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การปรับปรุงพนัธ์ุขา้วโพดลูกผสมเด่ียวโดยใชล้กัษณะเพศผูเ้ป็นหมนัจะเก่ียวขอ้งกบั       
3 สายพนัธ์ุ คือ สายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A line) สายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั (B line) และ     
สายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนั (R line) การทดลองน้ีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั 
สายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั และสายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนัของความเป็นหมนัชนิดซี (C-cms) 
โดยใชส้ายพนัธ์ุ Ki28C และ Ki28N เป็นแหล่งสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั และรักษาความเป็นหมนั 
ตามล าดบั เพื่อผสมกบัขา้วโพดสายพนัธ์ุแทเ้กษตรศาสตร์ (Kasetsart inbred line, Ki) จ  านวน      
52 สายพนัธ์ุ ผลการทดลองพบวา่ มีสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั จ านวน 32 สายพนัธ์ุ สายพนัธ์ุ
แกค้วามเป็นหมนั (R-line) แบบสมบูรณ์ 17 สายพนัธ์ุ และจากการผสมกบั Ki28C ในรุ่นลูกได้
คดัเลือกสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัสายพนัธ์ุใหม่ไว ้17 สายพนัธ์ุ ผสมขา้มกบัสายพนัธ์ุแกค้วามเป็น
หมนั จ านวน 3 พนัธ์ุ คือ Ki21, Ki46 และ Ki48 แบบ Line x Tester ได ้51 คู่ผสม ทดสอบผลผลิต
ในแผนการทดลองแบบสุ่มในบลอคสมบูรณ์ (RCBD) จ านวน 3 ซ ้ า พบวา่ AKi4-3 และ AKi47-1   
มีสมรรถนะการผสมทัว่ไปของผลผลิตดี ในขณะท่ีสายพนัธ์ุ AKi3-2 และ AKi16-3 มีเปอร์เซ็นต์
การกะเทาะดี  และสายพนัธ์ุทดสอบ Ki21 มีสมรรถนะการผสมทัว่ไปดีทั้งในดา้นผลผลิตและ
เปอร์เซ็นตก์ะเทาะ และมีความสามารถในการแกค้วามเป็นหมนัของสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัพนัธ์ุ
ใหม่ไดอ้ยา่งสมบูรณ์  คู่ผสม AKi18-3 x Ki46, AKi46-2 x Ki21 และ AKi47-1 x Ki46 ใหผ้ลผลิต 
1068, 1074 และ 1101 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั  

 

 

 

 

 
 
 
     /  /  

     ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั   
 



 

 

2 

 Kanas  Tangsuriyanon  2012: Improvement of Cytoplasmic and Genetic Male Sterility 
Lines in Corn.  Master of Science (Agronomy), Major Field: Agronomy, Department of 
Agronomy. Thesis Advisor: Associate Professor Choosak  Jompuk, Dr.sc.nat.              
59 pages. 
 
 
Male sterility line (A-line), maintainer line (B-line) and restorer line (R-line) are 

involved to produce the single cross hybrid corn by 3 lines male sterility system. The objectives 
of this study were to improve new male sterility line and its maintainer line and restorer line 
from C-cytoplasmic male sterility (C-cms). Ki28C and Ki28N were used as the source of male 
sterile line and its maintainer line, respectively and these lines were crossed with 52 Kasetsart 
inbred lines (Ki).  The results showed that there were 32 of B-lines and 17 of-R lines. In the 
advanced generation, 17 of new A-lines were obtained from the cross of Ki28C and Ki. 51 of   
F1 hybrid were obtained from the line x tester design of 17 lines and 3 tester lines, namely, Ki21 
Ki46 and Ki48. Yield trial was conducted in randomized complete block design (RCB) with      
3 replications. The result showed that AKi4-3 and AKi47-1 had high general combining ability 
(GCA) for grain yield while AKi3-2 and AKi16-3 had high GCA for shelling percentage. For the 
tester line or R-line, Ki21 had high GCA for grain yield and shelling percentage and it was 
completely restorer for these new A-line. Moreover, the cross of AKi18-3 x Ki46,               
AKi46-2 x Ki21 and AKi47-1 x Ki46 had grain yield about 1068, 1074 and 1101 kg/rai, 
respectively. 
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     7 ลกัษณะกา้นชูละอองเกสรในสายพนัธ์ุเป็นหมนั; (ก) สายพนัธ์ุเป็นหมนัสมบูรณ์  
 (complete male sterility), และ (ข) สายพนัธ์ุเป็นหมนับางส่วน (partial male sterility)   27 
 8 แสดงตวัอยา่งฝักสด และกา้นชูละอองเกสรในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A-line)  
  สายพนัธ์ุใหม่; (ก) AKi3, (ข) AKi4 และ (ค) AKi48                                                       29 
 9 แสดงตวัอยา่งฝักสด และกา้นชูละอองเกสรในสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั  
  (B-line) สายพนัธ์ุใหม;่ (ก) BKi3, (ข) BKi4 และ (ค) BKi48                                          30 
 
ภาพผนวกที ่  

  
     1      แสดงตวัอยา่งทรงตน้ของลูกผสม และสายพนัธ์ุทดสอบ ; (ก) AKi3-2 x Ki21, (ข) 

AKi18-1 x Ki46, (ค) AKi25-2 x Ki48, (ง) A Ki46-3 x Ki48, (จ) AKi47-2 x Ki48 
และ (ฉ) NK40  

 
 
57 

2 แสดงตวัอยา่งผลผลิตของลูกผสม และสายพนัธ์ุทดสอบ ; (ก) Ki47-1 x Ki46, (ข)  
Ki46-2 x Ki21, (ค) Ki18-3 x Ki46, (ง) CP888, (จ) NK40, (ฉ) P4296,                               
(ช) Ki19-2 x Ki21, (ซ) Pac999n และ (ฌ) SW4452 58 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

CIMMYT = Centro Internacional de Mejorameinto de Maize y Trigo (The  
International Maize and Wheat Improvement Center) 

Cms = cytoplasmic male sterility 
CV  = coefficient of variation 
ddH2O  = double-distilled water 
DNA  = deoxyribose nucleic acid 
dNTP  = deoxynucleotide triphosphate 
GCA  = general combining ability 
LSD  = least significant difference 
MAS  = marker assisted selection 
mM  = millimolar 
ng  = nanogram 
PCR   = polymerase chain reaction 
RCBD  = randomezed completely block design 
SCA  = specific combining ability 
U  = unit(s) of enzyme 
µM  = micromolar 
ºC  = degree Celsius 
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การพฒันาสายพนัธ์ุเพศผู้เป็นหมนัจากไซโตพลาสมกิ จากจีนีติกซ์ในข้าวโพด 
 

Improvement of Cytoplasmic and Genetic Male Sterility Lines in Corn 
 

ค าน า 
 

ขา้วโพด (corn, Zea mays L.) เป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทยพืช
หน่ึง มีการปลูกอยา่งแพร่หลายทัว่ประเทศ เพราะสามารถปลูกไดต้ลอดทั้งปี เน่ืองจากปลูกและดูแล
รักษาง่าย ในปัจจุบนัการผลิตเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดลูกผสมตอ้งถอดดอกตวัผู ้(detassel) ของสายพนัธ์ุ
ท่ีใชเ้ป็นสายพนัธ์ุแม่ออกก่อนการผสมละอองเกสรตามธรรมชาติ ซ่ึงตอ้งใชแ้รงงาน และค่าแรงงาน
มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนทุกปี และในบางคร้ังอาจมีปัญหาแรงงานไม่เพียงพอ ดงันั้นการน าพนัธุกรรม
เพศผูเ้ป็นหมนั cytoplasmic male sterility (cms) มาใชใ้นการผลิตเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดลูกผสมเป็นอีก
แนวทางหน่ึง ท่ีจะช่วยลดตน้ทุนการผลิตเมล็ดพนัธ์ุ  

 
พนัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนัในขา้วโพดท่ีเคยน ามาใช้ในการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วโพดมีทั้งหมด 

3 ชนิด (types) คือ T–cms, S–cms และ C-cms โดยมียนีแกค้วามเป็นหมนัของ T-cms คือ Rf1 และ 
Rf2, ยนีแกค้วามเป็นหมนัของ S-cms คือ Rf3 และยนีแกค้วามเป็นหมนัของ C-cms คือ Rf4, Rf5 
และ Rf6 (Becktett, 1971) จากการศึกษาของ Kheyr-Pour et al. (1981) พบวา่ ยนีแกค้วามเป็นหมนั 
Rf4 เพียงยนีเดียวสามารถแกค้วามเป็นหมนัชนิด C-cms ได ้โดยการแกค้วามเป็นหมนัชนิดน้ีเกิดข้ึน
ใน sporophytic ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเคร่ืองหมายโมเลกุล (molecular marker) ในการตรวจสอบ
สายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัทั้ง 3 ชนิด ในขา้วโพดสายพนัธ์ุแท ้B37 และเม่ือน าเคร่ืองหมายโมเลกุล
เหล่าน้ีไปตรวจสอบแหล่งพนัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนัแหล่งอ่ืนๆ อีกจ านวน 73 สายพนัธ์ุ สามารถ
จ าแนกชนิดของเพศผูเ้ป็นหมนัไดถู้กตอ้งทั้งหมด (Liu et al., 2002) 

 
การปรับปรุงพนัธ์ุลูกผสมท่ีใชร้ะบบพนัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนั ตอ้งพฒันาสายพนัธ์ุแท ้

(inbred) เพื่อน ามาใชเ้ป็นสายพนัธ์ุแม่ (A-line) และสายพนัธ์ุพอ่ (R-line) ในการผลิตเมล็ดพนัธ์ุ
ลูกผสมเด่ียว นอกจากน้ี ยงัตอ้งมีสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนัของสายพนัธ์ุ A คือสายพนัธ์ุ B (B-
line) โดยท่ีสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนัมีพนัธุกรรมในนิวเคลียสเหมือนกบั A-line ทุกประการ 
ยกเวน้เฉพาะในไซโตพลาสซึมของ B-line จะเป็นปกติ (N) ส่วนใน A-line จะเป็นหมนั (S)  
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ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A-line) สายพนัธ์ุ
รักษาความเป็นหมนั (B-line) และทดสอบสายพนัธ์ุท่ีมีศกัยภาพของยนีแกค้วามเป็นหมนั (R-line) 
แบบสมบูรณ์ (complete restorer) เพื่อแกค้วามเป็นหมนัในเพศผูช้นิด C-cms จากขา้วโพดสายพนัธ์ุ
แทเ้กษตรศาสตร์ (Kasetsart inbred line, Ki) 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อพฒันาสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A-line) ชนิด C (C type) และสายพนัธ์ุรักษา ความ
เป็นหมนั (B-line) 

 
2. ตรวจสอบชนิดของความหมนัในไซโตพลาสซึมชนิด C ดว้ยใชเ้คร่ืองหมายโมเลกุล 
 
3. ศึกษาศกัยภาพของสายพนัธ์ุแทเ้กษตรศาสตร์ (Kasetsart Inbred Line) ในการแกค้วาม

เป็นหมนัชนิด C เพื่อใชเ้ป็นพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนั (R-line) 
 
4. ทดสอบสมรรถนะการผสมของลูกผสมเด่ียว ระหวา่งสายพนัธ์ุ A x R ท่ีพฒันาข้ึน 
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การตรวจเอกสาร 
 

พนัธ์ุลูกผสม 
 

พนัธ์ุลูกผสม (hybrid variety) หมายถึง ลูกผสมชัว่แรก (F1) ซ่ึงไดจ้ากการผสมระหวา่ง 
สองประชากรท่ีมีพนัธุกรรมแตกต่างกนั ประชากรเหล่าน้ีอาจเป็นสายพนัธ์ุแท ้(inbred or pure line) 
พนัธ์ุลูกผสม พนัธ์ุผสมเปิด พนัธ์ุสังเคราะห์ หรืออ่ืนๆ (กฤษฏา, 2551) ซ่ึง Janick (1998) กล่าววา่
ความสม ่าเสมอทางพนัธุกรรมไม่ใช่หลกัประกนัถึงความสม ่าเสมอทางพนัธุกรรมท่ีไม่สามารถ
ปรับตวัและอ่อนไหวต่อสภาพแวดลอ้ม นอกเสียจากพืชเหล่านั้นมียนีท่ีทนทานต่อการเปล่ียนแปลง
สภาพแวดลอ้ม ในปัจจุบนัประเทศไทยปลูกขา้วโพดพนัธ์ุลูกผสมเด่ียวทัว่ประเทศประมาณ 95 
เปอร์เซ็นต์ มีเน้ือท่ีเพาะปลูกทั้งส้ิน 7,115,511 ไร่ ใหผ้ลผลิตเฉล่ียสูงถึง 626 กิโลกรัมต่อไร่ จงัหวดั
ท่ีมีการเพาะปลูกมากท่ีสุด 5 อนัดบัแรกคือ ลพบุรี นครสวรรค ์เพชรบูรณ์ สระบุรี และชยันาท
(ส านกัเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) 

 
ความเหนือระดับของลูกผสม 
 

ความเหนือระดบัของลูกผสม หมายถึง ลูกผสมชัว่ท่ี 1 (F1) ท่ีมาจากการผสมขา้มระหวา่ง
สายพนัธ์ุพอ่แม่ท่ีมีฐานทางพนัธุกรรมแตกต่างกนั ซ่ึงลูกผสมท่ีไดมี้ศกัยภาพท่ีดีกวา่สายพนัธ์ุพอ่แม ่
เช่น ความแขง็แรงในการเจริญเติบโต ความสามารถในการใหผ้ลผลิต คุณภาพ ความตา้นทานต่อ
โรคและแมลง การปรับตวัหรือทนทานต่อสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม และลกัษณะอ่ืน ๆ ไดดี้กวา่
สายพนัธ์ุพอ่แม่ (Coors and Pandey, 1997) ซ่ึงปรากฏการณ์ความเหนือระดบัของลูกผสมสามารถ
แบ่งออกไดห้ลายลกัษณะเช่น ลกัษณะยนีข่มเกิน (overdominance) ลกัษณะข่มเกินเทียม (pseudo-
overdominance) ลกัษณะข่มร่วม (co-dominance) เป็นตน้ หากพิจารณาถึงปฏิกิริยาของยนี สามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มยนีผลบวก และกลุ่มยนีท่ีไม่ใช่ผลบวก ซ่ึงการแสดงออกของยนี
ผลบวกมี 2 ระดบัคือ 1. ผลบวกสะสมในต าแหน่งเดียวกนั 2. ผลบวกสะสมของระดบัการข่มในแต่
ละต าแหน่งโดยปราศจากปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งยนีต่างต าแหน่ง 
 

การวดัความเหนือระดบัของลูกผสมเป็นการวดัปฏิกิริยาโดยรวมของยนีท่ีแสดงออก
โดยทัว่ไปนิยมวดัมี 2 แบบ คือลกัษณะของลูกผสมท่ีเหนือกวา่ค่าเฉล่ียของพอ่แม่ (mid–parent) และ
ลกัษณะของลูกผสมท่ีดีกวา่พอ่หรือแม่ท่ีแสดงลกัษณะนั้นท่ีดีกวา่ (better parent) ซ่ึงความเหนือ
ระดบัของลูกผสมไม่ใช่ส่ิงบ่งช้ีถึงความดีเด่นของลูกผสม แต่เป็นการแสดงถึงจ านวนยนี และระดบั
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ความแตกต่างระหวา่งยนีของพอ่แม่ และค่า F1 ข้ึนอยูก่บัสมดุลของค่าเฉล่ียพอ่แม่ และค่าความ
เหนือระดบัของลูกผสม (กฤษฎา, 2551) 
 
การทดสอบสมรรถนะการผสมในช่ัวแรกๆ 
 

สมรรถนะการผสม (combining ability) หมายถึง ความสามารถของแต่ละสายพนัธ์ุในการ
ใหลู้กผสมท่ีดี แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ สมรรถนะการผสมทัว่ไป (general combining ability, 
GCA) และสมรรถนะการผสมเฉพาะ (specific combining ability, SCA) ซ่ึงสมรรถนะการผสม
ทัว่ไป หมายถึงความสามารถของสายพนัธ์ุใดสายพนัธ์ุหน่ึงท่ีใหค่้าเฉล่ียของลูกผสมท่ีดีเม่ือน าไป
ผสมกบัอีกหลายสายพนัธ์ุ ซ่ึงสายพนัธ์ุท่ีมีสมรรถนะการผสมทัว่ไปสูงเหมาะส าหรับเป็นแหล่ง
พนัธุกรรมในการสร้างสายพนัธ์ุแท ้ส่วนสมรรถนะการผสมเฉพาะ หมายถึงความสามารถของสาย
พนัธ์ุใดสายพนัธ์ุหน่ึงเม่ือผสมกบัอีกสายพนัธ์ุหน่ึงแลว้ใหลู้กผสมท่ีดี สายพนัธ์ุท่ีมีสมรรถนะการ
ผสมเฉพาะสูง เหมาะสมต่อการพฒันาเป็นสายพนัธ์ุพอ่แม่เพื่อสร้างลูกผสม (Spraque and 
Tatum,1942) 
 

การทดสอบสมรรถนะการผสมของสายพนัธ์ุท่ีนิยมมี 3 วธีิ แต่ละวธีิมีประสิทธิภาพและ
ขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั 

 
1. การใชส้ายพนัธ์ุทดสอบ (topcross หรือ testcross testing) โดยการผสมสายพนัธ์ุท่ี

ตอ้งการทดสอบสมรรถนะการผสมกบัสายพนัธ์ุทดสอบ ซ่ึงอาจมีสายพนัธ์ุทดสอบเพียงหน่ึงสาย
พนัธ์ุหรือมากกวา่นั้นก็ได ้วธีิน้ีเหมาะส าหรับใชก้บัสายพนัธ์ุท่ีตอ้งการทดสอบท่ีมีจ านวนมาก ซ่ึง
การเลือกสายพนัธ์ุทดสอบข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคใ์นการศึกษาอาจเป็นไดท้ั้งสายพนัธ์ุท่ีมีฐาน
พนัธุกรรมแคบ เช่น สายพนัธ์ุแท ้(inbred line) สายพนัธ์ุท่ีผา่นการคดัเลือก (elite line) เป็นตน้ และ
สายพนัธ์ุท่ีมีฐานพนัธุกรรมกวา้ง เช่นสายพนัธ์ุผสมเปิด (open pollinated) สายพนัธ์ุสังเคราะห์ 
(synthetic line) เป็นตน้  

 

2. การผสมแบบพบกนัหมดภายในกลุ่ม (diallel cross testing) โดยการผสมสายพนัธ์ุท่ี
ตอ้งการทดสอบแบบพบกนัหมดท าใหไ้ดคู้่ผสมเท่ากบั n(n-1)/2 ค่าเฉล่ียของคู่ผสมท่ีเก่ียวขอ้งกบั
แต่ละสายพนัธ์ุใชเ้ป็นดชันีวดัค่าสมรรถนะการผสมทัว่ไปของสายพนัธ์ุนั้นๆ และคู่ผสมแต่ละคู่ใช้
เป็นดชันีวดัค่าสมรรถนะการผสมเฉพาะของคู่ผสมนั้นๆ วธีิน้ีเหมาะในการใชก้บัสายพนัธ์ุท่ีผา่น
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การคดัเลือกมาแลว้และไม่ควรเกิน 10 สายพนัธ์ุ ถา้มีมากกวา่ 10 สายพนัธ์ุควรแยกออกเป็นกลุ่มยอ่ย
และคดัเลือกสายพนัธ์ุท่ีดีในแต่ละกลุ่มมาทดสอบร่วมกนัอีกคร้ัง  

 

3. การผสมแบบพบกนัหมดระหวา่งกลุ่ม (factorial cross) เป็นการทดสอบสายพนัธ์ุท่ีมี
จ  านวนไม่มากนกั แต่มากเกินกวา่จะผสมแบบพบกนัหมด เช่นมีสายพนัธ์ุท่ีตอ้งการทดสอบ 20 สาย
พนัธ์ุ แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มๆ ละ 5 สายพนัธ์ุ จบัคู่ระหวา่งกลุ่ม (1:2, 3:4) ไดคู้่ผสมชุดละ 25 สายพนัธ์ุ 
รวมทั้งหมด 50 สายพนัธ์ุ แต่ถา้ใหผ้สมแบบพบกนัหมดทั้ง 20 สายพนัธ์ุ คู่ผสมท่ีไดเ้ท่ากบั 190 
คู่ผสม ซ่ึงวธีิน้ีช่วยลดค่าใชจ่้าย แรงงาน เวลา แต่ท าใหข้าดขอ้มูลบางอยา่งไป แต่หากทราบประวติั
ของสายพนัธ์ุ โดยแบ่งสายพนัธ์ุท่ีมีพนัธุกรรมคลา้ยคลึงกนัไวใ้นกลุ่มเดียวกนัเพื่อป้องกนัการผสม
ระหวา่งสายพนัธ์ุท่ีมีพนัธ์ุกรรมใกลเ้คียงกนั (กฤษฎา, 2551) 
 

Vijayabharathi et al. (2009) ประเมินสมรรถนะการผสมของขา้วโพดคัว่ (popcorn) ใน
ลกัษณะผลผลิต และลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของผลผลิต ไดแ้ก่ ความยาวฝัก เส้นผา่น
ศูนยก์ลางฝัก จ านวนเมล็ดต่อแถว จ านวนเมล็ดต่อฝัก น ้าหนกั 1000 เมล็ด เปอร์เซ็นตก์ารแตกของ
เมล็ดหลงัคัว่ และปริมาณการขยายตวัของเมล็ดหลงัคัว่ โดยใชแ้ผนการผสมแบบ line x tester 
ระหวา่งสายพนัธ์ุแท ้8 สายพนัธ์ุ กบัสายพนัธ์ุทดสอบสายพนัธ์ุแท ้3 สายพนัธ์ุ ไดลู้กผสม F1 จ  านวน 
24 สายพนัธ์ุ พบวา่ สามารถประเมินสมรรถนะการผสมทัว่ไป (GCA) ท่ีดีของสายพนัธ์ุ และสาย
พนัธ์ุทดสอบ และสามารถประเมินสมรรถนะการผสมเฉพาะ (SCA) ท่ีดีของคู่ผสมในลกัษณะ
ผลผลิต และลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของผลผลิต 

 
Kumar and Bharathi (2009) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง GCA และ SCA ในขา้วโพดจาก 

9 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ความสูงตน้ วนัออกดอก 50 เปอร์เซ็นต ์วนัออกไหม 50 เปอร์เซ็นต ์ความยาวฝัก 
เส้นผา่นศูนยก์ลางฝัก จ านวนเมล็ดต่อแถวต่อฝัก จ านวนเมล็ดต่อแถว น ้าหนกั 100 เมล็ด และ
ผลผลิตเมล็ดต่อตน้ โดยใชแ้ผนการผสมแบบ line x tester ระหวา่งสายพนัธ์ุ 5 สายพนัธ์ุ กบัสาย
พนัธ์ุทดสอบ 3 สายพนัธ์ุ ไดลู้ก F1 จ  านวน 15 สายพนัธ์ุ พบวา่ ลูกผสมท่ีมีค่า SCA สูงมาจากการ
ผสมระหวา่งสายพนัธ์ุพอ่แม่ท่ีมีค่า GCA แบบ high x high, high x low หรือ low x high และ low x 
low แสดงวา่ค่า GCA และ SCA ไม่มีความสัมพนัธ์กนั เน่ืองจากค่า SCA สูงเป็นผลมาจากปฏิกิริยา
ระหวา่งยนีท่ีแตกต่างหรือต่างต าแหน่ง 
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Singh and Gupta (2008) ประเมินสมรรถนะการผสมในสภาพไร่นาของขา้วโพดทนแลง้ 
ในลกัษณะผลผลิต ลกัษณะท่ีทนต่อสภาพแลง้ ไดแ้ก่ ระยะห่างระหวา่งวนัออกไหมและวนัดอกตวัผู ้
บาน (anthesis-silking interval, ASI) ปริมาณน ้าในตน้พืช (water content) และ ปริมาณสารโพรลีน 
(proline content) และลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลผลิต ไดแ้ก่ ความยาวฝัก เส้นผา่นศูนยก์ลางฝัก 
จ านวนเมล็ดต่อแถว จ านวนเมล็ดต่อฝัก น ้าหนกั 1000 เมล็ด วนัออกไหม 50 เปอร์เซ็นต ์และ วนั
ดอกตวัผูบ้าน 50 เปอร์เซ็นต ์โดยใชแ้ผนการผสมแบบ line x tester ระหวา่งสายพนัธ์ุแท ้22 สาย
พนัธ์ุ กบัสายพนัธ์ุทดสอบสายพนัธ์ุแท ้3 สายพนัธ์ุ ไดลู้กผสม F1 จ  านวน 66 สายพนัธ์ุ สามารถ
ประเมินสมรรถนะการผสมทัว่ไป (GCA) ท่ีดีของสายพนัธ์ุ และสายพนัธ์ุทดสอบในลกัษณะ
ผลผลิต ลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลิต ปริมาณน ้าในตน้พืช และ ปริมาณสารโพรลีน แต่ในลกัษณะวนั
ออกไหม 50 เปอร์เซ็นต ์และวนัดอกตวัผูบ้าน 50 เปอร์เซ็นต ์ตอ้งการค่า GCA ท่ีเป็นลบ ซ่ึงสามารถ
ประเมินไดเ้ช่นกนั และสามารถประเมินสมรรถนะการผสมเฉพาะ (SCA) ท่ีดีของคู่ผสมในลกัษณะ
ผลผลิต ลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลผลิตปริมาณน ้าในตน้พืช และ ปริมาณสารโพรลีน 
 
การผสมกลบั 
 

การผสมกลบั หมายถึง การน าเอาลูกผสมผสมกลบัไปยงัสายพนัธ์ุพอ่ หรือแม่ เพื่อเสริม
ลกัษณะใดลกัษณะหน่ึงหรือเพียงไม่ก่ีลกัษณะเขา้ไปยงัพนัธ์ุพืชท่ีดีอยูแ่ลว้ แต่ขาดลกัษณะท่ีตอ้งการ
บางลกัษณะ (Allard, 1960) กฤษฎา (2551) กล่าววา่การผสมกลบัเป็นวธีิหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพใน
การถ่ายทอดลกัษณะทางคุณภาพ นอกจากน้ีการผสมกลบัยงัเป็นกระบวนการถ่ายทอดยนีจากพืช
ชนิดหน่ึงไปยงัพืชอีกชนิดหน่ึง (gene introgression) ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงในการท าใหเ้กิดววิฒันาการ
ของส่ิงมีชีวติอยา่งต่อเน่ือง ในการผสมกลบัแต่ละคร้ังพนัธุกรรมจากสายพนัธ์ุผูใ้หล้ดลง 50 
เปอร์เซ็นต ์ส่วนสายพนัธ์ุผูรั้บเพิ่มข้ึน 50 เปอร์เซ็นต ์เม่ือผสมกลบัแต่ละคร้ังยนีคู่แฝดทั้งหมดมาจาก
สายพนัธ์ุผูรั้บ และเม่ือผสมกลบัอยา่งต่อเน่ืองท าใหล้กัษณะต่าง ๆ ของสายพนัธ์ุใหม่เหมือนสาย
พนัธ์ุผูรั้บเดิม ยกเวน้ลกัษณะท่ีถ่ายทอดจากสายพนัธ์ุผูใ้ห ้ซ่ึงผูค้ดัเลือกไวใ้นแต่ละคร้ังของการผสม
ก่อนการผสมตวัเอง เพื่อสกดัเป็นสายพนัธ์ุแท ้
 
พนัธุกรรมเพศผู้เป็นหมัน 
 

ลกัษณะเพศผูเ้ป็นหมนัของละอองเกสร (male sterility) เน่ืองจากความบกพร่องปกติทาง
พนัธ์ุมีอยูใ่นพืชหลายชนิดเช่น ขา้ว ขา้วโพด ฝ้าย พริก มะเขือเทศ เป็นตน้ และในพืชหลายชนิดถูก
ควบคุมดว้ยยนีแฝง ลกัษณะละอองเกสรเป็นหมนัมีหลายรูปแบบท่ีพบส่วนมากเป็นไม่สร้างละออง
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เกสรหรือละอองเกสรผดิปกติ (pollen sterility) พวกเกสรเพศผูไ้ม่พฒันา (stamina sterility) และ
พวกท่ีมีละอองเกสรปกติแต่อบัเกสรไม่เปิด (structural sterility หรือ functional sterility) แต่รังไข่
ท าหนา้ท่ีปกติ การท่ีละอองเกสรผูไ้ม่พฒันานั้น เน่ืองจากการพฒันาของmicrospore ไม่ปกติ 
พนัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนัแบ่งเป็น 2 แบบ คือพนัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนัเน่ืองจากยนีในนิวเคลียส 
(genetic male sterility) และ พนัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนัเน่ืองจากไซโตพลาสซึม (cytoplasmic male 
sterility, cms) (กฤษฎา, 2551) 
 

ในพืชเศรษฐกิจส่วนมากท่ีมีลกัษณะพนัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนัในนิวเคลียสไดม้าจากการ
กลายพนัธ์ุทั้งทางกายภาพและทางเคมี ในธรรมชาติอาจพบลกัษณะเพศผูเ้ป็นหมนัแบบน้ีส่วนมาก
ควบคุมดว้ยยนีแฝงหน่ึงตวัใชส้ัญลกัษณ์ ms อยา่งไรก็ตามพืชแต่ละชนิดมียนีควบคุมลกัษณะเป็น
หมนัของละอองเกสรหลายตวั (กฤษฎา, 2551) 
 
 ลกัษณะพนัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนัเน่ืองจากยนีในไซโตพลาสซึม เป็นลกัษณะท่ีถูกควบคุม
ดว้ยยนีในไซโตพลาสซึมและยนีในนิวเคลียส ซ่ึงสามารถแบ่งไซโตพลาสซึมออกเป็น 2 ประเภท 
คือ ไซโตพลาสซึมท่ีใหล้ะอองเกสรผูป้กติใชส้ัญลกัษณ์ N และไซโตพลาสซึมท่ีท าใหล้ะอองเกสร
เป็นหมนั ใชส้ัญลกัษณ์ S หรือ CMS ส่วนภายในนิวเคลียสมียนีแฝง rf  อาจพบ 1 หรือ 2 อลัลีล หรือ 
มากกวา่ได ้ยนีข่มในนิวเคลียส (Rf) ใหล้กัษณะปกติไม่วา่ไซโตพลาสซึมเป็น S หรือ N ลกัษณะเพศ
ผูเ้ป็นหมนัเน่ืองจากไซโตพลาสซึมสามารถถ่ายทอดไปยงัรุ่นลูกได้ โดยผา่นทางไซโตพลาสซึมของ
ไข่ (egg) เท่านั้น (กฤษฎา, 2551) ดงัภาพท่ี 1  

 
 ตน้แม่        ตน้พอ่           ตน้ลูก 

CMS, rfrf  x  N or CMS, RfRf                                         CMS, Rfrf (all male fertile) 
     50% CMS, Rfrf (male fertile) 

     CMS, rfrf  x  N or CMS, Rfrf  
     50% CMS, rfrf (male sterile) 

     CMS, rfrf  x  N, rfrf            CMS, rfrf (all male sterile) 
 
ภาพที ่1  การถ่ายทอดลกัษณะเพศผูเ้ป็นหมนัเน่ืองจากยนีในไซโตพลาสซึม (ตวัอกัษรหนา้ลูกน ้า

แสดงยนีในไซโตพลาสซึม ตวัอกัษรหลงัลูกน ้าแสดงยนีในนิวเคลียส) 
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ลกัษณะพนัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนัระบบ cms ในขา้วโพดท่ีน ามาใชใ้นการพฒันาพนัธ์ุ
ลูกผสมแบ่งเป็น 3 กลุ่มหลกัจากยนีแกค้วามเป็นหมนั คือ C–cms; T–cms และ S–cms (Becktett, 
1971) 
 

ในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด T มียนี T-urf13 ท่ีเป็นสาเหตุของการสร้างละอองท่ีผดิปกติ 
ซ่ึงเป็นช้ินส่วนของ 26s rRNA ท่ียงัไม่ทราบท่ีมาเขา้มาเพิ่มบริเวณเหนือยนี atp4 78 เบส ซ่ึงยนี atp4 
มีหนา้ท่ีแปลรหสัโปรตีนในการจดจ าต าแหน่งการสร้างเยือ่เมมเบรนของไมโตคอนเดรีย  
(mitochondial membrane) ในกระบวนการสร้างละอองเกสรท่ีระยะการแบ่งเซลลเ์ป็น 4 เซลล ์
(tapetal cell) (Allen et al., 2007) นอกจากน้ียนี T-urf13 ยงัมีความจ าเพาะต่อโรคโรคใบไหมแ้ผล
เล็กชนิด T (southern corn leaf blight race T) จึงถูกหา้มผลิตขา้วโพดลูกผสมโดยใชพ้นัธุกรรมเพศ
ผูเ้ป็นหมนัในไซโตพลาสซึมชนิด T-cms ตั้งแต่ปี 1970 (Ullstrup, 1972) 

 
ในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด S บริเวณท่ีท าใหเ้กิดความเป็นหมนัอยูใ่นต าแหน่งช่วง 

ORF 355-ORF 77 ท่ีมีการเพิ่มเขา้มาของล าดบัเบสท่ีมีความคลา้ยคลึงกบัพลาสมิดชนิด R1 และอยู่
บริเวณปลาย 3’ ของยนี atp4 และบริเวณปลาย 3’ ของยนี atp9 ใน ORF77 (Allen et al., 2007; 
Zabala et al., 1997) จากการศึกษาของ Lee และคณะ (1980) พบวา่ละอองเกสรมีการพฒันามาเป็น
ปกติจนถึงระยะสุดทา้ยของการพฒันาเป็นไมโครสปอร์ (microspore) เกิดการหยดุพฒันาอยา่ง
ฉบัพลนัท าไม่มีการสร้างละอองเกสร 

 
ในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด C มีหลายสายพนัธ์ุยอ่ยคือ C, RB, ES, Bb, PR, IB, IR, PL 

และ Quarentenos ซ่ึงยงัไม่ทราบต าแหน่งท่ีท าใหเ้กิดความเป็นหมนั แต่คาดวา่อยูใ่กลก้บัยนี atp9 
เน่ืองจากมียนี atp9 อยู ่2 ต าแหน่ง และบริเวณยนี atp6 ท่ีพบเฉพาะในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด 
C เท่านั้น นอกจากน้ีการพฒันาไปเป็นละอองเกสรไดไ้ม่สมบูรณ์เน่ืองจากเน้ือเยื่อทาพีตมั (tapetum) 
ท่ีเป็นเน้ือเยือ่ส่งอาหารไม่สามารถรวมตวักบัไมโครสปอร์ไดท้  าใหไ้มโครสปอร์ฝ่อ (Allen et al., 
2007; Dewey et al., 1991) Sotchenko และคณะ (2007) พบวา่มียนีหลายตวั (modifier genes) ท่ีมีผล
ต่อการพฒันาของละอองเกสร (late break) แต่ไม่มีการแตกของอบัละอองเกสรท าใหก้า้นช่อดอก
เพศผูมี้ลกัษณะเหมือนกบัสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัในสภาพแวดลอ้มปกติ และเป็นลกัษณะเฉพาะตน้
เท่านั้น ในสภาพอากาศร้อน และแหง้มีอบัละอองเกสรเพียงบางส่วนปลดปล่อยละอองเกสร แต่
ละอองเกสรท่ีปลดปล่อยออกมาไม่สามารถแข่งขนักบัละอองเกสรปกติได ้หรือละอองเกสรตาย 
และสายพนัธ์ุท่ีมียนี Rf4 ไม่พบลกัษณะ late break 
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Liu และคณะ (2002) ไดศึ้กษาการใช ้primers 3 คู่ ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงต่อลกัษณะความ
เป็นหมนัไซโตพลาสซึมแบบ T, C และ S ในสายพนัธ์ุ B37 เปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุ B37ปกติ 
พบวา่มีเม่ือใช ้primers ทั้ง 3 คู่ กบัขา้วโพดท่ีมีการบนัทึกลกัษณะความเป็นหมนั 73 สายพนัธ์ุ ผลท่ี
ไดต้รงกบัท่ีไดบ้นัทึกทั้ง 73 สายพนัธ์ุ 
 
ยนีแก้ความเป็นหมัน 
 

ลกัษณะความเป็นหมนัของเพศผูใ้นไซโตพลาสซึมถูกความคุมดว้ยยนีแกค้วามเป็นหมนัใน
นิวเคลียส (restorer of fertility gene , Rf ) ซ่ึงยนีแกค้วามเป็นหมนัตอ้งมีความจ าเพาะต่อความเป็น
หมนัในไซโตพลาสซึมชนิดนั้นๆ และจ านวนยนีแกค้วามเป็นหมนัข้ึนอยูก่บัความหลากหลายของ
พนัธุกรรมในพืชแต่ละชนิด (species) และภายในพืชชนิดเดียวกนั 

 
ยนีแกค้วามเป็นหมนั (ในไซโตพลาสซึม (sterile cytoplasm) ตอ้งมีความเฉพาะเจาะจงกบั

ชนิดของ cms นั้นๆ ระบบแกค้วามเป็นหมนัจ าแนกออกเป็น 2 แบบ คือ sporophytic (2N) และ 
gametophytic (N)  

 
ในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด T มียนีแกค้วามเป็นหมนั 3 ยนีคือ Rf1, Rf2a และ Rf8โดย

ยนีRf1 ท าหนา้ท่ีลดการท างานของยนี T-urf13 ยนี Rf2a เป็นตวัเขา้รหสั aldehyde dehydrogenase 
ซ่ึงเพิ่มการท างานใหไ้มโตคอนเดรีย และยนี Rf8 ยงัไม่ทราบหลกัการท างาน หากยนี Rf1 และ Rf2a 
อยูใ่นรูปเฮทเทอโรไซกสั (Rf1rf1, Rf2rf2) สามารถแกค้วามเป็นหมนัไดเ้พียงหน่ึงในส่ี (Laughnan 
and Gabay-Laughnan, 1983) 
 

ในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด S มียนีแกค้วามเป็นหมนั 1 ยนีคือ Rf3 ซ่ึงรบกวนการ
ท างานของ RNA ในช่วง ORF 355-ORF 77 หากยนี Rf3 อยูใ่นรูปเฮทเทอโรไซกสั (Rf3rf3) 
สามารถแกค้วามเป็นหมนัไดเ้พียงคร่ึงเดียว  
 

ในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด C มียนีแกค้วามเป็นหมนั 3 ยนีคือ Rf4, Rf5 และ Rf6 ยงัไม่
ทราบการท างานของยนี (Gabay-Laughnan and Newton, 2005) Hu et al. (2006) รายงานวา่ขา้วโพด
สายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนัท่ีมียนี Rf5 หากมียนี Rf-I อยูภ่ายในนิวเคลียส ยนี Rf-I มีหนา้ท่ีในการ
ยบัย ั้งการท างานของยนี Rf5 
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การผลติลูกผสมโดยใช้พนัธุกรรมเพศผู้เป็นหมันระบบไซโตพลาสซึม 
 

การผลิตลูกผสมโดยใชพ้นัธุกรรมเพศผูเ้ป็นหมนัระบบไซโตพลาสซึม มีสายพนัธ์ุท่ี
เก่ียวขอ้งในการผลิต 3 ชนิด คือ สายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (male sterile line, A-line) สายพนัธ์ุรักษา
ความเป็นหมนั (maintainer line, B-line) ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุคู่แฝดกบัสายพนัธ์ุ A แต่มีเพศผูป้กติ และ
สายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนั (restorer line, R-line) โดยการผสมพนัธ์ุระหวา่งสายพนัธ์ุ B กบัสาย
พนัธ์ุ A ไดเ้มล็ดสายพนัธ์ุ A และการผสมตวัเองของสายพนัธ์ุ B ไดส้ายพนัธ์ุ B ในการขยายสาย
พนัธ์ุ A แต่ละคร้ังตอ้งผสมสายพนัธ์ุ A กลบัไปหาสายพนัธ์ุ B เสมอท าใหส้ายพนัธ์ุคู่ A-B เป็นสาย
พนัธ์ุคลา้ย การผลิตเมล็ดพนัธ์ุลูกผสมโดยการผสมระหวา่งสายพนัธ์ุ A และสายพนัธ์ุ R โดยลูกผสม
ท่ีไดมี้ยนีแกค้วามเป็นหมนั (fertility restoring gene) จาก R-line ท าใหล้ะอองเกสรของตน้ขา้วโพด 
F1 ปกติ (fertility F1 hybrid ) ดงัแผนภาพท่ี 2 (กฤษฎา, 2551) 

 
                       B line             X              A line               X                       R line 
                  (maintainer)                    (female parent)                          (male parent) 
              ( N ) rfrf (fertile)            (S) rfrf (male sterile)                    (-) RfRf (fertile) 
                                      (S) rfrf                                (N) Rfrf 

                             A line                               ปกติ 
                                                               (S) Rfrf 

F1 hybrid completely fertile 
 
ภาพที ่2  ขั้นตอนการรักษาสายพนัธ์ุ A และ B การขยายเมล็ดสายพนัธ์ุ A และการผลิตลูกผสม โดย

ใชเ้พศผูเ้ป็นหมนัระบบไซโตพลาสซึม 
 
การพฒันาสายพนัธ์ุเพศผู้เป็นหมัน โดยวธีิการผสมกลบั และทดสอบสมรรถนะการผสมในช่ัวแรกๆ 
 

ในการพฒันาสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัหรือสายพนัธ์ุ A และสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั
หรือสายพนัธ์ B ใหม่ๆ ใหมี้ลกัษณะต่างๆ ดีข้ึน การพฒันาสายพนัธ์ุ A โดยตรงยอ่มท าไม่ไดเ้พราะ
สายพนัธ์ุ A เป็นหมนั จึงจ าเป็นตอ้งพฒันาสายพนัธ์ุ B ซ่ึงท าไดโ้ดยวธีิการปรับปรุงพนัธ์ุทัว่ไป เม่ือ
ไดส้ายพนัธ์ุ B ท่ีเหมาะจะใชผ้ลิตลูกผสมแลว้จึงน าสายพนัธ์ุ B มาผสมกบัสายพนัธ์ุ A ท่ีมีอยูแ่ลว้ 
เพื่อเปล่ียนสายพนัธ์ุ B ใหเ้ป็นสายพนัธ์ุ A สายพนัธ์ุใหม่ท่ีมีทุกอยา่งเหมือนสายพนัธ์ุ B แต่มี
ลกัษณะเป็นหมนั (กฤษฎา, 2551) 
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การใชว้ธีิการคดัแยกสายพนัธ์ุพร้อมกบัวธีิผสมกลบั ท าใหก้ารพฒันาสายพนัธ์ุ A ใหม่     
ท าไดเ้ร็วข้ึน ดงัแผนภาพท่ี 3 แสดงผงัการผสมระหวา่งสายพนัธ์ุ B และสายพนัธ์ุ R หรือผสมสาย
พนัธ์ุ B กบัสายพนัธ์ุ B ก็ได ้ซ่ึงท าใหก้ารคดัเลือกง่ายกวา่การผสมระหวา่ง B x R เพราะคู่ผสมท่ีได้
เป็นสายพนัธ์ุ B ทั้งหมดอยูแ่ลว้ ในการผสมระหวา่ง B x R ควรใชส้ายพนัธ์ุ B เป็นตน้แม่เพื่อรักษา
ไซโตพลาสซึมปกติไว ้เน่ืองจากสายพนัธ์ุ R สามารถมีไซโตพลาสซึมไดท้ั้งสองแบบ น าลูกผสมชัว่
แรก (F1) ของ B x R ผสมไปหาตน้แม่คือสายพนัธ์ุ A ไดลู้กผสม F1 ท่ีมีไซโตพลาสซึมเป็นหมนั 
สามารถแยกยนีในนิวเคลียสไดส้องแบบคือ Rfrf และ rfrf น าลูกผสม F1 ผสมตวัเองเพื่อแยกสาย
พนัธ์ุ A และ R คดัเลือกสายพนัธ์ุ R ทิ้ง ในขณะเดียวกนัผสมตวัเองของลูกผสม B x R ได ้S1 ซ่ึงมี
เฉพาะสายพนัธ์ุ R และ B ผสม S1 แต่ละตน้ไปหาลูกผสม F1 ท่ีเป็นหมนัของสายพนัธ์ุ A (สายพนัธ์ุ 
A ใหม่) พร้อมกบัผสมตวัเอง เพื่อคดัเลือกสายพนัธ์ุ B สายพนัธ์ุใหม่ จากตน้ S1 ท่ีใหลู้กผสมกบัสาย
พนัธ์ุ A เป็นหมนั หลงัจากไดส้ายพนัธ์ุ B สายพนัธ์ุใหม่และสายพนัธ์ุ A ใหม่ ท่ีเป็นคู่กนัน าสายพนัธ์ุ 
B สายพนัธ์ุใหม่ผสมกลบัไปหาสายพนัธ์ุ A ใหม่ ในขณะเดียวกนัผสมตวัเองและคดัเลือกตน้ท่ีมี
ลกัษณะทางการเกษตรท่ีดีทั้งสองสายพนัธ์ุ 4-5 ฤดูปลูก ไดส้ายพนัธ์ุคู่แฝด A และ B เพื่อใชเ้ป็นสาย
พนัธ์ุเพศเมียในการผลิตลูกผสมต่อไป 
 

ทนงสิน (2550) ไดพ้ฒันาสายพนัธ์ุ A ในขา้วดว้ยวธีิการผสมกลบั (back cross) และ
ทดสอบสมรรถนะการผสมในชัว่แรกๆ โดยการผสมสายพนัธ์ุ B กบัสายพนัธ์ุ R พบวา่ การคดัเลือก
สายพนัธ์ุ A โดยพิจารณาจากผลผลิตลูก topcross ซ่ึงเป็นการคดัเลือกสมรรถนะการผสมของสาย
พนัธ์ุ A ท่ีใหผ้ลผลิตสูง ซ่ึงเป็นการคดัเลือกสายพนัธ์ุ A ท่ีถูกตอ้งมากกวา่การคดัเลือกโดยพิจารณา
จากสายพนัธ์ุ B ท่ีใหผ้ลผลิตสูง ซ่ึงอาจจะไม่ไดส้ายพนัธ์ุ A ท่ีมีสมรรถนะการผสมสูงก็ได ้ 

 
พฒันศกัด์ิ (2553) ไดป้รับปรุงขา้วสายพนัธ์ุสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A-line) โดยการผสม

ระหวา่งสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั (B-line) แบบพบกนัหมด (diallel cross) และทดสอบ
สมรรถนะการผสมในชัว่แรก ๆ พบวา่การคดัเลือกสายพนัธ์ุ A นั้นควรพิจารณาคดัเลือกสายพนัธ์ุท่ี
มีสมรรถนะการผสมท่ีดี และลกัษณะทางเกษตรท่ีดีกบัตวัทดสอบ โดยพิจารณาจากลูกผสม 
(topcross) ท่ีใหผ้ลผลิตสูง ท าใหก้ารคดัเลือกสายพนัธ์ุ A ท่ีถูกตอ้งมากกวา่การคดัเลือกโดยพิจารณา
ผลผลิตของสายพนัธ์ุ B เพียงอยา่งเดียว  
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B-line (N, rfrf)    X    R-line (N or S, RfRf) 
 
                                   A-line (S, rfrf)    X    F1 (N, Rfrf) 

 
F1 (S, Rfrf), (S, rfrf)           S1 (N, rfrf), (N, RfRf), (N, Rfrf) 

BC1 
 
    new A-line BC1 (N, rfrf)  S2 (N, rfrf) selected B-line from complete 

BC2 male sterile in new A line 
 

        selected good plant type   selfing and backcross 
 
          BC6 

near isogenic line A and B 
 
ภาพที ่3  ผงัการแสดงการพฒันาสายพนัธ์ุ A และ B โดยวิธีการคดัแยกสายพนัธ์ุผสมผสานไป

พร้อมๆ กบัวธีิการผสมกลบัในชัว่แรกๆ โดยเร่ิมจากการผสมระหวา่งสายพนัธ์ุ B และ R 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  สายพนัธ์ุขา้วโพดท่ีใชใ้นการพฒันาสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั  
1.1 ขา้วโพดสายพนัธ์ุแทเ้กษตรศาสตร์ (ตารางท่ี 1) 

 
ตารางที ่1  ประวติัสายพนัธ์ุแทเ้กษตรศาสตร์ 
 

สายพนัธ์ุแท ้ ประวติั สายพนัธ์ุ 
Ki 1 Suwan 1(S)C4-S8-1-5 
Ki 2 Suwan 1(S)C4-S8-1-7 
Ki 3 Suwan 1(S)C4-S8-5-3 
Ki 4 Suwan 1(S)C4-S8-5-5 
Ki 5 Suwan 1(S)C4-S8-5-6 
Ki 6 Suwan 1(S)C4-S8-5-9 
Ki 7 Suwan 1(S)C4-S8-7-3 
Ki 8 Suwan 1(S)C4-S8-14-9 
Ki 9 Suwan 1(S)C4-S8-16-7 

Ki 10 Suwan 1(S)C4-S8-17-3 
Ki 11 Suwan 1(S)C4-S8-18-7 
Ki 12 Suwan 1(S)C4-S8-18-8 
Ki 13  Suwan 1(S)C4-S8-18-9 
Ki 14 Suwan 1(S)C4-S8-19-5 
Ki 15 Suwan 1(S)C4-S8-20-2 
Ki 16 Suwan 1(S)C4-S8-20-5 
Ki 17 Suwan 1(S)C4-S8-20-8 
Ki 18 Suwan 1(S)C4-S8-22-4 
Ki 19 Suwan 1(S)C4-S8-22-9 
Ki 20 Caripeno DMR (S)C1-S8-125-5-3 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 
 
สายพนัธ์ุแท ้ ประวติั สายพนัธ์ุ 

Ki 21 Pacific 9-S8-45 
Ki 22 {Pacific 11 x Suwan 1 (S)C6}-S8-30 
Ki 23 {Ki 11 x Suwan 1(S)C7-S6-6-2-2}-S8-152-1-3 
Ki 24 Suwan 1(S)C7-S8-2-2-3-3 
Ki 25 Suwan 1(S)C8-S8-84-1 
Ki 26 Suwan 1(S)C8-S8-84-2 
Ki 27 Suwan 1(S)C8-S8-220-2 
Ki 28 Suwan 1(S)C8-S8-233-1 
Ki 29 Suwan 1(S)C8-S8-322-5 
Ki 30 Caripeno DMR (S)C1-S8-114-1-1 
Ki 31 Suwan 1(S)C9-S8-329-1 
Ki 32 Suwan 1(S)C9-S8-346-2 
Ki 33 Suwan 1(S)C9-S8-385-1 
Ki 34 Suwan 1(S)C9(L)(S)C1-S8-163-3-2-1-2 
Ki 35 Suwan 3(S)C1-S8-140-2-2-1-2 
Ki 36 Suwan 3(S)C2-S8-102-1-1-4-3 
Ki 37 Suwan 3(S)C2-S8-194-1-1-1-1 
Ki 38 Suwan 3(S)C2-S8-302-3-1-1-1 
Ki 39 Rangsit 1 (H)C1-S8-5 
Ki 40 Suwan 2(S)C7-S8-2-4 
Ki 41 AHO-S8-1-4 
Ki 42 AHO-S8-3-4 
Ki 43 Suwan 3(S)C3-S8-138 
Ki 44 KS 6(S)C2-S8-366 
Ki 45 {(Ki 21 x Tzi 15)-S2 x Ki 21}-S8-36-2-2-2 
Ki 46 Suwan 1(S)C10(HLT)C1-F2-S8-159-1-1-1-1 
Ki 47 KS 6(S)C3-F2-S8-554-2-1-2-1 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 
 

สายพนัธ์ุแท ้ ประวติั สายพนัธ์ุ 
Ki 48 Pioneer 3013-S8-57-2 
Ki 49 KS23(S)C2-S8-315-1-1-1 
Ki 50 Suwan 1(S)C11-S8-179-4-1-1-2-2-2-2 
Ki 51 Suwan 5(S)C4-S8-43-1-1 
Ki 52 Suwan 5(S)C4-S8-281-4-1 

 
1.2 ขา้วโพดสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (สายพนัธ์ุ A) ชนิด C–cms และสายพนัธ์ุรักษา

ความเป็นหมนั (สายพนัธ์ุ B) ท่ีเป็นคู่แฝดกนั จากโครงการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วโพด ศูนยว์จิยัขา้วโพด
และขา้วฟ่างแห่งชาติ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คือ Ki 28 C (สายพนัธ์ุ A) และ Ki 28 N           
(สายพนัธ์ุ B) 

 
1.3 ขา้วโพดสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (สายพนัธ์ุ A) ชนิด C–cms และ S-cms อยา่งละ 2 

สายพนัธ์ุ จากบริษทัไพโอเนีย ไฮ-เบรด (ไทยแลนด์) จ  ากดั 
 

2.  พนัธ์ุทดสอบ 
2.1 พนัธ์ุทดสอบ 3 สายพนัธ์ุ คือ Ki 21, Ki 46 และ Ki 48 ท่ีเป็นสายพนัธ์ุ R-line 

 
2.2 พนัธ์ุร่วมทดสอบลูกผสมเด่ียว 5 สายพนัธ์ุ คือ NK40, Suwan 4452, CP 888, P4296  

และ Pac 999  
 
3.  ปุ๋ยสูตร 15 -15 - 15 อตัรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ และ ปุ๋ยสูตร 46 – 0 – 0 อตัรา 30 กิโลกรัม

ต่อไร่ 
 
4.  ถุงคลุมช่อดอกตวัผู ้และช่อดอกตวัเมีย 
 
5.  วสัดุอุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นการสกดัดีเอน็เอจากตวัอยา่งขา้วโพด  
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5.1  สารเคมี  
5.1.1 สารเคมีใน extraction buffer 100 มล. 
 

   2% CTAB ปริมาตร 2 กรัม 
   1.4 M NaCl ปริมาตร 28 มล. 
  2% PVP (MW 30,000) ปริมาตร 2 กรัม 
   20 mM EDTA pH8.0 ปริมาตร 4 มล. 
  100mM Tris HCl pH8.0 ปริมาตร 10 มล. 
   2% 2-mercaptoethanol    ปริมาตร 8 มล.  
    2% MQ Water ปรับปริมาตร จนครบ 100 มล. 
 

5.1.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการสกดัดีเอน็เอ 
 
   liquid nitrogen 
   5M KAC pH 7.5  
   chloroform: isoamylalcohol 24:1  
   absolute ethanol (solution: ethanol 1:1) 
   70% ethyl alcohol 
   TE buffer  
 

5.2 อุปกรณ์   
 
   โกร่งบดตวัอยา่ง 
  microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มล. 
  micropipette  
  centrifuge 
  water bath 
 

6.  วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เคร่ืองหมายโมเลกุล 
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6.1 สารเคมี 
 

  genomic DNA ของขา้วโพด 
  dNTPS 
   1X Taq buffer 
   MgCl 2  
  Taq polymerase 
   primer 
  น ้ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 
   อกาโลส  
 

6.2 อุปกรณ์ 
 

   PCR tube   
   micropipette  
   เคร่ือง thermal cycler 
   เคร่ืองวเิคราะห์ agarose gel electrophoresis 
 

วธีิการ 
 

ตรวจสอบชนิดของความเป็นหมัน 
 
 การสกดัดีเอน็เอจากตวัอยา่งขา้วโพด ประยกุตใ์ชว้ธีิ CTAB (Doyle and Doyle, 1990) 
 

บดตวัอยา่งใบขา้วโพดจากประชากรสายพนัธ์ุแทเ้กษตรศาสตร์ 28(A), 28(N), CC, CE, SC 
และ SV โดย liquid nitrogen เม่ือละเอียดแลว้ถ่ายลงในหลอด microtube ท่ีเติม CTAB buffer 
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร และ 2-mercaptone ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ท่ีอุ่นไวใ้น waterbath ท่ี    
65 0ซ.  นาน 10 นาที น าไป incubate ท่ี 65 0ซ.  นาน 60 นาที กลบัหลอดทุก 15 นาที เติมสารละลาย 
chloroform: isoamylalcohol อตัราส่วน 24:1 ปริมาตร 700 ไมโครลิตร กลบัหลอดไปมาผสมใหเ้ขา้
กนันาน 10 นาที น าสารละลายไปป่ันเหวีย่งท่ี 12000 รอบต่อนาที นาน10 นาที ดูดสารละลายส่วน
ใสปริมาตร 500 ไมโครลิตร ใส่หลอด microtube ใหม่ เติมสารละลาย RNase A ปริมาตร 100 
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ไมโครลิตร incubate ท่ี 370ซ.  เป็นเวลา 30 นาที เติม Isopropanal ท่ีแช่เยน็ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กนัโดยการกลบัหลอดไปมา หลงัจากนั้นน าสารละลายไปป่ันเหวีย่งท่ี 2500 รอบต่อนาที 
นาน 5 นาที เทสารละลายทิ้ง เติม absolute alcohol ท่ีแช่เยน็ ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้
กนัโดยการกลบัหลอดไปมา หลงัจากนั้นน าสารละลายไปป่ันเหวีย่งท่ี 2500 รอบต่อนาที นาน 5 
นาที เทสารละลายทิ้ง เติม 70% ethyl alcohol  ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัโดยการกลบั
หลอดไปมา เทสารละลายส่วนใสทิ้ง ตากตะกอนดีเอน็เอ เติม TE buffer ปริมาตร 200 ไมโครลิตร  
 

การท าปฏิกิริยา PCR โดยใช ้primer  
 

เพิ่มปริมาณดีเอน็เอท่ีสกดัไดด้ว้ยปฏิกิริยา PCR โดยใช ้primer ท่ีคดัเลือกไว ้โดยมี
องคป์ระกอบของปฏิกิริยาดงัน้ี ดีเอน็เอตวัอยา่ง (DNA template), Taq buffer, MgCl2, dNTPs, 
forward primer, reverse primer, Taq DNA polymerase และปรับปริมาตรสุดทา้ยดว้ยน ้ากลัน่น่ึงฆ่า
เช้ือ ใหมี้ปริมาตรรวมเท่ากบัปริมาตรท่ีตอ้งการ น าไปท าปฏิกิริยา PCR ดว้ยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ
อตัโนมติั (thermal cycler) ซ่ึงมีปฏิกิริยาดงัน้ี pre-denature ท่ีอุณหภูมิ 94 0ซ.  เป็นเวลา 2 นาที 
denature ท่ี อุณหภูมิ 94 0ซ.  เป็นเวลา 30 วนิาที annealing ท่ีอุณหภูมิท่ีจ  าเพาะต่อ primer แต่ละชนิด 
เป็นเวลา 30 วนิาที extension ท่ีอุณหภูมิ 72 0ซ.  เป็นเวลา 1 นาที ท าปฏิกิริยาทั้งส้ิน 35 รอบ 
ปฏิกิริยาขั้นสุดทา้ย (final extension) ท่ีอุณหภูมิ 72 0ซ.  เป็นเวลา 10 นาที เม่ือครบเวลาจึงลด
อุณหภูมิลงเหลือ 16 0ซ.  เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปแยกขนาดของดีเอน็เอโดย 
อกาโลสเจลท่ีความเขม้ขน้ 1.6% บนัทึกการเกิดแถบของ primer เพื่อเก็บเป็นขอ้มูลเคร่ืองหมาย
โมเลกุลของแต่ละสายพนัธ์ุ 
 
การปลูกพชืเพือ่ผสมและคัดเลือก 
 
ฤดูปลูกที่ 1 (ธันวาคม 2551 – มีนาคม 2552) 
 

ปลูกสายพนัธ์ุ B (Ki 28 N) จ านวน 20 แถว สายพนัธ์ุ Ki จ านวน 52 สายพนัธ์ุ ปลูก1 แถว/
สายพนัธ์ุ ผสมพนัธ์ุระหวา่งสายพนัธ์ุ Ki กบัสายพนัธ์ุ B โดยผสม 1 สายพนัธ์ุ ต่อ 5 ฝัก เก็บเก่ียว
เมล็ด F1 ของคู่ผสมเหล่านั้นขณะเดียวกนัเลือกตน้ทั้งสายพนัธ์ุ B อยา่งละ 30 ตน้และสายพนัธ์ุ Ki 
อยา่งละ 5 ตน้เพื่อผสมตวัเอง 
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ปลูกสายพนัธ์ุ  A (Ki 28 C) จ านวน 10 แถว เพื่อขยายสายพนัธ์ุ โดยน าละอองเกสรจาก
สายพนัธ์ุ B มาผสมกบัดอกตวัเมีย (ear) อยา่งละ 30 ตน้ 

 
ฤดูปลูกที่ 2 (พฤษภาคม – สิงหาคม 2552) 
 

น าเมล็ดลูกผสมชัว่ท่ี 1 (F1 seed) ของคู่ผสมระหวา่งสายพนัธ์ุ B กบัสายพนัธ์ุ Ki โดยน า
ลกัษณะของฝักท่ีดีของแต่ละสายพนัธ์ุอยา่งละ 1 ฝัก ทั้ง 45 คู่ผสม มาปลูกจ านวน 1 แถว/สายพนัธ์ุ 
เลือกตน้ F1 ของแต่ละคู่ผสมจ านวน 5 ตน้ผสมตวัเอง และเก็บเก่ียวฝักท่ีผสมตวัเองของแต่ละคู่ผสม
น ามากะเทาะเมล็ดรวมกนั  

 
ปลูกสายพนัธ์ุ A (Ki 28 C) จ านวน 20 แถว ปลูกสายพนัธ์ุ B (Ki 28 N) จ านวน 20 แถว สาย

พนัธ์ุ Ki จ านวน 52 สายพนัธ์ุ ปลูก 1 แถว/สายพนัธ์ุ ผสมพนัธ์ุระหวา่งสายพนัธ์ุ Ki 15 สายพนัธ์ุท่ี
ไม่ไดผ้สมจากฤดูปลูกท่ีแลว้กบัสายพนัธ์ุ B โดยผสม 1 สายพนัธ์ุ ต่อ 5 ฝัก เก็บเก่ียวเมล็ด F1 ของ
คู่ผสมเหล่านั้นขณะเดียวกนัเลือกตน้ทั้งสายพนัธ์ุ B อยา่งละ 30 ตน้ และสายพนัธ์ุ Ki อยา่งละ 5 ตน้
เพื่อผสมตวัเอง  

 
ผสมพนัธ์ุระหวา่งสายพนัธ์ุ Ki 52 สายพนัธ์ุกบัสายพนัธ์ุ A โดยผสม 1 สายพนัธ์ุ ต่อ 5 ฝัก 

เก็บเก่ียวเมล็ด F1 ของคู่ผสมเหล่านั้น ขณะเดียวกนัผสมพนัธ์ุระหวา่งสายพนัธ์ุ A และสายพนัธ์ุ B 
จ านวน 20 ฝัก 

 
ฤดูปลูกที่ 3 (ตุลาคม 2552– กุมภาพนัธ์ุ 2553) 
 

น าเมล็ดลูกผสมชัว่ท่ี 2 (F2 seed) ของแต่ละคู่ผสมมาปลูกจ านวน 1 แถว/สายพนัธ์ุ เลือกตน้ 
F2 ของแต่ละคู่ผสมท่ีมีลกัษณะดีจ านวน 5 ตน้ ผสมตวัเอง และผสมกลบัไปหาสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็น
หมนั (A line) โดยจดประวติัแยกรายตน้ เก็บเก่ียวฝักท่ีผสมตวัเอง และผสมกลบัไปหาสายพนัธ์ุ A 
ของแต่ละคู่ผสมน ามากะเทาะเมล็ดแยกรายตน้ 
 
ฤดูปลูกที่ 4 (พฤษภาคม – สิงหาคม 2553) 
 

น าเมล็ดลูกผสมชัว่ท่ี 3 (F3 seed) และลูกผสมชัว่ท่ี 1 (F1 seed,  A x F2) ของแต่ละคู่ผสมมา
ปลูกจ านวน 1 แถว/สายพนัธ์ุ คดัเลือกลูกผสมกลบัชัว่ท่ี 1 ท่ีมีลกัษณะเพศผูเ้ป็นหมนัโดยสมบูรณ์ทั้ง
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สายพนัธ์ุเป็นตน้แม่ผสมกบัลูกผสมชัว่ท่ี 3 ท่ีเป็นคู่ประวติัเดียวกนั {F1(AxF2Ki 3-1) x F3Ki 3-1} 
จ านวน 5 ตน้ เก็บเก่ียวฝักท่ีผสมตวัเองและผสมกลบัไปหาสายพนัธ์ุ B ของแต่ละคู่ผสมน ามา
กะเทาะเมล็ดแยกรายตน้ การปลูกในฤดูน้ีจะเลือกตน้ท่ีเป็นหมนั (A-line) และตน้ท่ีไม่เป็นหมนั (B-
line) 
 
ฤดูปลูกที่ 5 (พฤศจิกายน 2553 – กุมภาพนัธ์ุ 2554) 
 

น าเมล็ดลูกผสมชัว่ท่ี 4 (F4 seed) ปลูกจ านวน 1 แถว/สายพนัธ์ุ และลูกผสมกลบัชัว่ท่ี 1 
(BC1 seed) ของแต่ละคู่ผสมมาปลูกจ านวน 2 แถว/สายพนัธ์ุ ปลูกสายพนัธ์ุแทเ้กษตรศาสตร์ 21, 46 
และ 48 เป็นตวั tester เลือกตน้ F4 ของแต่ละคู่ผสมท่ีมีลกัษณะดีจ านวน 5 ตน้ผสมตวัเองและผสม
กลบัไปหาสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A line) ท่ีมีลกัษณะดีจ านวน 5 ตน้ น าละอองเกสรของตน้ tester 
ผสมกบัสายพนัธ์ุ A line ท่ีมีลกัษณะดี 5 ฝักต่อ tester หน่ึงสายพนัธ์ุ เก็บเก่ียวฝักท่ีผสมตวัเองและ
ผสมกลบัไปหาสายพนัธ์ุ B ของแต่ละคู่ผสมน ามากะเทาะเมล็ดรวมกนั 

 
ฤดูปลูกที่ 6 (มีนาคม – มิถุนายน 2554) 
 

น าเมล็ดลูกผสมชัว่ท่ี 5 (F5 seed) และลูกผสมกลบัชัว่ท่ี 2 (BC2 seed) ของแต่ละคู่ผสมมา
ปลูกจ านวน 1 แถว/สายพนัธ์ุ เลือกตน้ F5 ของแต่ละคู่ผสมท่ีมีลกัษณะดีจ านวน 5 ตน้ ผสมตวัเอง
และผสมกลบัไปหาสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A line) ท่ีมีลกัษณะดีจ านวน 5 ตน้ เก็บเก่ียวฝักท่ีผสม
ตวัเองและผสมกลบัไปหาสายพนัธ์ุ B ของแต่ละคู่ผสมน ามากะเทาะเมล็ดรวมกนั น าเมล็ดลูกผสม
ชัว่ท่ี 1(BC2 x tester) ปลูก 4 แถว/ สายพนัธ์ุ ปลูกพนัธ์ุทดสอบลูกผสมเด่ียว 5 สายพนัธ์ุคือ NK40, 
Suwan 4452, CP 888, P4296 และ Pac 999 N วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบลอคสมบูรณ์ 
(RCBD) ท าจ านวน 3 ซ ้ า เก็บขอ้มูลลกัษณะทางการเกษตร และผลผลิตเพื่อวเิคราะห์หาสมรรถนะ
การผสมทัว่ไป (GCA) และสมรรถนะการผสมเฉพาะ (SCA) 
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ฤดูปลูกท่ี 1  B-line (Ki 28N)    X   17 R-line 
 

ฤดูปลูกท่ี 2                  17  F1  
 

ฤดูปลูกท่ี 3 A-line (Ki 28C)    X   17 F2 
 
 ฤดูปลูกท่ี 4          F1 (fertile), (sterile)                          17 F3 (new B-line) 

    
ฤดูปลูกท่ี 5         3 Tester X 17 new A-line BC1                      17 F4 
 
ฤดูปลูกท่ี 6        Yield trial (RCBD, 3rep.)  17 new A-line BC2                     17 F5 

 
ภาพที ่4  ผงัการแสดงการพฒันาสายพนัธ์ุ A และ B-line  
 
การบันทกึข้อมูลของลกัษณะทีศึ่กษา 
 

1.  วนัออกไหม 50 % นบัจากวนัท่ีใหน้ ้าคร้ังแรกถึงวนัท่ีตน้ขา้วโพดออกไหม  50% ของ
จ านวนตน้ทั้งหมดในแปลงยอ่ย 

 
2.  อายวุนัออกดอกตวัผู ้  50% นบัจากวนัท่ีใหน้ ้าคร้ั งแรกถึงวนัท่ีตน้ขา้วโพดออกดอกตวัผู ้  

50% ของจ านวนตน้ทั้งหมดในแปลงยอ่ย 
 
3.  ผลผลิต ชัง่น ้าหนกัฝักสุกแก่ทั้งหมดในแปลงแลว้ปรับเป็นกิโลกรัมต่อไร่ท่ีความช้ืนของ

เมล็ด 15 เปอร์เซ็นต ์ค านวณจากสูตร 
 

ผลผลิตเมล็ด (กก /ไร่) = น ้าหนกัฝักแก่ x (100 - % ความช้ืน) x (% กะเทาะ) x 1600 
(100 – 15) x พื้นท่ีเก็บเก่ียว (ตารางเมตร) 

 
4.  ความสูงตน้ วดัจากพื้นดินถึงขอ้ของใบธงโดยสุ่มวดั  10 ตน้ต่อสายพนัธ์ุ  ในช่วงเวลา

ก่อนการเก็บเก่ียว มีหน่วยเป็นเซนติเมตร แลว้หาค่าเฉล่ีย 

BC1 

BC2 

BC3 
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5.  ความสูงฝัก วดัจากพื้นดินของขอ้ท่ีติดฝักบนสุด  โดยสุ่มวดั 10 ตน้ต่อสายพนัธ์ุ  ในช่วง
เวลา ก่อนวนัเก็บเก่ียว มีหน่วยเป็นเซนติเมตร แลว้หาค่าเฉล่ีย 

 
6.  เปอร์เซ็นตต์น้หกั  นบัจ านวนตน้หกัลม้ในแปลง  ในวนัท่ีเก็บเก่ียว  แลว้แปลงค่าเป็น

เปอร์เซ็นตข์องจ านวนตน้ทั้งหมด 
 
7.  เปอร์เซ็นตต์น้ลม้การหกัลม้เน่ืองจากราก  ใหเ้ป็นคะแนน  ดูจากจ านวนตน้ท่ีเอนจาก

แนวด่ิงมากกวา่ 30 องศาลงมา 
 
8.  บนัทึกความตา้นทานโรคทางใบ แบ่งเป็นระดบัคะแนน ดงัน้ีคือ 
 

1 = ตา้นทานโรค 
2 = ตา้นทานโรคปานกลาง 
3 = ค่อนขา้งตา้นทานโรค 
4 = ค่อนขา้งไม่ตา้นทานโรค 
5 = ไม่ตา้นทานโรค 
 

9.  ความช้ืนของเมล็ด  โดยสุ่มจ านวน 10 ฝัก จากแต่ละสายพนัธ์ุ  มากะเทาะเมล็ดแลว้สุ่ม
เมล็ด 100 กรัม มาวดัความช้ืนดว้ยเคร่ือง Steinlite 
 

10.  เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะ ค านวณจากสูตร 
 

เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะ = น ้าหนกัเมล็ดต่อฝัก x 100 
น ้าหนกัฝัก 

 
การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
 

น าขอ้มูลท่ีใชม้าวเิคราะห์ผลทางสถิติแบบสุ่ มภายในบลอคสมบูรณ์  (RCB) ตาม
แบบจ าลองทางสถิติของ Sharma (1998) ดงัตารางท่ี 2 
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ตารางที่  2  แสดงการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแผน การผสมพนัธ์ุแบบ Line x Tester เม่ือไม่มี
พอ่แม่ร่วมในการปลูกในแผนการทดลองแบบสุ่มภายในบลอคสมบูรณ์ (Sharma, 1998) 

 
SOV. d.f. MS Expectation 

Replication r-1 MSr 
 Cross lt-1 MSc 

    Line (L) l-1 MSl 2 ( ) 2 ( ) ( )e rCov FS Cov HS trCov HS     
  Tester (T) t-1 MSt 2 ( ) 2 ( ) ( )e rCov FS Cov HS lrCov HS     
L x T (l-1)(t-1) MSlt 2 ( ) 2 ( )e rCov FS Cov HS    
Error (lt-1)(r-1) MSe 2

e  
Total ltr-1  

  
หมายเหตุ   r = จ านวนช ้า ซ่ึงมี 2 ช ้า 

t = จ านวนตวัทดสอบ 
l = จ านวนสายพนัธ์ุ 
 

สถานทีท่ าการทดลอง 

 

1.  ศูนยว์จิยัขา้วโพดและขา้วฟ่างแห่งชาติ อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา 

2.  ศูนยบ์ริการฉายรังสีแกมมา และวจิยันิวเคลียร์เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  

 

ระยะเวลาในการทดลอง 

 

 เร่ิมการทดลองเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2551 – ส้ินสุดเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2554 
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ผลและวจิารณ์ 
 

การตรวจสอบชนิดของเพศผู้เป็นหมันด้วยเคร่ืองหมายโมเลกุล 
 

การตรวจสอบชนิดของความเป็นหมนัในเพศผูด้ว้ยเคร่ืองหมายโมเลกุลทั้งสามคู่ไพรเมอร์ 
(SSR primers) สามารถแยกความแตกต่างระหวา่งลกัษณะความเป็นหมนัในไซโตพลาสซึมทั้งสาม
ชนิดไดช้ดัเจน ขา้วโพดสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัท่ีน ามาจากศูนยว์จิยัขา้วโพดและขา้วฟ่างแห่งชาติ 
คือ Ki28 ทั้ง A- และ B-lines เป็นสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัในไซโตพลาสซึมชนิด C จาก ภาพท่ี 4 
พบวา่ในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A-line, Ki28C) สามารถตรวจพบแถบดีเอน็เอขนาดประมาณ 398 
คู่เบส กบั primer C แต่ในสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั (B-line, Ki28N) มีแถบดีเอน็เอขนาดเล็ก
กวา่ นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่สายพนัธ์ุแท ้CC และ CE ใหแ้ถบดีเอน็เอเช่นเดียวกนักบั Ki28C (A-
line) ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด C cms แต่สายพนัธ์ุเหล่าน้ีไม่พบแถบดีเอน็เอกบั primers 
S และ T ส่วนสายพนัธ์ุ SV และ SC เป็นสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด S cms ตรวจพบดว้ยแถบดี
เอน็เอขนาดประมาณ 799 คู่เบสกบั primer S และแถบดีเอน็เอขนาดท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบั B-line 
กบั primer C แต่ไม่พบแถบดีเอน็เอกบั primer T ผลการทดลองน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ primers เหล่าน้ี
สามารถแยกความแตกต่างระหวา่งชนิดของเพศผูเ้ป็นหมนัท่ีถูกควบคุมดว้ยไซโตพลาสซึมและจี
นีติกซ์ไดอ้ยา่งชดัเจนดงัเช่นรายงานของ Liu et al. (2002) นอกจากน้ี Allen et al. (2007) ได้
เปรียบเทียบไมโตคอนเดรียของสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัทั้ง 3 ชนิด พบวา่ไพรเมอร์ชนิด C มี
ความจ าเพาะต่อสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด C และ S แต่ไพรเมอร์ชนิด S ซ่ึงออกแบบไพรเมอร์อยู่
บนต าแหน่ง Orf355/Orf77 พบเฉพาะสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด S ซ่ึงสามารถแยกความแตกต่าง
ระหวา่งสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัชนิด C และ S ออกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน 
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ภาพที ่5  แถบ DNA ท่ีเกิดจาก primers 3 คู่ (C, S and T types) บนแผน่อกาโลส ท่ีสามารถแยก

ความแตกต่างของชนิดความเป็นหมนัเน่ืองจากไซโตพลาสซึม 
 

 (ก)          (ข) 
 
ภาพที ่6  ละอองเกสรท่ีถูกยอ้มดว้ย I2KI ท่ีก าลงัขยาย 400x; (ก) ละอองเกสรท่ีเป็นหมนัยอ้มไม่ติดสี 

และ (ข) ละอองเกสรปกติยอ้มติดสีน ้าเงินเขม้ หรือสีน ้าเงินอมม่วง 
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 (ก)               (ข) 
 
ภาพที ่7  ลกัษณะกา้นชูละอองเกสรในสายพนัธ์ุเป็นหมนั; (ก) สายพนัธ์ุเป็นหมนัสมบูรณ์ 

(complete male sterility), และ (ข) สายพนัธ์ุเป็นหมนับางส่วน (partial male sterility) 
 
การหาสายพนัธ์ุแก้ความเป็นหมันจากสายพนัธ์ุแท้เกษตรศาสตร์ 
 

การตรวจสอบขา้วโพดสายพนัธ์ุแทท่ี้มียนีแกค้วามเป็นหมนัในไซโตพลาสซึมชนิด C โดย
การผสมขา้มระหวา่งสายพนัธ์ุแทเ้พศผูเ้ป็นหมนั (A-line; Ki28C) กบัสายพนัธ์ุแทเ้กษตรศาสตร์ 
จ านวน 52 สายพนัธ์ุ พบวา่สายพนัธ์ุแทเ้กษตรศาสตร์ มีสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั (B-line) 
จ านวน 32 สายพนัธ์ุ ดงัรายละเอียดใน ตารางท่ี 1 โดยลูกท่ีไดไ้ม่มีละอองเกสรดงั ภาพท่ี 5 (ก) และ
ช่อดอกตวัผูด้งั ภาพท่ี 6 (ก) ส่วนสายพนัธ์ุท่ีมียนีแกค้วามเป็นหมนัชนิด C จ านวน 20 สายพนัธ์ุ โดย
แบ่งเป็นสายพนัธ์ุท่ีสามารถแกค้วามเป็นหมนัโดยสมบูรณ์ (complete restorer male sterile) จ  านวน 
17 สายพนัธ์ุ คือ Ki 3, Ki 4, Ki 8, Ki 12, Ki 15, Ki 18, Ki 19, Ki 21, Ki 22, Ki 23, Ki 25, Ki 26,    
Ki 27, Ki 32, Ki 46, Ki 47 และ Ki 48 โดยรุ่นลูกยอ้มละอองเกสรติดสี และมีลกัษณะกลมดงัภาพท่ี 
5 (ข) และพวกท่ีมีความสามารถแกค้วามเป็นหมนัไดบ้างส่วน (partial restorer male sterile) จ  านวน 
3 สายพนัธ์ุ คือ Ki 20, Ki 47 และ Ki 49 ซ่ึงมีการยอ้มติดสีของละอองเกสรอยูใ่นช่วง 60-40 % 
(ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 6 (ข))  
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ตารางที ่3  ความสามารถในการแกค้วามเป็นหมนัในไซโตพลาสซึมชนิด C ของสายพนัธ์ุแท้
เกษตรศาสตร์  

 
Inbred Restorer Inbred Restorer Inbred Restorer Inbred Restorer Inbred Restorer 
Ki 1 N Ki 12 R Ki 23 R Ki 34 N Ki 45 P 
Ki 2 N Ki 13 N Ki 24 N Ki 35 N Ki 46 R 
Ki 3 R Ki 14 N Ki 25 R Ki 36 N Ki 47 R 
Ki 4 R Ki 15 R Ki 26 R Ki 37 N Ki 48 R 
Ki 5 N Ki 16 N Ki 27 R Ki 38 N Ki 49 P 
Ki 6 N Ki 17 N Ki 28 N Ki 39 N Ki 50 N 
Ki 7 N Ki 18 R Ki 29 N Ki 40 N Ki 51 N 
Ki 8 R Ki 19 R Ki 30 N Ki 41 N Ki 52 N 
Ki 9 N Ki 20 P Ki 31 N Ki 42 N   

Ki 10 N Ki 21 R Ki 32 R Ki 43 N   
Ki 11 N Ki 22 R Ki 33 N Ki 44 N   
 
หมายเหตุ   N = ไม่สามารถแกค้วามเป็นหมนั  (B-line), R = แกค้วามเป็นหมนัสมบูรณ์  (R line),      

P = แกค้วามเป็นหมนับางส่วน 
 
การพฒันาสายพนัธ์ุเพศผู้เป็นหมันสายพนัธ์ุใหม่ 
 

การพฒันาสายพนัธ์ุแทเ้พศผูเ้ป็นหมนัสายพนัธ์ุใหม่ท าไดโ้ดยการผสมขา้มระหวา่งสาย
พนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั (B-line; Ki28N) กบัสายพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ท่ีมียนีแกค้วามเป็นหมนัโดย
สมบูรณ์ (R-line) จ านวน 17 สายพนัธ์ุ (ตารางท่ี 3) ไดลู้กผสมชัว่ท่ี 1 (F1) แลว้น าไปปลูกเพื่อผสม
ตวัเองเป็นลูกชัว่ท่ี 2 (F2) ซ่ึงลูกในชัว่ท่ี 2 มีการกระจายตวัออกมา 2 ประเภทคือ มียนีแกค้วามเป็น
หมนั (R-line) และไม่มียนีแกค้วามเป็นหมนั (B-line) แต่จะทราบยโีนไทป์ของลูกในชัว่ท่ี 2 น้ีได้
โดยการน า F2 ไปผสมพนัธ์ุกบัสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A-line; Ki28C) ไดลู้กผสมชัว่ท่ี 1 ระหวา่ง 
Ki28C x F2 ท่ีไดจ้ากทั้ง 17 คู่ผสม เม่ือน าลูกผสมชัว่ท่ี 1 ไปปลูก พบขา้วโพด 2 ประเภทคือ 1. 
ลูกผสมเป็นหมนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ F2 ท่ีน าไปผสมกบั Ki28C นั้นเป็นสายพนัธ์ุรักษาความเป็น
หมนัหรือ B-line และ 2.  ลูกผสมมีละอองเกสรปกติ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ F2 ท่ีน าไปผสมกบั Ki28C 
นั้นเป็นสายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนัหรือ R line ในการทดลองคร้ังน้ีเลือกเฉพาะ B line เพื่อพฒันา
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ต่อไป โดยผสมตวัเองเป็น F3 (B) ในขณะเดียวกนัตน้ F1 ท่ีเป็นหมนัก็น าละอองเกสรของตน้ท่ีเป็นคู่
กนัในชัว่ F3 (B) ไปผสมกลบั (backcross) เพื่อสร้างสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัท่ีเป็นคู่กนัในชัว่น้ีคือ 
BC1A จากนั้นก็ผสมตวัเอง และผสมกลบัอีก 1 คร้ังจนได ้BC2A และคู่ของสายพนัธ์ุ A คือ F5(B) 
จากการทดลองไดส้ายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั และสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนัจากสายพนัธ์ุแท้
เกษตรศาสตร์ 17 สายพนัธ์ุ คือ Ki 3-2, Ki 4-3, Ki 11-2, Ki 15-4, Ki 16-3, Ki 18-1, Ki 18-3, Ki 19-2, Ki 
25-1, Ki 25-2, Ki 27-2, Ki 32-3, Ki 46-1, Ki 26-2, Ki 26-4, Ki 47-1 และ Ki 49-1 
 

      

      
(ก)                                             (ข)                                                  (ค) 

 
ภาพที ่8  แสดงตวัอยา่งฝักสด และกา้นชูละอองเกสรในสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั (A-line) สายพนัธ์ุ

ใหม่; (ก) AKi3, (ข) AKi4 และ (ค) AKi48 
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(ก)                                             (ข)                                                  (ค) 

 
ภาพที ่9  แสดงตวัอยา่งฝักสด และกา้นชูละอองเกสรในสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั (B-line)   

สายพนัธ์ุใหม่; (ก) BKi3, (ข) BKi4 และ (ค) BKi48  
 
การวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 

การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดสอบผลผลิตของลูกผสมชั่วท่ี 1 พบวา่ ผลผลิตมี
ความแตกต่างทางสถิติ ของลูกผสม สายพนัธ์ุทดสอบ และมีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุกบั       
สายพนัธ์ุทดสอบ (ตารางท่ี 4) เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะมีความแตกต่างกนัในลูกผสม สายพนัธ์ุ และ
สายพนัธ์ุทดสอบ แต่ไม่มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุกบัสายพนัธ์ุทดสอบ ส่วนจ านวนวนั        
ออกดอกตวัผูมี้ความแตกต่างกนัของสายพนัธ์ุทดสอบ และมีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุกบั      
สายพนัธ์ุทดสอบ วนัออกดอกตวัเมียมีความแตกต่างกนัของสายพนัธ์ุทดสอบ ความสูงตน้ไม่มีความ
แตกต่างกนัในทางสถิติ แต่ความสูงฝักมีความแตกต่างทางสถิติเฉพาะตวัทดสอบเท่านั้น 
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ผลผลติของลูกผสม 
 

จากการวเิคราะห์ความแปรปรวน พบวา่มีความแตกต่างทางสถิติของลูกผสมชัว่ท่ี 1 ซ่ึงเกิด
จากสายพนัธ์ุทดสอบ และปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุและสายพนัธ์ุทดสอบ (ตารางท่ี 4) สายพนัธ์ุ
ทดสอบ Ki21 ใหผ้ลผลิตโดยเฉล่ียกบัทั้ง 17 สายพนัธ์ุมีผลผลิตสูงกวา่ Ki46 และ Ki48 (ตารางท่ี 5) 
โดยมีผลผลิตเท่ากบั 955.7, 890.5 และ 876.7 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั ส่วนสายพนัธ์ุทั้ง 17 ให้
ผลผลิตเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 821.4-997.0 กิโลกรัม/ไร่ 
 
ตารางที ่4  วเิคราะห์ความแปรปรวนของลกัษณะผลผลิต เปอร์เซ็นตก์ะเทาะ วนัออกดอกตวัผู ้และ 

ตวัเมีย ความสูงตน้ และความสูงฝัก 
 

SOV. 
 

d.f. 
 

Mean Square 

Yield Shelling 
Male 

flower 
Female 
flower 

Plant 
height 

Ear 
height 

Replication 2 54659* 122.81** 4.49* 1.78 595.93* 121.90 
Cross 50 26540** 63.68** 5.82** 1.89 123.5 99.49 
     Line (L) 16 23125 35.24* 2.28 1.60 110.78 116.37 
     Tester (T) 2 90671** 964.67** 90.72** 13.19* 348.58 682.37** 
     L x T 32 24240* 21.59 2.29* 1.33 115.8 54.62 
Error 100 14285 18.98 1.43 2.57 150.91 68.54 
Total 152 233520 1226.97 107.03 22.36 1445.5 1143.29 
C.V.  13.17 5.92 2.28 2.88 5.52 6.71 
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ตารางที ่5  แสดงผลผลิตขา้วโพดลูกผสมชัว่ท่ี 1 จ านวน 51 คู่ผสม จาก 17 สายพนัธ์ุ และ 3           
ตวัทดสอบ และพนัธ์ุร่วมทดสอบ 

 

สายพนัธ์ุ 
(A line) 

ผลผลิต (กก./ไร่) 
ค่าเฉล่ีย 

 
สายพนัธ์ุทดสอบ (R line) 

Ki21 Ki46 Ki48 
AKi3-2 803 793 868 821.4 
AKi4-3 1015 979 997 997.0 

AKi11-2 840 924 843 869.0 
AKi15-4 911 947 889 915.7 
AKi16-3 881 851 784 838.6 
AKi18-1 1021 912 826 919.8 
AKi18-3 956 1068 845 956.4 
AKi19-2 1059 904 820 927.8 
AKi25-1 915 837 928 893.3 
AKi25-2 932 1026 862 939.9 
AKi27-2 1001 900 989 963.3 
AKi32-3 959 826 942 909.1 
AKi46-1 1006 745 910 887.1 
AKi46-2 1074 621 832 842.2 
AKi46-4 962 769 866 865.4 
AKi47-1 938 1101 908 982.2 
AKi49-1 973 936 795 901.4 
ค่าเฉล่ีย 955.7 890.5 876.7 907.6 
P4296 1064 

 
 

 
SW4452 1086 

 
 LSD0.05 

CP888 839 
 

สายพนัธ์ุ - 
Pac999 822 

 
ตวัทดสอบ 46.96 

NK48 929 
 

สายพนัธ์ุ x ตวัทดสอบ 193.61 
 

หมายเหตุ  - ไม่ไดท้ดสอบเน่ืองจาก F-test ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) 
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ผลผลิตเฉล่ียของลูกผสม 51 คู่ผสม พบวา่คู่ผสมท่ีใหผ้ลผลิตเฉล่ีย 10 คู่ผสมแรก จากมาก
ไปหานอ้ยไดแ้ก่ คู่ผสม Ki47-1 x Ki46 (1101 กก./ไร่), Ki46-2 x Ki21 (1074 กก./ไร่), Ki18-3 x 
Ki46 (1067 กก./ไร่), Ki19-2 x Ki21 (1058 กก./ไร่), Ki25-2 x Ki46 (1025  กก./ไร่), Ki18-1 x Ki21 
(1021 กก./ไร่), Ki4-3 x Ki21 (1014 กก./ไร่), Ki46-1 x Ki21 (1005 กก./ไร่), Ki27-2 x Ki21 (1000 
กก./ไร่) และ Ki4-3 x Ki48 (997 กก./ไร่) ตามล าดบั ลูกผสมท่ีใหผ้ลผลิตเฉล่ียสูงท่ีสุด 10 อนัดบั
แรกใหผ้ลผลิตเฉล่ียสูงกวา่พนัธ์ุตรวจสอบ 2 สายพนัธ์ุ คือ CP 888 (839 กก./ไร่) และ Pac999N 
(822 กก./ไร่) และใหผ้ลผลิตเฉล่ียไม่แตกต่างจากพนัธ์ุตรวจสอบ P4296 (1064 กก./ไร่)  NK 90 
(929 กก./ไร่) และ SW4452 (1086 กก./ไร่) (ตารางท่ี 5) ลูกผสมท่ีท าการทดสอบใหผ้ลผลิตสูง และ
มีองคป์ระกอบของผลผลิตดี เน่ืองจากสายพนัธ์ุแท ้Ki21, Ki46 และ Ki48 ทั้ง 3 สายพนัธ์ุเม่ือน าใช้
เป็นสายพนัธ์ุพอ่แม่ในการสร้างลูกผสมเด่ียว พบวา่ใหลู้กผสมท่ีมีองคป์ระกอบทางผลผลิตท่ีดี มี
ความ ตา้นทานต่อโรคราน ้าคา้ง โรคทางใบ เปอร์เซ็นตฝั์กเน่าต ่า และตา้นทานต่อการหกัลม้ จาก
ขอ้มูลการปลูกทดสอบผลผลิต พบวา่ลูกผสมจากสายพนัธ์ุทดสอบ Ki46 และ Ki48 มีบางคู่ผสมท่ี
แกค้วามเป็นหมนัไดเ้พียงบางส่วน บางคู่ผสมเป็นหมนั และบางคู่ผสมมีทั้งตน้ท่ีเป็นหมนั และไม่
เป็นหมนั สาเหตุดงักล่าวน้ี อาจเกิดจากขา้วโพดสายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนัมียนี Rf5 หากมียนี Rf-I 
อยูภ่ายในนิวเคลียส ยนี Rf-I มีหนา้ท่ีในการยบัย ั้งการท างานของยนี Rf5 (Hu et al., 2005) หรือยนี
แกค้วามเป็นหมนัจากสายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนัอยูใ่นรูปเฮทเทอโรไซกสั (Rfrf) ซ่ึงสามารถแก้
ความเป็นหมนัในไซโตพลาสซึมชนิด C ใหมี้ละอองเกสรปกติไดท้ั้งหมด (Sotchenko et al., 2007) 
แต่เม่ือน ามาผสมกบัสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัท่ีมียนีแกค้วามเป็นหมนัอยูใ่นรูปยนีแฝง (rfrf) ดงันั้น
ลูกผสมท่ีไดมี้ยนีแกค้วามเป็นหมนั 2 แบบคือ (Rfrf และ rfrf) ท าใหลู้กผสมบางตน้เป็นหมนั (rfrf) 
และบางตน้ไม่เป็นหมนั(Rfrf) 

 
เม่ือพิจารณาสายพนัธ์ุทดสอบ Ki21 เป็นสายพนัธ์ุท่ีสกดัมาจากพนัธ์ุของบริษทัแปซิฟิก 

(ตารางท่ี 1) ผลผลิตโดยรวมสูงกวา่สายพนัธ์ุทดสอบ Ki46 ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีสกดัมาจากพนัธ์ุ
สุวรรณ ทั้งน้ีเน่ืองจากทั้ง 17 สายพนัธ์ุท่ีใชเ้ป็นพนัธ์ุแม่ เป็นพนัธ์ุท่ีสกดัมาจากพนัธ์ุสุวรรณ 15 สาย
พนัธ์ุ ยกเวน้ Ki47-1 และ Ki49-1 ซ่ึงสกดัมาจาก KS6 และ KS23 (ตารางท่ี 1) อาจเป็นไปไดว้า่ Ki21
มีพนัธุกรรมพื้นฐานท่ีแตกต่างไปจากกลุ่มพนัธ์ุสุวรรณ อยา่งไรก็ตาม สายพนัธ์ุ Ki48 ถึงแมจ้ะสกดั
มาจากพนัธ์ุของบริษทัไพโอเนียก็ไม่ไดใ้หผ้ลผลิตสูงเหมือนกบั Ki21 โดยใหผ้ลผลิตเฉล่ียใกลเ้คียง
กบัสายพนัธ์ุทดสอบ Ki46 ลกัษณะดงักล่าวน้ี อาจเป็นไปไดว้า่พนัธุกรรมพื้นฐานของ Ki48 และ Ki 
46 จดัเป็นพนัธ์ุในกลุ่มเดียวกบัพนัธ์ุสุวรรณ  
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ถา้พิจารณาสมรรถนะการผสมทัว่ไป พบวา่สายพนัธ์ุทดสอบ Ki21 Ki46 และ Ki48 มี
สมรรถนะการผสมแตกต่างกนัทางสถิติ โดย Ki 21 มีสมรรถนะการผสมทัว่ไปดี ในขณะท่ี 
สมรรถนะการผสมทัว่ไปของ 17 สายพนัธ์ุ มีความแตกต่างทางสถิติจ านวน 6 สายพนัธ์ุ (ตารางท่ี 4) 
อยา่งไรก็ตาม สายพนัธ์ุท่ีมีอิทธิพลทางบวกจะมีประโยชน์ในการเพิ่มผลผลิต จ านวน 2 สายพนัธ์ุ 
คือ AKi4-3และ AKi47-1 ซ่ึงมีอิทธิพลการผสมทัว่ไปเท่ากบั 89.37 และ 74.59 และมีผลผลิต 997.0, 
และ 982.2 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดบั (ตารางท่ี 5) 

 
สมรรถนะการผสมเฉพาะมี 6 คู่ผสมท่ีมีความแตกต่างกนัในทางสถิติ กล่าวคือ AKi46-2 x 

Ki21, AKi47-1 x Ki21, AKi18-3 x Ki46, AKi46-1 x Ki46, AKi46-2 x Ki46, AKi47-1 x Ki46 อยา่งไร
ก็ตาม ทั้ง 6 คู่ผสม มีเพียง 3 คู่ผสมเท่านั้นท่ีมีอิทธิพลเป็นบวก คือคู่ผสม AKi46-2 x Ki21, AKi18-3 x 
Ki46 และ AKi47-1 x Ki46 ซ่ึงมีอิทธิพลของสมรรถนะการผสมเฉพาะเท่ากบั 184.1, 128.7 และ 
135.6 (ตารางท่ี 6) และใหผ้ลผลิต 1074, 1068 และ 1100กิโลกรัม/ไร่ (ตารางท่ี 5) 
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ตารางที ่6   แสดงสมรรถนะการผสมทัว่ไป (GCA) และสมรรถนะการผสมเฉพาะ (SCA) ของ        
17 สายพนัธ์ุ และ 3 ตวัทดสอบของผลผลิต 

 
สายพนัธ์ุ 
(A line) 

สายพนัธ์ุทดสอบ (R line) GCA 
Ki21 

 
Ki46 

 
Ki48 

 
(สายพนัธ์ุ) 

AKi3-2 -66.5 
 

-11.0 
 

77.5 
 

-86.19* 
AKi4-3 -30.4 

 
-0.9 

 
31.2 

 
89.37* 

AKi11-2 -76.7 
 

71.8 
 

4.9 
 

-38.63** 
AKi15-4 -52.7 

 
48.5 

 
4.2 

 
8.03 

AKi16-3 -5.9 
 

29.2 
 

-23.3 
 

-69.08* 
AKi18-1 53.2 

 
9.7 

 
-62.9 

 
12.14 

AKi18-3 -48.5 
 

128.7* 
 

-80.2 
 

48.81 
AKi19-2 83.2 

 
-6.3 

 
-76.9 

 
20.14 

AKi25-1 -26.4 
 

-39.2 
 

65.6 
 

-14.30 
AKi25-2 -55.9 

 
103.2 

 
-47.3 

 
32.26 

AKi27-2 -10.4 
 

-46.5 
 

56.9 
 

55.70 
AKi32-3 2.2 

 
-66.0 

 
63.8 

 
1.48 

AKi46-1 70.5 
 

-124.7* 
 

54.1 
 

-20.52 
AKi46-2 184.1** 

 
-204.4** 

 
20.4 

 
-65.41* 

AKi46-4 48.5 
 

-79.7 
 

31.1 
 

-42.19* 
AKi47-1 -91.9* 

 
135.6** 

 
-43.6 

 
74.59* 

AKi49-1 23.5 
 

52.0 
 

-75.5 
 

-6.19 
GCA (tester) 48.03** 

 
-17.12 

 
-30.91* 

   
หมายเหตุ   *  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05)  

**  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (P<0.01) 
S.E. gca สายพนัธ์ุทดสอบ = 13.665, S.E. gca สายพนัธ์ุ   = 38.651 
S.E. sca    = 54.661, S.E. (gi - gj) สายพนัธ์ุทดสอบ = 23.669 
S.E. (gi - gk) สายพนัธ์ุ = 56.343, S.E. (sij - sik) สายพนัธ์ุทดสอบ = 100.418 
S.E. (sij - skl) สายพนัธ์ุ = 112.686 
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ค่าเฉลีย่เปอร์เซ็นต์การกะเทาะ 
 

จากการวเิคราะห์ความแปรปรวน พบวา่มีความแตกต่างทางสถิติของลูกผสมชัว่ท่ี 1 ซ่ึงเกิด
จากสายพนัธ์ุและสายพนัธ์ุทดสอบ แต่ไม่มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุและสายพนัธ์ุทดสอบ
(ตารางท่ี 4) ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะของสายพนัธ์ุทดสอบ Ki21 ใหผ้ลผลิตสูงกวา่สายพนัธ์ุ
ทดสอบ Ki46 และ Ki48 โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะเฉล่ีย 78.6, 72.0 และ 70.3 ตามล าดบั 
นอกจากน้ีเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะเฉล่ียของทั้ง 17 สายพนัธ์ุมีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 69.0-76.8% 

 
เปอร์เซ็นตก์ะเทาะเฉล่ีย พบวา่ลูกผสมท่ีใหเ้ปอร์เซ็นตก์ะเทาะเฉล่ียสูงท่ีสุด 10 อนัดบั อยู่

ระหวา่ง 82.13-78.54 (ตารางท่ี 7) กล่าวคือ AKi47-1 x Ki21 (82.13%) เป็น AKi46-1 x Ki21 
(82.01%), AKi18-3 x Ki21 (81.69%), AKi3-2 x Ki21 (81.37%), AKi18-1 x Ki21 (80.48%), AKi19-2 
x Ki21 (79.86%), AKi49-1 x Ki21 (79.30%), AKi4-3 x Ki21 (79.30%), AKi46-2 x Ki21 (79.13%) 
และ AKi16-3 x Ki48 (78.54%)  

 
จากการทดสอบพบวา่มีความความแตกต่างทางสถิติของแต่ละคู่ผสม ในขณะท่ีพนัธ์ุร่วม

ทดสอบทั้ง 5 พนัธ์ุ มีเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะอยูร่ะหวา่ง 77.9-81.7% ผลการทดลองน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ มี
ความแปรปรวนของเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะของกลุ่มพนัธ์ุหรือสายพนัธ์ุท่ีน ามาทดสอบในคร้ังน้ี แต่
เม่ือพิจารณาลูกผสมท่ีใหเ้ปอร์เซ็นตก์ะเทาะสูงท่ีสุดเกิดจากการผสมระหวา่งสายพนัธ์ุทดสอบ Ki21 
ทั้ง 9 อนัดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ Ki21 มีความสามารถในการผสมดีทั้งในการใหผ้ลผลิต และส่วนหน่ึง
เป็นผลมาจากการมีเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะสูง ปัจจุบนัมีพนัธ์ุการคา้ของบางบริษทัในประเทศไทยท่ี
ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะสูงกวา่ 85 เปอร์เซ็นต ์และเป็นพนัธ์ุท่ีใหผ้ลผลิตสูงเช่นเดียวกนั 
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ตารางที ่7  แสดงเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะขา้วโพดลูกผสมชัว่ท่ี 1 จ านวน 51 คู่ผสม จาก 17 สายพนัธ์ุ 
และ 3 ตวัทดสอบ และพนัธ์ุร่วมทดสอบ 

 

สายพนัธ์ุ 
(A line) 

เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะ (%) 
ค่าเฉล่ีย 

 
ตวัทดสอบ (R line) 

Ki21 Ki46 Ki48 
AKi3-2 81.4 76.0 72.9      76.8 
AKi4-3 79.3 75.7 70.2      75.1 

AKi11-2 78.1 72.3 71.5      74.0 
AKi15-4 77.3 71.6 67.5      72.1 
AKi16-3 76.1 74.5 78.5      76.4 
AKi18-1 80.5 72.7 71.0      74.7 
AKi18-3 81.7 74.4 69.1      75.0 
AKi19-2 79.9 76.8 65.5      74.1 
AKi25-1 77.3 73.1 72.9      74.4 
AKi25-2 76.7 71.0 72.0      73.2 
AKi27-2 76.3 73.5 71.0      73.6 
AKi32-3 77.3 65.2 64.6      69.0 
AKi46-1 78.7 68.6 71.0      72.8 
AKi46-2 79.1 65.4 66.8      70.5 
AKi46-4 77.8 71.6 65.7      71.7 
AKi47-1 78.8 71.7 71.7      74.1 
AKi49-1 79.3 70.1 73.6      74.3 
ค่าเฉล่ีย 78.6 72.0 70.3      73.6 
P4296 77.85 

 
 

 
SW4452 80.67 

 
 LSD0.05 

CP888 81.14 
 

สายพนัธ์ุ 1.71 
Pac999 81.69 

 
ตวัทดสอบ 4.07 

NK48 79.53 
 

สายพนัธ์ุ x ตวัทดสอบ - 

 
หมายเหตุ  - ไม่ไดท้ดสอบเน่ืองจาก F-test ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) 
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จากการวเิคราะห์สมรรถนะการผสมทัว่ไป พบวา่มีความแตกต่างทางสถิติของอิทธิพลการ
ผสมทัว่ไปของสายพนัธ์ุทดสอบ โดย Ki21 มีสมรรถนะการผสมทัว่ไปสูงกวา่ Ki46 และ Ki48 
(ตารางท่ี 8) โดยมีอิทธิพลการผสมทัว่ไปเท่ากบั 4.92, -1.60 และ -3.33 หรือมีเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะ
เฉล่ีย 78.6, 72.0 และ 70.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั สมรรถนะการผสมทัว่ไปของ 17 สายพนัธ์ุ มีความ
แตกต่างทางสถิติจ านวน 4 สายพนัธ์ุ (ตารางท่ี 8) อยา่งไรก็ตาม สายพนัธ์ุท่ีมีอิทธิพลทางบวกซ่ึงมี
ผลต่อการเพิ่มข้ึนของเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะจ านวน 2 สายพนัธ์ุ คือ AKi3-2, และAKi16-3 โดยมีค่า
อิทธิพลการผสมทัว่ไปเท่ากบั 3.12 และ 2.76 ตามล าดบั และมีเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะเท่ากบั 76.8, 
และ76.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (ตารางท่ี 7) 

 
สมรรถนะการผสมเฉพาะมี 7 คู่ผสม ท่ีมีความแตกต่างกนัในทางสถิติกล่าวคือ AKi16-3 x 

Ki21, AKi32-3 x Ki21, AKi46-2 x Ki21, AKi19-2 x Ki46, AKi46-2 x Ki46, AKi16-3 x Ki48 และ 
AKi19-2 x Ki48 โดยมีอิทธิพลการผสมเฉพาะเท่ากบั -5.20, 3.34, 3.75, 4.34, -3.41, 5.46 และ -5.21 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่มีจ  านวน 4 คู่ผสม ท่ีมีอิทธิพลการผสมเฉพาะมีค่าเป็นบวก คือคู่ผสม AKi32-
3 x Ki21, AKi46-2 x Ki21, AKi19-2 x Ki46 และ AKi16-3 x Ki48 (ตารางท่ี 7) ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตก์าร
กะเทาะเท่ากบั 77.3, 79.1, 76.8 และ 78.5% ตามล าดบั 
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ตารางที ่8  แสดงสมรรถนะการผสมทัว่ไป (GCA) และสมรรถนะการผสมเฉพาะ (SCA) ของ       
17 สายพนัธ์ุ และ 3 ตวัทดสอบของเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะ 

 
สายพนัธ์ุ 
(A line) 

ตวัทดสอบ (R line) GCA           
(สายพนัธ์ุ) Ki21 Ki46 Ki48 

AKi3-2 -0.31 0.86 -0.55 3.12* 
AKi4-3 -0.69 2.27 -1.58 1.44 

AKi11-2 -0.84 -0.02 0.86 0.33 
AKi15-4 0.25 1.09 -1.35 -1.50 
AKi16-3 -5.20** -0.26 5.46** 2.76* 
AKi18-1 0.82 -0.40 -0.42 1.10 
AKi18-3 1.72 0.95 -2.67 1.41 
AKi19-2 0.87 4.34* -5.21** 0.43 
AKi25-1 -2.06 0.29 1.78 0.79 
AKi25-2 -1.41 -0.65 2.06 -0.43 
AKi27-2 -2.22 1.52 0.70 -0.01 
AKi32-3 3.34* -2.26 -1.08 -4.61** 
AKi46-1 0.98 -2.54 1.56 -0.86 
AKi46-2 3.75* -3.41* -0.34 -3.18* 
AKi46-4 1.15 1.56 -2.71 -1.95 
AKi47-1 -0.20 -0.74 0.94 0.44 
AKi49-1 0.04 -2.60 2.56 0.71 

GCA (tester) 4.92** -1.60** -3.32**  
 
หมายเหตุ  *  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05)  

**  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (P<0.01) 
S.E. gca สายพนัธ์ุทดสอบ = 0.498, S.E. gca สายพนัธ์ุ   = 1.409 
S.E. sca    = 1.993, S.E. (gi - gj) สายพนัธ์ุทดสอบ = 0.863 
S.E. (gi - gk) สายพนัธ์ุ = 2.054, S.E. (sij - sik) สายพนัธ์ุทดสอบ = 3.660 
S.E. (sij - skl) สายพนัธ์ุ = 4.108 
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จ านวนวนัออกดอกเพศผู้และเพศเมีย 
 

จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนวนัออกดอกเพศผู ้50% พบวา่ มีความแตกต่าง
ทางสถิติของลูกผสมชัว่ท่ี 1 ซ่ึงเกิดจากสายพนัธ์ุ และปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุและสายพนัธ์ุ
ทดสอบ (ตารางท่ี 4) สายพนัธ์ุทดสอบ Ki21 และ Ki46 มีวนัออกดอกเร็วกวา่ Ki48 อยา่งมีนยัส าคญั 
โดยจ านวนวนัออกดอกเพศผู ้50% เฉล่ียของลูกผสม 17 สายพนัธ์ุอยูใ่นช่วง 50-56 วนั (ตารางท่ี 9) 
จากการวเิคราะห์ค่าสมรรถนะการผสมทัว่ไปของสายพนัธ์ุทดสอบ Ki21 และ Ki46 มีอิทธิพลการ
ผสมทัว่ไปเป็นลบเท่ากบั -0.61 และ -0.92 ตามล าดบั และKi48 มีอิทธิพลการผสมทัว่ไปเป็นบวก
เท่ากบั 1.53 (ตารางท่ี 10) และค่าสมรรถนะการผสมเฉพาะมี 10 คู่ผสม ท่ีมีความแตกต่างกนัในทาง
สถิติ แต่มีเพียง 6 คู่ผสมท่ีมีอิทธิพลการผสมเฉพาะมีค่าเป็นลบ มีจ านวนวนัออกดอกเพศเมีย 50% 
อยูใ่นช่วง 50-53 วนั ซ่ึงมีผลท าให ้มีจ านวนวนัออกดอกเพศเมีย 50% เร็วข้ึน และใกลเ้คียงกบัสาย
พนัธ์ุตรวจสอบทั้ง 5 สายพนัธ์ุ 
 

จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนวนัออกดอกตวัเมีย 50% พบวา่มีความแตกต่าง
ทางสถิติของลูกผสมชัว่ท่ี 1 ซ่ึงเกิดจากสายพนัธ์ุทดสอบ และปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุและสาย
พนัธ์ุทดสอบ (ตารางท่ี 4) สายพนัธ์ุทดสอบ Ki21 มีวนัออกดอกเพศเมียเร็วกวา่ Ki46 และ Ki48 
อยา่งมีนยัส าคญั โดยจ านวนวนัออกดอกเพศเมีย 50% เฉล่ียของลูกผสม 17 สายพนัธ์ุอยูใ่นช่วง 54-
58 วนั (ตารางท่ี 11) ซ่ึงชา้กวา่สายพนัธ์ุตรวจสอบ 2-6 วนั ค่าสมรรถนะการผสมทัว่ไปของ Ki21 
เท่ากบั -0.57 แต่สายพนัธ์ุทดสอบ Ki46 และ Ki48 มีอิทธิพลการผสมทัว่ไปเป็นบวกเท่ากบั 0.41 
และ 0.16 ตามล าดบั (ตารางท่ี 12)  

 
อยา่งไรก็ตาม อิทธิพลของวนัออกดอกเพศผูแ้ละเพศเมียจะเก่ียวขอ้งกบัการผลผลิตเมล็ด

พนัธ์ุ หรือการติดเมล็ดของลูกผสม ถา้เพศผูแ้ละเพศเมียมีจ านวนวนัออกดอกท่ีห่างกนัมากเกินไปมี
ผลใหอ้ตัราการติดเมล็ดต ่า และผลผลิตลดลง (Bolanos และ Edmeades, 1996) 
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ตารางที ่9  แสดงจ านวนวนัออกดอกตวัผู ้50% ของขา้วโพดลูกผสมชัว่ท่ี 1 จ านวน 51 คู่ผสม จาก 
17 สายพนัธ์ุ และ 3 ตวัทดสอบ และพนัธ์ุร่วมทดสอบ 

 

สายพนัธ์ุ 
(A line) 

วนัออกดอกตวัผู ้(วนั) 
ค่าเฉล่ีย 

 
ตวัทดสอบ (R line) 

Ki21 Ki46 Ki48 
AKi3-2 52 50 53 51.8 
AKi4-3 52 51 53 52.1 

AKi11-2 50 51 54 51.6 
AKi15-4 53 52 54 52.9 
AKi16-3 53 52 54 52.9 
AKi18-1 52 51 55 52.7 
AKi18-3 53 51 55 53.2 
AKi19-2 53 51 54 52.9 
AKi25-1 52 52 53 52.6 
AKi25-2 52 51 55 52.4 
AKi27-2 52 51 56 52.9 
AKi32-3 51 52 55 52.6 
AKi46-1 51 53 54 52.8 
AKi46-2 51 53 53 52.2 
AKi46-4 51 52 53 52.1 
AKi47-1 52 50 53 51.6 
AKi49-1 52 52 55 52.9 
ค่าเฉล่ีย 51.9 51.5 54.0 52.5 
P4296 53 

 
 

 
SW4452 53 

 
 LSD0.05 

CP888 53 
 

สายพนัธ์ุ - 
Pac999 54 

 
ตวัทดสอบ 0.47 

NK48 52 
 

สายพนัธ์ุ x ตวัทดสอบ 1.94 

 
หมายเหตุ  - ไม่ไดท้ดสอบเน่ืองจาก F-test ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05 
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ตารางที ่10  แสดงสมรรถนะการผสมทัว่ไป (GCA) และสมรรถนะการผสมเฉพาะ (SCA) ของ     
17สายพนัธ์ุ และ 3 ตวัทดสอบของวนัออกดอกตวัผู ้50% 

 
สายพนัธ์ุ 
(A line) 

ตวัทดสอบ (R line) GCA           
(สายพนัธ์ุ) Ki21 Ki46 Ki48 

AKi3-2 0.83 -0.52 -0.31 -0.69* 
AKi4-3 0.50 -0.19 -0.31 -0.36 

AKi11-2 -0.95* 0.37 0.58 -0.92 
AKi15-4 0.39 0.03 -0.42 0.42 
AKi16-3 0.39 0.03 -0.42 0.42 
AKi18-1 0.28 -1.08* 0.80 0.20 
AKi18-3 0.72 -0.97* 0.25 0.75* 
AKi19-2 0.72 -0.63 -0.09 0.42 
AKi25-1 0.05 0.70 -0.75 0.09 
AKi25-2 -0.17 -0.52 0.69 -0.03 
AKi27-2 -0.61 -0.97* 1.58** 0.42 
AKi32-3 -0.95* 0.37 0.58 0.09 
AKi46-1 -0.84 1.48** -0.64 0.31 
AKi46-2 -0.28 1.37** -1.09* -0.25 
AKi46-4 -0.50 0.81 -0.31 -0.36 
AKi47-1 1.05* -0.63 -0.42 -0.92** 
AKi49-1 -0.61 0.37 0.25 0.42 

GCA (tester) -0.61** -0.92** 1.53**  
 

หมายเหตุ   *  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) 
**  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (P<0.01) 
S.E. gca สายพนัธ์ุทดสอบ = 0.137, S.E. gca สายพนัธ์ุ  = 0.388 
S.E. sca    = 0.548, S.E. (gi - gj) สายพนัธ์ุทดสอบ = 0.237 
S.E. (gi - gk) สายพนัธ์ุ = 0.565, S.E. (sij - sik) สายพนัธ์ุทดสอบ = 1.007 
S.E. (sij - skl) สายพนัธ์ุ = 1.130 
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ตารางที ่11  แสดงจ านวนวนัออกดอกตวัเมีย 50% ของขา้วโพดลูกผสมชัว่ท่ี 1 จ านวน 51 คู่ผสม 
จาก 17 สายพนัธ์ุ และ 3 ตวัทดสอบ และพนัธ์ุร่วมทดสอบ 

 

สายพนัธ์ุ 
(A line) 

วนัออกดอกตวัเมีย (วนั) 
ค่าเฉล่ีย 

 
ตวัทดสอบ (R line) 

Ki21 Ki46 Ki48 
AKi3-2 56 57 55      55.9 
AKi4-3 56 56 55      55.7 

AKi11-2 55 56 56      55.9 
AKi15-4 55 56 56      55.6 
AKi16-3 57 58 56      56.9 
AKi18-1 55 57 57      56.2 
AKi18-3 54 56 56      55.7 
AKi19-2 56 56 56      56.1 
AKi25-1 54 56 56      55.3 
AKi25-2 55 57 55      55.4 
AKi27-2 56 55 56      55.9 
AKi32-3 55 55 56      55.3 
AKi46-1 57 57 56      56.4 
AKi46-2 55 57 55      55.7 
AKi46-4 55 56 56      55.8 
AKi47-1 54 56 56      55.6 
AKi49-1 54 56 56      55.3 
ค่าเฉล่ีย 55.2 56.2 56.0      55.8 
P4296 51 

 
 

 
SW4452 52 

 
 LSD0.05 

CP888 53 
 

สายพนัธ์ุ - 
Pac999 52 

 
ตวัทดสอบ   0.63 

NK48 51 
 

สายพนัธ์ุ x ตวัทดสอบ - 

 
หมายเหตุ  - ไม่ไดท้ดสอบเน่ืองจาก F-test ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที ่12  แสดงสมรรถนะการผสมทัว่ไป (GCA) และสมรรถนะการผสมเฉพาะ (SCA) ของ 17 
สายพนัธ์ุ และ 3 ตวัทดสอบของวนัออกดอกตวัเมีย50% 

 
สายพนัธ์ุ 
(A line) 

ตวัทดสอบ (R line) GCA 
Ki21 

 
Ki46 

 
Ki48 

 
(สายพนัธ์ุ) 

AKi3-2 0.68 
 

0.37 
 

-1.05 
 

0.09 
AKi4-3 0.90 

 
-0.41 

 
-0.49 

 
-0.14 

AKi11-2 0.01 
 

-0.30 
 

0.29 
 

0.09 
AKi15-4 -0.32 

 
0.03 

 
0.29 

 
-0.25 

AKi16-3 0.35 
 

0.37 
 

-0.71 
 

1.09 
AKi18-1 -0.99 

 
0.03 

 
0.95 

 
0.42 

AKi18-3 -0.77 
 

0.26 
 

0.51 
 

-0.14 
AKi19-2 0.12 

 
-0.19 

 
0.07 

 
0.31 

AKi25-1 -0.43 
 

0.26 
 

0.18 
 

-0.47 
AKi25-2 -0.21 

 
0.81 

 
-0.60 

 
-0.36 

AKi27-2 0.68 
 

-0.97 
 

0.29 
 

0.09 
AKi32-3 -0.10 

 
-0.41 

 
0.51 

 
-0.47 

AKi46-1 1.12 
 

-0.19 
 

-0.94 
 

0.64 
AKi46-2 -0.10 

 
0.59 

 
-0.49 

 
-0.14 

AKi46-4 0.12 
 

-0.19 
 

0.07 
 

-0.03 
AKi47-1 -0.65 

 
0.03 

 
0.62 

 
-0.25 

AKi49-1 -0.43 
 

-0.08 
 

0.51 
 

-0.47 
GCA (tester) -0.57** 

 
0.41** 

 
0.16 

  
 

หมายเหตุ   *  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) 
**  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (P<0.01) 
S.E. gca สายพนัธ์ุทดสอบ = 0.184, S.E. gca สายพนัธ์ุ  = 0.519 
S.E. sca    = 0.734, S.E. (gi - gj) สายพนัธ์ุทดสอบ = 0.318 
S.E. (gi - gk) สายพนัธ์ุ = 0.757, S.E. (sij - sik) สายพนัธ์ุทดสอบ = 1.349 
S.E. (sij - skl) สายพนัธ์ุ = 1.514 
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ความสูงต้น และความสูงฝัก 
 

การวเิคราะห์ความแปรปรวนของลกัษณะความสูงตน้  พบวา่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
ของลูกผสมชัว่ท่ี 1 (ตารางท่ี 4) ค่าเฉล่ียความสูงตน้ของสายพนัธ์ุทดสอบ Ki21, Ki46 และ Ki48 มี
ความสูงตน้เฉล่ียใกลเ้คียงกนัคือ 223.8, 219.5 และ 224.3 ซม. ตามล าดบั และค่าเฉล่ียของทั้ง 51 
คู่ผสม มีความสูงตน้เฉล่ียอยูใ่นช่วง 207-240 ซม. (ตารางท่ี 13) ซ่ึงไม่แตกต่างไปจากสายพนัธ์ุ
ตรวจสอบ ท่ีมีความสูงตน้อยูใ่นช่วง 219-236 ซม. จากการวเิคราะห์ค่าสมรรถนะการผสมทัว่ไป
ของสายพนัธ์ทดสอบ Ki46 มีความแตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 14) เม่ือวเิคราะห์ค่าสมรรถนะการ
ผสมเฉพาะพบวา่มี 3 คู่ผสม ท่ีมีความแตกต่างกนัในทางสถิติ แต่มีเพียง 2 คู่ผสมท่ีมีอิทธิพลการ
ผสมเฉพาะมีค่าเป็นลบ ซ่ึงค่าอิทธิพลท่ีเป็นลบมีผลใหค้วามสูงตน้ลดลง  

  
จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของลกัษณะความสูงฝัก พบวา่มีความแตกต่างทางสถิติ

ของลูกผสมชัว่ท่ี 1 ซ่ึงเกิดจากสายพนัธ์ุทดสอบ แต่ไม่มีความแตกต่างในสายพนัธ์ุ และปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งสายพนัธ์ุ (ตารางท่ี 4) สายพนัธ์ุทดสอบ Ki21, Ki46 และ Ki48 มีความสูงฝักเฉล่ีย 123.35, 
119.82 และ 127.12 ซม. ตามล าดบั และลูกผสมทั้ง 51 คู่ผสม มีความสูงตน้เฉล่ียอยูใ่นช่วง 117.4-
128 ซม. (ตารางท่ี 15) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัสายพนัธ์ุตรวจสอบ ท่ีมีความสูงฝักอยูใ่นช่วง 116-124 ซม. 
จากการวเิคราะห์ค่าสมรรถนะการผสมทัว่ไปของสายพนัธ์ทดสอบ Ki21 และ Ki46 โดยมีอิทธิพล
การผสมทัว่ไปเป็นลบเท่ากบั -0.10 และ -3.61 ตามล าดบั และKi48 มีอิทธิพลการผสมทัว่ไปเป็น
บวกเท่ากบั 3.71 (ตารางท่ี 16) เม่ือวเิคราะห์ค่าสมรรถนะการผสมเฉพาะพบวา่มี 3 คู่ผสม ท่ีมีความ
แตกต่างกนัในทางสถิติ แต่มีเพียง 1 คู่ผสม ท่ีมีอิทธิพลการผสมเฉพาะมีค่าเป็นลบ ซ่ึงท าใหค้วามสูง
ฝักต ่าลง 
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ตารางที ่13  แสดงจ านวนความสูงตน้ขา้วโพดลูกผสมชัว่ท่ี 1 จ านวน 51 คู่ผสม จาก 17 สายพนัธ์ุ  
และ 3 ตวัทดสอบ และพนัธ์ุร่วมทดสอบ 

 

สายพนัธ์ุ 
(A line) 

ความสูงตน้ (ซม.) 
ค่าเฉล่ีย 

 
ตวัทดสอบ (R line) 

Ki21 Ki46 Ki48 
AKi3-2 228 211 223 220.7 
AKi4-3 229 220 212 220.6 

AKi11-2 229 226 221 225.4 
AKi15-4 224 222 228 224.6 
AKi16-3 221 218 221 219.8 
AKi18-1 227 229 223 226.7 
AKi18-3 218 218 227 221.0 
AKi19-2 219 229 226 224.8 
AKi25-1 219 229 226 224.7 
AKi25-2 222 211 218 217.1 
AKi27-2 228 219 234 226.9 
AKi32-3 229 209 240 226.0 
AKi46-1 222 217 223 220.6 
AKi46-2 223 207 218 215.9 
AKi46-4 221 219 217 219.2 
AKi47-1 220 227 234 227.1 
AKi49-1 225 221 222 222.6 
ค่าเฉล่ีย 223.8 219.5 224.3 222.6 
P4296 236 

 
 

 
SW4452 226 

 
 LSD0.05 

CP888 220 
 

สายพนัธ์ุ - 
Pac999 219 

 
ตวัทดสอบ - 

NK48 221 
 

สายพนัธ์ุ x ตวัทดสอบ - 

 
หมายเหตุ  - ไม่ไดท้ดสอบเน่ืองจาก F-test ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที ่14  แสดงสมรรถนะการผสมทัว่ไป (GCA) และสมรรถนะการผสมเฉพาะ (SCA) ของ 17 
สายพนัธ์ุ และ 3 ตวัทดสอบของความสูงตน้ 

 
สายพนัธ์ุ 
(A line) 

ตวัทดสอบ (R line) GCA 
 Ki21 

 
Ki46 

 
Ki48 

 
(สายพนัธ์ุ) 

 AKi3-2 6.40 
 

-6.66 
 

0.26 
 

-1.89 
 AKi4-3 7.51 

 
2.45 

 
-9.96* 

 
-2.00 

 AKi11-2 2.62 
 

3.23 
 

-5.85 
 

2.89 
 AKi15-4 -2.16 

 
0.78 

 
1.37 

 
2.00 

 AKi16-3 -0.38 
 

1.23 
 

-0.85 
 

-2.78 
 AKi18-1 -0.60 

 
5.67 

 
-5.07 

 
4.11 

 AKi18-3 -4.27 
 

0.01 
 

4.26 
 

-1.56 
 AKi19-2 -7.05 

 
7.56 

 
-0.52 

 
2.22 

 AKi25-1 -7.27 
 

7.34 
 

-0.07 
 

2.11 
 AKi25-2 3.95 

 
-3.11 

 
-0.85 

 
-5.44 

 AKi27-2 0.18 
 

-5.22 
 

5.04 
 

4.33 
 AKi32-3 1.73 

 
-13.99* 

 
12.26* 

 
3.44 

 AKi46-1 -0.16 
 

-0.88 
 

1.04 
 

-2.00 
 AKi46-2 5.51 

 
-5.55 

 
0.04 

 
-6.67* 

 AKi46-4 0.84 
 

2.78 
 

-3.63 
 

-3.33 
 AKi47-1 -8.05 

 
3.23 

 
4.82 

 
4.56 

 AKi49-1 1.18 
 

1.12 
 

-2.29 
 

0.00 
 GCA (tester) 1.27 

 
-3.01* 

 
1.74 

    
หมายเหตุ   *  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) 

**  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (P<0.01) 
S.E. gca สายพนัธ์ุทดสอบ = 1.405, S.E. gca สายพนัธ์ุ  = 3.973 
S.E. sca    = 5.618, S.E. (gi - gj) สายพนัธ์ุทดสอบ = 2.433 
S.E. (gi - gk) สายพนัธ์ุ = 5.791, S.E. (sij - sik) สายพนัธ์ุทดสอบ = 10.321 
S.E. (sij - skl) สายพนัธ์ุ = 11.582 
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ตารางที ่15  แสดงจ านวนความสูงฝักขา้วโพดลูกผสมชัว่ท่ี 1 จ านวน 51 คู่ผสม จาก 17 สายพนัธ์ุ 
และ 3 ตวัทดสอบ และพนัธ์ุร่วมทดสอบ 

 

สายพนัธ์ุ 
(A line) 

ความสูงฝัก (ซม.) 
ค่าเฉล่ีย 

 
ตวัทดสอบ (R line) 

Ki21 Ki46 Ki48 
AKi3-2 124 114 129 122.4 
AKi4-3 128 125 130 127.9 

AKi11-2 123 117 123 121.2 
AKi15-4 123 123 131 125.7 
AKi16-3 118 118 120 118.7 
AKi18-1 127 126 124 125.4 
AKi18-3 118 116 130 121.2 
AKi19-2 120 121 135 125.3 
AKi25-1 124 129 126 126.3 
AKi25-2 120 110 122 117.4 
AKi27-2 128 124 132 128.0 
AKi32-3 125 122 134 127.2 
AKi46-1 127 122 129 125.9 
AKi46-2 127 111 119 119.0 
AKi46-4 121 119 114 117.9 
AKi47-1 118 118 134 123.3 
AKi49-1 126 122 129 125.7 
ค่าเฉล่ีย 123.35 119.82 127.12 123.44 
P4296 123 

 
 

 SW4452 124 
 

 LSD0.05 
CP888 116 

 
สายพนัธ์ุ 3.25 

Pac999 118 
 

ตวัทดสอบ - 
NK48 122 

 
สายพนัธ์ุ x ตวัทดสอบ - 

 
หมายเหตุ  - ไม่ไดท้ดสอบเน่ืองจาก F-test ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที ่16  แสดงสมรรถนะการผสมทัว่ไป (GCA) และสมรรถนะการผสมเฉพาะ (SCA) ของ 17 
สายพนัธ์ุ และ 3 ตวัทดสอบของความสูงฝัก 

 
สายพนัธ์ุ 
(A line) 

ตวัทดสอบ (R line) GCA 
 Ki21 

 
Ki46 

 
Ki48 

 
(สายพนัธ์ุ) 

 AKi3-2 1.99 
 

-5.17 
 

3.18 
 

-1.01 
 AKi4-3 0.21 

 
1.05 

 
-1.26 

 
4.44* 

 AKi11-2 1.88 
 

-0.28 
 

-1.60 
 

-2.23 
 AKi15-4 -2.57 

 
0.61 

 
1.96 

 
2.22 

 AKi16-3 -0.24 
 

2.94 
 

-2.71 
 

-4.78* 
 AKi18-1 1.65 

 
3.83 

 
-5.48 

 
1.99 

 AKi18-3 -3.46 
 

-1.95 
 

5.41 
 

-2.23 
 AKi19-2 -5.24 

 
-0.39 

 
5.63 

 
1.88 

 AKi25-1 -1.90 
 

6.28 
 

-4.37 
 

2.88* 
 AKi25-2 2.32 

 
-3.50 

 
1.18 

 
-6.01 

 AKi27-2 0.10 
 

-0.73 
 

0.63 
 

4.55* 
 AKi32-3 -2.12 

 
-1.28 

 
3.41 

 
3.77 

 AKi46-1 1.21 
 

-0.28 
 

-0.93 
 

2.44 
 AKi46-2 7.77* 

 
-4.39 

 
-3.37 

 
-4.45* 

 AKi46-4 3.21 
 

4.39 
 

-7.60* 
 

-5.56* 
 AKi47-1 -5.24 

 
-1.39 

 
6.63* 

 
-0.12 

 AKi49-1 0.43 
 

0.28 
 

-0.71 
 

2.22 
 GCA (tester) -0.10** 

 
-3.61** 

 
3.71** 

    
หมายเหตุ   *  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) 

**  แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (P<0.01) 
S.E. gca สายพนัธ์ุทดสอบ = 0.947, S.E. gca สายพนัธ์ุ  = 2.677 
S.E. sca    = 3.786, S.E. (gi - gj) สายพนัธ์ุทดสอบ = 1.639 
S.E. (gi - gk) สายพนัธ์ุ = 3.903, S.E. (sij - sik) สายพนัธ์ุทดสอบ = 6.955 
S.E. (sij - skl) สายพนัธ์ุ = 7.805 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  การตรวจสอบชนิดของความเป็นหมนัในเพศผูด้ว้ยเคร่ืองหมายโมเลกุลทั้งสามคู่ไพร
เมอร์ (SSR primers) สามารถแยกความแตกต่างระหวา่งลกัษณะความเป็นหมนัในไซโตพลาสซึม
ทั้งสามชนิดไดช้ดัเจน ขา้วโพดสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัท่ีน ามาจากศูนยว์จิยัขา้วโพดและขา้วฟ่าง
แห่งชาติ คือ Ki28 ทั้ง A- และ B-lines เป็นสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัในไซโตพลาสซึมชนิด C  
 

2.  ขา้วโพดสายพนัธ์ุแทเ้กษตรศาสตร์ (Kasetsart inbred lines) จ  านวน 52 สายพนัธ์ุ มีสาย
พนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั (B-line) จ านวน 32 สายพนัธ์ุ สายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนั (R-line) จ านวน 
20 สายพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นชนิดแกค้วามเป็นหมนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 17 สายพนัธ์ุ และแกค้วามเป็นหมนัได้
บางส่วน 3 สายพนัธ์ุ เม่ือใชส้ายพนัธ์ุ Ki28C เป็นสายพนัธ์ุทดสอบ 

 
3.  การทดลองน้ีสามารถพฒันาสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั และสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั

สายพนัธ์ุใหม่ไดจ้  านวน 17 สายพนัธ์ุจาก คือ Ki 3-2, Ki 4-3, Ki 11-2, Ki 15-4, Ki 16-3, Ki 18-1, Ki 
18-3, Ki 19-2, Ki 25-1, Ki 25-2, Ki 27-2, Ki 32-3, Ki 46-1, Ki 26-2, Ki 26-4, Ki 47-1 และ Ki 49-
1 

 
4.  เม่ือทดสอบสมรรถนะการผสมทัว่ไป (GCA) ของลกัษณะผลผลิต พบวา่สายพนัธ์ุ AKi4-

3 และ AKi47-1 มีสมรรถนะการผสมทัว่ไปสูง และสายพนัธ์ุทดสอบ Ki21 มีค่าสมรรถนะการผสม
ทัว่ไปสูงเช่นเดียวกนั 

 
5.  ลูกผสม AKi46-2 x Ki21, AKi47-1 x Ki46 และ AKi18-3 x Ki46 มีสมรรถนะการผสม

เฉพาะ (SCA) สูง และมีผลผลิตเฉล่ีย 1074, 1101 และ 1068 กิโลกรัม/ไร่ 
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ข้อเสนอแนะ 
 

ในการคดัเลือกสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั (B-line) สายพนัธ์ุใหม่ จากลูกผสมระหวา่ง
สายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนั กบัสายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนั (R-line) เพื่อน าไปพฒันาสายพนัธ์ุเพศ
ผูเ้ป็นหมนัสายพนัธ์ุใหม่ (A-line) โดยการผสมขา้มระหวา่งสายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนัสายพนัธ์ุ
ใหม่กบัสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั ควรค านึงถึงลกัษณะความเป็นหมนัของสายพนัธ์ุใหม่จะยงัคงมี
เสถียรภาพดีต่อไปในชัว่หลงัๆ หรือไม่ ทั้งน้ีเน่ืองจากการผสมกลบัระหวา่งสายพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนั
และสายพนัธ์ุรักษาความเป็นหมนัท่ีเป็นคู่กนัจะท าใหพ้นัธุกรรมพื้นฐาน (genetic background) 
เปล่ียนแปลงไป อาจเกิดจากการแลกเปล่ียนช้ินส่วนของโครมาทิดของต่างโครโมโซมใน
โครโมโซมท่ีเป็นคู่เหมือนกนั (crossing over) หรือเกิดการเพิ่มข้ึนของช้ินส่วนดีเอน็เอ (insertion) 
หรือการขาดหายไปของช้ินดีเอน็เอ (deletion) หรือมียนีบางตวัมายบัย ั้งการท างานของยนีแกค้วาม
เป็นหมนั ส่งผลใหลู้กผสม (new A-line x R-line) บางคู่ผสมมีลกัษณะเพศผูเ้ป็นหมนั (complete 
restorer) หรือเป็นหมนับางส่วน (partial restorer) ดงันั้นการพฒันาพนัธ์ุเพศผูเ้ป็นหมนัใหม่เม่ือได้
สายพนัธ์ุท่ีมีลกัษณะตามท่ีตอ้งการแลว้ควรท าการทดสอบหาสายพนัธ์ุแกค้วามเป็นหมนัอีกคร้ัง 
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เอกสารและส่ิงอ้างองิ 
 

กฤษฎา สัมพนัธารักษ.์  2551.  ปรับปรุงพนัธ์ุพชื : พืน้ฐาน วธีิการ และแนวคิด.  ส านกัพิมพ ์
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 
 

ทนงสิน วงสีประสม.  2550.  การพฒันาสายพนัธ์ุเพศผู้เป็นหมันชนิด C-cms ในข้าวโพดโดย
วธีิการผสมกลบั และทดสอบสมรรถนะการผสมในช่ัวแรกๆ.  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท,  
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ภาคผนวก 
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(ก)                                             (ข)                                                  (ค) 
 

 
(ง)                                             (จ)                                                  (ฉ) 

 
ภาพผนวกที่ 1  แสดงตวัอยา่งทรงตน้ของลูกผสม และสายพนัธ์ุทดสอบ ; (ก) AKi3-2 x Ki21,        

(ข) AKi18-1 x Ki46, (ค) AKi25-2 x Ki48, (ง) A Ki46-3 x Ki48, (จ) AKi47-2 x Ki48 
และ (ฉ) NK40 
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(ก)                                             (ข)                                                  (ค) 

            
(ง)                                             (จ)                                                  (ฉ) 

             
(ช)                                             (ซ)                                                  (ฌ) 

 
ภาพผนวกที่ 2  แสดงตวัอยา่งผลผลิตของลูกผสม และสายพนัธ์ุทดสอบ ; (ก) AKi47-1 x Ki46,      

(ข) AKi46-2 x Ki21, (ค) AKi18-3 x Ki46, (ง) CP888, (จ) NK40, (ฉ) P4296,        
(ช) A Ki19-2 x Ki21, (ซ) Pac999n และ (ฌ) SW4452 
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