน
โดยนําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ standard P ที่  0 1.5 4.6   9.3 และ 
13.9 mg/L P สูงกวา 4.6 mg/L P จัดเปน HIP 

 
Standard P concentration 

 
 
 
 
ภาพที่ 7  Standard P concentration 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 
 คํานวนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r)  
 

ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่วิเคราะหดวยวิธี AAS กับ
ระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue จํานวน 63 ตัวอยาง  
 

ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่วิเคราะหดวยวิธี ICP กับ
ระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue จํานวน 22 ตัวอยาง 
 
  ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่วิเคราะหดวยวิธี AAS กับ
ระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue จํานวน 21 ตัวอยาง 
 
  ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่วิเคราะหดวยวิธี ICP กับ
ระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue จํานวน 21 ตัวอยาง 
 

     0              1.5              4.6              9.3           13.9     (mg/L P) 
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  ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่วิเคราะหดวยวิธี AAS กับ
ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่วิเคราะหดวยวิธี ICP จํานวน 21 ตัวอยาง 
 
การทดลองตอนที่ 3 การศึกษาการถายทอดลักษณะยีนควบคุมการสะสมธาตุเหล็กในเมล็ดของขาว
เจาหอมนิลกลายพันธุ 
 
ผสมพันธุขาวเจาหอมนิลกับสายพันธุ ที่ไดจากการคัดกรองความหนาแนนธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวิธี 
Perls’ Prussian blue   
 
 สายพันธุ 4643 ไดจากการคัดกรองความหนาแนนธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian 
blue ใหคะแนน Score ++ ซ่ึงมีปริมาณธาตุเหล็กเทากับ 29.2 mg/kg จากการวิเคราะหปริมาณธาตุ
เหล็กดวยวิธี ICP 
 
 สายพันธุ 8097 ไดจากการคัดกรองความหนาแนนธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian 
blue ใหคะแนน Score 0 ซ่ึงมีปริมาณธาตุเหล็กเทากับ 7.3 mg/kg จากการวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็ก
ดวยวิธี ICP 
 
ผสมพันธุพอและแม โดยมีคูผสมดังนี้ 
 
 ขาวเจาหอมนลิ X ขาวสายพนัธุ 4643 
 ขาวเจาหอมนลิ X ขาวสายพันธุ 8097 
 ขาวสายพันธุ 4643 X ขาวสายพันธุ 8097  
 
ปลูกขาวประชากรรุน F1 ผสมตัวเอง และเก็บเมล็ด F2 
 
วิเคราะหผลประชากรเมล็ด F2 ทางสถิติดวยวิธี chi-square เพื่อยนืยันสมมติฐานของผลการทดลอง
วาเปนไปตามกฎการแยกตวัของยีนของเมนเดล โดยประชากรรุน F2 มีอัตราสวนที่แสดงออกเปน
ลักษณะยนีเดนตอลักษณะยนีดอยเปน 3 : 1 
 
  



  

ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
การทดลองตอนที่ 1  การคัดกรองประชากรขาวเจาหอมนิลกลายพันธุธาตุเหล็กสูง 
 

1. การวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตเุหล็กในเมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian blue(Prom-
u-thai. et al, 2003) 
 

    การวิเคราะหความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian blue ขาวเจา
หอมนิลกลายพันธุ  จํานวน 12,000  สายพันธุ ผลการทดสอบไดจํานวนการใหคะแนนดังนี ้ Score 0 
จํานวน  2   สายพันธุ  Score + จํานวน 11,920 สายพันธุ  Score ++ จํานวน 78 สายพันธุ และ Score 
+++  จํานวน 0 สายพันธุ 
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ภาพที่ 8  จํานวนสายพนัธุของขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่มีความเขมของการติดสียอม Perls’  
   Prussian blue ระดับตางๆ ซ่ึงแสดงถึงความแปรปรวนของการสะสมธาตุเหล็กในเมล็ด 
   ของขาวเจาหอมนิลกลายพนัธุ 
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ผลการวิเคราะหความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian blue จํานวนที่
ทําการทดสอบ 12,000 สายพันธุ พบสายพันธุที่มีการตดิสียอม Perls’ Prussian blue ที่เขมที่สุดที่ 
Score ++ จํานวน 78 สายพนัธุ ซ่ึงไดเปรียบเทียบกับพนัธุตรวจสอบจํานวน 7 พนัธุดังตารางที่ 3 
และดังภาพที่ 9-10 

 
ตารางที่ 3  ขาวพันธุตรวจสอบจํานวน 7 พันธุที่ระดับของปริมาณธาตุเหล็กตาง ๆ  

 

Rice Varieties Perl Prussian blue  
Score  

ICP 
(mg/kg) 

ปนเกษตร 
ขาวดอกมะลิ 105 

IR68144 
สินเหล็ก 

KDC 31-9-11-1-0 
ไรซเบอรี่ 

เจาหอมนิล(BT) 

+ 
+ 

+++ 
++ 

+++ 
++ 
+ 

11 
10.6 
17 
21 
28 
18 
13 
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 เจาหอมนิล(BT) 
Score + 

 
 

               
         IR68144          KDC 31-9-11-1-0-            ปนเกษตร 
         Score ++      Score +++   Score ++ 
 

                
          สินเหล็ก     ไรซเบอรี่      ขาวดอกมะลิ 105 
         Score ++     Score ++             Score + 
 
ภาพที่ 9  ผลการยอมสีดวยวธีิ Perls’ Prussian blue ของขาวพันธุตรวจสอบจํานวน 7 พันธุที่ระดับ 
   ของปริมาณธาตุเหล็กตาง ๆ  
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เจาหอมนิล (BT) 

 
Score 0            

            
 8097               8419 

Score ++ 

        
    4814        4906       5678 
 

                         
   4643                      10595                      11716 

Score + 

                                      
3012 6654 

 
ภาพที่ 10 ตวัอยางขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่มีระดับการติดสียอมดวยวิธี Perls’Prussian blue  
    Score ++  Score + และ Score 0 เปรียบเทียบกับ ขาวเจาหอมนิล( Score +) 
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2. การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวยวิธี Atomic Absorption Spectrometer (AAS)โดย
นําเอาเมล็ดใหมของสายพันธุ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวธีิ Perls’ Prussian blue ที่ระดบัของการติด
สียอม Score 0  Score + และ Score ++ 
 
 ผลการวิเคราะหดวยวิธี Atomic Absorption Spectrometer (AAS) จํานวน 56 สายพันธุ ที่ได
จากการวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมลด็ดวยวิธี Perls’ Prussian blue ในผลการ
วิเคราะหดังตารางที่ 4 โดยมสีายพันธุที่มีธาตุเหล็กสูง มีปริมาณธาตุเหล็กมากกวา 25 mg/kg จํานวน 
4 สายพันธุ คือสายพันธุ 1255, 4643, 9396 และ 10599 และมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(correlation coefficient, r) ระหวางปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพนัธุที่วิเคราะห
ดวยวิธี AAS กับระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue เทา 0.726 ที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 
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ตารางที่ 4  ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดทีว่ิเคราะหดวยวิธี Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 
 

พันธุ/สายพันธุ ปริมาณธาตุเหล็ก (mg/kg) Perls’ Prussian blue Score 

1255 25.70 ++ 
1452 16.29 ++ 
2550 19.74 ++ 
3012 12.85 + 
3130 24.13 ++ 
3239 10.34 + 
3862 14.10 + 
4052 23.50 ++ 
4053 20.37 ++ 
4347 12.53 + 
4539 17.86 ++ 
4643 25.26 ++ 
4814 22.25 ++ 
4821 13.47 + 
4840 14.73 + 
4906 17.86 ++ 
4932 9.71 + 
4943 8.46 + 
4951 18.49 ++ 
4978 8.3 + 
5385 8.15 + 
5483 10.03 + 
5547 8.15 + 
5614 8.77 + 
5678 14.10 ++ 
5724 7.50 + 
6138 12.50 ++ 
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ตารางที่ 4  (ตอ)  
 

พันธุ/สายพันธุ ปริมาณธาตุเหล็ก (mg/kg) Perls’ Prussian blue Score 
5727 8.15 + 
5863 9.40 + 
6192 11.91 + 
6654 11.99 + 
6679 13.88 ++ 
6693 16.72 ++ 
6712 13.88 + 
8097 8.83 0 
8419 14.19 0 
8714 18.30 ++ 
8754 23.34 ++ 
8756 14.19 ++ 
9002 11.04 + 
9096 10.41 + 
9396 27.76 ++ 
10595 19.87 ++ 
10599 28.71 ++ 
10699 12.30 + 
10965 13.88 + 
10997 11.04 + 
11152 12.62 + 
11183 11.99 + 
11219 9.46 + 
11563 10.72 + 
11582 9.78 + 
11716 13.25 ++ 
11930 17.35 ++ 
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ตารางที่ 4  (ตอ)  
 

พันธุ/สายพันธุ ปริมาณธาตุเหล็ก (mg/kg) Perls’ Prussian blue Score 
11940 12.3 + 
11945 9.78 + 

เจาหอมนิล 12.93 + 
IR68144 17 +++ 
KDC31 25 +++ 
ปนเกษตร 11.2 + 
ไรซเบอรี่ 16 ++ 
สินเหล็ก 15.6 ++ 

KDML105 7.2 + 
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่วิเคราะหดวย 
     วิธี AAS กบัระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue 
     *** มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญที่ P < 0.001 
 

r = 0.726*** 
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ภาพที่ 12  กราฟแสดงการกระจายตัวของปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุจาก 
    การวิเคราะหดวยวิธี Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขาวเจาหอมนลิ (BT) 
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3. การวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวยวิธี Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 
(ICP) ที่สถาบันวิจยัโภชนาการโดยนําเอาเมล็ดใหมของสายพันธุ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี 
Perls’ Prussian blue ที่ระดับของการติดสียอม Score 0 Score +และ Score ++  เพื่อเปนการยืนยันผล 
 
 ผลการวิเคราะหที่สถาบันวิจยัโภชนาการเพื่อยืนยันผลดวยวิธี Inductively Coupled 
Plasma-Mass Spectrometer (ICP) ของขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่ใหการติดสียอม Perls’ Prussian 
blue ที่score ++ จํานวน 15 สายพันธุ ใหผลดังตารางที่ 5 ซ่ึงมีพันธุที่มีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูง
ถึง 29.2 mg/kg Fe คือสายพันธุ 4643 และสายพันธุที่ไมติดสียอม Perls’ Prussian blue หรือ score 0 
เมื่อนําไปวเิคราะหดวยวิธี ICP พบปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดเพียง 7.4 mg/kg  มีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (correlation coefficient, r) ระหวางปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ
ที่วิเคราะหดวยวิธี ICP กับระดับของการตดิสียอม Perls’ Prussian blue เทา 0.796 ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 99% 
 
 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r) ระหวางปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ด
ขาวเจาหอมนลิกลายพันธุทีว่ิเคราะหดวยวธีิ AAS กับระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue 
ระหวางปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพนัธุที่วิเคราะหดวยวิธี ICP กับระดับของ
การติดสียอม Perls’ Prussian blue และ ระหวางปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ
ที่วิเคราะหดวยวิธี AAS กับปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่วิเคราะหดวยวิธี 
ICP มีคาเทากบั  0.8644  0.795 และ0.7438 ตามลําดับ ที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % ดังตารางที่ 6 ซ่ึง
สายพันธุที่ใชในการเปรยีบเทียบตางจากตารางที่ 4  
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ตารางที่ 5  ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดทีว่ิเคราะหดวยวิธี Inductively Coupled Plasma-Mass  
      Spectrometer (ICP) 
 

Line/Plant 
ICP 

(mg/kg)  
Perls’ Prussian blue 

Score 
4906 12.8 ++ 
4932 13.4 ++ 
4951 11.6 + 
5727 13.2 ++ 
2550 11.8 + 
3103 12.0 + 
4643 29.2 ++ 
11183 11.4 + 
11563 11.0 + 
10595 15.8 ++ 
11930 13.7 ++ 
11716 16.5 ++ 
8419 14.3 0 
8097 7.3 0 
6654 10.1 ++ 

ปนเกษตร 11 + 
ขาวดอกมะลิ 105 10.6 + 

IR68144 17 +++ 
สินเหล็ก 21 ++ 

KDC 31-9-11-1-0 28 +++ 
ไรซเบอรี่ 18 ++ 

เจาหอมนิล (BT) 12.3 + 
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ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่วิเคราะหดวย 
     วิธี ICP กับระดับของการติดสียอม Perls’ Prussian blue 
     *** มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญที่ P < 0.001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

r = 0.796*** 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กในขาวเจาหอมนิลกลายพันธุระหวาง 
    เทคนิค ICP, AAS และ Perls’ Prussian blue 

 

พันธุ/สายพันธุ 
ICP 

(mg/kg) 
AAS 

(mg/kg) 
Perls’ Prussian blue 

Score 
2550 11.80 19.74 ++ 
4643 29.20 25.26 ++ 
4906 12.80 17.86 ++ 
4932 13.40 9.71 + 
4951 11.60 18.49 ++ 
5727 13.20 8.15 + 
6654 10.10 11.99 + 
8097 7.30 8.83 0 
8419 14.30 14.19 0 
10595 15.80 19.87 ++ 
11183 11.40 11.99 + 
11563 11 10.72 + 
11716 16.50 13.25 ++ 
11930 13.70 17.35 ++ 

เจาหอมนิล 12.30 12.93 + 
IR68144 17 17 +++ 
KDC 31 28 25 +++ 
สินเหล็ก 21 15.6 ++ 
ไรซเบอรี่ 18.00 16 ++ 
ปนเกษตร 11.00 11.2 + 

KDML 105 10.60 7.2 + 
 
AAS – Perl  ICP – Perl  AAS - ICP 

Correlation  0.8644   0.795   0.7438 
P-Value   0.0000* *  0.0000* *  0.0001** 
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4. การวิเคราะหLaser Ablation Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP-
MS) ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล เพื่อหาตาํแหนงการกระจายตัวของธาตุ
เหล็กบริเวณตาง ๆ เพื่อยืนยนัวาวิธีวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตเุหล็กเปนวิธีทีน่าเชื่อถือจริง 
 
 ผลการวิเคราะห Laser Ablation Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP-
MS) เพื่อหาตําแหนงการกระจายตวัของปริมาณธาตุเหล็กภายในเมล็ด ทําการวิเคราะหทั้งหมด 10 
เมล็ด (N=10) ผลการวิเคราะห LA-ICP-MS สามารถบอกระบุตําแหนงธาตุเหล็กสะสมบริเวณ 
embryo และ perricarp ซ่ึงจะพบปริมาณธาตุเหล็กที่บริเวณ pericerp และบริเวณ embryo มากกวา
สวน endosperm ดังตารางที่ 7 ซ่ึงสอดคลองกับวิธีการยอมสีดวย Perls’ Prussian blue ที่สามารถ
ทดสอบความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดบริเวณ embryo และบางพันธุก็ติดสีที ่pericarp 
เนื่องจากพันธุนั้นมี pericarp ที่หนา 
  
ตารางที่ 7  ปริมาณธาตุเหล็กที่บริเวณ pericarp embryo และ endosperm ที่วิเคราะหดวย Laser  
      Ablation Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP-MS) 
 

Fe concentration (mg/kg) 

JHN 4814 4906 5678 8097 8419 Local 

+ ++ ++ ++ 0 0 
pericarp 32 38 35 24 29 30 
embryo 14 19 27 20 16 17 

endosperm 0.5 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 
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ภาพที่ 14  ตวัอยางแสดงการกระจายตัวของธาตุเหล็กในเมล็ดขาว (endosperm และ embryo) ที่ 
     วิเคราะหดวย Laser Ablation Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP- 
     MS)  
 
การทดลองตอนที่ 2 การคัดกรองประชากรขาวเจาหอมนิลกลายพันธุไฟเตทต่ํา 
 
 การวิเคราะหขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่ใหระดับไฟเตทต่ํา (Larson et al, 2000) เพื่อคัด
กรองขาวเจาหอมนิลกลายพนัธุที่มีความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมลก็สูงจากการวคิราะหดวยวิธี 
Perls’ Prussian blue และมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในเมล็กสูงหรือ ไฟเตทต่ํา 
 
 ผลการวิเคราะหขาวกลายพนัธุที่ใหระดับไฟเตทต่ํา โดยวิธี HIP (High Inorganic P) 
method ในขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่มีธาตุเหล็กสูงจากการวิเคราะห Perls’ Prussian blue จํานวน 
94 สายพันธุ ดงัตารางผนวกที่ 2 เมื่อนํามาวิเคราะห ปริมาณฟอสฟอรัสดวยวิธี HIP method ทําให
ไดสายพันธุทีม่ีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกวาปริมาณฟอสฟอรัสมาตรฐาน หรือมากกวา 4.6 mg/L P 
จํานวน 10 สายพันธุ ดังตารางที่ 8  
 
 

Embryo 

Endosperm 
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ตารางที่ 8  ปริมาณฟอสฟอรัสที่วิเคราะหดวยวิธี High Inorganic Phosphats (HIP method)ในขาว 
      เจาหอมนิลกลายพันธุ 
 

Plant ปริมาณฟอสฟอรัส (mg/L) 
BT 3.23 
783 4.62 
3130 5.53 
1463 5.28 
4814 8.92 
4821 5.59 
4913 4.93 
5483 4.97 
5614 6.20 
6138 5.23 
6158 4.90 
6654 17.61 

 

 
ภาพที่ 15  การเปรียบเทียบสีความเขมขนของปริมาณฟอสฟอรัสระหวางขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ 
     กับสีความเขมขนมาตรฐาน  

 

(μg/ml)P 
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การทดลองตอนที่ 3 การศึกษาการถายทอดลักษณะยีนควบคุมการสะสมธาตุเหล็กในเมล็ดของขาว
เจาหอมนิลกลายพันธุ 
 
 จากการวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมลด็ดวยวิธี Perls’ Prussian blue ได
สายพันธุที่มีการติดสียอมมากที่สุด และยืนยันผลดวยวิธี AAS และ ICP ไดสายพันธุทีม่ีปริมาณธาตุ
เหล็กสะสมสูงสุดคือสายพันธุ 4643 และสายพันธุที่มีการสะสมธาตุเหล็กนอยที่สุดคือสายพันธุ 
8097 โดยมีปริมาณธาตุเหล็กเทากับ 29.2 mg/kg และ 7.3 mg/kg  จึงนํามาคึกษาการถายทอดลักษณะ
ยีนควบคุมการสะสมธาตุเหล็กในเมล็ด โดยนําทั้ง 2 สายพันธุผสมกับ ขาวเจาหอมนลิ (wild type) 
คูผสมที่1 คือ ขาวเจาหอมนลิผสมกับสายพันธุ 4643 ไดเมล็ด F1 และปลูกตน F1 ผสมตัวเอง
ทั้งหมด 19 ตน ไดเมล็ด F2 นํามาวิเคราะหหาความหาแนนของธาตุเหล็กดวยวิธี Perls’ Prussian 
blue ของแตละชอในทกุตนของเมล็ด F2 และนําผลมาวเิคราะหทางสถิติดวยวิธี chi-square พบวามี
การกระจายตวัระหวาง score ++ และ score + มีอัตราสวนฟโนไทปเทากับ 3: 1 ตามกฎของเมนเดล 
โดยการเปดตาราง คา chi-square ที่ระดับนยัสําคัญที่ 0.05 ระดับขั้นความเสรี (degree of freedom) 
เทากับ1 ไดคา chi-square เทากับ 3.441 เปรียบเทียบกับการคํานวณคา chi-square ของแตละชอ    
ผลที่ไดคือ คา chi-square ของแตละชอมีคานอยกวา 3.441 และคา P- value มีคามากกวา 0.05 จึง
เปนการยอมรบัสมมติฐานที่วา ลักษณะของการสะสมธาตุเหล็กในเมลด็ควบคุมดวยยีน 1 คู ยีน
ควบคุมธาตุเหล็กเปนยนีเดน และการถายทอดลักษณะเปนแบบขมสมบูรณ ดังตารางที่ 9 และตาราง
ผนวกที่ 1  

 
 สําหรับคูผสมท่ี 2 และ 3 คือ คูผสมระหวางขาวเจาหอมนิลกับสายพันธุ 8097 และคูผสม
ระหวางสายพนัธุ 4643 กับสายพันธุ 8097 เมื่อนํามาวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตุเหล็กใน
เมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian blue  และนําผลมาวิเคราะหทางสถิติดวยวธีิ chi-square ผลการ
วิเคราะหไมเปนไปในทิศทางใดเลยตามตารางที่ 11 – 13  ซ่ึงอาจเกิดจากขาวสายพนัธุ 8097 ใหผล
การวิเคราะหดวยวิธี Perls’ Prussian blue ใหคะแนน Score  0 ไม100 %  ลักษณะของ Score 0 ที่พบ
อาจเกิดจากเมล็ดของสายพันธุนั้นไมสมบรูณ ตามตารางที่ 10 การยอมติดสีของ Perls’ Prussian 
blue จึงทําใหเกิดปญหาการscore คะแนน จึงมีผลตอคูผสมทั้ง 2 ดังภาพที่ 16 
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ตารางที่ 9  จํานวนตนประชากร F2 seed ระหวางขาวเจาหอมนิลกับสายพันธุ 4643ทีแ่สดงผลการ 
    ใหคะแนนที่ Score + และ Score ++ 

 
ตนท่ี จํานวนเมล็ด Score + Score ++ Chi-square P-value 

1 53 12 41 0.157 0.692 
2 245 58 187 0.229 0.913 
3 136 36 100 0.157 0.692 
4 223 50 173 0.791 0.374 
5 132 29 103 0.646 0.422 
6 88 22 66 0 0 
7 240 57 183 0.2 0.655 
8 308 66 242 2.095 0.148 
9 185 43 142 0.305 0.581 
10 160 34 126 1.2 0.273 
11 150 44 106 1.502 0.220 
12 123 28 95 0.328 0.567 
13 128 24 104 2.667 0.102 
14 300 72 228 0.16 0.689 
15 154 36 118 0.216 0.642 
16 181 45 136 0.002 0.964 
17 125 30 95 0.067 0.796 
18 63 14 49 0.259 0.611 
19 86 20 66 0.14 0.708 

 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 
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ตารางที่ 10  เปอรเซนตเมล็ดดีและเมล็ดลีบของขาวเจาหอมนิล ขาวเจาหอมนิลกลายพันธุสายพนัธุ  
        4643 และสายพันธุ 8097 และคูผสม 3 คู 
 

พันธุ/สายพันธุ จํานวนเมล็ดท้ังหมด % เมล็ดดี % เมล็ดลีบ 
หอมนิล 100 98 2 

4643 100 99 1 
8097 100 71 29 

F2 4643 x 8097 543 93 7 
F2 หอมนิล x 4643 417 99.5 0.5 
F2 หอมนิล x 8097 495 91.3 8.7 

 

 
 

ภาพที่ 16  เมล็ดไมสมบูรณของสายพันธุ 8097 
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ตารางที่ 11  สายพันธุ 8097 พันธุพอของคูผสมระหวางขาวเจาหอมนิลกับสายพันธุ 8097 
 

ตนท่ี Score 0 Score + จํานวนเมล็ด 
1 13 304 317 
2 18 127 145 
3 9 332 341 
4 5 215 220 
5 21 296 317 
6 20 411 431 
7 12 266 278 
8 5 249 254 
9 5 275 280 
10 6 252 258 

Total 114 2727 2841 
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ตารางที่ 12  จาํนวนตนประชากร F2 seed ระหวางขาวเจาหอมนิลกับสายพันธุ 8097 ที่แสดงผลการ 
        ใหคะแนนที่ Score 0 และ Score + 
 

ตนท่ี Score 0 Score + จํานวนเมล็ด 
1 3 286 289 
2 18 226 244 
3 14 231 245 
4 19 212 231 
5 15 257 272 
6 3 262 265 
7 1 325 326 
8 1 89 90 
9 25 313 338 
10 7 127 134 
11 2 204 206 
12 9 135 144 
13 16 78 94 
14 0 145 145 
15 25 204 229 
16 2 229 231 

Total 160 3323 3483 
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ตารางที่ 13  จาํนวนตนประชากร F2 seed ระหวางขาวสายพันธุ 4643 กับสายพันธุ 8097 ที่แสดงผล 
  การใหคะแนนที่ Score 0 Score + และ Score ++ 
 

ตนท่ี Score 0 Score + Score ++ จํานวนเมล็ด 
1 14 94 48 156 
2 15 147 68 230 
3 44 131 78 253 
4 26 273 104 403 
5 12 207 76 295 
6 22 152 10 184 
7 8 152 22 182 
8 14 184 23 221 
9 6 87 7 100 
10 10 177 16 203 
11 3 49 4 56 
12 27 262 16 305 
13 5 119 2 126 
14 15 311 11 337 
15 17 217 16 250 
16 16 165 7 188 
17 18 116 9 143 

Total 272 2843 517 3632 
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วิจารณ 
 
 การวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian blue เหมาะ
สําหรับเมล็ดขาวสีขาวไมเหมาะสมกับเมลด็ขาวสีดํา แตในการวิเคราะหของงานวจิัยนี้ไดมีการ
ปรับเปลี่ยนวิธีการวิเคราะห คือนําเมล็ดขาวที่มีสีดํายอมกัดสีที่ Pericarp ออกดวย น้ํายาฟอกขาว
(Clorox) เพื่อขจัดสีดําของเมล็ดออกกอนการวิเคราะห การแชน้ํายาฟอกขาวเพื่อขัดสีผิวของเมล็ด 
ควรแชทั้งเมลด็ขาวสีขาว และเมล็ดขาวสดีาํ เพื่อตัดปจจยัของน้ํายาฟอกขาวออกไประหวางเมล็ดสี
ขาวและดํา ทําใหงานวิจยัสามารถวิเคราะหเจาหอมนิลกลายพันธุที่มีเมล็ดสีดําได และวิธีนี้เหมาะ
กับการวิเคราะหหาธาตุเหล็กในเมล็ดเบื้องตนไดเทานั้น สามารถบอกไดวามีธาตุเหล็กสะสมอยูใน
เมล็ดมากหรือนอยเทานัน้ และสามารถวิเคราะหกับตวัอยางที่มีจํานวนมาก เพราะทาํไดงายและ
รวดเร็ว  ในการใหคะแนนของการยอมสี Prels’ Prussian blue ผูวิจัยจะตองเปนผูใหคะแนนแตเพียง
ผูเดียว เพราะการมองจะไดเปนมาตรฐานเดยีวกันและดภูายใตกลอง 
 

ซ่ึงผลสวนใหญสอดคลองกับ Prom-u-thai et al (2003) และ ทรายคํา(2549) ที่วิเคราะหขาว
พื้นเมืองดวยวธีิการยอมสี Perls’ Prussian blue กับการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมีพบวามปีริมาณความ
แปรปรวนของธาตุเหล็ก ในเมล็ดขาวอยูระหวาง 7.5-24.4 mg/kg Fe (Senahira et al., 1998) 
นอกจากนี้ยังไดมีการสํารวจพันธุขาวไทยจาํนวน 38 พันธุ พบวามีความแปรปรวนของปริมาณธาตุ
เหล็กอยูระหวาง 7-22 mg/kg Fe (Prom-u-thai and Rerkasem, 2001)  

 
 การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส (HIP method) สารละลาย 10% (w/v) ascorbic acid ควร
เก็บไวในที่อุณหภูมิ 4๐C  การเตรียมหนึ่งครั้ง สามารถเก็บไวใชไดแค 2 สัปดาห ปญหาของเมล็ด 
low phytate คือ มีเปอรเซนตการงอกต่ํามาก ยิ่งมีปริมาณฟอสฟอรัสมาก เปอรเซ็นตการงอกก็จะยิ่ง
ต่ํา ไฟเตทมีบทบาทสําคัญในการงอกของเมล็ดอยางมาก กลาวคือเมื่อเร่ิมงอกเอ็มบริโอตองใชธาตุ
อาหารมาก เชน แมกนีเซียม (ในกระบวนการฟอสฟอริเลชันและการสังเคราะหโปรตนี) 
โพแทสเซียม(ในกระบวนการขยายขนาดเซลล) และฟอสฟอรัส (เพื่อสังเคราะหลิพดิในเยื่อและกรด
นิวคลีอิก) ดวยเหตนุี้จึงพบวาเมื่อเมล็ดเริ่มงอกจะมกีารสลายอนุภาคไฟเตทซึ่งถูกหอหุมดวยแผน
โปรตีนภายในใบเลี้ยงกอนเอนไซมที่กระตุนการสลายคือไฟเตท(phytate) จึงทําใหปริมาณไฟเตท
ในเมล็ดลดลง (Mukherji et al. 1971) 
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 การศึกษาการถายทอดลักษณะยีนควบคุมการสะสมธาตุเหล็กในเมล็ดของขาวเจาหอมนิล
กลายพันธุ ของคูผสมระหวางขาวเจาหอมนิลกับกับขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ สายพนัธุ 4643 มีการ
แสดงออกของยีนแบบขมสมบูรณ Zhang et al. (2004) ไดศึกษาการแสดงออกของยีนที่ควบคุม
ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาว พบวาถูกควบคุมดวยยีนขม ในขณะที่ Gregorio (2002) พบการ
แสดงออกของยีนเปนแบบบวกสะสม (additive gene) และแบบขม (dominant gene) ขึ้นอยูกับการ
รวมตัวของแตละคูผสม 
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สรุป 
 
 1. วิธีการหาความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดดวยการยอมสี Perls’ Prussian blue 
สามารถคัดกรองขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ 12,000 สายพันธุไดรวดเร็วและประหยัดงบประมาณ 
และทําใหคนพบขาวเจาหอมนิลกลายพันธุที่มีธาตุเหล็กสูงถึง 29.2 mg/kg Fe คือ สายพันธุ 4643 
และสายพนัธุที่มีธาตุเหล็กสะสมในเมล็ดต่าํคือ สายพันธุ 8097 ซ่ึงมีปริมาณธาตุเหล็กเทากับ 7.3 
mg/kg Fe ซ่ึงจะเปนประโยชนตอดานการปรับปรุงพันธุขาวตอไป 
 
 2. การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส (HIP method) ในขาวจาหอมนลิกลายพันธุที่มีธาตุเหล็ก
สูงจากการวเิคราะห Perls’ Prussian blue ไดสายพันธุที่มปีริมาณฟอสฟอรัสสูง หรือ low phytate 
จํานวน 10 สายพันธุ ซ่ึงจะเปนประโยชนมากในดานโภชนาการ คือไดขาวธาตุเหล็กสูงและ low 
phytate จะทําใหมนษุยสามารถดูดซึมธาตุเหล็กไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ ไมมีตวัขัดขวางการ
ดูดซึม 

  
3. เมื่อทําการผสมระหวางขาวเจาหอมนิลกบัสายพันธุ 4643 ที่ใหการScore ++ ในการหา

ความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดดวยวิธี Perls’ Prussian blue  พบการกระจายตวัในรุน F2 seed 
มีอัตราสวนฟโนไทปของจํานวน Score ++ : Score + เทากับ 3: 1 ซ่ึงเปนไปตามกฎการแยกตัวของ
ยีนของเมนเดล เนื่องจากการขมของยีนเดนที่ขมสมบูรณตอยนีดอย 
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ตารางผนวกที่ 1  จํานวนตนและชอของประชากร F2 seed ระหวางขาวเจาหอมนิลกับสายพันธุ  
 4643ที่แสดงผลการใหคะแนนที่ Score + และ Score ++ 

 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

1-1 3 17 1.067 0.302 

1-2 2 6 0 0 

1-3 2 9 0.273 0.601 

1-4 1 4 0.067 0.796 

1-5 2 3 0.600 0.439 

1-6 2 2 1.333 0.248 

Total 12 41 0.157 0.692 

2-1 4 16 0.267 0.605 

2-2 4 17 0.397 0.529 

2-3 4 11 0.022 0.882 

2-4 5 10 0.556 0.456 

2-5 4 16 0.267 0.605 

2-6 4 12 0 0 

2-7 3 16 0.860 0.354 

2-8 2 7 0.037 0.847 

2-9 2 20 2.970 0.085 

2-10 6 13 0.439 0.508 

2-11 3 12 0.200 0.655 

2-12 5 15 0 0 

2-13 6 11 0.961 0.327 

2-14 6 11 0.961 0.327 
 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

Total 28 82 0.012 0.913 

3-1 2 8 0.133 0.715 

3-2 2 10 0.444 0.505 

3-3 7 11 1.852 0.174 

3-4 2 5 0.048 0.827 

3-5 3 9 0 0 

3-6 2 13 1.089 0.297 

3-7 4 13 0.020 0.888 

3-8 2 5 0.048 0.827 

3-9 7 14 0.778 0.378 

3-10 2 7 0.037 0.847 

3-11 3 5 0.667 0.414 

Total 36 100 0.157 0.692 

4-1 5 12 0.176 0.675 

4-2 3 12 0.200 0.655 

4-3 4 14 0.074 0.786 

4-4 2 16 1.852 0.174 

4-5 7 10 2.373 0.123 

4-6 8 10 3.630 0.057 

4-7 1 13 2.381 0.123 

4-8 2 6 0 0 

4-9 4 16 0.267 0.605 
 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 



 

 

67 

ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

4-10 1 14 2.689 0.101 

4-11 3 14 0.490 0.484 

4-12 2 8 0.133 0.715 

4-13 4 12 0 0 

4-14 4 16 0.267 0.605 

Total 50 173 0.791 0.374 

5-1 3 8 0.030 0.862 

5-2 1 4 0.067 0.796 

5-3 2 6 0 0 

5-4 3 6 0.333 0.564 

5-5 2 10 0.444 0.505 

5-6 2 6 0 0 

5-7 1 12 2.077 0.150 

5-8 2 11 0.641 0.423 

5-9 3 12 0.200 0.655 

5-10 5 9 0.857 0.355 

5-11 3 12 0.200 0.655 

5-12 2 7 0.037 0.847 

Total 6 18 0.646 0.422 

6-1 4 13 0.020 0.888 

6-2 5 14 0.018 0.893 

6-3 1 3 0 0 
 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 



 

 

68 

ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

6-4 3 16 0.860 0.354 

6-5 4 4 2.667 0.102 

6-6 5 16 0.016 0.899 

Total 13 39 0 0 

7-1 6 12 0.667 0.414 

7-2 5 14 0.018 0.893 

7-3 2 15 1.588 0.208 

7-4 4 16 0.267 0.605 

7-5 7 14 0.778 0.378 

7-6 4 15 0.158 0.691 

7-7 4 13 0.020 0.888 

7-8 6 12 0.667 0.414 

7-9 3 12 0.200 0.655 

7-10 7 13 1.067 0.302 

7-11 3 18 1.286 0.257 

7-12 3 16 0.860 0.354 

7-13 3 13 0.333 0.564 

Total 41 123 0.200 0.655 

8-1 3 14 0.490 0.484 

8-2 5 15 0 0 

8-3 4 15 0.158 0.691 

8-4 4 15 0.158 0.691 
 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

8-5 4 15 0.158 0.691 

8-6 6 14 0.267 0.605 

8-7 5 15 0 0 

8-8 3 17 1.067 0.302 

8-9 3 11 0.095 0.758 

8-10 4 16 0.267 0.605 

8-11 4 16 0.267 0.605 

8-12 2 10 0.444 0.505 

8-13 4 14 0.074 0.786 

8-14 3 16 0.860 0.354 

8-15 3 12 0.200 0.655 

8-16 5 15 0 0 

8-17 4 12 0 0 

Total 58 213 2.095 0.148 

9-1 3 16 0.860 0.354 

9-2 4 18 0.545 0.460 

9-3 4 16 0.267 0.605 

9-4 4 14 0.074 0.786 

9-5 4 14 0.074 0.786 

9-6 6 11 0.961 0.327 

9-7 6 16 0.061 0.805 

9-8 4 14 0.074 0.786 
 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

9-9 5 13 0.074 0.786 

9-10 3 10 0.026 0.872 

Total 43 142 0.305 0.581 

10-1 4 10 0.095 0.758 

10-2 4 14 0.074 0.786 

10-3 3 14 0.490 0.484 

10-4 4 14 0.074 0.786 

10-5 3 15 0.667 0.414 

10-6 3 18 1.286 0.257 

10-7 4 16 0.267 0.605 

10-8 5 13 0.074 0.786 

10-9 4 12 0 0 

Total 34 126 1.200 0.273 

11-1 2 4 0.222 0.638 

11-2 6 14 0.267 0.605 

11-3 1 3 0 0 

11-4 6 12 0.667 0.414 

11-5 3 9 0 0 

11-6 7 16 0.362 0.547 

11-7 5 14 0.018 0.893 

11-8 5 17 0.061 0.805 

11-9 3 4 1.190 0.275 
 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

11-10 6 13 0.439 0.508 

Toatl 44 106 1.502 0.220 

12-1 4 11 0.022 0.882 

12-2 3 17 1.067 0.302 

12-3 6 15 0.143 0.705 

12-4 5 16 0.016 0.899 

12-5 4 16 0.267 0.605 

12-6 1 4 0.067 0.796 

12-7 5 16 0.016 0.899 

Total 28 95 0.328 0.567 

13-1 3 5 0.667 0.414 

13-2 3 15 0.667 0.414 

13-3 3 10 0.026 0.872 

13-4 3 16 0.860 0.354 

13-5 3 14 0.490 0.484 

13-6 3 18 1.286 0.257 

13-7 3 14 0.490 0.484 

13-8 3 12 0.200 0.655 

Total 24 104 2.667 0.102 

14-1 5 16 0.016 0.899 

14-2 3 16 0.860 0.354 

14-3 5 10 0.556 0.456 
 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

14-4 6 12 0.667 0.414 

14-5 5 13 0.074 0.786 

14-6 4 14 0.074 0.786 

14-7 5 12 0.176 0.675 

14-8 4 15 0.158 0.691 

14-9 3 14 0.490 0.484 

14-10 4 17 0.397 0.529 

14-11 3 16 0.860 0.354 

14-12 5 14 0.018 0.893 

14-13 6 14 0.267 0.605 

14-14 5 15 0 0 

14-15 4 16 0.267 0.605 

14-16 5 14 0.018 0.893 

Total 72 228 0.160 0.689 

15-1 3 8 0.030 0.862 

15-2 2 7 0.037 0.847 

15-3 5 12 0.176 0.675 

15-4 3 12 0.200 0.655 

15-5 4 14 0.074 0.786 

15-6 4 8 0.444 0.505 

15-7 3 14 0.490 0.484 

15-8 4 12 0 0 
 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

15-9 3 11 0.095 0.758 

15-10 3 12 0.200 0.655 

15-11 2 8 0.133 0.715 

Total 36 118 0.216 0.642 

16-1 3 11 0.095 0.758 

16-2 5 14 0.018 0.893 

16-3 4 16 0.267 0.605 

16-4 6 13 0.439 0.483 

16-5 5 15 0 0 

16-6 5 14 0.018 0.893 

16-7 4 14 0.074 0.786 

16-8 5 12 0.176 0.675 

16-9 4 13 0.020 0.888 

Total 45 136 0.002 0.964 

17-1 4 15 0.158 0.691 

17-2 5 15 0 0 

17-3 4 13 0.020 0.888 

17-4 5 16 0.016 0.899 

17-5 3 14 0.490 0.484 

17-6 5 12 0.176 0.675 

17-7 4 10 0.095 0.758 

Total 30 95 0.067 0.796 
 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

ตน-ชอ Score + Score ++ Chi-square P-Value 

18-1 3 14 0.490 0.484 

18-2 5 18 0.130 0.718 

18-3 3 11 0.095 0.758 

18-4 3 6 0.333 0.564 

Total 14 49 0.259 0.611 

19-1 5 18 0.130 0.718 

19-2 2 6 0 0 

19-3 4 15 0.158 0.691 

19-4 3 12 0.200 0.655 

19-5 6 15 0.143 0.705 

Total 20 66 0.140 0.708 

 
chi-square probabilities at 0.05 = 3.441 at df=1 
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ P < 0.05 ที่มา http://www.danielsoper.com/statcalc/calc11.aspx 
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ตารางผนวกที่ 2  แสดงคาการดูกลืนแสงของปริมาณฟอสฟอรัส ( mg/L) ในสายพนัธุที่มีธาตุเหล็ก 
    สูง จากการวิเคราะหดวยวิธี Perls’ Prussian blue 
 

No. Plant Rep I Rep II Rep III Rep IV Mean 

1 BT 4.217 2.914 3.121 2.682 3.234 

2 783 6.549 2.481 1.831 7.616 4.619 

3 KDC31 3.585 3.438 3.979 4.064 3.767 

4 IR68144 2.322 2.325 3.164 1.593 2.351 

5 KDML105 2.890 5.677 3.866 2.453 3.722 

6 2403 4.912 4.609 3.319 1.726 3.642 

7 2409 3.428 3.578 5.799 1.600 3.601 

8 2445 5.660 4.428 3.940 3.212 4.310 

9 2474 3.305 3.788 2.654 2.233 2.995 

10 2544 4.018 4.926 5.190 2.724 4.215 

11 2549 3.483 4.331 4.278 2.520 3.653 

12 2569 3.689 2.630 4.978 2.311 3.402 

13 2570 3.830 2.586 3.816 1.769 3.000 

14 3130 6.823 4.449 4.032 6.808 5.528 

15 3133 3.992 3.652 4.442 3.870 3.989 

16 4643 3.373 4.145 3.754 2.147 3.355 

17 1255 3.066 4.202 5.048 2.758 3.769 

18 1309 3.659 3.142 3.526 2.879 3.302 

19 1318 3.356 3.440 3.206 2.356 3.090 

20 1370 3.342 3.433 3.366 2.614 3.189 

21 1439 3.030 2.980 3.457 3.295 3.191 

22 1452 4.689 4.653 4.966 1.889 4.049 

23 1463 2.938 6.691 3.325 8.174 5.282 

24 2550 3.280 3.165 3.160 2.205 2.953 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ) 
 

No. Plant Rep I Rep II Rep III Rep IV Mean 

25 2775 2.437 3.713 3.319 1.672 2.785 

26 3012 3.426 3.082 4.749 3.292 3.637 

27 3239 3.235 4.060 4.380 3.376 3.763 

28 3862 6.074 3.376 3.109 2.613 3.793 

29 4052 3.206 3.644 4.658 3.024 3.633 

30 4053 2.944 3.519 3.556 2.558 3.144 

31 4347 3.276 4.209 3.951 2.807 3.561 

32 4539 3.331 3.177 2.921 2.095 2.881 

33 4643 3.782 4.077 3.656 2.514 3.507 

34 4656 3.267 3.219 3.485 2.942 3.228 

35 4814 6.779 17.656 6.028 5.229 8.923 

36 4821 6.272 5.493 5.757 4.843 5.591 

37 4840 3.608 3.767 3.935 3.725 3.759 

38 4893 4.142 5.577 3.740 2.830 4.072 

39 4906 2.450 3.224 2.899 2.194 2.692 

40 4913 5.068 5.233 5.169 4.230 4.925 

41 4932 4.417 4.339 3.463 4.133 4.088 

42 4943 3.408 3.055 3.379 4.095 3.484 

43 4951 3.819 4.905 2.960 2.542 3.557 

44 4978 3.093 2.962 3.757 2.621 3.108 

45 5385 3.831 4.027 5.515 2.781 4.039 

46 5483 4.038 3.316 9.222 3.286 4.966 

47 5547 3.304 4.651 4.211 2.563 3.682 

48 5614 5.522 7.970 6.555 4.761 6.202 

49 5678 2.602 4.471 3.762 3.946 3.695 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ)  
 

No. Plant Rep I Rep II Rep III Rep IV Mean 

50 5724 4.463 3.384 3.801 4.059 3.927 

51 5727 3.624 3.374 4.386 3.461 3.711 

52 5863 3.881 4.211 5.289 4.639 4.505 

53 6138 6.375 5.112 5.841 3.580 5.227 

54 6158 6.779 4.428 4.301 4.098 4.902 

55 6162 3.294 3.312 4.243 4.232 3.770 

56 6192 3.926 3.964 4.199 3.028 3.779 

57 6198 4.154 4.126 4.977 3.650 4.227 

58 6229 3.375 2.865 4.584 2.783 3.402 

59 6285 3.447 3.703 3.954 4.425 3.882 

60 6654 21.009 18.521 24.281 6.630 17.610 

61 6679 4.031 4.523 4.163 3.707 4.106 

62 6690 3.274 3.299 3.665 3.446 3.421 

63 6693 4.793 4.467 5.626 5.723 5.152 

64 6712 3.311 3.373 3.884 3.399 3.492 

65 8684 2.841 2.405 1.972 2.058 2.319 

66 8714 2.448 2.406 2.062 2.586 2.376 

67 8754 2.485 2.570 3.198 2.310 2.641 

68 8756 2.718 2.298 4.251 2.346 2.903 

69 9002 2.864 4.069 2.889 1.575 2.849 

70 9096 2.472 3.222 1.688 2.378 2.440 

71 9396 3.287 2.243 2.092 1.712 2.334 

72 9628 5.697 3.371 2.657 3.502 3.807 

73 8097 4.907 5.631 4.001 2.610 4.287 

74 8419 2.665 3.897 2.662 2.226 2.863 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ)  
 

No. Plant Rep I Rep II Rep III Rep IV Mean 

75 10595 2.694 1.970 2.011 1.906 2.145 

76 10599 2.904 2.513 2.414 2.415 2.562 

77 10699 2.918 2.558 2.977 2.213 2.667 

78 10796 2.661 2.350 2.246 2.789 2.512 

79 10965 3.239 3.631 2.989 3.060 3.230 

80 10997 2.801 2.343 2.131 2.227 2.376 

81 11140 3.256 2.828 2.085 2.434 2.651 

82 11152 3.159 2.743 2.215 2.153 2.568 

83 11183 2.770 2.356 2.677 2.291 2.524 

84 11205 2.774 3.028 2.876 3.288 2.992 

85 11206 2.674 2.855 2.814 2.727 2.768 

86 11219 2.768 3.413 2.918 2.172 2.818 

87 11243 2.695 2.537 2.095 1.983 2.328 

88 11356 2.407 2.572 2.114 2.576 2.417 

89 11563 1.506 3.483 2.200 2.602 2.448 

90 11582 2.342 3.118 2.287 2.215 2.491 

91 11716 3.507 3.412 2.582 2.503 3.001 

92 11925 4.089 3.312 2.718 2.336 3.114 

93 11939 2.647 2.595 2.682 2.268 2.548 

94 11940 2.903 2.253 2.433 1.888 2.369 

95 11945 1.660 2.068 1.563 1.544 1.709 

96 11965 2.268 2.510 3.222 1.892 2.473 

97 11967 2.191 2.777 2.285 1.934 2.297 
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ขั้นตอนการวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดพันธุควบคุม 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 1  แชเมล็ดในน้าํยาฟอกขาว(clorox) 10 นาที เพื่อขัดสีที่ผิวเมล็ด 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 2  นําเมล็ดวางในกระดาษทิชชูที่ชื้น 12 – 15 ช่ัวโมง (ขามคืน) เพื่อใหเมล็ดนิ่ม 
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ภาพผนวกที่ 3  ผาเมล็ดตามแนวยาว แลวแช staining solution 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 4  เมล็ดที่แช staining solution 30 นาทีแลวลางดวยน้ํา 2 คร้ัง สังเกตการติดสีที่บริเวณ  
            embryo 
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ภาพผนวกที่ 5  สังเกตการตดิสีที่บริเวณ embryo ของขาวพันธุตรวจสอบ เพื่อเปรียบเทียบกับขาว 
             เจาหอมนิลกลายพันธุ 
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ขั้นตอนการวิเคราะหหาความหนาแนนของธาตุเหล็กในเมล็ดพันธุขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ 
จํานวน 12,000 สายพันธุ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 6  นําเมล็ดขาวเจาหอมนิลกลายพันธุ ใส plate 24 well  ตัวอยางละ 4 เมล็ด 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 7  แชเมล็ดดวยน้ํายาฟอกขาว (Clorox) 10 นาที เพื่อขัดสีผิวเมล็ด 
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ภาพผนวกที่ 8  หลังจากแชน้าํยาฟอกขาว 10 นาที สีของผิวเมล็ดจะเปนสีขาวหมดทุกเมล็ด 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 9  ลางเมล็ดดวยน้ําเปลา เพื่อลางน้ํายาฟอกขาวออก และนาํเมล็ดวางบนกระดาษทิชชูที่ 
             ช้ืน 
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ภาพผนวกที่ 10  วางเมล็ดบนกระดาษทิชชูที่ชื้น 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 11  ปดดวยกระดาษทิชชู แลวเติมน้ําใหชุมอยูตลอดเวลา ตัง้ทิ้งไวขามคืน 
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ภาพผนวกที่ 12  ผาเมล็ดตามยาว 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 13  นําเมล็ดที่ผาแลวใส plate 24 well  
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ภาพผนวกที่ 14  เตรียม staining solution ผสมกันระหวาง 2 % hydrochloric acid กับ 2% potassium  
  ferrocyanide  

 

 
 

ภาพผนวกที่ 15  นํา staining solution ที่เตรียมใหม ใสในตัวอยาง ตั้งทิ้งไว 30 นาที แลวลางดวยน้ํา  
  2 คร้ัง  
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ภาพผนวกที่ 16  สังเกตการตดิสีที่บริเวณ embryo เปรียบเทียบกับพนัธุตรวจสอบแลวใหคะแนน 
 
 

 



 

 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสุภาพร  พรหมพันธุ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 30  กรกฏาคม  พ.ศ. 2526 
สถานที่เกิด  จังหวดัสุพรรณบุรี 
ประวัติการศึกษา จบปริญญาตรีจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต

กําแพงแสน จงัหวัดนครปฐม 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน ผูชวยนกัวจิัย 
สถานที่ทํางานปจจุบัน หนวยปฏิบัติการคนหาและใชประโยชนยนีขาว (Cluster 

and Program Management Office : CPMO) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดั
นครปฐม 

  
  

 




