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โรคไหมข้องขา้ว (Rice blast) มีสาเหตุมาจากเช้ือรา Magnaporthe grisea เป็นปัญหา
ส าคญัปัญหาหน่ึงของการผลิตขา้วทัว่โลก การใชพ้นัธ์ุขา้วท่ีมียนีตา้นทานถือเป็นวธีิการป้องกนัท่ี
มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด งานวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสืบคน้หายนีตา้นทานโรคไหมใ้นขา้ว
พนัธ์ุพื้นเมืองไทย จ านวน 203 พนัธ์ุ ประกอบดว้ย ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคเหนือ 19 พนัธ์ุ ขา้วพนัธ์ุ
พื้นเมืองภาคใต ้40 พนัธ์ุ ขา้วข้ึนน ้าพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 45 พนัธ์ุ และขา้วพนัธ์ุ
พื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 99 พนัธ์ุ โดยใชเ้คร่ืองหมายดีเอ็นเอท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงต่อ
ยนีตา้นทานโรคไหม ้3 ต าแหน่ง คือ ยนี Pi9, Pi36 และ Pid2  ผลจากการตรวจสอบพบยีน
ตา้นทานโรคไหม ้ในขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง จ านวน 64, 17 และ143 ตวัอยา่ง ตามล าดบั นอกจากน้ี ได้
ท าการศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหมข้องขา้วนิปปอนบาเร (Nipponbare Pi9)  ท่ีมี
ยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ท่ีสามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุต่างๆไดอ้ยา่งกวา้งขวาง 
ต่อเช้ือราโรคไหมใ้นประเทศไทย จ านวน 8 ไอโซเลท ผลการศึกษาพบวา่ ขา้วนิปปอนบาเรท่ีมียนี
ตา้นทานโรคไหม ้Pi9 สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้BAG 8.5 ได ้ส่วนอีก 7 ไอโซเลท ไม่
สามารถก่อใหเ้กิดโรคใบไหมไ้ดท้ั้งในขา้วนิปปอนบาเรท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 และขา้ว
นิปปอนบาเรท่ีไม่มียนีตา้นทาน (susceptible check)  จึงสรุปไดว้า่อยา่งนอ้ยขา้วนิปปอนบาเรท่ีมี
ยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้M. grisea (BAG 8.5)  จากประเทศ
ไทยไดห้น่ึงไอโซเลท ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถน ามาใชใ้นการคดัเลือกพอ่และ 
แม่พนัธ์ุ เพื่อใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วของประเทศไทยใหต้า้นทานต่อเช้ือราโรคไหมไ้ดใ้น
อนาคต 
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Rice blast, caused by the pathogen Magnaporthe grisea, is one of the most destructive 
factors in rice production worldwide. The information on rice blast-resistant varieties is the most 
economical and effective method of controlling this disease and developing rice varieties in 
breeding. In this study, 203  landrace Thai rice cultivars  including 19 cultivars from the North, 45 
cultivars of  floating rice from the Northeast, 99 cultivars  from the Northeast and 40 cultivars  from 
the South were analyzed by PCR using DNA markers specific to rice blast resistance  genes: Pi9, 
Pi36 and Pid2.  The results showed that 64, 17 and 143 landrace Thai rice cultivars harbor 
resistance alleles of rice blast resistant genes: Pi9, Pi36 and Pid2 respectively. These results 
indicated that landrace Thai rice could be used in resistance breeding program to improve the 
resistance to rice blast in Thailand in the future. In addition, we study a total of 8 Thai M. grisea 
isolates collected and identified from different areas of Thailand. They were used for the 
evaluation of leaf blast disease reaction in Nipponbare that carrying the Pi9 gene by comparison 
with susceptible check variety (Nipponbare). The results, Nipponbare Pi9 showed resistance to 
Thai M. grisea isolate BAG 8.5 while the other seven isolates showed avirulent reaction to 
Nipponbare both with and without Pi9 gene. The information from this study provides essential 
information for selecting the parents for rice blast resistant breeding program in Thailand in the 
future. 
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การค้นหายนีทีค่วบคุมลกัษณะความต้านทานต่อเช้ือราโรคไหม้ 
ของข้าวพนัธ์ุพืน้เมืองไทยโดยการใช้เคร่ืองหมายดเีอน็เอ 

 
Investigation and Searching of Rice Blast Resistance Genes 

 in Landrace Thai Rice Using DNA Markers 
 

ค าน า 
 

ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัต่อประเทศไทยมาโดยตลอด เน่ืองจากขา้วเป็นอาหาร
หลกัของคนไทย และเป็นอาชีพหลกัของเกษตรกรชาวไทย ผลผลิตขา้วกวา่ร้อยละ 55 ใชบ้ริโภคใน
ประเทศ ส่วนท่ีเหลือประมาณร้อยละ 45 ส่งออกไปยงัตลาดต่างประเทศทัว่โลก ประเทศไทยเป็น
ผูผ้ลิตขา้วอนัดบั 6 ของโลก ในปี 2550/51 มีปริมาณผลผลิตขา้วรวม 19.4 ลา้นตนั คิดเป็นร้อยละ 
4.41 ของผลผลิตขา้วโลก ประเทศผูผ้ลิตรายใหญ่ของโลกท่ีส าคญั ไดแ้ก่  จีน (30.72 %) อินเดีย 
(22.17 %) อินโดนีเซีย (8.24 %) บงัคลาเทศ (6.73 %) และเวยีดนาม (5.34 %) แต่ส่วนใหญ่ประเทศ
ผูผ้ลิตรายส าคญัจะผลิตเพื่อเป็นการบริโภคในประเทศ  ปัจจุบนัไทยครองส่วนแบ่งการตลาดขา้ว
โลกเป็นอนัดบั 1 ดว้ยสัดส่วนร้อยละ 30.48  คิดเป็นมูลค่าส่งออกอยูท่ี่ 203,220 ลา้นบาท  
(สมาคมผูส่้งออกขา้วไทย, 2551ก) 

 
องคก์ารอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติคาดการณ์วา่ ความตอ้งการขา้วเพื่อการ 

บริโภคในอีก 20 ปีขา้งหนา้จะเพิ่มสูงข้ึนร้อยละ 20-30 ของความตอ้งการท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงใน
สภาพการณ์ดงักล่าวนั้นประเทศผูผ้ลิตขา้วจะไม่สามารถขยายพื้นท่ีเพาะปลูกไดอี้ก ประเทศผูผ้ลิต
ขา้วจะตอ้งใหค้วามส าคญัในการพฒันาปรับปรุงพนัธ์ุขา้วเพื่อเพิ่มผลผลิตต่อพื้นท่ีใหสู้งข้ึน  
ประเทศไทยแมจ้ะมีส่วนแบ่งในตลาดขา้วโลกเป็นอนัดบัหน่ึง แต่วา่ผลผลิตเฉล่ียจดัอยูใ่นเกณฑต์ ่า 
ผลผลิตขา้วเฉล่ียของไทยในปี พ.ศ. 2551 อยูท่ี่ 433.6 กิโลกรัม/ไร่ ในขณะท่ีผลผลิตเฉล่ียของโลกอยู่
ท่ี 662.4 กิโลกรัม/ไร่ โดยผลผลิตเฉล่ียของประเทศคู่แข่งทางการคา้ท่ีส าคญั เช่น เวยีดนามและจีน
อยูท่ี่ 780.8 และ 1,003.2 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั (สมาคมผูส่้งออกขา้วไทย, 2551ข) ดงันั้นประเทศ
ไทยควรเร่งรัดพฒันางานศึกษาวจิยัพนัธ์ุขา้ว เพื่อยกระดบัผลผลิตและใหข้า้วไทยสามารถต่อสู้ได้
อยา่งย ัง่ยนืบนตลาดขา้วโลก (สมาคมเมล็ดพนัธ์ุแห่งประเทศไทย, 2549) 
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ปัจจุบนัความกา้วหนา้ในดา้นเทคโนโลยชีีวภาพไดด้ าเนินไปอยา่งรวดเร็ว 
เทคโนโลยชีีวภาพหรืองานวิจยัขั้นพื้นฐานทางพนัธุศาสตร์โมเลกุลดา้นขา้ว จะเป็นเคร่ืองมือท่ี
ส าคญัส าหรับการพฒันาขา้วไทยอยา่งย ัง่ยนืต่อไปในอนาคตใหส้ามารถแข่งขนัและเป็นผูน้ าใน
ตลาดโลกได ้  

 
เคร่ืองหมายดีเอน็เอ (DNA marker) เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพอยา่งหน่ึงท่ีสามารถใช้

ประโยชน์ในการคดัเลือกลกัษณะทางพนัธุกรรมบางประการท่ีตอ้งการ ซ่ึงส่วนใหญ่มกัใช้
ประโยชน์ในโปรแกรมการปรับปรุงพนัธ์ุพืช และพนัธ์ุสัตว ์การใชเ้คร่ืองหมายดีเอ็นเอช่วยในการ
คดัเลือก (marker-assisted selection) และปรับปรุงพนัธ์ุขา้วนั้น สามารถท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการปรับปรุงพนัธ์ุแบบดั้งเดิม (conventional breeding) โดยจะใชป้ระโยชน์จากขอ้มูลการวาง
ต าแหน่งของยนีบนแผนท่ีจีโนมขา้ว ซ่ึงเป็นการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเคร่ืองหมายดีเอน็เอและ
ลกัษณะท่ีส าคญัทางเศรษฐกิจโดยใชห้ลกัการวิเคราะห์ต าแหน่งของยีนควบคุมลกัษณะปริมาณ 
(QTL analysis) ท าใหท้ราบถึงจ านวน ต าแหน่ง และผลกระทบของแต่ละยนีบนแผนท่ีจีโนม 
จากขอ้มูลดงักล่าว เคร่ืองหมายดีเอน็เอท่ีวางบนต าแหน่งยีนโดยตรง หรือ วางอยูใ่กลชิ้ดกบับริเวณท่ี
มียนีท่ีตอ้งการ (tightly linked markers) จะน ามาใชป้ระโยชน์ช่วยในการคดัเลือกตน้พืชท่ีมียนี
ดงักล่าว  โดยไม่ตอ้งรอจนกวา่พืชจะเจริญเติบโตและแสดงลกัษณะนั้นออกมา  ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
ใชเ้คร่ืองหมายดีเอน็เอจะเป็นการคดัเลือกโดยตรงท่ีจีโนไทป์ ดงันั้นสภาพแวดลอ้มจึงไม่มีอิทธิพล
ต่อการแสดงออกของเคร่ืองหมายดีเอ็นเอ สามารถตรวจสอบไดใ้นทุกระยะเวลาของการ
เจริญเติบโต ท าใหล้ดระยะเวลา ลดค่าใชจ่้าย โดยสามารถทดแทนการทดสอบในสภาพจริงได ้

 
ขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง เป็นพนัธ์ุขา้วท่ีมีการคดัเลือกและเก็บรักษาโดยเกษตรกร สืบทอดกนัมา

หลายชัว่อาย ุ โดยพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองมีแหล่งยนีท่ีควบคุมลกัษณะท่ีส าคญัหลายลกัษณะ เช่น ความ
ตา้นทานต่อโรคและแมลง ความทนทานต่อสภาพแลง้ และน ้าท่วม (Chang, 1976) หรือ สามารถ
ปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ เม่ือเกิดโรคระบาด ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองเหล่าน้ีจึงสามารถอยูร่อดได้
เน่ืองจากมีแหล่งยนีตา้นทานโรคหลายๆ ชนิดปะปนกนัอยู ่(Harlan, 1992) อยา่งไรก็ตาม  
พนัธ์ุเหล่าน้ีมกัจะใหผ้ลผลิตต ่า  ดงันั้นพนัธ์ุขา้วพื้นเมือง จึงมกัถูกแทนท่ีดว้ยขา้วพนัธ์ุรับรองใหม่ๆ 
ท่ีไดรั้บการส่งเสริมใหเ้กษตรกรปลูกเน่ืองจากให้ผลผลิตท่ีสูงกวา่ ในปัจจุบนัพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองซ่ึง
ถือเป็นแหล่งพนัธุกรรมท่ีมีค่าอยา่งยิง่ มีจ  านวนลดลงอยา่งน่าเป็นห่วง ดงันั้นจึงควรอนุรักษพ์นัธ์ุ
ขา้วพื้นเมืองเหล่าน้ีเอาไว ้เพื่อเป็นแหล่งของพนัธุกรรมท่ีสามารถน ามาใชป้รับปรุงพนัธ์ุขา้วต่อไป
ในอนาคต 
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โรคไหมใ้นขา้ว มีสาเหตุจากเช้ือรา Magnaporthe grisea เป็นปัญหาส าคญัปัญหาหน่ึงของ
การผลิตขา้ว พบการระบาดของโรคน้ีไดท้ัว่ไปในพื้นท่ีท่ีมีการปลูกขา้ว การระบาดและระดบัความ
รุนแรงของโรคจะแตกต่างกนัตามพื้นท่ี สภาพแวดลอ้ม ความเสียหายจากการเขา้ท าลายของโรคซ่ึง
สามารถท าใหผ้ลผลิตลดลงสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต ์อีกทั้งในปัจจุบนัมีการท านามากกวา่ 1 คร้ังต่อปี 
ท าใหโ้รคน้ีระบาดตลอดทั้งปี เช้ือรา M. grisea เป็นเช้ือท่ีมีความหลากหลาย และมีความแปรปรวน
ของประชากรเช้ือสูง ท าใหข้า้วบางพนัธ์ุท่ีแสดงความตา้นทานสูงในอดีตกลบัแสดงอาการอ่อนแอ
ในเวลาต่อมา เน่ืองจากเกิดการปรับตวัของเช้ือข้ึน (Zeigler et al., 1998) 
 

ประเทศไทยมีความหลากหลายทางชีวภาพของขา้วมากท่ีสุดประเทศหน่ึงของโลก 
การไดม้าและการเก็บรักษายีนจากแหล่งพนัธุกรรมขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง ถือไดว้า่เป็นวธีิท่ีมี
ประสิทธิภาพในการรักษาแหล่งพนัธุกรรมขา้วท่ีส าคญั ดงันั้น ผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัของ
การจดัท าขอ้มูลทางพนัธุกรรมในระดบัยนีท่ีควบคุมลกัษณะโรคไหมใ้นขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย  
กอร์ปกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาเก่ียวกบัจีโนมขา้วของนกัวทิยาศาสตร์ทัว่โลก สามารถสืบคน้ 
และทราบต าแหน่งท่ีแน่นอนของยนีท่ีควบคุมลกัษณะท่ีส าคญับนแผนท่ียนีขา้ว (genetic map) จาก
ขอ้มูลเคร่ืองหมายดีเอน็เอท่ีมีการพฒันาและเผยแพร่สาธารณะนั้น สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ใน
การสืบคน้หายนีท่ีควบคุมลกัษณะความตา้นทานโรคไหมใ้นขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย  องคค์วามรู้ท่ีได้
จากการสืบคน้ยนีท่ีควบคุมลกัษณะน้ี จะเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วไทยใหเ้หมาะสม
กบัสภาพทอ้งถ่ินต่อไปไดใ้นอนาคต ตลอดจนใชเ้ป็นขอ้มูลทางพนัธุกรรมในระดบัยนีในการ
อนุรักษแ์ละเก็บรักษาพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองเพื่อใชเ้ป็นพอ่พนัธ์ุแม่พนัธ์ุในการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วไทยให้
ตา้นทานต่อโรคไหมต่้อไปในอนาคต 

 
 

 
 



วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อส ารวจและคน้หายีน Pi9, Pi36 และ Pid2 ท่ีควบคุมลกัษณะความตา้นทานต่อเช้ือรา
โรคไหมข้องขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองของไทย เพื่อใชเ้ป็นแหล่งของยนีท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการ
ปรับปรุงพนัธ์ุขา้วต่อไปในอนาคต นอกจากน้ีเพื่อเป็นขอ้มูลทางพนัธุกรรมในระดบัยีนในการเก็บ
รักษาและอนุรักษพ์นัธ์ุขา้วพื้นเมืองท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้

 
2.  ศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหมข้องขา้วพนัธ์ุนิปปอนบาเรท่ีมี 

ยีนตา้นทาน Pi9 ซ่ึงเป็นยีนตา้นทานโรคไหมท่ี้สามารถตา้นทานเช้ือราโรคไหมไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง 
กบัเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุต่างๆในประเทศไทย  
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การตรวจเอกสาร 
 

อนุกรมวธิานของข้าว 
 

Scientific name: Oryza sativa L. 
Common name: rice 

Kingdom  Plant 
Division  Embryophyta 
Class   Angiospermae 
Subclass  Monocotyledonae 
Order   Graminales (Poales) 
Family   Gramineae 
Sub-family  Pooideae 
Tribe   Oryzeae 
Genus   Oryza 
Species   Oryza sativa L. 

 
ขา้วเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว วงคห์ญา้ (Family: Grammineae หรือ Poaceae) สกุลออริซา 

(Genus: Oryza) เจริญเติบโตไดดี้ในเขตร้อนและอบอุ่น และสามารถข้ึนไดต้ั้งแต่ระดบัน ้าทะเล
จนถึงระดบัสูงประมาณ 3,000 เมตร นอกจากน้ียงัทนต่อสภาพดินหลากหลาย ตั้งแต่พื้นท่ีดินท่ีน ้า
ท่วมสูง จนถึงพื้นท่ีสูงตามไหล่เขา ทนดินท่ีมีแร่ธาตุเหล็ก อะลูมิเนียม ดินเคม็ เป็นตน้ ดงันั้นจึงมี
ประเทศต่างๆ ทัว่โลกมากกวา่ 100 ประเทศในทุกทวปี ยกเวน้ทวปีแอนตาร์กติกาท่ีปลูกขา้วเพื่อการ
บริโภคได ้(อรอนงค,์ 2547) 

 
พนัธ์ุข้าว 
 

ววิฒันาการและการแพร่กระจายของขา้วนั้น นกัวชิาการสันนิษฐานวา่ บรรพบุรุษของขา้ว
ทั้งสองชนิด คือ ขา้วป่าและขา้วปลูก น่าจะเกิดจากบรรพบุรุษแรกสุดเดียวกนั ต่อมาจึงเปล่ียนแปลง
จากพืชป่าไปเป็นพืชปลูก  ส าหรับขา้วเอเชีย คงเกิดจากมนุษยโ์บราณชาวเอเชียไดน้ าขา้วป่ามาปลูก
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ในบริเวณท่ีอาศยัจนกลายเป็นพืชปลูก เม่ือประมาณ 10,000 ปีท่ีแลว้แถวแถบบริเวณตะวนัออกใกล้
ภาคตะวนัออกของเมดิเตอร์เรเนียน และรวมถึงบริเวณตะวนัตกเฉียงใต ้ต่อมาในช่วงไม่เกิน  
9,000 ปีท่ีแลว้ พบบริเวณปลูกขา้วในบริเวณทวปีเอเชียอีกหลายแห่ง ตั้งแต่ภาคเหนือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของอินเดีย ภาคเหนือของบงัคลาเทศ ภาคเหนือของพื้นแผน่ดินใหญ่ ดา้น
ตะวนัออกเฉียงใตข้องเอเชีย ภาคตะวนัตกเฉียงใต ้และภาคใตข้องจีน เช่น บริเวณท่ีราบแม่น ้าตอน
เหนือของอินเดีย ทางตอนล่างดา้นตะวนัออกของเชิงเขาหิมาลยั ตอนบนของพม่า ภาคเหนือของ
ไทย ลาวและเวยีดนามเหนือไปจนถึงบริเวณภาคตะวนัตกเฉียงใต ้และภาคใตข้องจีน (จ ารัส, 2534)   
 

เน่ืองจากขา้วมีการแพร่กระจายอยา่งกวา้งขวางจึงพบขา้วชนิด (species) ต่างๆ มากมาย ซ่ึง
ปัจจุบนัมีทั้งหมด 23 ชนิด มีขา้วเพียง 2 ชนิด ท่ีมนุษยป์ลูกเพื่อการบริโภคคือ ขา้วปลูกเอเชีย  
(Oryza sativa Linn.) และขา้วปลูกแอฟริกา (Oryza glaberrima Steud.) มีจ านวนโครโมโซมเป็น
แบบดิพลอยด์  (Diploid, n=12 หรือ 2n=24) มีจ  านวนพนัธ์ุมากกวา่ 120,000 พนัธ์ุ ท่ีมีช่ือและ
ลกัษณะแตกต่างกนั จากความหลากหลายของชนิดขา้วต่างๆ ท่ีแพร่กระจายทัว่โลก ส่วนขา้วท่ีเหลือ 
21 ชนิดเป็นขา้วป่า ซ่ึงหมายถึง ขา้วท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ กระจดักระจายอยูต่ามท่ีต่าง ๆ มี
เอกลกัษณ์เฉพาะคือมีหางขา้วแขง็ยาว ส่วนแกลบท่ีหุม้เมล็ดส่วนมากจะมีสีด า เมล็ดเม่ือแก่หลุดร่วง
ง่าย ขา้วป่าท่ีเป็นบรรพบุรุษของขา้วปลูกเอเชีย คือขา้วป่า O. rufipogon และขา้วป่า O. nivara  
 

ขา้วปลูกเอเชียแบ่งออกเป็น 3 ชนิดยอ่ย (จ ารัส, 2534) โดยยดึถือลกัษณะภายนอกของตน้
และเมล็ดเป็นหลกั ดงัน้ี 

 
1.  ขา้วอินดิกา (indica) เป็นขา้วท่ีปลูกในประเทศต่าง ๆ ในเขตร้อน เช่น จีนตอนใตแ้ละ

ตอนกลางศรีลงักา อินเดีย อินโดนีเซีย บงัคลาเทศ ไทย และฟิลิปปินส์ เป็นตน้ มีลกัษณะล าตน้สูง
และอ่อน แตกกอมาก ใบกวา้งสีเขียวอ่อน เมล็ดยาว ค่อนขา้งแบนและร่วงง่าย เมล็ดไม่มีหางขา้ว
แขง็หรือมีหางขา้วแขง็สั้นมาก ขา้วเปลือกมีขนสั้น 

 
2.  ขา้วจาปอนิกา (japonica) โดยขา้วสายพนัธ์ุน้ีมีลกัษณะเมล็ดป้อม กลมรี ทนต่ออากาศ

หนาว และมีปริมาณอะมิโลสต ่า มีแหล่งก าเนิดจากทางภาคเหนือแลว้ผา่นมาทางลุ่มแม่น ้าโขงใน
สมยัก่อนพุทธศตวรรษท่ี 20 หลงัจากนั้นลดจ านวนลงไปแพร่หลายในเขตอบอุ่นท่ีญ่ีปุ่น เกาหลี 
รัสเซีย ยโุรป และอเมริกา  
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3.  ขา้วจาวานิกา หรือ ขา้วทรอปิคอลจาปอนิกา (tropical japonica) เป็นขา้วลกัษณะเมล็ด
ป้อมใหญ่ ตน้สูง สันนิษฐานวา่เป็นขา้วพนัธ์ุผสมระหวา่งขา้วอินดิกาและจาปอนิกา นิยมเพาะปลูก
ใน อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ ไตห้วนั หมู่เกาะริวกิว และญ่ีปุ่น แต่ไม่ค่อยไดรั้บความนิยมนกัเพราะให้
ผลผลิตต ่า ล าตน้สูงและแขง็ ใบกวา้งสีเขียวอ่อน แตกกอนอ้ย ขา้วเปลือกมีขนยาว เมล็ดกวา้งและ
หนา เมล็ดร่วงยากและมีหางขา้วแขง็สั้นมากถึงยาว 
 
ประเภทของข้าว 
 

ขา้วท่ีปลูกเพื่อการบริโภคสามารถจ าแนกไดเ้ป็นชนิดต่างๆ ดงัน้ี 
 

1.  การจ าแนกขา้วตามชนิดของแป้งขา้ว 
      
     แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ขา้วเจา้ และ ขา้วเหนียว ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนกนัเกือบ 

ทุกอยา่งแต่ต่างกนัตรงท่ีปริมาณอะมิโลสหรืออะมิโลแพคตินในเมล็ด 
     
     ก.  ขา้วเจา้ ลกัษณะเมล็ดขา้วสารสีขาวใส เม่ือหุงหรือน่ึงจนสุกจะมีสีขาวขุ่น ร่วนไม่

เกาะติดกนั เน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือเมล็ดขา้ว เมล็ดขา้วจะมีปริมาณแป้งอะมิโลส 
(amylose) ประมาณ 10-30 เปอร์เซ็นต ์และอะมิโลเเพกติน (amylopectin) 70-90 เปอร์เซ็นต ์ขา้วท่ีมี
ปริมาณอะมิโลสต ่า เช่น 7-10 เปอร์เซ็นต ์ขา้วสุกจะนุ่ม มีความเหนียว ขา้วท่ีมีอะมิโลสมาก 
ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนไปขา้วสุกจะร่วนและแขง็ 
  
     ข.  ขา้วเหนียว ลกัษณะเมล็ดขา้วสารสีขาวขุ่น เม่ือน่ึงจนสุกขา้วจะจบัตวักนัแน่น เหนียว
ติดมือ เป็นขา้วท่ีมีปริมาณแป้งอะมิโลสนอ้ย แต่ประกอบดว้ยแป้งอะมิโลแพกตินเป็นส่วนใหญ่ คือ
ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์ท าใหข้า้วสุกมีความเหนียว 
 

2.  การจ าแนกตามฤดูการปลูก แบ่งออกเป็น 
 
     ก.  ขา้วนาปี คือ ขา้วท่ีปลูกในฤดูการท านาปกติตามฤดูฝน ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปในแต่ละ

ภาคและทอ้งท่ี ส่วนมากจะใชพ้นัธ์ุขา้วท่ีไวแสง พนัธ์ุขา้วนาปียงัแบ่งออกเป็นพนัธ์ุขา้วหนกั ขา้ว
กลางและขา้วเบา ตามอายกุารเก็บเก่ียว 
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     ข. ขา้วนาปรัง (หรือนากรัง) คือ ขา้วท่ีปลูกนอกฤดูท านาปกติไดรั้บน ้าจากการ
ชลประทานส่วนมากจะใชพ้นัธ์ุขา้วท่ีไม่ไวแสง สามารถจะก าหนดอายเุก็บเก่ียวของแต่ละพนัธ์ุได้
ค่อนขา้งแน่นอน 

 
3.  การจ าแนกตามนิเวศของพื้นท่ีปลูกขา้วในประเทศไทย แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท  

(สุกญัญา, 2536) 
 
                  ก.  ขา้วไร่ (upland rice) หมายถึง ขา้วท่ีไม่ตอ้งการน ้าหล่อเล้ียงในการเจริญเติบโต ปลูก
โดยอาศยัน ้าฝนเพียงอยา่งเดียว และมกัจะตายถา้มีน ้าขงัอยูน่าน แต่คงตอ้งการความชุ่มช้ืนของดิน
ท านองเดียวกบัพืชไร่ ขา้วไร่จึงมกันิยมปลูกกนับนท่ีสูง มีปลูกมากทางภาคเหนือ (ตามดอย)  
และภาคใต ้(ปลูกแซมสวนยางอาย ุ1-3 ปี) มีพนัธ์ุดีท่ีทางราชการแนะน าปลูก เช่น ซิวแม่จนั 
(ภาคเหนือ) กูเ้มืองหลวง และดอกพยอม (ภาคใต)้ 
 

    ข.  ขา้วนาสวน (lowland rice) หมายถึง  ขา้วท่ีตอ้งการน ้ าหล่อเล้ียงในระหวา่งการ
เจริญเติบโต มกัปลูกกนัเป็นส่วนมาก ทนความลึกของน ้าไดไ้ม่เกิน 1 เมตร การท านาก็ท าวธีิด าเป็น
ส่วนใหญ่ บริเวณท านาสวนมีประมาณ 84 เปอร์เซ็นต ์ของเน้ือท่ีนาในประเทศไทย มีพื้นท่ีปลูกมาก
ท่ีสุดในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคกลาง ส่วนมากจะใหผ้ลผลิตต่อไร่สูงกวา่ขา้วไร่ และขา้ว
ข้ึนน ้า อยูใ่นระหวา่ง 30-50 ถงัต่อไร่ 
 

    ค.  ขา้วข้ึนน ้า หรือขา้วนาเมืองหรือขา้วฟางลอย (floating rice) เป็นขา้วท่ีปลูกในพื้นท่ีท่ี
มีน ้าท่วมลึกในฤดูน ้าหลาก โดยมีน ้าท่วมลึกเกินกวา่ 80 เซนติเมตร บางท่ีน ้าอาจจะลึกถึง 3-4 เมตรก็
ไดพ้นัธ์ุขา้วชนิดน้ีจะสามารถปรับตวัไดต้ามระดบัน ้าท่ีสูงข้ึนจึงเรียกวา่ ขา้วข้ึนน ้า ซ่ึงพบมากใน
พื้นท่ีราบลุ่มภาคกลาง ส่วนในภาคใตพ้บบา้งเป็นบางแห่ง ปลูกในเน้ือท่ีนาประมาณ 16 เปอร์เซ็นต ์
ของเน้ือท่ีนาในประเทศ  การปลูกมกัจะใชห้วา่นขา้วแหง้ตอนตน้ฤดูฝน พนัธ์ุท่ีทางราชการแนะน า 
เช่น เล็บมือนาง 111 ป่ินแกว้ 56 ตะเภาแกว้ 161 นางฉลอง กข 17 และกข 19 เป็นตน้ ผลผลิตโดย
เฉล่ียประมาณ 200-300 กิโลกรัม/ไร่ เมล็ดขา้วเม่ือน าไปสีมกัจะแตกหกัเน่ืองจากขา้วสารมีทอ้งไข่
หรือทอ้งปลาซิวมาก พอ่คา้จึงนิยมเอาไปท าขา้วน่ึงเพราะเม่ือน าไปสีแลว้ไดข้า้วสารท่ีมีคุณภาพไม่ดี 
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การอนุรักษ์พนัธุกรรมข้าว 
 

ประเทศไทยอยูใ่นเขตศูนยก์ลางของความผนัแปรทางพนัธุกรรมของขา้ว มีความ
หลากหลายของพนัธ์ุขา้วในแหล่งปลูกขา้วต่างๆ ทัว่ทุกภาคของประเทศ ทั้งขา้วปลูก พนัธ์ุพื้นเมือง
และขา้วป่า แต่ปัจจุบนัเช้ือพนัธ์ุขา้วไดสู้ญหายไปเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากการพฒันาประเทศและ
การท่ีเกษตรกรนิยมใชข้า้วพนัธ์ุดี ปลูกแทนพนัธ์ุขา้วพื้นเมือง จึงน่าเป็นห่วงวา่ในอนาคตอนัใกลน้ี้
อาจจะไม่มีพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองเหลืออยูอี่กต่อไป หมายถึงวา่ พนัธ์ุดีท่ีบรรพบุรุษไดค้ดัเลือกไวน้บัเป็น
เวลาพนัๆ ปี จะสูญพนัธ์ุไป โดยไม่สามารถน ากลบัคืนมาไดอี้ก 

 
ข้าวพนัธ์ุพืน้เมือง 

 
ขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง หรือ ขา้วพื้นบา้น ก าเนิดจากการเพาะพนัธ์ุและคดัเลือกพนัธ์ุขา้วท่ี

แขง็แรง ทนแลง้ทนฝน เหมาะสมกบัดินในทอ้งท่ีโดยการคดัเลือกของชาวนาในทอ้งถ่ิน ปลูกแลว้
จึงเก็บเมล็ดพนัธ์ุไวส่้งต่อจากลูกสืบหลาน อีกส่วนหน่ึงเกิดจากการกลายพนัธ์ุของขา้วตาม
ธรรมชาติ เม่ือเพาะปลูกขา้วหลายๆ พนัธ์ุในทอ้งนาเดียวกนั ขา้วสายพนัธ์ุเดิมก็มีการผสมกนัเป็น
ขา้วพนัธ์ุใหม่ แต่เม่ือไม่พน้สายตาชาวนาผูเ้ฝ้าสังเกต ขา้วพนัธ์ุใหม่ท่ีเกิดมาจะถูกเก็บรักษาพนัธ์ุไว้
หวา่นนาในฤดูต่อไป  ขอ้ดีของขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง คือมีความหลากหลายของพนัธ์ุค่อนขา้งสูง 
คุณภาพเมล็ดดี มีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม มีความตา้นทานต่อโรค และแมลงศตัรูพืช   
เช่น โรคไหม ้ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัในการสูญเสียผลผลิตขา้วในแต่ละปี เป็นตน้ ลกัษณะดีเหล่าน้ี
เป็นฐานพนัธุกรรมท่ีเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ในการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วใหไ้ดพ้นัธ์ุดีในอนาคต ถา้พนัธ์ุ
ขา้วพื้นเมืองท่ีมีคุณภาพไดสู้ญพนัธ์ุไป  ก็จะไม่สามารถสร้างพนัธ์ุขา้วท่ีมีคุณภาพดีในการปรับปรุง
พนัธ์ุท่ีตรงตามความตอ้งการของตลาดได ้(ภทัรดา และ กมลพร, 2552)   
 
โรคไหม้ในข้าว  

 
โรคไหมใ้นขา้ว (Rice blast) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากเช้ือรา Magnaporthe grisea หรือ 

Pyricularia grisea (Cooke) Sacc. เป็นปัญหาส าคญัปัญหาหน่ึงของการผลิตขา้วทัว่โลก โรคไหมใ้น
ขา้วหรือท่ีเรียกวา่โรคไหมค้อรวง โรคเน่าคอรวง  หรือโรคขอ้ล าตน้เน่า ทั้งน้ีเป็นการเรียกช่ือตาม
ลกัษณะอาการของโรคท่ีเกิดกบัตน้ขา้วในแต่ละระยะการเจริญเติบโต  แมแ้ต่ในต่างประเทศก็มีการ
เรียกช่ือโรคหลาย ๆ อยา่งเช่นเดียวกนั เช่นในสหรัฐอเมริกาเรียกวา่ blast หรือ rotten neck โรคน้ี
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เป็นท่ีรู้จกักนัมาแต่สมยัโบราณหลายร้อยปีแลว้โดยพบการรายงานคร้ังแรกในประเทศจีน ปี ค.ศ. 
1637 ลกัษณะอาการของโรคน้ี บอกวา่เกิดจากความร้อนแสงอาทิตย ์และเรียกช่ือ ซ่ึงแปลวา่ rice 
fever disease ในปี ค.ศ. 1704 พบรายงานในประเทศญ่ีปุ่น ต่อมา ในปี 1828 พบรายงานในประเทศ
อิตาลี โดยเรียกช่ือวา่ บลูโซน  ในสหรัฐอเมริกา มีการรายงาน ใน ปี ค.ศ. 1876 และตามดว้ย 
ประเทศอินเดีย ใน ปี ค.ศ.1913 (Rice knowledge bank, 2009) 
 
เช้ือสาเหตุของโรคไหม้  Magnaporthe grisea 

 
เช้ือรา Magnaporthe grisea  อยูใ่นกลุ่มของเช้ือราแอสโคไมซิส  มีจีโนมขนาดประมาณ 40 

เมกกะเบส  มีจ านวนโครโมโซม 7 แท่ง  (Dean et al., 2005) ในความเป็นจริงแลว้เช้ือราชนิดน้ี
สามารถเขา้ท าลายพืชตระกลูหญา้ไดม้ากกวา่ 50 สายพนัธ์ุ การเขา้ท าลายของเช้ือราน้ีสามารถเกิดได้
ในทุกระยะการเจริญเติบโตของตน้ขา้ว  การเกิดและการแพร่ระบาดของโรคจะรุนแรงถา้
สภาพแวดลอ้มบางอยา่งเหมาะสม  การแพร่กระจายของโรคน้ีเช้ือสาเหตุสามารถติดไปกบัเมล็ด ใบ 
ขอ้ปล่อง ช่อดอก ตน้ขา้ว (Sesma and Osbourn, 2004)  แพร่กระจายตามดิน น ้า ลม และเศษฟางขา้ว 
ในขา้วท่ีตา้นทานต่อโรคน้ีบางคร้ังพบวา่ เช้ือราชนิดน้ีสามารถสร้างเช้ือสายใหม่ๆ ท่ีมีความรุนแรง
ในการเขา้ท าลายและอาจท าลายพนัธ์ุตา้นทานได ้ (Zeigler , 1998)  

 
วงจรชีวติของเช้ือราโรคไหม้ 
 

การเขา้ท าลายของเช้ือราสาเหตุโรคไหมใ้นระยะแรกจะเกิดข้ึนหลงัจากคอนิเดีย (conidia) 
สัมผสักบัผวิพืชโดยใชส่้วนท่ีเรียกวา่ “spore tip mucilage” ซ่ึงอยูบ่ริเวณปลายสุดของ conidia โดยมี
น ้าท่ีใหค้วามช้ืนอยา่งเพียงพอกระตุน้ใหเ้กิดการงอกและพบวา่การงอกของ conidia จะเกิดข้ึนอยา่ง
รวดเร็วโดยจะเกิดข้ึนภายในชัว่โมงแรกของการท่ีเช้ือเขา้สัมผสักบัพืช จากนั้นเช้ือจะสร้าง  
infection tube โดยใช ้appressorium แทงผา่นเน้ือเยือ่พืชชั้น cuticle  และ epidermis cell โดยการเขา้
ท าลายของเส้นใยเช้ือราเขา้ไปในเซลลพ์ืชโดยผา่นทาง stomata เน่ืองจากใบขา้วถูกหุม้ดว้ย waxy 
cuticle เม่ือคอนิเดียสัมผสับนผวิพืชจะงอก germ tube ภายในเวลา 4 ชัว่โมง ซ่ึงมีลกัษณะเป็นตะขอ
ตรงปลาย (germ-tube tip hook) และบวมข้ึนสร้างเป็น appressorium (Howard, 1994) ในระหวา่ง
การพฒันาของ appressorium จะมีการสะสมของเมด็สี melanin ในบริเวณ appressorium จากนั้น
เส้นใยเช้ือราจะสร้างโครงสร้างท่ีใชแ้ทงเขา้ผนงัเซลลพ์ืช เรียกวา่ penetration peg และใชแ้รงดนัเต่ง 
(tugor pressure) ขบัเคล่ือนให ้penetration peg แทงผา่นเขา้ไปในผนงัเซลลพ์ืช  
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(Howard and Valent, 1996) เส้นใย infection hyphae สร้างข้ึนจาก penetration peg สามารถ
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วทัว่ใบขา้วใชเ้วลาประมาณ 72 ชัว่โมงหลงัการปลูกเช้ือ ลกัษณะอาการใน
ระยะน้ีสามารถเห็นชดัและเร่ิมเกิดแผลรูปไข่ขนาดเล็กและมีลกัษณะเหลืองซีด (chlorosis) ต่อมา
แผลลุกลามเช่ือมต่อกนัและเน้ือเยื่อตาย (necrosis) ในท่ีสุด (Talbot, 2003) 

 
ลกัษณะอาการของโรคไหม้ 
 

ลกัษณะอาการของโรคไหมจ้ะปรากฏใหเ้ห็นบนส่วนของตน้ขา้วท่ีอยูเ่หนือพื้นดิน คือท่ีใบ 
กาบใบ ขอ้ต่อระหวา่งใบ คอรวง และขอ้ล าตน้ ทั้งน้ีจะแบ่งอาการของโรคไหมต้ามอายุของตน้ขา้ว 
ไดเ้ป็น 3 ระยะ (สมคิด และคณะ, 2542) คือ 

 
ก.  ระยะกลา้ ท่ีใบมีแผลจุดสีน ้าตาล ลกัษณะคลา้ยรูปตา มีสีเทาอยูต่รงกลางแผลมีขนาด

แตกต่างกนัไป ความกวา้งระหวา่ง 2-5 มิลลิเมตร และความยาวประมาณ 15-20 มิลลิเมตร จุดแผลน้ี
สามารถขยายลุกลามจนแผลรวมกนัทัว่บริเวณใบในกรณีท่ีโรครุนแรง กลา้ขา้วจะแหง้ และฟุบตาย 
อาการคลา้ยถูกไฟไหม ้(blast) 

 
ข.  ระยะแตกกอ อาการของโรคพบไดท่ี้ใบ กาบใบขอ้ต่อของใบและขอ้ต่อของล าตน้ 

ขนาดของแผลจะใหญ่กวา่ท่ีพบในระยะกลา้แผลลุกลามติดต่อกนัได ้ท่ีบริเวณขอ้ต่อใบจะมีลกัษณะ
แผลช ้าสีน ้าตาลด า และใบมกัหลุดจากกาบใบเสมอ 

 
ค.  ระยะคอรวง ถา้ขา้วเพิ่งจะเร่ิมให้รวง เม่ือถูกเช้ือราน้ีเขา้ท าลาย เมล็ดจะลีบหมด แต่ถา้

เช้ือราเขา้ท าลายตอนรวงขา้วแก่ใกลเ้ก็บเก่ียว คอรวงจะปรากฏรอยแผลช ้า สีน ้าตาล ท าใหเ้ปราะหกั
พบัง่าย รวงขา้วร่วงหล่นเสียหายมาก 

 
ในแหล่งท่ีมีการท านามากกวา่ปีละคร้ังจะพบโรคน้ีแพร่ระบาดเป็นประจ า โดยเฉพาะใน 

แหล่งท่ีปลูกขา้วหนาแน่น อบัลม ใส่ปุ๋ยสูง และมีสภาพแหง้แลง้ในตอนกลางวนั ช้ืนจดัในตอน
กลางคืน ถา้ตน้ขา้วอยูใ่นระยะเจริญเติบโตและสภาพอากาศมีลมพดัแรงและหนาวจดัเป็นเวลา
ติดต่อกนัหลายวนั ท าให้ตน้ขา้วชะงกัการเจริญเติบโต ใบจะมว้นและเหลือง ตน้แคระแกร็น หาก
ขา้วอยูใ่นระยะตั้งทอ้งจะผสมไม่ติด ท าใหเ้มล็ดลีบ 
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ความเสียหาย 
 

ในปัจจุบนัพบโรคไหมเ้กือบทุกแห่งท่ีมีการปลูกขา้วทัว่โลกและเป็นสาเหตุใหผ้ลผลิตขา้ว 
ในแต่ละปีตอ้งสูญเสียไปหลายพนัลา้นบาท (Zeigler, 1995)   
 

ในช่วงระยะ 30 ปี มาน้ี มีการระบาดอยา่งรุนแรงถึง 3 ช่วง ในประเทศจีน คือ ในปี ค.ศ. 
1982-1985, 1992-1994 และ 2001-2005 โดยพื้นท่ีการระบาด ในปี ค.ศ. 1982-1985 ประมาณ 3.8 
ลา้นเฮกตาร์ ท าใหสู้ญเสียผลผลิตหลายลา้นตนั และในปี ค.ศ. 1999 เฉพาะภาคใตข้องจีนแหล่งเดียว 
สูญเสียผลผลิต 1.1 ลา้นตนั (Sun et al., 1999)  

 
 ประเทศอินเดีย โรคไหมเ้ป็นปัญหาหลกัในพื้นท่ีการเพาะปลูกขา้วของประเทศ เช่น  
ภาคตะวนัออกมีการระบาดมากท่ีสุด ตามดว้ยภาคเหนือ และภาคใต ้ซ่ึงในบางคร้ังอาจสูญเสีย
ผลผลิตถึง 50 เปอร์เซ็นต ์(Widawsky and O’Toole, 2009) ในปี ค.ศ. 2004 ไดร้ายงานวา่ผลผลิตขา้ว
ในรัฐ West Bengal ซ่ึงเป็นรัฐท่ีมีพื้นท่ีผลิตขา้วท่ีใหญ่ท่ีสุดในอินเดีย ไดรั้บความเสียหายจากโรค
ไหมอ้ยา่งรุนแรง ท าใหผ้ลผลิตขา้วลดลงเหลือเพียง 168 กิโลกรัม/เฮกตาร์ จากการส ารวจของ
นกัวจิยัโรคขา้วในระหวา่งปี ค.ศ. 2001-2005 พบความเสียหายทั้งส้ินใน 125 เขตพื้นท่ี โดยคิดความ
เสียหายเป็น 15 เปอร์เซ็นตใ์นแต่ละเขตพื้นท่ี ส าหรับภาคตะวนัออกของอินเดียเป็นพื้นท่ีท่ีมีการ
ระบาดมากท่ีสุดในช่วงระยะ 12 ปีท่ีผา่นมา เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีอากาศเยน็ เหมาะแก่การแพร่
ระบาดของโรคไหม ้(Variar, 2007) 
 
 ประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงมีภูมิอากาศท่ีหนาวเยน็ จึงเป็นปัจจยัในการเพิ่มการแพร่ระบาดของโรค
ไหมใ้นช่วงการการเพาะปลูกขา้ว ถึงแมว้า่ประเทศญ่ีปุ่นมีการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วใหต้า้นทานต่อโรค
ไหม ้ตั้งแต่ในช่วงตน้ศตวรรษจนถึงปัจจุบนั และมีการแนะน าขา้วสายพนัธ์ุตา้นทานโรคไหมห้ลาย
สายพนัธ์ุ แต่ก็ยงัมีการระบาดอยา่งรุนแรงซ่ึงสร้างความเสียหายต่อผลผลิต 20-100 เปอร์เซ็นต ์ใน
บางพื้นท่ีและในปี ค.ศ. 1993 สร้างความเสียหายต่อผลผลิตทั้งประเทศคิดเป็น 45.2 เปอร์เซ็นต ์
ส่งผลใหป้ระเทศญ่ีปุ่นตอ้งมีการน าเขา้ขา้วจากต่างประเทศ 
 
 ประเทศเกาหลีมีภูมิอากาศเหมือนประเทศอ่ืนท่ีมีการแพร่ระบาดของโรคไหมท่ี้เป็นสาเหตุ
การสูญเสียผลผลิตขา้วในทุกๆ ปี  โดยในช่วงปี ค.ศ. 1984 -1985 เกือบจะ 20 เปอร์เซ็นต ์ของพื้นท่ี
เพาะปลูกขา้วทั้งหมดท่ีมีการระบาดของโรคไหมอ้ยา่งรุนแรง 
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ประเทศอินโดนีเซีย มีการเพาะปลูกขา้ว 1.1 ลา้นเฮกตาร์ ตอ้งเผชิญกบัปัญหาโรคไหมอ้ยา่ง
รุนแรง ขา้วไร่ซ่ึงเป็นพนัธ์ุตา้นทานกลบัไม่ตา้นทานโรคไหมห้ลงัจาก 1-2 ปีของช่วงการเพาะปลูก 
ส่งผลใหบ้างปีมีการสูญเสียผลผลิตถึง 100 เปอร์เซ็นต ์ในปี ค.ศ. 2004ในทางภาคตะวนัตกของ 
บริเวณเพาะปลูกขา้วไร่หลายร้อยเฮกตาร์ ไม่สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตขา้วเน่ืองจากความเสียหายจาก
โรคไหมแ้ละท าใหสู้ญเสียผลผลิตถึง 70 เปอร์เซ็นต ์(Sobrizal, 2007) 
 

ส าหรับประเทศไทยไดมี้รายงานยนืยนัวา่พบโรคน้ีคร้ังแรกเม่ือปี พ.ศ. 2496 โดยแผนกโรค
วทิยา กองพืชพนัธ์ุ กรมกสิกรรม โดยเป็นกบัขา้วพนัธ์ุหอมเศรษฐี ท่ีสถานีทดลองเกษตรกลาง
บางเขน และบริเวณใกลส้ถานีรถไฟมกักะสัน ซ่ึงสันนิษฐานวา่โรคน้ีอาจติดมาจากขา้วท่ีมาจาก
ประเทศญ่ีปุ่น ในระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ีสอง หรือ โรคน้ีอาจมีอยูแ่ลว้แต่ยงัไม่ระบาดรุนแรง 
ผลกระทบจาการแพร่ระบาดของโรคไหม ้ซ่ึงท าความเสียหายอยา่งมากต่อการผลิตขา้วมาโดยตลอด
ช่วงหลายปีมาน้ี การระบาดคร้ังท่ีรุนแรงมากท่ีสุดของโรคไหมเ้กิดข้ึนในภาคเหนือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย ในปี 2535 ซ่ึงร้อยละ 90 ของความเสียหายอยูใ่นพื้นท่ีภาคเหนือ โดย
ผลผลิตขา้วของจงัหวดัเชียงใหม่ไดรั้บความเสียหายร้อยละ 16 ของพื้นท่ีเสียหายในภาคเหนือ
ทั้งหมด คิดเป็นมูลค่าประมาณ 436 ลา้นบาท (Smitamana et al., 2000) และในปี 2541 พบวา่มีการ
แพร่ระบาดของโรคไหมถึ้งร้อยละ 100ในช่วงท่ีขา้วยดืปลอ้งในจงัหวดัเชียงใหม่ ต่อมาพบโรคน้ีได้
ทัว่ไปทุกภาคท่ีมีการปลูกขา้วในประเทศไทย  

 
จากการสรุปรายงานสถานการณ์โรคและแมลงศตัรูขา้วประจ าสัปดาห์ ของกรมการขา้ว 

ในช่วง ตั้งแต่วนัท่ี 21-27 สิงหาคม 2552 พบการระบาดของโรคไหมใ้นพื้นท่ี จงัหวดันครสวรรค์
พื้นท่ีเสียหายประมาณ 25,000 ไร่ แม่ฮ่องสอนพื้นท่ีเสียหายประมาณ 3,500 ไร่ 
(กรมการขา้ว, 2552ก) และในช่วงเดือนตุลาตม พบการระบาดของโรคไหม ้จงัหวดัเลย ในพื้นท่ี 
จ  านวน 6 อ าเภอ มีพื้นท่ีเสียหาย 63,605ไร่ (กรมการขา้ว, 2552ข) 
 

ศูนยว์จิยัขา้วอุบลราชธานีไดอ้อกส ารวจความเสียหาย พนัธ์ุขา้ว กข15 ของเกษตรกรใน
พื้นท่ีบา้นนาหวา้ ต าบลนาหวา้ อ าเภอปทุมราชวงศา พบการระบาดของโรคไหมใ้นระยะคอรวง 
ความรุนแรง 100 เปอร์เซ็นต ์ความเสียหายมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์จากการส ารวจพื้นท่ีใกลเ้คียง 
ต าบลพนา ต าบลพระเหลา อ าเภอพนา ต าบลลือ อ าเภอปทุมราชวงศา ต าบลโคกกลาง อ าเภอลือ
อ านาจ จงัหวดัอ านาจเจริญ จากการสุ่มส ารวจพบระดบัความรุนแรงโรคไหมใ้นระยะคอรวง 50 ถึง 
90 เปอร์เซ็นต ์จากการประเมินผลผลิตคาดวา่เสียหายมากกวา่ 70 เปอร์เซ็นต ์ 
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(ศูนยว์จิยัขา้วอุบลราชธานี, 2553) 
 

กรมส่งเสริมการเกษตรไดท้  าการสรุปข่าวเกษตรเผยแพร่ผา่นหนงัสือพิมพ ์ประจ าวนัท่ี 24 
กนัยายน 2553 เก่ียวกบัโรคไหม ้โดยสรุปการแพร่ระบาดโรคไหมใ้นจงัหวดัมหาสารคาม พื้นท่ี
เสียหาย 60,000 ไร่ ระบาดหนกัท่ีสุดใน 5 อ าเภอ 775 หมู่บา้น คือท่ีอ าเภอโกสุมพิสัย เชียงยนื กนัทร
วชิยั วาปีปทุม และอ าเภอแกด า (บา้นเมือง, 2553) นอกจากน้ียงัพบการระบาดในจงัหวดับุรีรัมยใ์น
นาขา้วของ เกษตรกรจ านวน 5 อ าเภอ พื้นท่ีกวา่ 33,200 ไร่ สร้างความเดือดร้อนใหก้บัเกษตรกรเป็น
อยา่งมาก (ASTV ผูจ้ดัการ, 2553) 
 

จากขอ้มูลสถานการณ์โรคไหมใ้นประเทศไทยนบัวา่เป็นปัจจยัในการก าหนดปริมาณ
ผลผลิตขา้วเป็นอยา่งมากในแต่ละปี จากความเสียหายซ่ึงถือวา่เป็นโรคขา้วท่ีมีความส าคญัท่ีสุดของ
ประเทศไทย ดงันั้นวธีิการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการควบคุมการระบาดของโรคไหม ้คือ การลดความ
เส่ียงของการระบาดของโรค โดยเร่งรัดการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วใหมี้ยนีท่ีมีความสามารถในการ
ตา้นทานต่อโรค (Ou, 1985) ซ่ึงยนีตา้นทานโรคไหมใ้นขา้วสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 พวก คือ 
ยนีท่ีตา้นทานต่อเช้ือราเฉพาะสายพนัธ์ุ กบัยนีท่ีตา้นทานเช้ือราไดห้ลากหลายสายพนัธ์ุ   
(Ou, 1985 and Parveliet, 1979) ยนีตา้นทานโรคไหมใ้นขา้วไดถู้กน ามาใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุขา้ว
ใหส้ามารถตา้นทานต่อโรคไหมไ้ดผ้ลเป็นอยา่งดี แต่ปัญหาท่ีส าคญัคือยนีตา้นทานโรคเหล่าน้ีเป็น
ยนีท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงต่อเช้ือราโรคไหมเ้พียงไม่ก่ีสายพนัธ์ุ จึงท าใหพ้นัธ์ุขา้วท่ีมียนีตา้นทาน 
โรคนั้นๆ จะสูญเสียความสามารถในการตา้นทานต่อโรคไหมใ้นระยะเวลาเพียงไม่ก่ีปี เน่ืองจากการ
ปรับตวัของสายพนัธ์ุเช้ือราโรคไหมใ้หส้ามารถทนทานต่อยนีตา้นทานโรคนั้นได ้
 
การศึกษายีนต้านทานโรคไหม้ 
 

พืชมีกลไกระดบัโมเลกุลเพื่อต่อตา้นการเขา้ท าลายของเช้ือก่อโรคต่างๆ กลไกหน่ึงท่ีใชใ้น 
การต่อตา้นโรคไหมใ้นขา้ว คือ gene-for-gene system (Flor, 1971) โดยการแสดงออกของ 
avilurence (AVR) gene ในเช้ือก่อโรคจะไปกระตุน้การท างานของกลไกป้องกนัท่ีข้ึนอยูก่บั 
resistance (R) gene ในพืช สมมติฐานท่ีเป็นไปไดใ้นการอธิบายกลไกน้ี คือ ligand-receptor model 
ผลผลิตของ R gene อาจเป็น receptor ท่ีสามารถจดจ า ligand ท่ีสร้างข้ึนโดย AVR gene แลว้ส่งผล 
ใหเ้กิดการส่งสัญญาณเพื่อตอบสนองต่อการบุกรุกของเช้ือก่อโรค โครงสร้างของ R gene ท่ีไดมี้ 
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การศึกษาส่วนใหญ่ประกอบดว้ย leucine-rich repeat (LRR) domain (Hammond-Kosack and 
Jones, 1996) ซ่ึงโปรตีนท่ีมีส่วน LRR ในสัตวแ์ละเช้ือราส่วนใหญ่ท าหนา้ท่ีจบักบั ligand เป็น 
protein-protein interaction motif (Braun et al., 1994; Jones and Jones, 1997) R gene ท่ี
ประกอบดว้ย LRR domain แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 extra-cytoplasmic และกลุ่มท่ี 2 คือ 
cytoplasmic LRRs ซ่ึง R gene ส่วนใหญ่จดัอยูใ่นกลุ่มท่ี 2 โครงสร้างของ cytoplasmic LRRs พบ
ส่วน nucleotide binding site (NBS) อยูบ่ริเวณกลางโปรตีนและมีส่วน LRR domain บริเวณใกล ้ 
C- terminus การเขา้ใจกลไกการเขา้ท าลายพืชของเช้ือก่อโรคจึงเป็นส่ิงจ าเป็นต่อการป้องกนัพืชไม่
ไหเ้กิดโรคและท าใหไ้ดผ้ลผลิตตามท่ีตอ้งการ (Menden et al., 1996) 
 
ยนีต้านทานโรคไหม้ในข้าวที่ถูกโคลนแล้ว 

 
ในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมานกัวทิยาศาสตร์ไดท้  าการโคลนยนีตา้นทานโรคไหมใ้นขา้วท่ีเป็น

สาเหตุมาจากเช้ือรา M. grisea และน ามาใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วใหส้ามารถตา้นทานต่อโรค
ไหมไ้ดผ้ลเป็นอยา่งดี (Boman et al., 1992) ดงันั้นการคน้หายนีตา้นทานตวัใหม่ๆ เพื่อน ามาใชใ้น
การปรับปรุงพนัธ์ุขา้วจึงมีความส าคญัอยา่งมากต่อการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วใหส้ามารถตา้นทาน 
ต่อเช้ือราโรคไหม ้ส าหรับยนีตา้นโรคไหมใ้นขา้วมีมากกวา่ 50 ยนี ไดมี้การจ าแนกและสร้างแผนท่ี
ยนีในขา้วหลายสายพนัธ์ุ แต่ถึงอยา่งไรก็ตาม มียนีตา้นทานโรคไหมใ้นขา้วเพียง 9 ยนีเท่านั้นท่ีได้
ท าการโคลนยนีและหาล าดบัเบสเสร็จสมบูรณ์แลว้ ตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  ยนีตา้นทานโรคไหมใ้นขา้วท่ีไดท้  าการโคลนแลว้ 
 
ยนี ลกัษณะของยนี โครโมโซม เอกสารอา้งอิง 
Pib  NBS-LRR 2 Wang et al., 1999 
Pita  NBS-LRR 12 Bryan et al., 2000 
Pikh NBS-LRR 11 Sharma et al., 2005 
Pi9  NBS-LRR 6 Qu et al., 2006 
Pid2  B-lectin receptor kinase 6 Chen et al., 2006 
Pi2  NBS-LRR 6 Zhou et al., 2006 
Piz-t  NBS-LRR 6 Zhou et al., 2006 
Pi36  NBS-LRR 8 Liu et al., 2007 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 
 
ยนี ลกัษณะของยนี โครโมโซม เอกสารอา้งอิง 
Pi37  NBS-LRR 1 Lin et al., 2007 

 
ทีม่า: ชชัวาล และ สุรีพร (2552) 
 

ยนีตา้นทานเช้ือราโรคไหมต้วัแรกท่ีไดถู้กโคลนส าเร็จ คือ ยนี Pib โดย  Wang และคณะใน
ปี ค.ศ. 2001  ยนี Pib น้ีไดถู้กถ่ายทอดมาจากแหล่งก าเนิด 2 แหล่งท่ีเป็นอิสระต่อกนั คือ จากขา้ว
อินโดนีเซียและจากขา้วมาเลเซีย ยนี Pib มีความสามารถในการตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้ 
สายพนัธ์ุต่างๆ ในประเทศญ่ีปุ่นไดเ้ป็นอยา่งดี โดยยนี Pib มีโครงสร้างท่ีเป็น nuclear binding site, 
NBS และ leucine rich repeat motif, LRR โมทิฟ และจากการศึกษาการตอบสนองของยนีตา้นทาน 
Pib พบวา่สมาชิกในกลุ่มยนีน้ี (Pib, PibH8, HPibH8-1 และ HPibH8-2) มีการแสดงออกของยนีท่ี
ตอบสนองต่อสัญญาณจากสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ มากมาย เช่น อุณหภูมิ แสง น ้า และสารเคมี เช่น 
jasmonic acid และ salicylic acid, ethylene และ probenazole (Wang et al., 2001) 
 

ยนีตา้นทาน Pita มีต าแหน่งอยูต่รงบริเวณเซนโทรเมียร์ของโครโมโซมขา้วแท่งท่ี 12  
ยนีตา้นทาน Pita ถูกโคลนโดย Bryan และคณะ ในปี ค.ศ. 2000 ยนีตา้นทาน Pita มีรีเซพเตอร์ 
(receptor) ในส่วนของไซโตพลาสซึมและมี NBS และ LRR โมทิฟ ท่ีปลาย C-terminus ของโปรตีน 
ขา้วสายพนัธ์ุท่ีไม่ตา้นทานต่อโรคไหม ้(pi-ta (-)) มีรูปแบบของยนีท่ีแตกต่างจากยนีตา้นทานเพียง
หน่ึงกรดอะมิโนเท่านั้น นอกจากยนีตา้นทาน Pita แลว้ยนีความรุนแรง (Avirulence gene) ในเช้ือรา
โรคไหมก้็ถูกโคลนข้ึนดว้ย ซ่ึงปฏิกิริยาระหวา่งยนีตา้นทานโรคไหม ้(Pita) และยนีความรุนแรง 
(Avr-Pita) ก่อใหเ้กิดความตา้นทานข้ึนในขา้ว โดย Jia และคณะในปี ค.ศ. 2000 ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่
โปรตีน Avr-Pita สามารถจบักนัไดอ้ยา่งเฉพาะเจาะจงกบั LRD โมทิฟของโปรตีนจากยีนตา้นทาน 
Pita โดยแสดงใหเ้ห็นทั้งวธีิ Yeast two-hybrid และ in vitro binding assay ท าใหค้าดวา่โปรตีนทั้ง
สองสามารถจบักนัไดภ้ายในเซลลข์องขา้วและกระตุน้ระบบตา้นทานของยนี Pita 

 
ยนีตา้นทานโรคไหมอี้ก 4 ชนิด คือ ยนี Pi2, Pi9, Piz-t และ Piz มีต าแหน่งอยูท่ี่บริเวณ 

เซนโตรเมียร์ของโครโมโซมขา้วแท่งท่ี 6 (Liu et al., 2002; Hayashi et al., 2004) แต่ยนีตา้นทาน
เหล่าน้ีมีแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั โดยยนี Pi2 และ Piz-t ไดรั้บการถ่ายทอดมาจากขา้วพนัธ์ุอินดิกา 
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สายพนัธ์ุ 5173 และ TKM1 ตามล าดบั (Mackill and Bouman, 1992)  ยนีตา้นทาน Piz มีตน้ก าเนิด
มาจากขา้วของอเมริกาสายพนัธ์ุ Zeuith (Kiyosawa, 1967) และยนีตา้นทาน Pi9 ถูกถ่ายทอดมาจาก
ขา้วป่า (Oryza minuta: 2n=4x=48) (Amante-Bordeos et al., 1992) ยนีตา้นทานทั้ง 4 ตวัน้ี สามารถ
ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุต่างๆไดอ้ยา่งกวา้งขวาง (broad-spectrum resistance)  
(Liu et al., 2002; Hayashi et al., 2004) ดงัตวัอยา่งเช่น ยนีตา้นทาน Pi9 ในขา้วสายพนัธ์ุ 75-1-127
ไดรั้บการทดสอบกบัเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุต่างๆ กวา่ 100 สายพนัธ์ุ ของประเทศฟิลิปปินส์ ท่ี
สถาบนัวจิยัขา้วนานาชาติ (The International Rice Research Institute, IRRI) โดยไม่พบสายพนัธ์ุ
เช้ือราโรคไหมท่ี้สามารถก่อโรคได ้ นอกจากน้ี Liu และคณะในปี ค.ศ. 2002 ไดท้  าการทดสอบ  
สายพนัธ์ุเช้ือราโรคไหมอี้ก 43 สายพนัธ์ุ จาก 13 ประเทศ ก็ไม่พบสายพนัธ์ุเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุ
ใดท่ีสามารถก่อโรคกบัขา้วสายพนัธ์ุ 75-1-127 ท่ีมียนีตา้นทาน Pi9ได ้
 

ยนีตา้นทานทั้ง 4 ยนีถูกโคลนในปี ค.ศ. 2006 (Qu et al., 2006; Zhou et al., 2006) ยนีทั้ง 4 
ยนีน้ี มีความคลา้ยคลึงกนัมากถึง 96% ในระดบัของกรดอะมิโน โดยบริเวณท่ีมีความแตกต่างกนั
มากท่ีสุดระหวา่งยนีตา้นทานทั้ง 4 คือ บริเวณ LRR โมทิฟ จากการทดลองสลบัเปล่ียนโมทิฟ
ระหวา่งยนีตา้นทาน Pi2 และ Pi9 (Pi2/Pi9 chimeric gene) พบวา่ส่วน LRR โมทิฟ เป็นส่วนส าคญั
ในการก าหนดความเฉพาะเจาะจงต่อปฏิกิริยาตอบสนองของยนีตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมส้าย
พนัธ์ุต่างๆ 
 

ขา้วสายพนัธ์ุ Digu ของประเทศจีน สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุต่างๆ
จ านวน 156 สายพนัธ์ุ จากประเทศจีนและประเทศญ่ีปุ่น และถูกน ามาใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุขา้ว
ในประเทศจีนอยา่งกวา้งขวาง (Chen et al., 2004) จากการศึกษาทางพนัธุศาสตร์พบวา่ขา้วสายพนัธ์ุ
Digu มียนีตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมอ้ยู ่2 ยนีดว้ยกนั คือ ยนี ตา้นทาน Pi-d(t)1 และ Pid2โดยยนี
ตา้นทาน Pi-d(t)1 มีต าแหน่งอยูบ่นโครโมโซมขา้วแท่งท่ี 2 และยนีตา้นทาน Pi-d2 มีต าแหน่งอยูบ่น
โครโมโซมขา้วแท่งท่ี 6 (Chen et al., 2004) ซ่ึงต่อมายนีตา้นทาน Pid2ไดถู้กโคลนในปี ค.ศ. 2006 
โดย Chen และคณะ ยนีตา้นทาน Pid2 น้ีมีโครงสร้างของโปรตีนท่ีแตกต่างจากยนีตา้นทานตวัอ่ืนๆ 
คือ มีส่วนของน ้าตาลแมนโนสท่ีสามารถจบักบัแลคตินไดอ้ยูภ่ายนอกเซลล ์(a bulb-type mannose 
specific binding lectin, β-lectin) และในส่วนภายในเซลลมี์โครงสร้าง serine-threonine kinase 
domain ซ่ึงโปรตีนจากยนีตา้นทาน Pid2 น้ีจะมีต าแหน่งอยูท่ี่เยือ่หุม้เซลล ์โดยขา้วท่ีสามารถ
ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมมี้ยนีตา้นทาน Pid2 ท่ีแตกต่างจากตวัท่ีไม่ตา้นทานเพียงแค่กรดอะมิโน
หน่ึงตวัท่ีต าแหน่ง 441 ของโปรตีนยนีตา้นทานเท่านั้น 



18 

ขา้วอินดิกา สายพนัธ์ุ Kasalath รหสั Q61 มียนี Pi36 ซ่ึงเป็นยนีตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม้
สายพนัธ์ุต่างๆ ในประเทศจีนได ้โดยมีต าแหน่งของยนีตา้นทานอยูบ่นโครโมโซมขา้วแท่งท่ี 8 จาก
การใชล้ าดบัเบสของจีโนมขา้วจาปอนิกา สายพนัธ์ุ นิปปอนบาเร เป็นตวัอา้งอิงในการท านายยนี
ตา้นทาน  Pi36 พบวา่ล าดบัเบสทั้ง 3  sequences มีโครงสร้างท่ีเป็น nucleotide-binding site (NBS) 
และ leucine-rich repeat motif (LRR) หลงัจากนั้น 3 sequences ท่ีคาดวา่น่าจะเป็นยนีน าไปเพิ่ม
ปริมาณสารพนัธุกรรมจากจีโนมิก ดีเอ็นเอโดยการใชช่้วงของปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ีหลากหลายช่วง  
ผลของ amplicons ท่ีได้จากการท าพีซีอาร์ไปใส่ใน เวคเตอร์ pCAMBIA1300 หรือ เวคเตอร์ 
pYLTAC27 เพื่อท่ีจะคดัเลือกเอา sequences ท่ีมีการตา้นทานและมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะของ 
ฟีโนไทป์ ใน Constructs จะมียีนท่ีคาดว่ามีความสามารถในการตา้นทานต่อโรคไหม้ แล้ว 
transform เขา้สู่ขา้วสายพนัธ์ุ Q1063 ท่ีไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้จากการทดสอบทั้ง  
3 sequences ท่ีคาดวา่น่าจะเป็นยีน พบวา่มีเพียง Pi36-3 ท่ีมีความสามารถในการตา้นทานต่อโรค
ไหม ้ส่วนอีก 2 sequences ท่ีคาดวา่น่าจะเป็นยีนตา้นทานแต่พบวา่มีส่วนของโครงสร้างเหมือนยีน
แต่ไม่ใช่ยีน (Pseudogenes) โปรตีนของยีน Pi36 ประกอบไปดว้ย 1,056 กรดอะมิโน มีเพียงหน่ึง
กรดอะมิโนเท่านั้นท่ีถูกแทนท่ีจากกรดแอสปาร์ติก (Aspartic acid) เป็น เซอรีน (Serine) ท่ีต  าแหน่ง 
590 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะของฟีโนไทป์ท่ีตา้นทานโรคไหมข้องยีน Pi36 เป็น single copy 
gene ในขา้ว และมีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัยีน Mla1 และ Mla6 ซ่ึงเป็นยีนตา้นทานโรคราแป้งใน
ขา้วบาเล่ยม์ากกวา่ยนีตา้นทาน Pita, Pib, Pi9 และ Piz-t ในขา้ว จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค  
RT-PCR แสดงใหเ้ห็นวา่ Pi36 มีการแสดงออกในขา้วสายพนัธ์ุ Kasalath 

 
จากการท า in silico map-based cloning พบวา่ ขา้วสายพนัธ์ุ St. No. 1 มียนีตา้นทาน Pi37   

ในขา้วนิปปอนบาเร มีต าแหน่งของ nucleotide-binding site- leucine-rich repeat motif 4 ต าแหน่ง 
ซ่ึง 4 ต าแหน่งน้ี (Pi37-1,-2, -3 และ-4) เพิ่มปริมาณสารพนัธุกรรมโดยการสกดัดีเอน็เอจากขา้วสาย
พนัธ์ุ St. No. 1 โดยการใชช่้วงของปฏิกิริยาพีซีอาร์ท่ีหลากหลายช่วงและโคลนในเวคเตอร์ท่ีเป็น 
Binary system ในแต่ละ construct มีล าดบัเบสท่ีคาดวา่น่าจะเป็นยนีท่ีมีความสามารถในการ
ตา้นทานต่อโรคไหม ้แลว้ transform เขา้สู่ขา้วสายพนัธ์ุ Q1063 ท่ีไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้
พบวา่มีเพียง Pi37-3 ท่ีมีความสามารถในการตา้นทานต่อโรคไหม ้ในขณะท่ี -1,-2 และ -4 เป็นแค่
โครงสร้างท่ีเหมือนยนีแต่ไม่ใช่ยนี (Pseudogenes)  ยนี Pi37 ถอดรหสัไดก้รดอะมิโนจ านวน 1,290 
กรดอะมิโน ซ่ึงมีเพียงสองต าแหน่งในบริเวณของ NBS ท่ีถูกแทนท่ี (V239A และ I247M) ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัลกัษณะของฟีโนไทป์ท่ีตา้นทานโรค  จากการวเิคราะห์การแสดงออกในขา้วสาย
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พนัธ์ุ St. No. 1 พบวา่ ผลิตภณัทข์องยนี Pi37 มีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัยนี rp1ในขา้วโพดมากกวา่
ยนีตา้นทาน Pita, Pib, Pi9, Pi2, Pi36 และ Piz-t ในขา้ว (Liu et al., 2007) 

 
จากการท าแผนท่ียนี และการโคลนยนี Pikh ในขา้วสายพนัธ์ุ Tetep ซ่ึงมีความสามารถใน

การตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้Magnaporthe grisea  ในแถบบริเวณตะวนัตกเฉียงเหนือของ 
Himalayanของประเทศอินเดีย  ยนี Pikh มีต าแหน่งของยนีอยูบ่นโครโมโซมขา้วแท่งท่ี 11 มีความ
ยาว 1.5 Kb มีโครงสร้างท่ีเป็น nucleotide-binding site- leucine-rich repeat ซ่ึงเป็นกลุ่มโครงสร้าง
ของยนีตา้นทาน จากการวเิคราะห์โครงสร้างและการแสดงออกของยีน Pikh จะพบการแสดงออก
ของยนีน้ีเม่ือมีการถูกกระตุน้ดว้ยเช้ือก่อโรค (Sharma et al., 2005) 

 
ยนี Pi9 ในขา้วอินดิกาสายพนัธ์ุ 75-1-127 มีตน้ก าเนิดมาจากขา้วป่า Oryza minuta       

(Liu et al., 2002)  ซ่ึงยนี Pi9 น้ี มีความแตกต่างจากยนีตา้นทานตวัอ่ืน เช่น ยนี Pib และ Pita  โดย
สามารถตา้นทานเช้ือราโรคไหมไ้ดห้ลายสายพนัธ์ุ  ตวัอยา่งเช่น ขา้วอินดิกาสายพนัธ์ุ 75-1-127 ท่ีมี
ยนีตา้นทาน Pi9 ไดรั้บการทดสอบเช้ือราโรคไหมก้วา่ 100 สายพนัธ์ุ ท่ีสถาบนัวจิยัขา้วนานาชาติใน
ประเทศฟิลิปปินส์ นอกจากน้ียงัตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้อีก 43 สายพนัธ์ุ ท่ีเก็บรวบรวมมาจาก 
13 ประเทศ  จากการศึกษาของ Liu และ คณะในปี 2002 พบวา่ยนี Pi9 มีต าแหน่งอยูบ่นโครโมโซม
ขา้วแท่งท่ี 6 (Liu et al., 2002) ยนี Pi9 อยูใ่นกลุ่ม NBS-LRR (nucleotide-binding site (NBS) and 
leucine-rich repeat) ของยนีตา้นทาน  ซ่ึงท่ีจริงแลว้ยนี NBS-LRR จะพบในพืชใบเล้ียงคู่ ยนี NBS-
LRR ในธญัพืชมกัจะมีอินทรอนตรงบริเวณ NBS (Bai et al., 2002) ตวัอยา่ง เช่น ยนี Pib  
(Wang et al., 1999) มีอินทรอน 2 ต าแหน่ง ในบริเวณถอดรหสัยนี (1,340 และ 308 คู่เบส) ในขณะ
ท่ียนี Pita มีอินทรอนขนาด 1,463 คู่เบสในบริเวณถอดรหสัยนี  (Bryan et al., 2000) ส าหรับยนี Pi9 
ก็มีอินทรอน 2 ต  าแหน่ง ในบริเวณถอดรหสัยนี แต่อินทรอนในยนี Pi9 หน่ึงอินทรอนมีขนาดใหญ่ 
(5,362 คู่เบส) กวา่อินทรอนในยนี Pib   การจดัจ าแนกยนีและศึกษาลกัษณะของยนีตา้นทานจะช่วย
ท าใหเ้ขา้ใจปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งพืชกบัเช้ือก่อโรคไดดี้ยิง่ข้ึน 
 
การต้านทานโรคไหม้โดยการใช้ความรู้ทางด้านพนัธุกรรม 

 
 ในการควบคุมโรคไหมส่้วนมากมกัใชพ้นัธ์ุขา้วท่ีมีความตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้
Zeigler และคณะใน ปี ค.ศ.1995 ไดศึ้กษาถึงการพฒันาพนัธ์ุขา้วตา้นทานโรคเพื่อช่วยในการจดัการ
โรค และพยายามศึกษาให้เขา้ใจอยา่งชดัเจนเก่ียวกบัยนีตา้นทานโรคไหม ้เพราะขา้วบางพนัธ์ุแสดง
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ความตา้นทานท่ีสูงในอดีต  แต่ในระยะไม่ก่ีปีต่อมาเม่ือน ามาปลูกกลบัแสดงอาการท่ีค่อนขา้ง
อ่อนแอ จากการศึกษาถึงความไม่คงตวัของความตา้นทานพบวา่เกิดจากสาเหตุส าคญัสองประการ 
คือ (1) การแสดงออกของความตา้นทานท่ีไม่เพียงพอ เม่ือท าการปรับปรุงพนัธ์ุต่อความหลากหลาย
ของเช้ือ  และ (2) ความแปรปรวนของประชากรเช้ือ 

 
การสร้างขา้วพนัธ์ุตา้นทานต่อโรคไหมน้บัวา่มีความส าคญัมากต่อแนวทางการปรับปรุง

พนัธ์ุขา้ว การศึกษาพนัธุกรรมของความตา้นทานของขา้วท าใหพ้บความแปรปรวนของเช้ือและ
ความขาดแคลนยนีท่ีตา้นทานต่อโรค (Mackill and Bonman, 1992)  การศึกษายนีตา้นทานโรคไหม้
ในขา้วอินดิกา พนัธ์ุ Kasalath ซ่ึงเกิดจากการผสมขา้วจาปอนิกา 9 สายพนัธ์ุท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม้
ท่ีทราบต าแหน่ง 7 ต าแหน่ง จากการทดสอบพบวา่ขา้วพนัธ์ุท่ีมียนีตา้นทานเป็นยนีเด่นอยูส่องชนิด
โดยอยูค่นละต าแหน่งกนั ยนีสองชนิดน้ีอยูต่่างต าแหน่งจากยนีท่ีทราบต าแหน่งแลว้ คือ Pia, Pil, 
Pik, Pita, Pib และ Pit และยนีอีกชนิดหน่ึงท่ีอยูใ่นต าแหน่ง Piz การทดสอบยนีท่ีต าแหน่งน้ีใชเ้ช้ือ
สายพนัธ์ุ 433.5 ซ่ึงแสดงความรุนแรงต่อ Pizt แต่ไม่แสดงความรุนแรงต่อ Piz ผลการทดลองน้ีท าให้
ทราบวา่พนัธ์ุ Kasalath มียนี Pizt  (Pan et al., 1998) 

 
ระดบัความตา้นทานต่อโรคไหมข้องยนี Pi2(t) ในขา้ว พบวา่ ขา้ว near isogenic lines 

(NIL) C101A51 มียนี Pi2(t)ในพื้นฐานทางพนัธุกรรมของขา้วอินดิกา พนัธ์ุ CO39 ตา้นทานต่อเช้ือ
โรคไหมใ้นประเทศฟิลิปปินส์ถึง 455 สายพนัธ์ุจาก 18 lineages  (Chen et al., 1996) การวเิคราะห์
ทางพนัธุกรรมของขา้วพนัธ์ุ Aichi Asahi และขา้วจาปอนิกาพนัธ์ุอ่ืนๆ เพื่อสร้างขา้วท่ีมีระดบัความ
ตา้นทานต่อโรคไหมท่ี้สูงข้ึนโดยใชเ้ช้ือโรคไหมส้ายพนัธ์ุรุนแรงจากประเทศจีน คือ CHNOS58-3-1 
พบวา่ขา้วทุกพนัธ์ุตา้นทานต่อเช้ือชนิดน้ี ยกเวน้ขา้วท่ีมียีน Pi4 ท่ีแสดงความตา้นทานระดบัปาน
กลางเท่านั้น จึงศึกษาขา้วในรุ่น F2 ซ่ึงเกิดจากการผสมระหวา่ง Reiho (อ่อนแอ) กบั Aichi Asahi 
(ตา้นทาน) พบวา่ยนีน้ีเป็นยนีเด่น นอกจากน้ียงัศึกษาเก่ียวกบัยนีอ่ืนๆ ในขา้วจาปอนิกาพนัธ์ุอ่ืนๆ 
เพิ่มเติม เช่น AK lines (Aichi Asahi × K59) ซ่ึงพนัธ์ุขา้วท่ีใชห้น่ึงพนัธ์ุไม่ทราบวา่มียนีใดอยูบ่า้ง 
และใชเ้ป็นพนัธ์ุทดสอบ ยนีใหม่ท่ีไดเ้ป็นยนีเด่นอีกยนีหน่ึง ท่ีพบจากขา้วจ านวน 14 พนัธ์ุ ท่ีไม่ใช่
ยนี Pi4 โดยใหช่ื้อเป็นยนี Pil9(t) ซ่ึงยนีน้ีอยูใ่กลก้บัยนี Pita2 บนโครโมโซมคู่ท่ี 12  ยนีน้ีกระจายตวั
อยูใ่นขา้วพนัธ์ุจาปอนิกาและขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง (Hayashi et al., 1994)  

 
Morris และคณะ (1993) และ Dahu และคณะ (1995) รายงานวา่ประชากรของเช้ือโรคไหม้

มีความแตกต่างตามลกัษณะทางธรรมชาติ โดยส่วนมากมกัแตกต่างตามลกัษณะพืชอาศยั จาก
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การศึกษาพบวา่การเขา้ท าลายตามธรรมชาติสะทอ้นใหเ้ห็นความเขา้กนัไดข้องพืชกบัประชากรยอ่ย
ของเช้ือท่ีท าการปลูกเช้ือกลบัสู่พืชอาศยัเดิม เช้ือโรคไหมห้ลายสายพนัธ์ุไมส่ามารถเขา้ท าลายพืช
อาศยัเดิมได ้โดยเฉพาะพนัธ์ุท่ีอยูใ่นกลุ่มใหญ่ เพราะจากการทดสอบตน้กลา้อ่อนท่ีไดใ้หแ้ผลขนาด
เล็ก ผลสรุปท่ีไดท้  าใหท้ราบถึงลกัษณะประชากรของเช้ือโรคไหมแ้ละการน าไปใชป้ระโยชน์ใน
ดา้นการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วไดเ้ป็นอยา่งดี รวมทั้งการประเมินความแปรปรวนของเช้ือโรคไหมซ่ึ้ง
จ าเป็นต่อการศึกษาระบาดวิทยาของโรคไหม ้โดยมีส่วนในการเลือกแหล่งพนัธุกรรมเพื่อใชใ้นการ
ปรับปรุงพนัธ์ุตา้นทานโรคไหมไ้ดเ้ช่นกนั 
 
เคร่ืองหมายทางพันธุกรรม (Genetic Markers) 
 

เคร่ืองหมายชีวภาพ คือ ตวับ่งช้ีท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงในดา้นต่างๆ ในกระบวนการ
ปรับปรุงพนัธ์ุไดน้ าเอาเคร่ืองหมายท่ีเป็นเคร่ืองบ่งช้ีลกัษณะทางดา้นการเกษตรต่างๆ มาใชเ้พื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปฏิบติัใหสู้งข้ึน ซ่ึงเคร่ืองหมายท่ีใชส้ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 
 

 เคร่ืองหมายทางสัณฐานวทิยา (Morphological marker) เป็นตวับ่งช้ีทางสรีรวทิยา คือ
ลกัษณะท่ีปรากฏทัว่ไปท่ีสังเกตได ้ไม่จ  าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือใดๆ เป็นตวับ่งช้ี เป็นลกัษณะท่ี
แสดงออกภายนอก เช่น ลกัษณะความสูงของตน้พืช ลกัษณะสีของดอก ลกัษณะความแตกต่างของ
ใบ เป็นตน้ 

 
 เคร่ืองหมายชีวเคมี (Biochemical marker) เป็นตวัระบุถึงความแตกต่างในตวัอยา่งท่ี

ท าการศึกษา เช่น การใช ้ไอโซเอน็ไซม ์หรือโปรตีนในการศึกษาตวัอยา่งต่างชนิดกนั หรือต่างพนัธ์ุ
กนั 

 
เคร่ืองหมายดีเอน็เอ (DNA marker) คือ การใชดี้เอน็เอมาเป็นเคร่ืองหมายในการตรวจสอบ

ถึงความแตกต่างในระดบัของยนีหรือดีเอน็เอในตวัอยา่งท่ีท าการศึกษา ซ่ึงมีความถูกตอ้งแม่นย  า 
และมีความจ าเพาะมากกวา่เคร่ืองหมายชนิดอ่ืน 

 
เคร่ืองหมายดีเอน็เอ (DNA Markers) หมายถึง ล าดบัเบสช่วงหน่ึงของดีเอน็เอท่ีใชเ้ป็น

เคร่ืองหมายบ่งช้ีความเป็นเอกลกัษณ์ของส่ิงมีชีวติ โดยอาจมีต าแหน่งบนโครโมโซม ในนิวเคลียส 
(nuclear DNA) หรือในออร์แกเนลล์ (mitochondria DNA หรือ chloroplast DNA) และสามารถ
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ถ่ายทอดไปยงัรุ่นลูกได ้พืชแต่ละชนิดแต่ละสายพนัธ์ุมีการจดัเรียงตวัของนิวคลีโอไทด์ในโมเลกุล
ของดีเอน็เอท่ีเป็นเอกลกัษณ์ ความแตกต่างหรือโพลีมอร์ฟิซึม (polymorphisms) ของล าดบัเบสใน
โมเลกุลของดีเอน็เอน่ีเอง ท่ีท าใหส่ิ้งมีชีวติมีความแตกต่างกนั และสามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็น
เคร่ืองหมายโมเลกุลได ้(สุรีพร, 2546) 

 

การใชเ้คร่ืองหมายดีเอน็เอช่วยในการคดัเลือก (marker-assisted selection) และปรับปรุง
พนัธ์ุขา้วนั้น สามารถท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการปรับปรุงพนัธ์ุแบบดั้งเดิม (conventional 
breeding) โดยจะใชป้ระโยชน์จากขอ้มูลการวางต าแหน่งของยนีบนแผนท่ีจีโนมขา้ว ซ่ึงเป็นการหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งเคร่ืองหมายดีเอ็นเอและลกัษณะท่ีส าคญัทางเศรษฐกิจโดยใชห้ลกัการ
วเิคราะห์ต าแหน่งของยนีควบคุมลกัษณะปริมาณ (QTL analysis) ท าใหท้ราบถึงจ านวน ต าแหน่ง 
และผลกระทบของแต่ละยนีบนแผนท่ีจีโนม  จากขอ้มูลดงักล่าว เคร่ืองหมายดีเอน็เอท่ีวางบน
ต าแหน่งยนีโดยตรง หรือ วางอยูใ่กลชิ้ดกบับริเวณท่ีมียนีท่ีตอ้งการ (tightly linked markers) จะ
น ามาใชป้ระโยชน์ช่วยในการคดัเลือกตน้พืชท่ีมียนีดงักล่าว  โดยไม่ตอ้งรอจนกวา่พืชจะ
เจริญเติบโตและแสดงลกัษณะนั้นออกมา   

 
จากการใชเ้คร่ืองหมายดีเอ็นเอจะเป็นการคดัเลือกโดยตรงท่ีจีโนไทป์ ดงันั้นสภาพแวดลอ้ม

จึงไม่มีอิทธิพลต่อการแสดงออก เคร่ืองหมายดีเอน็เอสามารถตรวจสอบไดใ้นทุกระยะเวลาของการ
เจริญเติบโต ท าใหล้ดระยะเวลา ลดค่าใชจ่้าย โดยสามารถทดแทนการทดสอบในสภาพจริงซ่ึง
กระท าไดย้ากในบางลกัษณะ ส าหรับขอ้มูลเคร่ืองหมายดีเอน็เอแต่ละชนิดไม่วา่จะเป็น Restriction 
fragment length polymorphism (RFLP), Randomly Amplified Polymorphic DNA (RAPD), 
Amplified fragment length polymorphism (AFLP), simple sequence repeat (SSR) และ  
Sequence-Tagged Sites (STS) มีการรายงานในฐานขอ้มูล Gramene จากความส าเร็จของการท า
แผนท่ีจีโนมของขา้วและขอ้มูลล าดบัเบสของจีโนม ท าใหท้ราบถึงยนีท่ีมีลกัษณะท่ีส าคญัทาง
เศรษฐกิจท่ีส าคญั (Dai et al., 2007) เช่น ยนีตา้นทานโรคขอบใบแหง้ (bacterial blight resistance 
genes) ท่ีมีสาเหตุมาจากเช้ือแบคทีเรีย Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo)  คือ ยนี Xa1, xa5, 
xa13, Xa21, Xa26, และ Xa27 (Chu et al., 2006; Gu et al., 2005; Iyer and McCouch, 2004; Song et 
al., 1995; Sun et al., 2004; Yoshimura et al., 1998)  ยนีตา้นทานโรคไหม ้Pib, Pita, Pi2, Pizt, Pi9, 
Pid2, Pi36, และ Pi37 (Bryan et al., 2000; Chen et al., 2006; Lin et al., 2007; Wang et al., 1999; 
Zhou et al., 2006) และยนีทนทานน ้าท่วมขงั เช่น Sub1A (Xu et al., 2006) เป็นตน้ 
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CB4QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmplified_fragment_length_polymorphism&ei=e0DKTaCyMof3rQeNgPHHAg&usg=AFQjCNGYLILcodpw7FCr_be8dowuhdhVfQ&sig2=Pv4_Rst331qxbL1Vo95BEw


23 

Sequence-Tagged Sites (STS) 
 
เคร่ืองหมาย STS เกิดข้ึนในปี 1989 โดย Olson และคณะ เน่ืองจากการเขา้มามีบทบาท

ส าคญัของเทคนิค พีซีอาร์ในงานวจิยัโครงการจีโนมมนุษย ์พวกเขาไดเ้สนอวา่ล าดบัเบสของ 
single-copy genomic DNA สามารถน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองหมายในการท า genetic และ physical map 
ได ้นอกจากน้ียงัเสนอวา่ ขอ้มูลล าดบัเบสบางส่วน (partial sequence) ของ genomic clones สามารถ
น ามาใชค้น้หาต าแหน่งของเคร่ืองหมายนั้นบนโครโมโซมไดโ้ดยวธีิพีซีอาร์ แทนท่ีจะตอ้งเก็บ
ตวัอยา่ง biological material ของโคลนต่างๆ ก็เปล่ียนมาเก็บเป็นฐานขอ้มูลของโคลนเหล่านั้นแทน 
ซ่ึงง่ายและมีประโยชน์มากกวา่ (Olson et al., 1989) 

 
STS เป็นเคร่ืองหมายท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงกบัต าแหน่งท่ีสนใจศึกษา โดยใชข้อ้มูลจาก

ล าดบัเบสของต าแหน่งเฉพาะบนจีโนมมาออกแบบไพรเมอร์ จากนั้นใช้หลกัการของปฏิกิริยาพีซี
อาร์เพื่อเพิ่มช้ินส่วนของดีเอ็นเอในต าแหน่งนั้นๆ ผลผลิตจากการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์นั้นจะน าไป
แยกโดยใช ้agarose gel electrophoresis ซ่ึงความแตกต่างของแต่ละประชากรท่ีศึกษานั้นเกิดจากเพิ่ม
เขา้มาของต าแหน่งล าดบัเบส (addition)  และการขาดหายไปของล าดบัเบส (deletion) บริเวณ
จ าเพาะนั้ นหรือเกิดการกลาย (mutation)ในต าแหน่งของไพรเมอร์ คุณสมบัติท่ีส าคัญของ
เคร่ืองหมายดีเอ็นเอชนิดน้ีคือ  ความจ าเพาะเจาะจงของต าแหน่งเคร่ืองหมายดีเอ็นเอบนจีโนมและ
ส่วนใหญ่เป็นเคร่ืองหมายชนิด co-dominant คือสามารถแยกความแตกต่างระหว่าง heterozygotes 
ออกจาก homozygotes ของพ่อ-แม่ได ้ ส าหรับขอ้จ ากดัของเคร่ืองหมายชนิดน้ีก็คือจะตอ้งมีขอ้มูล
ล าดบัเบสส าหรับออกแบบไพรเมอร์ (อภิชาติ, ม.ป.ป.) 

 
นอกจากน้ี เคร่ืองหมาย STS ยงัรวมถึงเคร่ืองหมายท่ีเป็น Microsatellites หรือ Simple 

Sequence Repeats (SSRs), Sequence-Tagged Microsatellites Sites (STMS) หรือ Simple Sequence 
Repeat Polymorphisms (SSRPs), Sequence Characterized Amplified Regions (SCARs), Cleaved 
Amplified Polymorphic Sequences (CAPS) และ Intersimple sequence repeat (ISSR)  
(Olson et al., 1989) 
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เคร่ืองหมายไมโครแซทเทลไลท ์Microsatellites  
 
ไมโครแซทเทลไลท ์เป็นกลุ่มดีเอ็นเอท่ีมีเบสซ ้ ากนั (repetitive DNA) พบมากในจีโนมของ

ส่ิงมีชีวติชั้นสูง ความผนัแปรของจ านวนเบสซ ้ าในจีโนมของส่ิงมีชีวติ สามารถน ามาประยกุตใ์ช้
เป็นเคร่ืองหมายโมเลกุลในการแยกความแตกต่างของส่ิงมีชีวติไดดี้ โดยท่ีโพลีมอร์ฟิซึมท่ีเกิดข้ึน
นั้น เป็นผลเน่ืองมาจากจ านวนคร้ังของเบสซ ้ าของไมโครแซทเทลไลทใ์นต าแหน่งหน่ึงๆ โดยทัว่ไป
ไมโครแซทเทลไลท ์จะประกอบดว้ยเบสซ ้ าต่อเน่ือง (tandem repeat) มีตั้งแต่ 1-6 เบส โดยเบสซ ้ า
หน่ึงเบส เรียกวา่  mono-nucleotide repeat เช่น (A)n ซ ้ าสองเบส เรียกวา่ di-nucleotide repeat เช่น 
(CA)n ซ ้ าสามเบส เรียกวา่  tri- nucleotide repeat เช่น (TAA)n และ ซ ้ าส่ีเบส เรียกวา่ tetra-
nucleotide repeat) เช่น (GATA)n โดยท่ี n เป็นจ านวนซ ้ า เบสซ ้ าเหล่าน้ีพบกระจายอยูบ่ริเวณต่างๆ 
ของจีโนมประมาณ 104-105 โลกสั จากลกัษณะเฉพาะน้ี สามารถน ามาพฒันาเป็นเคร่ืองหมาย
โมเลกุลได ้โดยการออกแบบไพร์เมอร์ท่ีสามารถเขา้คู่กบัเบสจ าเพาะ (unique sequences) เหล่าน้ี ซ่ึง
เรียกวา่ “ไม-โครแซทเทลไลทไ์พร์เมอร์ หรือ เอสเอสอาร์-ไพร์เมอร์” ไพร์เมอร์เหล่าน้ี จะใชเ้ป็น
จุดเร่ิมตน้ของการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอของส่วนท่ีเป็นเบสซ ้ าต่อเน่ืองท่ีอยูร่ะหวา่ง unique sequences 
ความหลากหลายของช้ินดีเอ็นเอขนาดต่างๆ ซ่ึงเป็นผลมาจากจ านวนคร้ังของเบสซ ้ าท่ีไม่เท่ากนัน้ี 
ใชบ้่งบอกความแตกต่างระหวา่งส่ิงมีชีวติได ้ 

  
เอกลกัษณ์และคุณสมบติัเด่น เฉพาะตวัท่ีท าใหไ้มโครแซทเทลไลทก์ลายเป็นเคร่ืองหมายดี

เอน็เอท่ีดีท่ีสุดตวัหน่ึงในการตรวจสอบลายพิมพดี์เอ็นเอ คือ  
 
1.  ลกัษณะท่ีมีหลายอลัลีลในโลกสั (multi-allelic nature) ท าใหต้รวจสอบความแตกต่างได้

มากกวา่ (high informative content)  
2.  มีการถ่ายทอดลกัษณะท่ีเป็นแบบข่มไม่สมบูรณ์ (co-dominant transmission)  
3.  สามารถตรวจสอบไดง่้ายโดยใชเ้ทคนิคพีซีอาร์ และตอ้งการดีเอ็นเอท่ีใชต้รวจสอบเพียง

เล็กนอ้ยเท่านั้น (small amount of starting DNA)  
4.  พบไดม้ากมายและครอบคลุมทั้งจีโนม (highly abundant with uniform genome 

coverage) โดยจะพบภายในยนี หรือ ระหวา่งยนี  
5.  ไพร์เมอร์ท่ีสร้างข้ึนมาส าหรับพืชหน่ึงๆ นั้น มีความจ าเพาะเจาะจงและสามารถ

แลกเปล่ียนขอ้มูลล าดบัเบสของไพร์เมอร์ไมโครแซทเทลไลทร์ะหวา่งหอ้งปฏิบติัการท่ีร่วมวจิยัได้
สะดวก   
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จากการประเมินความหลากหลายทาง พนัธุกรรมพบวา่ ไมโครแซทเทลไลทส์ามารถแยก
ความแตกต่าง (polymorphisms) ของส่ิงมีชีวติไดดี้กวา่การใชเ้ทคนิคอ่ืนๆ ทั้งน้ี เน่ืองมาจากจ านวน
และความถ่ีของอลัลีลท่ีตรวจพบในต าแหน่ง (logus) หน่ึงๆ นัน่เอง ถึงแมไ้มโครแซทเทลไลทจ์ะ
เป็นเคร่ืองหมาย ดีเอน็เอท่ีให้ขอ้มูลทางพนัธุกรรมไดม้ากมายแต่พบวา่มีขอ้จ ากดัท่ีส าคญัคือ การ
พฒันาหรือสร้างไมโครแซทเทลไลทไ์พร์เมอร์นั้น มีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูงมาก ซ่ึงจะเป็นอุปสรรค
ส าหรับพืชท่ีไม่เคยมีขอ้มูลล าดบัเบสใน Genbank (สุรีพร, 2546)  
 

Sequence Characterized Amplified Regions (SCARs) 
 
 เคร่ืองหมายชนิด SCARs เป็นการเพิ่มช้ินส่วนของดีเอ็นเอโดยใชข้อ้มูลล าดบัเบสท่ี clone 

ไดจ้ากการใชเ้คร่ืองหมาย RAPD เพื่อพฒันาเคร่ืองหมายให้มีความจ าเพาะกบัต าแหน่ง/ ลกัษณะท่ี
สนใจโดยการออกแบบไพร์เมอร์ให้มีความยาวหรือมีความจ าเพาะมากกว่าการใช้เคร่ืองหมาย 
RAPD ซ่ึงไพรเมอร์จะมีความยาวอยูใ่นช่วง 15-30 เบส เคร่ืองหมายชนิดน้ีสามารถหาความแตกต่าง
ไดโ้ดยตรงและรวดเร็ว เป็นเคร่ืองหมาย  dominant  ขอ้ดีของเคร่ืองหมายชนิดน้ีคือ การทดลองซ ้ า
ยงัคงใหผ้ลเหมือนเดิมซ่ึงต่างจากเคร่ืองหมาย RAPD เม่ือทดลองซ ้ า บางคร้ังไดผ้ลท่ีต่างจากเดิม 
(Olson et al., 1989) 
 

Cleaved Amplified Polymorphic Sequences (CAPS) 
 
เคร่ืองหมาย CAPS เป็นการเพิ่มช้ินส่วนของดีเอ็นเอจากปฏิกิริยาพีซีอาร์ ซ่ึงผลผลิตจากการ

ท าปฏิกิริยาพีซีอาร์นั้นจะถูกน าไปตดัดว้ยเอ็นไซมต์ดัจ าเพาะโดยท่ีโพลีมอร์ฟิซึมท่ีเกิดข้ึนนั้น เป็น
ผลเน่ืองมาจากความแตกต่างของต าแหน่งภายในล าดบัเบสท่ีเกิด Single Nucleotide Polymorphism  
(SNPs) หรือ จากการเพิ่มของต าแหน่งล าดบัเบส (addition)  และการขาดหายไปของล าดบัเบส 
(deletion) และเป็นบริเวณท่ีมีความจ าเพาะกบัต าแหน่งตดัของเอน็ไซมต์ดัจ าเพาะ ซ่ึงเม่ือน าไปแยก
โดยใช ้agarose gel electrophoresis หรือ polyacrylamind gel electrophoresis ก็จะไดข้นาดหรือ
รูปแบบของช้ินดีเอน็เอท่ีแตกต่างกนั ขอ้ดีของเคร่ืองหมายชนิดน้ีคือ  ส่วนใหญ่เป็นเคร่ืองหมาย
ชนิด co-dominant มีความจ าเพาะเจาะจงกบัต าแหน่งท่ีสนใจศึกษา ง่ายต่อการบนัทึกผลและท าซ ้ า
ยงัคงใหผ้ลเหมือนเดิม ส าหรับขอ้จ ากดัคือจะตอ้งมีขอ้มูลล าดบัเบสส าหรับหาต าแหน่งตดัของ
เอน็ไซมจึ์งจะสามารถแยกโพลีมอร์ฟิซึมท่ีเกิดข้ึนจากแต่ประชากรท่ีศึกษาได ้
(Konieczny and Ausubel, 1993) 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Konieczny%20A%22%5BAuthor%5D
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เคร่ืองหมายดีเอน็เอส าหรับการคน้หายนีตา้นทานโรคไหมข้า้วไดมี้การศึกษากนัอยา่ง
กวา้งขวางและไดน้ าเอาเคร่ืองหมายดีเอ็นเอมาใชป้ระโยชน์ในการคดัเลือกพนัธุขา้วท่ีตา้นทานโรค
น้ี (Fjellstrom et al., 2004) การพึ่งพาขา้วพนัธ์ุตา้นทานท่ีมียนีตา้นทานเพียงหน่ึงถึงสองยนี เป็น
ปัจจยัท่ีค่อนขา้งเส่ียงเน่ืองจากเช้ือสาเหตุน้ีสามารถสร้างเช้ือสายใหม่ๆ ท่ีมีความรุนแรงในการเขา้
ท าลายและท าลายพนัธ์ุตา้นทานไดอ้ยา่งรวดเร็ว ดั้งนั้นการคน้หายนีตา้นทานตวัใหม่ๆ แลว้น ามา
ปรับปรุงพนัธ์ุขา้วใหมี้ยนีตา้นทานหลายๆ ยนีในขา้วหน่ึงสายพนัธ์ุใหส้ามารรถตา้นทานต่อเช้ือได้
หลายสายพนัธ์ุ  จากขอ้มูลของเคร่ืองหมายดีเอน็เอท่ีใกลชิ้ดกบัต าแหน่งของยนีตา้นทานโรคไหมไ้ด้
มีการพฒันาและมีการเผยแพร่ต่อสาธารณะจึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการคน้หายนีท่ีควบคุม
ลกัษณะความตา้นทานต่อโรคไหมใ้นขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย เน่ืองจากในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองน่าจะมี
ยนีตา้นทานอยูจ่  านวนมาก การน าขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองมาใชเ้พื่อคดัเลือกพนัธ์ุตา้นทาน นบัวา่จะเป็น
ประโยชน์อยา่งยิง่ต่อการคดัเลือกแหล่งพนัธุกรรมท่ีมีคุณสมบติัตา้นทานเช้ือโรคไหม ้เพื่อ
ประโยชน์ต่อการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วและควบคุมโรคไหมต่้อไปในอนาคต 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

ส่วนที่หน่ึง การค้นหายนีทีค่วบคุมลกัษณะความต้านทานต่อเช้ือราโรคไหม้ในข้าวพันธ์ุ 
พืน้เมืองไทยโดยใช้ดีเอน็เอเทคโนโลยี 

 
อุปกรณ์ 
 
 ตวัอยา่งขา้ว 
 
 ตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง จ านวน 203 พนัธ์ุ/ สายพนัธ์ุ  ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก     
ผูช่้วยศาสตราจาร ดร. สุรีพร เกตุงาม หวัหนา้โครงการ  การคน้หายนีท่ีควบคุมลกัษณะความ
ตา้นทานต่อเช้ือราใบไหมข้องขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทยโดยการใชดี้เอน็เอเทคโนโลย ีภาควชิาพืชไร่ 
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี โดยสามารถแบ่งออกเป็น (ตารางท่ี 2) 
  
 1.  ขา้วไร่ ภาคเหนือ จ านวน 19 ตวัอยา่ง 
 2.  ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้จ  านวน 40 ตวัอยา่ง 

3.  ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 45 ตวัอยา่ง 
4.  ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 99 ตวัอยา่ง  
5.  ขา้วพนัธ์ุ Nipponbare (Pi9) ใชเ้ป็นพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีมียนีตา้นทานโรค 

ไหม ้Pi9 (resistant check variety)  
 6.  ขา้ว Nipponbare ใชเ้ป็นพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่มียนีตา้นทานโรคไหม ้
(susceptible check variety) 
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ตารางที่ 2  ตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีใชใ้นการศึกษา 
 
หมายเลข ช่ือพนัธ์ุขา้ว label แหล่งท่ีมา 
1 งอเพือน U 38 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
2 ดยาหล่ีดยาหล่ี U 39 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
3 ปือก่อ U 41 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
4 ปือเกษตร U 42 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
5 เหนียวแสงมูเวอ U 43 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
6 กะเหร่ียงขาว U 44 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
7 เหลืองหอม U 45 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
8 จะนอไหน U 46 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
9 ลายซาน U 48 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
10 ปิอิ แม่ละ U 49 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
11 หว้ยแลง้ U 50 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
12 ปิอิ ซูแม่ฟาง U 51 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
13 ขา้วกอแผ ่ U 52 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
14 บือขอพอ U 53 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
15 เหลืองลีซอ U 55 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
16 ขา้วแดง (TRI 8409149) U 56 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
17 ขา้วมนัหมู U 57 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
18 งอเซระ U 60 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
19 เหนียวกล ่าหอม แสงลีซอ U 61 ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 
20 หมานหนกั S 71 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
21 นางมา S 72 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
22 เหนียวนาคราช S 73 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
23 เหนียวหอม S 74 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
24 แมะแยง S 75 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
25 ดอกพวง S 76 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
26 ขืนดิน S 77 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
27 ดอกพิกุล S 78 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 
หมายเลข ช้ือพนัธ์ุขา้ว label แหล่งท่ีมา 
28 ค ้าฉาง S 79 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
29 สายบวั S 80 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
30 ช่อนิมิต S 81 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
31 ไร้ไทร S 82 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
32 เบาชะมวง S 83 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
33 ลูกขอ S 84 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
34 ซุกิกลูอง S 85 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
35 หลายอด S 86 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
36 ลาเก๊ะงอ S 87 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
37 นางทอง S 88 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
38 ลูกหวาย (จุด) S 89 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
39 ลูกด า S 90 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
40 เชียงใหม่ S 91 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
41 ลูกแดง S 92 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
42 เล็บนกเบา S 93 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
43 ช่อ S 94 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
44 ช่อแดง S 95 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
45 กนิูง S 96 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
46 ดอกไมไ้ทร S 97 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
47 รวงทอง S 98 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
48 ลูกปลา S 99 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
49 นางกลายแดง S 100 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
50 ลากอ S 101 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
51 กนิูง S 102 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
52 มือจระเข ้ S 103 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
53 ตุลาถวั S 104 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
54 หอม S 105 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 
หมายเลข ช้ือพนัธ์ุขา้ว label แหล่งท่ีมา 
55 กือแซะด า S 106 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
56 ลือบูมาเซาะ S 107 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
57 นางรอง S 108 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
58 อีกู ้3 S 109 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
59 อามะ S 110 ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้
60 เกา้รวง 17-2-106 L 1 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
61 กูเ้มือง L 2 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

62 ขาวดอกมะลิ 41-1-173 L 3 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

63 ขาวตาแหง้ 55-5-55 L 4 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

64 ขาวใหญ่ 33-22-61 L 5 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

65 ขาวปากหมอ้ 74 L 6 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

66 หลุดหน้ี 75-3-2 L 7 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

67 เมด็ใหญ่ 94-4-87 L 8 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

68 ขาวพวง 74-3-38 L 9 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

69 เจา้หางหมูใหญ่ 32-27 L 10 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

70 เจา้หางหมูใหญ่ 32-27 L 11 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

71 เจา้หอม 32-18-69 L 12 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

72 ใบลด 36-10-90 L 13 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

73 เจา้เหลือง 27-3-19 L 14 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

74 เจา้เหลือง 27-3-91 L 15 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

75 เจา้แฝ 31-28-1 L 16 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

76 ดอกมะลิ 109-1-119 L 17 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

77 ใบลด 36-19-40 L 18 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

78 ใบลด 36-27-29 L 19 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

79 รวงเดียว 68-10-85 L 20 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

80 เหลืองใหญ่ L 21 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

81 เหลืองเล็ก 30-1-57 L 22 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

หมายเลข ช้ือพนัธ์ุขา้ว label แหล่งท่ีมา 
82 เหลืองนน 6-4-102 L 23 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
83 บีเค 289 L 24 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
84 บีเค 563 L 25 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
85 ด้ี 569 L 26 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
86 ข้ีตม 222-24-72 L 27 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
87 ข้ีตมใหญ่ 35-16-45 L 28 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
88 ข้ีตมขาว 222-42-3 L 29 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
89 ข้ีตมขาว 222-42-5 L 30 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
90 งนัดง 34-3-95 L 31 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
91 ดอดอกพร้าว 48-3-123 L 32 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
92 ข้ีตมหอม L 33 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
93 เหนียวด า L 34 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
94 ดอป้องแอว้ L 35 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
95 ดอกดู่ L 36 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
96 ทอง L 37 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
97 มนัเป็ด L 38 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
98 ขาว L 39 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
99 นางนวล L 40 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
100 ขาวกรุง L 41 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
101 เหนียวแดง L 42 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
102 ขาว L 43 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
103 ดอขาว L 44 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
104 เหลืองบุญมา L 45 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
105 หมากแขง็ L 46 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
106 RD6 (dummy) L 47 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
107 เหนียวนางนวล L 48 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
108 ดออ่าง L 49 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
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หมายเลข ช้ือพนัธ์ุขา้ว label แหล่งท่ีมา 
109 ขา้วก ่า L 50 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
110 ป้องแอว้ L 51 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
111 อีปง L 52 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
112 นางนวล L 53 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
113 แม่หา้ง L 54 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
114 พานทอง L 55 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
115 อีป๊ีด L 56 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
116 ดอสามเดือน L 57 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
117 ขา้วปน L 58 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
118 อีโดน L 59 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
119 นางนวล L 60 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
120 ดวงจนัทร์ L 61 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
121 ปลาแขง็ L 62 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
122 เป็ดน ้า L 63 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
123 พนัธ์ุหลกั L 64 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
124 ขา้วหาง L 65 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
125 สามเดือน L 66 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
126 ป้องแอว้ 1 L 67 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
127 ป้องแอว้ 2 L 68 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
128 ป้องแอว้ L 69 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
129 มะปราง L 70 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
130 นางค าผาย L 71 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
131 ขาวใหญ่ L 72 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
132 โอล่อน L 73 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
133 ขา้วหอม (GS. 4809) L 74 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
134 ขา้วหอม (GS. 4810) L 75 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
135 ขา้วหอม (GS. 4814) L 76 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
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หมายเลข ช้ือพนัธ์ุขา้ว label แหล่งท่ีมา 
136 ขา้วหอม (GS. 4815) L 77 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
137 ขา้วหอม (GS. 4816)  L 78 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
138 ขา้วหอม (GS. 4817) L 79 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
139 ขา้วหอม (GS. 4818) L 80 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
140 ขา้วหอม (GS. 4829) L 81 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
141 ขา้วหอม (GS. 4831) L 82 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
142 ขา้วหอม (GS. 4832) L 83 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
143 ขา้วหอม (GS. 4833) L 84 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
144 ขา้วหอม (GS. 4834) L 85 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
145 ขา้วหอม (GS. 4835) L 86 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
146 ขา้วหอม (GS. 4869) L 87 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
147 ขา้วหอม (GS. 4870) L 88 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
148 กะทิ L 89 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
149 ขา้วดอ L 90 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
150 ดอเหลือง L 91 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
151 เจา้ขาว L 92 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
152 ขาวใหญ่ L 93 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
153 เหลือง L 94 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
154 กระดูกเสือ L 95 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
155 หอมมะลิ (GS. 18418) L 96 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
156 หอมมะลิ (GS. 18419) L 97 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
157 หอมมะลิ (GS. 18420) L 98 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
158 หอมมะลิ (GS. 19398) L 99 ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
159 พวงทอง E 100 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
160 พวงมาลยั 31-5-6 E 101 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
161 พวงมาลยั 35-10-8 E 102 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
162 โพฉลอง 31-34-20 E 103 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 



34 

ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

หมายเลข ช้ือพนัธ์ุขา้ว label แหล่งท่ีมา 
163 จ าปาจีน 84-8-16 E 104 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
164 จ าปาจีน 84-8-22 E 105 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
165 สวา่งอารมณ์ 84-4-118 E 106 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
166 ขา้วเบาท่ีหน่ึง 95-1-80 E 107 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
167 ไข่แมงดา 59-2-73 E 108 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
168 ลอยใหญ่ 62-40-140 E 109 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
169 เมด็เล็กหนกั E 110 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
170 พญาชม E 111 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
171 เขียว E 112 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
172 ขาวปราจีน E 113 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
173 เจก๊กระโดด E 114 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
174 รวงเดียว E 115 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
175 เจา้ลอย E 116 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
176 เหลืองกลว้ย E 117 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
177 คุณแม่ E 118 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
178 ขาวยายคล่ี E 119 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
179 ขาวเสมอ E 120 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
180 เหลืองพวงทอง E 121 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
181 เหลืองอนนัต์ E 122 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
182 ขาวล้ี E 123 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
183 ขาวตาหยดั E 124 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
184 นางเขียว E 125 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
185 ลอยสายบวั E 126 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
186 นางเขียว E 127 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
187 นางเขียว E 128 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
188 เกวยีนหกั E 129 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
189 ขาวโพธ์ิ E 130 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

หมายเลข ช้ือพนัธ์ุขา้ว label แหล่งท่ีมา 
190 สามพราน E 131 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

191 เหนียวบายสี E 132 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

192 เหลืองบงัใบ E 133 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

193 ขาวนครไชยศรี E 134 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

194 เจา้ลอย E 135 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

195 ขา้วลอย E 136 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

196 ทานตะวนั E 137 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

197 ขาวเศรษฐี E 138 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

198 สามรวง E 139 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

199 หอมทุ่ง E 140 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

200 หอมทุ่ง E 141 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

201 ไอโ้หม่ง E 142 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

202 พวงหนกั E 143 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

203 พวงเงิน E 144 ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
  
 1.  โกร่งบดตวัอยา่ง 
 2.  เคร่ืองแกว้ เช่น กระบอกตวง และบิกเกอร์ขนาดต่างๆ  เป็นตน้ 
 3.  หลอดพลาสติก (microcentrifuge tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และหลอดใส่สารขนาด 
15 มิลลิลิตร และ 50 มิลลิลิตร  
 4.  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น ScoutPro บริษทั Ohaus, USA 
 5.  ไมโครปิเปตตช์นิดปรับปริมาตรได ้บริษทั Biohit, Finland พร้อม Tip ขนาด 10, 200 
และ 1,000 ไมโครลิตร น่ึงฆ่าเช้ือ 
 6.  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) บริษทั Gibthai 
 7.  ตูอ้บท่ีปรับอุณหภูมิได ้(hotbox oven) บริษทั ไทยโพล่ีเมดิค จ ากดั 
 8.  เคร่ืองเขยา่ (shaker) รุ่น ZHYW บริษทั Lio lab International 
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 9.  เคร่ืองหมุนเหวีย่งความเร็วสูง (refrigerated centrifuge) รุ่น 3K20 บริษทั Sigma 
 10.  เคร่ืองหมุนเหวีย่งความเร็วต ่า (microcentrifuge) รุ่นSX5204-532  
บริษทั Daihan Sciencetific, Korea 
 11.  หลอดส าหรับสังเคราะห์ดีเอ็นเอ (PCR tube) ขนาด 200 ไมโครลิตร 
 12.  เคร่ืองสังเคราะห์ดีเอน็เอ (PCR) รุ่น GenePro บริษทั Bioer, China 
 13.  ชุดเคร่ืองมือ agarose gel electrophoresis รุ่น EP-150 บริษทั Gibthai 
 14.  เคร่ืองฉายแสง ultraviolet และเคร่ืองภาพถ่าย (gel documentation) รุ่น Benchtop. 
บริษทั Major Science, Taiwan   
 15.  Hotplate รุ่น MP-3000 บริษทั OSKON 
 16.  Dry bath incubator รุ่น MD-01N บริษทั Major Science, Taiwan 
 17.  Vortex รุ่น G-560E บริษทั Lio lab 
 18.  หมอ้น่ึงความดนัสูง (autoclave) รุ่น SS-325 บริษทั Tommy Seiko, Japan 
 19.  ตูเ้ยน็ รุ่น Hybridncooling system บริษทั Sharp  
 20.  ตูแ้ช่ -20 องศาเซลเซียส รุ่น SCM-320SAD บริษทั Sandenintercool, Thailand 
 21.  ตูแ้ช่ -80 องศาเซลเซียส รุ่น 8558 S/N 86939-206 Bio-freezer บริษทั Forma , USA 
 22.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ Dell ท่ีเช่ือมต่อกบัอินเตอร์เน็ท tและเคร่ืองปร้ินเอกสาร Brother 
 23.  อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น กระดาษชัง่สาร กระดาษติดป้าย ชอ้นตกัสาร ปากกาเคมี 
ปากคีบ ถุงมือ ถุงพลาสติกใส แผน่พลาสติกใส แผน่อลูมิเนียมฟอยด์ ถาดพลาสติก หนงัยาง เป็นตน้ 
 
สารเคมี และเอนไซม์ 
 
 สารเคมี และเอนไซมท่ี์ใชใ้นการสกดัดีเอ็นเอ 
 
 1.  ไนโตรเจนเหลว 
 2.  2X CTAB buffer [2% CTAB (cethyl trimethyl ammonium bromide), 1.5 M Tris-    
HCl pH 8.0, 30 mM EDTA (ethylenediamine tetraacetate) pH 8.0, 2.1 M NaCl] 
 3.  β-mercaptoethanol 
 4.  10X CTAB buffer (10% CTAB, 0.7 M NaCl) 
 5.  Chloroform : isoamylalcohol (24 : 1) 
 6.  TE buffer (10 : 0.1 = 10 mM Tris : 0.1 mM EDTA) 
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 7.  Ethanol 70% และ 95 % 
 8.  RNase  
 
 สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการ agarose gel electrophoresis 
 
 1.  Agarose บริษทั Vivantis, USA 
 2.  0.5X TBE buffer (Tris-borate EDTA pH 8.0) 
 3.  Bromophenol blue 
 4.  Xylene cyanol 
 5.  แถบดีเอ็นเอมาตรฐาน GeneRulerTM  1 Kb DNA บริษทั Fermentas, USA 
 6.  แถบดีเอ็นเอมาตรฐาน GeneRulerTM  DNA ladder mix บริษทั Fermentas, USA 

 
สารเคมี และเอนไซมท่ี์ใชใ้นการสังเคราะห์ดีเอ็นเอโดยปฏิกิริยาพีซีอาร์ 
 
1.  10XPCR buffer 
2.  10XMgCl2 
3.  25mM dNTP  
4.  เอนไซม ์i-Taq DNA polymerase บริษทั Intron biotechnology 
5.  Primers บริษทั Pacific science 
6.  ultra pure water บริษทั Invitrogen 
 
เอนไซมต์ดัจ าเพาะ 
 

  1.  Mlul บริษทั Fermentas, USA 
  2.  FastDigestTM Hinfl บริษทั Fermentas, USA 
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วธีิการ 
 

 การสกดัดีเอ็นเอ 
 

 ในการศึกษาคร้ังน้ีใชข้า้วพนัธ์ุพื้นเมือง ทั้งหมด 203 พนัธ์ุ ท่ีไดม้าจากพื้นท่ีต่างๆ ในบริเวณ
ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคใตข้องประเทศไทย โดยสามารถแบ่งออกเป็น ขา้วไร่ 
จากภาคเหนือ จ านวน 19 พนัธ์ุ ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 45 พนัธ์ุ 
ขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 99 พนัธ์ุ และขา้วพื้นเมืองภาคใต ้จ  านวน 40 พนัธ์ุ 
พนัธ์ุขา้วทดสอบโรคไหม ้(resistant check variety) คือ Nipponbare (Pi9) ท่ีมียนีตา้นทาน Pi9  และ
พนัธ์ุ Nipponbare เป็นพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่มียีนตา้นทานต่อโรคไหม ้(susceptible check 
variety) น ามาสกดัดีเอน็เอ (total genomic DNA) โดยใชว้ิธี CTAB ของ Lodhi และคณะ (1994) ซ่ึง
มีขั้นตอนดงัน้ี 
  
 1.  น าตวัอยา่งใบขา้วสดมา 0.3-0.5 กรัม บดใหล้ะเอียดในโกร่งโดยใชไ้นโตรเจนเหลว  
 2.  ตกัตวัอยา่งขา้วใส่หลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 2X CTAB extraction buffer 
[ 2 % (w/v) CTAB, 1.4  M NaCl, 20 mM EDTA (pH 8.0), 100 mM Tris-HCl (pH 8.0) และ 0.2 % 
β-mercaptoethanol ] ปริมาตร 700ไมโครลิตร และผสมใหเ้ขา้กนัอยา่งดี บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กลบัหลอดไปมาเบาๆ 
 3.  น าหลอดทดลองมาวางให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง เติม เติมคลอโรฟอร์ม : ไอโซเอมิล 
แอลกอฮอล ์ (24 : 1) ปริมาตร 840 ไมโครลิตร ผสมเบาๆ ใหเ้ขา้กนั 
 4.  น าไปป่ันเหวีย่งท่ี 12,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
 5.  ดูดสารละลายส่วนบนใส่หลอดทดลองใหม่ เติม สารละลายเยน็ iso-propanol  ปริมาตร 
1 เท่าของสารละลายท่ีดูดได ้ผสมเบาๆ ใหเ้ขา้กนั น าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
นาน 30 นาที 
 6.  น าหลอดทดลองไปป่ันเหวีย่งท่ี 12,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 
20 นาที และ เทส่วนใสทิ้ง เก็บตะกอนดีเอน็เอไว ้
 7.  ลา้งตะกอนดีเอน็เอ ดว้ยเอธิลแอลกอฮอลเ์ยน็ 95% ปริมาตร1 มิลลิลิตร น าหลอดทดลอง
ไปป่ันเหวีย่งท่ี 12,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เทส่วนใสทิ้ง 
 8.  ลา้งตะกอนดีเอน็เอ คร้ังท่ีสอง ดว้ย เอธิลแอลกอฮอลเ์ยน็ 70 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  
 9.  น าหลอดทดลองไปป่ันเหวีย่งท่ี 12,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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นาน 10 นาที  
 10.  เทส่วนใสทิ้ง และตากตะกอนดีเอน็เอให้แหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 11.  ละลายตะกอนดีเอน็เอดว้ยสารละลาย TE buffer ปริมาตร 30 ไมโครลิตร  
 12.  เม่ือดีเอ็นเอละลายหมดแลว้ ก าจดัอาร์เอ็นเอออกโดยการเติม RNase A (10 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร) บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที น าสารละลายดีเอน็เอเก็บไวท่ี้ -20 องศา
เซลเซียส 
  
 การตรวจสอบคุณภาพ ของดีเอน็เอดว้ยวธีิ agarose gel electrophoresis 
 
 1.  ตรวจสอบคุณภาพและความเขม้ขน้ของดีเอน็เอ โดยละลายผงวุน้ agarose ท่ีมีความ
เขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์ในบปัเฟอร์ 0.5X TBE  

2.  น าไปหลอมในเตาไมโครเวฟจนวุน้ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั (ประมาณ 2 นาที)  
3.  รอใหวุ้น้เยน็ลงประมาณอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส แลว้จึงเทลงในถาดท่ีวางซ่ีหวี 

(comb)  เพื่อท าใหเ้กิดช่องส าหรับเติมตวัอยา่ง รอจนวุน้แข็งตวั (ประมาณ 30 นาที) 
4.  ดึงซ่ีหวอีอก วางถาดลงในแทง๊คท่ี์มีบปัเฟอร์ 0.5X TBE อยูเ่ตม็  
5.  เตรียมตวัอยา่งดีเอ็นเอปริมาตร 1 ไมโครลิตร สี loading dye ปริมาตร 1ไมโครลิตร 

และบปัเฟอร์ 0.5X TBE ปริมาตร 2ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนับนแผน่พาราฟิลม์ 
6.  ดูดตวัอยา่งทั้งหมด แลว้หยดลงในช่องท่ีเตรียมไว ้ปิดฝาแทง๊คแ์ลว้ต่อสายไฟ โดยให ้

ดา้นของตวัอยา่งอยูด่า้นขั้วลบ เน่ืองจากดีเอน็เอจะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วบวก 
7.  เสร็จแลว้เอาแผน่เจลไปยอ้มในสารละลายเอทธิเดียมโบรไมด ์(0.5ไมโครกรัมต่อ 

มิลลิลิตร) ประมาณ 10 นาที  แลว้ลา้งดว้ยน ้า 10 นาที  
8.  น าแผน่เจลไปดูผลใตแ้สงอุลตราไวโอเลต จะเห็นแถบดีเอ็นเอ เรืองแสงอุลตราไวโอเลต  
9.  บนัทึกภาพ  อ่านค่าความเขม้ขน้โดยการเปรียบเทียบกบัดีเอ็นเอมาตรฐาน เพื่อ 

ตรวจสอบขนาดของดีเอ็นเอ การแตกหกัของดีเอน็เอ การปนเป้ือนของอาร์เอ็นเอ โปรตีนและสาร
อ่ืนๆ และคาดปริมาณดีเอน็เอคร่าวๆ 
 
 การตรวจสอบดีเอ็นเอเชิงปริมาณและคุณภาพโดยใชเ้คร่ืองสเปกโทรโฟโตมีเตอร์ 
(Spectrophotometer) 
 
 1.  เม่ือสกดัดีเอน็เอไดแ้ลว้ก็จะน ามาตรวจสอบเชิงปริมาณและคุณภาพโดยใชเ้คร่ือง    
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สเปกโทรโฟโตมีเตอร์ 
 2.  น าสารละลายดีเอน็เอ 6 ไมโครลิตร มาเจือจางในน ้ากลัน่ท่ีน่ึงฆ่าเช้ือปริมาตร 294 
ไมโครลิตรและใชน้ ้ากลัน่ท่ีน่ึงฆ่าเช้ือแลว้เป็นมาตรฐาน (blank) 
 3.  วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายดีเอน็เอท่ีเจือจางแลว้ท่ีความยาวคล่ืน 260  
นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร 
 4.  น าผลของค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดม้าค านวณหาความเขม้ขน้ของสารละลายดีเอ็นเอ  
จากสูตร ความเขม้ขน้ของสารละลายดีเอน็เอ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)  
  = A260× 50 × dilution factor 
 5.  การตรวจสอบคุณภาพ ดูไดจ้ากอตัราส่วนของ A260/A280 ดีเอ็นเอคุณภาพดีจะมีค่าอยู ่
ระหวา่ง 1.7-1.8 ถา้ไดค้่านอ้ยกวา่ 1.7 แสดงวา่มีโปรตีนปนเป้ือนอยูใ่นสารละลายดีเอ็นเอและถา้มี
ค่ามากกวา่ 1.8 แสดงวา่ในสารละลายดีเอน็เอมีอาร์เอน็เอปนเป้ือน 
 
  สืบคน้และตรวจสอบขอ้มูลของไพรเมอร์ท่ีควบคุมลกัษณะการตา้นทานโรคไหม ้
 
 สืบคน้และตรวจสอบขอ้มูลของไพรเมอร์ท่ีควบคุมลกัษณะการตา้นทานเช้ือราโรคไหมใ้น
ขา้ว โดยเฉพาะในกรณีมีการเผยแพร่ขอ้มูลของ DNA markers ท่ีเก่ียวขอ้งกบัยนีท่ีก าลงัศึกษาใน
ช่วงเวลาดงักล่าว เนน้การใช ้gene specific markers เพราะมีความจ าเพาะเจาะจงกบัยนีท่ีควบคุม
ลกัษณะท่ีศึกษา (ตารางท่ี 3) 
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ตารางที่ 3  ไพรเมอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาหายนีท่ีควบคุมลกัษณะความตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมใ้นของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย 
 

 
  
 
 

Gene Chr. Marker Marker type Primer sequence  ( 5’ >>>>> 3’) Restriction Enzyme เอกสารอา้งอิง 
Pi9 6 pB8 SCARS F-CCCAATCTCCAATGACCCATAAC 

R- CCGGACTAAGTACTGGCTTCGATA 
- Liu et al., 2002 

Pi36 8 R36STS 
 

CAPS F- CAGAGACCACAGAGCATTTCC 
R-GCTCCAATGAAACAACAGGGC 

Hinfl Liu et al., 2005 

Pid2 6 Con2F/Con2R CAPS F-TTGGCTATCATAGGCGTCC 
R-ATTTGAAGGCGTTTGCGTAGA 

Mlul Chen et al., 2006 
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การตรวจสอบหายีนต้านทานโรคไหม้ Pi9 ในข้าวพนัธ์ุพืน้เมืองไทย 
 
 ยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 มีต าแหน่งอยูท่ี่บริเวณเซนโตรเมียร์ของโครโมโซมขา้วคู่ท่ี 6 
(Liu et al., 2002) โดยยนี Pi9 ถูกถ่ายทอดมาจากขา้วป่า (Oryza minuta: 2n=4x=48)  
(Amante-Bordeos et al., 1992)  ยนีตา้นทาน Pi9 น้ี สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุ
ต่างๆไดอ้ยา่งกวา้งขวาง (broad-spectrum resistance) ตวัอยา่งเช่น ยนีตา้นทาน Pi9 ในขา้วสายพนัธ์ุ 

75-1-127  ไดรั้บการทดสอบกบัเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุต่างๆ กวา่ 100 สายพนัธ์ุของประเทศ
ฟิลิปปินส์ ท่ีสถาบนัวจิยัขา้วนานาชาติ (The International Rice Research Institute, IRRI) โดยไม่
พบสายพนัธ์ุเช้ือราโรคไหมท่ี้สามารถก่อโรคได ้นอกจากน้ี Liu และคณะ (2002) ไดท้  าการทดสอบ
สายพนัธ์ุเช้ือราโรคไหมอี้ก 43 สายพนัธ์ุ จาก 13 ประเทศก็ไม่พบสายพนัธ์ุเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุ
ใดท่ีสามารถก่อโรคกบัขา้วสายพนัธ์ุ 75-1-127  ท่ีมียนีตา้นทาน Pi9 ได ้ยนี Pi9 น้ีถูกโคลน 
ปี ค.ศ .2006 (Qu et al., 2006; Zhou et al., 2006) มีโครงสร้างท่ีเป็น nuclear binding site (NBS) 
และ leucine rich repeat motif (LRR) ซ่ึงโครงสร้างของยีนน้ีมีความคลา้ยคลึงกบัยนีตา้นทานโรค
ไหม ้Pi2, Piz-t และ Piz  มากถึง 96% ในระดบัของกรดอะมิโน โดยบริเวณท่ีมีความแตกต่างกนัคือ 
บริเวณ LRR motif  จากการทดลองสลบัเปล่ียน motif ระหวา่งยนีตา้นทาน Pi2 และ Pi9 พบวา่ส่วน 
LRR motif  เป็นส่วนส าคญัในการก าหนดความเฉพาะเจาะจงต่อปฏิกิริยาตอบสนองของยนี
ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุต่างๆ 
 
 ดีเอ็นเอท่ีสกดัไดถู้กน ามาตรวจสอบหายนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ดว้ยเทคนิคการเพิ่ม
ปริมาณช้ินส่วนของดีเอ็นเอ เพื่อตรวจหายนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 โดยใชเ้คร่ืองหมายดีเอน็เอท่ี
จ าเพาะกบัยนีตา้นทาน Pi9 (pB8) (Liu et al., 2002) ตารางท่ี 3 ท าปฏิกิริยาพีซีอาร์โดยใช้
องคป์ระกอบของสารต่างๆ ดงัตารางท่ี 4 ใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์ดงัน้ี อุณหภูมิ  
94 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ตามดว้ย 35 รอบ ของ denature ท่ีอุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส นาน  
45 วนิาที annealing ท่ี 55 อุณหภูมิองศาเซลเซียส นาน 45 วนิาทีและ extension  ท่ีอุณหภูมิ 72  
องศาเซลเซียส นาน 1 นาที และ final extension ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที หลงัจาก
นั้นน า PCR product ท าการแยกช้ินดีเอน็เอ ดว้ยวธีิ agarose gel electrophorasis 1.5 เปอร์เซ็นต ์ 
ท าการทดลองซ ้ าสองคร้ังเพื่อความแม่นย  า 
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ตารางที่ 4  องคป์ระกอบและปริมาตรท่ีใชใ้นปฏิกิริยาพีซีอาร์ส าหรับตรวจสอบหายนีตา้นทาน Pi9 
       ในขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง 
  
สารท่ีใช ้ ปริมาตร(µL) ความเขม้ขน้สุดทา้ย 
Ultra pure water 12.8 - 
10X PCR buffer 2.0 1X 
dNTPs (2.0mM) 1.0 0.1 mM 
MgCl2 (25mM) 1.0 1.25mM 
Forward primer (5µM) 1.0 0.25 µM 
Reverse primer (5µM) 1.0 0.25 µM 
Taq DNA polymerase(5U/µL) 0.2 1 unite 
DNA (100 ng/µL) 1.0 100 ng/20µL 

รวม 20  
 
 การตรวจสอบผลผลิตพีซีอาร์ 
 
 น าดีเอน็เอท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาพีซีอาร์มาตรวจสอบปริมาณและขนาดของช้ิน 
ดีเอ็นเอ โดยใช ้agarose gel ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต ์ใน 0.5X TBE buffer ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
100 โวลต ์เป็นเวลาประมาณ 45 นาที แลว้ยอ้มเจลดว้ยเอธิเดียมโบรไมด์ ความเขม้ขน้ 0.5
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที ลา้งดว้ยน ้าสะอาด เป็นเวลา 5 นาที ดูผลภายใตแ้สง UV 
และบนัทึกผลท่ีได ้
 
การตรวจสอบหายีนต้านทานโรคไหม้ Pi36 ในข้าวพนัธ์ุพืน้เมืองไทย 
 
 ขา้วอินดิกาสายพนัธ์ุ Kasalath รหสั Q61 มียนี Pi36 ซ่ึงเป็นยนีตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม้
สายพนัธ์ุต่างๆ ในประเทศจีนได ้โดยมีต าแหน่งของยนีตา้นทานอยูบ่นโครโมโซมขา้วคู่ท่ี 8 จาก
การใชล้ าดบันิวคลีโอไทดข์องจีโนมขา้วจาปอนิกา สายพนัธ์ุนิปปอนบาเร เป็นตวัอา้งอิงในการ
ท านายยนีตา้นทาน Pi36 พบวา่ล าดบัเบสทั้งสาม มีโครงสร้าง ท่ีเป็น NBS และ LRR motif โปรตีน 
ยนี Pi36 ประกอบไปดว้ย 1,056 กรดอะมิโน มีเพียงหน่ึงกรดอะมิโนเท่านั้นท่ีถูกแทนท่ีจาก 
Aspartic acid (Asp) เป็น Serine (Ser) ท่ีต  าแหน่ง 590 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะของฟีโนไทป์ท่ี
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ตา้นทานโรค ยนี Pi36 เป็น single copy gene ในขา้ว และมีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัยนี Mla1 และ  
Mla6 ซ่ึงเป็นยนีตา้นทานโรคราแป้งในขา้วบาร์เล่ยม์ากกวา่ยนีตา้นทาน Pita, Pib, Pi9 และ Piz-t ใน
ขา้ว (Liu et al., 2007) 
 
 ดีเอ็นเอท่ีสกดัไดถู้กน ามาตรวจสอบหายนีตา้นทานโรคไหม ้Pi36 ดว้ยเทคนิคการเพิ่ม
ปริมาณช้ินส่วนของดีเอ็นเอ เพื่อตรวจหายนีตา้นทานโรคไหม ้Pi36 โดยใชเ้คร่ืองหมายดีเอ็นเอ 
R36STS  ท่ีเฉพาะกบัยนีตา้นทาน Pi36  (Liu et al., 2005) ตารางท่ี 3 ท  าปฏิกิริยาพีซีอาร์โดยใช้
องคป์ระกอบของสารต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 5 ใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์ดงัน้ี อุณหภูมิ 94 
องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ตามดว้ย 30 รอบ ของ denature ท่ีอุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส นาน  
45 วนิาที annealing ท่ี 64 อุณหภูมิองศาเซลเซียสนาน 45 วนิาทีและ extension  ท่ีอุณหภูมิ 72  
องศาเซลเซียส นาน 1 นาที และ final extension  ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
หลงัจากนั้นน า PCR product มาตดัดว้ยเอน็ไซมต์ดัจ าเพาะ HinfI เพื่อดูความแตกต่างระหวา่ง
ตวัอยา่งขา้วท่ีมีอลัลีลตา้นทานของยนี Pi36  ท่ีตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมแ้ละพนัธ์ุขา้วท่ีมี 
อลัลีลไม่ตา้นทานของยนี Pi36 ท่ีไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้จากนั้นแยกช้ินดีเอ็นเอ ดว้ยวธีิ  
agarose gel electrophorasis 2 เปอร์เซ็นต ์ดงัภาพท่ี 2  ท าการทดลองซ ้ าสองคร้ังเพื่อความแม่นย  า 
 
 การตรวจสอบผลผลิตพีซีอาร์ 
  
 น าดีเอน็เอท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาพีซีอาร์มาตรวจสอบปริมาณและขนาดของช้ิน 
ดีเอ็นเอ โดยใช ้agarose gel ความเขม้ขน้ 2.0 เปอร์เซ็นต ์ใน 0.5X TBE buffer ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
100 โวลต ์เป็นเวลาประมาณ 45 นาที แลว้ยอ้มเจลดว้ยเอธิเดียมโบรไมด์ ความเขม้ขน้ 0.5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที ลา้งดว้ยน ้าสะอาด เป็นเวลา 5 นาที ดูผลภายใตแ้สง UV 
บนัทึกผลท่ีได ้
 
ตารางที่ 5  องคป์ระกอบและปริมาตรท่ีใชใ้นปฏิกิริยาพีซีอาร์ส าหรับตรวจสอบหายนีตา้นทาน  

    Pi36 ในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย 
 
สารท่ีใช ้ ปริมาตร(µL) ความเขม้ขน้สุดทา้ย 
Ultra pure water 12.8 - 
10X PCR buffer 2.0 1X 
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ตารางที่ 5  (ต่อ) 
 
สารท่ีใช ้ ปริมาตร(µL) ความเขม้ขน้สุดทา้ย 
dNTPs  (2.0mM) 1.0 0.1 mM 
MgCl2 (25mM) 1.0 1.25mM 
Forward primer (5µM) 1.0 0.25 µM 
Reverse primer 1.0 0.25 µM 
Taq DNA polymerase 0.2 1 unite 
DNA (100 ng/µL) 1.0 100 ng/20µL 

รวม 20  
 
การตรวจสอบหายีนต้านทานโรคไหม้ Pid2 ในข้าวพนัธ์ุพืน้เมืองไทย 
 
 ขา้วสายพนัธ์ุ Digu ของประเทศจีน สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุต่างๆ
จ านวน 156 สายพนัธ์ุ จากประเทศจีนและประเทศญ่ีปุ่น และถูกน ามาใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุขา้ว
ในประเทศจีนอยา่งกวา้งขวาง จากการศึกษาทางพนัธุศาสตร์พบวา่ขา้วสายพนัธ์ุ Digu มียนีตา้นทาน
ต่อเช้ือราโรคไหมอ้ยูส่องยนีดว้ยกนั คือ ยนีตา้นทาน Pi-d(t)1 และ Pid2 โดยยนีตา้นทาน Pi-d(t)1 มี
ต าแหน่งอยูบ่นโครโมโซมขา้วคู่ท่ี 2 และยนีตา้นทาน Pid2 มีต าแหน่งอยูบ่นโครโมโซมขา้วคู่ท่ี 6 
(Chen et al., 2006) ซ่ึงต่อมายนีตา้นทาน Pid2 ไดถู้กโคลนในปี ค.ศ. 2006 โดย Chen และคณะ    
ยนีตา้นทาน Pid2 น้ีมีโครงสร้างของโปรตีนท่ีแตกต่างจากยนีตา้นทานตวัอ่ืนๆ คือ มีส่วนของ
น ้าตาลแมนโนสท่ีสามารถจบักบัแลคตินไดอ้ยูภ่ายนอกเซลล ์(a bulb-type mannose specific 
binding lectin, β-lectin) และในส่วนภายในเซลลมี์โครงสร้าง serine-threonine kinase domain ซ่ึง
โปรตีนจากยนีตา้นทาน Pid2 น้ีจะมีต าแหน่งอยูท่ี่เยื่อหุม้เซลล ์โดยขา้วท่ีสามารถตา้นทานต่อเช้ือรา
โรคไหมมี้ยนีตา้นทาน Pid2 ท่ีแตกต่างจากท่ีไม่สามารถตา้นทานเพียงแค่กรดอะมิโนหน่ึงตวัท่ี
ต าแหน่ง 441 ของโปรตีนยนีตา้นทานเท่านั้นการตรวจสอบหายนีตา้นทานโรคไหม ้Pid2  
ดว้ยไพรเมอร์ Con2F/Con2R (Chen et al., 2006) 
 
 ดีเอ็นเอท่ีสกดัไดถู้กน ามาตรวจสอบหายนีตา้นทานโรคไหม ้Pid2 ดว้ยเทคนิคการเพิ่ม
ปริมาณช้ินส่วนของดีเอ็นเอ เพื่อตรวจหายนีตา้นทานโรคไหม ้Pid2 โดยใชเ้คร่ืองหมายดีเอ็นเอท่ี
เฉพาะกบัยนีตา้นทาน Pid2 (Chen et al., 2006) ดงัตารางท่ี 3 ท าปฏิกิริยาพีซีอาร์โดยใช้
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องคป์ระกอบของสารต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 6 และใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์ดงัน้ี อุณหภูมิ 
94 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ตามดว้ย 30 รอบ ของ denature ท่ีอุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส นาน  
40 วนิาที annealing ท่ี 58 อุณหภูมิองศาเซลเซียสนาน 40 วนิาทีและ extension  ท่ีอุณหภูมิ 72 องศา
เซลเซียส นาน 1 นาที และ final extension  ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที หลงัจากนั้น
น า PCR product มาตดัดว้ยเอ็นไซมต์ดัจ าเพาะ MluI เพื่อดูความแตกต่างระหวา่งตวัอยา่งขา้วท่ี  
มีอลัลีลของยนี Pid2 ท่ีตา้นทานต่อโรคไหมแ้ละพนัธ์ุขา้วท่ีไม่มีอลัลีลของยนี Pid2 ท่ีไม่ตา้นทาน
โรคไหมน้ี้ ท าการแยกช้ินดีเอ็นเอ ดว้ยวธีิ agarose gel electrophorasis 2.0 เปอร์เซ็นต ์ท าการทดลอง
ซ ้ าสองคร้ังเพื่อความแม่นย  า 
 
ตารางที ่6  องคป์ระกอบและปริมาตรท่ีใชใ้นปฏิกิริยาพีซีอาร์ส าหรับตรวจสอบหายนีตา้นทาน Pid2  
      ในขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง 
 
สารท่ีใช ้ ปริมาตร(µL) ความเขม้ขน้สุดทา้ย 
Ultra pure water 12.8 - 
10X PCR buffer 2.0 1X 
dNTPs  (2.0mM) 1.0 0.1 mM 
MgCl2 (25mM) 1.0 1.25mM 
Forward primer(5µM) 1.0 0.25 µM 
Reverse primer 1.0 0.25 µM 
Taq DNA polymerase 0.2 1 unite 
DNA (100 ng/µL) 1.0 100 ng/20µL 
รวม 20  

 
 การตรวจสอบผลผลิตพีซีอาร์ 
 
 น าดีเอน็เอท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาพีซีอาร์มาตรวจสอบปริมาณและขนาดของช้ิน 
ดีเอ็นเอ โดยใช ้agarose gel ความเขม้ขน้ 2.0 เปอร์เซ็นต ์ใน 0.5X TBE buffer ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
100 โวลต ์เป็นเวลาประมาณ 45 นาที แลว้ยอ้มเจลดว้ยเอธิเดียมโบรไมด์ ความเขม้ขน้ 0.5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที ลา้งดว้ยน ้าสะอาด เป็นเวลา 5 นาที ดูผลภายใตแ้สง UV 
บนัทึกผลท่ีได ้
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การวเิคราะห์หาล าดับเบสของดีเอน็เอ 
 
 ท าการยนืยนัผลโดยส่งตวัอยา่งผลผลิตพีซีอาร์ท่ีไดจ้ากยนี Pi9, Pi36 และ Pid2 เพื่อ
วเิคราะห์หาล าดบัเบสท่ีบริษทั Macrogen ประเทศเกาหลี โดยใชไ้พรเมอร์ในตารางท่ี 3 แลว้น า
ล าดบันิวคลีโอไทดไ์ปท าการ alignment กบัฐานขอ้มูล โดยใชโ้ปรแกรม Nucleotide-nucleotide 
blast (blastn) 
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ส่วนทีส่อง การศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหม้ของข้าวพนัธ์ุนิปปอนบาเร 

(Nipponbare Pi9) ทีม่ียนีต้านทานโรคไหม้ Pi9 ต่อเช้ือราโรคไหม้ในประเทศไทย 
จ านวน 8 ไอโซเลท 

 
อุปกรณ์ 
 
 ตวัอยา่งขา้ว 
  
 ขา้วนิปปอนบาเร ( Nipponbare Pi9) เป็นพนัธ์ุขา้วท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 (resistant 
check variety) โดยไดรั้บตวัอยา่งมาจาก ดร. Guo-liang Wang มหาวทิยาลยัแห่งรัฐโอไฮโอ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 
 ขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้(susceptible check variety) 
คือ ขา้วนิปปอนบาเร และขา้วขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) 
 
  ตวัอยา่งเช้ือราโรคไหม ้Magnaporthe grisea 
 
 ตวัอยา่งเช้ือราโรคใหม ้ M. griseaโดยไดรั้บการอนุเคราะห์เช้ือราโรคไหม ้จ านวน  
8 ไอโซเลท (ตารางท่ี 7) จาก ดร.ธานี ศรีวงศช์ยั ภาควชิาพืชไร่นา มหาวทิยาเกษตรศาสตร์ บางเขน 
เป็นไอโซเลทท่ีมีความรุนแรงและก่อใหเ้กิดโรคไหมใ้นขา้วในประเทศไทยในในปี 2552 โดยใชใ้น
การศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคของขา้วนิปปอนบาเร (Nipponbare Pi9) ท่ีมียนีตา้นทาน 
Pi9 กบัเป็นเช้ือราโรคไหมท่ี้มีความรุนแรงและก่อให้เกิดโรคไหมใ้นขา้วประเทศไทย 
 
ตารางที่ 7  รายช่ือเช้ือราโรคไหม ้M .grisea ในปี 2552 ท่ีใชศึ้กษาปฏิกิริยาตอบสนองทางโรคใบไหม ้
 
หมายเลข ช่ือสายพนัธ์ุเช้ือรา สถานท่ีเก็บ 
1 BAG 1.4 จงัหวดัพิษณุโลก 
2 BAG 2.4 จงัหวดัอุบลราชธานี 
3 BAG 3.5 จงัหวดัพิษณุโลก 
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ตารางที่ 7  (ต่อ) 
 
หมายเลข ช่ือสายพนัธ์ุเช้ือรา สถานท่ีเก็บ 
4 BAG 4.4 บา้นน ้าด า จงัหวดัพิษณุโลก 
5 BAG 5.4 อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น 
6 BAG 7.2 บา้นน ้าด า จงัหวดัพิษณุโลก 
7 BAG 8.5 จงัหวดัอุบลราชธานี 
8 BAG 9.2 จงัหวดัเชียงราย 

 
วธีิการ 
  
 เพิ่มปริมาณเมล็ดขา้วท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 
 
 ผูว้จิยัไดรั้บความอนุเคราะห์เมล็ดขา้วท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 จ  านวน 10 เมล็ด  
จาก Prof. Dr. Guo-Liang Wang จากมหาวยิาลยัแห่งรัฐโอไฮโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา จากนั้นได้
ท าการเพาะเมล็ดขา้วดงักล่าวทั้ง 10 เมล็ดท่ีเรือนเพาะทดลองชั้น 6 ของภาควชิาพนัธุศาสตร์  
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ หลงัจากการเพาะเมล็ดพบวา่เมล็ดขา้วหลายเมล็ด 
ไม่สามารถงอกได ้ท าใหเ้หลือตน้ขา้วท่ีเจริญเติบโตไดเ้พียง 5 ตน้ และเม่ือเวลาผา่นไป 3 เดือน ตน้
ขา้วทั้งหมดก็ออกรวง แต่รวงส่วนมากไม่ติดเมล็ดมีเพียงบางเมล็ดเท่านั้นท่ีสามารถพฒันาจนเป็น
เมล็ดท่ีสมบูรณ์ได ้เม่ือท าการเก็บเก่ียวปรากฏวา่ไดเ้มล็ดขา้วท่ีมียนีตา้นทานทั้งส้ิน 20 เมล็ด ซ่ึงยงั
ไม่เพียงพอต่อการทดสอบความตา้นทานของยนีกบัเช้ือราโรคไหม ้(อยา่งนอ้ย 10 เมล็ดต่อการ
ทดสอบเช้ือราโรคไหม ้1 สายพนัธ์ุ) ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการเพิ่มปริมาณเมล็ดขา้วท่ีมียนีตา้นทาน
อีกคร้ัง จนไดเ้มล็ดขา้วท่ีมียนีตา้นทาน Pi9 เพียงพอต่อการทดสอบปฏิกิริยากบัเช้ือราโรคไหมใ้น
ประเทศไทย ดงัภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1  ตน้ขา้วนิปปอนบาเร ท่ีมียนีตา้นทาน Pi9 (Nipponbare Pi9)  อาย ุ3 สัปดาห์ 
 

 
 

ภาพที่ 2  ตน้ขา้วนิปปอนบาเร ท่ีมียนีตา้นทาน Pi9 (Nipponbare Pi9)  ขณะออกรวง 
 
 การเตรียมตวัอยา่งขา้ว 
 
 สายพนัธ์ุขา้วท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีจ านวน 3 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ ขา้วนิปปอนบาเร 
(Nipponbare Pi9) เป็นสายพนัธ์ุขา้วท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 (resistant check variety) ขา้ว
นิปปอนบาเรและขา้วขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) เป็นสายพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่
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ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้(susceptible check variety) ปลูกทดสอบความตา้นทานต่อเช้ือราโรค
ไหม ้M. grisea จ  าวนวน 8 ไอโซเลท  ซ่ึงเช้ือราทั้ง 8 ไอโซเลท มีความรุนแรงในการก่อโรคไหมใ้น
แต่ละบริเวณของการเพาะปลูกขา้วในประเทศไทย ท าการปลูกท่ีโรงเรือนเพาะปลูก ภาควชิา 
พืชไร่นา คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน เตรียมถาดหลุมสีด าขนาด 5× 5 
เซนติเมตร ใส่ดินให้เตม็หลุม น าตน้กลา้ขา้วท่ีเพาะบนจานเล้ียงเช้ือท่ีมีอาย ุ7 วนั มาปลูกลงในถาด
หลุมสีด าท่ีเตรียมไว ้โดย 1 หลุม มีตน้ขา้วหน่ึงสายพนัธ์ุปลูกเรียงกนั 4 ตน้ ดงัภาพท่ี 4 ใส่ปุ๋ยเม่ือ
ขา้วมีอาย ุ2 สัปดาห์ รดน ้าวนัละ 2 คร้ัง เพื่อใหมี้ความช้ืนเพียงพอในการเกิดโรค ท าการปลูก 3 ซ ้ า
ต่อการทดสอบความตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้จ านวน 1 ไอโซเลท 
 

 
 

ภาพที่ 3  ตน้กลา้ขา้วท่ีมีอาย ุ3 สัปดาห์ก่อนการปลูกเช้ือ (inoculation) 
 
 การเตรียมตวัอยา่งเช้ือราโรคไหม ้(Inoculums) และตรวจนบัจ านวนสปอร์เพื่อการเพาะเช้ือ 
 

น าตวัอยา่งเช้ือราโรคไหม ้ดงัตารางท่ี 7 ท่ีไดม้าในรูปของกระดาษกรองวางลงบนอาหาร
เล้ียงเช้ือท่ีท าจากแป้งขา้ว (Rice Flour Agar (RFA), 2.0% of rice flour, 2.0% of agar and 0.2% of 
yeast extract) ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 9 เซนติเมตร เล้ียงในท่ีมืดเป็นเวลา 5 วนั ท่ีอุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส เพื่อใหเ้ช้ือราเร่ิมสร้างเส้นใย จากนั้นเหน่ียวน าใหเ้กิดการสร้างสปอร์โดยการถู
ผวิหนา้อาหาร (scraping) ดว้ยแท่งแกว้เบาๆ ใหเ้ส้นใยของเช้ือราขาด แลว้เก็บไวท่ี้ อุณหภูมิหอ้ง 
โดยใหแ้สงฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 2 วนั เม่ือพร้อมท่ีจะท าการปลูกเช้ือ (inoculation) เติมน ้ากลัน่
ปลอดเช้ือ 5 มิลลิลิตร ลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือราแต่ละจาน แลว้ใช ้spreader ขดูท่ีผวิหนา้ของจาน
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อาหารเล้ียงเช้ือราเบาๆ เพื่อเก็บเก่ียวสปอร์ของเช้ือรามาใชใ้นการทดลอง จากนั้นน าสารละลาย
สปอร์ของเช้ือราท่ีเก็บไดม้าผา่นผา้กรองเพื่อก าจดัเศษอาหารวุน้และเศษเส้นใยของเช้ือราท่ีไม่
ตอ้งการออก ปริมาณสปอร์ของเช้ือราจะถูกนบัภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ดว้ย heamacytometer และ
ปรับใหมี้ความเขม้ขน้เท่ากบั 5 x 104 สปอร์ต่อมิลลิลิตร จากนั้นผสมเจลาติน 0.5 เปอร์เซ็นต ์แลว้
น าไปทดสอบต่อไป (Roumen et al., 1997) 

 
การปลูกเช้ือราโดยวธีิ  Spraying method 

 
 น าสารละลายสปอร์ของเช้ือราโรคไหมป้ริมาตร 25 มิลลิลิตร 1 ไอโซเลทต่อหน่ึงการ
ทดลองท่ีเตรียมไดข้า้งตน้ บรรจุลงในขวดแกว้ท่ีติดอยูก่บัเคร่ืองป๊ัมลม (Air brush pressure) แลว้ฉีด
พน่ใหท้ัว่ตน้กลา้ขา้วท่ีมีอาย ุ21 วนั ซ่ึงบรรจุอยูใ่นถุงพลาสติกขนาดใหญ่ท่ีบรรจุน ้าไวภ้ายใน
หลงัจากนั้นท าการมว้นปากถุงอยา่งหลวมๆ แลว้เก็บไวใ้นหอ้งมืด ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12-14 ชัว่โมงหรือขา้มคืน เพื่อใหมี้สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการเขา้ท าลายตน้ขา้วของ
สปอร์เช้ือรา (โดยทัว่ไปเช้ือราโรคไหมใ้นขา้วตอ้งการความช้ืนสัมผสัเป็น 90% เพื่อการเขา้โจมตี
เน้ือเยือ่ของตน้ขา้ว) หลงัจากนั้นท าการยา้ยเอาตน้กลา้ขา้วออกจากถุงพลาสติกมาเก็บท่ีโรงเรือนท่ี
ท าการติดตั้งเวลาการรดน ้าทุกๆ 3 ชัว่โมง เพื่อปรับสภาพท่ีเหมาะสมต่อการเขา้ท าลายของเช้ือรา
โรคไหม ้เพื่อใหผ้ลท่ีแน่นอนจึงไดท้  าการทดลอง 3 ซ ้ าไปในคราวเดียวกนั 
 
 การตรวจวดัปริมาณการเกิดโรคใบไหมใ้นขา้ว 
 
 การวดัความรุนแรงของโรคใบไหมใ้นขา้วจะท าการประเมินผล 7 วนั (ภาพท่ี 7) หลงัจาก
ผา่นการฉีดดว้ยสปอร์ของเช้ือรา เกณฑก์ารวดัระดบัความรุนแรงของโรคใชก้ารแยกลกัษณะของ
แผลเป็น 7 ระดบัตามท่ีไดอ้ธิบายไวโ้ดย Roumen และคณะ (1997) ท่ีระดบัความรุนแรง 0-2 แสดง
วา่ขา้วมีความตา้นทานต่อโรคไดดี้ (resistance) ท่ีระดบัความรุนแรงเท่ากบั 3-4 แสดงวา่ขา้วมีความ
ตา้นทานต่อโรคระดบัปานกลาง (moderate resistance) และท่ีระดบัความรุนแรงเท่ากบั 5-6 แสดงวา่
ขา้วไม่มีความตา้นทานต่อโรค (susceptible) ดงัตารางท่ี 8 
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ภาพที ่4  แผนผงัการปลูกขา้วเพื่อทดสอบความตา้นทานโรคใบไหมข้องขา้วนิบปอนบาเรท่ีมียนี    

 ตา้นทานโรคไหม ้Pi9 กบัเช้ือราโรคไหมใ้นประเทศไทย จ านวน 8 ไอโซเลท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BAG 1.4  BAG 2.4  BAG 3.5 
Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare  
Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare  

Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9 
Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9 
KDML105 KDML105  KDML105 KDML105  KDML105 KDML105 
KDML105 KDML105  KDML105 KDML105  KDML105 KDML105 
        

BAG 4.4  BAG 5.4  BAG 7.2 
Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare  
Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare  
Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9 
Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9 
KDML105 KDML105  KDML105 KDML105  KDML105 KDML105 
KDML105 KDML105  KDML105 KDML105  KDML105 KDML105 
        

BAG 8.5  BAG 9.2 
Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare  
Nipponbare  Nipponbare   Nipponbare  Nipponbare  
Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9 
Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9  Nipponbare Pi9 Nipponbare Pi9 
KDML105 KDML105  KDML105 KDML105 
KDML105 KDML105  KDML105 KDML105 
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ภาพที ่5  ขั้นตอนฉีดสารละลายสปอร์เช้ือราโรคไหมล้งบนตน้กลา้ขา้วท่ีมีอาย ุ3 สัปดาห์ 
 

 
 

ภาพที ่6  หลงัการปลูกเช้ือ (inoculation) โรคไหมล้งบนตน้กลา้ขา้ว จึงเก็บตน้กลา้ขา้วไวใ้นหอ้งมืด 
   เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อใหมี้สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการเขา้ท าลายตน้ขา้ว 
   ของสปอร์เช้ือรา 
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ภาพที่ 7  เกณฑก์ารวดัระดบัความรุนแรงของโรคใบไหม ้7 ระดบั 
 
ตารางที่ 8  การตรวจวดัระดบัความรุนแรงของการเกิดโรคใบไหมใ้นขา้ว 

 
ระดบัความรุนแรง 
ของโรคไหม ้

ลกัษณะของแผลบนใบขา้ว การประเมิน    
ความรุนแรง 

0 ไม่มีการเขา้ท าลายดว้ยเช้ือราโรคใบไหม ้
ตา้นทานต่อโรค 1 จุดสีน ้ าตาลขนาดเลก็กวา่ 0.5 มิลลิเมตรไม่มีการสร้างสปอร์ 

2 จุดสีน ้ าตาลขนาด 0.5 – 1.0 มิลลิเมตร ไม่มีการสร้างสปอร์ 
3 แผลรูปร่างกลมถึงเรียวยาวขนาด 1.0-3.0 มิลลิเมตร มีสีเทาตรงกลาง 

และมีสีน ้ าตาลตามขอบ ไม่มีการสร้างสปอร์ ตา้นทานต่อโรค
ระดบัปานกลาง 4 มีแผลเป็นรูปกระสวยท่ีสามารถสร้างสปอร์ได ้ขนาดตั้งแต ่3.0 

มิลลิเมตร ข้ึนไป แผลมีสีเทาตรงกลางและสีน ้ าตาลแดงโดยรอบ 
5 มีแผลเหมือนระดบั 4 แต่ใบขา้วเร่ิมมีการแหง้เห่ียว 

ไม่ตา้นทาน 
6 ใบขา้วแหง้เห่ียวและมีละอองสปอร์ของเช้ือรามากมาย 

 

  0            1           2          3          4            5              6 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ส่วนที่หน่ึง  การค้นหายนีทีค่วบคุมลกัษณะความต้านทานต่อโรคเช้ือราไหม้ 
ของข้าวพนัธ์ุพืน้เมืองไทยโดยใช้ดีเอน็เอเทคโนโลยี 

  
การสกดัดีเอน็เอ 
 
 ผลจากการสกดั DNA จากใบขา้วโดยใชใ้บขา้วตวัอยา่งละ1-2 กรัม โดยวธีิ CTAB 
extraction procedure ตามวธีิของ Lodhi และคณะ (1994) แลว้ตรวจสอบคุณภาพจีโนมมิคดีเอ็นเอ 
โดยใช ้ agarose gel electrophoresis 1.0 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ DNA ท่ีสกดัไดค้่อนขา้งบริสุทธ์ มี
คุณภาพดี ไม่มีการฉีกขาดของ DNA ดงัภาพท่ี 8  แลว้น าจีโนมิคดีเอ็นเอมาวเิคราะห์ค่าการดูดกลืน
แสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร และท่ี 280 นาโนเมตร พบวา่
ปริมาณจีโนมิคดีเอ็นเอท่ีสกดัไดมี้ปริมาณสูง อตัราส่วนระหวา่ง ค่า OD ท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโน
เมตร ต่อท่ี 280 นาโนเมตร บ่งบอกถึงความ บริสุทธ์ิของจีโนมิคดีเอ็นเอ ซ่ึงอตัราส่วนของค่า 
A260/A280 มีค่าประมาณ 1.6 -1.9 

 
 
 
 
  

 
 
 
  
  

 
ภาพที่ 8  ผลการตรวจสอบคุณภาพของจีโนมิคดีเอ็นเอโดย agarose gel electrophoresis 1.0  
               เปอร์เซ็นต ์ในตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง M คือ GeneRulerTM  1 Kb DNA และ  

 1-5 คือ ตวัอยา่ง ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย 
 

   M         1         2          3       4        5 
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ผลตรวจสอบหายนีต้านทานโรคไหม้ Pi9 ในข้าวพนัธ์ุพืน้เมืองไทย 
 

จากการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์กบัตวัอยา่งดีเอ็นเอของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้ง 203 ตวัอยา่ง   
โดยใชเ้คร่ืองหมายดีเอ็นเอ pB8 (Liu et al., 2002) (ตารางท่ี 3) ท่ีจ  าเพาะกบัยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 
จากนั้นตรวจสอบลายพิมพดี์เอน็เอโดยวธีิ agarose gel electrophoresis 1.5 เปอร์เซ็นต ์พบวา่มี
ตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้งหมด จ านวน 64 (31.53%) ตวัอยา่ง โดยแบ่งเป็น ขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง
ภาคเหนือ 16 ตวัอยา่ง ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้1 ตวัอยา่ง ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
14 ตวัอยา่ง และขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 33 ตวัอยา่ง ท่ีสามารถเพิ่มปริมาณใหแ้ถบดี
เอน็เอขนาดประมาณ 500 คู่เบส เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วนิปปอนบาเรท่ียนีตา้นทาน Pi9 ซ่ึงเป็น 
positive control ซ่ึงเป็นแถบดีเอ็นเอมาตรฐานท่ีให้แถบดีเอน็เอขนาด 500 คู่เบส และขา้วนิปปอน
บาเรท่ีเป็น negative control ซ่ึงไมมี่อลัลีลยนีตา้นทาน Pi9 ไม่ใหแ้ถบดีเอน็เอ ตารางท่ี 9 
 

 
 

ภาพที่ 9  แถบดีเอ็นเอท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาพีซีอาร์ดว้ยไพรเมอร์ pB8 ท่ีมีความจ าเพาะกบัยนี 
 ตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ในตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย M คือ GeneRulerTM  1 Kb DNA 
 P คือ ขา้วนิปปอนบาเร ท่ีมียนีตา้นทานโรคไหมไ้หม ้Pi9 เป็น positive control 
 N คือ ขา้วนิปปอนบาเรท่ีไม่มีอลัลีลยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 เป็น Negative control 
1-5 คือ ตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทยท่ีมีอลัลีลยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 
6-10 คือ ตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทยท่ีไม่มีอลัลีลยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 
ลูกศร แสดงแถบดีเอน็เอขนาด 500 คู่เบส ซ่ึงเป็นต าแหน่งของอลัลีลของยนีตา้นทาน 
 โรคไหม ้Pi9  

 
 
 
 

   500 bp 

M      P       N        1       2       3       4       5      6       7      8       9      10 
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ตารางที่ 9  การกระจายตวัของอลัลีลในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจากการคน้หายนีตา้นทานโรคไหมด้ว้ย 
    เคร่ืองหมายดีเอน็เอ pB8 ส าหรับยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 

 

ตวัอยา่งพนัธ์ุขา้ว 
จ านวนพนัธ์ุ 
ท่ีตรวจสอบ 

จ านวนพนัธ์ุท่ีมี 
อลัลีล R* (500 bp) 

จ านวนพนัธ์ุท่ี 
มีอลัลีล s** 

ขา้วนิปปอนบาเร Pi9 (Positive control) 1   

 ขา้วนิปปอนบาเร (Negative control) 1 
 

  

ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคเหนือ  19 16 3 
ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคใต ้ 40 1 39 
ขา้วข้ึนน ้ าพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 45 14 31 
ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 99 33 66 
รวม 203 64 (31.53%) 139 (68.47%) 

 
หมายเหตุ  R* หมายถึง อลัลีลตา้นทานของยนี Pi9 ท่ีตา้นทานต่อโรคไหมข้องตวัอยา่งพนัธ์ุ   

           ขา้วไดภ้ายหลงัจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเคร่ืองหมายดีเอน็เอท่ี     
           จ  าเพาะกบัยนี Pi9 ใหไ้ดช้ิ้นดีเอน็เอขนาด 500 คู่เบส 

     s** หมายถึง อลัลีลไม่ตา้นทานของตวัอยา่งขา้วท่ีไม่มียนีตา้นทาน Pi9 ต่อโรคไหม ้ 
 

ผลจากการตรวจสอบหายีนตา้นทานโรคไหม ้Pi9 โดยใชเ้คร่ืองหมายดีเอ็นเอ pB8 ท่ี
จ  าเพาะกบัยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย 203 ตวัอยา่ง ท่ีประกอบไปดว้ย  
ขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 19 ตวัอยา่ง ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้40 ตวัอยา่ง ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 45 ตวัอยา่ง และขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 99 ตวัอยา่ง  
พบวา่ตวัอยา่งขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ16  ตวัอยา่ง จาก 19 ตวัอยา่ง ท่ีสามารถเพิ่มปริมาณใหแ้ถบดี
เอน็เอขนาดประมาณ 500 คู่เบส เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วนิปปอนบาเรท่ียนีตา้นทาน Pi9 ซ่ึงเป็น 
positive control ซ่ึงเป็นแถบดีเอ็นเอมาตรฐานท่ีให้แถบดีเอน็เอขนาด 500 คู่เบส ตามดว้ย ขา้วพนัธ์ุ
พื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 33 ตวัอยา่ง จาก 99 ตวัอยา่ง ขา้วข้ึนน ้าพื้นเมืองภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 14 ตวัอยา่ง และขา้วพื้นเมืองภาคใต ้1 ตวัอยา่ง จาก 40 ตวัอยา่ง  
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จากขอ้มูลโรคไหมใ้นประเทศไทยเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ มกัพบมีการระบาดของโรคอยูเ่ป็น
ประจ าทางภาคเหนือ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เน่ืองจากภาคเหนือ และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือมีภูมิอากาศเยน็เหมาะสมต่อการแพร่ระบาดของโรคไหม ้นอกจากน้ีพื้นท่ีการ
เพาะปลูกขา้ว 53 เปอร์เซ็นต ์เป็นพื้นท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 22 เปอร์เซ็นตเ์ป็นภาคเหนือ และ  
6 เปอร์เซ็นตเ์ป็นภาคใต ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง ท่ีขา้วพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
และขา้วพื้นพนัธ์ุเมืองภาคเหนือมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 มากกวา่ ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้การท่ีมี
พื้นท่ีการเพาะปลูกมากก็เป็นปัจจยัในการปรับตวัของพนัธ์ุขา้วเพื่อใหต้า้นทานต่อเช้ือราโรคไหมท่ี้
ความหลากหลายอยูสู่ง ในขณะท่ีภาคใตมี้พื้นท่ีการเพาะปลูกเพียง 6 เปอร์เซ็นต ์

 
การวเิคราะห์หาล าดบันิวคลีโอไทดข์องยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 

 

จากการส่งตวัอยา่งพนัธ์ุขา้วพื้นเมือง จ านวน 7 ตวัอยา่ง ซ่ึงประกอบดว้ย บือขอพอ ขา้วแดง 
ช่อนิมิต พวงมาลยั 31-5-6 เขียว ดอเหลือง และขา้วหอม (GS.4810) ท่ีตรวจพบยนีตา้นทานโรคไหม ้
Pi9 ดว้ยเคร่ืองหมายดีเอ็นเอไปหาล าดบันิวคลีโอไทดเ์ปรียบเทียบกบัขา้วนิปปอนบาเรท่ีมียนี
ตา้นทานโรคไหม ้Pi9 (positive control) (Macrogen Inc, Korea) แลว้น าล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์ไดม้า 
ท าการเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดก์บัฐานขอ้มูลของ NCBI โดยใชโ้ปรแกรม Nucleotide-
nucleotide blast (blastn) เพื่อเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์ไดก้บัล าดบันิวคลีโอไทดข์องยนี Pi9 
ในฐานขอ้มูล (ภาพท่ี 10) พบวา่ล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้ง 7 ตวัอยา่ง มีความ
เหมือนกบัล าดบันิวคลีโอไทดข์องยนีตา้นทาน Pi9 ท่ีมีรายงานไวใ้น GenBank: DQ285630.1 
(Oryza sativa (indica cultivar-group) putative nitrate-induced NOI protein (75-1-127BAC12.1), 
putative NBS-LRR disease resistance protein (Nbs1-Pi9), putative NBS-LRR disease resistance 
protein (Nbs3-Pi9), and NBS-LRR disease resistance protein (Pi9) genes)  
(ภาคผนวก ข) 
 

จากผลท่ีไดน้ี้ จึงสามารถยนืยนัไดว้า่จากการส่งตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง 7 ตวัอยา่งท่ีมียนี
ตา้นทานโรคไหม ้Pi9 กบัขา้วพนัธ์ุนิปปอนบาเรโดยใชไ้พรเมอร์ pB9 ซ่ึงเป็น dominant marker 
สามารถใชบ้่งบอกขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมีและไม่มีอลัลีลของยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ได ้ 
โดยการยนืยนัผลจากการเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดก์บัฐานขอ้มูลของ NCBI โดยใชโ้ปรแกรม 
Nucleotide-nucleotide blast (blastn) 
 



60 

บือขอพอ  ATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCaaaaaaaaTACAATTAAGAGAGGATGCTGGTG  60 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1    ATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCAAAAAAAATACAATTAAGAGAGGATGCTGGTG  22514 

 

บือขอพอ  ATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGGAAGCCCAACA  120 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1 ATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGGAAGCCCAACA  22574 

 

บือขอพอ            CCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTGCAAGGTGATT  180 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   CCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTGCAAGGTGATT  22634 

 

บือขอพอ           AGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTTTAACAGATTT  240 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   AGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTTTAACAGATTT  22694 

 

บือขอพอ          TCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTCATGGGGGAAA  300 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1    TCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTCATGGGGGAAA  22754 

 

บือขอพอ           CAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCTGCTGGGAGTG  360 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1 CAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCTGCTGGGAGTG  22814 

 

บือขอพอ      CAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAG  398 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1     CAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAG  22852 

 
ภาพที ่10  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn) เพื่อหา 

   ความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองบือขอพอกบัล าดบั 
   นิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pi9 (DQ285630.1) ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล Genbank  

 

ผลตรวจสอบหายนีต้านทานโรคไหม้ Pi36 ในข้าวพนัธ์ุพืน้เมืองไทย 
 
ขา้วอินดิกาสายพนัธ์ุ Kasalath รหสั Q61 มียนี Pi36 ซ่ึงเป็นยนีตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม้

สายพนัธ์ุต่างๆ ในประเทศจีนได ้โดยมีต าแหน่งของยนีตา้นทานอยูบ่นโครโมโซมขา้วคู่ท่ี 8 จาก
การใชล้ าดบันิวคลีโอไทดข์องจีโนมขา้วจาปอนิกา สายพนัธ์ุนิปปอนบาเร เป็นตวัอา้งอิงในการ
ท านายยนีตา้นทาน Pi36 พบวา่ล าดบัเบสของยนีตา้นทาน Pi36 มีโครงสร้าง ท่ีเป็น NBS และ  
LRR motif โปรตีนของยีน Pi36 ประกอบไปดว้ย กรดอะมิโนจ านวน 1,056 กรดอะมิโน  
มีเพียงหน่ึงกรดอะมิโนเท่านั้นท่ีถูกแทนท่ีจาก Aspartic acid (Asp) เป็น Serine (Ser) ท่ีต  าแหน่ง 590 
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะของฟีโนไทป์ท่ีตา้นทานโรคไหม ้และยนี Pi36 เป็น single copy gene 
ในขา้ว (Liu et al., 2007) 
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จากการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์กบัตวัอยา่งดีเอ็นเอของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้ง 203 ตวัอยา่ง โดยใช้
เคร่ืองหมายดีเอน็เอ R36STS (Liu et al., 2005) (ตารางท่ี 3) ท่ีจ  าเพาะกบัยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi36 
(ภาพท่ี 11) หลงัจากนั้นน า PCR products ตดัดว้ยเอน็ไซมต์ดัจ าเพาะ HinfI ท่ีมีต าแหน่งตดั  
5´… G ANTC…3’ เพื่อดูความแตกต่างระหวา่งตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมีอลัลีลของยนี Pi36   
ท่ีตา้นทานต่อโรคไหมแ้ละตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมีอลัลีลไม่ตา้นทานโรคไหมข้องยนี Pi36  
แลว้ตรวจสอบลายพิมพดี์เอ็นเอโดยวธีิ agarose gel electrophoresis  1.5 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 12) 
พบวา่มีตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้งหมด 180 ตวัอยา่ง (88.67%)  จากจ านวนขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง
ทั้งหมด 203 ตวัอยา่ง ท่ีสามารถเพิ่มปริมาณดีเอน็เอ ซ่ึงมีขนาดช้ินดีเอ็นเอคาดหวงัประมาณ 1,200  
คู่เบส โดยแบ่งเป็น ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคเหนือ 18 ตวัอยา่ง ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคใต ้35 ตวัอยา่ง 
ขา้วข้ึนน ้าพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 42 ตวัอยา่ง และขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 85 ตวัอยา่ง หลงัตดัดว้ยเอน็ไซมต์ดัจ าเพาะ HinfI มีรูปแบบอลัลิลท่ีแตกต่าง
กนั 3 รูปแบบ คือ อลัลีท่ีหน่ึง มีขนาดแถบดีเอน็ 100 และ 800 คู่เบส อลัลีท่ีสอง มีขนาดแถบดีเอน็ 
100 400 และ 500 คู่เบส และ อลัลีลท่ีสาม มีขนาดแถบดีเอ็น 100 200 และ 800 คู่เบส ซ่ึงไม่พบใน
รายงานมาก่อน เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วนิปปอนบาเร ซ่ึงเป็น negative control  ท่ีไม่มีอลัลีลของยนี
ตา้นทานโรคโรคไหม ้Pi36 ใหแ้ถบดีเอ็นเอขนาด 100 และ 800 คู่เบส พบวา่ขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง 
จ านวน 59 ตวัอยา่ง ท่ีมีอลัลีลแบบท่ีหน่ึง ซ่ึงมีขนาดแถบดีเอน็ 100 และ 800 คู่เบส โดยแบ่งเป็น 
ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคใต ้จ านวน 6 ตวัอยา่ง ขา้วข้ึนน ้าพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 18 
ตวัอยา่ง ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 35 ตวัอยา่ง และไม่พบอลัลีลแบบท่ีหน่ึงในขา้ว
พนัธ์ุพื้นเมืองภาคเหนือเลย อลัลีลท่ีสอง ซ่ึงมีขนาดแถบดีเอน็เอ 100 400 และ 500 คู่เบส พบวา่ขา้ว
พนัธ์ุพื้นเมืองจ านวน 17 ตวัอยา่ง ท่ีมีอลัลีลแบบท่ีสอง โดยแบ่งเป็น ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคใต ้
จ านวน 13 ตวัอยา่ง ขา้วข้ึนน ้ าพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 1 ตวัอยา่ง ขา้วพนัธ์ุ
พื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 3 ตวัอยา่ง และไม่พบอลัลีลท่ีสองในขา้วพื้นเมืองภาคเหนือเลย 
นอกจากน้ีพบขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง จ านวน 104 ตวัอยา่ง ท่ีมีอลัลีลแบบท่ีสาม ซ่ึงมีขนาดช้ินดีเอน็เอ 
100 200 และ 800 คู่เบส โดยแบ่งเป็น ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคเหนือ จ านวน 18 ตวัอยา่ง ขา้วพนัธ์ุ
พื้นเมืองภาคใต ้16 ตวัอยา่ง ขา้วข้ึนน ้าพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 23 ตวัอยา่ง 
ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 47 ตวัอยา่ง (ตารางท่ี 10)  
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ภาพที ่11  แถบดีเอ็นเอท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาพีซีอาร์ดว้ยไพรเมอร์ R36STS มีความจ าเพาะกบัยนี 
   ตา้นทานโรคไหม ้Pi36 ในตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย   
    M คือ GeneRulerTM  DNA ladder mix 1-10  คือ ตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทย 
    N คือ ขา้วนิปปอนบาเร ซ่ึงเป็น negative control  
    ลูกศร แสดงแถบดีเอ็นเอขนาด 1,200 คู่เบส  

 

   
 

ภาพที ่12  แถบดีเอ็นเอท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาพีซีอาร์ดว้ยไพรเมอร์ R36STS มีความจ าเพาะกบัยนี 
   ตา้นทานโรคไหม ้Pi36 ในตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทยหลงัตดัดว้ยเอน็ไซมต์ดั     
   จ าเพาะ Hinfl  M คือ GeneRulerTM  DNA ladder mix, 1-5 คือ ตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้น      

                 เมืองไทยหลงัตดัดว้ยเอน็ไซมต์ดัจ าเพาะ Hinfl ท่ีมีขนาด อลัลีล 100 และ 800 คู่เบส,    
                 6-10 คือ ตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองไทยหลงัตดัดว้ยเอ็นไซมต์ดัจ าเพาะ Hinfl  
                 ท่ีมีขนาด 100 400 และ500 คู่เบส N คือ ขา้วนิปปอนบาเร ท่ีไม่มีอลัลีลยนีตา้นทานโรค    
                 ไหม ้Pi36 เป็น negative control 
 
 

M     1         2        3       4         5        6       7        8        9       10       N 

100 bp 

500 bp 

800 bp 
  M      1         2        3       4         5        6       7        8        9       10       N 

1,200 bp  

400 bp 
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จากการวเิคราะห์หาล าดบันิวคลีโอไทดข์องยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi36 โดยการส่งตวัอยา่ง
ขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง จ านวน 5 ตวัอยา่ง ท่ีตรวจพบอลัลีลยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi36 ดว้ยเคร่ืองหมาย 

ดีเอ็นเอ R36STS ไปหาล าดบันิวคลีโอไทดเ์ปรียบเทียบกบัขา้วนิปปอนบาเรท่ีมีอลัลีลไม่ตา้นทาน
โรคไหม ้Pi36 (Macrogen Inc, Korea) แลว้น าล าดบันิวคลีโอไทด ์ท าการเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอ
ไทดก์บัฐานขอ้มูลของ NCBI โดยใชโ้ปรแกรม Nucleotide-nucleotide blast (blastn) เพื่อ
เปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองมีอลัลีลยนีตา้นทาน Pi36 กบัล าดบันิวคลีโอ
ไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pi36 ในฐานขอ้มูล พบวา่ล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้ง 5 
ตวัอยา่ง มีความเหมือนกบัล าดบันิวคลีโอไทดข์องยนีตา้นทาน Pi36 ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอมู้ล 
GenBank: DQ900896.1 Oryza sativa (indica cultivar-group) CC-NBS-LRR Pi36 (Pi36) gene, 
พบวา่คุณภาพของล าดบันิวคลีโอไทด์ของตวัอยา่งพนัธ์ุขา้วพื้นเมือง จ านวน 5 ตวัอยา่ง และขา้ว
นิปปอนบาเรท่ีไดรั้บไม่มีคุณภาพ แต่เม่ือน าล าดบันิวคลีโอไทด์ของตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง 
จ านวน 5 ตวัอยา่ง และขา้วนิปปอนบาเรไปแปลรหสัเป็นโปรตีน (blastp) พบวา่มีความเหมือนยนี
ตา้นทานโรคไหม ้Pi36 ในฐานขอ้มูลถึง 76 เปอร์เซ็นต ์(data not shown) 

 
 เน่ืองจากเคร่ืองหมายดีเอ็นเอจ าเพาะกบัยนีตา้นทาน Pi36 อยูห่่างจากยนีเป็นระยะทาง 0.4 
เซ็นติมอร์แกน (cM) ดงันั้นอาจจะมีความผดิพลาดในการตรวจสอบเน่ืองจากเกิดการ 
recombination ระหวา่งเคร่ืองหมายดีเอ็นเอและยนีท่ีตอ้งการตรวจสอบไดโ้ดยมีโอกาสท่ีจะเกิด
ความผดิพลาด 0.4 เปอร์เซ็นต ์ตอ้งมีการยนืยนัผลการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองหมายดีเอน็เอวา่ขา้วมียนี
ตา้นทาน Pi36 จริง โดยการปลูกเช้ือลงบนตน้ขา้ว แลว้ตรวจดูการเกิดโรคเปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุ
ขา้วท่ีมียนีตา้นทาน Pi36 ประกอบกบัไดมี้รายงานการศึกษาล าดบัเบสของยนี Pi36 ในขา้วท่ีมี 
อลัลีลตา้นทานและอ่อนแอต่อโรค (Liu et al., 2005) จึงน่าจะศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
แตกต่างของล าดบัเบสของยีนบริเวณต่าง ๆ กบัความตา้นทาน เพื่อน ามาพฒันาเคร่ืองหมายดีเอน็ท่ี
จ  าเพาะกบัยนี Pi36 
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ตารางที่ 10  การกระจายตวัของอลัลีลในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจากการคน้หายนีตา้นทานโรคไหมใ้นขา้วดว้ยเคร่ืองหมายดีเอ็นเอ R36STS ส าหรับยนีตา้นทาน  

             Pi36 หลงัตดัดว้ยเอ็นไซมต์ดัจ าเพาะ Hinfl 

 

 

หมายเหตุ  A หรือ S หมายถึง อลัลีลไม่ตา้นทาน (susceptible) ของยนี Pi36 ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเคร่ืองหมายดีเอน็เอ R36STS  
              ส าหรับยนีตา้นทาน Pi36  แลว้ตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ Hinfl ไดช้ิ้นส่วนดีเอ็นเอขนาด 100 และ 800 คู่เบส 
                   B หรือ R หมายถึง อลัลีลตา้นทาน (resistance) ของยนี Pi36 ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเคร่ืองหมายเคร่ืองหมายดีเอ็นเอ R36STS  
                      ส าหรับยนีตา้นทาน Pi36 แลว้ตดัดว้ยเอนไซม ์ตดัจ าเพาะ Hinfl ไดช้ิ้นส่วนดีเอน็เอขนาด 100 400 และ 500 คู่เบส 

   C หมายถึง อลัลีล C ของยนี Pi36 ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเคร่ืองหมายเคร่ืองหมายดีเอน็เอ R36STS ส าหรับยนีตา้นทาน Pi36   
       แลว้ตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ Hinfl ไดช้ิ้นส่วนดีเอน็เอขนาด 100 200 และ 800 คู่เบส  

ตวัอยา่งพนัธ์ุขา้ว 
จ านวนพนัธ์ุท่ี
ตรวจสอบ 

จ านวนพนัธ์ุท่ีสามารถ
เพ่ิมปริมาณดีเอน็เอ 

จ านวนพนัธ์ุท่ี 
มีอลัลีล 
100 และ 800 คู่เบสA 

จ านวนพนัธ์ุท่ี 
มีอลัลีล 100 400 และ 
500 คู่เบสB 

จ านวนพนัธ์ุ 
ท่ีมีอลัลีล 100, 200 
และ 800 คู่เบสC 

ขา้วนิปปอนบาเร (negative control)  1 1 / - - 
ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคเหนือ  19 18 - - 18 
ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคใต ้ 40 35 6 13 16 
ขา้วข้ึนน ้ าพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 45 42 18 1 23 
ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 99 85 35 3 47 
รวม  203 180 (88.67%) 59 17 104 
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การตรวจสอบหายีนต้านทานโรคไหม้ Pid2 ในข้าวพนัธ์ุพืน้เมืองไทย 
  

ขา้วสายพนัธ์ุ Digu ของประเทศจีน สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุต่าง ๆ
จ านวน 156 สายพนัธ์ุ จากประเทศจีนและประเทศญ่ีปุ่น และถูกน ามาใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุขา้ว
ในประเทศจีนอยา่งกวา้งขวาง จากการศึกษาทางพนัธุศาสตร์พบวา่ขา้วสายพนัธ์ุ Digu มียนีตา้นทาน
ต่อเช้ือราโรคไหมอ้ยูส่องยนีดว้ยกนั คือ ยนีตา้นทาน Pid(t)1 และ Pid2 โดยยนีตา้นทาน Pid(t)1 มี
ต าแหน่งอยูบ่นโครโมโซมขา้วคู่ท่ี 2 และยนีตา้นทาน Pid2 มีต าแหน่งอยูบ่นโครโมโซมขา้วคู่ท่ี 6 
(Chen et al., 2006) ซ่ึงต่อมายนีตา้นทาน Pid2 ไดถู้กโคลนในปี ค.ศ. 2006 โดย Chen และคณะ  
ยนีตา้นทาน Pid2 น้ีมีโครงสร้างของโปรตีนท่ีแตกต่างจากยนีตา้นทานตวัอ่ืนๆ คือ มีส่วนของ
น ้าตาลแมนโนสท่ีสามารถจบักบัแลคตินไดอ้ยูภ่ายนอกเซลล ์(a bulb-type mannose specific 
binding lectin, β-lectin) และในส่วนภายในเซลลมี์โครงสร้าง serine-threonine kinase domain  
ซ่ึงโปรตีนจากยนีตา้นทาน Pid2 น้ีจะมีต าแหน่งอยูท่ี่เยือ่หุ้มเซลล ์โดยขา้วท่ีสามารถตา้นทานต่อ 
เช้ือราโรคไหมมี้ยนีตา้นทาน Pid2 ท่ีแตกต่างจากท่ีไม่สามารถตา้นทานเพียงกรดอะมิโนหน่ึงตวัท่ี
ต าแหน่ง 441 ของโปรตีนยนีตา้นทานเท่านั้น 
 
 จากการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์กบัตวัอยา่งดีเอ็นเอของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้ง 203 ตวัอยา่ง โดยใช้
เคร่ืองหมายดีเอน็เอ Con2F/Con2R (Chen et al., 2006) (ตารางท่ี 3) ท่ีจ  าเพาะกบัยนีตา้นทานโรค
ไหม ้Pid2 หลงัจากนั้นน า PCR products ตดัดว้ยเอน็ไซมต์ดัจ าเพาะ MluI เพื่อดูความแตกต่าง
ระหวา่งตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมีอลัลีลของยนี Pid2 ท่ีตา้นทานต่อโรคไหมแ้ละพนัธ์ุขา้วท่ีมี 
อลัลีลท่ีไม่ตา้นทานของยนีPid2 จากนั้นแยกช้ินดีเอ็นเอ ดว้ยวธีิ agarose gel electrophorasis  
2.0 เปอร์เซ็นต ์พบวา่มีตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้งหมด 192 ตวัอยา่ง (94.58%)  จากจ านวนขา้ว
พนัธ์ุพื้นเมืองทั้งหมด 203 ตวัอยา่ง ท่ีสามารถเพิ่มปริมาณดีเอน็เอ โดยแบ่งเป็น ขา้วพื้นเมือง
ภาคเหนือ 15 ตวัอยา่ง ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้40  ตวัอยา่ง ขา้วข้ึนน ้าพนัธ์ุพื้นเมืองภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  45 ตวัอยา่ง และขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 92 ตวัอยา่ง โดย
ช้ินดีเอน็เอมีขนาดประมาณ 1,100 คู่เบส เม่ือตดัดว้ยเอน็ไซมต์ดัจ าเพาะ MluI สามารถจ าแนก
รูปแบบของช้ินดีเอน็เอท่ีเกิดข้ึนได ้2 รูปแบบหรือ 2 อลัลีล คือ อลัลีล S ซ่ึงมีแถบดีเอน็เอขนาด 
1,100 คู่เบส เน่ืองจากไม่มีต าแหน่งของ recognition site  ส าหรับเอ็นไซม ์ MluI และอลัลีล R มีแถบ
ดีเอ็นเอ 2 แถบ ขนาด 700 และ 400 คู่เบส หลงัตดัดว้ยเอนไซม ์MluI (ภาพท่ี 13) เน่ืองจากมี
ต าแหน่งของการตดัดว้ยเอนไซม ์MluI อยูภ่ายใน 
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 ผลจากการตดัดว้ยเอ็นไซมต์ดัจ าเพาะ MluI มีขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจ านวน 49 ตวัอยา่งจาก
ตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้งหมด 192 ตวัอยา่ง ท่ีสามารถเพิ่มปริมาณดีเอน็เอได ้ท่ีมีอลัลีล S ซ่ึงมี
แถบดีเอ็นเอขนาด 1,100 คู่เบส เน่ืองจากไม่มีต าแหน่งของ recognition site  ส าหรับเอน็ไซม ์ MluI 
โดยแบ่งเป็น ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคเหนือ 10 ตวัอยา่ง ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคใต ้1 ตวัอยา่ง ขา้วข้ึนน ้า
พนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 13 ตวัอยา่ง และขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
25 ตวัอยา่ง และมีขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจ านวน 143 ตวัอยา่ง จากตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองทั้งหมด 192 
ตวัอยา่งท่ีสามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอได ้ท่ีมีอลัลีล R คือมีแถบดีเอ็นเอ 2 แถบ ขนาด 700 และ 400 
คู่เบส หลงัตดัดว้ยเอนไซม ์MluI (ตารางท่ี 11) เน่ืองจากมีต าแหน่งของการตดัดว้ยเอนไซม ์MluI อยู่
ภายในโดยแบ่งเป็น ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคเหนือ 5 ตวัอยา่ง ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคใต ้39 ตวัอยา่ง 
ขา้วข้ึนน ้าพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 32 ตวัอยา่ง และขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 67 ตวัอยา่ง 
 
 หลงันั้นท าการส่งตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง จ านวน 6 ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ เกา้รวง 17-2-106   
ดอสามเดือน พวงเงิน เหลืองลีซอ เหนียวบายสี และนางรอง  ท่ีตรวจพบอลัลีลยนีตา้นทานโรคไหม ้
Pid2 และตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง จ านวน 4 ตวัอยา่ง ท่ีมีอลัลีลไม่ตา้นทาน Pid2 ไดแ้ก่ ขา้วแดง 
(TRI 8409149) พญาชม ขา้วมนัหมู จะนอไหนและ ขา้วนิปปอนบาเร (negative control) ไปหา
ล าดบันิวคลีโอไทด ์(Macrogen Inc, Korea) แลว้น าล าดบันิวคลีโอไทด ์ท าการเปรียบเทียบล าดบั 
นิวคลีโอไทดก์บัฐานขอ้มูลของ NCBI โดยใชโ้ปรแกรม Nucleotide-nucleotide blast (blastn) เพื่อ
เปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมีอลัลีลของยนีตา้น Pid2 กบัล าดบั 
นิวคลีโอไทดข์องยนี Pid2 ในฐานขอ้มูล (ภาพท่ี 14) พบวา่ล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุ
พื้นเมืองทั้ง 6 ตวัอยา่ง ท่ีมีอลัลีลของยนีตา้นทาน Pid2 มีความเหมือนกบัล าดบันิวคลีโอไทดข์องยนี
ตา้นทาน Pid2 ซ่ึงเป็นส่วนของโปรตีน β-lectin receptor kinase  ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล
GenBank: FJ915121.1 (Oryza sativa Indica Group cultivar Digu B-lectin receptor kinase (Pid2) 
gene, complete cds) (ภาคผนวก ค) 
 
 จากโครงสร้างของโปรตีนท่ีแตกต่างกนัระหวา่งขา้วท่ีสามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมท่ี้
มีอลัลีลยนีตา้นทาน Pid2 กบัขา้วท่ีมีอลัลีลไม่ตา้นทานของยนี Pid2 ซ่ึงขา้วท่ีตา้นทานโรคไหมมี้
บริเวณท่ีเป็น substitution site ของกรดอะมิโนไอโซลิวซีน (isoleucine) ท่ีต  าแหน่ง 441ของโปรตีน 
ยนีตา้นทาน Pid2 (Chen et al., 2006) ดงันั้นจึงไดท้  าการ download ล าดบันิวคลีโอไทด์ท่ีสมบูรณ์
ของของยนี Pid2 เพื่อเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง 6 ตวัอยา่ง ท่ี 
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มีอลัลีลของยนีตา้นทานดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ และล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง 
จ านวน 4 ตวัอยา่ง ท่ีมีอลัลีลไม่ตา้นทานของยนี Pid2 และล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วนิปปอนบาเร
ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีมีอลัลีลไม่ตา้นทานต่อโรคไหม ้ดว้ยโปรแกรม ClustalW (ClustalW 2.0.12 
multiple sequence alignment) 
 
 ผลจากการท า multiple sequence alignment พบความแตกต่างของล าดบันิวคลีโอไทดใ์น
ส่วน recognition site ของ MluI จ  านวน 1 นิวคลีโอไทด ์โดยขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมีอลัลีลของยนี
ตา้นทานโรคไหม ้Pid2 มีล าดบันิวคลีโอไทดเ์ป็น  5’… A CGCGT…3’ ดงันั้นเม่ือน า PCR product 
ท่ีไดจ้ากการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยใชเ้คร่ืองหมายดีเอน็เอท่ีมีความเฉพาะเจาะจงต่อยนีตา้นทาน 
Pid2 มาตดัดว้ยเอนไซม ์MluI ท าใหไ้ดแ้ถบดีเอน็เอขนาด 700 และ 400 คู่เบส ส่วนในขา้วท่ีไม่มีอลั
ลีลของยนีตา้นทาน Pid2 และขา้วพนัธ์ุนิปปอนบาเรซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีไม่ตา้นทานต่อโรคไหม ้มี
ล าดบันิวคลีโอไทดเ์ป็น  5’… G CGCGT…3’ ซ่ึงท าใหเ้อนไซม ์MluI ไม่สามารถตดัได ้ยงัคงได้
แถบดีเอ็นเอขนาด 1,100 คู่เบส ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมีอลัลีลของยนีตา้นทาน Pid2 ท่ีควบคุมลกัษณะ
ตา้นทานโรคไหมน้ี้ ดงัภาพท่ี 16 
 

 
 
ภาพที ่13  ผลการตรวจสอบดีเอ็นเอของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองแต่ละพนัธ์ุโดยใชไ้พรเมอร์ท่ีจ  าเพาะ 

   กบัยนี Pid2 (Con2F/Con2R ) หลงัตดัดว้ยเอน็ไซมต์ดัจ าเพาะ MluI   
   M = GeneRulerTM DNA Ladder Mix, NIP = Nipponbare, 1-5 เป็นตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุ 
   พื้นเมืองไทยท่ีไม่มีอลัลีลตา้นทานของยนี Pid2 และ 6-10 เป็นตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุ 
   พื้นเมืองไทยท่ีมีอลัลีลตา้นทานของยนี Pid2 

 
 
 
 
 

 

 M     NIP      1       2       3        4       5       6        7        8       9        10      M 

 
1,100 bp 

bp 700 bp 
400 bp 

1,100 bp 
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ตารางที่ 11  การกระจายตวัของอลัลีลในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจากการคน้หายนีตา้นทานโรคไหมด้ว้ยเคร่ืองหมายดีเอ็นเอ Pid2 Con2F/Con2R  
                    ส าหรับยนีตา้นทาน Pid2 
 

ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมือง 
จ านวนพนัธ์ุ 
ท่ีตรวจสอบ 

จ านวนพนัธ์ุท่ีสามารถเพ่ิมปริมาณดีเอน็เอ จ านวนพนัธ์ุท่ีมีอลัลีล S* 
(1,100 คู่เบส) 

จ านวนพนัธ์ุท่ีมีอลัลีลR** 
(400 และ 700 คู่เบส)  

ขา้วนิปปอนบาเร (negative control) 1 1 /  

ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคเหนือ 19 15 10 5 
ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคใต ้ 40 40 1 39 
ขา้วข้ึนน ้ าพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 45 45 13 32 

ขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 99 92 25 67 

รวม 203 192 49 143 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง อลัลีล  S  ของยนี Pid2 ท่ีไม่ตา้นทานต่อโรคไหม ้ซ่ึงเอนไซมต์ดัจ าเพาะ MluIไม่สามารถตดัล าดบันิวคลีโทดข์อง PCR product ของ 
              ตวัอยา่งพนัธ์ุขา้ว ภายหลงัจากการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอดว้ยเคร่ืองหมายดีเอ็นเอท่ีจ าเพาะกบัยนี Pid2 ท าใหไ้ดช้ิ้นดีเอน็เอขนาด 1,100 คู่เบส               
          ** หมายถึง อลัลีล R ของยนี Pid2 ท่ีตา้นทานต่อโรคไหม ้ซ่ึงเอนไซมต์ดัจ าเพาะ MluI  สามารถตดั ล าดบันิวคลีโทดข์อง PCR product ของ 
                      ตวัอยา่งพนัธ์ุขา้วไดภ้ายหลงัจากการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอดว้ยเคร่ืองหมายดีเอ็นเอท่ีจ าเพาะกบัยนี Pid2 ท าใหไ้ดช้ิ้นดีเอน็เอขนาด 700 
                      และ 400 คู่เบส 
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นางรอง    CATCACAAGACGGACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGA  60 

              |||||||||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1   CATCACAAGACG-ACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGA  4813 

 

นางรอง     GCACCAGTGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAG  120 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1    GCACCAGTGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAG  4873 

 

นางรอง      CTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATT  180 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1     CTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATT  4933 

 

นางรอง     GCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACG  240 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1    GCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACG  4993 

 

นางรอง      ATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGA  300 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      ATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGA  5053 

 

นางรอง      CCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAAAGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTC  360 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      CCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTC  5113 

 

นางรอง      CATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGA  420 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1     CATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGA  5173 

 

นางรอง      ACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGAC  480 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1   ACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGAC  5233 

 

นางรอง      ATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGC  540 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      ATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGC  5293 

 

นางรอง      CTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCGC  600 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||   

FJ915121.1     CTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCAT  5353 

 

นางรอง      GGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTAC  660 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1   GGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTAC  5413 

 
ภาพที ่14  ตวัอยา่งการเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดแ์บบ Nucleotide-nucleotide blast (blastN)  

   เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองนางรอง  
   กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pid2 (FJ915121.1) ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล      

     Genbank 
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นางรอง      AGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAG  720 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      AGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAG  5473 

 

นางรอง      ATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGCGATCTT  780 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||| 

FJ915121.1      ATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGTGATCTT  5533 

 

นางรอง      CAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATGGGCGGGTCGAGACCGCG  840 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      CAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATGGGCGGGTCGAGACCGCG  5593 

 

นางรอง      ATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAG  900 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      ATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAG  5653 

 

นางรอง      GTTGTGCAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGCT  935 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 1      GTTGTGCAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGCT  5688 

 
ภาพที ่14  (ต่อ)   

 
L1               TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 114 

L58              TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 115 

E144             TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 112 

Nip           TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 112 

U55              TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 118 

E132             TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 120 

Pid2         TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 1496 

U56              TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 119 

S108             TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 117 

E111             TGCAA-CAATATCCG-AGCACCAGTGCGG-T-CACT-ACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 102 

U57              TGCAAACAATATCCCGAGCACCAGTGCGG-TTCACTTACAGGGAGCT-CCAGGATGCGAC 117 

U46              TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGGGTTCACTTACAGGGAGCTGCCAGGATGCGAC 128 

                 ***** ********  ************* * **** ********** ************ 

 
ภาพที ่15  การใชโ้ปรแกรม ClustalW 2.0.12 multiple sequence alignment เปรียบเทียบล าดบั 
                 นิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีเหมือนกบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ 
                 ของยนี Pid2 (FJ915121.1 (Oryza sativa Indica Group cultivar Digu B-lectin receptor  
                  kinase (Pid2) gene, complete cds))) ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล GenBank   
  โดย L1= เกา้รวง 17-2-106, L58 = ดอสามเดือน, E144 = พวงเงิน,  
                  Nip = ขา้วนิพปอนบาเร, U55 = เหลืองลีซอ, E132 =เ เหนียวบายสี, U56 = ขา้วแดง     
                  (TRI 8409149 ), S108 = นางรอง, E111= พญาชม, U57 = ขา้วมนัหมู,  
                  U46 = จะนอไหน 
 
 
 



71 

L1               AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACT 174 

L58              AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACT 175 

E144             AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACT 172 

Nip           AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACT 172 

U55              AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACT 178 

E132             AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACT 180 

Pid2          AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACT 1556 

U56              AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACT 179 

S108             AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACT 177 

E111             AAGCA-CTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTCG-TACACT 160 

U57              AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGATTTGGATCTGTGTATCTCGGTACACT 177 

U46              AAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTTGATCTGTGTATCTTGGTACACT 188 

                 ***** *************************** *** ************* * ****** 

 
L1               CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGA 234 

L58              CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGA 235 

E144             CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGA 232 

Nip           CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGA 232 

U55              CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGA 238 

E132             CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGA 240 

Pid2          CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGA 1616 

U56              CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGA 239 

S108             CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGA 237 

E111             CCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGCTCAAGGAAAGAAAGA 220 

U57              CCCAGACGGCAGTCATATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGCCCAAGGAAAGAAAGA 237 

U46              CCCAGACTGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGTCAAGGAAAGAAAGA 248 

                 ******* ****** *****************************  ************** 

 
L1               GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 294 

L58              GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 295 

E144             GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 292 

Nip           GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 292 

U55              GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 298 

E132             GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 300 

Pid2          GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 1676 

U56              GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 299 

S108             GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 297 

E111             GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 280 

U57              GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 297 

U46              GTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCG 308 

                 ************************************************************ 

 
L1               AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 354 

L58              AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 355 

E144             AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 352 

Nip           AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 352 

U55              AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 358 

E132             AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 360 

Pid2          AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 1736 

U56              AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 359 

S108             AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 357 

E111             AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 340 

U57              AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 357 

U46              AGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTC 368 

                 ************************************************************ 

 
ภาพที ่15  (ต่อ) 
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L1               GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 414 

L58              GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 415 

E144             GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 412 

Nip           GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 412 

U55              GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 418 

E132             GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 420 

Pid2          GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 1796 

U56              GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 419 

S108             GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 417 

E111             GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 400 

U57              GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 417 

U46              GCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAG 428 

                 ************************************************************ 

 
L1               GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 474 

L58              GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 475 

E144             GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 472 

Nip           GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 472 

U55             GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 478 

E132             GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 480 

Pid2          GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 1856 

U56              GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 479 

S108             GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 477 

E111             GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 460 

U57              GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 477 

U46              GTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTC 488 

                 ************************************************************ 

 
L1               GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 534 

L58              GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 535 

E144             GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 532 

Nip           GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 532 

U55              GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 538 

E132             GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 540 

Pid2          GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 1916 

U56              GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 539 

S108             GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 537 

E111             GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 520 

U57              GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 537 

U46              GAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGC 548 

                 ************************************************************ 

 
L1               AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 594 

L58              AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 595 

E144             AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 592 

Nip           AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 592 
U55              AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 598 

E132             AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 600 

Pid2          AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 1976 

U56              AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 599 

S108             AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 597 

E111             AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 580 

U57              AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 597 

U46              AAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCAC 608 

                 ************************************************************ 

 
ภาพที ่15  (ต่อ) 
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L1               TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 654 

L58              TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 655 

E144             TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 652 

Nip           TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 652 

U55              TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 658 

E132             TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 660 

Pid2          TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 2036 

U56              TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 659 

S108             TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 657 

E111             TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 640 

U57              TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 657 

U46              TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 668 

                 ****************** ***************************************** 

 
L1               AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 714 

L58              AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 715 

E144             AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 712 

Nip           AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 712 

U55              AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 718 

E132             AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 720 

Pid2          AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 2096 

U56              AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 719 

S108             AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 717 

E111             AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 700 

U57              AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 717 

U46              AGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAA 728 

                 ************************************************************ 

 
L1               GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 774 

L58              GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 775 

E144             GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 772 

Nip           GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 772 
U55              GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 778 

E132             GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 780 

Pid2         GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 2156 

U56              GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 779 

S108             GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 777 

E111             GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 760 

U57              GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 777 

U46              GAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAA 788 

                 ************************************************************ 

 
L1               GCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 834 

L58              GCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 835 

E144             GCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 832 

Nip           GCTGGAGGAAGGCGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 832 

U55              GCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 838 

E132             GCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 840 

Pid2          GCTGGAGGAAGGCGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 2216 

U56              GCTGGAGGAAGGCGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCGAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 839 

S108             GCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 837 

E111             GCTGGAGGAAGGCGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 820 

U57              GCTGGAGGAAGGCGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 837 

U46              GCTGGAGGAAGGCGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGA 848 

                 ************ ************************ ********************** 

 
ภาพที ่15  (ต่อ) 
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L1               TGGG-CGGGTTGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTCCC 893 

L58              TGGGGCGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 895 

E144             TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 891 

Nip           TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 891 

U55              TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 897 

E132             TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 899 

Pid2         TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 2275 

U56              TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTAC- 897 

S108             TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 896 

E111             TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 879 

U57              TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 896 

U46              TGGG-CGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACC 907 

                 **** ***** ********************************************** *  

 
ภาพที ่15  (ต่อ) 
 
Pid2             TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 2036 

L1               TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 654 

L58              TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 655 

E144             TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 652 

U55              TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 658 

E132             TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 660 

S108             TACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 657 

U56              TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 659 

E111             TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 640 

U57              TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 657 

U46              TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 668 

Nip        TACGCTCAGAGGCACGCGCGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTC 652 

                          ****************** ***************************************** 
 
ภาพที ่16  ล าดบันิวคลีโอไทดบ์างส่วนท่ีไดจ้ากการท า sequence alignments ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง 
                 ท่ีมีอลัลีลของยนีตา้นทานโรคไหม ้Pid2 กบัตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีมีอลัลีล  
                 ไม่ตา้นทานของยนี Pid2 เปรียบเทียบกบัล าดบันิวคลีโอไทด ์Pid2 ท่ีมีรายงาน   
                 กรอบ ส่ีเหล่ียมแสดง A/G SNP site ในต าแหน่งของเอนไซมต์ดัจ าเพาะ MluI  
            พนัธ์ุขา้วท่ีมีอลัลีลของยนีตา้นทาน Pid2; L1= เกา้รวง 17-2-106, L58 = ดอสามเดือน,      
      E132 = เหนียวบายสี, E144 = พวงเงิน, U55 = เหลืองลีซอ, S108 = นางรอง  
      พนัธ์ุขา้วท่ีมีอลัลีลไม่ตา้นทานของยนีตา้นทาน Pid2; Nip = นิปปอนบาเร,  
      U46 = จะนอไหน, U56 = ขา้วแดง (TRI 8409149 ),  U57 = ขา้วมนัหมู,  E111= พญาชม  
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ผลจากการคน้หายนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9, Pi36 และ Pid2 ในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจ านวน 
203 ตวัอยา่ง จะเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วต่อไปในอนาคตเน่ืองจากเราไดท้ราบแลว้วา่
ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองพนัธ์ุใดบา้งท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้และเป็นพนัธ์ุพื้นเมืองมาจากภาคใดของ
ประเทศ ดงันั้นเราจึงสามารถน าเอาขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองเหล่าน้ี ท่ีมียนีตา้นทานโรคไหมม้าเป็นพอ่พนัธ์ุ 
แม่พนัธ์ุในการปรับปรับปรุงพนัธ์ุขา้วของไทยใหต้า้นทานโรคไหม ้และเพื่อความสมบูรณ์หรือเพื่อ
เพิ่มความมัน่ใจมากยิง่ข้ึนในการน าพนัธุกรรมดงักล่าวไปใชเ้ป็นแหล่งพนัธุกรรมของยีนตา้นทาน
โรคไหม ้เราจ าเป็นตอ้งท าการตรวจสอบความสามารถในการตา้นทานโรคไหมข้องขา้วพื้นเมือง
ดงักล่าวกบัเช้ือราโรคไหมใ้นประเทศไทยท่ีมีความหลากหลายทางดา้นพนัธุกรรมต่อไปในอนาคต 
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ส่วนทีส่อง การศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหม้ของข้าวพนัธ์ุนิปปอนบาเร ทีม่ียนี

ต้านทานโรคไหม้ Pi9 (Nipponbare Pi9) ต่อเช้ือราโรคไหม้ในประเทศไทย 
จ านวน 8 ไอโซเลท 

 
 ส าหรับยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 มีต าแหน่งอยูท่ี่บริเวณเซนโตรเมียร์ของโครโมโซมขา้ว 
คู่ท่ี 6 (Liu et al., 2002) โดยยนี Pi9 ถูกถ่ายทอดมาจากขา้วป่า (Oryza minuta: 2n=4x=48)  
(Amante-Bordeos et al., 1992)  ยนีตา้นทาน Pi9 น้ี สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุ
ต่าง ๆ ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง (broad-spectrum resistance) ตวัอยา่งเช่น ยนีตา้นทาน Pi9 ในขา้วสาย
พนัธ์ุ 75-1-127  ไดรั้บการทดสอบกบัเช้ือราโรคไหม ้121 ไอโซเลท จาก 9 ประเทศ โดยไม่พบสาย
พนัธ์ุเช้ือราโรคไหมท่ี้สามารถก่อโรคได ้นอกจากน้ี ไดท้  าการทดสอบเช้ือราโรคไหม ้100 ไอโซเลท
ของประเทศฟิลิปปินส์ ท่ีสถาบนัวจิยัขา้วนานาชาติ (The International Rice Research Institute, 
IRRI) ก็ไม่พบสายพนัธ์ุเช้ือราโรคไหมท่ี้สามารถก่อโรคได ้ Liu และคณะ (2002) ไดท้  าการทดสอบ
สายพนัธ์ุเช้ือราโรคไหมอี้ก 43 สายพนัธ์ุ จาก 13 ประเทศ ก็ไม่พบสายพนัธ์ุเช้ือราโรคไหมส้ายพนัธ์ุ
ใดท่ีสามารถก่อโรคกบัขา้วสายพนัธ์ุ 75-1-127  ท่ีมียนีตา้นทาน Pi9 ได ้
 
 จากการศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหมข้องขา้วพนัธ์ุนิปปอนบาเร ท่ีมียนี
ตา้นทานโรคไหม ้Pi9 (Nipponbare Pi9) ขา้วนิปปอนบาเร และขา้วขาวดอกมะลิ 105 ต่อเช้ือราโรค
ไหมใ้นประเทศไทยจ านวน 8 ไอโซเลท ท่ีเก็บตวัอยา่งมาจากพื้นท่ีในประเทศไทย พบวา่ขา้ว
นิปปอนบาเรท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้ไอโซเลท BAG 8.5 
เม่ือเปรียบเทียบการเกิดโรคกบัขา้วนิปปอนบาเรท่ีเป็นขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่ตา้นทาน
ต่อเช้ือราโรคไหม ้(susceptible check variety) อีก 7 ไอโซเลท ท่ีเหลือ พบวา่ไม่สามารถก่อใหเ้กิด
โรคใบไหมไ้ดท้ั้งขา้วนิปปอนบาเร ท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 และขา้วนิปปอนบาเรท่ีเป็นขา้ว
พนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้(susceptible check variety) จึงเป็นท่ี
น่าสนใจวา่เช้ือราโรคไหม ้M. grisea 7 ไอโซเลท ท่ีเหลือไม่สามารถก่อใหเ้กิดโรคใบไหมใ้นขา้ว
นิปปอนบาเรท่ีเป็นขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่มียีนตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมไ้ด ้ ซ่ึงเป็นท่ี
ทราบดีวา่ขา้วนิปปอนบาเรเป็นขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมแ้ละ
มกัใชเ้ป็นพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้(universal susceptible check 
variety) ในหอ้งปฏิบติัการในต่างประเทศ 
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จากการศึกษาท่ีผา่นมามกัจะใชข้า้วนิปปอนบาเรเป็นตวัเปรียบเทียบการศึกษาปฏิกิริยาการ
ตอบทางโรคไหมแ้ละใหผ้ลไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้ นอกจากน้ีเพื่อการยนืยนัผลการศึกษาวา่
เช้ือราโรคไหมท้ั้ง 8 ไอโซเลท สามารถก่อโรคไดจ้ริงหรือไม่ จึงไดท้ดสอบเช้ือราโรคไหมก้บัขา้ว
ขาวดอกมะลิ 105ไปในคราวเดียวกนั เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ขา้วขาวดอกมะลิ 105 ของไทยนั้นไม่
ตา้นทานโรคไหม ้(กรมวชิาการเกษตร, 2535) โดยใชเ้ป็นสายพนัธ์ุเปรียบเทียบต่อการไม่ตา้นทาน
โรคไหมแ้ละเช้ือราโรคไหมท้ั้ง 8 ไอโซเลทไดเ้ก็บตวัอยา่งท่ีก่อโรคมาจากขา้วขาวดอกมะลิ 105 
ทั้งหมด จึงยนืยนัไดว้า่ขั้นตอนการศึกษาทุกขั้นตอนไม่เกิดการผดิพลาด 
 
 จากการทดสอบการเกิดโรคใบไหมพ้บวา่ ขา้วขาวดอกมะลิ 105 สามารถตา้นทานต่อเช้ือรา
โรคใบไหมร้ะดบัปานกลาง ได ้3 ไอโซเลท คือ BAG 2.4, BAG 3.5 และ BAG 4.4 อีก 4 ไอโซเลท 
ไม่สามารถตา้นทานไดต่้อเช้ือราโรคใบไหมด้งัตารางท่ี 12 และ ภาพท่ี 17 การทดลอง มี
วตัถุประสงคต์อ้งการท่ีจะทราบวา่ ยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ท่ีสามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม้
ไดอ้ยา่งกวา้งขวางอยา่งท่ีไดศึ้กษามาก่อนหนา้น้ีในต่างประเทศนั้นสามารถท่ีจะตา้นทานต่อเช้ือรา
โรคไหมใ้นประเทศไทยไดห้รือไม่ แต่เป็นท่ีน่าเสียดายเน่ืองจากผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่เช้ือราโรค
ไหมจ้ากประเทศไทย จ านวน 7 ไอโซเลท ไม่สามารถก่อใหเ้กิดโรคใบไหมใ้นขา้วนิปปอนบาเรท่ีใช้
เป็นพนัธ์ุขา้วเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้(susceptible check variety) มี
เพียง 1 ไอโซเลท (BAG 8.5) เท่านั้นท่ีสามารถก่อให้เกิดโรคใบไหมใ้นขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบ
มาตรฐานได ้จากผลการศึกษาจึงยงัสรุปไม่ไดว้า่ขา้วท่ีมียีนตา้นทาน Pi9 สามารถตา้นทานเช้ือรา
โรคไหมใ้นประเทศไดแ้บบกวา้งขวาง (broad-spectrum resistance) หรือไม่เน่ืองจากขา้วนิปปอน
บาเรท่ีเป็นตวัอา้งอิงกลบัไม่สามารถก่อใหเ้กิดโรคใบไหมไ้ดเ้ช่นกนั แต่จากผลการศึกษาท่ีไดก้็ท  า
ใหท้ราบวา่ เช้ือราโรคไหม ้1 ไอโซเลท จากประเทศไทยก็ไม่สามารถก่อใหเ้กิดโรคไหมใ้นขา้วท่ีมี
ยนีตา้นทาน Pi9 ได ้คือ ไอโซเลท BAG 8.5 เน่ืองจากเช้ือราโรคไหมไ้อโซเลทน้ีสามารถก่อใหเ้กิด
โรคใบไหมอ้ยา่งรุนแรงในขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานไดแ้ต่กลบัไม่ก่อใหเ้กิดโรคใบไหมใ้น
ขา้วท่ีมียนีตา้นทาน Pi9  

 

จากการศึกษาของ Ribot และคณะ (2007) ขา้วนิปปอนบาเรซ่ึงเป็นขา้วจอปอนิกานั้นไม่
ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้ไอโซเลท FR13 และขา้วสายพนัธ์ุ IR64 ซ่ึงเป็นขา้วอินดิกาจะไม่
ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมไ้อโซเลท HP14 ส าหรับ M. grisea ไอโซเลท CL26 สามารถก่อโรคไหม้
ไดท้ั้งขา้วนิปปอนบาเรและขา้วสายพนัธ์ุ IR64 จากการศึกษาก่อนหนา้น้ีท าใหท้ราบวา่  เช้ือ          
M. grisea แต่ละไอโซเลทมีความจ าเพาะเจาะจงในการเขา้ท าลายขา้ว ซ่ึงอาจจะเป็น ขา้วอินดิกา 
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หรือ ขา้วจาปอนิกา เช้ือบางไอโซเลท สามารถเขา้ท าลายไดท้ั้งขา้วอินดิกาและขา้วจาปอนิกา แต่
การศึกษาในคร้ังน้ีเช้ือก่อโรคไหมท้ั้ง 8 ไอโซเลทเป็นเช้ือท่ีก่อใหเ้กิดโรคไหมใ้นขา้วขาวดอกมะลิ 
105 ซ่ึงเป็นขา้วอินดิกา  อาจจะตอ้งมีการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดโรคใบไหมก้บัเช้ือก่อโรคไหมท่ี้
สามารถก่อโรคไหมไ้ดท้ั้งขา้วอินดิกาและจาปอนิกาเช่น M. grisea ไอโซเลท  CL26   
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ตารางที่ 12  ผลการศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหมข้องขา้วนิปปอนบาเรท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ต่อเช้ือราโรคไหมใ้นประเทศไทย 
      จ  านวน 8 ไอโซเลท 

 
ตวัอยา่งขา้ว ไอโซเลทเช้ือราโรคไหม ้(M.grisea) 
 BAG 1.4 BAG 2.4 BAG 3.5 BAG 4.4 BAG 5.4 BAG 7.2 BAG 8.5 BAG 9.2 
ขา้วนิปปอนบาเร R R R R R R S R 
ขา้วนิปปอนบาเร(Pi9) R R R R R R R R 
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 S MR MR MR S S S S 

 
หมายเหตุ  R คือ ขา้วมีความตา้นทานต่อโรคไดดี้, MR คือ ขา้วมีความตา้นทานต่อโรคระดบัปานกลาง, S คือ ขา้วไม่มีความตา้นทานต่อโรค 
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                     1      2      3           1      2     3             1     2    3               1    2     3 

 

 

 

                           1     2      3           1      2     3             1      2    3               1    2     3 

 

ภาพที ่17  ผลการศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหมข้องขา้วนิปปอนบาเรท่ีมียีน 
   ตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ต่อเช้ือราโรคไหมใ้นประเทศไทย จ านวน 8 ไอโซเลท 

                1 คือ ขา้วนิปปอนบาเร  2 คือ ขา้วนิปปอนบาเรท่ีมียนีตา้นทาน Pi9  
   3 คือ ขา้วขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) 
 
 
 

 BAG 1.4               BAG 2.4              BAG 3.5             BAG 4.4 
 
 
 

BAG 5.4               BAG 7.2              BAG 8.5              BAG 9.2 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
1.  จากการคน้หายนีท่ีควบคุมลกัษณะความตา้นทานต่อโรคเช้ือราไหมข้องขา้ว 

พนัธ์ุพื้นเมืองไทย จ านวน 203 พนัธ์ุ ประกอบดว้ย ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคเหนือ จ านวน 19 พนัธ์ุ  
ขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคใต ้จ  านวน 40 พนัธ์ุ ขา้วข้ึนน ้าพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 
45 พนัธ์ุ และขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 99 พนัธ์ุ โดยใชเ้คร่ืองหมายดีเอ็น
เอท่ีมีความเฉพาะเจาะจงต่อยีนตา้นทานโรคไหม ้3 ต าแหน่งคือ Pi9, Pi36 และ Pid2 ผลจากการ
ตรวจสอบพบยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ในขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 16 พนัธ์ุ ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้ 
1 พนัธ์ุ ขา้วข้ึนน ้าพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 14 พนัธ์ุ และขา้วพื้นเมืองนาสวนภาค
อีสาน 33 พนัธ์ุ ตรวจสอบพบยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi36 ในขา้วพื้นเมืองภาคใต ้13 พนัธ์ุ ขา้วข้ึนน ้า
พื้นเมืองอีสาน 1 พนัธ์ุ และขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 3 พนัธ์ุ และ ตรวจสอบพบ
ยนีตา้นทานโรคไหม ้Pid2ในขา้วพื้นเมืองภาคเหนือ 5 พนัธ์ุ ขา้วพื้นเมืองภาคใต ้39 พนัธ์ุ ขา้วข้ึนน ้า
พนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 32 พนัธ์ุ และขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 67 
พนัธ์ุ  โดยปกติยนีตา้นทานโรคไหมจ้ะสูญเสียความสามารถในการตา้นทานต่อเช้ือ M. grisea เม่ือ
เวลาผา่นไป  เน่ืองจากความหลากหลายของเช้ือก่อโรคและววิฒันาการ วธีิการหน่ึงท่ีจะเอาชนะ
ปัญหาน้ีคือ การปรับปรุงพนัธ์ุขา้วใหมี้ยนีตา้นทานหลายยีนในขา้วหน่ึงสายพนัธ์ุเพื่อให้สามารถ
ตา้นทานเช้ือ M. grisea ไดห้ลากหลายไอโซเลท (Bonman et al. 1992) ดั้งนั้นการคน้พบยนี
ตา้นทานโรคไหมต้วัใหม่ๆ ในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจึงเป็นขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ในการพิจารณา
คดัเลือกพอ่พนัธ์ุแม่พนัธ์ุในการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วของไทยใหต้า้นทานต่อเช้ือราโรคไหมท่ี้มีความ
หลากหลายทางดา้นพนัธุกรรมสูงและเป็นขอ้มูลในการเก็บรักษาพนัธ์ุขา้วพื้นเมืองท่ีมีลกัษณะท่ีดี
เอาไว ้  
 

2.  การศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหมข้องขา้วนิบปอนบาเร (Nipponbare)  
ท่ีมีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ต่อเช้ือราโรคไหมใ้นประเทศไทย จ านวน 8 ไอโซเลท พบวา่ขา้วนิปปอน
บาเร (Nipponbare Pi9) ท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้ 
BAG 8.5 ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วนิบปอนบาเรท่ีไม่มียีนตา้นทานโรคไหม ้(susceptible check)   
ส่วนอีก 7 ไอโซเลทท่ีเหลือ ไม่สามารถก่อใหเ้กิดโรคใบไหมไ้ดท้ั้งในขา้วนิปปอนบาเรท่ีมีตา้นทาน
โรคไหม ้Pi9  และขา้วนิบปอนบาเรท่ีไม่มียนีตา้นทานโรคไหม ้ จึงสรุปไดว้า่อยา่งนอ้ยขา้วนิปปอน
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บาเร (Nipponbare) ท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้BAG 8.5 จาก
ประเทศไทยได ้แต่ผลการศึกษายงัสรุปไม่ไดว้า่ขา้วท่ีมียนีตา้นทาน Pi9 สามารถตา้นทานเช้ือราโรค
ไหมใ้นประเทศไดแ้บบกวา้งขวาง (broad-spectrum resistance) 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  การคน้หายนีท่ีควบคุมลกัษณะความตา้นทานต่อโรคเช้ือราไหมข้องขา้วพนัธ์ุพื้น
เมืองไทยในแต่ละยนีนั้นควรมีขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีมียนีตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้
(resistance check variety) เพื่อท่ีจะใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบรูปแบบอลัลีลกบัตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง 
เน่ืองจากศึกษาคร้ังน้ียงัขาดขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีมียนีตา้นทาน ดงันั้นจึงท าการยนืยนัผล
โดยการเปรียบเทียบกบัขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่มียนีตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหม ้
(susceptible  check variety) อา้งอิงเอกสารท่ีมีการเผยแพร่ในฐานขอ้มูลต่าง และท าการยนืยนัผลขั้น
สุดทา้ยดว้ยการส่งสุ่มตวัอยา่งไปหาล าดบัเบส 

 
2.  การศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคไหมข้องขา้วพนัธ์ุนิบปอนบาเร (Nipponbare) 

ท่ีมีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ต่อเช้ือราโรคไหมใ้นประเทศไทยจ านวน 8 ไอโซเลทพบวา่ขา้วพนัธ์ุนิ
บปอนบาเร (Nipponbare) ท่ีมียนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมไ้ดท้ั้ง 8 
ไอโซเลท และขา้วนิบปอนบาเรท่ีเป็นขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่ตา้นทานต่อเช้ือราโรค
ไหม ้(susceptible check variety) พบวา่สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมไ้ด ้7 ไอโซเลท
เหมือนกนั  ซ่ึงผลท่ีคาดวา่น่าจะเป็นคือขา้วนิบปอนบาเรท่ีเป็นขา้วพนัธ์ุเปรียบเทียบมาตรฐานท่ีไม่
ตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมน้ั้นจะตอ้งไม่สามารถตา้นทานต่อเช้ือราโรคไหมไ้ด ้แต่การศึกษาในคร้ัง
น้ีเช้ือก่อโรคไหมท้ั้ง 8 ไอโซเลทเป็นเช้ือท่ีก่อใหเ้กิดโรคไหมใ้นขา้วขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงเป็นขา้ว
อินดิกา  ส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปในอนาคตนั้น  อาจจะตอ้งมีการทดสอบปฎิกิกิริยาการเกิด
โรคไหมก้บัเช้ือก่อโรคไหมท่ี้สามารถก่อโรคไหมไ้ดท้ั้งขา้วอินดิกาและจาปอนิกา เช่น M. grisea 
ไอโซเลท  CL26  และในการทดลองคร้ังต่อไปหากสามารถเพิ่มจ านวนไอโซเลทของเช้ือรา M. 
grisea จะเป็นการยนืยนัผลไดอ้ยา่งแม่นย  าวา่ขา้วท่ีมีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 นั้น สามารถตา้นทานต่อ
เช้ือราโรคไหมไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง (broad-spectrum resistance) ดัง่การศึกษาท่ีผา่นมา 
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การเตรียมสารเคมีท่ีใชใ้นการศึกษา 
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1.  Extraction buffer 
  

ประกอบดว้ย 
1M Tris-HCl pH 8.0 
0.5M EDTA pH 8.0 
5M NaCl 
CTAB 
β-mercaptoethanol 

 
ขั้นตอนการเตรียม 
ตวงสารต่างๆใหไ้ดป้ริมาณดงัต่อไปน้ี 
1M Tris-HCL pH 8.0 ปริมาตร   10  มิลลิลิตร 
0.5M EDTA pH 8.0  ปริมาตร    4   มิลลิลิตร 
5m NaCl  ปริมาตร    28  มิลลิลิตร 
CTAB   2 กรัม 
β-mercaptoethanol ปริมาตร    2  มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร โดยใชน้ ้า sterile  
 

2.  สารละลาย 1 M Tris base 
 
ขั้นตอนการเตรียม 
ชัง่สาร Tris base ปริมาณ 12.114 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตรสุดทา้ย 100

มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีเตรียมไดท้  าการฆ่าเช้ือโดยการ autoclave ท่ีความดนั 15 psi อุณหภูมิ  
121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
 
3.  สารละลาย 0.1 N HCl  
  

สารตั้งตน้มีความเขม้ขน้เท่ากบั 12.08 N 
จาก  C1V 1=  C2V2 

(12.08 N) V 1  =  (0.1N)(100 มิลิลิตร) 



97 

    V 1 = 8.278 มิลลิลิตร 
ตวง HCl 8.278 มิลลิลิตร แลว้ค่อยๆ เติมลงในน ้ากลัน่ sterile 91.722 มิลิลิตร 

 
4.  สารละลาย 1M Tris-HCl pH 8.0 
 
 ตวง Tris base ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมกบั  0.1N NaCl ปริมาตร 9.2 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรใหไ้ดเ้ท่ากบั 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้า sterile และท าการปรับ pH ใหไ้ด ้8.0 

 
5.  สารละลาย 0.5 M EDTA pH 8.0  
 
 ชัง่สาร EDTA 18.164 กรัม ละลายดว้ยน ้า sterile ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และท าการปรับ 
pH ใหไ้ด ้8.0 
 
6.  สารละลาย 5M NaCl 
 
 ชัง่สาร NaCl 29.2 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ใหไ้หป้ริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 100 มิลลิลิตร 
น าสารละลายท่ีเตรียมไดท้  าการฆ่าเช้ือโดยการ autoclave ท่ีความดนั 15 psi อุณหภูมิ 121 
 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 

 
 7.  10X TBE buffer (1 ลิตร) 
 
 ชัง่สาร Tris base  108 กรัม และ  o                 ละลายในน ้ากลัน่ แลว้เติม sterile 
40 มิลลิลิตร ของ 500 mM EDTA pH 8.0 ปรับปริมาตรสุดทา้ยใหไ้ด ้1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ sterile 
 
8.  0.5X buffer (1 ลิตร) 
 
 ตวง 10X TBE buffer ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมดว้ยน ้ากลัน่ sterile ปริมาตร 950 มิลลิลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กนั 
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9.  6X Gel-loading buffer (10 มิลลิลิตร) 
 
 Bromphenol blue sucrose solution (0.25% (W/V) Bromphenol blue, 80% (W/V) Sucrose 
in H2O) ละลาย Bromphenol blue 25 มิลลิกรัม Sucrose 8 กรัม ลงในน ้ากลัน่ sterile ปริมาตร  
8 มิลลิลิตร หลงัละลายแลว้ ท าการปรับปริมาตรใหเ้ป็น 10 มิลลิลิตร   
 
10.  Ethidium bromide (10 mg/ml) 100 มิลลิลิตร  
  
 ละลาย Ethidium bromide 1 กรัม ในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดกล่องหรือภาชนะท่ี
มี Aluminum foil หุม้ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก1  แถบดีเอน็เอมาตรฐานท่ีใชใ้นการศึกษา  

ก คือ Fe ment s GeneRule ™ 1 Kb ladder  
ข คือ Fermentas GeneRulerTM  DNA ladder mix 

 
 
 
 

  ก                                                  ข 
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ภาคผนวก ข 
การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดแ์บบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn) เพื่อหาความเหมือน

ของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองกบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ 
ของยนีตา้นทาน Pi9 (DQ285630.1) ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล Genbank 
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Nipponbare(Pi9)  GACTAAGTACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCaaaaaaaaTACAAT  570 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1        GACTAAGTACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCAAAAAAAATACAAT  22496 

 

Nipponbare(Pi9)  TAAGAGAGGATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATG  630 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1        TAAGAGAGGATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATG  22556 

 

Nipponbare(Pi9)  CCATCAGGAAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCA  690 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1        CCATCAGGAAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCA  22616 

 

Nipponbare(Pi9)  AAATCTTGCAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTAT  750 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1        AAATCTTGCAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTAT  22676 

 

Nipponbare(Pi9)  CTGATTTTTAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGG  810 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1        CTGATTTTTAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGG  22736 

 

Nipponbare(Pi9)  TATGGGTCATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATG  870 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1        TATGGGTCATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATG  22796 

 

Nipponbare(Pi9)  AGCTTGCTGCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTT  930 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1        AGCTTGCTGCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTT  22856 

 
ภาพผนวกที ่ข1  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  
                            เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วนิปปอนบาเรท่ีมี 

              ยนีตา้นทาน Pi9 (Nipponbare Pi9) ซ่ึงเป็น positive control กบัล าดบั 
             นิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนีตา้นทาน Pi9 (DQ285630.1) ท่ีมีรายงานไวใ้น   
             ฐานขอ้มูล Genbank  
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บือขอพอ  ATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCaaaaaaaaTACAATTAAGAGAGGATGCTGGTG  60 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1    ATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCAAAAAAAATACAATTAAGAGAGGATGCTGGTG  22514 

 

บือขอพอ  ATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGGAAGCCCAACA  120 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1 ATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGGAAGCCCAACA  22574 

 

บือขอพอ              CCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTGCAAGGTGATT  180 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   CCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTGCAAGGTGATT  22634 

 

บือขอพอ           AGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTTTAACAGATTT  240 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   AGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTTTAACAGATTT  22694 

 

บือขอพอ          TCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTCATGGGGGAAA  300 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1    TCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTCATGGGGGAAA  22754 

 

บือขอพอ           CAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCTGCTGGGAGTG  360 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1 CAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCTGCTGGGAGTG  22814 

 

บือขอพอ      CAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAG  398 

                   |||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1     CAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAG  22852 

 
ภาพผนวกที ่ข2  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

             เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองบือขอพอ 
             กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pi9 (DQ285630.1) ท่ีมีรายงานไวใ้น   
             ฐานขอ้มูล Genbank  
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ขา้วแดง      ACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTTAACCaaaaaaaaTACAGTTAAGAGAG  541 
                  ||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||| ||||||||| 

DQ285630.1   ACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCAAAAAAAATACAATTAAGAGAG  22504 

 

ขา้วแดง       GATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGG  601 
               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   GATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGG  22564 

 

ขา้วแดง  AAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTG  661 
               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   AAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTG  22624 

 

ขา้วแดง  CAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTT  721 
               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   CAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTT  22684 

 

ขา้วแดง  TAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTC  781 
               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   TAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTC  22744 

 

ขา้วแดง  ATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCT  841 
               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   ATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCT  22804 

 

ขา้วแดง  GCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTTTCCTTTT  900 
               ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   GCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTTTCCTTTT  22863 

 
ภาพผนวกที ่ข3  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

             เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองขา้วแดง 
             กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pi9 (DQ285630.1) ท่ีมีรายงานไวใ้น   
             ฐานขอ้มูล Genbank  
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ช่อนิมิต     CTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTTAACCaaaaaaaaTACAGTTAAGAGAGG  346 

               |||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||| |||||||||| 

DQ285630.1   CTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCAAAAAAAATACAATTAAGAGAGG  22505 

 

ช่อนิมิต     ATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGGA  406 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   ATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGGA  22565 

 

ช่อนิมิต     AGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTGC  466 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   AGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTGC  22625 

 

ช่อนิมิต     AAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTTT  526 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   AAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTTT  22685 

 

ช่อนิมิต     AACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTCA  586 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   AACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTCA 22745 
 

ช่อนิมิต     TGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCTG  646 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   TGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCTG  22805 

 

ช่อนิมิต     CTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTTT  698 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   CTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTTT  22857 

 
ภาพผนวกที ่ข4  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

             เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองช่อนิมิต 
             กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pi9 (DQ285630.1) ท่ีมีรายงานไวใ้น   

                 ฐานขอ้มูล Genbank 
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พวงมาลยั 31-5-6  ACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCaaaaaaaaTACAATTAAGAGAG  390 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  ACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCAAAAAAAATACAATTAAGAGAG  22504 

 

พวงมาลยั 31-5-6  GATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGG  450 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   GATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATGCCATCAGG  22564 

 

พวงมาลยั 31-5-6  AAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTG  510 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   AAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCAAAATCTTG  22624 

 

พวงมาลยั 31-5-6  CAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTT  570 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   CAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTATCTGATTTT  22684 

 

พวงมาลยั 31-5-6  TAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTC  630 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   TAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGGTATGGGTC  22744 

 

พวงมาลยั 31-5-6  ATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCT  690 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   ATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATGAGCTTGCT  22804 

 

พวงมาลยั 31-5-6  GCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTC  726 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1   GCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTC  22840 

 
ภาพผนวกที ่ข5  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

             เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองพวงมาลยั 31-5-6 
กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pi9 (DQ285630.1) ท่ีมีรายงานไวใ้น   

       ฐานขอ้มูล Genbank 
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เขียว      GACTAAGTACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCaaaaaaaaTACAAT  569 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  GACTAAGTACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCAAAAAAAATACAAT  22496 

 

เขียว   TAAGAGAGGATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATG  629 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  TAAGAGAGGATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATG  22556 

 

เขียว   CCATCAGGAAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCA  689 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  CCATCAGGAAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCA  22616 

 

เขียว   AAATCTTGCAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTAT  749 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  AAATCTTGCAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTAT  22676 

 

เขียว   CTGATTTTTAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGG  809 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  CTGATTTTTAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGG  22736 

 

เขียว      TATGGGTCATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATG  869 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  TATGGGTCATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATG  22796 

 

เขียว      AGCTTGCTGCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTT  929 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  AGCTTGCTGCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTT  22856 

 
ภาพผนวกที ่ข6  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองเขียว 
กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pi9 (DQ285630.1) ท่ีมีรายงานไวใ้น   

                 ฐานขอ้มูล Genbank 
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ดอเหลือง     GACTAAGTACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCaaaaaaaaTACAAT  570 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  GACTAAGTACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCAAAAAAAATACAAT  22496 

 

ดอเหลือง     TAAGAGAGGATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATG  630 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  TAAGAGAGGATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATG  22556 

 

ดอเหลือง     CCATCAGGAAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCA  690 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  CCATCAGGAAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCA  22616 

 

ดอเหลือง     AAATCTTGCAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTAT  750 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  AAATCTTGCAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTAT  22676 

 

ดอเหลือง     CTGATTTTTAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGG  810 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  CTGATTTTTAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGG  22736 

 

ดอเหลือง     TATGGGTCATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATG  870 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  TATGGGTCATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATG  22796 

 

ดอเหลือง     AGCTTGCTGCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTT  930 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  AGCTTGCTGCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTT  22856 

 
ภาพผนวกที ่ข7  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองดอเหลือง 
กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pi9 (DQ285630.1) ท่ีมีรายงานไวใ้น   

      ฐานขอ้มูล Genbank 
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ขา้วหอม (GS.4810) GACTAAGTACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTTAACCaaaaaaaaTACAGT  567 

               ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||| | 

DQ285630.1  GACTAAGTACTGGCTTCGATACACTCTAATCAAGCAAGTTTAAACCAAAAAAAATACAAT  22496 

ขา้วหอม (GS.4810) TAAGAGAGGATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATG  627 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  TAAGAGAGGATGCTGGTGATGGCGTTGTTTTGAGTTTGGAGAGGGTCATTATGGAGGATG  22556 

ขา้วหอม (GS.4810) CCATCAGGAAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCA  687 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  CCATCAGGAAGCCCAACACCGACGGTGTGAGTAACCTTTGGGTTTAGTGGAAATCCGGCA  22616 

ขา้วหอม (GS.4810) AAATCTTGCAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTAT  747 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  AAATCTTGCAAGGTGATTAGTGAGTGAAGCCATTTTCAGTTGGTGCTTTTCTTTGATTAT  22676 

ขา้วหอม (GS.4810) CTGATTTTTAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGG  807 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  CTGATTTTTAACAGATTTTCTTTTGTTCAGCATAAGATAGCAGATGACATGAACTGTTGG  22736 

ขา้วหอม (GS.4810) TATGGGTCATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATG  867 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

DQ285630.1  TATGGGTCATGGGGGAAACAGTGCTCAGCATTGCGTCGTCCAACTGCCACAAATGACATG  22796 

ขา้วหอม (GS.4810) AGCTTGCTGCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTN  927 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||  

DQ285630.1  AGCTTGCTGCTGGGAGTGCAGGAGACATGGTAAGCATCTAGCTCCCACATAATAAGATTT  22856 

ขา้วหอม (GS.4810) TC  929 

               || 

DQ285630.1  TC  22858 

 
ภาพผนวกที ่ข8  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

  เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองขา้วหอม     
             (GS.4810) กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของยนี Pi9 (DQ285630.1)  
             ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล Genbank 
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ภาคผนวก ค 
การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทดแ์บบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn) เพื่อหาความเหมือน

ของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองกบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ 
ของยนีตา้นทาน Pid2 (FJ915121.1) ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล Genbank 
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เกา้รวง 17-2-106 CACAAGACGACGCTGGTTCATCGGAAGATCGATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGAGCA  65 
              ||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CACAAGACGACGCTGGTTCATCGGAAGAT-GATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGAGCA  4816 

 

เกา้รวง 17-2-106 CCAGTGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAGCTT  125 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CCAGTGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAGCTT  4876 

 

เกา้รวง 17-2-106 GGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATTGCT  185 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATTGCT  4936 

 

เกา้รวง 17-2-106 GTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACGATC  245 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACGATC  4996 

 

เกา้รวง 17-2-106 ATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGACCA  305 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 ATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGACCA  5056 

 

เกา้รวง 17-2-106 CACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAAAGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTCCAT  365 

              |||||||||||||||||||||||||||||||| ||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTCCAT  5116 

 

เกา้รวง 17-2-106 TCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGAACG  425 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGAACG  5176 

เกา้รวง 17-2-106 GCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGACATT  485 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGACATT  5236 

 

เกา้รวง 17-2-106 AAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGCCTT  545 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGCCTT  5296 

 

เกา้รวง 17-2-106 GCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCGTGGG  605 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||| 

FJ915121.1 GCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCATGGG  5356 

 

เกา้รวง 17-2-106 TACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTACAGC  665 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTACAGC  5416 

 
ภาพผนวกที ่ค1  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

             เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองเกา้รวง 17-2-106 
            กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของของยนีตา้นทาน Pid2 (FJ915121.1)  
            ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล Genbank 
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เกา้รวง 17-2-106 TACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAGATC  725 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAGATC  5476 

 

เกา้รวง 17-2-106 TCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGTGATCTTCAG  785 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGTGATCTTCAG  5536 

 

เกา้รวง 17-2-106 GACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATGGGCGGGTCGAGACCGCGATC  845 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATGGGCGGGTCGAGACCGCGATC  5596 

 

เกา้รวง 17-2-106 AAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAGGTT  905 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAGGTT  5656 

 

เกา้รวง 17-2-106 GTGCAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGCTCC  939 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GTGCAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGCTCC  5690 

 
ภาพผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 
ดอสามเดือน  AAGACGACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGAGCACCAG  60 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AAGACGACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGAGCACCAG  4820 

 

ดอสามเดือน   TGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTC  120 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTC  4880 

 

ดอสามเดือน   AGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGA  180 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGA  4940 

 

ดอสามเดือน       AGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTG  240 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTG  5000 

 

ดอสามเดือน        GTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACA  300 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACA  5060 

 
ภาพผนวกที ่ค2  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

            เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทดข์องขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองดอสามเดือน 
            กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของของยนีตา้นทาน Pid2 (FJ915121.1)  

                           ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล Genbank 
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ดอสามเดือน     GGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTA  360 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTA  5120 

 

ดอสามเดือน     AAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAA  420 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAA  5180 

 

ดอสามเดือน   AGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGACATTAAGC  480 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGACATTAAGC  5240 

 

ดอสามเดือน   CTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCA  540 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCA  5300 

 

ดอสามเดือน   AGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACC  600 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||| 

FJ915121.1 AGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCATGGGTACC  5360 

 

ดอสามเดือน   TTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACG  660 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACG  5420 

 

ดอสามเดือน   GCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCG  720 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCG  5480 

 

ดอสามเดือน      AGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACA  780 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACA  5540 

 

ดอสามเดือน   TCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATGGGGCGGGTCGAGACCGCGATCAAG  840 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGAT-GGGCGGGTCGAGACCGCGATCAAG  5599 

 

ดอสามเดือน   GTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAGGTTGTG  900 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAGGTTGTG  5659 

 

ดอสามเดือน   CAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGC  928 

              |||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGC  5687 

 
ภาพผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
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เหนียวบายสี      GCGACGACACCGGTGGCTG-AGCAC-TCGCAGACGC-TTCGAGCATCTGCACAAC-TTTG  56 

              ||||||||||||||||||| ||||| |||||||||| |||||||||||||||||| |||| 

FJ915121.1 GCGACGACACCGGTGGCTGGAGCACCTCGCAGACGCCTTCGAGCATCTGCACAACCTTTG  5649 

 

เหนียวบายสี      ACATGGATGGTCTCTGGTAGAAATCATCCTGGATGCACCAGAGCGCGACCTTGATCGCGG  116 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 ACATGGATGGTCTCTGGTAGAAATCATCCTGGATGCACCAGAGCGCGACCTTGATCGCGG  5589 

 

เหนียวบายสี      TCTCGACCCGCCCATCCTTGTCATTGTACTTCAGCTTGGCGTCGAAGATGTCCTGAAGAT  176 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TCTCGACCCGCCCATCCTTGTCATTGTACTTCAGCTTGGCGTCGAAGATGTCCTGAAGAT  5529 

 

เหนียวบายสี      CACCTTCCTCCAGCTTCTTGAATGCAAAGGAAGGGAAGTGAGCCTTCTCGGAGATCTCCG  236 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CACCTTCCTCCAGCTTCTTGAATGCAAAGGAAGGGAAGTGAGCCTTCTCGGAGATCTCCG  5469 

 

เหนียวบายสี      AGGGATCGTAGCTCTTCCTCCCACCGATTATCTCAAGCAAAACCATGCCGTAGCTGTACA  296 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGGGATCGTAGCTCTTCCTCCCACCGATTATCTCAAGCAAAACCATGCCGTAGCTGTACA  5409 

 

เหนียวบายสี      CATCACTCTTCTCTGAGATGGCATAGTTGGTGAGCCACTCAGGTGCAAGGTACCCACGCG  356 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ||| 

FJ915121.1 CATCACTCTTCTCTGAGATGGCATAGTTGGTGAGCCACTCAGGTGCAAGGTACCCATGCG  5349 

 

เหนียวบายสี      TGCCTCTGAGCGTAGTGAAAACATGGCTCTGCTCCCTGGTCATCAACTTGGCAAGGCCAA  416 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TGCCTCTGAGCGTAGTGAAAACATGGCTCTGCTCCCTGGTCATCAACTTGGCAAGGCCAA  5289 

เหนียวบายสี      AATCAGATACCTTTGCGATGAAGTTGTCGTCAAGTAGAACATTCTCAGGCTTAATGTCAC  476 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1   AATCAGATACCTTTGCGATGAAGTTGTCGTCAAGTAGAACATTCTCAGGCTTAATGTCAC  5229 

 

เหนียวบายสี      AGTGTACAATCTTCGAATCGCAGTCCTGATGGAGGTATGCCAATCCCTTTGCCGTTCCAA  536 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1   AGTGTACAATCTTCGAATCGCAGTCCTGATGGAGGTATGCCAATCCCTTTGCCGTTCCAA  5169 

 

เหนียวบายสี      GCGCAATGTTAAACCTTGTATCCCAGTCGAGCAGGTGATCATCTTCTTTAGAATGGAAAA  596 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GCGCAATGTTAAACCTTGTATCCCAGTCGAGCAGGTGATCATCTTCTTTAGAATGGAAAA  5109 

 

เหนียวบายสี      TCCACTTATCCAGCGACCCATTCGCCATGTACTCGTAGGCAAGAAGCCTGTGTGGTCCCT  656 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TCCACTTATCCAGCGACCCATTCGCCATGTACTCGTAGGCAAGAAGCCTGTGTGGTCCCT  5049 

 

เหนียวบายสี      CAGTACAAAAGCCTCGGAGTTTGACAAGATGGATGTGGTGGATACTACCAATGATCGTTA  716 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CAGTACAAAAGCCTCGGAGTTTGACAAGATGGATGTGGTGGATACTACCAATGATCGTTA  4989 

 
ภาพผนวกที ่ค3  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

            เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองเหนียวบายสี 
            กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของของยนีตา้นทาน Pid2 (FJ915121.1)  
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เหนียวบายสี      CCTCAGAGCGGAACTCTTTCTTTCCTTGGCCTATGCCCTCCAGCTTCTTCACAGCAATAC  776 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CCTCAGAGCGGAACTCTTTCTTTCCTTGGCCTATGCCCTCCAGCTTCTTCACAGCAATAC  4929 

 

เหนียวบายสี      GACTGCCGTCTGGGAGTGTACCAAGATACACAGATCCAAACCCTCCCTGACCAAGCTTGT  836 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GACTGCCGTCTGGGAGTGTACCAAGATACACAGATCCAAACCCTCCCTGACCAAGCTTGT  4869 

 

เหนียวบายสี      TACAGAAGTTGCTTGTCGCATCCTGGAGCTCCCTGTAAGTGAACCGCACTGGTGCTCCGG  896 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TACAGAAGTTGCTTGTCGCATCCTGGAGCTCCCTGTAAGTGAACCGCACTGGTGCTCCGG  4809 

 

เหนียวบายสี      ATATTGTTTGCAGAAATCCATCATCTTCCGATG-ACCAGCGTCGTCTTGTGATGGT-GNG  954 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||| | | 

FJ915121.1 ATATTGTTTGCAGAAATCCATCATCTTCCGATGAACCAGCGTCGTCTTGTGATGGTGGAG  4749 

 
ภาพผนวกที ่ค3  (ต่อ) 

 
พวงเงิน      GGAAGAGGCATCCTCCACCATCACAAGACGACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTC  62 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GGAAGAGGCATCCTCCACCATCACAAGACGACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTC  4796 

 

พวงเงิน  TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAA  122 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAA  4856 

 

พวงเงิน      GCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCC  182 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCC  4916 

 

พวงเงิน      CAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGT  242 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGT  4976 

 

พวงเงิน      TCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAG  302 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAG  5036 

 

พวงเงิน      GCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTCGC  362 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTCGC  5096 

 
ภาพผนวกที ่ค4  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

            เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองพวงเงิน 
            กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของของยนีตา้นทาน Pid2 (FJ915121.1)  

                           ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล Genbank 
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พวงเงิน      TGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGT  422 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1     TGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGT  5156 

 

พวงเงิน      TTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGA  482 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGA  5216 

 

พวงเงิน      AGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAA  542 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAA  5276 

 

พวงเงิน      AGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTA  602 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTA  5336 

 

พวงเงิน      CGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAG  662 

              ||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CGCTCAGAGGCACGCATGGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAG  5396 

 

พวงเงิน      AGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGA  722 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGA  5456 

 

พวงเงิน      CTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGC  782 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGC  5516 

 

พวงเงิน      TGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATG  842 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATG  5576 

 

พวงเงิน      GGCGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGA  902 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GGCGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGA  5636 

 

พวงเงิน      GACCATCCATGTCAAAGGTTGTGCAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGCTCCAGCC  960 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1  GACCATCCATGTCAAAGGTTGTGCAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGCTCCAGCC  5694 

 
ภาพผนวกที ่ค4  (ต่อ) 
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เหลืองลีซอ         CGACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCG  75 
              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CGACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGAGCACCAGTGCG  4824 

 

เหลืองลีซอ  GTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGG  135 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAGCTTGGTCAGGG  4884 

 

เหลืองลีซอ  AGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAA  195 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATTGCTGTGAAGAA  4944 

 

เหลืองลีซอ  GCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAG  255 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACGATCATTGGTAG  5004 

 

เหลืองลีซอ  TATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCT  315 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGACCACACAGGCT  5064 

 

เหลืองลีซอ  TCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGA  375 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 TCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTCCATTCTAAAGA  5124 

 

เหลืองลีซอ  AGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGG  435 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 AGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGAACGGCAAAGGG  5184 

 

เหลืองลีซอ  ATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGA  495 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 ATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGACATTAAGCCTGA  5244 

 

เหลืองลีซอ  GAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTT  555 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGCCTTGCCAAGTT  5304 

 

เหลืองลีซอ  GATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCGTGGGTACCTTGC  615 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||| 

FJ915121.1 GATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCATGGGTACCTTGC  5364 

 

เหลืองลีซอ  ACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCAT  675 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 ACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTACAGCTACGGCAT  5424 

 
ภาพผนวกที ่ค5  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

            เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองเหลืองลีซอ 
            กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของของยนีตา้นทาน Pid2 (FJ915121.1)  

                           ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล Genbank 
 
 



116 

เหลืองลีซอ  GGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAA  735 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAGATCTCCGAGAA  5484 

 

เหลืองลีซอ  GGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTT  795 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGTGATCTTCAGGACATCTT  5544 

 

เหลืองลีซอ  CGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATGGGCGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGC  855 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 CGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATGGGCGGGTCGAGACCGCGATCAAGGTCGC  5604 

 

เหลืองลีซอ  GCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAGGTTGTGCAGAT  915 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAGGTTGTGCAGAT  5664 

 

เหลืองลีซอ  GCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTG  937 

              |||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1 GCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTG  5686 

 
ภาพผนวกที ่ค5  (ต่อ) 
 
นางรอง    CATCACAAGACGGACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGA  60 

              |||||||||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1   CATCACAAGACG-ACGCTGGTTCATCGGAAGATGATGGATTTCTGCAAACAATATCCGGA  4813 

 

นางรอง     GCACCAGTGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAG  120 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1    GCACCAGTGCGGTTCACTTACAGGGAGCTCCAGGATGCGACAAGCAACTTCTGTAACAAG  4873 

 

นางรอง      CTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATT  180 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1     CTTGGTCAGGGAGGGTTTGGATCTGTGTATCTTGGTACACTCCCAGACGGCAGTCGTATT  4933 

 

นางรอง     GCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACG  240 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1    GCTGTGAAGAAGCTGGAGGGCATAGGCCAAGGAAAGAAAGAGTTCCGCTCTGAGGTAACG  4993 

 

นางรอง      ATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGA  300 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      ATCATTGGTAGTATCCACCACATCCATCTTGTCAAACTCCGAGGCTTTTGTACTGAGGGA  5053 

 
ภาพผนวกที ่ค6  การเปรียบเทียบล าดบันิวคลีโอไทด์แบบ Nucleotide-nucleotide blast (blastn)  

            เพื่อหาความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ของขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองนางรอง 
            กบัล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์สมบูรณ์ของของยนีตา้นทาน Pid2 (FJ915121.1)  

                           ท่ีมีรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล Genbank 
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นางรอง      CCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAAAGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTC  360 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      CCACACAGGCTTCTTGCCTACGAGTACATGGCGAATGGGTCGCTGGATAAGTGGATTTTC  5113 

 

นางรอง      CATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGA  420 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1     CATTCTAAAGAAGATGATCACCTGCTCGACTGGGATACAAGGTTTAACATTGCGCTTGGA  5173 

 

นางรอง      ACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGAC  480 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1   ACGGCAAAGGGATTGGCATACCTCCATCAGGACTGCGATTCGAAGATTGTACACTGTGAC  5233 

 

นางรอง      ATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGC  540 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      ATTAAGCCTGAGAATGTTCTACTTGACGACAACTTCATCGCAAAGGTATCTGATTTTGGC  5293 

 

นางรอง      CTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCGC  600 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||   

FJ915121.1     CTTGCCAAGTTGATGACCAGGGAGCAGAGCCATGTTTTCACTACGCTCAGAGGCACGCAT  5353 

 

นางรอง      GGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTAC  660 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1   GGGTACCTTGCACCTGAGTGGCTCACCAACTATGCCATCTCAGAGAAGAGTGATGTGTAC  5413 

 

นางรอง      AGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAG  720 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      AGCTACGGCATGGTTTTGCTTGAGATAATCGGTGGGAGGAAGAGCTACGATCCCTCGGAG  5473 

 

นางรอง      ATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGCGATCTT  780 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||| 

FJ915121.1      ATCTCCGAGAAGGCTCACTTCCCTTCCTTTGCATTCAAGAAGCTGGAGGAAGGTGATCTT  5533 

 

นางรอง      CAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATGGGCGGGTCGAGACCGCG  840 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      CAGGACATCTTCGACGCCAAGCTGAAGTACAATGACAAGGATGGGCGGGTCGAGACCGCG  5593 

 

นางรอง      ATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAG  900 

              |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      ATCAAGGTCGCGCTCTGGTGCATCCAGGATGATTTCTACCAGAGACCATCCATGTCAAAG  5653 

 

นางรอง      GTTGTGCAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGCT  935 

              ||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

FJ915121.1      GTTGTGCAGATGCTCGAAGGCGTCTGCGAGGTGCT  5688 

 

 

ภาพผนวกที ่ค6  (ต่อ) 
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ภาคผนวก ง 
การศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหมข้องขา้วพนัธ์ุนิปปอนบาเรท่ีมี 
ยนีตา้นทานโรคไหม ้Pi9 ต่อเช้ือราโรคไหมใ้นประเทศไทย จ านวน 8 ไอโซเลท 
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ตารางผนวกที ่ง1  ผลการให้คะแนนการเกิดโรคใบไหมข้องขา้วนิปปอนบาเรท่ีมียนีตา้นทาน 
                             โรคไหม ้Pi9 

 

M. grisea ตวัอยา่งขา้ว 
ผลการศึกษาปฏิกิริยาการตอบสนองทางโรคใบไหม ้

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
1.  BAG 1.4 Nipponbare 0 0 0 

 
Nipponbare (Pi9) 0 0 0 

 
KDML105 6 6 4 

2.  BAG 2.4 Nipponbare 0 0 0 

 
Nipponbare (Pi9) 0 0 0 

 
KDML105 4 3 4 

3.  BAG 3.5 Nipponbare 0 0 0 

 
Nipponbare (Pi9) 0 0 0 

 
KDML105 3 4 3 

4.  BAG 4.4 Nipponbare 0 0 0 

 
Nipponbare (Pi9) 0 0 0 

 
KDML105 3 3 4 

5.  BAG 5.4 Nipponbare 0 0 0 

 
Nipponbare (Pi9) 0 0 0 

 
KDML105 6 5 4 

6.  BAG 7.2 Nipponbare 0 0 0 

 
Nipponbare (Pi9) 0 0 0 

 
KDML105 6 6 6 

7.  BAG 8.5 Nipponbare 5 4 6 

 
Nipponbare (Pi9) 0 0 1 

 
KDML105 6 6 6 

8.  BAG 9.2 Nipponbare 0 0 0 

 
Nipponbare (Pi9) 0 0 0 

 KDML105 6 6 6 
 



120 

ตารางผนวกที ่ง1  (ต่อ) 
 
หมายเหตุ  0 ไมมี่การเขา้ท าลายดว้ยเช้ือราโรคใบไหม ้

     1 จุดสีน ้าตาลขนาดเล็กกวา่ 0.5 มิลลิเมตรไม่มีการสร้างสปอร์ 
    2  จุดสีน ้าตาลขนาด 0.5-1.0 มิลลิเมตร ไม่มีการสร้างสปอร์ 
    3 แผลรูปร่างกลมถึงเรียวยาวขนาด 1.0-3.0 มิลลิเมตร มีสีเทาตรงกลาง  

และมีสีน ้าตาลตามขอบ ไม่มีการสร้างสปอร์ 
    4 มีแผลเป็นรูปกระสวยท่ีสามารถสร้างสปอร์ได ้ขนาดตั้งแต่ 3.0 มิลลิเมตร ข้ึนไป  
   แผลมีสีเทาตรงกลางและสีน ้าตาลแดงโดยรอบ 
    5 มีแผลเหมือนระดบั 4 แต่ใบขา้วเร่ิมมีการแหง้เห่ียว 

         6 ใบขา้วแหง้เห่ียวและมีละอองสปอร์ของเช้ือรามากมาย 
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ภาคผนวก จ 

สรุปการกระจายตวัของอลัลีลในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจากการคน้หายนีตา้นทานโรคไหม ้
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ตารางผนวกที ่จ1  สรุปการกระจายตวัของอลัลีลในขา้วพนัธ์ุพื้นเมืองจากการคน้หายนีตา้นทานโรคไหมใ้นขา้วดว้ยเคร่ืองหมายดีเอน็เอ pB8 ส าหรับยนี Pi9,   
                              R36STS ส าหรับยนีตา้นทาน Pi36 และ Con2F/Con2R ส าหรับยนีตา้นทาน Pid2   
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
1 U 38 R   1,100     NA 
2 U 39  S  1,100  100,200,800    
3 U 41  S   NA 100,200,800    
4 U 42 R    NA 100,200,800    
5 U 43 R    NA 100,200,800    
6 U 44 R  400,700   100,200,800    
7 U 45 R   1,100  100,200,800    
8 U 46 R   1,100  100,200,800    
9 U 48 R   1,100  100,200,800    
10 U 49 R   1,100  100,200,800    
11 U 50 R  400,700   100,200,800    
12 U 51 R   1,100  100,200,800    
13 U 52 R  400, 700   100,200,800    
14 U 53 R    NA 100,200,800    
15 U 55 R  400, 700   100,200,800    
16 U 56 R   1,100  100,200,800    122 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
17 U 57 R   1,100  100,200,800    
18 U 60  S 400, 700   100,200,800    
19 U 61 R   1,100  100,200,800    
20 S 71  S 400, 700     100,800  
21 S 72  S 400, 700     100,800  
22 S 73  S 400, 700    100,400,500   
23 S 74  S 400, 700     100,800  
24 S 75  S 400, 700      NA 
25 S 76  S 400, 700    100,400,500   
26 S 77  S 400, 700     100,800  
27 S 78  S 400, 700   100,200,800    
28 S 79  S 400, 700   100,200,800    
29 S 80  S 400, 700    100,400,500   
30 S 81 R   1,100    100,800  
31 S 82  S 400, 700    100,400,500   
32 S 83  S 400, 700   100,200,800    
33 S 84  S 400, 700      NA 123 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
34 S 85  S 400, 700      NA 
35 S 86  S 400, 700   100,200,800    
36 S 87  S 400, 700     100,800  
37 S 88  S 400, 700    100,400,500   
38 S 89  S 400, 700    100,400,500   
39 S 90  S 400, 700   100,200,800    
40 S 91  S 400, 700    100,400,500   
41 S 92  S 400, 700   100,200,800    
42 S 93  S 400, 700   100,200,800    
43 S 94  S 400, 700    100,400,500   
44 S 95  S 400, 700   100,200,800    
45 S 96  S 400, 700   100,200,800    
46 S 97  S 400, 700   100,200,800    
47 S 98  S 400, 700   100,200,800    
48 S 99  S 400, 700    100,400,500   
49 S 100  S 400, 700   100,200,800    
50 S 101  S 400, 700   100,200,800    

122 
124 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
51 S 102  S 400, 700   100,200,800    
52 S 103  S 400, 700   100,200,800    
53 S 104  S 400, 700      NA 
54 S 105  S 400, 700    100,400,500   
55 S 106  S 400, 700    100,400,500   
56 S 107  S 400, 700   100,200,800    
57 S 108  S 400, 700    100,400,500   
58 S 109  S 400, 700    100,400,500   
59 S 110  S 400, 700      NA 
60 L 1  S 400,700   100,200,800    
61 L 2 R   1,100  100,200,800    
62 L 3  S 400,700    100,400,500   
63 L 4 R   1,100  100,200,800    
64 L 5 R   1,100  100,200,800    
65 L 6 R   1,100  100,200,800    
66 L 7  S 400,700     100,800  
67 L 8  S 400,700   100,200,800    125 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
68 L 9 R   1,100  100,200,800    
69 L 10  S 400,700     100,800  
70 L 11  S 400,700     100,800  
71 L 12  S 400,700     100,800  
72 L 13  S 400,700     100,800  
73 L 14  S 400,700     100,800  
74 L 15  S 400,700   100,200,800    
75 L 16  S 400,700      NA 
76 L 17  S 400,700      NA 
77 L 18  S 400,700     100,800  
78 L 19  S 400,700     100,800  
79 L 20 R   1,100      NA 
80 L 21  S 400,700     100,800  
81 L 22  S  1,100      NA 
82 L 23  S    NA 100,200,800    
83 L 24  S 400,700   100,200,800    
84 L 25 R  400,700     100,800  126 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

 label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
85 L 26  S 400,700   100,200,800    
86 L 27  S 400,700   100,200,800    
87 L 28  S 400,700   100,200,800    
88 L 29  S 400,700     100,800  
89 L 30  S 400,700   100,200,800    
90 L 31  S 400,700   100,200,800    
91 L 32  S 400,700     100,800  
92 L 33 R  400,700     100,800  
93 L 34  S 400,700    100,400,500   
94 L 35  S 400,700   100,200,800    
95 L 36  S 400,700       NA 
96 L 37  S 400,700     100,800  
97 L 38 R   1,100  100,200,800    
98 L 39 R   1,100      NA 
99 L 40 R  400,700       NA 
100 L 41  S    NA   100,800  
101 L 42  S 400,700       NA 127 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
102 L 43  S 400,700   100,200,800    
103 L 44 R  400,700       NA 
104 L 45  S 400,700   100,400,500    
105 L 46 R  400,700   100,200,800    
106 L 47  S 400,700     100,800  
107 L 48  S 400,700     100,800  
108 L 49  S 400,700       NA 
109 L 50 R  400,700     100,800  
110 L 51 R   1,100  100,200,800    
111 L 52 R  400,700   100,200,800    
112 L 53 R  400,700       NA 
113 L 54  S 400,700     100,800  
114 L 55  S 400,700   100,200,800    
115 L 56  S  1,100    100,800  
116 L 57  S 400,700   100,200,800    
117 L 58  S 400,700   100,200,800    
118 L 59  S 400,700   100,200,800    128 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
119 L 60  S 400,700   100,200,800    
120 L 61  S 400,700   100,200,800    
121 L 62  S 400,700   100,200,800    
122 L 63  S 400,700   100,200,800    
123 L 64  S 400,700   100,200,800    
124 L 65  S 400,700     100,800  
125 L 66 R   1,100      NA 
126 L 67 R   1,100    100,800  
127 L 68 R  400,700   100,200,800    
128 L 69 R   1,100   100,400,500   
129 L 70  S  1,100    100,800  
130 L 71  S 400,700     100,800  
131 L 72  S  1,100  100,200,800    
132 L 73 R   1,100  100,200,800    
133 L 74  S 400,700   100,200,800    
134 L 75  S 400,700   100,200,800    
135 L 76 R     NA 100,200,800    129 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
136 L 77  S 400,700   100,200,800    
137 L 78  S 400,700     100,800  
138 L 79  S    NA   100,800  
139 L 80  S  1,100    100,800  
140 L 81  S 400,700   100,200,800    
141 L 82 R   1,100  100,200,800    
142 L 83  S    NA   100,800  
143 L 84  S    NA   100,800  
144 L 85  S  1,100  100,200,800    
145 L 86  S 400,700     100,800  
146 L 87  S 400,700       NA 
147 L 88 R   1,100    100,800  
148 L 89 R   1,100  100,200,800    
149 L 90  S    NA 100,200,800    
150 L 91 R  400,700   100,200,800    
151 L 92 R   1,100  100,200,800    
152 L 93 R  400,700       NA 130 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
153 L 94 R   1,100  100,200,800    
154 L 95  S  1,100  100,200,800    
155 L 96 R  400,700     100,800  
156 L 97  S 400,700     100,800  
157 L 98 R  400,700     100,800  
158 L 99 R  400,700     100,800  
159 E 100  S 400,700   100,200,800    
160 E 101 R  400,700   100,200,800    
161 E 102 R  400,700     100,800  
162 E 103  S 400,700   100,200,800    
163 E 104 R   1,100  100,200,800    
164 E 105 R   1,100  100,200,800    
165 E 106 R   1,100  100,200,800    
166 E 107  S 400,700   100,200,800    
167 E 108  S 400,700     100,800  
168 E 109  S 400,700   100,200,800    
169 E 110  S 400,700     100,800  131 



104 

ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
170 E 111 R   1,100  100,200,800    
171 E 112 R   1,100  100,200,800    
172 E 113  S  1,100    100,800  
173 E 114  S 400,700     100,800  
174 E 115  S 400,700     100,800  
175 E 116  S 400,700   100,200,800    
176 E 117  S 400,700     100,800  
177 E 118 R  400,700   100,200,800    
178 E 119 R  400,700   100,200,800    
179 E 120  S 400,700   100,200,800    
180 E 121  S 400,700     100,800  
181 E 122  S 400,700     100,800  
182 E 123  S 400,700     100,800  
183 E 124  S 400,700     100,800  
184 E 125  S 400,700     100,800  
185 E 126  S 400,700     100,800  
186 E 127  S 400,700     100,800  132 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 

No. label 
Pi9* Pi-d2** Pi36*** 

R S 400,700 bp 1,100 bp NA 100,200,800 bp 100,400,500 bp 100,800 bp NA 
187 E 128  S 400,700     100,800  
188 E 129  S 400,700     100,800  
189 E 130  S 400,700     100,800  
190 E 131 R   1,100  100,200,800    
191 E 132  S 400,700   100,200,800    
192 E 133 R   1,100  100,200,800    
193 E 134  S 400,700   100,200,800    
194 E 135  S 400,700   100,200,800    
195 E 136  S 400,700     100,800  
196 E 137  S 400,700   100,200,800    
197 E 138 R   1,100     NA 
198 E 139  S  1,100     NA 
199 E 140 R   1,100     NA 
200 E 141  S  1,100  100,200,800    
201 E 142  S 400,700   100,200,800    
202 E 143  S  1,100  100,200,800    
203 E 144 R  400,700 1,100   100,400,500   133 
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ตารางผนวกที ่จ1  (ต่อ) 
 
หมายเหตุ Pi9*   = R หมายถึง  อลัลีล  resistance ของยนี Pi9 ท่ีตา้นทานต่อโรคไหม ้ของพนัธ์ุขา้วพื้นเมือง ภายหลงัจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ย    
  เคร่ืองหมายดีเอน็เอ pB8 ท่ีจ  าเพาะกบัยนี Pi9 ท าใหไ้ดช้ิ้นดีเอ็นเอขนาด 500 คู่เบส 

                  S หมายถึง อลัลีล susceptible ของยนี Pi9 ของพนัธ์ุขา้วพื้นเมือง ท่ีไม่ตา้นทานต่อโรคไหม ้
 Pi-d2** = R หมาย ถึงอลัลีล resistance ของยนี Pid2 ท่ีตา้นทานต่อโรคไหม ้ซ่ึงเอนไซมต์ดัจ าเพาะ MluI สามารถตดัล าดบันิวคลีโทดข์อง  

  PCR product ของตวัอยา่งพนัธ์ุขา้วไดภ้ายหลงัจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเคร่ืองหมายดีเอน็เอท่ีจ าเพาะกบัยนี Pid2 ท าใหไ้ด ้
  ช้ินดีเอน็เอขนาด 400 และ 700 คู่เบส 
         S หมายถึง อลัลีล susceptible ของยนี Pid2 ท่ีไม่ตา้นทานต่อโรคไหม ้ซ่ึงเอนไซมต์ดัจ าเพาะ MluI ไม่สามารถตดัล าดบันิวคลีโทดข์อง 
  PCR product ของตวัอยา่งขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง ภายหลงัจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเคร่ืองหมายดีเอ็นเอท่ีจ าเพาะกบัยนี Pid2 ท าใหไ้ด ้
  ช้ินดีเอน็เอขนาด 1,100 คู่เบส 
 Pi36*** =  A หรือ S หมายถึง อลัลีล susceptible ของยนี Pi36  ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเคร่ืองหมายดีเอน็เอ  
  R36STS ส าหรับยนีตา้นทาน Pi36  แลว้ตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ Hinfl ไดช้ิ้นดีเอ็นเอขนาด 100 และ 800 คู่เบส 

B หมายถึง อลัลีล B ของยนี Pi36 ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเคร่ืองหมายดีเอน็เอ R36STS ส าหรับยนีตา้นทาน Pi36 
แลว้ตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะHinfl ไดช้ิ้นดีเอ็นเอขนาด 100 400 และ 800 คู่เบส 
C หมายถึง อลัลีล C ของยนี Pi36 ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเคร่ืองหมายเคร่ืองหมายดีเอน็เอ R36STS ส าหรับยนี
ตา้นทาน Pi36  แลว้ตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ Hinfl ไดช้ิ้นส่วนดีเอ็นเอขนาด 100 200 และ 800 คู่เบส 

 NA    =      ไม่สามารถเพิ่มปริมาณช้ินดีเอ็นเอได ้
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