
 

 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เกษตรศาสตร) 

ปริญญา 
 

           สาขา          ภาควชิา 
 

เร่ือง  การถายทอดทางพันธุกรรมของลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมในฝรั่ง 
 

 An Inheritance of Root-Knot Nematode Tolerance Trait in Guava (Psidium guajava L.) 
  

นามผูวิจัย  นางสาวเมทินี  พลอยเปลี่ยนแสง 
ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    

 ( รองศาสตราจารยอุณารุจ  บญุประกอบ, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( รองศาสตราจารยกวิศร  วานชิกุล, D.Agr. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม     

 ( รองศาสตราจารยสมชาย  สุขะกูล, M.Agr. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม     

 ( อาจารยเกรยีงศักดิ์  ไทยพงษ, Ph.D. ) 
หัวหนาภาควชิา    

 ( รองศาสตราจารยกฤษณา  กฤษณพุกต, D.Agr. ) 
 

              บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
           
                  (        ) 

                                              คณบดีบณัฑิตวิทยาลัย 
 

                                     วนัที่               เดือน                  พ.ศ.                   

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

พืชสวน พืชสวน 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การถายทอดทางพันธุกรรมของลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมในฝรั่ง 
 

An Inheritance of Root-Knot Nematode Tolerance Trait in Guava (Psidium guajava L.) 
 
 

 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวเมทินี  พลอยเปลี่ยนแสง 
 
 

 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เกษตรศาสตร) 

พ.ศ. 2553    



 

เมทินี  พลอยเปลี่ยนแสง  2553: การถายทอดทางพันธุกรรมของลักษณะทนทานตอ
ไสเดือนฝอยในฝรั่ง  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (เกษตรศาสตร)  สาขาวิชา 
พืชสวน  ภาควิชาพืชสวน  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รองศาสตราจารย 
อุณารุจ  บุญประกอบ, Ph. D. 101 หนา 
 
การผลิตฝร่ังทั่วประเทศไทยในปจจุบนัประสบปญหาโรครากปมเนื่องจากไสเดือนฝอย

รากปมในระดบัที่รุนแรง  การใชพันธุทนทานเปนวิธีการที่ดีที่สุดในการปองกันและกําจัดไสเดือน
ฝอยรากปม  ดงันั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทราบบทบาทการทํางานของยีนและ
ความสามารถในการถายทอดลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยในฝรั่ง โดยนําฝรั่ง 8 พันธุ 
ประกอบดวยกลุมพันธุที่ทนทานตอไสเดอืนฝอยรากปม 4 พันธุ ประกอบดวย ‘Xa'li’, HORT-R1, 
‘ไตหวัน’ และ ‘อินเดยี’ และกลุมพันธุออนแอตอไสเดือนฝอยรากปม  ประกอบดวย ‘Alla Habad 
Safeda’, ‘ไทย’, ‘กลมสาลี่’ และ ‘Beaumont’  มาผสมพันธุแบบพบกนัหมด (diallel cross)  ได
ลูกผสมทั้งหมด 36 คูผสม จาก ลูกผสมตัวเองและลูกผสมตรง เมื่อตนอายุ 11 เดือน จึงนํามา
ทดสอบความสามารถของลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปม โดยทดสอบกับไสเดือนฝอย
รากปม Meloidogyne incognita ไอโซเลท ‘Nakhon Pathom’ และ ไอโซเลท ‘Phetchaburi’ 
จํานวน 400 ตัว เปนเวลา 60 วัน วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ บันทึกความทนทานจาก
ปริมาณปมและกลุมไขในระบบราก นําผลที่ไดมาวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติและผลทาง
พันธุกรรม  พบวา ลักษณะทนทานตอไสเดอืนฝอยของฝรั่งที่นํามาศึกษานี้มีความแปรปรวนอยาง
ตอเนื่อง แสดงวา ลักษณะนี้เปนลักษณะพนัธุกรรมทางปริมาณ จากการวิเคราะหสมรรถนะการ
รวมตัวพบปฏกิิริยาการทํางานของยีนแบบบวกสะสม (GCA) และแบบไมเปนบวกสะสม (SCA) 
มีบทบาทตอการแสดงออกของลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปม โดยอิทธิพลของยีนแบบ
บวกสะสมมีความสําคัญมากกวา เนื่องจากอัตราสวนระหวาง GCA: SCA ในปริมาณปมมีคา
เทากับ 3.9: 1 และในปริมาณกลุมไขมีคาเทากับ 4: 1 จากการประเมนิคาอัตราพันธุกรรมแบบแคบ 
พบวา ลักษณะทนทานการเกิดปมมีคาอัตราพันธุกรรมปานกลาง (h2 = 0.63) และสูงในลักษณะ
ทนทานการเกดิกลุมไข (h2 = 0.84) จากการศึกษาครั้งนี้  พบวาพันธุที่ควรนําไปใชในการปรับปรุง
พันธุเพื่อสรางพันธุใหมที่ทนทานตอไสเดอืนฝอยรากปม คือ HORT-R1 และ ‘Xa'li’ เนื่องจากมี
คาเฉลี่ยของจํานวนปมและกลุมไขนอยที่สุด และใหคา GCA ของความสามารถในการทนทานตอ
ไสเดือนฝอยรากปมดีที่สุด 
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Unaroj Boonprakob, Ph.D. 101 pages. 
 
The most serious problem for the guava plantation in Thailand is the root-knot 

nematode (Meloidogyne incognita). Tolerant rootstock used is the most efficient practice to 
prevent infection. The objectives were to evaluate the mode of gene action and inheritance of 
root-knot nematode tolerance trait in guava. Four  root-knot nematode tolerant varieties: ‘Xa'li’,  
HORT-R1, ‘Taiwan’ and ‘India’ and 4 susceptible varieties: ‘Alla Habad Safeda’, ‘Thai’, ‘Klom 
Salee’ and ‘Beaumont’. The 8 varieties were crossed in a diallel plan resulting in 36 crosses 
from selfing and crossing. Progeny were planted in 6-inch sized  plastics pot containing 
sterilized sandy-loam soil and were tested for root-knot nematode tolerance using 400 J2 
‘Nakhon Pathom’ and ‘Phetchaburi’ isolate of Meloidogyne incognita when seedlings were 11 
months old in greenhouse for 60 days. The experimental design was completely randomized 
design (CRD).The root-knot nematode tolerance trait was recorded as number of gall and egg. 
The genetic effect in combining ability was analyzed using the Method II model I, Griffing 
(1956) while the heritability was estimated in narrow sense (h2) using the mid-parent offspring 
regression. The results showed that the inheritance of root-knot nematode  tolerance in guava 
was expressed as a quantitative trait with a additive gene action (GCA) and non additive gene 
action (SCA). The GCA had greater role in controlling this trait because the GCA: SCA was 
3.9:1 in the gall number and 4: 1 in the egg mass number. The estimated narrow sense 
heritability was moderate in the gall number (0.63) and high in the egg mass (0.84). Based on 
the study HORT-R1 and ‘Xa'li’ had the lowest gall and egg mass numbers of root-knot 
nematode and best general combining ability and therefore they should be used as parents in 
breeding the guava for the root-knot nematode tolerance. 
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สารบัญภาพ  (5) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน                                                                                                             101 
 
 



 

(2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่ หนา 

  
     1 แผนการผสมพันธุแบบพบกันหมด (diallel cross) ของพอและแมพันธุฝรั่ง

จํานวน  8  พันธุ  ประกอบดวย  ลูกผสมช่ัวท่ี  1  และลูกผสมตัวเอง จํานวน
รวม  36  คูผสม 

 
 

29 
     2 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  จากแผนการทดลองแบบสุม

สมบูรณ (completely randomized design; CRD) 
 

 33 
     3 การวิเคราะหความแปรปรวนของสมรรถนะการรวมตัวของพันธพอแมโดยวิธี

ของ Griffing (1956) method II, model I 
 

 35 
     4 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของจํานวนปมรากท่ีเกิดจากไสเดือนฝอย

ในฝรั่งลูกผสม 36 คูผสม ประกอบดวย  ลูกผสมตัวเอง 8  คูผสมและลูกผสม
ช่ัวท่ี 1 28 คูผสมจากพอแม 8 พันธุ 

 
 

43 
     5 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของจํานวนกลุมไขของไสเดือนฝอยใน

ฝรั่งลูกผสม 36 คูผสม ประกอบดวย ลูกผสมตัวเอง 8  คูผสมและลูกผสมช่ัวท่ี 
1 28 คูผสม จากพอแม 8 พันธุ 

 
 

43 
     6 คาเฉล่ียจํานวนปมในระบบรากของลูกผสมฝรั่ง  ท่ีเกิดจากการผสมแบบพบ

กันหมดของพอแม 8 พันธุ ประกอบดวย ลูกผสมตัวเอง และลูกผสมตรง 
จํานวนรวม  36  คูผสม 

 
 

44 
     7 คาเฉล่ียของกลุมไขท้ังหมดของไสเดือนฝอยในระบบรากของลูกผสมฝรั่ง  ท่ี

เกิดการผสมแบบพบกันหมดของพอแม 8 พันธุ ประกอบดวยลูกผสมตัวเอง 
และลูกผสมตรง จํานวนรวม 36 คูผสม 

 
 

47 
     8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสมรรถนะการรวมตัวของ

ฝรั่ง 
 

50 
     9 คาเฉล่ียของจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากของฝรั่งพันธุพอแมเม่ือผสมกับ

พันธุอ่ืน  ๆ (General Mean) และสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (General 
combining ability; GCA)  

 
 

51 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที ่ หนา 
  
     10 คาอิทธิพลของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA)1/  ของพันธุฝรั่งใน

ลักษณะจํานวนปมรากท่ีเกิดจากไสเดือนฝอยรากปม 53 
     11 จํานวนปมท้ังหมดในระบบรากเนื่องจากไสเดือนฝอยของลูกผสม 36 คูผสม

และพอแมพันธุฝรั่ง   55 
     12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสมรรถนะการรวมตัวของ

พันธุฝรั่งในลักษณะการเกิดกลุมไขในระบบราก 57 
     13 คาเฉล่ียของจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากเม่ือผสมกับพันธุอ่ืน  ๆ 

(General Mean) และสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (General combining 
ability; GCA) ของพันธุฝรั่ง 58 

     14 คาอิทธิพลของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA)1/ ของพันธุฝรั่งในจํานวน
กลุมไขท่ีเกิดจากไสเดือนฝอยรากปม 60 

     15 กลุมไขในระบบรากของลูกผสม 28 คูผสมและพอแมพันธุฝรั่ง  8 พันธุ   62 
     16 ความดีเดนเหนือพอแมพันธุ (heterosis)ในลักษณะจํานวนปมรากของ

ลูกผสมฝรั่ง 70 
     17 ความดีเดนเหนือพอแมพันธุ (heterosis) ในลักษณะจํานวนกลุมไขของ

ลูกผสมฝรั่ง 72 
     18 ความดีเดนเหนือพอแมพันธุท่ีดีกวา (heterobeltiosis) กับลักษณะจํานวนปม 74 
     19 ความดีเดนเหนือพอแมพันธุท่ีดีกวา (heterobeltiosis) กับลักษณะจํานวนกลุม

ไข 76 
 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่ หนา 
  
     1 ความสูงตน (ซม.)ของลูกผสมและพอแมพันธุฝรั่ง  ระหวางคูผสมตาง  ๆ 36 

คูผสม เม่ือตรวจผลการทดลอง 91 
     2 น้ําหนักสดลําตน (กรัม) ของลูกผสมและพอแมพันธุฝรั่ง ระหวางคูผสม

ตางๆ 36คูผสม เม่ือตรวจผลการทดลอง  93 
     3 น้ําหนักสดรากของลูกผสม (กรัม) และพอแมพันธุฝรั่ง  ระหวางคูผสมตาง  

ๆ 36 คูผสม เม่ือตรวจผลการทดลอง 95 
     4 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธุ ของลักษณะตาง ๆ ของตนลูกผสมฝรั่งหลังการ

ทดลอง 97 
 
 



 

(5)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 

  
     1 ชีพจักรของไสเดือนฝอยรากปม 17 
     2 เปรียบเทียบ perineal pattern ของ  M.  incognit, M. javanica  และ M. 

arenaria  18 
      3 แสดงความสัมพันธของลักษณะจํานวนปมรากท่ีเกิดจากไสเดือนฝอย

ระหวางลูกผสมกับคาเฉล่ียของพอแมพันธุฝรั่ง (mid-parent and offspring 66 
     4 
 

แสดงความสัมพันธของลักษณะจํานวนกลุมไขท่ีเกิดจากไสเดือนฝอย
ระหวางลูกผสมกับคาเฉล่ียของพอแมพันธุฝรั่ง (mid-parent and offspring ) 67 
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การถายทอดทางพันธุกรรมของลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมในฝร่ัง 
 

An Inheritance of Root-Knot Nematode Tolerance Trait in Guava  
(Psidium guajava L.) 

 
คํานํา 

 
ฝรั่งมีถ่ินกําเนิดในเขตรอนของทวีปอเมริกาบริเวณพ้ืนท่ีจากเม็กซิโกตอนใตจนถึงเปรู  พ้ืนท่ีปลูกพบ

มากในอเมริกากลาง อินดีสตะวันตก อินเดีย และแอฟริกา (วุฒิ, 2540) พ้ืนท่ีปลูกหลักในประเทศไทยอยู
ในจังหวัดนครปฐม ราชบุรี สมุทรสาคร และศรีสะเกษ โดยในป 2550 มีพ้ืนท่ีปลูก 41,411 ไร ผลผลิตรวม 
109,800  ตัน (กรมสงเสริมการเกษตร, 2551) ผลผลิตสวนใหญใชเพ่ือบริโภคในประเทศท้ังในรูปผลสดและ
แปรรูป ซ่ึงฝรั่งมีความโดดเดนในตัวเองหลายประการ เชน เปนไมผลท่ีปลูกและดูแลรักษาไดงาย 
เจริญเติบโตและใหผลผลิตเร็วโดยสามารถใหผลผลิตภายใน  8 – 9 เดือน  หลังจากปลูกดวยกิ่งตอนและ 1 
– 2 ปเม่ือปลูกดวยเมล็ด นอกจากนี้ฝรั่งยังออกดอกและติดผลตลอดท้ังป (ไพโรจน, 2540) 

 
ผลของฝรั่งยังมีสารตานอนุมูลอิสระและคุณคาทางโภชนาการอ่ืน  ๆ สูง เชน วิตามินเอ วิตามินซี 

แคลเซียมและสารประกอบฟนอลตาง  ๆ เปนตน โดยเฉพาะวิตามินซี มีปริมาณ 50 – 300 มิลลิกรัมตอ
น้ําหนักเนื้อผล 100  กรัม (Thaipong and Boonprakob, 2005) เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารตานอนุมูลอิสระใน
ฝรั่งกับผลไมเขตรอน 9 ชนิด ไดแก กลวย แกวมังกร มะกอก ลางสาด มะมวง มะละกอ มะเฟอง ชมพูและสม  
พบวา ฝรั่งมีปริมาณฟโนลิคและวิตามันซีสูงท่ีสุด (Lim et al., 2007)โดยสารตานอนุมูลอิสระพบในเปลือกของ
ฝรั่งมากกวาในเนื้อผล 2 เทา (ณรัฐนันทน, 2550) นอกจากนี้ยังพบวาฝรั่งเปนไมผลท่ีคอนขางมีความ
ทนทานตอสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสมเมื่อเทียบกับไมผลชนิดอ่ืน  ๆ โดยฝรั่งสามารถปลูกไดท้ังที่
เปนดินทราย ดินรวน  ดินเหนียวในท่ีลุม ดินลูกรัง ในสภาพท่ีดินเปนกรดคอนขางสูง ในดินท่ีเปนดางออน  ๆ  
เชน ในดินชุดลพบุรี ตาคลี (บุเรศ, 2518) หรือแมกระท่ังดินเค็มก็พบวาฝรั่งสามารถเจริญเติบโตและใหผล
ผลิตไดดี สามารถปลูกไดในวัสดุปลูกท่ีมีคาการนําไฟฟาอยูในชวง  8 – 12   dS.m-1 โดยในบางพันธุ ไดแก 
‘อินเดีย’ HORT-R1 ‘Beaumont’ และ ‘Xa’Li’ สามารถทนเค็มไดถึง 16 dS.m-1 (จีรภัทร, 2550) 

 
 ปจจุบันการทําสวนฝรั่งท้ังตางประเทศและในประเทศประสบปญหาไสเดือนฝอยเขาทําลาย   มีการ
รายงานวาโรครากปมท่ีมีสาเหตุจากไสเดือนฝอยเปนปญหาหลักของอุตสาหกรรมผลิตฝรั่งหลายประเทศใน
อเมริกากลาง และมีการเขาทําลายในระดับรุนแรงสูงสุดของไสเดือนฝอย Meloidogyne spp. งานวิจัยเรงดวน 
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ไดแก การศึกษาหาพันธุตนตอท่ีตานทานและทนทานตอไสเดือนฝอยรากปม (Cohn and Duncan, 1990) 
รวมท้ังการสรางลูกผสมรุนใหม 
 

สําหรับในประเทศไทย  พบวาโรครากปม (root-knot disease) ท่ีเกิดจากไสเดือนฝอยรากปม 
(Meloidogyne  spp.)  ทําความเสียหายอยางมากกับแปลงปลูกในพ้ืนท่ีตาง  ๆ  เชน จังหวัดระยอง  เปนตน การ
สํารวจในป พ.ศ. 2538  พบความเสียหายท่ีเกิดจากโรครากปมอยางรุนแรง จนกระท่ังตนตายในท่ีสุด 
หลังจากปลูกไดเพียง 2  ป (ปกติฝรั่งสามารถเก็บผลผลิตได > 6  ป)  หลังจากนั้น  พบวาการระบาดยิ่งทวีความ
รุนแรงมากขึ้น  โดยเกิดการระบาดอยางตอเนื่องกับฝรั่งท่ีปลูกในจังหวัดนครปฐม เพชรบุรี  และ
ประจวบคีรีขันธ  โดยเฉพาะตนฝรั่งท่ีปลูกในพ้ืนท่ีดินทราย  เชน แหลงปลูกในอําเภอชะอํา  จังหวัด
เพชรบุรี  เกิดความเสียหายอยางมาก  แสดงอาการเปนโรคในระดับท่ีรุนแรง  ซ่ึงการระบาดขั้นรุนแรงในพ้ืน
ท่ีดินเหนียวไมเคยเกิดขึ้นมากอน (เขตจังหวัดนครปฐม จังหวัดราชบุรี และจังหวัดสมุทรสาคร)  มีการ
ระบาดในระดับท่ีรุนแรงเปนบริเวณกวาง  แตมีอาการแตกตางกับท่ีเกิดในพ้ืนท่ีดินทราย โดยแสดงอาการ
ใบเหลืองคลายขาดธาตุ  ซ่ึง Bird (1972) ไดรายงานวา  ธาตุท่ีขาดนี้  คือ  ธาตุไนโตรเจน นอกจากนี้เกิดอาการใบ
รวง ทําใหทรงพุมบางลง  (สมชาย, 2549ก)   

 
อาการรากปมของฝรั่งในประเทศไทยมีสาเหตุมาจาก  M.  incognita  Chitwood  (นิพนธ, 2542;  

ศุภวรรณ, 2544; สมชาย, 2549ข)  จากรายงานสํานักเศรษฐกิจการเกษตร (2550) พบวาพ้ืนท่ีปลูกฝรั่งป 
พ.ศ. 2550  มีประมาณ 41,411  ไร  ลดลงจากป  พ.ศ. 2549  ถึง 11,757 ไร  หรือคิดเปนรอยละ 22 ซ่ึงการ
ลดลงมาจากสองสาเหตุหลัก คือ 1) เกิดน้ําทวมใหญปลายป พ.ศ. 2549 ทําใหสวนฝรั่งในเขตภาคกลาง
ไดรับความเสียหาย และ 2) เกิดการระบาดของโรครากปม  ซ่ึงมีสาเหตุจากไสเดือนฝอยรากปม 
(Meloidogyne incognita)  เกษตรกรจึงหันไปปลูกพืชชนิดอ่ืนทดแทน 

 
การเขาทําลายเริ่มจากตัวออนไสเดือนฝอยรากปมในระยะท่ี 2 เขาทําลายในบริเวณปลายราก  โดย

ใชหลอดอาหารแทงเนื้อเยื่อพืชและใชสวนหัวดันลําตัวเขาไปในรากและจะใชหลอดอาหารดูดน้ําและ
อาหารจากเซลลพืช  ในขณะเดียวกันเซลลพืชจะมีการเปล่ียนแปลง  โดยมีการแบงเซลลมากขึน้และขยาย
รวมกันเปนเซลลขนาดใหญเรียกวา  giant  cell  ทําใหรากบวมเปนปุมปม  ปดทางลําเลียงน้ําและอาหาร
จากรากท่ีจะสงไปเล้ียงลําตนสวนบน  ทําใหตนฝรั่งหยุดการเจริญเติบโต เกิดอาการตนโทรม (slow 
decline) ใบเปล่ียนสีเนื่องจากขาดธาตุอาหารหรือผิดปกต ิและอายุส้ันลง การแตกรากออนหยุดชะงัก ผลมี
ขนาดเล็กลีบและรวง ขอปลองส้ัน รากไมยึดติดกับดิน สามารถโยกคลอนหรือถอนตนไดงาย เม่ือไสเดือน
ฝอยรากปมเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัยเพศเมียจะมีการสรางไขในรูปของกลุมไข (egg  mass) มีเมือกสี
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น้ําตาลหอหุม (gelatinous matrix) โดยกลุมไข 1 กลุม ประกอบดวยไขประมาณ  400 – 500  ฟอง เม่ือ
ไดรับความช้ืนตัวออนจะฟกออกจากไขและเขาทําลายรากตอไป (สืบศักดิ,์ 2541)  

 
การควบคุมการระบาดของไสเดือนฝอยในสวนฝรั่งไดผลนอย  เนื่องจากเกษตรกรไมทราบสาเหตุ

และขาดความรูในการจัดการโรค  อีกท้ังการควบคุมไสเดือนฝอยรากปมท่ีอยูในดิน  เปนไปไดยาก  เห็น
ผลชา  มีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากดินมีคุณสมบัติท่ีหลากหลาย  เชน สามารถดูดซับ  ลดพิษ  ลดความ
รุนแรงของสารเคมี  ขัดขวางวิธีการหรือปจจัยตาง  ๆ ท่ีใสลงเพ่ือฆาไสเดือนฝอย  ประกอบกับการเคล่ือนท่ี
หนีเพ่ือความอยูรอด ทําใหวิธีการตาง  ๆ ท่ีนํามาใชเพ่ือควบคุมไสเดือนฝอยลวนมีขอจํากัด การใชสารเคมี
ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยม เนื่องจากไดผลเร็ว แตเสียคาใชจายสูง และยังเปนอันตรายตอมนุษย  สัตวเล้ียงและ
ส่ิงแวดลอม (สมชาย, 2548)  การใชตนตอท่ีตานทานตอไสเดือนฝอยเปนอีกทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจาก
การใชสารเคมี ซ่ึงมีขอดีเหนือกวาหลายประการ คือ สามารถปองกันพืชปลูกจากไสเดือนฝอยอยาง
สมบูรณ โดยไมตองใชเครื่องมือหรืออุปกรณอ่ืน  ๆ เพ่ิมเติมและมีตนทุนท่ีต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับการ
ปองกันและกําจัดไสเดือนฝอยดวยวิธีอ่ืน  ๆ (Dunn, 1993) ดังนั้นการหาพันธุตนตอท่ีตานทานตอไสเดือน
ฝอยรากปมจึงนาจะเปนวิธีท่ีดีท่ีสุดในการปลูกฝรั่งใหไสเดือนฝอยทําลายนอยหรือไมเขาทําลาย 

 
 การปรับปรุงพันธุฝรั่งใหตานทานตอไสเดือนฝอยนั้นมีการศึกษากันกอนหนานี้  โดยในประเทศ
สาธารณรัฐคิวบา    การปลูกฝรั่งเพ่ือการคามีการใชตนตอจาก  P. friedrichstalianum (Berg.) Nied จากการศึกษา
โดย Cassasas et al. (1997) และ Matehus et al. (1999) พบวา  P. friedrichstalianum (Berg.) Nied. ไม
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและสืบพันธุของไสเดือนฝอยรากปมซ่ึง  Gonzales and Sourd (1982) และ 
Villota et al. (1997) พบวาการใช    P.  friedrichstalianum เพียงพันธุเดียวสามารถตานทานไสเดือนฝอย
รากปมในระดับปานกลางเทานั้น  เม่ือเปรียบเทียบกับ  P.  cattleianum Sabine., P. molle Bertol., P. 
guineercsis, P.  guayabita และ P.  guajava  โดย  P.  guajava  ซ่ึงเปนฝรั่งพันธุการคา  มีความออนแอตอ
ไสเดือนฝอยรากปมในระดับท่ีสูงสุด  ดังนั้นควรท่ีจะมีการใชตนตอท่ีเกิดจากการผสมระหวาง species 
หรือ  genus อ่ืน  อาจสามารถตานทานตอไสเดือนฝอยไดมากกวา ซ่ึงสาธารณรัฐมาเลเซียไดทําการคัดเลือก
และปรับปรุงพันธุฝรั่งเพ่ือใชเปนตนตอท่ีทนทานตอไสเดือนฝอยรากปม  พบวา  P. littoralle  var. 
longipes, P. arayan (Kunth) Burret  และ  P. guajava  acc. B-12  มีลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยราก
ปม  ภายหลังมีการศึกษาถึงความเหมาะสมในการใชเปนตนตอ  พบวา  P. littoralle  var. longipes  และ  P. 
arayan (Kunth) Burret  เจริญเติบโตชาและขยายพันธุไดยากและอาจมีปญหาเกี่ยวกับความเขากันไดเม่ือทํา
การตอกิ่งหรือติดตา  จึงมีเพียง  P. guajava  acc. B-12  ท่ีเหมาะสมในการใชเปนตนตอ (Milan, 2007)   
สวนในไมผลชนิดอ่ืนมีการศึกษาใน  peach (Esmenjaud et al., 1996) โดยใช  Myrobalan  plum ซ่ึง
ทนทานตอไสเดือนฝอย  M. arenaria มาศึกษาการถายทอดทางพันธุกรรม พบวา การตานทานตอไสเดือนฝอยมี
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ลักษณะแบบ  oligogenic  resistance  โดยมียีนท่ีควบคุม  คือ  Ma1 และ Ma2  ซ่ึงจากงานวิจัยช้ินนี้ทําใหมี
การปรับปรุงพันธุและมีการใชเปนตนตออยางแพรหลาย ดังนั้น การพัฒนาและปรับปรุงพันธุฝรั่งให
ทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมในประเทศไทยก็เชนเดียวกัน  ควรจะไดมีการศึกษาถึงการควบคุมทาง
พันธุกรรมของฝรั่ง เพ่ือใหเขาใจถึงความแตกตางระหวางพันธุและพฤติกรรมถายทอดทางพันธุกรรมของ
ลักษณะทนทานไสเดือนฝอยรากปม  ซ่ึงจะเปนสวนหนึ่งท่ีมีความสําคัญในการวางแผนปรับปรุงพันธุฝรั่ง
ใหประสบความสําเร็จตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือใหทราบบทบาทการทํางานของยีน (gene action) ท่ีควบคุมตอลักษณะทนทานไสเดือนฝอย
รากปม (Meloidogyne incognita) ของฝรั่ง 

 
2. เพ่ือใหทราบความสามารถในการถายทอดทางพันธุกรรมลักษณะทนทานไสเดือนฝอยรากปมของ

ฝรั่ง 
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การตรวจเอกสาร 
 

ฝร่ัง 
  

ฝรั่งจัดอยูในวงศ  Myrtaceae  มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Psidium  guajava  L. เปนไมผลเขตรอน ท่ีมีถ่ิน
กําเนิดในเขตรอนของทวีปอเมรกิาใตตั้งแตประเทศเม็กซิโกถึงเปร ูและแพรกระจายท่ัวไปในเขตรอนของโลก  
มีแหลงผลิตสําคัญคือ หมูเกาะฮาวาย คิวบา อินเดีย ไทย พมาและอินโดจีน (สัมฤทธ์ิ, 2538)  ฝรั่งเปนผลไมท่ีคน
ไทยรูจักและมีการบริโภคกันมานาน พบวามีการเรียกช่ือท่ีตางกันไปในแตละภาค  เชน  ในภาคเหนือเรียก  
มะปุน  มะกอย  หรือ  มะมัน  ในภาคใตเรียก  มูหรือยาหมู  สวนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเรียกสีดา  
หรือ  หมักสีดา ในตางประเทศก็มีช่ือตางออกไปเชนกัน  เชน  ในอินโดนีเซียเรียก Jambu ในกัมพูชาเรียก 
Trapack sruck ในพมาเรียก Malakapen ในฟลิปปนสเรียก  Bayabus  เปนตน ซ่ึงจะเห็นไดวาฝรั่งสามารถปลูก
ไดดีในสภาพแวดลอมท่ีหลากหลาย สามารถพบฝรั่งไดท่ัวไปในสวนตาง  ๆ ของโลกในสภาพอากาศเขต
รอนและกึ่งเขตรอนของท้ังซีกโลกเหนือและใต    มีความทนทานตอสภาพแวดลอมมากเม่ือเทียบกับไมผล
ชนิดอ่ืน   จากการศึกษา  พบวาฝรั่งสามารถขึ้นไดท่ัวไปท้ังในสภาพท่ีเปนดินทราย  ดินรวน  ดินเหนียวในท่ี
ลุม  ดินลูกรัง  ในสภาพดินมีความเปนกรดและดางอยูระหวาง  4.5-8.2 (สัมฤทธ์ิ, 2538)  เชน ในดินชุดลพบุรี 
ตาคลี หรือแมกระท่ังดินเค็มก็พบวาฝรั่งสามารถเจริญเติบโตและใหผลผลิตไดเชนกัน (บุเรศ, 2518)  แตจะ
ไมทนตอสภาพน้ําขัง   

 
 ลักษณะทางพฤกศาสตร โดยท่ัวไป ฝรั่งเปนไมยืนตนขนาดเล็กหรือไมพุม  ทรงตนสูงประมาณ  
3-10  เมตร  มีการแตกกิ่งใกลโคนตน เปลือกมีสีน้ําตาลอมแดง  หรือน้ําตาลอมเขียว  เปลือกจะลอกเม่ือลํา
ตนแก  กิ่งออนมีสีเขยีวอมเหลืองหรือแดงเขม  มีขนปกคลุมหนาแนน  ขนสีขาวเปล่ียนเปนสีน้ําตาลคลํ้า  
กิ่งแกสีน้ําตาลปนแดงออนไมมีขนปกคลุม  ใบ  เปนไมประเภทใบคู   ใบออนมีสีเขียว  มีลักษณะไมเรียบ  มี
ขนออนปกคลุม  เม่ือแตกจะแยกเปนสองแนว  จัดเรียงตรงขาม  ดานบนมีรองลึก  แผนใบเปนรูปไข ปลาย
มนกวาง 3 – 7 เซนติเมตร ดานหลังใบจะเรียบ ดานทองใบมีขนออน  ฐานใบโคง และขอบใบเรียบ ซ่ึง
ลักษณะของใบจะแตกตางกันไปตามพันธุ (วิจิตร, 2532)  ดอก มักจะเกิดท่ีตาขางไมเกิดท่ีตายอด เปนดอก
เดี่ยว หรือดอกชอ จํานวน 2 – 3 ดอก  ตอ 1 ชอ  กานดอกสีเขยีวอมเหลืองมีขนออนอยูท่ัวไป  มีกลีบรอง
ดอกจํานวน  4 – 6 อัน  มีสีเขียวอมเหลือง  มีขนออนปกคลุม  ขณะท่ีดอกตูมกลีบเล้ียงจะหุมสวนอ่ืนของ
ดอก  แตจะแตกออกเม่ือดอกเริ่มคล่ีบาน  ช้ันกลีบเล้ียงจะไมหลุดรวงจนกระท่ังผลแกแลวก็ยังติดอยู  ช้ันกลีบ
ดอกสีขาวรูปรางรี  มีจํานวน  4 – 5 อัน  เกสรตัวผูมีจํานวนมากและแทรกอยูรอบ  ๆ จานวงกลมสีขาว  อับ
เกสรสีเหลืองออนและแตกตามความยาว  เกสรตัวเมียมีรังไข  4 – 5 ชอง  กานเกสรตัวเมียรูปรางยาวเรียว  
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สีเขียวอมเหลือง ไมมีขน ยอดเกสรตัวเมียเปนตุมเล็ก  ๆ ลักษณะของดอกจะมีเกสรตัวผูและเกสรตัวเมียอยู
ในดอกเดียวกัน (สรัสวด,ี 2532) ผล มีรูปรางกลม หรือรูปไขปองตรงปลาย เสนผานศูนยกลาง  5 – 9 เซนติเมตร 
ยาว  5 – 12 เซนติเมตร  มีช้ันกลีบเล้ียงของดอกอยูท่ีปลาย  เปลือกขรุขระเล็กนอยแตเปนมัน  เม่ือผลออนยัง
เล็กอยูมีผิวสีเขียวเขม  เม่ือแกผิวจะเปนสีเขียวออน  และเม่ือสุกผิวจะเปนสีเหลืองออน  เปลือกช้ันกลางสีขาว 
ความหนาเนื้อจะแตกตางกันตามชนิดของพันธุ เนื้อฉ่ําน้ํา  เม่ือสุกมีรสหวาน  กล่ินแรง  มักปรากฏเซลล
หิน  เนื้อช้ันในติดกับเมล็ดมีท้ังสีขาว  เหลือง  ชมพู  หรือแดงมีรสหวาน  เมล็ด  จะเกาะติดอยูช้ันในใจ
กลางของผล  เปนจํานวนมาก  นอย  หรือไมมีขึ้นอยูกับพันธุ  มีสีเหลืองออน  หรือน้ําตาลอมเหลือง  เปลือก
แข็งมาก  เสนผานศูนยกลางประมาณ  0.2-0.3  เซนติเมตร  และยาว  0.3-0.5  เซนติเมตร  รูปรางคลายไต   
 

ความสําคัญของฝร่ังที่เกี่ยวของกับงานปรับปรุงพันธุ 
  

อุณารุจ (2541) กลาววา  ฝรั่งเปนไมผลยืนตนท่ีมีความเหมาะสมตอการใชเปนตนแบบของไมผล
เพ่ือการศึกษาเกี่ยวกับพันธุกรรมหลายประการ  คือ 

 
1. ฝรั่งเปนไมผลท่ีสามารถบังคับใหออกดอกไดงายดวยการตัดแตงกิ่ง  ทําใหสามารถวางแผนการ

ผสมพันธุและสรางลูกผสมไดงาย 
 
2. ผลของฝรั่งเพียงผลเดียวสามารถติดเมล็ดจํานวนมาก  ทําใหการสรางประชากรลูกผสมทําได

รวดเร็ว 
 
3. เนื่องจากตนฝรั่งมีขนาดไมใหญมากและสามารถบังคับขนาดของทรงพุมไดไมยาก  ทําให

ขนาดของพ้ืนท่ีปลูกฝรั่งไมใหญมาก 
 
4. การขยายพันธุฝรั่งแบบไมใชเพศ (asexual  propagation) ทําไดงาย  ทําใหสามารถคงสภาพทาง

พันธุกรรมไวได 
 
5. ตนฝรั่งสามารถใหผลผลิตไดภายใน  8 – 9  เดือน  หลังจากปลูกดวยกิ่งตอนหรือกิ่งปกชําและ

ภายใน  1 – 2  ป  หลังจากปลูกดวยตนท่ีไดจากการเพาะเมล็ด  ทําใหสามารถเริ่มงานคัดเลือกพันธุไดเรว็ 
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สมรรถนะการผสมของสายพันธุ 
 
สมรรถนะการผสม (combining  ability)  ของสายพันธุ  หมายถึง  ความสามารถของแตละสาย

พันธุในการใหลูกผสมท่ีดี (กฤษฎา, 2546)  คาสมรรถนะมีประโยชนเพ่ือการประเมินความแปรปรวนทาง
พันธุกรรม  เพราะทําใหทราบถึงความแตกตางของลักษณะอันเนือ่งมาจากอิทธิพลของยีนวามีมากหรือ
นอยเพียงใด (Rojas  and  Sprague, 1952)  สมรรถนะการผสมแบงไดเปน  2  รูปแบบ  คือ  สมรรถนะการ
ผสมเฉพาะ (Specific Combining Ability, SCA) หมายถึง  ความสามารถของสายพันธุใดสายพันธุหนึ่ง  
เม่ือผสมกับอีกสายพันธุหนึ่งแลวใหลูกผสมท่ีดี  เปนขีดความสามารถเฉพาะของคูผสมนั้น  ๆ (กฤษฎา, 2546) 
หรือเปนอิทธิพลของยีนท่ีไมเปนบวกสะสม  ซ่ึงจะรวมอิทธิพลของยีนขม (Dominant effect)  และ
ปฏิกิริยาระหวางยีนตางตําแหนง (Epistasis  effect) (Rojas  and  Spraque, 1952)  และสมรรถนะการผสม
ท่ัวไป (General Combining Ability, GCA)  หมายถึง  ความสามารถของสายพันธุใดสายพันธุหนึ่ง  เม่ือผสมกับ
อีกหลาย  ๆ  สายพันธุแลวใหคาเฉล่ียของลูกผสมท่ีสูง  เปนขีดความสามารถท่ัวไปของสายพันธุนั้น  ๆ (กฤษฎา
, 2546) สมรรถนะการผสมท่ัวไปเปนอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม (Additive  effect) เปนสวนใหญซ่ึง
การแสดงออกของยีนแบบนี้สามารถถายทอดลักษณะไปสูลูกหลานได ลูกผสมท่ีไดจากพอแมท่ีมี
สมรรถนะการผสมท่ัวไปสูงจะมีสมรรถนะการผสมท่ัวไปสูงกวาลูกผสมท่ีไดจากพอแมท่ีมีสมรรถนะการ
ผสมท่ัวไปต่ํา (Sprague and Tatum, 1942) 

 
การทดสอบสมรรถนะการผสมมี  3  วิธี ไดแก การใชสายพันธุทดสอบ (top  cross)         การ

ผสมแบบพบกันหมดภายในกลุม (diallel cross) และการผสมแบบพบกันหมดระหวางกลุม (factorial 
cross) (กฤษฎา, 2544)    ซ่ึงการเลือกใชวิธีท่ีเหมาะสมจะชวยในการประหยัดแรงงาน  งบประมาณ และ
ระยะเวลา  นอกจากนี้ยังเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการปรับปรุงพันธุอีกดวย  วิธีท่ีนิยมมากวิธีหนึ่ง  คือ  
การผสมแบบพบกันหมดภายในกลุม (diallel  cross)  ซ่ึงเปนวิธีการท่ีใหความแมนยําในการวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางอินเบรดและลูกผสม  มากกวาการผสมระหวางกลุม (factorial cross)  เพราะเปนการ
เปรียบเทียบท่ีเสมอภาค  กลาวคือ  ทําใหมีความเสมอภาคระหวางพันธุกรรม  ของแตละสายพันธุ  และไม
มีผลจาก  Random  effect (กฤษฎา, 2544)  

การผสมพันธุแบบพบกันหมด  ประกอบดวย  สายพันธุพอแมท่ีผสมตัวเอง (n  สายพันธุ)  ลูกผสม
ช่ัวท่ี  1 จํานวน  1  ชุด  [n(n-1)/2  สายพันธุ]  และลูกผสมสลับจํานวน  1  ชุด  [n(n-1)/2 สายพันธุ] 
(Griffing, 1956) ขอเสียของวิธีการนี ้คือ เม่ือมีพอแมพันธุเพ่ิมขึ้น จํานวนคูผสมจะเพ่ิมขึ้นเปนทวีคูณ ทําให
การทดสอบผลผลิตของลูกผสมขาดประสิทธิภาพ  นอกจากนี้พันธุแตละพันธุถึงแมจะมีสมรรถนะการผสม
ดีเพียงใด ก็ไมสามารถผสมไดดีกับทุก   ๆพันธุโดยไมมีขีดจํากัด ดังนั้นการเพ่ิมจํานวนพันธุทําใหคาเฉล่ีย
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ของลูกผสมท่ีไดจากแตละพันธุมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น ทําใหลดประสิทธิภาพในการแยกพันธุ วิธีการนี้จึง
เหมาะกับพันธุท่ีผานการคัดเลือกมาแลวเปนอยางดีและไมควรใชเกิน 10 พันธุ ถามีมากกวา 10 พันธุ ใหแยก
ออกเปนกลุม กลุมละ 10 พันธุ และคัดพันธุท่ีดีจากแตละกลุมมาทดสอบรวมกันอีกครั้ง  ถึงแมเปนการทดสอบ
ท่ีคอนขางส้ินเปลือง แตก็เปนการทดสอบท่ีมีประสิทธิภาพ และใชเปนฐานขอมูลในการคํานวณหาผลผลิต
และลูกผสมชนิดตาง  ๆ ได ซ่ึงการผสมแบบ diallel cross จะใชตรวจสอบการแสดงออกของพันธุกรรม
และยีนท่ีควบคุมการแสดงออกของลักษณะทางปริมาณ เชน ขนาดผล วันท่ีออกดอก 50% เปนตน (พีระ
ศักดิ,์ 2525) โดย Sokol (1976) รายงานเกี่ยวกับทฤษฎีและวิธีวิเคราะหการผสมแบบพบกันหมดวาขอมูลชุด
เดียวกันสามารถวิเคราะหไดหลายวิธี  เชน วิธีการของ Hayman (1957) Griffing (1956) Kempthorne (1956) 
และ Gardner and Eberhart (1966) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีใหผลสรุปท่ีคลายคลึงกัน 

 
การวิเคราะหแผนการผสมแบบพบกันหมดตามวิธีของ Griffing (1956) แบงวิธีการวิเคราะห

ออกเปน 4 ลักษณะ โดยพิจารณาจากกลุมของลูกท่ีใชในการทดสอบ ดังนี ้
 
วิธีท่ี 1 (method 1) กลุมของลูกท่ีใชในการทดสอบจะประกอบดวย  การผสมตัวเองของสายพันธุ

พอแม ลูกผสมช่ัวท่ี 1 (F1) และลูกผสมสลับพอแม (reciprocal F1)  มีท้ังหมด p2 combinations (p คือ จํานวนสาย
พันธุพอแมท่ีใชในการผสม) สามารถใชประเมินสมรรถนะการผสมท่ัวไป สมรรถนะการผสมเฉพาะ และ
สมรรถนะการผสมแบบสลับ 
 

วิธีท่ี 2 (method 2) กลุมของลูกท่ีใชในการทดสอบจะประกอบดวย การผสมตัวเองของสายพันธุ
พอแม และลูกผสมช่ัวท่ี 1 (F1) มีท้ังหมด   

2
1 p (p+1) combinations สามารถใชประเมินสมรรถนะการผสมท่ัวไป 

และสมรรถนะการผสมเฉพาะ 
 

วิธีท่ี 3 (method 3) กลุมของลูกท่ีใชในการทดสอบจะประกอบดวย ลูกผสมช่ัวท่ี 1 (F1) และ
ลูกผสมสลับพอแม (reciprocal F1) มีท้ังหมด p(p-1) combinations สามารถใชประเมินสมรรถนะการผสม
ท่ัวไป สมรรถนะการผสมเฉพาะ และสมรรถนะการผสมแบบสลับ 

 
วิธีท่ี 4 (method 4 ) กลุมของลูกท่ีใชในการทดสอบจะมีลูกผสมช่ัวท่ี 1 (F1) เพียงอยางเดียวมี

ท้ังหมด 
2
1 p(p-1) combinations สามารถใชประเมินสมรรถนะการผสมท่ัวไป และสมรรถนะการผสม

เฉพาะ 
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ในการเลือกท้ัง 4 วิธีท่ีกลาวมาขางตนเพ่ือใชวิเคราะหยังตองพิจารณาถึงแบบหุนท่ีใชในการ
ทดลองอีกดวย โดย Griffing (1956) ไดแบงการวิเคราะหจากแบบหุน ไดแก แบบหุนคงท่ี (fixed model) 
และแบบหุนสุม (random model) ซ่ึงเรียกวา model I และ model II ตามลําดับ ซ่ึงในสวนของ model I จะใชเม่ือ
ตองการเปรียบเทียบสมรรถนะการรวมตัวของพอแมเฉพาะเจาะจงท่ีใชทดลอง สวน model II จะใชเม่ือพอ
แมเปนตัวอยางท่ีสุมเลือกมาจากประชากร  (Hallauer and Miranda, 1995)  ซ่ึงการวิเคราะหความแปรปรวนทาง
พันธุกรรม  นักปรับปรุงพันธุมักสนใจชุดพอแมท่ีเฉพาะเจาะจงจึงนิยมใชแบบหุนคงท่ีเปนสวนใหญ 
(Eberhart  and  Gardner, 1966) 
 

คาอัตราพันธุกรรม 
 
คาอัตราพันธุกรรม (Heritability, h2)  คํานวณจาก  สัดสวนของความแปรปรวนอันเนื่องมาจาก

พันธุกรรมเทียบกับความแปรปรวนท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นหรือเปนคาสัมประสิทธ์ิรีเกรสช่ันของความสามารถทาง
พันธุกรรมตอลักษณะท่ีปรากฏ  ดังนั้น  อัตราพันธุกรรมจึงเปนตัวกําหนดความสําเร็จในการปรับปรุงพันธุ
พืชในลักษณะนั้น  ๆ ซ่ึงจะเปนตัวบอกวามีโอกาสเพ่ิมหรือลดลักษณะนั้นไดมากนอยเพียงไร (พีระศักดิ์, 
2525)  ซ่ึงสมชัย และพีระศักดิ์ (2546)  กลาววา  คาอัตราพันธุกรรมของลักษณะหนึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะ
ในประชากรหนึ่งและภายใตสภาพแวดลอมหนึ่งเทานั้น  เนื่องจากความแปรปรวนทางพันธุกรรมขึ้นอยูกับ
ความถ่ีและปฏิกิริยาของยีน  นอกจากนี้ยังสามารถใชคาอัตราพันธุกรรมเปนหลักในการคัดเลือกวิธีการท่ี
เหมาะสม  เชน  ถาคาอัตราพันธุกรรมสูงอาจใชวิธีการคัดเลือกแบบงาย   ๆแตถาอัตราพันธุกรรมต่ําอาจตอง
ใชวิธีการทดสอบลูกรวมดวย  เพราะสภาพแวดลอมมีอิทธิพลมากทําใหการคัดเลือกทําไดยาก  ซ่ึง  Falconer 
and Mackay (1996)  กลาววา  อัตราพันธุกรรมมี  2  แบบ  คือ 

 
 1. Heritability  in  broad  sense (H2)  เปนอัตราสวนระหวางความแปรปรวนทาง

พันธุกรรมท้ังหมดตอความแปรปรวนท่ีสังเกตไดท้ังหมด  ซ่ึงถาทําการทดลองภายใตสภาพแวดลอมเดียวกัน
สูตรท่ีใช  คือ 

   
H2 =  G

2/P
2 

  
ถามีความแปรปรวนอันเนื่องมาจากปฏิกิริยารวมระหวางพันธุกรรมและสภาพแวดลอม คานี้จะ

รวมอยูใน  G
2  ทําให  H2  เปนคาเฉพาะของแตละสภาพแวดลอมดวย 
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2.  Heritability  in  narrow  sense (h2)  เปนอัตราสวนระหวางความแปรปรวนอัน
เนื่องมาจากผลของยีนแบบบวกตอความแปรปรวนท่ีสังเกตไดท้ังหมด  ซ่ึงถาทําการทดลองภายใต
สภาพแวดลอมเดียวกันสูตรท่ีใช  คือ 

  
 h2 =  A

2/P
2 

 
โดยท่ี 

H2   หรือ  h2 =  อัตราพันธุกรรม 
G

2  =  ความแปรปรวนทางพันธุกรรมท้ังหมด (A
2 + D

2 + I
2) 

A
2 =  ความแปรปรวนอันเนื่องมาจากอิทธิพลของยีนแบบ 

    บวกสะสม 
D

2  =  ความแปรปรวนอันเนื่องมาจากอิทธิพลของยีนแบบขม 
I

2  =  ความแปรปรวนอันเนื่องมาจากอิทธิพลของยีนปฏิกิริยาตาง 
              ตําแหนง 

P
2  =  ความแปรปรวนของ  phenotype (P

2 = G
2 + E

2 + GE
2)  

E
2  =  ความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดลอม 

GE
2  =  ความแปรปรวนท่ีเกิดจากปฏิกิริยารวมระหวางพันธุกรรมและ 

    สภาพแวดลอม 
 

 ซ่ึงพบวา  อัตราพันธุกรรมแบบแคบ (h2)  มีประโยชนมากกวาอัตราพันธุกรรมแบบกวาง (H2)  
เพราะ  D

2  และ  I
2  เปนคุณสมบัติของ  genotype  ไมใชของยีนจึงเปนอิทธิพลทางพันธุกรรมท่ีไมสามารถ

ถายทอดไปสูลูกได  ซ่ึงลักษณะใดในประชากรหนึ่งท่ีมีคาอัตราพันธุกรรมปานกลางหรือสูง แสดงวาการ
แสดงออกของลักษณะปรากฏนั้นเปนผลมาจากการกําหนดโดยพันธุกรรมแบบยีนผลบวก (additive gene) 
เปนสําคัญ จึงสามารถปรับปรุงลักษณะพันธุกรรมนั้น   ๆดวยวิธีการคัดเลือกพันธุโดยพิจารณาจากลักษณะ
ของพืชตนนั้น ในทางตรงกันขาม ลักษณะท่ีมีคาอัตราพันธุกรรมต่ํา การผสมพันธุระหวางพอแมท่ีมี
ลักษณะดีนั้นไมอาจแนใจไดวาลูกท่ีไดจะมีลักษณะท่ีดีหรือไม เพราะลักษณะปรากฏท่ีวัดไดนั้น สวนใหญ
เกิดจากผลของส่ิงแวดลอม หรืออิทธิพลของยีนแบบอ่ืน  ๆ การคัดเลือกเพ่ือปรับปรงุลักษณะนั้น   ๆจึง
ประสบความสําเร็จไดยากขึ้น จําเปนตองพิจารณาตอไปวามีอิทธิพลของยีนแบบอ่ืน ซ่ึงไดแก ยีนขม 
(dominance gene) และปฏิกิริยาระหวางยีนตางตําแหนง (epistatic deviation) หรือไม ถามีควรเลือกวิธีการผสมขาม
สายพันธุเพ่ือการปรับปรุงพันธุ  
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วิธปีระเมินคาอัตราพันธุกรรม  
 

1. การวิเคราะหดวยสมการการถดถอย (Regression analysis)  
 

วิเคราะหดวยสมการการถดถอยระหวางลักษณะหนึ่งของลูกตอลักษณะนั้นของพอและแม 
(regression of offsprings on parents) โดยคาอัตราพันธุกรรมถูกประเมินจากคาสัมประสิทธ์ิรีเกรชชัน 
(regression coefficient) ซ่ึงมี 2 วิธี คือ ใชคารีเกรชชันระหวางลูกกับแมหรือพอ (one-parent offspring 
regression) หมายถึง คาสังเกตท่ีไดจากแมหรือพอฝายใดฝายหนึ่งเทานั้น และวิธีท่ีสองใชคารีเกรชชัน
ระหวางลูกและคาเฉล่ียท่ีไดจากคาสังเกตของแมและพอรวมกัน (mid-parent and offspring regression) 
โดยท่ี h2= b เม่ือคารีเกรชชันคํานวณไดจากคาเฉล่ียของพอแมกับลูกผสมและ h2= 2b เม่ือคารีเกรชชัน 
คํานวณไดจาก one-parent offspring เม่ือคา b คือ คาสัมประสิทธ์ิ รีเกรชชัน (regression coefficient) หรือ
คาความชัน (slope) ของสมการรีเกรชชันแบบเสนตรง  (สมชัย และ พีระศักดิ,์ 2546) 

 
2. การวิเคราะหคาสังเกตของลูก (Sib analysis)  

 
เปนการประเมินองคประกอบของความแปรปรวนทางพันธุกรรมโดยใชขอมูลจากลูก วิธีนี้ตอง

สรางลูกตามแผนการผสมพันธุ (mating design) เพ่ือใหไดลูกท่ีเกิดจากพอหรือแมเดียวกัน (half sibs) หรือ
ลูกท่ีเกิดจากพอและแมเดียวกัน (full sibs) ขึ้นมา แลวนําลูกไปทดสอบโดยใชแผนการทดลองตาง ๆ โดย
อาศัยหลักท่ีวาความผันแปรท้ังหมดท่ีตรวจสอบได เกิดจาก 2 สวนคือ สวนท่ีควบคุมโดยพันธุกรรม ไดแก 
ยีนท่ีมีปฏิกิริยาแบบบวกและไมเปนแบบบวก และสวนท่ีควบคุมดวยสภาพแวดลอมซ่ึงประกอบดวยปฏิกิริยา
ระหวางพันธุกรรมกับสภาพแวดลอม อิทธิพลของสภาพแวดลอมและ random error ภายในแตละ
สภาพแวดลอม โดยวิธีประเมินคาอัตราพันธุกรรมมีอยูหลายแบบ คือ คํานวณจากคาสังเกตแตละตน 
(individual) คํานวณจากคาสังเกตของแปลงยอย (plot yield) และคํานวณจากคาเฉล่ียของลูก (progeny 
mean) (สมชัย และ พีระศักดิ,์ 2546) 

 
3. ประเมินโดยใชผลการตอบสนองตอการคัดเลือก (Response to selection)  

 
ประเมินโดยใชผลตอบสนองของการคัดเลือก โดย S (differential selection) เปนความแตกตาง

จากการคัดเลือก คํานวณจากผลตางของคาเฉล่ียระหวางกลุมท่ีไดรับคัดเลือกเปนพอแมพันธุกับกลุม
ประชากรท้ังหมด และ R เปนผลตอบสนองของการคัดเลือก คํานวณไดจากผลตางของคาเฉล่ียระหวาง
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กลุมของลูกท่ีไดจากกลุมท่ีไดรับการคัดเลือกกับกลุมประชากรท้ังหมด ซ่ึง h
 
2= R/S เรียกวาอัตรา

พันธุกรรมประจักษ (realized heritability) (สมชัย และ พีระศักดิ,์ 2546) 
 

การประเมินคาอัตราพันธุกรรมดวยวิธีวิเคราะหสมการถดถอยระหวางลูกตอแมและพอนั้น มีขอ
ไดเปรียบกวาวิธีวิเคราะหวิธีอ่ืน  ๆ ดังนี ้(Lynch and Walsh, 1998) 
 
 1) เปนวิธีวิเคราะหท่ีมีความแมนยําสูงกวา เนื่องจากตัวอยางท่ีใชเพ่ือการประเมินคาอัตรา
พันธุกรรมมีความสัมพันธทางพันธุกรรมใกลชิดมาก ความแมนยําในการประเมินก็ยิ่งสูง (Falconer and 
Mackay, 1996)  
 
 2) ปราศจากอิทธิพลจากยีนขม (dominant gene) และยีนท่ีมีตําแหนงอยูบนโครโมโซมเดียวกัน 
(linkage)  
 
 3) เปนวิธีวิเคราะหท่ีงาย จึงไมมีอิทธิพลของความลําเอียงเนื่องจากการเลือกแมและพอ  
 
 4) เปนวิธีวิเคราะหท่ีประเมินจากความคลายคลึงระหวางลูกกับแมและพอ ซ่ึงเปนส่ิงท่ีตองการ
ทราบเพ่ือการปรับปรุงพันธุ  
 

ความดีเดนของลูกผสม (heterosis) 
 

ความดีเดนของลูกผสม (heterosis) คือ ปรากฏการณท่ีลูกผสมมีความแข็งแรง เจริญเติบโตด ีให
ผลผลิตสูง ตานทานโรคและแมลง และมีลักษณะอ่ืน ๆ ท่ีดีเดนกวาพันธุพอแม ความดีเดนของลูกผสมเกิด
จากการท่ียีนอยูในสภาพ heterozygous ความดีเดนของลูกผสมบางครั้งเรียกวา hybrid  vigor ซ่ึงหมายถึง 
ความแข็งแรงท่ีเกิดขึ้นในลูกผสม (ไพศาล, 2527) จากกฎพันธุกรรมของเมนเดลสามารถอธิบายพ้ืนฐาน
ทางพันธุกรรมของความดีเดนของลูกผสมได โดยอาศัยทฤษฎีสําคัญ 2 ทฤษฎี ดังนี้   

 
 1) ทฤษฎีขมสมบูรณ (dominance theory) นําเสนอโดย Brigge and Robinson (1967) อธิบายวา 
ในพืชผสมขามจะมียีนดอยซ่ึงควบคุมลักษณะท่ีไมดีอยูหลายตําแหนง ซ่ึงถูกขมไวดวยยีนแบบขม ดังนั้น 
เม่ือพืชผสมขามตองผสมตัวเอง ลูกผสมจะแสดงลักษณะไมดีออกมา เรียกวา inbreeding depression แต
เม่ือทําการผสมขามระหวางสายพันธุแท ลักษณะไมดีจะถูกขมไวทําใหเกิดลักษณะ heterosis 
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 2) ทฤษฎีขมเกิน (overdominance theory) นําเสนอโดย Allard (1960) อธิบายวา เม่ือยีนอยูใน
สภาพ heterozygous จะสามารถแสดงลักษณะตาง ๆ ออกมาเหนือกวาในสภาพ homozygous เนื่องจากยีน
ในสภาพ heterozygous จะสงเสริมซ่ึงกันและกัน เปนการเพ่ิมกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชและ
รวมถึง multiple alleles ท่ีรวมกันในสภาพ heterozygous ซ่ึงทําใหเกิด heterosis แตกตางกันไป 
  
 ซ่ึงความดีเดนของลูกผสมสวนใหญมาจากปฏิกิริยาของยีนแบบขม และสวนนอยมาจาก epistasis 
และ pleiotropism เพราะพืชท่ีมีผลกระทบในทางลบจากปฏิสัมพันธท้ังสองแบบจะถูกคัดท้ิงไปโดย
ธรรมชาต ิ(กฤษฎา, 2546) จึงสรุปไดวา คาความดีเดนของลูกผสมเปนผลมาจากผลบวกสะสม (additive 
effect) ของยีนขมแตละตัวและยีนแตละชุดท่ีตางก็มีระดับการขมไมเทากัน (Sprague and Eberhart, 1977) 
เปนการสนับสนุนทฤษฎียีนขม (dominance theory) ท่ีกลาวขางตน 
 

โดย heterosis มีผลตอการแสดงออก 2 แบบ (Jugenheimer, 1958) คือ 
 
1) ทําใหมีจํานวนและขนาดตาง ๆ ของพืชเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีจํานวนเซลลเพ่ิมมากขึ้น การทํางาน

ของเซลลเพ่ิมมากขึ้น และมีอัตราการแบงเซลลเรว็กวาปกต ิ
 
 2) ทําใหมีประสิทธิภาพทางชีวภาพสูงมากขึ้น เชน มีอัตราการสืบพันธุและความสามารถในการ
อยูรอดสูงมากขึ้น 

 
การวัดความดีเดนของลูกผสมนิยมวัดเปนเปอรเซ็นต โดยเปรียบเทียบคาเฉล่ียของลูกผสมกับ

คาเฉล่ียของพอแมท่ีเกี่ยวของ การเปรียบเทียบนิยมทํา 2 วิธี  วิธีแรกคือ การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของ
ลูกผสมกับคาเฉล่ียของพอแม (mid-parent)  เรียกวา heterosis  และอีกวิธีหนึ่งเปนการเปรียบเทียบคาเฉล่ีย
ของลูกผสมกับคาเฉล่ียของพอหรือแมท่ีแสดงลักษณะนั้นไดดีกวา (better parent) เรียกวา heterobeltiosis  
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ไสเดือนฝอยรากปม 
  

ไสเดือนฝอยรากปม (root  knot  nematode)  เปนสัตวกลุมหนึ่งท่ีมีวิวัฒนาการสูงสุดในพวก  
pseudocoelomate  ดวยกัน  จัดอยูในสกุล (genus)  Meloidogyne  จัดเปนศัตรูพืชท่ีสําคัญท่ีทําความเสียหาย
ตอพืชเศรษฐกิจหลายชนิด  นับตั้งแตพืชผัก  ไมดอก  ไมประดับ  ไมผล  พืชไร  ทําใหผลผลิตของพืชท่ีถูก
ทําลายลดลงไดมาก  ไสเดือนฝอยพบท้ังในเขตรอน  เขตอบอุน  และเขตหนาวของโลก  (Sasser et al., 
1980)  ในประเทศไทยพบไสเดือนฝอยรากปม 7 ชนิด ไดแก M. incognita, M. javanica, M. arenaria, M. 
graminicola, M. exigua, M. naasi และ M. hapla ชนิดท่ีพบมากท่ีสุด คือ M. incognita   (อมรศร,ี 2548) โดย
ไสเดือนฝอยรากปมทําความเสียหายใหกับพืชในเขตรอนเฉล่ีย  10-15%  โดยพืชผักจะไดรับความเสียหาย
และออนแอตอไสเดือนฝอยรากปมมากท่ีสุด (สืบศักดิ,์ 2541)  ปจจุบันพบวาไสเดือนฝอยรากปมมีพืช
อาศัยมากกวา  2500  ชนิด  ไสเดือนฝอยรากปมสามารถเขาทําลายพืชไดหลายชนิด (polyphagous)  
เนื่องจากมีโครโมโซมหลายชุด (polyploidy)  เชน  M.   incognita race A  มีจํานวนโครโมโซม  3  ชุด  คือ  
3n = 2x = 40-46  และ  M.  incognita race B  มีจํานวนโครโมโซม  2  ชุด  คือ  2n = 2x = 32-36  การสืบพันธุ
เปนแบบ  parthenogenesis  คือ  ไขสามารถฟกเปนตัวโดยไมตองอาศัยเช้ือตัวผู ทําใหสามารถขยายพันธุได
อยางรวดเร็ว  ในตัวเต็มวัยเพศเมีย  1  ตัวสามารถสรางไขไดถึง  300-1000  ฟอง/ช่ัวอายุ (1  เดือน)  ท่ี
อุณหภูมิเฉล่ีย  24  องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ยังมีบทบาทเปนตัวเปดทาง (predisposing  agent)  ใหเช้ือ
สาเหตุโรคพืชอ่ืนเขาทําลายไดงายและแสดงอาการรุนแรง (Tayler and Sasser, 1978) 
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อนุกรมวิธานของไสเดือนฝอยรากปม 
 
  Phylum  Nematoda 
   Class  Secernentea 
    Order  Tylenchida 
     Family  Heteroderidae 
      Genus  Meloidogyne 
       Species  incognita 
 
Meloidogyne  incognita  
ช่ือเดิม Oxyuris  incognita  (Whitehead, 1968) 

 
ชีพจักรของไสเดือนฝอยรากปม 

 
ไสเดือนฝอยศัตรูพืชเปนสัตวท่ีมีเพศแยก คือมีเพศผูและเพศเมียแยกอยูคนละตัว การขยายพันธุเกิดขึ้น

โดยการผสมพันธุระหวางตัวเต็มวัยเพศผู และเพศเมีย แลววางไข แตมีไสเดือนฝอยบางชนิดสามารถวางไข
ไดโดยไมผานการผสมพันธุซ่ึงเรียกการขยายพันธุแบบนี้วา การขยายพันธุแบบพรหมจรรย (pathenogenesis) 
ตัวออนท่ีฟกจากไขมีลักษณะและโครงสรางคลายกับตัวเต็มวัย ตัวออนมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขนาดใหญ
ขึ้นโดยการลอกคราบใหม 4 ครั้ง การลอกคราบครั้งแรกเกิดขึ้นภายในไข หลังจากลอกคราบครั้งสุดทายจะ
กลายเปนตัวเต็มวัยท่ีมีลักษณะแตกตางกันในทางเพศ สามารถจําแนกเพศไดจากเครื่องเพศภายใตกลอง
จุลทรรศน ระยะเวลาตั้งแตระยะไขช่ัวท่ี 1 ไปจนถึงระยะไขของช่ัวท่ี 2 ใชเวลาประมาณ 3 - 5 สัปดาห 
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความช้ืน ตัวเมียหนึ่งตัวสามารถสรางไขได  300 – 1,000 ฟอง ตัวออนไสเดือนฝอย
เม่ือถูกฟกออกมาแลวถาไมมีพืชอาศัยท่ีเหมาะสม ตัวออนจะตายภายใน 2 - 3 เดือน แตถาเปนระยะไข 
ไสเดือนฝอยสามารถพักตัวอยูในดินไดเปนเวลานานนับป (Dropkin, 1980) 
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ภาพที่ 1  ชีพจักรของไสเดือนฝอยรากปม (Eisenback and Triantaphyllou, 1981) 
 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไสเดือนฝอยรากปม (Meloidogyne  incognita) 
 

ไสเดือนฝอยรากปมตัวออนระยะท่ี 2 ท้ังเพศผูและเพศเมียมีรูปรางเรียวยาวประมาณ 380 –450 
ไมโครเมตร แตเม่ือตัวออนระยะท่ี 2 เจริญเปนตัวเต็มวัย เพศผูและเพศเมียจะมีรูปรางแตกตางกันโดยตัว
เต็มวัยเพศเมีย มีรูปรางลักษณะคลายมะนาวหรือคลายถุงมักฝงตัวเองอยูในระบบราก มีรูปรางอวนกลม 
เสนผาศูนยกลาง 0.5 - 0.7 มิลลิเมตร (พัลลภา, 2534) หลอดดูดอาหาร (stylet หรือ spear) ยาวเฉล่ีย 16 
ไมโครเมตร คอนขางโคงไปทางดานหลัง ชองของหลอดดูดอาหารสวนตนเปนทรงกระบอก สวนลางเปนลักษณะ
คลายกรวย กานหลอดดูดอาหารกวางออก กลามเนื้อโคนหลอดดูดอาหาร (basal knobs) ยาวไปตามแนว
ขวาง มีท้ัง 3 อัน แตปรากฏใหเห็นเพียง 2 อันเทานั้น เม่ือดูจากกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง สวน labial 
disc และ medial lips ของ M. incognita ในตัวเมียรูปรางแบบ dumb - bell เม่ือมองจากดานหนาโดย สวน
โปงของ medial lips กวางออกจาก labial disc ทางดานทอง (ventral) lateral lips กวางและแยกออกจาก 
medial lips โดยรอบและปกติมักเช่ือมกับสวนหัวหางจากสวนของหัวไมมากนัก ขอบเขตของสวนหัวจึง

Adult male 
leaves root 

Adult female 
with eggs 

Adult male 

J2 Infective Juvenile 
J2 after feeding 
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ถูกกําหนดโดยรอยยนของตัวไสเดือนฝอย รอยยนนี้เรียกวา perineal pattern ใชเปนหลักสําคัญในการ
จําแนกชนิดไสเดือนฝอย รอยยนสวนกนของไสเดือนฝอยรากปมใชในการจําแนกชนิด (species) ของ
ไสเดือนฝอยรากปม โดยรอยยนสวนกนนี้เปนบริเวณชองเปดอวัยวะสืบพันธุ มีรอยยนรอบ  ๆ ชองเปด ซ่ึง  
M.  incognita   มีรอยยนสวนกนทรงคอนขางกลม  dorsal  arch  เปนรูปครึ่งวงกลม  มีเสนรอบลําตัว 
นอกจากนี้ยังเปนเสนละเอียดขาดเปนเสนส้ัน  ๆ  ขยุกขยิกมากจนถึงนอย เสนขอบในหยาบขาดเปนเสน
ส้ัน ๆ  (ภาพท่ี 1) (สมชาย, 2531)  

 

 
 

ภาพที่ 2  เปรียบเทียบลักษณะ perineal pattern ของ  M.  incognita (A)  M. javanica (B)และ M. arenaria 
(c) (Eisenback, 1981) 

 
ตัวเต็มวัยเพศผู มีรูปรางลักษณะเหมือนหนอนตัวกลมยาว 1 – 2 มิลลิเมตร สวนหัวใชจําแนกชนิด

ของไสเดือนฝอย M. incognita สวน labial disc ใหญและกลม ชองปากนูนขึ้นจาก medial lips สวน medial 
lips กวางพอ  ๆ กับขอบเขตของหัว ซ่ึงกําหนดใหเห็นไดโดยรอยยนท่ีไมสมบูรณของตัวไสเดือนฝอย เสน
ท่ี 2 หรือเสนท่ี 3 หลอดดูดอาหารมีลักษณะเปนปลายท่ือและกวางกวาสวนกลาง ซ่ึงมีลักษณะเปนกรวย  ชอง
เปดของหลอดดูดอาหารอยูท่ีดานทอง หลอดดูดอาหารยาวเฉล่ีย 24 ไมโครเมตร สวนกานเปนทรงกระบอกแคบ
ลงเม่ือใกล knobs สวน knobs ยกสูงจากสวนกาน หลอดดูดอาหารและสวนหนาของ knobs เวาออกทาง
ดานขาง (Eisenback et al.,1981) ผนังลําตัวมีรอยยนเล็กนอย อัณฑะมีจํานวน 1 อัน ลักษณะหางส้ัน โคง
มน และท่ีปลายหางมีกูเบอนาคูลัมและสปคูล ท่ีเห็นไดชัดเจน (สืบศักดิ,์ 2541) 

 
ตัวออนระยะท่ี 2 มีรูปรางลักษณะเรียวยาวประมาณ 450 ไมโครเมตร สวนหัวและหลอดดูดอาหารมี

ขนาดเล็กไมชัดเจน หลอดดูดอาหารมีความยาวท้ังหมดโดยเฉล่ีย 405 ไมโครเมตรความยาวสวนหัวถึงฐาน
หลอดดูดอาหาร โดยเฉล่ีย 15 ไมโครเมตร ลักษณะ labial disc และmedial lips มีลักษณะแบบ dumb – bell 

A B C
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labial disc เล็กและกวางยกสูงจาก และ medial lips  สวน labial disc เริ่มแยกจากขอบเขตของหัวใหเห็น   
โดยรอยยน 2 – 4 เสน เปนสวนชวยใหเห็นไดชัดเจนขึ้น ปลายหางเปน conical ใส ความยาวหางโดยเฉล่ีย 52 
ไมโครเมตร (Eisenback et al., 1981) 

 
การเขาทําลายพืชของไสเดือนฝอยรากปม 

 
ลักษณะการเขาทําลายพืชของไสเดือนฝอยรากปมจัดเปน  secondary  endoparasite  เม่ือเขาทําลาย

รากพืชแลว ไสเดือนฝอยจะเกาะกินอยูกับท่ีตลอดเวลาของการเจริญเติบโตอยางตอเนื่องจนตัวแกเพศเมียมี
รูปรางผิดปกติรูปรางมีลักษณะแบบ  saccate  หลังจากนัน้จะยื่นสวน  vulva  และ  anus  ออกมานอกราก
พืชอาศัย  เพ่ือใหกลุมไขและตัวออนท่ีฟกออกจากไขสามารถเคล่ือนท่ีไปหารากพืชอาศัยอ่ืน  ๆ  ตอไปได
งาย  ไสเดือนฝอยจะเขาทําลายพืชเม่ืออยูในตัวออนระยะท่ี  2  โดยใช  stylet  แทงทะลุเซลลพืช  เพ่ือเปด
ชองทางใหไสเดือนฝอยเคล่ือนท่ีเขาไปอยูในรากพืช  ท้ังแบบ  intercellular  และ  intracellular    การเขาทําลาย
รากพืชสวนใหญพบวาจะเขาไปบริเวณเหนือหมวกรากขึ้นมาเล็กนอย  ภายหลังจากออกไข  18  ช่ัวโมง  โดยเซลล
ท่ีอยูรอบ  ๆ  ปากของไสเดือนฝอยจะเกิด  hypertrophy  และ  hyperplasia  มีการเคล่ือนยายอาหารผานเซลล
ลําเลียง  hypertrophy  เกิดภายหลังจากเซลลถูกน้ํายอยจากไสเดือนฝอยไปสลายผนังเซลล  เกิดขึ้น  4 – 9  
เซลลและเซลลเหลานีเ้ปน  giant cell  ซ่ึงบริเวณท่ีมี  cytoplasm  ท่ีเขมขนสูง  มีโปรตีนมาก  ทําหนาท่ีเปน
แหลงอาหารโดยจะเคล่ือนท่ีมาจากเซลลขางเคียง  เพ่ือเปนอาหารของไสเดือนฝอยตลอดเวลาท่ีมีชีวิตอยู  
การเกิดปมของรากพืชเนื่องมาจากเซลลของรากพืชแบงตัวและขยายมากขึ้น  และลําตัวของไสเดือนฝอย
โปงพองดันเซลลพืชออกมา (สืบศักดิ,์ 2541; Dropkin, 1980)   

 
สําหรับการเขาทําลายของไสเดือนฝอยรากปมในฝรั่งมีการศึกษาใน  M.  incognita และ  M.  

arenaria  โดย  Lim and Manicom (2003)  พบวา  ไสเดือนฝอยรากปมจะแทงเขาสูรากฝรั่งภายใน  24  
ช่ัวโมงหลังจากฟกออกจากไข  ซ่ึงสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมในการฟกของไสเดือนฝอยรากปมจะมีความ
เปนกรดและดาง (pH)  ประมาณ  6 – 7 และอุณหภูมิระหวาง  25 – 30  องศาเซลเซียส   สภาพดินท่ี
เหมาะสมกับการพัฒนาของไสเดือนฝอยคือดินรวนปนทรายหรือดินทราย  มีวงจรชีวิตประมาณ  26 – 30  
วัน  การแพรระบาดของไสเดือนฝอยรากปมในแปลงปลูกสวนใหญมีสาเหตุมาจากช้ินสวนพืชท่ีนํามาปลูก
และดินท่ีมีไสเดือนฝอย (Razak  and  Lim, 1987)  ซ่ึง  Milan (2007)  ไดรายงานวา  ตนท่ีเกิดจากการเพาะ
เมล็ด  พบไสเดือนฝอยเขาทําลายรากไดนอยกวาตนท่ีเกิดจากการขยายพันธุแบบไมอาศัยเพศ (กิ่งชําหรือกิ่ง
ตอน) 
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การควบคุมไสเดือนฝอยรากปม 
 

การควบคุมและการปองกันกําจัดสามารถทําไดหลายวิธี  แบงออกเปนวิธีการหลัก (ๆสมชาย, 
2549ข) ไดแก 

    
1.  วิธีการเขตกรรม  เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพดี  ปฏิบัติไดในพ้ืนท่ีกวางและเสียคาใชจายนอย มี

วิธีการตาง  ๆ เชน  การไถพรวนพลิกดินตากแดด  ซ่ึงตัวออนของไสเดือนฝอยจะตายในสภาพความช้ืนต่ํา
และขาดอาหาร  การไถพลิกดินขึ้นมาดานบนจะทําใหไสเดือนฝอยไดรับแสงแดดเผาตายท่ีเหลือจะขาด
อาหารตาย  นอกจากวิธีนี้แลว  ยังมีวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีควรปฏิบัติผสมผสานกันเพ่ือใหการควบคุมไดผลดียิ่งข้ึน  
ไดแก  การปลูกพืชหมุนเวียน  การไขน้ําทวมแปลง  การปลูกพืชลอ (Trap crop)   เปนตน 

 
2.  การใชวิธีทางชีววิธี  เปนการใชจุลินทรียท่ีมีอยูในธรรมชาติ  ซ่ึงจุลินทรียนั้นผลหลายประการ

ตอไสเดือนฝอย  ไดแก  การสรางสารพิษ (antibiosis)  การเปนปรสิตหรือตัวหํ้า (parasite or predator) การ
แขงขัน (competition) แยงอาหารและท่ีอยู  การกระตุนใหพืชสรางความตานทาน  หรืออาศัยหลายกลไก
รวมกัน  ซ่ึงจุลินทรียท่ีใชในการควบคุมไสเดือนฝอยมีหลายประเภท  เชน  เช้ือรา (nematophagus fungi)  
แบคทีเรีย  ไสเดือนฝอยตัวหํ้า (predaceous nematode)  ไวรัส  เปนตน 

 
3.  การใชความรอน  โดยปกติไสเดือนฝอยจะตายเม่ือไดรับความรอนโดยตรงท่ีอุณหภูมิ  40 – 55  

องศาเซลเซียส  ในระยะเวลาหนึ่ง  แตไสเดือนฝอยท่ีอยูในดินหรือช้ินสวนพืช  ความรอนท่ีใหจะแตกตาง
กัน  โดยการใชความรอนกําจัดไสเดือนฝอยศัตรูพืชท่ีอยูในดิน  ตองใหความรอนไมต่ํากวา 82  องศา
เซลเซียส  นาน  30  นาที  ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธี  เชน  การคั่วดิน  การใชน้ําเดือดราดดิน  การใชหมอนึ่ง
ความดัน  เปนตน  สวนการใชความรอนกําจัดไสเดือนฝอยท่ีอยูในช้ินสวนพืช  เชน  ราก  หัว  เมล็ด  กิ่งชํา  
เปนตน  ทําไดโดยการแชช้ินสวนพืชในน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ  45 – 55  องศาเซลเซียส  โดยเวลาท่ีใชจะแตกตาง
กันออกไปตามชนิดของช้ินสวนพืช  โดยส่ิงท่ีควรคํานึงถึง  คือ  ตองรักษาอุณหภูมิของน้ําใหคงท่ี  
นอกจากนี้  อาจผสมสารเคมีบางชนิด  เชน  ฟอรมาลิน  เพ่ือใหไดผลในการกําจัดมากขึ้น  
 

4.  การใชสารเคมี  สารเคมีท่ีใชในการกําจัดไสเดือนฝอย  เรียกวา  nematicide เปนวิธีท่ีนิยมใชกัน
มาก เนื่องจากสารเคมีสามารถใชกําจัดไสเดือนฝอยไดหลายชนิด   โดยสวนมากแลวมีการใชสารเคมีกอนท่ี
จะมีการปลูกพืชเพ่ือใหพืชท่ีออนแอตอไสเดือนฝอยคงอยูได  ซ่ึงการใชสารเคมีกําจัดไสเดือนฝอยเริ่มตน
จากการท่ีสหรัฐอเมริกาแนะนําใหเกษตรกรรูจักใชสารรมดิน D-D (1,3 – dichloropropene  และ 1,2 – 



 

21

dichloropropane), EDB (ethylene dibromide) และ DBCP (1,2 - dibromo-3-chloropropane) กําจัดไสเดือน
ฝอยซ่ึงไดผลดีและงายในการใชสําหรับแปลงปลูกท่ัว   ๆไป  นอกจากนี้แลวยังมีการรมดินดวย  98%  
methylbromide  50  กรัม  ผสมกับ  dazomet  100  กรัม  สามารถควบคุมไสเดือนฝอยไดเปนเวลา  5  เดือน
และไดตนกลาท่ีแข็งแรง (Lim and Manicom, 2003)  ในประเทศสาธารณรัฐมาเลเซียมีรายงานวา  การใช  
fenamiphos  จะสามารถควบคุมไสเดือนฝอยในแปลงไดเปนเวลา  3  เดือนและไมพบสารตกคางในผล 
(Lim  and  Khoo, 1990)  สวนในประเทศสาธารณรัฐเวเนซูเอลามีการใช  ethoprophos  ในการลด
ประชากรไสเดือนฝอยและไมพบสารตกคางในผล  ซ่ึง  Casassa et al. (1996)  รายงานวา  ethophophos  มี
ประสิทธิภาพสูงกวา  fenamiphos  และ  carbofuran  เม่ือนําไปใชในอัตราสวนเทากัน   ซ่ึงสารเคมีท่ีใชใน
การกําจัดไสเดือนฝอยสามารถแบงออกมาไดเปน  4  รูปแบบ   ไดแก  แบบผงละลายน้ํา (wettable  
powder)  แบบสารละลายน้ําเขมขน (emulsifiable concentrate) แบบสารละลายเปนไอ (fumigant) และ
ชนิดเม็ด (granule)  
 

5.  การใชพันธุตานทาน  เปนวิธีท่ีดีท่ีสุดวิธีหนึ่งในการปองกันโรคพืช  โดยพันธุท่ีตานทานสามารถ
ปลูกเพ่ือใหผลผลิตไดโดยตรง  ซ่ึงควรเปนพันธุท่ีใหผลผลิตสูงและตรงกับความตองการของตลาดหรือ
การใชพันธุท่ีตานทานเพ่ือเปนตนตอ  โดยจะนําพันธุท่ีมีระบบรากท่ีแข็งแรงตานทานตอไสเดือนฝอยเพ่ือ
นํามาเปนตนตอ  ตัวอยางความสําเร็จในการใชตนตอตานทานไสเดือนฝอย เชน ในรัฐแคลิฟอรเนีย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา มีการใชตนตอท่ีตานทานตอ Meloidogyne  ในพืชสกุล Prunus  spp. คือ 
‘Nemaguard’(จาก Prunus davidiana) โดยมีการใชตนตอนี้กวา 75% ในพ้ืนท่ีปลูกพืชสกุลนี้คิดเปนพ้ืนท่ี 
600,000 เอเคอร หลังจากการใช 30 ป พบวา ‘Nemaguard’  ยังคงตานทานและควบคุม  Meloidogyne  spp. 
ได (Ferris, 1992)  สวนในมะเขือเทศซ่ึงออนแอตอไสเดือนฝอยรากปมไดมีการปรับปรุงพันธุโดยใชพันธุ
ปามาผสมและไดพันธุ  Hawaii 5229, NC802, STEP 234, Texas lines V.14, Texas lines V 275 และ 
Texas lines V 276 ซ่ึงตานทานตอไสเดือนฝอย 4 species ท่ีสําคัญท่ีสุดในโลก เชน M. incognita, M. 
arenaria, M.incognita และ M. javanica ทําใหสามารถปลูกในพ้ืนท่ีกวางขวางท่ัวโลก (สมชาย, 2549ก) 
สวนในองุนมีพันธุตนตอท่ีตานทานตอไสเดือนฝอยรากปม M. incognita ไดแก Couderc 1613,Teleki 5C, 
Ramsey และ SO4  เปนตน (Lider, 1959) 
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ลักษณะการตอบสนองของพืชพันธุที่ตานทานตอไสเดือนฝอยรากปม 
 
 Taylor and Sasser (1978)   รายงานวาในพืชพันธุตานทานพบวาตัวออนของไสเดือนฝอยรากปม
สามารถเขาไปในรากไดเชนเดียวกัน  แตตัวออนท่ีเขาไปนั้นไมสามารถเจริญเติบโตจนครบวงชีวิต  
เนื่องจากสาเหตุดังนี ้
 

1. สามารถเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัยเพศเมียแตไมสามารถออกไข 
2. มีการเจริญไปเปนตัวเต็มวัยเพศผู 
3. การเจริญถูกยับยั้งกอนมีการลอกคราบครั้งท่ี  2  3 หรือ  4 
4. ตายเนื่องจากความตานทานของพืช 
5. ออกมาจากรากของพืชพันธุตานทานนั้น ๆ และยังคงอยูในระยะท่ี  2  ท่ีสามารถทําลายรากพืชอ่ืน 

ๆ ไดตอไป 
 

สวน  Fassuliotis (1979)  รายงานวาพืชท่ีตานทานหรือทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมจะมีการ
แสดงออกหลัก ๆ เกี่ยวของกับไสเดือนฝอยรากปม  ไดแก 

 
1. พืชจะทําใหตัวออนไมสามารถเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัยได 
2. พืชทําใหวงจรชีวิตของไสเดือนฝอยรากปมยาวนานออกไป 
3. พืชทําใหตัวออนมีการตายภายในเนื้อเยื่อของพืช 
4. พืชทําใหไสเดือนฝอยมีอัตราสวนของเพศผูมากกวาเพศเมีย 
5. พืชทําใหไสเดือนฝอยรากปมออกจากรากอยางรวดเร็ว  หลังจากการเขาทําลาย 

 
Dropkin and Webb (1967)  รายงานวาปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นกับรากของพืชพันธุตานทาน คือ 

 
1. เกิดจากเซลลท่ีรากมีการตาย (necrosis) 
2. ไมสามารถสรางไขแตอาจเกิดปมหรือไมเกิดก็ได 
3. ปริมาณตัวออนท่ีเขาทําลายรากมีนอยกวาพันธุออนแอ 

 
ซ่ึงจากการศึกษาดานเนื้อเยื่อ (histopathology) ของพืช  เม่ือไสเดือนฝอยรากปม (Meloidogyne 

sp.)  เขาทําลาย  พบวา  ในเนื้อเยื่อพืชท่ีตานทานตอไสเดือนฝอยรากปม จะสามารถเกิดเซลลยักษ (giant 
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cell) ได  แตผนังเซลลคอนขางบาง และ cytoplasm ท่ีอยูในเซลลเขมขนนอยกวาในพืชท่ีออนแอ สวนใน
เนื้อเยื่อของพืชท่ีตานทาน จะเกิดเซลลยักษท่ีมีขนาดเล็กกวา เม่ือนํามายอมสีจะพบ cellulose และ pectin 
ในเซลลปริมาณมาก  ซ่ึงลักษณะดังกลาวไมเหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของไสเดือนฝอยรากปม (สืบศักดิ์
, 2541) 

 
Giebel (1974)  ศึกษากระบวนการชีวเคมีของพืชตานทานไสเดือนฝอยสามารถสรุปลักษณะ

ตานทานไดออกเปน  4  ประการ  คือ 
 
1. พืชผลิตสารพิษท่ีฆาไสเดือนฝอยได 
2. พืชบางชนิดไมมีอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตหรือการแพรพันธุของไสเดือนฝอย 
3. พืชปลอยสารบางชนิดท่ีไสเดือนฝอยรากปมไมชอบ 
4. เซลลท่ีถูกไสเดือนฝอยทําลายตายอยางรวดเร็ว (hypersensitivity)  เปนการจํากัดการ

เจริญเติบโตของไสเดือนฝอยและทําใหไสเดือนฝอยตายไปในท่ีสุด 
 
การคัดเลือกพันธุจะชวยลดตนทุนในการผลิตได  คือ  ไมตองใชสารเคมีปองกันโรค  หรือแมลง  จึง

ประหยัดคาใชจาย ปจจุบันในประเทศไทยมีพืชพันธุท่ีตานทานโรคท่ีใชไดผลและแพรหลายอยูในขณะนี้ 
เชน  ขาวพันธุ ก.ข.7  ตานทานโรคขอบใบแหง  ขาวโพดพันธุสุวรรณ 1  ตานทานโรคราน้ําคาง  เปนตน สําหรับ
พันธุฝรั่งท่ีตานทานตอไสเดอืนฝอยไดมีการศึกษามาบางแลวกอนหนานี้  ดังเชนการศึกษาของ  ลักษณา 
(2546)  ท่ีศึกษากับฝรั่ง  6  สายพันธุ  คือ  พันธุเย็นสอง, ทอนเทผลกลม, Okinawa, พจ.  13-10, HPSI 16  
และพันธุเชอรรี่ พบวาพันธุเชอรรี่แสดงการเกิดปมท่ีระดับ  0  หรือไมเกิดปม  สวนอีก 5  พันธุ  แสดงการเกิด
ปมในระดับท่ีตางกันไป  สวนการศึกษาในตางประเทศ Cassssa et. al. (1997)  พบวา  P. guajava  จะออนแอตอ
การเขาทําลายของ M. incognita race 1  สวน P. friedrichsthalianum  ไดรับผลกระทบเพียงเล็กนอย  ตอมา  
Matehus et. al. (1999)  ไดทําการศึกษาการเขาทําลายของ M. incognita race 1 ในระดับเซลลของรากฝรั่ง   
P. guajava   4  สายพันธุ  ไดแก  S8, S9, S10 และ S11 และ  P. friedrichsthalianum  1 สายพันธุ  พบวาตน
ตอ S9 และ  P. friedrichsthalianum  ตานทานตอการเขาทําลายของ  M. incognita race 1  ถึงแมวาจะมีตัว
เมียเต็มวัยและกลุมไขอาศัยอยูในเซลล แตไมมีผลกับการเจริญเติบโต 
 

การศึกษาเกี่ยวกับพันธุพืชท่ีตานทานหรือทนทานตอไสเดือนฝอยรากปม  การคัดพันธุพืชท่ี
ตานทานหรือทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมไมไดหมายถึงการท่ีพืชนั้นสามารถปองกันไมใหไสเดือนฝอย
สามารถเขาทําลายได  แตจะเนนในเรื่องท่ีพืชนั้น  ๆ สามารถปองกันหรือเปนอุปสรรคตอการเจริญเติบโต
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และการสืบพันธุของไสเดือนฝอยรากปม   ซ่ึงในการคัดพันธุพืชใหมีความตานทานตอไสเดือนฝอยรากปม  
มาตรฐานท่ีใชท่ัวไปในการวัดระดับการเปนโรคท่ีเกิดกับราก จัดเปนระดับตาง ๆ ตั้งแตไมเกิดปมหรือกลุม
ไขจนถึงเกิดปมหรือกลุมไขในระดับรุนแรง อรุณ (2530)  ไดจัดทํามาตรฐานไว 5 ระดับ  ตั้งแต 0 ถึง 4 
ระดับ แต Reyes and Vilanueva (1981) จัดทําวิธีการวัดระดับความรุนแรงของโรครากปมออกเปน  5  
ระดับเชนเดียวกัน  แตเปล่ียนจากระดับ  0 ถึง 4 เปนระดับ 1 ถึง 5 เพ่ือความเหมาะสมในการวิเคราะหทาง
สถิติ  ซ่ึงปมท่ีเกิดขึ้นในระบบรากจะเปนดัชนีบงช้ีเกี่ยวกับความเสียหายของพืชท่ีเกิดจากไสเดือนฝอยราก
ปมสวนกลุมไขท่ีเกิดขึ้นในระบบรากจะเปนดัชนีบงช้ีถึงความเหมาะสมของพืชตอการสืบพันธุของ
ไสเดือนฝอยรากปม 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. พันธุฝรั่ง 
 

1.1 พันธุฝรั่งสําหรับใชเปนพอแมพันธุจํานวน  8  พันธุ  ถูกคัดเลือกจาก  2  กลุมคือ กลุมพันธุ
ออนแอ  (ไมทนทานไสเดือนฝอย) จํานวน  4  พันธุ  ไดแก  ‘Alla Habad Safeda’ (AS) (Babatola and 
Oyedunmade, 1992) ‘ไทย’ ‘ กลมสาล่ี’ และ ‘Beaumont’ (BM) (ศุภวรรณ, 2544)  กลุมพันธุทนทาน
ไสเดือนฝอย จํานวน  4 พันธุ ไดแก ‘Xali’ HORT-R1 ‘ไตหวัน’ และ ‘อินเดีย’  (ศุภวรรณ, 2544) 

 
1.2  ลูกผสมฝรั่งจํานวน  36  คูผสม  ซ่ึงเกิดจากการผสมพันธุแบบพบกันหมด (diallel cross) 

ของพันธุในขอ 1.1  ประกอบดวย  ลูกผสมตัวเอง  8  คูผสม ซ่ึงใชเปนตัวแทนของพอและแมพันธุและ
ลูกผสมช่ัวท่ี  1  จํานวน  28  คูผสม  รวมท้ังหมด  36  คูผสม (ตารางท่ี  1) 
 

2. วัสดุและอุปกรณในการผสมพันธุและหอผล 
 

2.1  มีดโกน 
2.2  ปากคีบปลายแหลม 
2.3  ถุงกระดาษขนาด  4.5  10.5  เซนติเมตร  ทําจากกระดาษแกวขุน 
2.4  ปายติด (tag) 
2.5  ถุงพลาสติกหอผล  ขนาด 6  8  นิ้ว 
2.6  กรรไกรตัดกิ่ง 
2.7  วัสดุอ่ืน ๆ เชน ไหมพรม คลิปหนีบกระดาษ เปนตน 
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3. วัสดุและอุปกรณในการลางและเก็บเมล็ด 
 

3.1  มีดสําหรับผาผล 
3.2  ชอนตักเมล็ด 
3.3  กระชอนตาถ่ี 
3.4  แกวพลาสติกขนาดกลาง 
3.5  กระดาษตากเมล็ด 
3.6  ถุงใสเมล็ด 

 
4. วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการเพาะเมล็ดและเล้ียงตนกลา 

 
4.1  ถาดหลุมขนาด  24  หลุม  สูง  8  นิ้ว 
4.2  กระถางพลาสติกขนาด  6  นิ้ว (ความจุ 2.64 ลิตร) 
4.3  ดินรวนปนทรายท่ีผานการฆาเช้ือดวยไอน้ํารอน 

 
5. อุปกรณท่ีใชในการแยกไสเดือนฝอยรากปมออกจากดิน 
   

5.1  ตะแกรงขนาด 60, 100, 200, 325 mesh 
5.2  กรวยแกวแบบ  Baerrmann 
5.3  ตะแกรงลวดอลูมิเนียม 
5.4  กระดาษเยื่อ (กระดาษชําระ) 
5.5  อางพลาสติก 
5.6  ถวยพลาสติก 
5.7  ขวดแกวสีชา 
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6. อุปกรณใชในการตรวจไสเดือนฝอยรากปมจากตัวอยางรากฝรั่ง 
 

6.1  กลองจุลทรรศนแบบ  compound  microscope (Olympus รุน CH30, Japan) 
6.2  กลองจุลทรรศนแบบ stereo  microscope (Olympus รุน SZ51, Japan) 
6.3  Syracuse  watchgrass 
6.4  Pipette 
6.5  Nematode  counting  slide 



 

28

วิธีการ 
 

1. การสรางลูกผสมฝรั่งและเตรียมพืชทดลอง 
 

ผสมพันธุฝรั่งท้ัง  8  พันธุแบบพบกันหมด (diallel cross)  ซ่ึงคูผสมจะประกอบดวย  
ลูกผสมตัวเอง  และลูกผสมช่ัวท่ี  1 (ไมรวมลูกผสมสลับ)  ทําใหไดลูกผสมท้ังหมดจํานวน 36 คูผสม (ตารางท่ี  
1)  โดยมีขั้นตอนการผสมพันธุ  ดังนี้ คือ  สําหรับตนท่ีใชเปนแมพันธุทําการเลือกดอกฝรั่งท่ีใกลบานโดย
กลีบเล้ียงจะมีสีเขียวใสและยังไมผลิออก ในชวงเวลาเย็นใชมีดโกนกรีดประมาณกึ่งกลางของดอก  หลังจาก
นั้นเอาวงท่ีเปนกลีบเล้ียง  กลีบดอกและเกสรตัวผูออก  เหลือไวแตเกสรตัวเมีย  แลวใชถุงกระดาษคลุมไว ยึด
ดวยคลิปหนีบกระดาษ  สําหรับตนท่ีเปนพอพันธุเลือกดอกฝรั่งท่ีใกลบานเต็มท่ี  แลวใชถุงกระดาษคลุม
พรอมยึดดวยคลิปหนีบกระดาษ เพ่ือใชผสมในเชาวันถัดมา  สําหรับลูกผสมตัวเองจะคลุมดอกไวกอนดอก
บานแลวปลอยใหผสมจนตดิผล 

 
ทําการผสมพันธุในตอนเชาหลังจากวันท่ีตอนดอกฝรั่ง โดยการเปดถุงกระดาษท่ีคลุมดอก

ท่ีใชเปนพอพันธุ  แลวใชปากคีบดึงอับละอองเกสรท่ีแตกออก  มีละอองเกสรภายในพรอมท่ีจะผสมพันธุ  
มาวางบนยอดเกสรตัวเมียอยางระมัดระวัง  หลังจากนั้นใชถุงคลุมไวโดยระบุ  ช่ือคูผสมและวันท่ีผสม  
จากนั้นประมาณ  2  สัปดาหหลังจากผสมติดแลว  ใหติดปายแทนการใชถุงคลุม  หอผลดวยถุงพลาสติกเพ่ือ
ปองกันแมลงวันทองและใชกระดาษหอคลุมถุงเพ่ือปองกันแดดเผาไหมผล  รอจนผลสุกแกเต็มท่ีพรอมท่ี
จะเก็บเกี่ยวโดยมีอายุประมาณ  4 – 5 เดือน  หลังจากดอกบาน  จึงเก็บผลมาแยกเมล็ดออกจากผลแลวนําไป
ลางน้ําผานตะแกรงใหสะอาด  หลังจากนั้นนําไปผ่ึงในอุณหภูมิหองใหแหง  เก็บเมล็ดในถุงพลาสติกปด
ผนึกในตูเย็นท่ีมีอุณหภูมิ 13.5 องศาเซลเซียส เพ่ือรอเพาะเมล็ดพรอมกัน  

 
 ทําการเตรียมตนกลาฝรั่งโดยการเพาะเมล็ด  โดยเลือกเมล็ดลูกผสมฝรั่งท่ีมีความสมบูรณ

และสมํ่าเสมอ  เพาะลงถาดหลุมขนาด 24  หลุม  สูง  8  นิ้ว  คูผสมละ  1  ถาด  โดยใชวัสดุปลูกเปนพี
ทมอส หลังจากนั้นนําถาดหลุมไปไวในโรงเรือน  ซ่ึงในชวงนี้จะรดน้ําปกติเชา 1 ครั้ง  ทําการยายกลาเม่ือ
ตนกลาฝรั่งมีอายุประมาณ  3 – 4  เดือน  โดยคัดเลือกตนท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอกัน  คูผสมละ  8  ตน  นํามา
ปลูกลงกระถางพลาสติกขนาด  6  นิ้ว  โดยใชวัสดุปลูกท่ีเปนดินรวนปนทรายประกอบดวย  ดินรวน: 
ทราย: ถานแกลบ  ในอัตราสวน  1: 2: 2  เพ่ือใหสะดวกในการลางวัสดุปลูกออกจากรากในการเก็บผลการ
ทดลอง  กอนยายปลูกนําดินท่ีผสมเขากันเรียบรอยแลวมาฆาเช้ือดวยไอน้ํารอน  เนื่องจากไสเดือนฝอย
สามารถเคล่ือนท่ีผานน้ําไปยังกระถางอ่ืน ๆได  ดังนั้นเพ่ือปองกันการเคล่ือนท่ีของไสเดือนฝอยระหวาง
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กระถางในขณะรดน้ํา จึงทําช้ันวางกระถางโดยการคว่ํากระถางพลาสติกขนาด  6  นิ้ว  บนช้ันวางกระถาง
ในโรงเรือนกอน  แลวจึงวางกระถางท่ียายปลูกตนกลาดานบน  หลังจากนั้นดูแลตนกลาตามปกติโดยรดน้ํา
เวลาเชาและเย็น  และใหปุยทางใบสูตร 16 – 16 – 16 เดือนละครั้ง   

 
ตารางที่ 1  แผนการผสมพันธุแบบพบกันหมด (diallel cross) ของพอและแมพันธุฝรั่งจํานวน  8  พันธุ  

ประกอบดวย  ลูกผสมช่ัวท่ี  1  และลูกผสมตัวเอง จํานวนรวม  36  คูผสม 
 

แมพันธุ พอพันธุ 
AS ‘ไทย’ ‘กลมสาล่ี’ BM ‘Xa'li’ HORT–R1 ‘ไตหวัน’ ‘อินเดีย’ 

AS         
‘ไทย’           

‘กลมสาล่ี’           
BM            

‘Xa'li’             
HORT–R1              
‘ไตหวัน’               
‘อินเดีย’               

 
หมายเหต ุ  คือ ลูกผสมช่ัวท่ี 1   คือ ลูกผสมตัวเอง  
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2. การเตรียมไสเดือนฝอยรากปม Meloidogyne  incognita 
 

2.1 การแยกกลุมไขไสเดือนฝอยรากปม M. incognita เพ่ือใหไดเช้ือบริสุทธ์ิ 
 

การทดลองในครั้งนี้ใช ไสเดือนฝอยรากปม ไอโซเลท ‘Nakhon Pathom’  เปนตัวแทนของ
ไสเดือนฝอยในเขตพ้ืนท่ีดินเหนียวและไสเดือนฝอยรากปม  ไอโซเลท ‘Phetchaburi’  เปนตัวแทนของ
ไสเดือนฝอยท่ีเขาทําลายในเขตพ้ืนท่ีดินทราย  ซ่ึงการนํา M. incognita จาก  2  พ้ืนท่ีมาผสมกันในการ
ทดลองครั้งนี้  เนื่องจากตองการใหพันธุหรือลูกผสมท่ีทดสอบไดมีความทนทานตอไสเดือนฝอยในพ้ืนท่ี
กวางขวาง (Hussey  and  Boerma, 1981)  โดยการแยกกลุมไขของไสเดือนฝอยท้ัง  2  ไอโซเลท  มีวิธีการ
ท่ีแตกตางกัน  ดังนี ้

 
ไสเดือนฝอย  M. incognita ไอโซเลท ‘Nakhon Pathom’  เตรียมไดจากตนกะเม็ง (Eclipta  

prostrata  Linn.) (เมทินี และคณะ, 2552) ซ่ึงเปนวัชพืชชนิดหนึ่งท่ีพบท่ัวไปในแปลงปลูกฝรั่งท่ีมีการ
ระบาดของไสเดือนฝอยใน  อําเภอดอนยายหอม จังหวัดนครปฐม นําตนกะเม็งมาลางใหสะอาดและนําราก
ของตนกะเม็งท่ีลางสะอาดแลวมาแยกไสเดือนฝอยตัวเมียบริเวณท่ีเกิดปม มาตรวจสอบ species โดยจะสุม
ตรวจตัวเมียท้ังหมด  30  ตัวอยาง โดยการตรวจ  morphological characteristics ของ perineal  pattern จาก
ผนังลําตัวบริเวณสวนกนของตัวเมีย  โดยมีวิธีการคือนําตวัเมียของไสเดือนฝอยรากปมมาวางบนสไลด ใช
มีดโกนตัดประมาณ 1/6 ของลําตัว  หยดสาร lactic acid บนลําตัวของไสเดือนฝอยรากปม เขี่ยสวนหัวและ
อวัยวะภายในออกจนสะอาด   นําสวนท่ีเหลือมาตัดแตงขอบเปนช้ินส่ีเหล่ียมท่ีมีสวนกนอยูตรงกลาง   ทํา
การเตรียมสไลดสะอาดแลวหยดสาร lactophenol  นําสวนกนท่ีตัดแตงเรียบรอยวางใน lactophenol โดยจะ
วางคว่ําบริเวณสวนกนลง แตละสไลดจะจัดเรียงสวนกนสไลดละ 10 ช้ิน หลังจากจัดเรียงแลวจะปดทับดวย 
cover slip โดยจะวางลงชา  ๆ เพ่ือปองกันการเกิดฟองอากาศ ใชน้ํายาทาเล็บปดทับบริเวณขอบ (ขณะปฏิบัติ
ทุกขั้นตอนตองปฏิบัติภายใตกลอง stereo  microscope) นํามาตรวจสอบภายใตกลองจุลทรรศนเพ่ือจําแนก
ชนิดของไสเดือนฝอยรากปมตามวิธีของ Eisenback et al. (1981)  ซ่ึงบริเวณสวนกนของไสเดือนฝอยตัว
เมียจะมีลักษณะเปนลายเสนคลายลายนิ้วมือและมีความแตกตางกันในแตละ species ซ่ึงหลังจากการ
ตรวจสอบพบวาไสเดือนฝอยท้ังหมดเปน M. incognita   จึงนําตนกะเม็งท่ีรวบรวมไดมาใชในการเตรียม
ตัวออนระยะท่ี  2  เพ่ือใชในการทดลองตอไป 
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สําหรับไสเดือนฝอย  M. incognita ไอโซเลท ‘Phetchaburi’    เตรียมโดยเก็บตัวอยางวัชพืช
หลายชนิด  เชน ผักละออง [Vernamia cinerea (L.) Less]  กะเม็ง (Eclipta  prostrata Linn.)  และผักยาง 
(Physalis minima L.) จากแปลงปลูกฝรั่งท่ีมีการระบาดของไสเดือนฝอย  ในอําเภอเมืองเพชรบุรี  จังหวัด
เพชรบุรี  หลังจากนั้นนําตนวัชพืชมาลางใหสะอาดและนํารากของตนวัชพืชท่ีลางสะอาดแลวมาแยกกลุมไข  
ทําความสะอาดผิวหนากลุมไข (surface sterilization)  เพ่ือปองกันการเขาทําลายโดยเช้ือรา โดยแชกลุมไข
ในสารละลายคลอร็อกซ (NaOCl) 0.1 เปอรเซ็นต 3 นาที แลวลางดวยน้ํากล่ันนึ่งฆาเช้ือ โดยแชเวลา  2 นาที  
ลางท้ังหมด 2 ครั้ง และนํามาใสในสารละลาย streptomycin 0.1 เปอรเซ็นต 3 นาที   แลวลางดวยน้ํากล่ันนึ่งฆา
เช้ือ 2 ครั้ง ครั้งละ 2 นาที   หลังจากทําสะอาดจะนํากลุมไขมา  inoculate  ลงบนตนกลาพริกอายุ  1  เดือน  ท่ี
ปลูกในวัสดุปลูกเปนดินรวนปนทรายท่ีผานการฆาเช้ือดวยไอน้ํารอน  โดยการ inoculate ใช  1  กลุมไข  
ตอ  1  กระถาง  เพ่ือใหม่ันใจวาในกระถางมีการเจริญเติบโตและขยายพันธุมาจากไสเดือนฝอยท่ีฟกมาจาก  
1  กลุมไข  ซ่ึงจะเปน  species  เดียวกันท้ังหมด  หลังจากการ  inoculate เปนเวลา 2  เดือน  จึงนําไสเดือน
ฝอยตัวเมียบริเวณท่ีเกิดปม ตรวจสอบ species  โดยมีวิธีการเชนเดียวกับ M.  incognita ไอโซเลท ‘Nakhon 
Pathom’  ดังท่ีอธิบายไวแลวขางตน  หลังจากนั้น  คัดเลือกตนพริกท่ีตรวจสอบพบวาเปน M. incognita  มา
ใชในการเตรียมตัวออนระยะท่ี  2  เพ่ือใชในการทดลองตอไป 

 
2.2 การเตรียมตัวออนระยะท่ี 2 ของไสเดือนฝอยรากปมเพ่ือใชในการทดลอง 

 
การเตรียมตัวออนระยะท่ี 2 ของไสเดือนฝอยรากปมเพ่ือใชในการทดลอง เตรียมไดโดยนํา

รากกะเม็งซ่ึงมี M.  incognita ไอโซเลท ‘Nakhon Pathom’ อาศัยอยู และเตรียม M.  incognita ไอโซเลท 
‘Phetchaburi’ จากรากพริกมาทําความสะอาด  หลังจากนั้นทําการแยกกลุมไขจากรากพืชท้ังสอง   แลวทํา
ความสะอาดผิวหนากลุมไข (surface sterilization) ดังท่ีกลาวไวแลวขางตน  นํากลุมไขท่ีทําความสะอาด
เสร็จแลว  มาใสในบีกเกอรท่ีบรรจุน้ํากล่ันท่ีนึ่งฆาเช้ือแลว  นํากลุมไขดังกลาวมาฟกไวในตูบม (Incubator)  
ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน  ซ่ึงตัวออนท่ีฟกออกจากกลุมไขจะเปนตัวออนระยะท่ี  2  ทํา
การประเมินจํานวนตัวออนระยะท่ี  2  ของไสเดือนฝอย  โดยการแกวงบีกเกอรท่ีใชในการฟกกลุมไขให
สารแขวนลอยภายในเขากันดี  รอจนกลุมไขตกตะกอนลงดานลาง  สวนแขวนลอยดานบนจะมีตัวออน
ระยะท่ี  2  กระจายอยู  แยกและนําสวนแขวนลอยดานบนมาสุมนับจํานวนตัวออนดวย nematode counting 
slide โดยจะสุมนับ 10 ครั้ง ครั้งละ 1 มิลลิลิตร ภายใตกลองจุลทรรศน คํานวณหาคาเฉล่ียแลวนําไปใชใน
การปรับจํานวนไสเดือนฝอยตามตองการ 
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3. การทดสอบความทนทานตอไสเดือนฝอย 
 

ทําการทดสอบเม่ือตนฝรั่งมีอายุประมาณ  11  เดือนหลังงอก เลือกตนฝรั่งท่ีมีความสมบูรณ
และขนาดสมํ่าเสมอกัน  จํานวน 4  กระถางตอคูผสม รดน้ําใหชุมแลวรอใหน้ําระบายออกหมดจึงนําตัว
ออนระยะท่ี  2  ของไสเดือนฝอยรากปม จากขอ 2  มา   inoculate  ท่ีระดับลึก 2 เซนติเมตรใกล  ๆ กับรากฝรั่ง 
ทําการ inoculate ซํ้า โดยเวนระยะหางทุก ๆ  2 วัน เปนจํานวนรวม 4 ครั้ง โดยในแตละครั้งจะ inoculate 
ท้ังสอง ไอโซเลท ละ 50 ตัว เพ่ือเพ่ิมความสมํ่าเสมอของการเขาทําลาย จํานวน  3  กระถางตอคูผสม และ
อีกหนึ่งกระถางไมมีการใสไสเดือนฝอยเพ่ือใชเปน control หลังการ inoculate งดน้ําเปนเวลา  2  วัน 
เพ่ือใหไสเดือนฝอยเขาทําลายไดสะดวก   จากนั้นเล้ียงดูตนฝรั่งตามปกติ  เปนเวลา 60 วันจึงทําการ
ตรวจสอบปริมาณการเขาทําลายในรากฝรั่งของไสเดือนฝอยรากปม 

 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จํานวน 3 ซํ้า ทดสอบ

ความทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมของตนกลาฝรั่งจํานวน 3 ตนตอคูผสม  มีจํานวน 36 treatments คือ 
ลูกผสมฝรั่งท่ีใชทดสอบจํานวน 36 ลูกผสม   
 

3.1 การตรวจผลใหคะแนนลักษณะอาการโรครากปม 
 

หลังจาก inoculate  ครั้งสุดทายแลว 2 เดือน  จึงตรวจสอบความเสียหายและความเหมาะสม
ในการสืบพันธุของไสเดือนฝอยท่ีเกิดกับตนฝรั่งโดยนํารากฝรั่งไปทําการยอมสีดวย Eosin – Y และ
ประเมินผล  ดังนี ้

 
3.1.1 จํานวนปมบนระบบราก  โดยการนับจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากของตนฝรั่งแต

ละคูผสมภายใตกลอง  stereo  microscope  ท่ีกําลังขยาย  10X  ซ่ึงจํานวนปมบนระบบรากจะใชในการ
ประเมินความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับฝรั่ง 

  
3.1.2 จํานวนกลุมไข  โดยการนับจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากของตนฝรั่งแตละ

คูผสมภายใตกลอง  stereo  microscope  ท่ีกําลังขยาย 10X  ซ่ึงจํานวนกลุมไขจะใชในการประเมินถึงความ
เหมาะสมในการสืบพันธุของไสเดือนฝอยรากปมในฝรั่ง 
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การวิเคราะหผล  
  

1.  วิเคราะหผลทางสถิติดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  ดวยโปรแกรม  Statistical  
Analysis  System (SAS  Institute, 1997)  มีสมการและตารางการวิเคราะห  ดังนี ้

 
Yij =  + i + ij 

 
เม่ือ  Yij  คือ  คาสังเกตจากคูผสมท่ี  i  ซํ้าท่ี  j   
 

 คือ  คาเฉล่ียของประชากรลูกผสมท้ังหมด 
 

i คือ  อิทธิพลของทรีทเมนต  ซ่ึงในท่ีนี้คือลูกผสม  
โดยท่ี  i = 1, 2,……., t   จัดเปนปจจัยอิสระ (Random effect)                             
 

ij คือ  คาความคลาดเคล่ือนของคูผสมท่ี  i  ซํ้าท่ี  j  โดยท่ี j = 1, 2, ...r 
 

ตารางที่ 2  การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  จากแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely 
randomized design; CRD) 

 
Source df SS MS F-value 
Treatment t-1 SST MST MST/MSE 
Error t(r-1) SSE MSE  
Total tr-1 TSS   

 

เม่ือ  SST   =  2

1
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n
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i i
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       TSS  =  


ir

j
ij

t

i tr
TY

1

2
2

1

..  

 
 Yij = คาสังเกตสําหรับคูผสมท่ี  i  สําหรับซํ้าท่ี  j 
 t = จํานวนทรีทเมนต  =  จํานวนลูกผสม  =  36 
 T.. = ผลรวมของคาสังเกตท้ังหมด 
 r = จํานวนซํ้า  =  3 

 Ti. = ผลรวมของคาสังเกตท่ีไดจากคูผสมท่ี  i  =  


in

j
ijY

1

 

 .iY  = คาเฉล่ียของคาสังเกตท่ีไดจากคูผสมท่ี  i   
  

2.  การวิเคราะหหาอิทธิพลทางพันธุกรรมในสมรรถนะการรวมตัว (combining  ability)  โดยใช
แบบ  diallel  cross  design  ของ  Griffing (1956) method II model I  ดังนี ้
 

Xij =    + gi + gj + sij + 
r
1 

k

l

eijk 

 

เม่ือ 
 
  Xij คือ  คาสังเกตจากคูผสม i และ j 
   คือ  คาเฉล่ียของลูกผสมท้ังหมด 
  gi (gj) คือ  อิทธิพลของสมรรถนะการผสมท่ัวไปของพันธุ  i  (หรือพันธุ j) 
  sij คือ  อิทธิพลของสมรรถนะการผสมเฉพาะของคูผสมท่ี i กับ j 

eijk คือ  อิทธิพลของความคลาดเคล่ือนจากสภาพแวดลอมท่ีเกี่ยวของกับคา   
       สังเกตท่ี ijk 

  i และ j คือ  1, 2…, 8 = จํานวนพอและแม 
  k คือ  1, 2, 3 = จํานวนซํ้า 
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จากหุนทางสถิติมีตารางวิเคราะหความแปรปรวน  ดังนี ้
 

ตารางที ่3 การวิเคราะหความแปรปรวนของสมรรถนะการรวมตัวของพันธุพอแมโดยวิธีของ Griffing  
(1956) method II, model I 

 
Source df SS MS EMS 

GCA p-1 SSg MSg 2 + (p+2)(
1

1
p

) i gi
2  

SCA p(p-1)/2 SSs MSs  2 + 
)1(

2
pp

i j sij
2 

Error m SSE Me  2 
 
หมายเหตุ  GCA = ความสามารถในการรวมท่ัวไป (general combining ability) 
      SCA = สมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (specific combining ability) 

 
เม่ือ 
 
 Sg =  

2
1
p

[
i

(Xi. + Xii)2 – 
p
4  X..2] 

 
 Ss =   Xij

2 – 
2

1
p

 
i

 (Xi. + xii)2 + 
)2)(1(

2
 pp

 X..
2 

 
 m =  df ความคลาดเคล่ือนจากการวิเคราะหผลทางสถิต ิ= r-1  
 
 p =  จํานวนสายพันธุพอแม 

 
 Me =  

r
Me  

i≤j 
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คาของอิทธิพลตาง  ๆ ประมาณไดดังนี้  คือ 
 

gi   =  
2

1
p

[Xi. + xii  - p
2 X..] 

 
sij   =  xij - 2

1
p

[Xi. + xii + Xj. + xjj] + 
)2)(1(

2
 pp

X.. 

 
ความแปรปรวนของอิทธิพลและความแตกตางระหวางอิทธิพลประมาณไดดังนี้  คือ 
 
  var(u)  =  

)1(
2
pp

2 

 
  var(gi)  =  

)2(
1


pp
p 2 

 
  var(sii)  =  

)2)(1(
)1(



pp

pp 2 

 

  var(sij)  =  
)2)(1(

22



pp
pp 2  (i j)  

 
  var(gi - gj) =  

2
2
p

2     (i j) 

 
  var(sii  –  sjj) =  

2
)2(2




p
p  2    (i j) 

 
  var(si j- sik) =   

2
)1(2




p
p 2    (i j, k ; j  k) 

 
ความแปรปรวนของพอแมหรือคาเฉล่ียของลูกช่ัวท่ี  1  คือ 

 
  Var(xij)  =  2 =  Me'   
  

^ 

^ ^ 

^ ^ 
 

^ 

^ 

^ 

^ 

^ 

^ 

^ 

^ ^ 

^ ^ 

^ ^ 

^ 

^ 
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ความแปรปรวนของความแตกตางระหวางคาเฉล่ีย  2  คา  คือ 
 
  Var(xij-xkl) =  22  
  

คํานวณความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
 
  จากสูตร  S.E. (x) =  )(xVar  
 
 การหาความแตกตางท่ีนอยท่ีสุดของคาตาง ๆ  ดังนี ้
 
 LSD  ของความแตกตางจาก  0  ของสมรรถนะการผสมท่ัวไป 
 
    =  t   S.E. (gi) 
 

LSD  ของการเปรียบเทียบสมรรถนะการผสมท่ัวไปของพอแม  2  พันธุ 
 
    =  t   S.E. (gi - gj) 
 
 LSD  ของความแตกตางจาก  0  ของสมรรถนะการผสมเฉพาะท่ีเกิดจากพอ  i  และ  แม  j 
 
    =  t   S.E. (sij) 
 

^ 

^ 

^ 

^ 

  

^ 
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3. คาอัตราพันธุกรรม  
  

นําขอมูลท่ีไดจากปริมาณปมและกลุมไขท้ังหมดในระบบราก   มาประเมินคาอัตรา
พันธุกรรมแบบแคบ (narrow-sense heritability) โดยการวิเคราะหรีเกรชชันระหวางลูกกับคาเฉล่ียของพอ
แม (mid-parent and offspring regression) แลวนําคารีเกรชชันท่ีไดไปประเมินคาอัตราพันธุกรรม โดย h2= b  

 

จากสูตร  b = 












n

i
i

n

i
ii

XX

YYXX

1

2

1

)(

))((
 

  
เม่ือ b = คารีเกรชชันระหวางลูกและคาเฉล่ียของพอแม 
  

iX  = คาสังเกตของตัวแปรอิสระ 
  = จํานวนปมและจํานวนกลุมไขของพอแมแตละพันธุ 

 X  = คาเฉล่ียของตัวแปรอิสระ โดยท่ี X   =  
n

X
n

i
i

1  
  = คาเฉล่ียจํานวนปมและจํานวนกลุมไขของพอแมแตละพันธุ 
 n = จํานวนพอแม  =  8  พันธุ 
 
 iY  = คาสังเกตของตัวแปรตาม 
  = จํานวนปมและจํานวนกลุมไขของลูกผสมแตละคูผสม 

 Y  = คาเฉล่ียของตัวแปรตาม  โดยท่ี Y   =  
n

Y
n

i
i

1  
  = คาเฉล่ียจํานวนปมและจํานวนกลุมไขของลูกผสมแตละคูผสม 
 n = จํานวนลูกผสมท้ังหมด  =  28  คูผสม 
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4. ความดีเดนของลูกผสมท่ีเหนือกวาคาเฉล่ียของพอแม (heterosis) 
 

คํานวณหาความดีเดนของลูกผสมท่ีเหนือกวาคาเฉล่ียของพอแม (heterosis) และความ 
ดีเดนของลูกผสมท่ีเหนือกวาพอหรือแมท่ีดีกวา (heterobeltiosis) จากสูตร  

 
  Heterosis (%)  = 

MP
MPF 1     100 

 
  Heterobeltiosis (%) = 

HP
HPF 1     100 

  
เม่ือ F1 = คาเฉล่ียของลูกผสมช่ัวท่ี  1 
 MP = คาเฉล่ียของพอแมพันธุ 
 HP = คาเฉล่ียของพอหรือแมท่ีดีกวา 
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8. สถานท่ีทําการทดลอง 
  

8.1 แปลงทดสอบพันธุฝรั่งภายในแปลงทดลอง  ภาควิชาพืชสวน 2  โรงเรือน  A1 ภายในแปลงทดลอง
ภาควิชาพืชสวน 1 และ หองปฏิบัติการปรับปรุงพันธุพืชและเทคโนโลยีชีวภาพ  ภาควิชาพืชสวน คณะ
เกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตกําแพงแสน  จงัหวัดนครปฐม 
 

8.2 โรงเรือนทดลองและหองปฏิบัติการไสเดือนฝอย    ภาควิชาโรคพืช  คณะเกษตร  กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตกําแพงแสน  จังหวัดนครปฐม 
 
9. ระยะเวลาในการทดลอง 

 
เริ่มตั้งแตเดือนตุลาคม  2550  ถึง  เดือนตุลาคม  2552 
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 
 

 เม่ือนําพันธุฝรั่งท้ัง  8  พันธุมาผสมแบบพบกันหมด (diallel cross)  จะไดลูกผสมฝรั่ง
ท้ังหมด  36  คูผสม  ท่ีประกอบดวย  ลูกผสมตัวเอง และลูกผสมช่ัวท่ี 1 (ลูกผสมตรง)  นําตนกลาลูกผสมท่ี
ไดมาทดสอบการเขาทําลายของไสเดือนฝอยรากปม  โดยทดสอบกับไสเดือนฝอยรากปม ไอโซเลท 
‘Nakhon Pathom’ และ ไอโซเลท ‘Phetchaburi’ โดยใช ไอโซเลท ละ 200 ตัว รวมท้ังหมด  400  ตัว  แลว
ตรวจผลโดยนับจํานวนปมและจํานวนกลุมไขท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในระบบราก  นําผลท่ีไดไปวิเคราะหความ
แปรปรวนทางสถิติ  วิเคราะหผลทางพันธุกรรมทางดานสมรรถนะการรวมตัว (combining ability)  ความ
ดีเดนของลูกผสม  และประเมินคาอัตราพันธุกรรม  มีผลการทดลอง  ดังนี ้
 

1. การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิต ิ
 

1.1 จํานวนปมท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดในระบบราก 
 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในลักษณะการทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมของฝรั่ง
ลูกผสม (ตารางท่ี  4 และ 5)  พบวา  คาเฉล่ียจํานวนปมท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในระบบราก  ซ่ึงบงช้ีถึงความ
เหมาะสมในการเจริญเติบโตของไสเดือนฝอยรากปมในพืชมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
(Prob. < 0.01) แสดงวา  พันธุลูกผสมแตละคูมีความแตกตางกันทางพันธุกรรมในลักษณะการทนทานตอ
ไสเดือนฝอยรากปม 

 
จากการนับจํานวนปมท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดในระบบรากเนื่องจากการเขาทําลายของไสเดือน

ฝอยรากปมตอฝรั่งท้ัง  8  พันธุ (ลูกผสมตัวเอง) ท่ีใชเปนพอแมพันธุ พบวาพันธุท่ีเกิดจํานวนปมนอยท่ีสุด  
ไดแก ‘ไทย’  HORT–R1  ‘Xa’li’ และ ‘อินเดีย’  โดยเรียงลําดับจากนอยไปมาก ตามลําดับ (ตารางท่ี 6)  
สวนลูกผสมท่ีพบวาใหจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากมาก ไดแก ‘Beaumont’ ‘Alla Habad Safeda’ ‘กลม
สาล่ี’และ ‘ไตหวัน’ ตามลําดับ  โดยคาเฉล่ียของจํานวนปมท่ีทําการศึกษาในสายพันธุพอแมนั้น  พบวา  
สายพันธุท่ีใหจํานวนปมนอย  ซ่ึงจัดเปนกลุมพันธุทนทานและสายพันธุท่ีใหจํานวนปมมาก  ซ่ึงจัดเปน
กลุมพันธุออนแอ  แตกตางจากท่ี  ศุภวรรณ (2544) และ สมชาย (2549ก)  ไดศึกษาไว  อาจเนื่องมา 
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จากลักษณะโรงเรือน  สถานท่ี  และตางปกัน  ซ่ึงสภาพแวดลอมเหลานี้เปนปจจัยสําคัญในการเจริญเติบโต
และการสืบพันธุของไสเดือนฝอย  วัสดุปลูกก็เปนปจจัยท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งท่ีเกี่ยวของกับไสเดือน
ฝอยโดยตรง  โดยดินรวนหรือดินรวนปนทรายจะเหมาะสมในการเจริญเติบโตและการสืบพันธุของ
ไสเดือนฝอยรากปมไดมากกวาดินเหนียว  (Lim and Manicom, 2003)  สาเหตุท่ีสําคัญอีกประการหนึ่ง  
ไดแก  ช้ินสวนพืชท่ีนํามาใชในการทดลอง  เชน  กิ่งตอน  กิ่งปกชํา  หรือตนท่ีเกิดจากการเพาะเมล็ด ซ่ึงมี
ระบบและความแข็งแรงของรากท่ีแตกตางกัน  ซ่ึงจากการศึกษาของ  Milan (2007)  พบวา  ไสเดือนฝอย
จะเขาทําลายรากของตนพืชท่ีเกิดจากการเพาะเมล็ดไดนอยกวารากของตนพืชท่ีเกิดจากการตอนกิ่งหรือปก
ชํา    นอกจากนี้ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับไสเดือนฝอยท่ีใชในการทดลอง  เชน  ปริมาณเริ่มตน  จํานวนครั้งใน
การ inoculate  และชนิดของไสเดือนฝอยท่ีใชในการทดลอง  เปนตน  ก็เปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหตนพืช
เกิดความเสียหายจากไสเดือนฝอยไดแตกตางกัน (Hussey and Janssen, 2002) ซ่ึงปจจัยตาง  ๆ เหลานี้ทําให
เกิดความแปรปรวนในการทดลองขึ้น 

 
จากการพิจารณาจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากของลูกผสมตรงท่ีเกิดจากการผสมแบบ

พบกันหมด (diallel cross) ของฝรั่งท้ัง 8 พันธุ ไดผลดังนี้ (ตารางท่ี 4) 
 
ลูกผสมระหวางกลุมพันธุทนทาน  จํานวน 6  คูผสม พบวา มี 2  คูผสม  ท่ีมีจํานวนปมอยู

ระหวางจํานวนปมของกลุมพันธุทนทาน (1.7 – 51 ปม) ไดแก ‘ไทย’  HORT–R1 และ ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 
โดยมีจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากเฉล่ีย เทากับ 16 และ 44 ปม  ตามลําดับ  สวนลูกผสมท่ีพบวาให
จํานวนปมท้ังหมดในระบบรากมาก (มากกวา 51 ปม) มี 4 คูผสม ไดแก  ‘ไทย’  ‘อินเดีย’, ‘Xa’li’  
HORT–R1, HORT–R1 ‘อินเดีย’  และ ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’  โดยมีจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากเฉล่ีย 
เทากับ 60.3, 68, 185 และ 60.3 ปม  ตามลําดับ   

 
ลูกผสมระหวางกลุมพันธุออนแอ  จํานวน 6  คูผสม ไดแก ‘Alla Habad Safeda’  ‘กลม

สาล่ี’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’, ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’, 
‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ และ ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’  พบวา  ทุกคูผสมมีจํานวนปมมากกวากลุมพันธุ
ทนทาน (1.7 – 51 ปม) โดยมีจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากเฉล่ีย  อยูระหวาง  93 – 179.3  ปม 
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ตารางที่  4   แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของจํานวนปมรากท่ีเกิดจากไสเดือนฝอยในฝรั่ง 
 ลูกผสม 36 คูผสม ประกอบดวย  ลูกผสมตัวเอง 8  คูผสมและลูกผสมช่ัวท่ี 1 28 คูผสม  
 จากพอแม 8 พันธุ 
 
Source df SS MS F-value Prob 
Family 35 352856.55 10081.62 19.91 <0.01 
Error 72 36462.67 506.43   
Total 107 389319.21    
 
CV (%) = 23.62 
**  แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน < 0.01  
 
ตารางที่  5   การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  จากแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ  

(completely randomized design; CRD) 
 
Source df SS MS F-value Prob 
Family 35 48900.10 1397.15 43.74 <0.01 
Error 72 2300.00 31.94   
Total 107 51200.10    
 
CV (%) = 25.44 
**  แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน < 0.01  



 
444444

ตารางที่ 6 คาเฉล่ียจํานวนปมในระบบรากของลูกผสมฝรั่ง  ท่ีเกิดจากการผสมแบบพบกันหมดของพอแม 8 พันธุ ประกอบดวย ลูกผสมตัวเอง (ขีดเสนใต) และลูกผสม
ตรง จํานวนรวม  36  คูผสม 

 

แมพันธุ 
พอพันธุ 

AS ‘ไทย’ ‘กลมสาล่ี’ ‘Beaumont’ ‘Xa’li’ HORT–R1 ‘ไตหวัน’ ‘อินเดีย’ 
AS 110.0 ± 4.1 70.3 ± 33.5 93.0 ± 16.3 102.7 ± 19.6 79.0 ± 10.0 60.0 ± 31.8 159.3 ± 14.4 191.0 ± 13.5 

‘ไทย’  1.7 ± 1.2 94.3 ±  3.4 50.3 ± 3.3 44.0 ± 8.3 16.0 ± 5.1 133.7 ± 24.2 60.3 ± 22.5 
‘กลมสาล่ี’   96.7 ± 18.7 137.0 ± 22.6 41.3 ± 4.1 35.3 ± 2.9 122.0 ± 30.7 31.0 ± 7.9 

‘Beaumont’    252.3 ± 14.9 163.3 ± 28.5 64.7 ± 4.2 179.3 ± 11.4 106.0 ± 4.3 
‘Xa’li’     42.3 ± 11.9 68.0 ± 46.5 78.0 ± 12.2 60.3 ± 7.0 

HORT–R1      34.0 ± 12.6 153.0 ± 31.6 185.0 ± 17.1 
‘ไตหวัน’       85.7 ± 6.5 177.7 ± 23.4 
‘อินเดีย’        51.0 ± 3.7 

หมายเหต ุ คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

44 
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ลูกผสมระหวางกลุมพันธุทนทานและกลุมพันธุออนแอ  จํานวน  16  คูผสม  พบวา มี  3  
คูผสม  ท่ีมีจํานวนปมอยูระหวางจํานวนปมของกลุมพันธุทนทาน (1.7 – 51 ปม)  ไดแก  ‘กลมสาล่ี’  
‘อินเดีย’, ‘กลมสาล่ี’  HORT–R1 และ ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ โดยมีจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากเฉล่ีย 
เทากับ  31, 35.3 และ 41.3 ปม  ตามลําดับ  สวนคูผสมท่ีมีจํานวนปมมากกวากลุมพันธุทนทาน (1.7 – 51 
ปม)  ไดแก ‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’, ‘Alla Habad Safeda’  
HORT–R1, ‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’, ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’, ‘ไทย’  ‘Beaumont’, ‘ไทย’  
‘ไตหวัน’, ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’, ‘กลมสาล่ี’  HORT–R1, ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’, ‘Beaumont’  ‘Xa’li’, 
‘Beaumont’  HORT–R1, ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’, ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’, HORT–R1  ‘ไตหวัน’  และ  
‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’  มีจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากเฉล่ีย  อยูระหวาง  50.3 – 191 ปม 
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1.2 จํานวนกลุมไขท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดในระบบราก 
 

จากการวิเคราะหจํานวนกลุมไขท่ีเกดิขึ้นท้ังหมดในระบบรากเนื่องจากการเขาทําลายของ
ไสเดือนฝอยรากปมตอฝรั่งท้ัง  8  พันธุ (ลูกผสมตัวเอง) ท่ีใชเปนพอแมพันธุ   พบวาพันธุท่ีใหจํานวนกลุม
ไขนอย  ไดแก HORT–R1 ‘Xa’li’ ‘กลมสาล่ี’ และ ‘อินเดีย’ ตามลําดับ สวนพันธุท่ีใหจํานวนกลุมไข
จํานวนมาก ไดแก ‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’  ‘ไทย’  และ  ‘ไตหวัน’  ตามลําดับ (ตารางท่ี 7)   

 
จากการนับจํานวนกลุมไขท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดในระบบรากของลูกผสมตรง ท่ีเกิดจากการ

ผสมแบบพบกันหมด (diallel cross) ของฝรั่งท้ัง 8 พันธุ  ไดผลดังนี้ (ตารางท่ี 7) 
 
ลูกผสมระหวางกลุมพันธุท่ีมีกลุมไขในระบบรากจํานวนนอย  จํานวน  6   คูผสม  พบวา  

มี  5  คูผสม  ท่ีมีจํานวนกลุมไขอยูระหวางจํานวนกลุมไขของกลุมพันธุท่ีมีกลุมไขนอย (2 – 17  กลุมไข)  
ไดแก  ‘กลมสาล่ี’  HORT–R1, ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’, ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’, ‘Xa’li’  HORT–R1 และ 
‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’  โดยมีจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากเฉล่ีย  เทากับ  1, 1.3, 1.7, 2.3 และ 4  
ตามลําดับ  สวน HORT–R1  ‘อินเดีย’  พบวามีจํานวนกลุมไขในระบบรากมากกวากลุมพันธุท่ีมีกลุมไข
นอย (มากกวา  17  กลุมไข)  โดยมีจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบราก  เทากับ  29  กลุมไข 

 
ลูกผสมระหวางกลุมพันธุท่ีมีกลุมไขในระบบรากจํานวนนอยและกลุมพันธุท่ีมีกลุมไขใน

ระบบรากจํานวนมาก  จํานวน 16 คูผสม พบวามี  9  คูผสม  ท่ีมีจํานวนกลุมไขอยูระหวางจํานวนกลุมไข
ของกลุมพันธุท่ีมีกลุมไขนอย (2 – 17  กลุมไข)  ไดแก  ‘ไทย’  HORT–R1, ‘ไทย’  ‘Xa’li’, ‘Xa’li’  
‘อินเดีย’, ‘Alla Habad Safeda’  HORT–R1, ‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’, ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’, 
‘Beaumont’  HORT–R1, ‘ไทย’  ‘อินเดีย’  และ ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’  โดยมีจํานวนกลุมไขท้ังหมดใน
ระบบรากเฉล่ีย  เทากับ  0, 1, 1.3, 3, 3.3, 4.3, 6.3, 10.4และ  15.5  กลุมไข  ตามลําดับ  สวนลูกผสมท่ีพบวา
ใหจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากมากกวาจํานวนกลุมไขของกลุมพันธุท่ีมีกลุมไขนอย (มากกวา 17 
กลุมไข)  จํานวน 7  คูผสม  ไดแก  ‘Beaumont’  ‘Xa’li’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’, ‘ไทย’  ‘กลม
สาล่ี’, ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’, HORT–R1  ‘ไตหวัน’, ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’  และ  ‘Alla Habad 
Safeda’  ‘อินเดีย’โดยมีจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากเฉล่ียอยูระหวาง  20 – 83.3  กลุมไข  
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 7  คาเฉล่ียของกลุมไขท้ังหมดของไสเดือนฝอยในระบบรากของลูกผสมฝรั่ง  ท่ีเกิดการผสมแบบพบกันหมดของพอแม 8 พันธุ ประกอบดวยลูกผสมตัวเอง (ขีด
เสนใต) และลูกผสมตรง จํานวนรวม 36 คูผสม 

 

แมพันธุ 
พอพันธุ 

AS ‘ไทย’ ‘กลมสาล่ี’ ‘Beaumont’ ‘Xa’li’ HORT-R1 ‘ไตหวัน’ ‘อินเดีย’ 
AS 62.0 ± 3.7  13.3 ± 3.7 3.3 ± 1.2  49.0 ± 8.8 26.7 ± 3.1 3.0 ± 0 49.3 ± 4.9 83.3 ± 6.2 

‘ไทย’  35.7 ± 4.1  26.7 ± 6.6 2.3 ± 1.7 1.0 ± 0.8 0 ± 0 54.7 ± 7.3 10.4 ± 5.0 
‘กลมสาล่ี’   7.3 ± 1.7 29.3 ± 5.6 4.0 ± 2.4 1.0 ± 0.8 4.3 ± 1.7 1.7 ± 1.7 

‘Beaumont’    37.0 ± 6.4 20.0 ± 4.3 6.3 ± 3.3 44.0 ± 9.4 30.7 ± 6.6 
‘Xa’li’     2.7 ± 2.1 2.3 ± 2.1 15.5 ± 3.5 1.3 ± 0.5 

HORT-R1       2.0 ± 2.8 36.0 ± 4.3 29.0 ± 4.3 
‘ไตหวัน’       31.3 ± 5.0 56.0 ± 9.9 
‘อินเดีย’        17.0 ± 16.4 

 
หมายเหต ุ คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ลูกผสมระหวางพันธุท่ีมีกลุมไขในระบบรากจํานวนมาก  จํานวน 6  คูผสม พบวามี 2  คูผสม 
ท่ีมีจํานวนกลุมไขอยูระหวางจํานวนกลุมไขของกลุมพันธุท่ีมีกลุมไขนอย (2 – 17  กลุมไข)  ไดแก  ‘ไทย’ 
 ‘Beaumont’  และ  ‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’  โดยมีจํานวนกลุมไขฃในระบบรากเฉล่ีย  เทากับ  2.3 
และ 13.3  กลุมไข  ตามลําดับ  สวนลูกผสมท่ีพบวาใหจํานวนกลุมไขฃฃในระบบรากมากกวาจํานวนกลุม
ไขของกลุมพันธุท่ีมีกลุมไขนอย (> 17 กลุมไข)  ไดแก ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’, ‘Alla Habad Safeda’  
‘Beaumont’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’  และ  ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ โดยมีจํานวนกลุมไขในระบบ
รากเฉล่ีย เทากับ 44, 49, 49.3 และ 54.7  กลุมไข  ตามลําดับ 

 
จํานวนกลุมไขท่ีเกิดขึ้นในระบบรากบงช้ีถึงลักษณะทนทานของตนพืชตอไสเดือนฝอย

เกี่ยวกบัดานความเหมาะสมในการสืบพันธุของไสเดือนฝอยในพืชซ่ึงจะตองพิจารณาประกอบกับดาน
ความเหมาะสมในการเจริญเติบโตของไสเดือนฝอยในพืชซ่ึงพิจารณาจากจํานวนปมในระบบราก (Milan, 
2007) จากผลการทดลองนี้พบวา  HORT–R1  ‘Xa’li’  และ  ‘อินเดีย’  มีจํานวนปมและจํานวนไขจํานวน
นอย  ดังนั้นท้ัง  3  พันธุนี้จึงมีแนวโนมท่ีเปนพันธุทนทาน  สวนพันธุ ‘ไทย’ และ ‘กลมสาล่ี’ นั้น  พบวา  มี
จํานวนปมและจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากไมสัมพันธกัน  สําหรับ ‘ไทย’  จากการสังเกต  พบวา
ปมท่ีเกิดในลูกผสมตัวเองของ ‘ไทย’  และ ลูกผสมท่ีมีพอหรือแมเปน ‘ไทย’ นั้น  มีลักษณะแตกตางจาก
ปมท่ีพบในลูกผสมตัวเองและลูกผสมฝรั่งคูผสมอ่ืน  ๆอยางเห็นไดชัด  โดยปมท่ีเกิดขึ้นมักมีขนาดเล็กกวา
ปมท่ีพบในลูกผสมฝรั่งคูผสมอ่ืน ๆ  ซ่ึงอาจจะเกิดจากการท่ีพืชสามารถทําใหกลุมไขท่ีเกิดขึ้นไมสมบูรณ
หรือไมสามารถฟกออกมาได   ซ่ึงเปนกลไกท่ีเกิดขึ้นในพืชท่ีทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมอีกประการ
หนึ่ง (Giebel, 1974)  สวน ‘กลมสาล่ี’ นั้น พบวา  มีจํานวนปมเปนจํานวนมากและมีกลุมไขจํานวนนอย
นาจะเนื่องมาจากการท่ีเซลลบริเวณรากของ ‘กลมสาล่ี’ มีความเหมาะสมในการเจริญเติบโตและการ
สืบพันธุของไสเดือนฝอยรากปม โดยในเซลลพืชท่ีมีความเหมาะสมจะเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องมาจาก
สารคัดหล่ังท่ีไสเดือนฝอยรากปมปลอยออกมาไดเร็วกวาพันธุท่ีไมเหมาะสม (Peacock, 1959)  จากเหตุ
ดังกลาวนี้นาจะทําใหชีพจักรของไสเดือนฝอยรากปมท่ีอาศัยใน ‘กลมสาล่ี’ นี้ส้ันกวาท่ีอาศัยในพันธุอ่ืน ๆ 
ทําใหในการทดสอบพันธุในครั้งนี้มีชีพจักรของไสเดือนฝอยรากปมมากกวา 1 รอบ  ทําใหในการเก็บผล
ทดลองอาจจะมีการฟกของกลุมไขไปเปนตัวเต็มวัยแลว  การประเมินจํานวนกลุมไขจึงนอยกวาพันธุอ่ืน ๆ 
ซ่ึงควรท่ีจะมีการศึกษาเพ่ือพิสูจนขอสันนิษฐานดังกลาว  โดยอาจจะนํากลุมไขท่ีพบวาผิดปกติในรากฝรั่ง
มาฟกเพ่ือดูอัตราการฟกและอัตราการรอดชีวิตและการหาชีพจักรของไสเดือนฝอยในฝรั่งพันธุตาง ๆ 
ตอไป 
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2.  การวิเคราะหหาอิทธิพลทางพันธุกรรม 
 

2.1  การวิเคราะหอิทธิพลทางพันธุกรรมในสมรรถนะการรวมตัว (combining ability) 
 
2.1.1  จํานวนปมท่ีเกิดขึ้นในระบบราก 
 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสมรรถนะการรวมตัวของลักษณะทนทานตอ

ไสเดือนฝอยในฝรั่งโดยการประเมินจากจํานวนปมในระบบราก (ตารางท่ี  8) พบวา สมรรถนะการรวมตัว
ท่ัวไป [general  combining  ability (GCA)] และสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ [specific  combining  ability 
(SCA)] มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง  แสดงวา  ในลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยของพันธุ
ฝรั่งท่ีนํามาทดสอบนี้  มีอิทธิพลของยีนท้ังแบบเปนผลบวก (additive gene effect)  ซ่ึงพิจารณาจาก GCA 
และแบบไมเปนผลบวก (non-additive gene effect)  ซ่ึงพิจารณาจาก  SCA  และพบวาอัตราสวนระหวาง
สมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปตอสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (GCA:SCA)  มีคาเทากับ  3.9: 1  แสดงใหเห็น
วา  สมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปมีความสําคัญมากกวาสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ  แสดงวา  บทบาทการ
ทํางานของยีนแบบบวกสะสมมีความสําคัญตอลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอย ซ่ึงสอดคลองกับ  Zhang  
et al. (2006)  ท่ีศึกษา  GCA  และ  SCA  ของลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปม M. incognita  Race 3  
ไอโซเลท ‘LasCruces’ ในฝาย  12  พันธุ   พบวา  การทํางานของยีนแบบบวกสะสมแสดงบทบาทหลักใน
การควบคุมลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมในฝายของพอแมและลูกผสม  เม่ือพิจารณาจาก
อัตราสวนระหวางสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปตอสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (GCA:SCA)  ซ่ึงมีคาเทากับ  
3.9: 1  
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ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสมรรถนะการรวมตัวของฝรั่ง 
 พันธุพอแมในลักษณะการเกิดปมราก 
 

Source df SS MS F-value 
GCA 7 58092.86 8298.98 9.17** 
SCA 28 59525.52 2125.91 2.35** 
Error 72 192832.67 2715.95  

GCA : SCA          =          3.9 : 1 
 
หมายเหต ุ  ** แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน >99% 
 

จากการวิเคราะหอิทธิพลของสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (ตารางท่ี  9)  พบวา  พันธุท่ีมีสมรรถนะ
การรวมตัวท่ัวไปเปนลบและมีคาตางจากศูนยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  คือ  ‘ไทย’  ‘Xa’li’ และ HORT-
R1  ซ่ึงมีสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปเทากับ -38.5, -23.9 และ -20.7  ตามลําดับ  แสดงวา  ฝรัง่ท้ัง  3  พันธุนี้
เม่ือผสมกับพันธุอ่ืน ๆ แลวจะใหลูกผสมท่ีมีแนวโนมจะมีจํานวนปมในลูกลดลงหรือนอยพอ ๆ กับพอแม 
ซ่ึงสัมพันธกับคาเฉล่ียของจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากเม่ือผสมกับพันธุอ่ืน ๆ (General Mean) 

 
สวน ‘Beaumont’ และ ‘ไตหวัน’  มีคาสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปเปนบวกและแตกตางจากศูนย

อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  โดยมีคาสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป  เทากับ  45.1  และ  31.7  ตามลําดับ
แสดงวาท้ัง  2  พันธุนี้มีแนวโนมจะใหลูกผสมท่ีมีแนวโนมจะมีจํานวนปมในลูกเพ่ิมขึ้นหรือมากพอ ๆ กับ
พอแม ซ่ึงสอดคลองกับคาเฉล่ียท่ัว  ๆ ไปของจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบราก  เม่ือผสมกับพันธุอ่ืน  ๆ 
(Genaral  Mean)   
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ตารางที่ 9  คาเฉล่ียของจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากของฝรั่งพันธุพอแมเม่ือผสมกับพันธุอ่ืน  ๆ  
 (General Mean) และสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (General combining ability;  
 GCA) 
 

พันธุ General Mean GCA1/ 
‘ไทย’ 58.8 -38.5** 
‘Xa’li’ 72.0 -23.9** 
HORT–R1 77.0 -20.7* 
‘กลมสาล่ี’ 81.3 -11.0ns 
‘Alla Habad Safeda’ 108.2 11.8ns 
‘อินเดีย’ 107.8 5.6ns 
‘Beaumont’ 132.0 45.1** 
‘ไตหวัน’ 146.5 31.7** 

 
หมายเหตุ  ** แตกตางทางสถิติจากศูนยท่ีระดับความเช่ือม่ัน  >99% 
     * แตกตางทางสถิติจากศูนยท่ีระดับความเช่ือม่ัน  >95% 
     ns ไมแตกตางทางสถิติจากศูนย 
 1/ โดยมี  LSD  ของความตางจากศูนย  ดังนี ้

  LSD0.05  ของสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (GCA)  =  15.22 
LSD0.01  ของสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (GCA)  =  22.25 
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จากการวิเคราะหอิทธิพลของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) ของจํานวนปมท่ีเกิดจาก
ไสเดือนฝอยรากปมท้ังหมดในระบบราก (ตารางท่ี 10) พบวา  คูผสมท่ีมีความสามารถในการผสมเฉพาะ
เปนลบและแตกตางจากศูนยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมี  8  คูผสม คือ ‘ไตหวัน’, ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’, 
‘อินเดีย’, ‘Beaumont’  HORT-R1, ‘ไทย’ X ‘Beaumont’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’, 
‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ และ ‘กลมสาล่ี’ X HORT-R1  มีคาเทากับ -72.98, -58.85, -55.45, -54.91, -51.49, 
-39.92, -49.44 และ -28.19 ตามลําดับ  สวนคูผสมท่ีมีความสามารถในการผสมเฉพาะเปนบวกและ
แตกตางจากศูนยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมี 7 คูผสม คือ‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’, ‘Beaumont’, 
‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’, ‘Beaumont’  ‘Xa’li’, HORT-R1  ‘ไตหวัน’, ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ และ ‘ไตหวัน’  
‘อินเดีย’ มีคาเทากับ 78.35, 66.9, 48.58, 46.88, 46.78, 45.22 และ 45.12  ตามลําดับ  ซ่ึงในลักษณะทนทาน
ตอไสเดือนฝอยรากปมนี้เราตองการคูผสม SCA  เปนลบ  เนื่องจากมีแนวโนมจะไดลูกผสมท่ีมีจํานวนปม
ในระบบรากนอยซ่ึงคูผสมท่ีมีคา  SCA  ท่ีดีนั้นไมจําเปนตองเปนคูผสมท่ีดีเสมอไป  เพราะตองนําคา  
GCA  มาพิจารณารวมดวย  นอกจากนี้แลวยังตองคํานึงถึงอัตราสวนระหวาง  GCA : SCA  โดยถาคา  
GCA  มีคามากกวา  SCA  ตองใชคา  GCA  เปนหลักในการพิจารณาคูผสมท่ีด ี ซ่ึงคา  GCA   นี้อิทธิพล
ของยีนท่ีควบคุมอาจเกิดจากอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสมเปนสวนใหญ 
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ตารางที่ 10  คาอิทธิพลของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA)1/  ของพันธุฝรั่งในลักษณะจํานวนปมรากท่ีเกดิจากไสเดือนฝอยรากปม 
  

แมพันธุ 
พอพันธุ 

AS ‘ไทย’ ‘กลมสาล่ี’ ‘Beaumont’ ‘Xa’li’ HORT-R1 ‘ไตหวัน’ ‘อินเดีย’ 
AS -8.85ns 1.77ns -3.05ns -49.44* 4.18 ns -26.32 ns 20.58 ns 78.35** 

‘ไทย’  -16.58ns 48.58* -51.49* 11.12 ns -20.02 ns 45.22* -2.02 ns 
‘กลมสาล่ี’   23.42 ns 7.68 ns -19.05 ns -28.19* 6.05 ns -58.85* 

‘Beaumont’    66.95** 46.88* -54.91* 7.31 ns -39.92* 
‘Xa’li’     -5.19 ns 17.35 ns -25.08 ns -16.65 ns 

HORT-R1      -19.79 ns 46.78* 104.88 ns 
‘ไตหวัน’       -72.98** 45.12* 
‘อินเดีย’        -55.45* 

 
หมายเหต ุ ** แตกตางทางสถิติจากศูนยท่ีระดับความเช่ือม่ัน >99% 1/โดยมี  LSD  ของความตางจากศูนย  ดังนี ้
     * แตกตางทางสถิติจากศูนยท่ีระดับความเช่ือม่ัน >95%     LSD0.05  ของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) = 69.30 (sii) 
     ns ไมแตกตางทางสถิติจากศูนย       LSD0.01  ของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) = 165.31 (sii) 

           LSD0.05  ของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) = 79.67 (sij) 
            LSD0.01  ของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) = 190.26 (sij) 
 

^ 

^ 

^ 

^ 
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เม่ือวิเคราะหคาเฉล่ียจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากเนื่องจากไสเดือนฝอยของลูกผสมและพอแม
แตละคูผสม  ไดผลดังนี้ (ตารางท่ี 11) 

 
คูผสมท่ีมีคาเฉล่ียจํานวนปมในระบบรากต่ํากวาพอแมมีเพียง  2  คูผสม  คือ ‘Alla Habad Safeda’ 

 ‘กลมสาล่ี’  และ  ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ โดยมีคาเฉล่ียจํานวนปมท้ังหมดในระบบราก  ตั้งแต  41.3 
– 102.7  ปม  จากการท่ีคูผสมดังกลาวมีคาเฉล่ียจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากต่ํากวาพอแมพันธุ  แสดง
ใหเห็นวาคูผสมชุดนี้มีลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมในระดับท่ีสูงกวาพอแมตามไปดวย  ซ่ึงอาจ
มีการทํางานของยีนแบบขมเกิน (over  dominant  gene)  มาเกี่ยวของกับการควบคุมลักษณะทนทานตอ
ไสเดือนฝอยรากปมในคูผสมนี ้

 
คูผสมท่ีมีคาเฉล่ียจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากสูงกวาพอแม  มี  10  คูผสม  คือ ‘Alla Habad 

Safeda’  ‘ไตหวัน’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’, ‘ไทย’  ‘Xa’li’, ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’, ‘ไทย’  
‘อินเดีย’, ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’, ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’, HORT-R1  ‘ไตหวัน’, HORT-R1  ‘อินเดีย’  
และ ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’  โดยมีคาเฉล่ียจํานวนปมในระบบราก  ตั้งแต  44.0 – 191.0  ปม  จากการท่ี
คูผสมดังกลาวมีคาเฉล่ียจํานวนปมในระบบรากสูงกวาพอแม  แสดงใหเห็นวาคูผสมชุดนี้มีลักษณะ
ทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมในระดับท่ีต่ํากวาพอแมตามไปดวย  ซ่ึงอาจเกิดจากการทํางานของยีนแบบ
ไมเปนผลบวกและเปนผลจากอิทธิพลทางพันธุกรรมของฝายแม (maternal  effect  หรือ  maternal  
inheritance)  มาเกี่ยวของกับการควบคุมลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมในคูผสมนี ้

 
สวนคูผสมท่ีเหลืออีก  24  คูผสม  พบวามีคาเฉล่ียจํานวนปมท้ังหมดในระบบรากอยูระหวางพอ

และแม  ซ่ึงอิทธิพลของยีนท่ีควบคุมอาจเกิดจากอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสมเปนสวนใหญ  ทําใหมี
ลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมอยูระหวางระดับของพอแม   ซ่ึงคูผสมเหลานี้   ไดแก  ‘Alla Habad 
Safeda’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’, ‘Alla Habad Safeda’  
‘Xa’li’, ‘Alla Habad Safeda’  HORT-R1, ‘ไทย’, ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’, ‘ไทย’  ‘Beaumont’, ‘ไทย’ 
 HORT-R1, ‘กลมสาล่ี’, ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’, ‘กลมสาล่ี’  HORT-R1, ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’, 
‘Beaumont’, ‘Beaumont’  ‘Xa’li’, ‘Beaumont’  HORT-R1, ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’, ‘Beaumont’ 
 ‘อินเดีย’, ‘Xa’li’, ‘Xa’li’  HORT-R1, ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’, HORT-R1, ‘ไตหวัน’  และ 
‘อินเดีย’โดยมีคาเฉล่ียจํานวนปมในระบบราก  ตั้งแต  1.7 – 252.3  ปม 
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ตารางที่ 11 จํานวนปมท้ังหมดในระบบรากเนื่องจากไสเดือนฝอยของลูกผสม 36 คูผสมและพอแมพันธุ
ฝรั่ง   

 

คูผสม 
จํานวนปม 

คาเฉล่ีย 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 

‘Alla Habad Safeda’  110 115 105 110.0 ± 5.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ 69 30 112 70.3 ± 41.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ 116 80 83 93.0 ± 20.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’ 129 97 82 102.7 ± 24.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ 93 70 74 79.0 ± 12.3 
‘Alla Habad Safeda’  HORT-R1 46 30 104 60.0 ± 38.9 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’ 170 169 139 159.3 ± 17.6 
‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’ 175 208 190 191.0 ± 16.5 
                      ‘ไทย’  3 2 0 1.7 ± 1.5 
                       ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ 99 93 91 94.3 ± 4.2 
                       ‘ไทย’  ‘Beaumont’ 54 51 46 50.3 ± 4.0 
                       ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 46 53 33 44.0 ± 10.1 
                       ‘ไทย’  HORT-R1 9 21 18 16.0 ± 6.2 
                       ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ 106 130 165 133.7 ± 29.7 
                       ‘ไทย’  ‘อินเดีย’ 60 33 88 60.3 ± 27.5 
               ‘กลมสาล่ี’  81 86 123 96.7 ± 22.9 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ 169 120 122 137.0 ± 27.7 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ 42 46 36 41.3 ± 3.5 
                ‘กลมสาล่ี’  HORT-R1 32 39 35 35.3 ± 3.5 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ 106 95 165 122.0 ± 37.6 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’ 42 27 24 31.0 ± 9.6 
             ‘Beaumont’  249 272 236 252.3 ± 18.2 
              ‘Beaumont’  ‘Xa’li’ 184 183 123 163.3 ± 34.9 
              ‘Beaumont’  HORT-R1 69 59 66 64.7 ± 5.1 
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ตารางที่ 11 (ตอ) 
 

คูผสม 
จํานวนปม 

คาเฉล่ีย 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 

              ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’ 165 193 180 179.3 ± 14.0 
              ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ 102 112 104 106.0 ± 56.9 
                      ‘Xa’li’  56 44 27 42.3 ± 14.6 
                       ‘Xa’li’  HORT-R1 23 49 132 68.0 ± 56.9 
                       ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’ 93 63 78 78.0 ± 15.0 
                       ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’ 51 68 62 60.3 ± 8.6 
                HORT-R1  51 30 21 34.0 ± 15.4 
                 HORT-R1  ‘ไตหวัน’ 110 185 164 153.0 ± 38.7 
                 HORT-R1  ‘อินเดีย’ 209 170 176 185.0 ± 21.0 
                  ‘ไตหวัน’  78 94 85 85.7 ± 8.0 
                   ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ 146 202 185 177.7 ± 28.7 
                    ‘อินเดีย’          56 47 50 51.0 ± 4.6 

 
หมายเหต ุ คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 



 57

2.1.2  จํานวนกลุมไขในระบบราก 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสมรรถนะการรวมตัวของจํานวนกลุมไข
ท้ังหมดในระบบราก (ตารางท่ี  12) พบวา สมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (GCA) และสมรรถนะการรวมตัว
เฉพาะ (SCA) มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง  แสดงวา  ในลักษณะของจํานวนกลุมไขท้ังหมด
ในระบบรากของพันธุฝรั่งท่ีนํามาทดสอบนี้  มีอิทธิพลของยีนท้ังแบบเปนผลบวก (additive gene effect)  
ซ่ึงพิจารณาจาก GCA และแบบไมเปนผลบวก (non-additive gene effect)  ซ่ึงพิจารณาจาก  SCA  และจาก
การศึกษาอัตราสวนระหวางสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปตอสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ  พบวา  มีคา
เทากับ  4 : 1  แสดงใหเห็นวา  สมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปมีความสําคัญมากกวาสมรรถนะการรวมตัว
เฉพาะ  แสดงวา  บทบาทการทํางานของยีนแบบบวกสะสมมีความสําคัญตอลักษณะการเกิดกลุมไขในฝรั่ง 

 
ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของสมรรถนะการรวมตัวของพันธุฝรั่งใน

ลักษณะการเกิดกลุมไขในระบบราก 
 

Source df SS MS F-value 
GCA 7 8605.09 1229.30 11.21** 
SCA 28 8518.86 304.24 2.78** 
Error 71 23345.83 328.81  

GCA : SCA          =          4 : 1 
 
** แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน >99% 
 

จากการวิเคราะหอิทธิพลของสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (ตารางท่ี  13)  พบวา  พันธุท่ี
มีสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปเปนลบและมีคาตางจากศูนยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  คือ  ‘Xa’li’ ‘กลมสาล่ี’ 
และ HORT-R1 ซ่ึงมีสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปเทากับ -12.83, -11.95 และ -12.28  ตามลําดับ  แสดงวา  
ท้ัง  3  พันธุนี้เม่ือผสมกับพันธุอ่ืน  ๆ แลวจะใหลูกผสมท่ีมีแนวโนมจะมีจํานวนกลุมไขระบบรากนอย  ซ่ึง
สัมพันธกับจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากเฉล่ียของฝรั่งลูกผสมท่ีไดจากการผสมกับ  3  พันธุนี้หรือ
คาเฉล่ียท่ัว  ๆ ไปของจํานวนกลุมไขในระบบรากเม่ือผสมกับพันธุอ่ืน  ๆ  

สวน ‘Alla Habad Safeda’ และ ‘ไตหวัน’  มีคาสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปเปนบวก
และแตกตางจากศูนยอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  โดยมีคาสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป  เทากับ  14.75  
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และ  11.81  ตามลําดับแสดงวาฝรั่งท้ัง  2  พันธุนี้มีแนวโนมจะใหลูกผสมท่ีมีกลุมไขท้ังหมดในระบบราก
ในจํานวนมาก  ซ่ึงสอดคลองกับคาเฉล่ียท่ัว  ๆ ไปของจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบราก  เม่ือผสมกับ
พันธุอ่ืน  ๆ (Genaral  Mean)   

 
ตารางที่ 13  คาเฉล่ียของจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากเม่ือผสมกับพันธุอ่ืน  ๆ (General Mean) และ

สมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (General combining ability; GCA) ของพันธุฝรั่ง 
 

พันธุ General Mean GCA1/ 
‘Xa’li’ 9.2 -12.83** 
‘กลมสาล่ี’ 9.7 -11.95** 
HORT-R1 10.0 -12.28** 
‘ไทย’ 18.0 1.19ns 
‘Beaumont’ 27.3 5.12ns 
‘อินเดีย’ 28.7 4.19ns 
‘Alla Habad Safeda’ 36.2 14.75** 
‘ไตหวัน’ 36.4 11.81** 

 
หมายเหตุ  ** แตกตางทางสถิติจากศูนยท่ีระดับความเช่ือม่ัน >99% 
     * แตกตางทางสถิติจากศูนยท่ีระดับความเช่ือม่ัน >95% 
     ns ไมแตกตางทางสถิติจากศูนย 
 1/ โดยมี  LSD  ของความตางจากศูนย  ดังนี ้

  LSD0.05  ของสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (GCA)  =  5.31 
LSD0.01  ของสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไป (GCA)  =  7.74 

 
คา  General Mean  เรียงตามลําดับจากคานอย (มีจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากนอย)  

ไปหาคามาก (มีจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบรากมาก) 
 

จากการวิเคราะหอิทธิพลของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) ของจํานวนกลุมไข
ในรากฝรั่งท่ีเกิดจากไสเดือนฝอยรากปม (ตารางท่ี 14) พบวา  คูผสมท่ีมีความสามารถในการผสมเฉพาะ
เปนลบ และแตกตางจากศูนยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมีเพียง 1 คูผสม คือ ‘ไทย’  ‘Beaumont’  มีคา
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เทากับ -27.74  สวนคูผสมท่ีมีคาสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะเปนบวก และแตกตางจากศูนยอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติมี 2 คูผสม คือ ‘ไทย’ และ ‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’  มีคาเทากับ 28.86 และ 
41.73 ตามลําดับ  เนื่องจากในลักษณะท่ีทําการศึกษานี้ตองการคา  SCA  ท่ีติดลบ  ซ่ึงคูผสมท่ีมีคานี้มี
แนวโนมท่ีจะมีลูกผสมท่ีจะมีจํานวนกลุมไขในระบบรากนอย  คูผสมท่ีมีคา  SCA  ท่ีดีนั้นไมจําเปนตองมา
จากพันธุท่ีดี  เนื่องจากตองพิจารณา  GCA  และอัตราสวนระหวาง  GCA : SCA  รวมไปดวย  เชนเดียวกับ
ในลักษณะการเกิดจํานวนปมในระบบราก 

 
 



 
606060

ตารางที่ 14  คาอิทธิพลของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA)1/ ของพันธุฝรั่งในจํานวนกลุมไขท่ีเกิดจากไสเดือนฝอยรากปม 
 

แมพันธุ 
พอพันธุ 

AS ‘ไทย’ ‘กลมสาล่ี’ ‘Beaumont’ ‘Xa’li’ HORT-R1 ‘ไตหวัน’ ‘อินเดีย’ 
AS 9.73ns -25.37ns -21.94ns 6.36ns 1.99ns -22.23ns 0.01ns 41.73* 

‘ไทย’  28.86* 14.97ns -27.74* -10.12ns -11.67ns 18.92ns -17.71ns 
‘กลมสาล่ี’   8.06ns 13.69ns 6.32ns 2.77ns -17.99ns -13.93ns 

‘Beaumont’    4.00ns 4.95ns -9.27ns 4.31ns -1.30 ns 
‘Xa’li’     5.57ns 4.65ns -6.23ns 12..69ns 

HORT-R1      3.80ns 13.72ns 14.43ns 
‘ไตหวัน’       15.04ns 17.35ns 
‘อินเดีย’        -13.94ns 

 
หมายเหตุ  ** แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน  0.01 1/โดยมี  LSD  ของความตางจากศูนย  ดังนี ้
     * แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน  0.05  LSD0.05  ของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) = 24.11 (sii) 
     ns ไมแตกตางทางสถิต ิ     LSD0.01  ของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) = 57.51 (sii) 

        LSD0.05  ของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) = 27.72 (sij) 
         LSD0.01  ของสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ (SCA) = 66.12 (sij) 
 

^ 

^ 

^ 

^ 
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เม่ือวิเคราะหคาเฉล่ียกลุมไขในระบบรากลูกผสมและพอแมแตละคูผสม  ไดผลดังนี้ (ตารางท่ี 15) 
 
คูผสมท่ีมีคาเฉล่ียกลุมไขในระบบรากต่ํากวาพอแม  มี  11  คูผสม  คือ ‘Alla Habad Safeda’  

‘ไทย’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’, ‘ไทย’  ‘Beaumont’, ‘ไทย’  ‘Xa’li’, ‘ไทย’  HORT-R1, 
‘ไทย’  ‘อินเดีย’, ‘กลมสาล่ี’  HORT-R1, ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’, ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’, ‘Beaumont’ 
 ‘ไตหวัน’ และ ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’  โดยมีคาเฉล่ียกลุมไขท้ังหมดในระบบราก  ตั้งแต  1.3 – 13.3  กลุม
ไข  ซ่ึงการท่ีคูผสมมีคาเฉล่ียกลุมไขต่ํากวาพอแม  อาจจะเนื่องมาจากมีการทํางานของยีนแบบขมเกิน (over 
dominance gene)  เขามาเกี่ยวของในการควบคุมลักษณะการเกิดกลุมไข   

 
คูผสมท่ีมีคาเฉล่ียกลุมไขในระบบรากสูงกวาพอแม  มี  6  คูผสม  คือ ‘Alla Habad Safeda’  

‘อินเดีย’, ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’, ‘Xa’li’  HORT-R1, HORT-R1  ‘ไตหวัน’, HORT-R1  ‘อินเดีย’ และ 
‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’  โดยมีคาเฉล่ียกลุมไขท้ังหมดในระบบราก  ตั้งแต 23 – 83.3 กลุมไข   

 
สวนคูผสมท่ีเหลืออีก  19  คูผสม  พบวามีคาเฉล่ียกลุมไขในระบบรากอยูระหวางพอและแม  คือ 

‘Alla Habad Safeda’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’, ‘Alla 
Habad Safeda’  HORT-R1, ‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’, ‘ไทย’, ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’, ‘กลม
สาล่ี’, ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’, ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’, ‘Beaumont’, ‘Beaumont’  ‘Xa’li’, 
‘Beaumont’  HORT-R1, ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’, ‘Xa’li’, ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’, HORT-R1, 
‘ไตหวัน’ และ ‘อินเดีย’  โดยมีคาเฉล่ียกลุมไขท้ังหมดในระบบราก  ตั้งแต  2 – 62 กลุมไข  ซ่ึง
ลักษณะการเกิดกลุมไขของคูผสมชุดนี้อาจเกิดจากอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสมเปนสวนใหญ  ทําให
คาเฉล่ียของลูกผสมอยูระหวางคาเฉล่ียของพอแม 
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ตารางที่ 15  กลุมไขในระบบรากของลูกผสม 28 คูผสมและพอแมพันธุฝรั่ง  8 พันธุ   
 

คูผสม 
จํานวนปม 

คาเฉล่ีย 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 

‘Alla Habad Safeda’  58 61 67 62.0 ± 5.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ 18 13 9 13.3 ± 41.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ 5 2 3 3.3 ± 20.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’ 46 61 40 49.0 ± 10.8 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ 24 31 25 26.7 ± 3.8  
‘Alla Habad Safeda’  HORT-R1 3 3 3 3.0 ± 0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’ 55 50 43 49.3 ± 6.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’ 75 85 90 83.3 ± 7.6 
                ‘ไทย’  31 41 35 35.7 ± 5.0 
                 ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ 21 36 23 26.7 ± 8.1 
                 ‘ไทย’  ‘Beaumont’ 3 4 0 2.3 ± 2.1 
                 ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 0 2 1 1.0 ± 1.0 
                 ‘ไทย’  HORT-R1 0 0 0 0 ± 0 
                 ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ 49 65 50 54.7 ± 9.0 
                 ‘ไทย’  ‘อินเดีย’ 9 5 17 10.3 ± 6.1 
               ‘กลมสาล่ี’  8 5 9 7.3 ± 2.1 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ 27 37 24 29.3 ± 6.8 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ 7 4 1 4.0 ± 3.0 
                ‘กลมสาล่ี’  HORT-R1 0 2 1 1.0 ± 1.0 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ 6 2 5 4.3 ± 2.1 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’ 1 4 0 1.7 ± 2.1 
             ‘Beaumont’  46 32 33 37.0 ± 7.8 
              ‘Beaumont’  ‘Xa’li’ 24 22 14 20.0 ± 5.3 
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ตารางที่ 15 (ตอ) 
 

คูผสม 
จํานวนปม 

คาเฉล่ีย 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 

              ‘Beaumont’  HORT-R1 2 10 7 6.3 ± 4.0 
              ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’ 31 53 48 44.0 ± 11.5 
              ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ 25 27 40 30.7 ± 8.1 
                      ‘Xa’li’  5 0 3 2.7 ± 2.5 
                       ‘Xa’li’  HORT-R1 2 0 5 2.3 ± 3.5 
                       ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’ 19 12 16 15.7 ± 3.5 
                       ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’ 1 2 1 1.3 ± 0.6 
                HORT-R1  6 0 0 2.0 ± 3.5 
                 HORT-R1  ‘ไตหวัน’ 38 30 40 36.0 ± 5.3 
                 HORT-R1  ‘อินเดีย’ 23 31 33 29.0 ± 5.3 
                  ‘ไตหวัน’  26 30 38 31.3 ± 6.1 
                   ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ 42 64 62 56.0 ± 12.2 
                    ‘อินเดีย’          20 18 13 17.0 ± 3.6 

 
หมายเหต ุ คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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3. คาอัตราพันธุกรรม 
 

การประเมินความสามารถในการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมแบบแคบ (narrow sense 
heritability, h2)  ของลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมโดยการประเมินจํานวนปมและจํานวนกลุมไข
ในระบบรากในฝรั่งลูกผสม  โดยการหาคารีเกรชชันระหวางการแสดงออกของลูกผสมกับคาเฉล่ียของพอ
แมพันธุ (mid-parent and offspring regression)  ซ่ึงวิเคราะหไดจากคาเฉล่ียของจํานวนปมและจํานวนกลุม
ไขของสายพันธุพอและแมท่ีไดจากการผสมตัวเองเปนตัวแปรอิสระ(independent variable) และจํานวนปม
และจํานวนกลุมไขในระบบรากของลูกผสมตรงเปนตัวแปรตาม (dependent variable)  แลวคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิของรีเกรชชัน  พบวา ในลักษณะจํานวนปมในระบบรากมีคาอัตราพันธุกรรมเทากับ  0.63 (h2 
= 0.63) (ภาพท่ี 3)  ในขณะท่ีลักษณะจํานวนกลุมไขในระบบรากมีคาอัตราพันธุกรรมเทากับ  0.84 (h2 = 
0.84) (ภาพท่ี 4)  แสดงวา  ในลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมมีความสามารถในการถายทอดไดใน
ระดับปานกลางในลักษณะการเกิดจํานวนปมในระบบรากและคอนขางสูงในลักษณะการเกิดกลุมไขของ
ไสเดือนฝอยรากปมในระบบราก  

 
โดยการศึกษาการถายทอดทางพันธุกรรมของลักษณะทางปริมาณ สามารถทําไดโดยประเมิน

จากคาอัตราพันธุกรรม เนื่องจากคาอัตราพันธุกรรมแสดงถึงสัดสวนความแปรปรวนจากอิทธิพลของ
พันธุกรรม เม่ือเปรียบเทียบกับความแปรปรวนท้ังหมด (Falconer and Mackay, 1996)  คาอัตราพันธุกรรม
จะบอกถึงความสามารถของยีนในการแสดงออกของลักษณะท่ีควบคุมดวยยีนนั้น  ๆ  ไดอยางสมํ่าเสมอ
เพียงใด  จากรุนหนึ่งไปยังอีกรุนหนึ่ง (กฤษฎา, 2546)   การทดลองครั้งนี ้ไดทําการประเมินคาอัตรา
พันธุกรรมแบบแคบ (narrow sense heritability) ซ่ึงเปนอิทธิพลของพันธุกรรม ท่ีแสดงโดยความ
แปรปรวนอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาของยีนแบบบวก (additive variance) หรือคุณคาการผสมพันธุ (breeding 
value) ซ่ึงเปนสวนท่ีสําคัญท่ีทําใหประชากรมีการตอบสนองตอการคัดเลือก (พีระศักดิ,์ 2525) ในลักษณะ
จํานวนปมและจํานวนกลุมไขท้ังหมดในระบบราก  ซ่ึงแสดงถึงลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยในฝรั่งนี้มี
คาอัตราพันธุกรรมสูงและปานกลาง ดังนั้น  การแสดงออกของลักษณะท่ีปรากฏนั้นจึงเปนผลมาจาก
พันธุกรรมเปนสําคัญ  เชน  ลักษณะการเกิดจํานวนปมในระบบรากมีคาอัตราพันธุกรรมเทากับ 0.63   
หมายความวา การแสดงออกของลักษณะการเกิดจํานวนปมในระบบราก เปนผลเนื่องมาจากพันธุกรรม 63 
เปอรเซ็นต ท่ีสามารถถายทอดได และอีก 37 เปอรเซ็นต เปนผลมาจากสภาพแวดลอมและพันธุกรรมท่ีไม
สามารถถายทอดได ดังนั้น  ท้ังสองลักษณะท่ีทําการศึกษามีแนวโนมถูกควบคุมดวยอิทธิพลของ
พันธุกรรมคอนขางสูง  แสดงถึงโอกาสท่ีจะประสบความสําเร็จในการปรับปรุงพันธุตามไปดวย   อยางไร
ก็ตาม คาอัตราพันธุกรรมท่ีประเมินได เปนคุณสมบัติเฉพาะในประชากรหนึ่งและภายใตสภาพแวดลอม
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หนึ่งเทานั้น ดังนั้นการนําคาอัตราพันธุกรรมท่ีไดจากการประเมิน มาใชกับการปรับปรุงพันธุของ
ประชากรอ่ืน จึงตองพิจารณาความคลายคลึงของประชากรและสภาพแวดลอมรวมดวย (สมชัย และ พีระ
ศักดิ,์ 2546; ประดิษฐ, 2541; Falconer and Mackay, 1996) 
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ภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธของลักษณะจํานวนปมรากท่ีเกิดจากไสเดือนฝอยระหวางลูกผสมกับ 
 คาเฉล่ียของพอแมพันธุฝรั่ง (mid-parent and offspring regression) ซ่ึงมีสมการเสนตรง 

      รีเกรชชันคือ  y = 0.63x + 40.00โดยท่ี  x = คาเฉล่ียของพอแมพันธุ และ y = คาของลูกผสม 
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ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธของลักษณะจํานวนกลุมไขของไสเดือนฝอยในระบบรากระหวางลูกผสมกับ

คาเฉล่ียของพอแมพันธุฝรั่ง (mid-parent and offspring regression) ซ่ึงมีสมการเสนตรงรีเกรชชัน 
คือ y = 0.84x + 3.67  โดยท่ี  x = คาเฉล่ียของพอแมพันธุ และ y = คาของลูกผสม 
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4.  ความดีเดนของลูกผสมท่ีเหนือกวาคาเฉล่ียของพอแม (heterosis) 
 

การทดลองนี้ตองการคัดเลือกพันธุฝรั่งในลักษณะทนทานตอไสเดือยฝอยรากปมซ่ึงประเมินได
จากจํานวนปมและกลุมไข   ซ่ึงสะทอนถึงความสามารถในการเจริญเติบโตและสืบพันธุของไสเดือนฝอย
ในระบบรากของตนฝรั่ง  ดังนั้นลูกผสมท่ีดีเดนกวาพอแมพันธุ  จึงควรมีจํานวนปมและกลุมไขลดลง  
แสดงถึงความทนทานตอไสเดือนฝอยท่ีเพ่ิมขึ้น   

 
จากคาความดีเดนของลูกผสม (heterosis) ในลักษณะจํานวนปมในระบบราก (ตารางท่ี 16)  พบวา

ลูกผสมสวนใหญมีจํานวนปมในระบบรากไมแตกตางจากพอแมพันธุ  โดยมีคา heterosis  อยูในชวง -
60.37 ถึง 335.29 เปอรเซ็นต โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 42.7 เปอรเซ็นต ซ่ึงคา heterosis  ท่ีเปนบวกแสดงวา
ลูกผสมมีจํานวนปมในระบบรากมากกวาพอแมพันธุ สวนคา heterosis ท่ีติดลบแสดงวาลูกผสมมีจํานวน
ปมในระบบรากนอยกวาพอแมพันธุ  ซ่ึงแสดงถึงความทนทานท่ีเพ่ิมมากขึ้น  โดยลูกผสมท่ีมีคา heterosis 
เปนบวกสูงสุดและรองลงมา  3  คูผสม  คือลูกผสมของสายพันธุ HORT-R1  ‘อินเดีย’, ‘ไทย’  
‘ไตหวัน’ และ ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ โดยมีคา heterosis  เทากับ 335.3, 206.1 และ 160.0  เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  สวนลูกผสมท่ีมีคา heterosis เปนลบสูงสุดและรองลงมา  3  คูผสม  คือลูกผสมของพันธุ ‘ไทย’ 
 ‘Beaumont’, ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ และ ‘Beaumont’  HORT-R1 โดยมีคา heterosis  เทากับ -60.37, 
-58.01 และ -54.83 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 

 
สวนคา heterosis ในลักษณะจํานวนกลุมไขในระบบราก  (ตารางท่ี 17 )  พบวาลูกผสมสวนใหญมี

จํานวนกลุมไขในระบบรากไมแตกตางจากสายพันธุพอแมเชนเดียวกับในลักษณะจํานวนปมท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบราก  โดยมีคา heterosis  อยูในชวง -100.00 ถึง 205.26 เปอรเซ็นต มีคาเฉล่ียเทากับ -28.4 เปอรเซ็นต 
โดยลูกผสมท่ีมีคา heterosis เปนบวกสูงสุดและรองลงมา  3  คูผสม  คือลูกผสมของสายพันธุ HORT-R1 
 ‘อินเดีย’, ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ และ HORT-R1  ‘ไตหวัน’  โดยมีคา เปอรเซ็นต heterosis เทากับ 
205.3, 131.7 และ 116.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สวนลูกผสมท่ีมีคา heterosis เปนลบสูงสุดและรองลงมา  
3  คูผสม  คือลูกผสมของพันธุ  ‘ไทย’  HORT-R1, ‘ไทย’  ‘Xa’li’ และ ‘ไทย’  ‘Beaumont’ โดยมีคา 
heterosis เทากับ -100.0, -96.5 และ -94.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
สําหรับคา heterobeltiosis ในลักษณะจํานวนปม  (ตารางท่ี 18 )  พบวาลูกผสมสวนใหญมีจํานวน

ปมในระบบรากแตกตางจากสายพันธุพอแมท่ีดีกวา โดยมีคา heterobeltiosis  อยูในชวง 7920.0 - -39.2 
เปอรเซ็นต มีคาเฉล่ียเทากับ 1066.5 เปอรเซ็นต จากคาดังกลาวเปนบวกคอนขางมาก แสดงใหเห็นวาใน



 69

ลูกผสมชุดนี้มีลักษณะจํานวนปมท่ีสูงกวาของพอหรือแมดีกวา โดยลูกผสมท่ีมีคา heterobeltiosis เปนบวก
สูงสุดและรองลงมา  3  คูผสม  คือลูกผสมของสายพันธุ ‘ไทย’  HORT-R1, ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ และ 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ โดยมีคา เปอรเซ็นต heterobeltiosis เทากับ 7920.0, 5560.0 และ 4120.0 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สวนลูกผสมท่ีมีคา heterobeltiosis เปนลบมีเพียง 4 คูผสม  คือ ลูกผสมของพันธุ  
‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’, ‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ และ 
‘กลมสาล่ี  ‘Xa’li’ โดยมีคา heterosis เทากับ -39.2, -6.7, -3.8 และ -2.4เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
สวนคา heterobeltiosis ในลักษณะจํานวนกลุมไขในระบบราก (ตารางท่ี 19 )  พบวาลูกผสมสวน

ใหญมีจํานวนปมในระบบรากแตกตางจากสายพันธุพอแมท่ีดีกวา โดยมีคา heterobeltiosis  อยูในชวง -
1700.0 – -100.0 เปอรเซ็นต มีคาเฉล่ียเทากับ 222.5 เปอรเซ็นต โดยลูกผสมท่ีมีคา heterobeltiosis เปนบวก
สูงสุดและรองลงมา  3  คูผสม  คือลูกผสมของสายพันธุHORT-R1  ‘ไตหวัน’, HORT-R1  ‘อินเดีย’ 
และ ‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ โดยมีคา เปอรเซ็นต heterobeltiosis เทากับ1700.0, 1350.0 และ 887.7 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สวนลูกผสมท่ีมีคา heterobeltiosis เปนลบสูงสุดและรองลงมา  3  คูผสม  คือ
ลูกผสมของพันธุ ‘ไทย’  HORT-R1, ‘ไทย’  ‘Beaumont’ และ ‘กลมสาล่ี’   ‘อินเดีย’ โดยมีคา 
heterosis เทากับ -100.0, -93.5 และ -77.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
จากการทดลองในครั้งนี้มีการวางแผนการผสมพันธุแบบพบกันหมด (diallel cross) Method II 

model I  ท่ีไมรวมลูกผสมสลับ (Reciprocal cross) ดังนั้น  จึงอาจทําใหการคํานวณคา  heterosis และ 
heterobeltiosis มีความคลาดเคล่ือนได  เนื่องจากไมไดรวมอิทธิพลของการผสมสลับ  ซ่ึงเกี่ยวของกับ
อิทธิพลของพันธุกรรมจากฝายแมพันธุ (maternal effect  หรือ  maternal  inheritance) หรือของฝายพอ 
(xenia effect) รวมอยูในขอมูลชุดดังกลาว   
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ตารางที่ 16  ความดีเดนเหนือพอแมพันธุ (heterosis)ในลักษณะจํานวนปมรากของลูกผสมฝรั่ง 
 

คูผสม 
จํานวนปมเฉล่ียในระบบราก 

Heterosis (%) 
ลูกผสม พอและแม 

   ‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ 70.3 55.8 26.0  
   ‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ 93.0 103.3 -10.0  
   ‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’ 102.7 181.2 -43.3 
   ‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ 79.0 76.2 3.7  
    ‘Alla Habad Safeda’  HORT-R1 60.0 72.0 -16.7  
   ‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’ 159.3 97.8 62.9 
   ‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’ 191.0 80.5 137.3 
                          ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ 94.3 49.2 91.9  
                          ‘ไทย’  ‘Beaumont’ 50.3 127.0 -60.4 
                          ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 44.0 22.0 100.0 
                          ‘ไทย’  HORT-R1 16.0 17.8 -10.3  
                          ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ 133.7 43.7 206.1 
                          ‘ไทย’  ‘อินเดีย’ 60.3 26.3 129.1  
                   ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ 137.0 174.5 -21.5  
                   ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ 41.3 69.5 -40.5  
                   ‘กลมสาล่ี’  HORT-R1 35.3 65.3 -45.9  
                   ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ 122.0 91.2 33.8  
                   ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’ 31.0 73.8 -58.0  
                 ‘Beaumont’  ‘Xa’li’ 163.3 147.3 10.9 
                 ‘Beaumont’  HORT-R1 64.7 143.2 -54.8  
                 ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’ 179.2 169.0 6.1  
                 ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ 106.0 151.7 -30.1  
                         ‘Xa’li’  HORT-R1 36.0 38.17 78.2 
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ตารางที่ 16 (ตอ) 
 

คูผสม 
จํานวนปมเฉล่ียในระบบราก 

Heterosis (%) 
ลูกผสม พอและแม 

                         ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’ 78.0 64.0 21.9  
                         ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’ 60.3 46.7 29.3  
                   HORT-R1  ‘ไตหวัน’ 153.0 59.8 155.7 
                   HORT-R1  ‘อินเดีย’ 185.0 42.5 336.0 
                     ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ 177.7 68.3 160.0 

 
หมายเหต ุ คาเฉล่ีย = 42.7 
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ตารางที่ 17  ความดีเดนเหนือพอแมพันธุ (heterosis) ในลักษณะจํานวนกลุมไขของลูกผสมฝรั่ง 
 

คูผสม 
กลุมไขเฉล่ียในระบบราก 

Heterosis (%) 
ลูกผสม พอและแม 

‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ 13.3 58.0 -72.7 
‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ 3.3 34.2 -90.2 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’ 49.0 49. -1.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ 26.7 32.3 -17.5  
‘Alla Habad Safeda’  HORT-R1 3.0 32.0 -90.6 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’ 49.2 46.7 5.7  
‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’ 83.3 39.5 111.0 
                       ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ 26.7 30.2 -11.6  
                       ‘ไทย’  ‘Beaumont’ 2.3 45.0 -94.9 
                       ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 1.0 28.4 -96.5 
                       ‘ไทย’  HORT-R1 0 28.0 -100.0 
                       ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ 54.7 42.6 28.1  
                       ‘ไทย’  ‘อินเดีย’ 10.3 35.5 -70.9 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ 29.3 31.7 35.4  
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ 4.0 4.5 -11.1  
                ‘กลมสาล่ี’  HORT-R1 1.0 4.2 -76.0  
.               ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ 4.3 18.8 -77.0  
                ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’ 0.7 11.7 -85.7 
              ‘Beaumont’  ‘Xa’li’ 20.0 19.8 0.8  
              ‘Beaumont’  HORT-R1 6.3 19.5 -67.5  
              ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’ 4.4 34.2 28.78  
              ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ 30.7 27.0 13.6  
                      ‘Xa’li’  HORT-R1 23.0 2.3 0  
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ตารางที่ 17 (ตอ) 
 

คูผสม 
กลุมไขเฉล่ียในระบบราก 

Heterosis (%) 
ลูกผสม พอและแม 

                      ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’ 15.5 17.0 -8.8  
                       ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’ 1.3 9.8 -86.4  
                 HORT-R1  ‘ไตหวัน’ 36.0 16.7 116.0  
                 HORT-R1  ‘อินเดีย’ 29.0 9.1 205.3  
                   ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ 56.0 24.2 131.7 

  
หมายเหต ุ คาเฉล่ีย = -27.4 
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ตารางที่ 18  ความดีเดนเหนือพอแมพันธุท่ีดีกวา (heterobeltiosis) กับลักษณะจํานวนปม 
 

คูผสม 
จํานวนปมเฉล่ียในระบบราก Heterobeltiosis 

(%) F1 HP 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ 70.3 1.7 4,120.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ 93.0 96.7 -3.8 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’ 102.7 110.0 -6.7 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ 79.0 42.3 86.6 
‘Alla Habad Safeda’  HORT-R1 60.0 34.0 76.5 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’ 159.3 85.7 86.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’ 191.0 51.0 274.5 
                       ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ 94.3 1.7 5,560.0 
                       ‘ไทย’  ‘Beaumont’ 50.3 1.7 2,920.0 
                       ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 44.0 1.7 2,540.0 
                       ‘ไทย’  HORT-R1 16.0 1.7 860.0 
                       ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ 133.7 1.7 7,920.0 
                       ‘ไทย’  ‘อินเดีย’ 60.3 1.7 3,520.0 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ 137.0 96.7 41.7 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ 41.3 42.3 -2.4 
                ‘กลมสาล่ี’  HORT-R1 35.3 34.0 3.9 
.               ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ 122.0 85.7 42.4 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’ 31.0 51.0 -39.2 
              ‘Beaumont’  ‘Xa’li’ 163.3 42.3 285.8 
              ‘Beaumont’  HORT-R1 64.7 34.0 90.2 
              ‘Beaumont’  ‘ไตหวนั’ 179.2 85.7 109.3 
              ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ 106.0 51.0 107.8 
                      ‘Xa’li’  HORT-R1 68.0 34.0 100.0 
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ตารางที่ 18 (ตอ) 
 

คูผสม 
จํานวนปมเฉล่ียในระบบราก Heterobeltiosis 

(%) F1 HP 
                      ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’ 78.0 42.3 84.3 
                       ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’ 60.3 42.3 42.5 
                 HORT-R1  ‘ไตหวัน’ 153.0 34.0 350.0 
                 HORT-R1  ‘อินเดีย’ 185.0 34.0 444.1 
                   ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ 177.7 51.0 248.4 

 
หมายเหต ุ คาเฉล่ีย = 1066.5 
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ตารางที่ 19  ความดีเดนเหนือพอแมพันธุท่ีดีกวา (heterobeltiosis) กับลักษณะจํานวนกลุมไข 
 

คูผสม 
จํานวนกลุมไขเฉล่ียในระบบราก Heterobeltiosis 

(%) F1 HP 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ 13.3 35.7 -62.7 
‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ 3.3 7.3 -54.3 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’ 49.0 37.0 32.4 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ 26.7 2.7 887.7 
‘Alla Habad Safeda’  HORT-R1 3.0 2.0 50.0 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’ 49.2 31.3 57.6 
‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’ 83.3 17.0 390.2 
                       ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ 26.7 7.3 265.3 
                       ‘ไทย’  ‘Beaumont’ 2.3 37.7 -93.5 
                       ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 1.0 2.7 -63.0 
                       ‘ไทย’  HORT-R1 0 2.0 -100.0 
                       ‘ไทย’  ‘ไตหวนั’ 54.7 31.3 74.5 
                       ‘ไทย’  ‘อินเดีย’ 10.3 17.0 -39.2 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ 29.3 7.3 301.8 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ 4.0 2.7 48.1 
                ‘กลมสาล่ี’  HORT-R1 1.0 2.0 -50.0 
.               ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ 4.3 7.3 -40.6 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’ 0.7 7.3 -77.2 
              ‘Beaumont’  ‘Xa’li’ 20.0 2.7 640.7 
              ‘Beaumont’  HORT-R1 6.3 2.0 216.7 
              ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’ 4.4 31.3 40.6 
              ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ 30.7 17.0 80.4 
                      ‘Xa’li’  HORT-R1 23.0 2.0 16.7 
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ตารางที่ 19 (ตอ) 
 

คูผสม 
จํานวนกลุมไขเฉล่ียในระบบราก Heterobeltiosis 

(%) F1 HP 
                      ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’ 15.5 2.7 480.2 
                       ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’ 1.3 2.7 -50.6 
                 HORT-R1  ‘ไตหวัน’ 36.0 2.0 1,700.0 
                 HORT-R1  ‘อินเดีย’ 29.0 2.0 1,350.0 
                   ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ 56.0 17.0 229.4 

 
หมายเหต ุ คาเฉล่ีย = 222.5 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 การศึกษาการถายทอดลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยในฝรั่ง จากพันธุพอแม 8 พันธุ ท่ีแบงเปน
พันธุทนทานเกลือ 4 พันธุ และ พันธุไมทนทานไสเดือนฝอยรากปม 4 พันธุ นํามาผสมแบบพบกันหมดได
ลูกผสม  จํานวน 36 คูผสม ท่ีประกอบดวย ลูกผสมตัวเองและลูกผสมตรง ทําการทดสอบความทนทานตอ
ไสเดือนฝอยในระยะท่ีตนฝรั่งมีอายุประมาณ 11เดือน โดยใชวัสดุปลูกเปนดินรวนปนทรายท่ีผานการฆา
เช้ือแลว  ประเมินลักษณะความทนทานตอไสเดือนฝอยรากปม โดยใช 
จํานวนปมและจํานวนกลุมไขท่ีเกิดขึ้นในระบบราก  ทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตแิบบ CRD 
วิเคราะหผลทางพันธุกรรมโดยใชวิธีของ Griffing (1956) Method II, Model I และประเมินคาอัตรา
พันธุกรรมแบบแคบ (narrow sense heritability, h2 ) โดยวิธีการหาคารีเกรชชันระหวางลูกผสมกับคาเฉล่ีย
ของพอแมพันธุ (mid-parent and offspring regression) สรุปผลไดดังนี ้
 

1. ลักษณะการทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมในฝรั่งท่ีนํามาศึกษานี้มีความแปรปรวน
แบบตอเนื่อง แสดงวา ลักษณะนี้ถูกควบคุมดวยยีนหลายตัวและแตกตางกันจัดเปนลักษณะปริมาณ 
(quantitative trait) 
 

2. การถายทอดทางพันธุกรรมของฝรั่งท่ีนํามาศึกษานี้ มีอิทธิพลของยีนแบบผลบวกและแบบไม
เปนผลบวก โดยอิทธิพลของยีนแบบผลบวกมีความสําคัญมากกวา เนื่องจากอัตราสวนของสมรรถนะการ
รวมตัวท่ัวไปมีมากกวาสมรรถนะการรวมตัวเฉพาะ โดยลักษณะจํานวนปมมีอัตราสวน เทากับ 3.9: 1  และ 
ลักษณะจํานวนกลุมไขมีอัตราสวน เทากับ 4: 1 

 
3. อัตราพันธุกรรมแบบแคบของลักษณะจํานวนปม มีคาเทากับ 0.63 แสดงวา ลักษณะการปมนี้ มี

ความสามารถในการถายทอดไดดีปานกลางและอัตราพันธุกรรมแบบแคบของลักษณะจํานวนกลุมไข มีคา
เทากับ 0.84 แสดงวา ลักษณะการเกิดกลุมไขนี้ มีความสามารถในการถายทอดไดด ี

 
ดังนั้นในการปรับปรุงพันธุฝรั่งใหทนทานไสเดือนฝอยรากปม โดยใชวิธีการผสมพันธุ จากพันธุ

ฝรั่ง 8 พันธุ ท่ีศึกษานี้ พันธุท่ีควรไดรับการพิจารณานําไปใชในการปรับปรุงพันธุฝรั่งทนทานไสเดือนฝอย
รากปม คือ HORT-R1 และ ‘Xa'li’ ท้ังนี้ เนื่องจากฝรั่ง  2  พันธุนี้ใหคาเฉล่ียของลักษณะจํานวนปมและ
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ลักษณะจํานวนกลุมไขนอยซ่ึงแสดงถึงความทนทานระดับสูงและคาสมรรถนะการรวมตัวท่ัวไปของ
ลักษณะทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมสูงท่ีสุด 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

 พันธุฝรั่งท้ัง 2 พันธุ  ไดแก HORT-R1 และ ‘Xa'li’ ท่ีคัดเลือกไดนี้จะนํามาใชในการ
ปรับปรุงพันธุฝรั่งเพ่ือใหทนทานตอไสเดือนฝอยรากปมตอไป  โดยควรทําการผสมเพ่ือเพ่ิมยีนท่ีทนทาน
ตอไสเดือนฝอยรากปมเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือนํามาใชเปนตนตอ  ซ่ึงตองมีการศึกษาความเขากัน(compatibility) 
ไดระหวางตนตอ (rootstock) กับกิ่งพันธุดี (scion) นอกจากนี้อาจสรางลูกผสมท่ีทนทานตอไสเดือนฝอย
และใหผลผลิตท่ีมีคุณภาพดี  โดยวิธีการปรับปรุงพันธุโดยการผสมกลับ (backcross method) โดยนําพันธุ
ท่ีใหผลผลิตสูงและมีคุณภาพของผลผลิตดีหรือพันธุท่ีปลูกการคา เชน ‘กลมสาล่ี’ แตไมทนทานตอ
ไสเดือนฝอยรากปมมาเปนพันธุแมหรือตัวรับ (recurrent parent) ผสมกับพันธุท่ีมีความสามารถทนทานตอ
ไสเดือนฝอยรากปมใชเปนพันธุพอหรือตัวให (donor parent) นําลูกผสมท่ีไดไปปลูกและทดสอบกับ
ไสเดือนฝอยรากปม จากนั้นผสมกลับไปหาตัวรับจะไดเมล็ดลูกผสมกลับช่ัวท่ี 1 นําเมล็ดไปปลูกและ
ทดสอบกับไสเดือนฝอยรากปมอีกครั้ง ทําเชนนี้ตอไปอีกหลาย  ๆ ช่ัว จนไดลักษณะของตนลูกท่ีทนทาน
ตอไสเดือนฝอยรากปมเหมือนพันธุพอและใหผลผลิตดีเหมือนพันธุแม 
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ตารางผนวกที่ 1 ความสูงตน (ซม.)ของลูกผสมและพอแมพันธุฝรั่ง  ระหวางคูผสมตาง  ๆ 36 คูผสม  
 เม่ือตรวจผลการทดลอง 
 

คูผสม Control 
ความสูงตนของคูผสมท่ีใสไสเดือนฝอย 

(ซม.) 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 คาเฉล่ีย 

‘Alla Habad Safeda’  76.7 81.0 81.3 64.2 75.5 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ 104.6 76.2 107.8 123.3 102.4 
‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ 105.0 101.7 121.7 120.5 114.6 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’ 109.4 104.2 95.7 87.2 95.7 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ 115.8 108.2 107.2 111.3 108.9 
‘Alla Habad Safeda’  HORT–R1 114.9 78.8 112.2 113.7 101.6 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’ 60.6 55.0 72.8 75.7 67.8 
‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’ 92.1 104.7 102.1 117.4 108.1 
                      ‘ไทย’  110.9 123.9 130.4 98.1 117.5 
                       ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ 119.2 107.9 94.7 113.3 105.9 
                       ‘ไทย’  ‘Beaumont’ 139.7 129.4 138.4 136.8 134.9 
                       ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 135.9 91.5 108.8 116.4 105.6 
                       ‘ไทย’  HORT–R1 128.9 18.7 127.7 135.9 127.4 
                       ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ 114.6 97.5 116.2 117.2 110.3 
                       ‘ไทย’  ‘อินเดีย’ 121.2 127.7 114.4 123.3 121.8 
               ‘กลมสาล่ี’  100.6 75.7 103.7 102.7 94.0 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ 89.6 141.0 119.8 117.0 125.9 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ 73.3 69.0 77.1 95.0 80.4 
                ‘กลมสาล่ี’  HORT–R1 112.8 97.6 92.2 95.0 94.9 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ 81.1 56.4 60.1 100.0 72.2 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’ 30.2 46.5 69.4 35.0 50.3 
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ตารางผนวกที่ 1 (ตอ) 
 

คูผสม Control 
ความสูงของคูผสมท่ีใสไสเดือนฝอย (ซม.) 

ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 คาเฉล่ีย 
             ‘Beaumont’  119.2 111.6 123.4 108.0 114.3 
              ‘Beaumont’  ‘Xa’li’ 143.8 137.4 130.5 117.1 128.3 
              ‘Beaumont’  HORT–R1 112.6 139.3 123.2 128.2 130.2 
              ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’ 98.7 107.4 109.3 112.9 109.9 
              ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ 130.5 115.6 122.9 122.9 120.5 
                      ‘Xa’li’  87.7 79.7 59.8 92.5 77.3 
                       ‘Xa’li’  HORT–R1 122.8 113.9 120.4 106.2 113.5 
                       ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’ 100.9 96.1 97.8 99.6 97.8 
                       ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’ 111.5 86.6 103.4 106.2 98.7 
               HORT–R1  53.7 57.8 65.6 76.8 66.7 
                HORT–R1  ‘ไตหวัน’ 83.1 79.3 90.6 94.9 88.3 
                HORT–R1  ‘อินเดีย’ 111.2 106.3 114.4 95 105.2 
                  ‘ไตหวัน’  24.9 22.8 21.6 31.1 25.2 
                   ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ 79.3 58.7 103.2 71.2 77.7 
                    ‘อินเดีย’          97.1 52.5 92.5 85.4 76.8 
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ตารางผนวกที่ 2 น้ําหนักสดลําตน (กรัม) ของลูกผสมและพอแมพันธุฝรั่ง ระหวางคูผสมตาง  ๆ 36  
  คูผสม เม่ือตรวจผลการทดลอง  
 

คูผสม Control 
น้ําหนักสดลําตนของคูผสมท่ีใสไสเดือนฝอย  
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 คาเฉล่ีย 

‘Alla Habad Safeda’  44..5 55.4 55.5 40.0 50.3 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ 60.5 50.5 63.3 61.6 58.5 
‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ 57.4 55.9 47.7 83.8 62.5 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’ 53.5 41.5 53.4 38.8 44.6 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ 60.8 91.1 64.3 61.0 72.1 
‘Alla Habad Safeda’  HORT–R1 78.6 49.7 57.2 74.4 60.4 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’ 30.8 36.4 45.3 48.7 43.4 
‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’ 69.4 92.0 71.7 77.1 80.2 
                      ‘ไทย’  64.8 75.1 54.5 47.6 59.1 
                       ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ 36.9 61.7 66.5 59.5 62.6 
                       ‘ไทย’  ‘Beaumont’ 54.1 50.0 75.8 58.6 61.4 
                       ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 64.6 36.5 76.0 49.7 54.1 
                       ‘ไทย’  HORT–R1 41.8 65.6 66.0 61.8 64.5 
                       ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ 58.8 36.6 48.9 61.5 49.0 
                       ‘ไทย’  ‘อินเดีย’ 67.7 80.3 55.5 82.6 72.8 
               ‘กลมสาล่ี’  55.9 45.9 53.5 57.7 52.4 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ 41.8 90.6 65.3 64.7 73.5 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ 21.4 21.9 45.1 45.4 37.5 
                ‘กลมสาล่ี’  HORT–R1 80.3 66.0 43.8 64.2 58.0 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ 41.7 33.9 28.6 66.3 42.9 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’ 9.6 13.8 38.0 6.6 19.4 
             ‘Beaumont’  56.7 47.2 31.2 46.9 41.8 

 



 93

ตารางผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

คูผสม Control 
น้ําหนักสดลําตนของคูผสมท่ีใสไสเดือนฝอย 

ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 คาเฉล่ีย 
              ‘Beaumont’  ‘Xa’li’ 93.2 101.8 75.4 48.5 75.2 
              ‘Beaumont’  HORT–
R1 

63.0 
77.4 29.9 69.9 59.0 

              ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’ 50.8 37.6 81.9 50.8 53.1 
              ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ 86.1 64.9 70.6 86.1 57.4 
                      ‘Xa’li’  61.3 18.1 43.0 61.3 32.6 
                       ‘Xa’li’  HORT–
R1 

71.9 
78.9 56.8 71.9 

68.8 

                       ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’ 57.1 52.8 54.2 57.1 55.1 
                       ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’ 74.0 80.7 70.0 74.0 65.5 
               HORT–R1  20.9 30.3 38.1 20.9 27.1 
                HORT–R1  ‘ไตหวัน’ 48.4 63.8 51.0 48.4 49.7 
                HORT–R1  ‘อินเดีย’ 61.7 71.8 51.1 61.7 63.6 
                  ‘ไตหวัน’  6.8 9.1 12.1 6.8 9.8 
                   ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ 46.0 68.4 32.9 46.0 40.9 
                    ‘อินเดีย’          52.9 52.7 50.3 52.9 38.8 

 



 94

ตารางผนวกที่ 3 น้ําหนักสดรากของลูกผสม (กรัม) และพอแมพันธุฝรั่ง  ระหวางคูผสมตาง  ๆ 36 
คูผสม เม่ือตรวจผลการทดลอง 

 

คูผสม Control 
น้ําหนักสดรากของคูผสมท่ีใสไสเดือนฝอย 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 คาเฉล่ีย 

‘Alla Habad Safeda’  13.2 20.7 15.7 10.8 15.7 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไทย’ 23.9 14.1 17.5 17.4 16.4 
‘Alla Habad Safeda’  ‘กลมสาล่ี’ 13.8 16.4 20.5 19.5 18.8 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Beaumont’ 20.7 16.7 19.7 15.8 17.4 
‘Alla Habad Safeda’  ‘Xa’li’ 18.9 35.6 17.4 18.1 23.7 
‘Alla Habad Safeda’  HORT–R1 18.6 10.2 12.7 18.5 13.8 
‘Alla Habad Safeda’  ‘ไตหวัน’ 10.1 17.0 16.0 13.5 15.5 
‘Alla Habad Safeda’  ‘อินเดีย’ 27.7 33.0 24.2 18.9 25.4 
                      ‘ไทย’  23.8 23.4 18.1 15.1 18.8 
                       ‘ไทย’  ‘กลมสาล่ี’ 11.7 20.6 23.5 14.6 19.5 
                       ‘ไทย’  ‘Beaumont’ 16.8 16.6 21.4 20.1 19.4 
                       ‘ไทย’  ‘Xa’li’ 18.6 18.5 29.2 10.3 19.3 
                       ‘ไทย’  HORT–R1 16.4 21.1 21.9 16.6 19.9 
                       ‘ไทย’  ‘ไตหวัน’ 17.2 13.2 17.8 17.3 16.1 
                       ‘ไทย’  ‘อินเดีย’ 16.6 30.8 14.7 22.6 22.7 
               ‘กลมสาล่ี’  13.4 21.0 14.3 10.0 15.1 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Beaumont’ 17.0 30.8 19.5 27.0 25.8 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘Xa’li’ 8.4 9.4 16.4 9.9 11.9 
                ‘กลมสาล่ี’  HORT–R1 26.4 30.1 21.7 30.6 27.5 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘ไตหวัน’ 17.6 14.6 13.4 20.7 16.2 
                ‘กลมสาล่ี’  ‘อินเดีย’ 6.1 14.4 19.1 5.8 13.1 
             ‘Beaumont’  19.4 18.8 13.4 17.1 16.4 
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ตารางผนวกที่ 3 (ตอ) 
 

คูผสม Control 
น้ําหนักสดรากของคูผสมท่ีใสไสเดือนฝอย 
ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 ซํ้าท่ี 3 คาเฉล่ีย 

              ‘Beaumont’  ‘Xa’li’ 22.8 33.3 22.6 23.8 26.6 
              ‘Beaumont’  HORT–
R1 36.8 31.3 19.1 23.6 24.6 
              ‘Beaumont’  ‘ไตหวัน’ 25.7 15.2 17.5 41.6 24.8 
              ‘Beaumont’  ‘อินเดีย’ 34.8 16.4 25.6 27.1 23.0 
                      ‘Xa’li’  24.3 15.7 6.0 11.0 10.9 
                       ‘Xa’li’  HORT–
R1 24.1 40.7 28.9 27.9 32.5 
                       ‘Xa’li’  ‘ไตหวัน’ 18.9 21.4 20.8 19.1 20.4 
                       ‘Xa’li’  ‘อินเดีย’ 17.5 25.6 29.1 24.2 26.3 
               HORT–R1  11.4 20.0 16.3 17.0 17.8 
                HORT–R1  ‘ไตหวัน’ 21.5 14.1 26.9 19.6 20.2 
                HORT–R1  ‘อินเดีย’ 22.6 28.9 30.7 37.5 32.4 
                  ‘ไตหวัน’  4.2 5.4 5.8 8.7 6.6 
                   ‘ไตหวัน’  ‘อินเดีย’ 46.0 11.8 18.8 6.9 12.5 
                    ‘อินเดีย’          15.9 7.2 28.2 19.2 18.2 
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ตารางผนวกที่ 4  สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธุ ของลักษณะตาง ๆ ของตนลูกผสมฝรั่งหลังการทดลอง 
 
ลักษณะ น้ําหนักสดตน น้ําหนักสดราก จํานวนกลุมไข จํานวนปม 
ความสูง. 0.84** 0.63** -0.02ns 0.08ns 
น้ําหนักสดตน  0.75** 0.08ns 0.12ns 
น้ําหนักสดราก   -0.03ns 0.16ns 
จํานวนกลุมไข    0.66** 

 
**  แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน  >99% 
*     แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน  >95% 
ns  ไมแตกตางทางสถิต ิ
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ขอมูลเบื้องตนของฝร่ังแตละพันธุ 
 
พันธุ ‘Allahabad Safeda’ 
 
 เปนพันธุท่ีคัดเลือกมาจากประเทศสาธารณรัฐอินเดีย ทรงผลมีลักษณะเปนทรงกลม ผิวผล
มีสีเขียวและขรุขระ เนื้อผลสีขาว มีเมล็ด ผลมีกล่ินแรง และมีความฉ่ําน้ําคอนขางสูง ผลมีขนาดปาน
กลางไมใหญมาก โดยมีน้ําหนักผลเฉล่ียเทากับ 290.6 ± 73.3 ปริมาณ TSS คอนขางต่ําโดยมีคาเฉล่ีย
เทากับ 7.7 ± 1.6 ๐Brix มีวิตามินซีไมสูงมาก โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 99.3 ± 35.3 mg/100g (มานพ, 
2548) 
 
พันธุ ‘ไทย’ 
 
 ทรงผลมีลักษณะเปนทรงยาวรีคลายไข ผิวผลมีสีเขียวและขรุขระเล็กนอย เนื้อผลมีสีขาว 
ผลมีกล่ินคอนขาวแรง และมีความฉ่ําน้ําปานกลาง ผลมีขนาดไมใหญมากนัก มีน้ําหนักผลเฉล่ีย
เทากับ 206.9 ± 41.7 กรัม ปริมาณ TSS ต่ํา โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 6.4 ± 1.1 ๐Brix และมีปริมาณ
วิตามินซีเฉล่ียเทากับ 60.2 ± 19.3 mg/100g (มานพ, 2548) 
 
พันธุ ‘กลมสาลี’่ 
 
 ใบมีรูปรางยาวรี ปลายใบแหลม ใบออนมีสีแดงออนในฤดูรอนและหนาว  สวนในฤดูฝนมี
สีเขียว ดอกมีลักษณะเปนดอกเดี่ยว มีสีเขียว   ทรงตนมีลักษระแผขยายออกดานขาง การรอนเปลือก
ทีลําตนปานกลาง ใหผลผลิตดีท้ังใน 3 ฤดู (ศรากร, 2548) 
 
พันธุ ‘Beaumont’ 
 
 ทรงผลมีลักษณะเปนทรงกลมหรือยาวรี เม่ือสุกผลจะมีสีเขียวอมเหลือง ผิวเรียบ เนื้อผลมีสี
ชมพู มีกล่ินแรง มีความฉ่ําน้ํามาก โดยมีน้ําหนักผลเฉล่ียเทากับ 186.1 ± 50.6 กรัม มีปริมาณ TSS 
6.61 ± 0.91 ๐Brix และมีปริมาณวิตามินซีเฉล่ียเทากับ 110.4 ± 30.9 mg/100g (ชานิตา, 2548) 
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พันธุ ‘Xa’Li’ 
 
 ทรงผลมีลักษณะเปนทรงกลมและกลมแปน ผิวผลมีสีเขียวออนและขรุขระเล็กนอย เนื้อผล
มีสีขาว มีเมล็ด ผลมีกล่ินไมแรง และมีความฉ่ําน้ําปานกลาง ผลมีน้ําหนักมาก โดยมีน้ําหนักผลเฉล่ีย
เทากับ 373.6 ± 66.4 กรัม มีปริมาณ TSS  7.7 ± 1.6 ๐Brix และมีปริมาณวิตามินซีเฉล่ียเทากับ 134.1 
± 44.4 mg/100g (มานพ, 2548) 
 
พันธุ HORT-R1 
 
 เปนพันธุท่ีคัดเลือกไดจากตนเพาะเมล็ดท่ีนํามาจากเกาะ Okinawa  ประเทศ ญี่ปุน 
 
พันธุ ‘ไตหวัน’ 
 
 เปนพันธุท่ีคัดเลือกไดจากตนเพาะเมล็ดท่ีนํามาจากประเทศสาธารณรัฐไตหวัน ทรงผลเปน
ทรงสาล่ี (pear) ผิวผลมีสีเขียวและขรุขระเล็กนอย เนื้อผลสีเขียว มีเมล็ด มีกล่ินหอมแรง เนื้อผลเปน
เม็ดทราย และมีความฉ่ําน้ําปานกลางมีขนาดคอนขางใหญ โดยมีน้ําหนักผลเฉล่ียเทากับ 356.8 ± 
91.0 กรัม มีปริมาณ TSS สูง 9.6 ± 2.5 ๐Brix และมีปรมิาณวิตามินซีเฉล่ียเทากับ 161.7 ± 83.2 
mg/100g (มานพ, 2548) 
 
พันธุ ‘อินเดีย’ 
 
 เปนพันธุมาจากประเทศสาธารณรัฐอินเดีย ใบมีรูปรางรี ปลายใบแหลม ใบมีผิวสัผัสหยาบ 
ใบแกมีสีเขียว ใบออนมีสีแดงออน ดอกมีลักษระเปนดอกเดี่ยว ม สีเขียว ทรงตนเปนแบบแนวตั้ง มี
การรอนเปลือกท่ีลําตนปานกลาง ใหผลผลิตมากฤดูหนาวและฤดูรอน (มานพ, 2548) โดยลักษณะ
ผลมีสีเขียวอมเหลือง เนื้อมีสีขาว รูปรางผลเปนแบบกลม (round) ยาวเล็กนอยคลายทรงกระบอก 
ผิวผลขรุขระ เนื้อหนา กรอบ มีเมล็ดมาก รสชาติหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย ผลมีกล่ินหอม เนื้อมีความ
หยาบนอยและมีความฉ่ําน้ําปานกลาง ผลคอนขางใหญ โดยมีน้ําหนักผลเฉล่ียเทากับ 561.0 ± 103.2 
กรัม มีปริมาณ TSS ต่ํา 6.4 ± 0.8 ๐Brix และมีปริมาณวิตามินซีเฉล่ียเทากับ 68.1 ± 30.1 mg/100g 
(ศรากร, 2548) 
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ตัวอยาง  การวิเคราะหหาอิทธิพลทางพันธุกรรมในสมรรถนะการรวมตัว (combining  ability)  โดย
ใชแบบ  diallel  cross  design  ของ  Griffing (1956) method II model I   

 
ตัวอยาง การหาคา GCA ของ ‘Alla Habad Safeda’ ในลักษณะจํานวนกลุมไข  
 

เม่ือ G.C.A  =  
2

1
p

[Xi. + xii  - p
2 X..] 

 
Xi.  =  (62.0 + 13.3 + 3.3 + …...+ 83.3) = 290.0 
 
Xii  =  62.0 
 
X..  =  (62.0 + 13.3 + 3.3 + ….. + 17.0) = 817.8 
P  =  8 
 
G.C.A ‘Alla Habad Safeda’ =  1/10 (290.0 + 62.0 – 2/8) = 14.75  
 

^ 

^ 
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ตัวอยาง การหาคา SCA ของ ‘Alla Habad Safeda’ ในลักษณะจํานวนกลุมไข 
 

เม่ือ S.C.A =  xij - 2
1
p

[Xi. + xii + Xj. + xjj] + 
)2)(1(

2
 pp

X.. 

 
xij =  62.0 
 
Xi. =  (62.0 + 13.3 + 3.3 + …...+ 83.3) = 290.0 
 
Xj. =    (62.0 + 13.3 + 3.3 + …...+ 83.3) = 290.0 
 
xjj =  62.0 
 
X.. =  (62.0 + 13.3 + 3.3 + ….. + 17.0) = 817.8 
P =  8 
 
S.C.A‘Alla Habad Safeda’ =  62.0 – 0.1 (190.0 + 62.0 + 190.0 + 62.0) + 2/(9)(10)817.8 
   =  9.73 
  
 

 
 
 

^ 

^ 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล เมทินี  พลอยเปล่ียนแสง  
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 19 เมษายน 2527  
สถานท่ีเกิด  อําเภอเมืองสมุทรสาคร จังหวัดสมุทรสาคร  
ประวัติการศึกษา วท. บ. (เกษตรศาสตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน -  
สถานท่ีทํางานปจจุบัน -  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  รางวัลชมเชย ภาคบรรยาย สาขาไมผล งานประชุม

วิชาการพืชสวนแหงชาติ ครั้งท่ี 8 จังหวัดเชียงใหม 
 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ไดรับทุนสนับสนุนงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาเพ่ือการ
ตีพิมพในวารสารระดับชาติและระดับนานาชาติจาก
บัณฑิตวิทยาลัยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2551) 

 

 




