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บทคัดย่อ 
  

การคัดเลือกลักษณะในระยะต้นกล้า เป็นหน่ึงในวิธีที่ลดระยะเวลาในการปรับปรุงพันธ์ุได้ นอกจากน้ี 
การใช้เทคนิคด้านโมเลกุลในการคัดเลือกสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการปรับปรุงพันธ์ุพืชได้อีกทาง  ใน
สภาพอากาศที่แปรปรวน ปัญหาภัยแล้งก่อให้เกิดความเสียหายอย่างรุนแรงต่อพืชปลูก พืชที่มีการสะสมน้ำตาลทรี
ฮาโลสในปริมาณที่สูงสามารถปรับตัวต่อสภาพเครียดจากสิ่งไม่มีชี วิตได้ดีข้ึน ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงทำการตรวจสอบ
การแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลส ด้วยเทคนิค RT-PCR เพ่ือคัดเลือกสาย
พันธ์ุพ่อแม่เพ่ือนำมาผลิตเป็นเมล็ดคู่ผสมโดยใช้แผน  Line x Tester งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการประเมิน
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase กับลักษณะฟีโนไทป์ใน
ระยะต้นกล้า พร้อมประเมินค่าทางพันธุกรรมของสายพันธ์ุพ่อแม่จากคู่ผสมที่ผลิตได้ ผลการทดสอบ พบว่า ระดับ
การแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าความเขียวใบ ความสูง
ของต้นกล้า น้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก  และน้ำหนักแห้งรวมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  เมื่อวิเคราะห์
ความสามารถในการรวมตัว พบว่า สายพันธ์ุแม่ Grp5-3-1S1  Grp2-1-2S1-3 และ Grp6-3-2S1-5 สายพันธ์ุพ่อ 
Kei1608 แสดงค่าความสามารถในการรวมตัวแบบทั่วไปสูงกว่าค่าเฉลี่ยทั้งหมดของสายพันธ์ุพ่อแม่อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ และยังพบอีกว่า คู่ผสม Grp2-1-2S1-3×Kei1608  Grp6-3-2S1-5×Ki48 และ Grp4-4-2S1-1×Ki48 ให้ค่า
ความสามารถในการรวมตัวแบบจำเพาะเจาะจงที่สูงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อลักษณะดังกล่าว ดังน้ัน คู่ผสมทั้ง 3 
คู่น้ีจึงควรถูกคัดเลือกไปทดสอบในสภาพแปลงปลูกในลำดับถัดไป 

 

คำสำคัญ : น้ำตาลทรีฮาโลส, การผสมระหว่างสายพนัธุ์และสายพันธุ์ทดสอบ, ความสามารถในการรวมตัว, 
การวิเคราะห์ภาพถ่าย 
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ABSTRACT 
  

Selecting traits at the seedling stage is an effective method to shorten the breeding 
process. Additionally, molecular selection techniques can further enhance breeding efficiency, 
especially under unpredictable climate conditions. Droughts can severely damage crops, but 
plants that accumulate high levels of trehalose are better able to adapt to abiotic stress. This 
study investigated the expression of genes related to trehalose biosynthesis using RT-PCR to 
identify parent lines for hybrid seed production, employing a Line × Tester mating design. The 
objectives were to evaluate the relationship between Trehalose-6-phosphate synthase gene 
expression and seedling-stage phenotypic traits and assess the genetic parameters of parent lines 
derived from progeny crosses. The results revealed a statistically significant positive correlation 
between Trehalose-6-phosphate synthase gene expression and traits such as leaf greenness, 
seedling height, shoot dry weight, and total dry weight. Analysis of combining ability showed that 
the maternal line Grp5-3-1S1  Grp2-1-2S1-3 and Grp6-3-2S1-5 the paternal line Kei1608 exhibited 
significantly higher general combining ability values than the parent average. Moreover, three 
progeny crosses, which are Grp2-1-2S1-3×Kei1608  Grp6-3-2S1-5×Ki48 and Grp4-4-2S1-1×Ki48 
demonstrated significantly high specific combining ability for the traits studied. Therefore, these 
three progeny crosses are recommended for further evaluation under field conditions in 
subsequent trials. 

 
Keywords : Trehalose, Line x Tester, Combining abilities, Image analysis 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์นี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร 
สำนักงานปลัดกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (AG-BIO/MHESI)/ AG-BIO62-
001-001 และได้รับเงินทุนสนับสนุนการเรียน จากทุนศิษย์ก้นกุฏิ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ 

การทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์จาก ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.ปัทมา หาญนอก อาจารย์ท่ีปรึกษาหลัก ท่ีคอยให้โอกาส คำแนะนำ คำปรึกษา แนะนำ
แนวทางในการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ อีกท้ังยังได้รับความช่วยเหลือและสนับสนุนในด้านวัสดุอุปกรณ์ 
สารเคมีในห้องปฏิบัติการ ตลอดระยะเวลาในการดำเนินงานวิจัย รวมท้ังช่วยตรวจสอบและแก้ไข
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้วิจัยขอขอบพระคุณอาจารย์ไว้ ณ ท่ีนี้เป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วราภรณ์ แสงทอง ท่ีได้สนับสนุนด้านอุปกรณ์ใน
ห้องปฏิบัติการ ตลอดจนให้คำแนะนำแก่ผู้วิจัยโดยเสมอมา และ ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. 
สิริวัฒน์  สาครวาสี ท่ี ช่วยแนะนำตลอดจนช่วยตรวจสอบข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์  ผู้วิ จัย
ขอขอบพระคุณอาจารย์ท้ังสองไว้ ณ ท่ีนี้ 

ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ท่ีคอยสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการศึกษา คอยให้ความรัก ความ
ห่วงใย และเป็นกำลังใจจนสำเร็จการศึกษา สุดท้ายนี้ขอขอบคุณพี่กมลรัตน์ ท่ีคอยช่วยเหลือและให้
คำปรึกษามาโดยตลอด นอกจากนี้ต้องขอขอบคุณ  เพื่อน ๆ ใน PATTAMA LAB ท่ีคอยช่วยเหลือและให้
กำลังใจกันมาตลอดจนทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
ข้าวโพดเล้ียงสัตว์เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญของประเทศไทย ถูกใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต

อาหารสัตว์ มีความต้องการใช้เพิ่มมากขึ้นท้ังในและต่างประเทศ ในปัจจุบันประเทศไทยมีพื้นท่ี
เพาะปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์อยู่ท่ี 6.7 ล้านไร่ จากการรายงานพบว่า ภาคเหนือเป็นแหล่งผลิตข้าวโพด
เล้ียงสัตว์เป็นหลัก มีพื้นท่ีเพาะปลูกมากกว่าร้อยละ 60 ของพื้นท่ีเพาะปลูกท้ังหมด ในขณะท่ี
ภายในประเทศมีความต้องการใช้ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ในการผลิตอาหารสัตว์มากถึง 8.9 ล้านตัน แต่
ประเทศไทยมีกำลังผลิตข้าวโพดเล้ียงสัตว์อยู่เพียง 5 ล้านตัน ผลผลิตเฉล่ียต่อไร่อยู่ท่ี 740 กิโลกรัม/ไร่ 
(สำนักงานเศรษฐกิจเกษตร, 2567) 

เกษตรกรท่ีปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์ส่วนใหญ่มีพื้นท่ีปลูกอยู่นอกเขตชลประทานมากกว่าร้อยละ 
90 และอาศัยน้ำฝนในการเพาะปลูกเพียงอย่างเดียว เมื่อปริมาณน้ำฝนน้อยกว่าปกติ ข้าวโพดจึงได้รับ
น้ำท่ีไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตลดลง เกษตรกรท่ีปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์ที่
ได้รับผลกระทบจึงเปล่ียนไปปลูกพืชท่ีมีอายุส้ันและใช้น้ำน้อยกว่า หรือแม้แต่ปล่อยให้พื้นท่ีว่าง ด้วย
สาเหตุนี้จึงมีการนำเข้าข้าวโพดเล้ียงสัตว์จากประเทศเพื่อนบ้านเพิ่มมากขึ้น (สำนักงานเศรษฐกิจ
เกษตร, 2567) จากผลกระทบของปรากฏการณ์เอลนีโญท่ีผ่านมาในปี พ .ศ. 2567 ผลผลิตข้าวโพด
เล้ียงสัตว์ลดลงเหลือเพียง 4.7 ล้านตัน ผลผลิตเฉล่ียต่อไร่อยู่ท่ี 700 กิโลกรัม/ไร่ (กรมอุตุนิยมวิทยา, 
2567) โรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว์ได้รับผลกระทบ ผลผลิตท่ีได้ไม่เพียงพอต่อความต้องการ 
จึงมีการนำเข้าข้าวโพดเล้ียงสัตว์เข้ามาใช้ภายในประเทศ นอกจากนี้ จากรายงานภาวะเศรษฐกิจ
การเกษตรไตรมาสท่ี 3 ในปี พ.ศ. 2567 ของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบอัตราหดตัวร้อยละ 
0.7 เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเดียวกันของปี พ.ศ. 2566 ท่ีพบว่า ผลผลิตทางการเกษตรบางส่วนในไตร
มาสนี้ได้รับผลกระทบจากปรากฏการณ์เอลนีโญในช่วงท่ีผ่านมา จึงส่งผลให้มีปริมาณน้ำฝนน้อยกว่า
ปกติและมีสภาพอากาศแห้งแล้งจนถึงเดือนมิถุนายน พ .ศ. 2567 ซึ่งส่งผลกระทบให้ภาวะเศรษฐกิจ
ทางการเกษตรมีการหดตัวต่อเนื่องจากไตรมาสท่ี 2 (สำนักงานเศรษฐกิจเกษตร, 2567) 

ปัญหาภัยแล้งถือเป็นหนึ่งปัจจัยหลักท่ีส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจทางด้านการผลิตพืชของ
ประเทศ การเลือกใช้พันธุ์ข้าวโพดอาหารสัตว์ท่ีมีความทนแล้งอาจช่วยบรรเทาความเสียหายทาง
เศรษฐกิจได้ อย่างไรก็ตาม การพัฒนาและคัดเลือกสายพันธุ์ข้าวโพดเล้ียงสัตว์เพื่อให้ทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมมักใช้ระยะเวลานาน การค้นหาวิธีใหม่ท่ีใช้เวลาส้ันลง แต่ยังคงมี
ประสิทธิภาพและความแม่นยำสูงจึงเป็นความท้าทาย ในการศึกษานี้ ผู้วิจัยมีความสนใจในการ
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ทดสอบการตอบสนองของพืชในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพเครียดออสโมติก ซึ่งเป็นสภาพท่ีสามารถ
ควบคุมได้ โดยศึกษาเกี่ยวกับยีนท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างน้ำตาลทรีฮาโลส (Trehalose) ท่ีเป็นสารคอม
แพททิเบิลโซลูท (compatible solutes) ภายในเซลล์ โดยสารดังกล่าวมีหน้าท่ีเกี่ยวข้องกับการ
ปรับตัวของพืชภายใต้สภาพแล้ง วิธีการดังกล่าวนี้อาจเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการคัดเลือกจีโนไทป์ท่ีมี
ลักษณะส่งเสริมการทนแล้งได้ 

 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะฟีโนไทป์ในระยะต้นกล้าของข้าวโพดเล้ียงสัตว์และ

ระดับการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase 

2. เพื่อประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวท่ัวไปและความสามารถในการรวมตัวเฉพาะ
ของข้าวโพดเล้ียงสัตว์ที่ใช้ทดสอบ  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 

ระยะการเจริญเติบโตของข้าวโพดตามแบบสากล 
ระยะการเจริญเติบโตและการพัฒนาของข้าวโพด เริ่มต้ังแต่ระยะเริ่มงอกถึงระยะเก็บเกี่ยว 

ซึ่งรวมอายุได้ประมาณ 110 - 120 วัน ข้าวโพดท่ีเจริญเติบโตสมบูรณ์อาจมีใบได้มากถึง 16 - 18 ใบ 

และออกไหมเมื่ออายุประมาณ 55 - 60 วัน การจำแนกระยะการเจริญเติบโตของข้าวโพดตามการ

พิจารณาของส่วนต่าง ๆ ของข้าวโพดได้แบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ การเจริญเติบโตทางลำต้น 

(vegetative; V) และระยะการเจริญเติบโตทางการเจริญพันธุ์  (reproductive; R) ระยะการ

เจริญเติบโตทางลำต้นจะเริ่มจากระยะงอก (emergence; VE) และเริ่มนับระยะ V1, V2, V3 จนถึง 

Vn เมื่อข้าวโพดมีใบท่ีกางสมบูรณ์ (ปรากฏรอยพับด้านหลังใบ หรือ leaf collar) ใบท่ี 1, 2, 3, และ 

n ใบ ตามลำดับ จนถึงระยะ VT ท่ีปรากฏช่อดอกตัวผู้ และระยะการเจริญพันธุ์จะเริ่มต้ังแต่ระยะ R1 

(ออกไหม) R2 (กำเนิดเมล็ด) จนถึงระยะ R7 (harvest maturity) โดยมีรายละเอียดดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 รายละเอียดของระยะการเจริญเติบโตของข้าวโพดตามแบบสากล (IBSNAT, 1988) 

ระยะการเจริญเติบโต รายละเอียด 

การเจริญเติบโตทางลำต้น (Vegetative, V) 
VE จำนวนต้น 50% ท่ี Coleoptile โผล่พ้นดิน 
V1 จำนวนต้น 50% ท่ีใบท่ี 1 กางสมบูรณ์ 
V2 จำนวนต้น 50% ท่ีใบท่ี 2 กางสมบูรณ์ 
V3 จำนวนต้น 50% ท่ีใบท่ี 3 กางสมบูรณ์ 
V4 จำนวนต้น 50% ท่ีใบท่ี 4 กางสมบูรณ์ 
V5 จำนวนต้น 50% ท่ีใบท่ี 5 กางสมบูรณ์ 
V6 จำนวนต้น 50% ท่ีใบท่ี 6 กางสมบูรณ์ 
V7 จำนวนต้น 50% ท่ีใบท่ี 7 กางสมบูรณ์ 
Vn จำนวนต้น 50% ท่ีใบท่ี n กางสมบูรณ์ 
VT จำนวนต้น 50% ท่ีปรากฏกิ่งสุดท้ายของช่อดอกตัวผู้ 
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ระยะการเจริญเติบโต รายละเอียด 

การเจริญเติบโตทางการเจริญพันธุ์ (Reproductive, R) 
R1 จำนวนต้น 50% ท่ีปรากฏไหมโผล่พ้นกาบหุ้มฝัก (ระยะออกไหม, 

Silking)  
R2 จำนวนต้น 50% ท่ีเมล็ดบนฝักเริ่มมีของเหลวภายในใส (ระยะเมล็ดเจริญ

, Blister) ใช้เวลา 10 - 14 วันหลังวันออกไหม 
R3 จำนวนต้น 50% ท่ีเมล็ดบนฝักปรากฏสีเหลือง, ภายในเมล็ดเป็นน้ำนมสี

ขาว (ระยะน้ำนม, Milky) ใช้เวลา 18 - 22 วัน หลังวันออกไหม 
R4 จำนวนต้น 50% ท่ีเมล็ดเริ่มเป็นแป้ง (ระยะแป้งออ่น, Dough) ใช้เวลา 

24 - 28 วันหลังวันออกไหม 
R5 จำนวนต้น 50% ท่ีแป้งภายในเมล็ดหดตัว (ระยะแป้งแข็ง, Dent) ใช้

เวลา 35 - 42 วันหลังวันออกไหม 
R6 จำนวนต้น 50% ท่ีเมล็ดเกิดช้ันเนื้อเยื่อสีดำ ท่ีส่วนโคนของเมล็ด (ระยะ

สุกแก่ทางสรีรวิทยา, Physiological maturity) เมล็ดหยุดการ
เจริญเติบโต ใช้เวลาต้ังแต่ 45 วัน หลังวันออกไหม 

R7 จำนวนต้น 50% ท่ีเมล็ดพร้อมจะเก็บเกี่ยว (ระยะสุกแก่เก็บเกี่ยว 
Harvest maturity) 

 

การพัฒนาต้นกล้าข้าวโพดในระยะเริ่มต้นของการเจริญเติบโตหลังจากเมล็ดงอก ถือเป็น
ช่วงเวลาสำคัญท่ีมีผลต่อการต้ังตัวของพืชและการเจริญเติบโตในระยะถัดไป ความสมบูรณ์และความ
แข็งแรงของต้นกล้ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซึมน้ำ ธาตุอาหาร การ
สังเคราะห์แสง และการตอบสนองต่อสภาพแวดล้อม ท้ังนี้การพัฒนาต้นกล้าข้าวโพด เริ่มต้นด้วย
กระบวนการการดูดน้ำเข้าสู่เมล็ด (imbibition) ทำให้เอนไซม์ในเอ็มบริโอถูกกระตุ้น ส่งผลให้เกิดการ
ย่อยสลายแป้งและโปรตีนภายในเมล็ด เพื่อใช้เป็นพลังงานในการแบ่งเซลล์ (Hanway, 1963) 
หลังจากนั้นรากแรกเกิด (radicle) จะเจริญทะลุเปลือกเมล็ดออกมาเป็นส่วนแรก ซึ่งบ่งช้ีว่า เมล็ดได้
งอกแล้วอย่างสมบูรณ์ จากนั้นในส่วนของปล้องแรก (mesocotyl) ซึ่งอยู่ระหว่างฐานเมล็ดกับยอด
อ่อนจะยืดตัวดันปลอกหุ้มยอด (coleoptile) พุ่งขึ้นเหนือผิวดิน หลังจากปลอกหุ้มยอดทะลุผิวดิน ใบ
จริงชุดแรก (first true leaf) จะทะลุออกมาและเริ่มทำหน้าท่ีสังเคราะห์แสง กระบวนการนี้ใช้เวลา
โดยเฉล่ีย 5 – 10 วันหลังการปลูก ขึ้นกับสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะอุณหภูมิและความช้ืนของดิน 
(Nielsen, 2013) ในระบบรากของระยะต้นกล้านั้น เริ่มจากรากหลัก (primary root) และรากพิเศษ
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แรกเกิด (seminal roots) ท่ีพัฒนาอย่างรวดเร็วในช่วง 7 – 14 วันแรก ความลึก ความหนาแน่น 
และการแตกแขนงของรากในระยะต้นกล้ามีบทบาทสำคัญต่อความสามารถในการดูดน้ำและความ
ทนทานต่อสภาพแวดล้อมท่ีแปรปรวน หลังจากนั้น รากโคนลำต้น (nodal หรือ crown roots) จะ
เจริญจากข้อของลำต้นใต้ดิน ซึ่งเป็นรากท่ีทำหน้าท่ีดูดซึมน้ำและยึดพืชในระยะต่อมา ข้าวโพดจะเริ่ม
พัฒนาใบจริงทีละใบ โดยเฉล่ียจะปรากฏใบใหม่ทุก 2 – 3 วัน ขึ้นกับอุณหภูมิอากาศ  

ระยะต้นกล้ามักหมายถึงช่วงท่ีมีใบจริงต้ังแต่ 1 ถึง 5 ใบ ลำต้นจะยังไม่สูงมากแต่ส่วนเนื้อเยื่อ
เจริญส่วนปลาย หรือท่ีเรียกว่า apical meristem จะเริ่มพัฒนาเป็นข้อและปล้อง ซึ่งต่อมาเป็น
โครงสร้างของลำต้นถาวร การพัฒนาใบในระยะนี้ เป็นตัวช้ีวัดความแข็งแรงของต้นกล้าและ
ความสามารถในการเจริญเติบโตในระยะต่อไป (Lee, 2011) หลังจากช่วง 2 – 3 สัปดาห์ ต้นกล้าจะ
เข้าสู่ช่วงท่ีเรียกว่า establishment phase ซึ่งคือช่วงท่ีพืชสามารถพึ่งพาการสังเคราะห์แสงและ
ระบบรากของตนเองได้อย่างเต็มท่ี โดยไม่ต้องพึ่งพาสารอาหารจากเมล็ดอีกต่อไป (Abendroth et 
al., 2010) ระยะนี้ถือเป็นจุดเปล่ียนสำคัญท่ีส่งผลต่อผลผลิตในระยะยาว พืชท่ีต้ังตัวได้ดีในระยะต้น
กล้ามักมีแนวโน้มให้ผลผลิตสูงและทนต่อสภาวะเครียดได้ดีกว่า 

 

ผลกระทบของพืชภายใต้สภาวะขาดน้ำ 
ข้าวโพดเล้ียงสัตว์มีความต้องการใช้น้ำปริมาณมากถึง 500 – 800 มิลลิเมตร ต่อฤดูการ

เพาะปลูก (Xie et al., 2017) เมื่อข้าวโพดเล้ียงสัตว์อยู่ในสภาวะขาดน้ำ พืชจะได้รับผลกระทบ โดย
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยามีลักษณะผิดปกติหรือเปล่ียนแปลงไปต้ังแต่ระยะการ
เจริญเติบโตทางลำต้นและใบ (vegetative stage) ระยะสืบพันธุ์ (flowering stage) จนถึงระยะการ
สะสมน้ำหนักเมล็ด (grain filling) มีรายงานจำนวนมากช้ีให้เห็นถึงความเสียหายของข้าวโพดเล้ียง
สัตว์ในแต่ละช่วงระยะการเจริญเติบโต จากรายงานพบว่า ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ท่ีอยู่ในสภาวะขาดน้ำ
ในช่วงระยะ V1 – V5 มีอัตราการเจริญเติบโตลดลง (Aslam et al., 2015) พืชมีการปิดปากใบเพื่อ
ลดการคายน้ำ พืชจึงแสดงอาการม้วนใบ พื้นท่ีใบจึงลดลง และส่งผลต่ออัตราการสังเคราะห์แสง 
นอกจากนี้ กระบวนการเมตาบอลิซึมมีประสิทธิภาพการทำงานลดลง (Dwyer et al., 1992; Zhang 
et al., 2018) นอกจากนี้ ยังพบอีกว่า ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ท่ีอยู่ในสภาพขาดน้ำในช่วงระยะสืบพันธุ์
ส่งผลให้ผลผลิตลดลงสองถึงสามเท่าเมื่อเปรียบเทียบกับการขาดน้ำระยะเจริญเติบโตอื่น (Shaw, 
1977; Grant et al., 1989; Saini and Westgate, 2000) การขาดน้ำในช่วงระยะนี้ส่งผลให้ละออง
เกสรมีความสมบูรณ์ต่ำ ทำให้การผสมเกสรไม่สำเร็จ มีการพัฒนาเอ็มบริโอผิดปกติ ส่งผลให้การติด
เมล็ดและการสะสมน้ำหนักของเมล็ดลดลง (Otegui et al., 1995; Zinselmeier et al., 1999) 
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นอกจากนี้ ยังมีรายงานจาก Campos et al. (2004) ท่ีกล่าวถึงผลกระทบของการขาดน้ำต่อการออก
ดอกตัวเมียว่า มีการเกิดฝักท่ีช้าลง ส่งผลต่อการออกไหม (silk emergence) ผลกระทบนี้ทำให้ช่วง
ระยะห่างวันออกดอกตัวผู้และตัวเมีย (anthesis-silking interval; ASI) กว้างขึ้นกว่าปกติ (Bruce et 
al., 2002) ส่งผลให้น้ำหนักของผลผลิตลดลงถึง 15 - 50 % (Denmead and Shaw, 1960 ; 
Nesmith and Ritchie, 1992; Aslam et al., 2015) จากข้อมูลดังกล่าวช้ีให้เห็นถึงผลกระทบของ
ความเครียดจากการขาดน้ำต่อข้าวโพดเล้ียงสัตว์ เมื่อข้าวโพดเล้ียงสัตว์ได้รับความเครียดจากการขาด
น้ำและยิ่งในช่วงระยะสืบพันธุ์ส่งผลให้ผลผลิตของข้าวโพดเล้ียงสัตว์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

 

กลไกการตอบสนองต่อความเครียดจากการขาดน้ำ 
สภาพการขาดน้ำ มีผลกระทบต่อทุกระยะการเจริญเติบโตของพืช ต้ังแต่ระยะต้นกล้า ระยะ

การเจริญเติบโตทางลำต้นและใบ และระยะออกดอก อาการของต้นกล้าท่ีได้รับผลกระทบจะชะงัก
การเจริญเติบโต ใบซีดเหลืองไปจนถึงกลายเป็นสีน้ำตาลไหม้ (อินทิรา ขูดแก้ว , 2560) พืชเมื่อได้รับ
ความเครียดในรูปแบบต่าง ๆ มักมีการตอบสนองและแสดงออกหลายรูปแบบ ได้แก่ ด้านลักษณะทาง
กายภาพ เช่น การมีอายุเก็บเกี่ยวท่ีส้ันลง การมีวันออกดอกท่ีเร็วขึ้น ปริมาณรากลดลง การมีแว็กซ์
เคลือบผิวใบ การมีขนใบเพื่อช่วยลดการคายน้ำ การขาดน้ำท่ีระยะก่อนออกช่อดอกตัวผู้เพียงเล็กน้อย
จนถึงระยะเริ่มติดเมล็ดมีผลให้การออกช่อดอกตัวผู้และการออกไหมล่าช้าออกไปมากกว่า 2 สัปดาห์ 
(นวรัตน์ และราเชนทร์, 2537) การต้ังของใบ การม้วนของใบ และในด้านลักษณะทางสรีรวิทยา เช่น 
อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง การสังเคราะห์น้ำตาลและแป้งในพืชลดน้อยลง และการปรับ
แรงดันออสโมติกภายในเซลล์เพื่อรักษาสมดุลของน้ำภายในเซลล์ (ราเชนทร์ และคณะ 2536; ตุลาพร 
และวัฒนา 2549)  

การปรับตัวท่ีทำให้พืชมีชีวิตรอดแม้ต้องอยู่ในสภาวะเครียด คือ การหลบหลีก (avoidance) 
เป็นการปรับตัวด้านสัณฐานวิทยา (morphological adaptation) พืชท่ีอยู่ในสภาวะแห้งแล้งต้อง
ปรับตัวเพื่อลดการสูญเสียน้ำ การม้วนใบ การปิดปากใบ และโครงสร้างของรากท่ีเพิ่มขึ้น (Polle and 
Rennenberg, 1993; Touchette et al., 2007) และความทนทาน (tolerance) ต่อความเครียด
เกี่ยวข้องกับการปรับตัวของลักษณะสรีรวิทยา เพื่อป้องกันสภาวะเครียดให้มีผลกับพืชน้อยท่ีสุด เช่น 
พืชในวงศ์ Crassulaceae มีการเปิดปากใบในตอนกลางคืน เพื่อตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในรูปของ 
Malic acid และเก็บไว้ใน vacuole ขณะท่ีในตอนกลางวัน เมื่อปากใบปิด Malic acid จะปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาเพื่อสร้างน้ำตาลในกระบวนการสังเคราะห์แสง นอกจากนี้ ในพืชหลาย
ชนิดเมื่อได้รับความเครียดจะมีการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) เพื่อลดความเสียหายจาก
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สารประกอบออกซิเจนท่ีมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา (Reactive Oxygen Species; ROS) (อินทิ
รา ขูดแก้ว, 2560) 

เมื่อต้นกล้าข้าวโพดอยู่ในสภาพเครียดจากการขาดน้ำ รากของต้นกล้าข้าวโพดมีการปรับตัว 
โดยการเพิ่มความยาวของรากหลัก และรากแขนง เพื่อขยายพื้นท่ีในการดูดซึมน้ำจากดินท่ีลึกขึ้น 
นอกจากนี้ ยังมีการเพิ่มความหนาแน่นของรากแขนง และรากขนอ่อน ซึ่งช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูด
ซึมน้ำและธาตุอาหาร (Basu et al., 2016) เช่นเดียวกับการเพิ่มความหนาแน่นของรากฝอย และราก
ขนอ่อน ซึ่งมีผลต่อการเพิ่มพื้นท่ีผิวของรากท่ีสัมผัสกับดิน ทำให้พืชสามารถดูดซึมน้ำจากช้ันดินลึก
หรือบริเวณท่ียังคงมีความช้ืนหลงเหลืออยู่ได้ดียิ่งขึ้น โดยท่ัวไปแล้วเมื่อพืชขาดน้ำการเจริญเติบโตใน
ส่วนเหนือรากจะน้อยกว่าส่วนของราก เนื่องจากรากเป็นอวัยวะแรกท่ีรับรู้ ส่งสัญญาณ และ
ตอบสนองต่อการขาดน้ำ (Wu and Cosgrove, 2000) การปรับตัวเหล่านี้เป็นผลมาจากการปรับ
สมดุลของการเจริญเติบโตระหว่างส่วนเหนือรากและรากของพืช โดยมีการสะสมมวลชีวภาพมากขึ้น
ในระบบราก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมน้ำในสภาวะท่ีมีน้ำในปริมาณจำกัด ดังนั้น การศึกษา
และเข้าใจกลไกการปรับตัวของรากในระยะต้นกล้าจึงเป็นพื้นฐานสำคัญในการพัฒนาสายพันธุ์
ข้าวโพดท่ีมีความสามารถในการทนต่อความแห้งแล้ง 

 

กระบวนการสังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลสในเซลลพ์ืช 
น้ำตาลทรีฮาโลส ถูกจัดเป็น non-reducing disaccharide ถูกพบในส่ิงมีชีวิตหลายชนิด 

ได้แก่ พืช แบคทีเรีย สัตว์มีกระดูกสันหลัง และยีสต์ น้ำตาลทรีฮาโลสทำหน้าท่ีเป็นแหล่งเก็บ
คาร์โบไฮเดรตและขนส่งน้ำตาล มีบทบาทสำคัญในการปกป้องโปรตีนและเยื่อหุ้มเซลล์ไม่ให้เสียสภาพ
เมื่อพืชอยู่ในสภาพเครียดต่าง ๆ เช่น สภาพเครียดจากการขาดน้ำ และ สภาพอุณหภูมิสูงหรือต่ำ 
(Wiemken, 1990; Crowe et al., 1998; Iordachescu and Imai, 2011) น้ำตาลชนิดนี้ยังเป็นสาร
ป้องกันแรงดันออสโมติก (osmoprotectant) โดยเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก และมีน้ำหนัก
โมเลกุลอยู่ท่ี 342.30 g/mol ซึ่งจัดว่าเป็นน้ำหนักโมเลกุลต่ำ นอกจากนี้ น้ำตาลทรีฮาโลสยังทำหน้าท่ี
ในการรักษาแรงดันออสโมติกภายในเซลล์ ทำให้ส่ิงมีชีวิตสามารถปรับตัวเข้ากับส่ิงแวดล้อมได้  

กลไกในการสะสมสารป้องกันแรงดันออสโมติกของพืชมี 2 แบบ คือ การสังเคราะห์ขึ้น
ภายในเซลล์ส่ิงมีชีวิตเอง และการนำสารป้องกันแรงดันออสโมติกจากส่ิงแวดล้อมเข้าสู่เซลล์ สาร
ป้องกันแรงดันออสโมติกมีหลายประเภท ได้แก่ ไขมัน น้ำตาล อนุพันธ์ของน้ำตาล กรดอะมิโน และ
อนุพันธ์ของกรดอะมิโน ตัวอย่างสารป้องกันแรงดันออสโมติก ได้แก่ กลีเซอรอล ซูโครส น้ำตาลทรี
ฮาโลส โพรลีน ไกลซีน และบีเทน สารประกอบท่ีไม่เป็นพิษเหล่านี้จะทำให้โครงสร้างของเซลล์พืชและ
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เอมไซม์มีเสถียรภาพทำหน้าท่ีในการเผาผลาญและกำจัดสารประกอบออกซิเจนท่ีมีความว่องไวในการ
ทำปฏิกิริยา (Reactive Oxygen Species; ROS) ท่ีเกิดขึ้นภายใต้สภาวะเครียด (Zulfiqar et al., 
2019) เพื่อช่วยปรับแรงดันออสโมติกภายในเซลล์ให้ปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อม (Hounsa et al., 
1998; Goddijn and Dun, 1999; Garg et al., 2002; Paul et al., 2008) นอกจากนี้ ยังมีรายงาน
อีกว่า น้ำตาลทรีฮาโลสทำหน้าท่ีเป็น stress-related signaling (John et al., 2017) จากการศึกษา
เกี่ยวกับการสะสมน้ำตาลทรีฮาโลส พบว่า มักพบในปริมาณน้อยในต้นพืชท่ีเจริญเติบโตในสภาพปกติ 
แต่มีการสะสมในปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อพืชได้รับสภาพเครียด การสะสมของน้ำตาลทรีฮาโลสใน
ปริมาณท่ีสูงขึ้นจะช่วยให้พืชทนต่อสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมได้นานยิ่งขึ้น (Li et al., 2011) เมื่อ
พืชอยู่ภายใต้สภาวะขาดน้ำ พืชมีการตอบสนองโดยการสังเคราะห์เอนไซม์หลายชนิดเพื่อปรับแรงดัน
ออสโมติก (osmotic adjustment) เพื่อให้ต้นพืชทนต่อสภาวะเครียดจากการขาดน้ำ ในสภาวะนี้พืช
สังเคราะห์และสะสมสารคอมแพททิเบิลโซลูท เช่น โพรลีน  ไกลซีน  บีเทน และ น้ำตาลทรีฮาโลส 
โดยสะสมท่ีไซโทพลาสซึม และถุง vacuole (Garg et al., 2002; Iordachescu and Imai, 2008) 
สารเหล่านี้มีคุณสมบัติละลายน้ำได้ดี ไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์พืชเมื่อมีปริมาณท่ีสูงขึ้น  

สารคอมแพททิเบิลโซลูทมีบทบาทสำคัญในการรักษาเเรงดันเต่ง (turgor pressure) ช่วยให้
ค่าศักย์ของน้ำภายในเซลล์ลดลง โดยไม่ทำให้แรงดันเต่งหรือขนาดเซลล์ลดลงตาม ช่วยกระตุ้นการ
ทำงานของกระบวนการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระและยังช่วยปกป้องโปรตีนชนิดต่าง ๆ ซึ่งทำหน้าท่ีใน
กระบวนการสังเคราะห์แสงในระหว่างท่ีพืชเครียดอีกด้วย (Ashraf and Foolad, 2007) มีรายงาน
เกี่ยวกับการตอบสนองของพืชต่อการสะสมสารคอมแพททิเบิลโซลูท พบว่า พันธุ์พืชท่ีมีการสะสมสาร
จำพวกโพรลีน ไกลซีน และบีเทนในปริมาณท่ีสูงสามารถทนทานต่อความแห้งแล้งได้ดีกว่าพันธุ์พืชท่ีมี
การสะสมสารในปริมาณต่ำ (Chauhan et al., 1980; Saneoka et al., 1995) นอกจากนี้ ในปี ค.ศ. 
2008 Kempa et al. ได้รายงานว่า เมื่อ Arabidopsis thaliana ได้รับความเครียดจากเกลือใน
ระดับท่ีสูงขึ้น ตรวจพบว่าพืชมีการสะสมปริมาณน้ำตาลทรีฮาโลสเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกับ Kaplan et al. 
(2004) ท่ีพบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 40 องศาเซลเซียส พืชมีการสะสมน้ำตาลทรีฮาโลสเพิ่มขึ้นสอง
เท่าภายใน 4 ช่ัวโมงและมีการสะสมเพิ่มสูงถึงแปดเท่าเมื่อพืชได้รับอุณหภูมิเย็นจัดท่ี 4 องศาเซลเซียส 
นาน 4 วัน นอกจากนี้  งานวิจัยของ Gechev et al. (2012) ท่ีศึกษากลไกลการตอบสนองของ 
Myrothamnus flabellifolius ในระดับโมเลกุล ผลการทดลองพบว่า พืชมีการสะสมน้ำตาลทรี
ฮาโลส ในปริมาณท่ีสูงขึ้นเมื่อพืชได้รับสภาพเครียดจากการขาดน้ำ จากข้อมูลข้างต้นช้ีให้เห็นว่า หาก
พืชมีการสังเคราะห์และสะสมน้ำตาลทรีฮาโลสในปริมาณท่ีสูงขึ้น พืชจะมีความทนทานต่อสภาพ
เครียดได้นานมากขึ้น (Bae et al., 2005) นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับบทบาทของน้ำตาลทรี
ฮาโลส โดยการทำ overexpression ของยีน OsTPS1 ในข้าว เพื่อศึกษาความทนทานต่อสภาพ
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เครียด ท่ี เกิ ดจาก ส่ิงไม่มี ชี วิตของข้ าว  (Li et al., 2011) จากผลการศึกษาพบว่ า การทำ 
overexpression ของยีน OsTPS1 ช่วยเพิ่มความทนทานต่อสภาพเครียดท่ีเกิดจากการขาดน้ำ 
สภาพเครียดท่ีเกิดจากอุณหภูมิต่ำ และสภาพเครียดเกลือ ข้าวมีการสะสมน้ำตาลทรีฮาโลส และโพ
รลีน เพิ่มสูงขึ้นกว่าพันธุ์ปกติ ซึ่งช้ีให้เห็นว่ายีน OsTPS1 อาจช่วยเพิ่มความทนทานต่อความเครียดท่ี
เกิดจากส่ิงไม่มีชีวิตได้ นอกจากนี้ Avonce et al. (2004) พบว่า เมื่อทำ overexpression ของยีน 
AtTPS1 ใน Arabidopsis thaliana ภายใต้สภาพเครียดจากการขาดน้ำ พืชมีการสะสมน้ำตาลทรี
ฮาโลสเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่สามารถทนต่อสภาพเครียดจากการขาดน้ำได้ และลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาไม่มีการเปล่ียนแปลง เช่นเดียวกับการศึกษาในยีน AtTPS1 ในต้น Arabidopsis ภายใต้
สภาพเครียดท่ีเกิดจากอุณหภูมิต่ำ พบว่า ต้นพืชมีการสะสมน้ำตาลทรีฮาโลสเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยแต่
ยังสามารถทนต่อสภาพเครียดได้เช่นเดียวกัน (Suzuki et al., 2008) 

สำหรับกระบวนการสังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลส (ภาพท่ี 1) มีเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องจำนวน 2 
ชนิด ได้แก่ เอนไซม์ Trehalose-6-Phosphate Synthase (TPS) เป็นเอนไซม์ท่ีรวมน้ำตาลต้ังต้น 
UDP-glucose และ glucose-6-phosphate เข้าด้วยกันและสร้างสารส่ือกลาง Trehalose-6-
Phosphate (T6P) (Blazquez et al., 1998; Zentella et al., 1999) จากนั้นเอนไซม์ Trehalose-
6-Phosphate Phosphatase (TPP) จะเปล่ียนสารส่ือกลาง Trehalose-6-Phosphate (T6P) ไป
เป็นน้ำตาลทรีฮาโลส (Vogel et al., 1998) 

ภาพที่ 1 กระบวนการสังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลส (Zhou et al., 2014)  
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ในปี ค.ศ. 2014 Zhou et al. ได้มีการวิเคราะห์ยีนท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์

น้ำตาลทรีฮาโลสในข้าวโพด และรายงานว่า ในจีโนมของข้าวโพดมีการระบุยีนท่ีเกี่ยวข้องกับ

กระบวนการสังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลสได้ท้ังหมด 37 ยีน ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มหลัก ได้แก่  

1. ยีนในกลุ่ม Trehalose-6-phosphate synthase (TPS) มีจำนวน 15 ยีน ได้แก่ ยีน 

ZmTPS1 - ZmTPS15 ท้ัง 15 ยีนกระจายอยู่บนโครโมโซมท่ี 1 ถึง 8 ยีนในกลุ่มนี้มีหน้าท่ีสำคัญใน

การเร่งปฏิกิริยาการสร้างสารต้ังต้นของน้ำตาลทรีฮาโลส คือ Trehalose-6-phosphate (T6P) จาก 

UDP-glucose และ glucose-6-phosphate ปฏิกิริยานี้เป็นขั้นตอนแรกและจำเป็นในกระบวนการ

สังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลส (ดังแสดงภาพท่ี 1) ซึ่ง T6P นอกจากจะเป็นสารต้ังต้นของน้ำตาลทรี

ฮาโลสแล้ว ยังมีบทบาทสำคัญในการส่งสัญญาณภายในเซลล์พืชอีกด้วย ในการศึกษานี้ได้นำไพรเมอร์

คู่หนึ่งจากงานวิจัยท่ีถูกเผยแพร่โดย Lowantha and Hannok (2022) มาใช้ตรวจสอบการแสดงออก

ของยีน ไพรเมอร์คู่นี้มีช่ือว่า PH_ZmTPS1-1 ไพรเมอร์คู่นี้มีความจำเพาะต่อยีน TPS1 และได้รับการ

ออกแบบจากโครโมโซมของข้าวโพด พบอยู่บนโครโมโซมท่ี 8 ซึ่งจับกับบริเวณเอ็กซอนท่ี 3 ถึง 5 ของ

ยีน TPS1 ให้ช้ินส่วนขนาด 370 คู่เบส  

2. ยีนกลุ่ม TPP (Trehalose-6-phosphate phosphatase) ซึ่งพบจำนวน 12 ยีน ใน

ข้าวโพด ได้แก่ ยีน ZmTPP1 - ZmTPP12 พบอยู่บนโครโมโซมท่ี 1, 2, 4, 5, 7 และ 9 ทำหน้าท่ี

แปลง T6P ให้เป็นน้ำตาลทรีฮาโลส โดยการกำจัดหมู่ฟอสเฟตออกจากโมเลกุล T6P ดังแสดงขั้นตอน

ในภาพท่ี 1 ขั้นตอนนี้เป็นกุญแจสำคัญท่ีนำไปสู่การสร้างน้ำตาลทรีฮาโลส ซึ่งเป็นน้ำตาลทรีฮาโลสท่ีมี

ความสามารถในการปกป้องเซลล์และโครงสร้างชีวโมเลกุลต่าง ๆ ภายใต้สภาวะเครียด เช่น รักษา

เสถียรภาพของโปรตีน เย่ือหุ้มเซลล์ และเอนไซม์ต่าง ๆ ภายในเซลล์ ส่วน 

3. ยีนกลุ่ม TRE (Trehalase) จำนวน 1 ยีน  พบอยู่บบโครโมโซมท่ี 1 มีหน้าท่ีสลาย

น้ำตาลทรีฮาโลส ให้กลายเป็นกลูโคส 2 โมเลกุล เป็นการควบคุมระดับน้ำตาลทรีฮาโลสในเซลล์ไม่ให้

สะสมมากเกินไป ซึ่งอาจรบกวน เมแทบอลิซึมปกติของพืชได้ การทำงานของ TRE จึงเปรียบเสมือน

กลไกการรักษาสมดุลภายในระบบการสังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลส 

4. ยีนกลุ่ม HXK (Hexokinase) จำนวน 9 ยีน ได้แก่ ยีน ZmHXK1 – ZmHXK9 พบอยู่

บนโครโมโซมท่ี 3, 6 และ 8 ซึ่งแม้ไม่ได้เกี่ยวข้องโดยตรงกับกระบวนการสังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลส 
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แต่ทำหน้าท่ีสำคัญในการควบคุมกระบวนการสังเคราะห์น้ำตาลโดยรวมในพืช โดยเร่งการเปล่ียน 

glucose เป็น glucose-6-phosphate ซึ่งเป็นสารต้ังต้นของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเส้นทาง TPS 

นั่นเอง ยีน HXK ยังทำหน้าท่ีสำคัญในการรับรู้และตอบสนองต่อสัญญาณของน้ำตาลภายในเซลล์พืช

อีกด้วย กล่าวคือ ยีน HXK ไม่ได้เป็นเพียงแค่เอนไซม์ท่ีใช้ย่อยน้ำตาลเท่านั้น แต่ยังทำหน้าท่ีเสมือนตัว

จับสัญญาณ และส่งสัญญาณต่อไปยังยีนอื่น ๆ ให้แสดงออกหรือหยุดทำงานตามความจำเป็น 

โดยเฉพาะในสภาวะท่ีพืชอยู่ภายใต้ความเครียด 

ท้ังนี้ ยีนในแต่ละกลุ่มยังมีลักษณะการแสดงออกอย่างจำเพาะต่อเนื้อเย่ือ เช่น ราก ใบ หรือ 

ลำต้น และมีการตอบสนองเฉพาะต่อชนิดของความเครียด เช่น ความเค็ม ความแห้งแล้ง หรือการ

กระตุ้นด้วยฮอร์โมน แสดงให้เห็นถึงกลไกการควบคุมระดับโมเลกุลท่ีซับซ้อนของกระบวนการ

สังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลสในข้าวโพด ซึ่งมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการดำรงชีวิตและการปรับตัวของ

พืชภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลง นอกจากนี้ มีการตรวจสอบรูปแบบการแสดงออกของยีนแต่

ละกลุ่มภายใต้สภาวะเครียดต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเครียดจากเกลือ (NaCl 50 mM) ความ

แห้งแล้ง ผลพบว่า ยีนบางกลุ่มมีการแสดงออกเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนภายใต้สภาพเครียดเหล่านี้ เช่น ยีน 

ZmTPS14, ZmTPP4, ZmTPP8, ZmTPP11, และ ZmTRE1.1 มีการแสดงออกเพิ่ มขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญ เมื่ อได้รับความเครียดจากเกลือ ในขณะท่ี ZmTPS3, ZmTPP8, และ ZmTRE1.1 

แสดงออกเพิ่มขึ้นภายใต้สภาวะแห้งแล้ง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ยีนเหล่านี้มีบทบาทสำคัญในการควบคุม

กลไกการปรับตัวของข้าวโพดต่อส่ิงแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม ผลจากงานวิจัยนี้ช้ีให้เห็นถึงบทบาทของ

ยีนท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลสในข้าวโพด และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน

การปรับปรุงพันธุ์พืชให้มีความสามารถในการทนเครียดสูงขึ้นในอนาคต  

 

สภาวะเครียดจากการขาดน้ำและสภาวะเครียดจากแรงดันออสโมติก 
สภาวะความเครียดจากการขาดน้ำ (water stress หรือ drought stress) คือ ภาวะท่ีพืช

ได้รับน้ำในปริมาณต่ำกว่าความต้องการ ปัญหานี้มักเกิดจากปัจจัยหลายประการร่วมกัน เช่น การ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีทำให้ฝนตกน้อยลงหรือไม่สม่ำเสมอ การระเหยน้ำมากกว่าการดูดซึม

ของราก สภาพดินท่ีมีความสามารถอุ้มน้ำต่ำ รวมถึงการจัดการน้ำในการเกษตรท่ีไม่มีประสิทธิภาพ 

โดยเฉพาะในด้านเกษตรกรรม ความเครียดจากการขาดน้ำส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อพืชเศรษฐกิจ
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สำคัญ ซึ่งลดท้ังปริมาณผลผลิตและคุณภาพของเมล็ด (Farooq et al., 2009) แนวทางป้องกันภาวะ

นี้ในระดับพื้นท่ีอาจทำได้ผ่านการจัดการน้ำอย่างมีประสิทธิภาพ และอีกหนึ่งทาง  คือ การปรับปรุง

พันธุ์พืชให้มีความทนทานต่อสภาพแห้งแล้ง ดังนั้น  การศึกษาทดลองพืชภายใต้สภาวะขาดน้ำจึงมี

ความสำคัญอย่างยิ่ง โดยช่วยให้นักวิจัยเข้าใจกระบวนการตอบสนองของพืชต่อความเครียดในระดับ

สรีรวิทยา ซึ่งเป็นพื้นฐานสำคัญสำหรับการพัฒนาพันธุ์พืชใหม่ท่ีทนต่อสภาวะแห้งแล้งได้ดียิ่งขึ้น  

การทดสอบความเครียดจากการขาดน้ำสามารถทำได้โดยการควบคุมปริมาณน้ำในดิน หรือ

การใช้สารเคมีท่ีจำลองการขาดน้ำ เช่น polyethylene glycol (PEG) เป็นสารละลายท่ีสร้างแรงดัน

ออสโมติก เนื่องจากสารละลายมีน้ำหนักโมเลกุลสูงไม่สามารถซึมผ่านผนังเซลล์ของรากพืชได้ 

สามารถจำลองสถานการณ์ท่ีพืชประสบกับสภาวะขาดน้ำในสภาพจริงได้ (Michel & Kaufmann, 

1973) อย่างไรก็ตาม การทดสอบในสภาพแวดล้อมจริงมักมีข้อจำกัดไม่สามารถควบคุมระดับ

ความเครียดให้สม่ำเสมอได้ และยังมีปัจจัยแวดล้อมอื่นท่ีอาจส่งผลต่อความแม่นยำในการทดสอบ เช่น  

1. ความแปรปรวนของสภาพแวดล้อม เกี่ยวข้องกับปัจจัยด้านอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ ปริมาณ

แสง ฝน ละลมในแปลงปลูกมีความผันแปรตลอดเวลา ทำให้ยากต่อการควบคุมให้แต่ละแปลง

ได้รับความเครียดในระดับท่ีเท่าเทียมกัน  

2. ความแปรปรวนของการควบคุมระดับความเครียด เช่น การจำกัดน้ำในแปลงปลูกไม่สามารถ

ควบคุมระดับความรุนแรงของความเครียดได้อย่างแม่นยำ เช่น ความลึกของน้ำใต้ดิน การไหล

ของน้ำจากบริเวณใกล้เคียงอาจส่งผลให้พืชบางต้นได้รับน้ำมากกว่าท่ีคาด 

3. ความแปรปรวนจากคุณสมบัติของดิน เช่น ความสามารถในการอุ้มน้ำ ความพรุน และ ความลึก 

มีผลต่อการกักเก็บน้ำและการแพร่กระจายของน้ำในดิน ซึ่งอาจทำให้ผลการทดสอบไม่สม่ำเสมอ 

4. ความแปรปรวนจากการทดลองระดับแปลงต้องใช้พื้นท่ีขนาดใหญ่ อุปกรณ์ควบคุมและการ

ตรวจวัดจำนวนมาก รวมถึงแรงงานและเวลาในการดำเนินการ ซึ่งมีต้นทุนสูงและมีความยุ่งยาก

ในการจัดการ 

5. ความแปรปรวนจากการจำกัดน้ำในแปลงปลูกต้องใช้เวลานานจึงจะเห็นผลชัดเจน ซึ่งอาจไม่

สอดคล้องกับช่วงการเจริญเติบโตท่ีสำคัญของพืชหรืออาจพลาดช่วงเวลาสำคัญในการเก็บข้อมูล 

ด้วยข้อจำกัดเหล่านี้ การใช้วิธีการชักนำความเครียด โดยใช้สาร PEG ในการสร้างแรงดัน

ออสโมติก เพื่อจำลองสภาวะขาดน้ำจึงสามารถควบคุมระดับความเครียดได้ ทำซ้ำได้ง่าย และลด

ความแปรปรวนของข้อมูลในการศึกษาได้ดีกว่า. (Verslues et al., 2006) อีกท้ังวิธีการดังกล่าวยังลด
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ผลกระทบขององค์ประกอบทางแร่ธาตุในดินหรือการซึมผ่านของน้ำในรากพืชโดยตรง ซึ่งทำให้

สามารถแยกวิเคราะห์ผลกระทบของความเครียดท่ีแท้จริงได้ดีขึ้น  

 

การเหนี่ยวนำสภาพเครียดออสโมติกในระดับห้องปฏิบัติการ 
สำหรับการสร้างแรงดันออสโมติก เพื่อจำลองสภาวะขาดน้ำนั้น กระทำได้โดยใช้สาร 

polyethylene glycol (PEG) โดยสาร PEG เป็ น สาร โพ ลิ เมอร์ชนิ ดหนึ่ ง  ท่ี ละลายน้ ำไ ด้ ดี  

(hydrophilic) มีน้ำหนักโมเลกุลท่ีหลากหลาย อยู่ในช่วง 200 – 10,000 ซึ่งสาร PEG ท่ีมีน้ำหนัก

โมเลกุลต้ังแต่ 4,000 ขึ้นไป จัดว่าเป็นสาร PEG ท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลสูง ซึ่งไม่สามารถแทรกซึมผ่านผนัง

เซลล์ของรากพืชได้ สาร PEG มีคุณสมบัติเป็นสาร osmotic agent หรือ osmoticum กล่าวคือ เป็น

สารท่ีทำให้สารละลายมีแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น เมื่อรากพืชถูกแช่อยู่ในสารละลาย PEG สาร PEG 

จะลดค่าศักย์น้ำของสารละลาย ทำให้สามารถจำลองสภาวะแห้งแล้งให้แก่พืชทดสอบได้ และเมื่อพืช

ถูกชักนำให้เกิดสภาพเครียดจากแรงดันออสโมติกแล้ว พืชมีการตอบสนองโดยการปรับค่าศักย์ออสโม

ติก (osmotic potential) ของรากลง เพื่อรักษาแรงดันเต่ง (turgor pressure) ภายในเซลล์ เป็นการ

ป้องกันการสูญเสียน้ำออกจากเซลล์รากและรักษาโครงสร้างของเซลล์ไม่ให้เสียสภาพ อย่างไรก็ตาม 

พืชแต่ละจีโนไทป์มีการตอบสนองท่ีแตกต่างกันไป 

มีงานวิจัยหลายช้ินท่ีนำวิธีนี้มาใช้ในการประเมินลักษณะทนแล้งของพืชในระดับต้นกล้า 

ตัวอย่ างเช่น  Khayatnezhad et al. (2010), Raj et al. (2020) และ Mustamu et al. (2023) 

รายงานการใช้ PEG ในการประเมินความทนแล้งของข้าวโพดในระดับต้นกล้า โดยตรวจสอบลักษณะ

ต่าง ๆ เช่น อัตราการงอก ความยาวของรากและลำต้น และน้ำหนักแห้ง ซึ่งพบว่า สาร PEG สามารถ

ช่วยจำแนกความแตกต่างของสายพันธุ์ข้าวโพดภายใต้ความเครียดจากน้ำได้อย่างชัดเจน คล้ายกับท่ี 

Bhargava and Bruce Paranjpe (2004), Bibi et al. (2012) และ Tsago et al. (2014) รายงาน

การใช้สาร PEG ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เพื่อสร้างภาวะขาดน้ำและประเมินการตอบสนองของต้นกล้า

ข้าวฟ่าง รวมถึงข้าวสาลี ท่ีพบรายงานของ Bayoumi et al. (2008), Ye et al. (2013) และ Altaf 

et al. (2021) ท่ีแสดงให้เห็นว่า การจำลองสภาพแห้งแล้งด้วยสาร PEG สามารถช่วยประเมินลักษณะ

ทางสรีรวิทยาท่ีเกี่ยวข้องกับความทนแล้งได้ เช่น อัตราการคายน้ำ และการสะสมของสารต้านอนุมูล

อิสระได้  
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จากรายงานข้างต้นจะเห็นได้ว่า การใช้ PEG ในการจำลองความเครียดจากการขาดน้ำเป็นวิธี

ท่ีมีประสิทธิภาพ สะดวก และสามารถนำไปใช้ในการคัดเลือกพันธุ์ท่ีมีความทนแล้งได้ต้ังแต่ระยะต้น

กล้า ซึ่งมีประโยชน์อย่างยิ่งต่องานปรับปรุงพันธุ์พืชท่ีมีพื้นท่ีและข้อจำกัดด้านการควบคุมความ

แปรปรวนของส่ิงแวดล้อมภายนอก 

 

การคัดเลือกจีโนไทป์ในระยะต้นกล้า 
กระบวนการคัดเลือกแบบด้ังเดิมอาศัยการประเมินลักษณะทางสัณฐานวิทยา และผลผลิตใน

สภาพไร่ ซึ่งมีข้อจำกัดหลายประการ ท้ังในด้านเวลา ทรัพยากร และความแม่นยำของวิธีการประเมิน 
ในระบบการคัดเลือกแบบด้ังเดิม จำเป็นต้องปลูกจีโนไทป์จำนวนมากภายใต้สภาพแล้ง เพื่อประเมิน
การตอบสนองต่อสภาพเครียดน้ำ ความแปรปรวนของสภาพอากาศ มีผลโดยตรงต่อการดำเนินการ
ทดสอบจีโนไทป์ ส่ิงเหล่านี้ถือเป็นอุปสรรคในขั้นตอนการคัดเลือกของการปรับปรุงพันธุ์ ดังนั้น การ
คัดเลือกสายพันธุ์ข้าวโพดในระยะต้นกล้าท่ีอยู่ภายใต้การจำลองสภาพเครียดน้ำ จึงมีเป็นวิธีท่ีให้
ประสิทธิผลเป็นอย่างมาก ช่วยประหยัดเวลา แรงงาน และพื้นท่ีในการทดสอบรวมถึงมีการจัดการท่ี
สะดวกขึ้น สามารถจัดการสายพันธุ์พืชในปริมาณท่ีมากได้ 

นอกจากนี้ การคัดเลือกจีโนไทป์ในระยะต้นกล้า ยังสามารถใช้ร่วมกับเทคโนโลยีสมัยใหม่ 
เช่น การใช้เครื่องหมายโมเลกุล (Marker-assisted selection) เพื่อช่วยให้การคัดเลือกสายพันธุ์มี
ความแม่นยำและรวดเร็วยิ่งขึ้น (Collard and Mackill, 2008)  

จากรายงานของ Badr et al. (2020) ท่ีศึกษาวิธีการคัดเลือกสายพันธุ์ข้าวโพดเล้ียงสัตว์
จำนวน 40 พันธุ์ในระยะงอกและต้นกล้าภายใต้สภาวะภัยแล้งจำลอง และได้รายงานว่า การคัดเลือก
ลักษณะน้ำหนักของส่วนเหนือรากและลักษณะน้ำหนักของราก มีประสิทธิภาพในการคัดเลือกจีโน
ไทป์ในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพเครียดจากการขาดน้ำได้ กล่าวคือ ความเครียดท่ีเกิดจากการขาดน้ำ
ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะของรากและยังกระทบต่อลักษณะต้นกล้าท้ังหมด การเจริญเติบโตของต้น
กล้าลดลงอันเป็นผลจากการแบ่งเซลล์และการขยายตัวท่ีจำกัด เนื่องจากความเครียดจากภัยแล้ง 
อย่างไรก็ตาม รายงานดังกล่าวพบว่า การเจริญเติบโตของพืชและปริมาณของรากมีความสัมพันธ์เชิง
บวก ซึ่งท้ังสองลักษณะนี้สามารถช่วยปรับปรุงความทนทานต่อความเครียดได้ดี ดังนั้น การเลือกสอง
ลักษณะดังกล่าวมีประสิทธิภาพสำหรับการคัดเลือกจีโนไทป์ในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพเครียดจาก
การขาดน้ำ  
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นอกจากนี้ Sabir and Ashraf (2007) ได้ใช้วิธีการคัดเลือกในระยะต้นกล้าเช่นกัน โดยศึกษา
การคัดเลือกในระยะต้นกล้าของข้าวฟ่างไม้กวาด (sorghum) โดยมุ่งเน้นไปท่ีความทนเค็มในระยะ
เริ่มต้นของการเจริญเติบโต ซึ่งพบว่าสามารถใช้เป็นตัวช้ีวัดเบื้องต้นสำหรับคัดเลือกสายพันธุ์ท่ี
เหมาะสมสำหรับพื้นท่ีดินเค็มได้ ขณะท่ี Kimbeng and Cox (2003) รายงานผลการศึกษาการใช้
ลักษณะต้นกล้าของอ้อยเพื่อคัดเลือกสายพันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูงเช่นกัน โดยพบว่า การวัดความสูงต้นกล้า
และอัตราการเจริญเติบโตในระยะต้นสามารถทำนายแนวโน้มของผลผลิตได้อย่างแม่นยำ คล้ายกันกับ
ผลการศึกษาของ Chandrasekhar et al. (2007) ท่ีได้ทดลองคัดเลือกยางพาราในระยะต้นกล้าโดย
ประเมินลักษณะการเติบโตในเรือนเพาะชำ ซึ่งใช้เป็นเกณฑ์เริ่มต้นในการคัดเลือกต้นท่ีแข็งแรงสำหรับ
นำไปปลูกในแปลงถาวร และในส่วนของ Huang et al. (2013) ได้ศึกษาการคัดเลือกต้นยาสูบใน
ระยะต้นกล้าเพื่อหาสายพันธุ์ท่ีต้านทานโรค โดยใช้การทดสอบภายใต้สภาพเรือนเพาะท่ีควบคุม
สภาวะการติดเช้ือ ซึ่งช่วยลดความเส่ียงและต้นทุนในการทดสอบภาคสนาม เช่นเดียวกับ Ahmed et 
al. (2019) ศึกษาการคัดเลือกพันธุ์ข้าวสาลีชนิดทำขนมปัง (bread wheat) ภายใต้สภาพความเครียด
จากความแห้งแล้งในระยะต้นกล้า และพบว่า สามารถระบุสายพันธุ์ท่ีมีศักยภาพในการทนแล้งได้
ต้ังแต่ต้น ซึ่งช่วยลดระยะเวลาการทดลองในสภาพแปลงปลูกได้จริง อีกท้ัง Olasanmi and Kyallo 
(2021) รายงานการคัดเลือกพันธุ์มันสำปะหลังในระยะต้นกล้าเพื่อหาสายพันธุ์ที่เจริญเติบโตดีภายใต้
สภาพแล้ง โดยใช้ตัวชี้วัดทางสรีรวิทยา เช่น ความยาวรากและปริมาณน้ำในต้นกล้า ซึ่งมีความสัมพันธ์
กับผลผลิตในระยะเจริญพันธุ์ จากงานวิจัยเหล่านี้สะท้อนให้เห็นว่าการคัดเลือกในระยะต้นกล้า ไม่
เพียงช่วยลดระยะเวลาและทรัพยากรในการคัดเลือกเท่านั้น แต่ยังสามารถใช้เป็นวิธีเบื้องต้นท่ีมี
ประสิทธิภาพในการพัฒนาและปรับปรุงพันธุ์พืชชนิดต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวาง และเป็นแนวทางหนึ่ง
ท่ีช่วยให้การปรับปรุงพันธุ์พืชมีความรวดเร็ว แม่นยำ และประหยัดต้นทุน โดยเฉพาะเมื่อนำมาใช้
ร่วมกับเครื่องหมายโมเลกุล 

 

ลักษณะทนแล้งที่ถ่ายทอดได้ทางพันธุกรรม 
การศึกษาการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม (heritability) ของลักษณะทนแล้ง มีบทบาท

สำคัญต่อประสิทธิภาพของการคัดเลือก กล่าวคือ หากคัดเลือกลักษณะทางพันธุกรรมท่ีมีค่า

ความสามารถในการถ่ายทอดสูง จะส่งผลให้รุ่นลูกแสดงลักษณะฟีโนไทป์ท่ีต้องการได้ในระดับท่ีสูง 

ลักษณะท่ีส่งเสริมความทนแล้งสามารถถ่ายทอดทางพันธุกรรมได้ในระดับท่ีแตกต่างกัน  

การแสดงออกของลักษณะฟีโนไทป์เป็นผลมาจากอิทธิพลของพันธุกรรม (genotype) 

อิทธิพลของสภาพแวดล้อม (environment) และอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุกรรมและสภาพแวดล้อม 
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(genotype x environment) การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม (genetic inheritance) ท่ีส่งไป

ยังประชากรอีกรุ่นหนึ่งจะแสดงออกได้มากหรือน้อยมักขึ้นกับ ลักษณะนั้นมีผลของสภาพแวดล้อมเข้า

มาเกี่ยวข้องมากน้อยเพียงใด หากลักษณะฟีโนไทป์ท่ีแสดงออกได้รับอิทธิพลทางพันธุกรรมสูงกว่า

อิทธิพลจากสภาพแวดล้อม ลักษณะนั้นมักมีความคงตัวและถูกคัดเลือกได้ง่าย การประเมินอัตราทาง

พันธุกรรมจำแนกเป็น 2 แบบ ได้แก่ ค่าอัตราทางพันธุกรรมแบบกว้าง และค่าอัตราทางพันธุกรรม

แบบแคบ 

ค่าอัตราทางพันธุกรรมแบบกว้าง (board sense heritability; H2) คือ สัดส่วนของความ

แปรปรวนของลักษณะฟีโนไทป์ท่ีสามารถอธิบายได้ด้วยความแปรปรวนทางพันธุกรรมรวม ซึ่งหมาย

รวมถึงอิทธิพลจากผลยีนแบบบวกสะสม (additive) ผลของยีนเด่น (dominance) และผลของ

ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างยีน (epistasis) ดังสมการนี้ 

H2 =  
VG

VP
 

โดยท่ี VG คือ genetic variance หรือ ค่าความแปรปรวนของทางพันธุกรรมรวมของ

ประชากรนั้น ๆ และ VP (phenotypic variance) คือ ค่าความแปรปรวนของลักษณะฟีโนไทป์ ซึ่ง

เกิดจากผลรวมของค่าความแปรปรวนทางพันธุกรรม (VG) และ ค่าความแปรปรวนจากสภาพแวดล้อม 

(VE) หรือเขียนได้ว่า VP = VG + VE  สำหรับค่าความแปรปรวนทางพันธุกรรม (VG) มีองค์ประกอบย่อย 

ได้แก่ 1) ความแปรปรวนจากยีนแบบบวกสะสม (Additive genetic variance; VA) ซึ่งเป็นผลรวม

ของอิทธิพลจากยีนแต่ละตำแหน่งและสามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นลูกได้โดยตรง  และ 2) ความ

แปรปรวนจากยีนท่ีมีการข่มกัน (Dominance genetic variance; VD) ซึ่งเกิดจากการท่ียีนหนึ่งข่ม

การแสดงออกของอีกยีนในคู่เดียวกัน และในบางกรณีอาจรวมถึงความแปรปรวนจากการปฏิสัมพันธ์

ของยีนต่างตำแหน่ง (Epistatic variance: VI) กันอีกด้วย 

ส่วนค่าอัตราทางพันธุกรรมแบบแคบ (narrow sense heritability: h2) มีความสำคัญอย่าง

ยิ่งในงานปรับปรุงพันธุ์ สามารถใช้พยากรณ์ความก้าวหน้าทางพันธุกรรม (genetic gain) ได้ ซึ่งใน

กรณีนี้เป็นการบอกสัดส่วนของความแปรปรวนท่ีเกิดจากการแสดงออกของยีนแบบบวกสะสม 

(additive variance) สามารถหาได้จากสมการ ดังนี้  
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h2 =  
VA

VP
 

โดยท่ี VA หรือ Additive variance คือ ค่าความแปรปรวนของยีนแบบบวกสะสม เป็น

ลักษณะท่ีเกิดจากอิทธิพลของยีนท่ีส่งต่อจากพ่อแม่สู่ลูก และ ค่าความแปรปรวนของฟีโนไทป์ท้ังหมด 

(VP)  

นอกจากนี้ ยังพบรายงานการศึกษาท่ีเน้นเรื่องการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของ

ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ซึ่งเกี่ยวข้องกับความสามารถในการทนแล้ง โดย Amin et al. (2014) ได้ดำเนินการ

ทดลองเพื่อประเมินลักษณะทางสัณฐานวิทยาและผลผลิตของข้าวโพดเล้ียงสัตว์ภายใต้สภาวะขาดน้ำ 

โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ทางพันธุกรรมเพื่อแยกระหว่างอิทธิพลของพันธุกรรมและส่ิงแวดล้อมต่อการ

แสดงออกของลักษณะสำคัญต่าง ๆ เช่น ความยาวของราก ความสูงของต้น จำนวนแถวในฝัก และ

น้ำหนักเมล็ดต่อฝัก ผลการศึกษาพบว่า ลักษณะหลายประการท่ีเกี่ยวข้องกับความสามารถในการทน

แล้ง เช่น ความยาวราก และจำนวนเมล็ดต่อฝัก มีค่าความสามารถในการถ่ายทอดทางพันธุกรรมอยู่

ในระดับปานกลางถึงสูง แสดงให้เห็นว่า ลักษณะเหล่านี้ได้รับอิทธิพลจากพันธุกรรมในระดับท่ีสามารถ

ตอบสนองต่อการคัดเลือกได้  

 

การประเมินความสามารถในการรวมตัวของลักษณะทนแล้ง 
การประเมินความสามารถในการรวมตัว มีประโยชน์ต่อการเพิ่มผลผลิต ปรับปรุงคุณภาพ 

และการคัดเลือกพันธุ์ ความสามารถในการรวมตัวจำแนกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) ความสามารถใน
การรวมตัวแบบท่ัวไป (general combining ability; GCA) ซึ่งหมายถึงค่าของลักษณะท่ีแสดงออก ท่ี
วัดจากค่าเฉล่ียของลูกผสมของสายพันธุ์นั้นกับสายพันธุ์อื่นหลาย ๆ สายพันธุ์ ซึ่งเกิดจากผลของยีน
แบบบวก (additive gene effect) และ 2) ความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะ (specific 
combining ability; SCA) ซึ่งหมายถึง ค่าเบี่ยงเบนของลักษณะในลูกผสมของแต่ละคู่ผสมท่ีแตกต่าง
จากค่าเฉล่ียของลูกผสมท้ังหมด ซึ่งเกิดจากผลของปฏิสัมพันธ์ของยีนท่ีอาจอยู่ภายในโลคัสเดียวกัน
หรือต่างโลคัสกัน (non-additive gene effect) (Sprague and Tatum, 1942)  

การประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป (General Combining Ability; GCA) 

สามารถทำได้ โดยการคำนวณจากค่าความเบี่ยงเบนของค่าเฉล่ียของลูกผสม (F1) ท่ีได้จากสายพันธุ์

แท้เดียวกัน เมื่อเทียบกับค่าเฉล่ียของประชากรลูกผสมท้ังหมด ค่าความเบ่ียงเบนนี้สะท้อนให้เห็นถึง

ศักยภาพของสายพันธุ์นั้นในการถ่ายทอดลักษณะท่ีดีไปยังรุ่นลูก ซึ่งความแตกต่างของค่า GCA 
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ระหว่างสายพันธุ์ต่าง ๆ มีสาเหตุมาจากผลของยีนท่ีมีอิทธิพลแบบบวกสะสม (additive gene 

effect) และอาจรวมถึงอิทธิพลจากการทำงานร่วมกันระหว่างยีนแบบบวกสะสมจากท้ังสองฝ่าย 

(additive × additive interaction) ทำให้มีลักษณะดีเด่นชัดยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีทำให้บาง

สายพันธุ์แสดงลักษณะดีได้อย่างสม่ำเสมอในรุ่นลูก ในขณะท่ีความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะ 

(specific combining Ability; SCA) แสดงถึงการเบี่ยงเบนของผลลัพธ์ท่ีได้จากลูกผสมแต่ละคู่ เมื่อ

เปรียบเทียบกับค่าท่ีคาดว่าจะได้จากผลรวมของ GCA ของสายพันธุ์พ่อและสายพันธุ์แม่ของลูกผสม

นั้น กล่าวคือ ค่า SCA บ่งช้ีถึงผลของการผสมเฉพาะคู่ท่ีไม่สามารถอธิบายได้ด้วยค่า GCA เพียงอย่าง

เดียว การเบี่ยงเบนนี้ส่วนใหญ่เกิดจากยีนแบบไม่บวกสะสม เช่น dominance, overdominance 

หรือ epistasis ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของ non-additive gene effect การแสดงออกทางฟีโนไทป์ใน

ลูกผสม ถูกอธิบายโดย Gardner and Eberhart (1966) ดังสมการนี้ 

Yij = μc + Gi + Gj + Sij 

โดยค่า Yij คือ ค่าเฉล่ียของลักษณะฟีโนไทป์ระหว่างคู่ผสมของสายพันธุ์พ่อ (i) และสายพันธุ์

แม่ (j), µc คือ ค่าเฉล่ียลักษณะฟีโนไทป์ของคู่ผสมท้ังหมด Gi และ Gj คือค่า GCA ของสายพันธุ์พ่อ (i) 

และสายพันธุ์แม่ (j) และในส่วนของ Sij คือ ค่า SCA ของคู่ผสมท่ีได้จากพ่อและแม่ในแต่ละคู่  

การทดสอบความสามารถในการรวมตัวเป็นการนําคู่ผสม (cross) ท่ีได้จากการผสมระหว่าง
สายพันธุ์มาปลูกทดสอบในแปลง จากนั้นบันทึกลักษณะฟีโนไทป์ของคู่ผสมและนำมาประเมิน
ความสามารถในการรวมตัวท่ัวไปของสายพันธุ์พ่อแม่ การทดสอบความสามารถในการผสม สามารถ
ทดสอบโดยใช้แผนการผสม (mating design) ในแบบท่ีแตกต่างกันออกไป ได้แก่ Biparental 
progenies, Polycross Designs, Top-cross, North Carolina Mating Designs (I, III, III), Diallel 
(I, II, III, IV) และ Line X Tester Design เป็นต้น จากการศึกษาความสามารถในการรวมตัวของ
ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ต่อลักษณะผลผลิตและลักษณะทุติยภูมิ (secondary traits) ภายใต้สภาพแล้งของ 
Derera et al. (2008) ท่ีได้ทำการทดสอบโดยใช้ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ 27 สายพันธุ์ โดยใช้แผนการผสม
แบบ North Carolina design II จากการประเมินพบว่า มีเพียงผลของ GCA เท่านั้นท่ีมีนัยสำคัญทาง
สถิติต่อลักษณะผลผลิตเมื่ออยู่ภายใต้สภาพแล้ง ช้ีให้เห็นถึงผลของยีนแบบบวก (additive gene 
effect) ขณะท่ีในสภาพปกติพบว่า ผลของท้ัง GCA และ SCA มีนัยสำคัญทางสถิติต่อลักษณะผลผลิต 
ช้ีให้เห็นถึงความสำคัญของผลของยีนแบบบวก (additive gene effect) และผลของยีนแบบไม่บวก 
(non-additive gene effect) ตามลำดับ ผลจากการผสมระหว่าง GCAMale และ GCAFemale พบว่า 
ลูกผสมท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับลักษณะและสภาพแวดล้อม ภายใต้สภาพแล้งพบว่า ค่าของ GCAFemale 
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มีลักษณะผลผลิตและระยะห่างระหว่างวันออกดอกตัวผู้และตัวเมียท่ีดีกว่า GCA Male ขณะท่ีภายใต้
สภาพปกติ กลับพบว่า GCA Male มีอิทธิพลต่อลักษณะระยะห่างระหว่างวันออกดอกตัวผู้และตัวเมีย 
และวันออกดอกตัวเมียมากกว่า GCAFemale ซึ่งช้ีให้เห็นว่า จีโนไทป์ของสายพันธุ์พ่อมีบทบาทในการ
กําหนดลักษณะเหล่านี้ในสภาพปกติ นอกจากนี้ ยังมีรายงานอีกว่า การประเมินความสามารถในการ
รวมตัวของลักษณะทนแล้งนั้น ค่า GCA มีความสำคัญมากกว่าค่า SCA (Dhliwayo et al. 2009; 
Adebayo et al. 2015)  

 

แผนการผสมแบบ Line x Tester 
แผนการผสมแบบ Line x Tester เป็นการดัดแปลงจากแผนการผสมแบบ North Carolina 

Design II โดยการออกแบบการผสมพันธุ์แบบ Line x Tester จะใช้สายพันธุ์แท้ (inbred lines) เป็น

ประชากร โดยทำการสุ่มเลือกสายพันธุ์แท้ และกำหนดใช้เป็นพันธุ์พ่อ (male) เรียกว่า lines และ

ผสมพันธุ์กับสายพันธุ์แท้อีกหนึ่งกลุ่มท่ีถูกสุ่มใช้เป็นพันธุ์แม่  (female) เรียกว่า tester เพื่อสร้าง

ประชากรลูกผสม (F1) แผนการผสมพันธุ์นี้เป็นการให้พันธุ์พ่อทุกตัวผสมพันธุ์กับพันธุ์แม่ท้ังหมด 

(Comstock and Robinson, 1952; Le clerg, 1966) การออกแบบแผนการผสมนี้ใช้เพื่อประเมิน

ความสามารถในการรวมตัวและการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของคู่ผสมและสายพันธุ์พ่อแม่  

การศึกษาของ Abrha et al. (2013) รายงานถึงการใช้แผนการผสมแบบ Line x Tester 

เพื่อประเมินความสามารถในการรวมตัวของคู่ผสมและสายพันธุ์พ่อแม่ของข้าวโพดเล้ียงสัตว์สำหรับ

ผลผลิตและลักษณะท่ีเกี่ยวข้องกับผลผลิต รวม 7 ลักษณะ และช้ีให้เห็นถึงอิทธิพลของยีนแบบบวก

สะสมและอิทธิพลของยีนแบบไม่บวกสะสมในการควบคุมลักษณะเหล่านั้น คล้ายกันกับรายงานของ 

Elmyhum (2013) ท่ีได้ประเมินความสามารถในการรวมตัวของสายพันธุ์ข้าวโพดโปรตีนคุณภาพ 

(Quality Protein Maiz; QPM) ซึ่งเป็นข้าวโพดท่ีได้รับการปรับปรุงพันธุกรรมให้มีกรดอะมิโนท่ี

จำเป็น ได้แก่ ไลซีน และ ทริปโตเฟน ท่ีสูงกว่าข้าวโพดท่ัวไป มีการใช้แผนการผสมแบบ Line x 

Tester โดยใช้สายพันธุ์แท้ของข้าวโพด QPM จำนวน 6 สายพันธุ์มาผสมกับสายพันธุ์ทดสอบ 

(testers) อีก 2 สายพันธุ์  จากนั้นนำลูกผสมท่ีผลิตได้ไปปลูกทดสอบในแปลงทดลองร่วมกับพันธุ์

มาตรฐานจำนวน 2 สายพันธุ์ ผลการทดลอง พบพันธุ์ ท่ีมีความสามารถในการรวมตัวที่ดีและสามารถ

นำไปใช้ในการพัฒนาสายพันธุ์ข้าวโพดท่ีมีผลผลิตสูง คู่ผสมบางคู่มีความดีเด่นเหนือสายพันธุ์พ่อแม่ ให้

ผลผลิตต่อไร่สูงกว่าสายพันธุ์มาตรฐาน ถึงประมาณ 85 – 89% และยังมีลักษณะออกดอกเร็ว เหมาะ

กับพื้นท่ีหรือฤดูเพาะปลูกท่ีมีระยะเวลาจำกัด ขณะเดียวกัน Turgut (2003) Amin et al. (2014) 
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Bekele and Rao (2013) Mahesh et al. (2014) รายงานผลการใช้แผนการผสมแบบ Line x 

Tester ในการพัฒนาสายพันธุ์ข้าวโพดในลักษณะท่ีคล้ายกัน จากข้อมูลท่ีกล่าวมาจึงเห็นได้ว่า การใช้

แผนผสมพันธุ์แบบ Line × Tester มีประโยชน์ในการคัดเลือกสายพันธุ์ที่เหมาะสมสำหรับใช้เป็นพ่อ

แม่พันธุ์ รวมถึงช่วยระบุลูกผสมท่ีมีแนวโน้มให้ผลผลิตสูงและคุณภาพดี ซึ่งสามารถนำไปต่อยอดใน

การพัฒนาพันธุ์ได้ในอนาคต 

 

ค่าดัชนีความทนทานต่อสภาพเครียด 
ค่าดัชนีความทนทานต่อสภาพเครียด (Stress Tolerance Index; STI) เป็นดัชนีท่ีใช้ในการ

ประเมินความสามารถของจีโนไทป์ในการรักษาผลผลิตหรือคุณภาพของลักษณะทางการเกษตรภายใต้

สภาพแวดล้อมท่ีมีความเครียด เช่น ความแห้งแล้ง ความเค็ม หรืออุณหภูมิสูง ดัชนี STI สามารถ

เปรียบเทียบศักยภาพของสายพันธุ์ได้ท้ังในสภาวะปกติและภายใต้ความเครียด ส่งผลให้สามารถระบุ

สายพันธุ์ ท่ีมีเสถียรภาพในการให้ผลผลิตได้อย่างแม่นยำ ในด้านการปรับปรุงพันธุ์ ดัชนี STI มี

ประโยชน์ในการคัดเลือกสายพันธุ์ท่ีสามารถให้ผลผลิตอย่างสม่ำเสมอภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีจำกัด 

สมการค่าดัชนีความทนทานต่อสภาพเครียด ถูกอธิบายโดย Fernandez (1992) โดยแสดงสมการ 

ด้านล่างนี้  

STI =
ผลผลิตของจีโนไทป์นั้นภายใต้สภาพเครียด × ผลผลิตของจีโนไทป์นั้นภายใต้สภาพปกติ

(ค่าเฉล่ียของผลผลิตจากทุกจีโนไทป์ท่ีอยู่ภายใต้สภาพปกติ)2
 

 

 งานวิจัยจำนวนมากนำดัชนีเหล่านี้มาใช้ในการระบุสายพันธุ์ท่ีสามารถให้ผลผลิตได้ดีท้ังใน

สภาพแวดล้อมปกติและภายใต้ความเครียด ในปี  ค .ศ .2016 Barutcular et al. ได้ประเมิน

ความสามารถในการให้ผลผลิตของข้าวโพดลูกผสมภายใต้ความเครียดจากการขาดน้ำ โดยใช้ดัชนี STI 

ผลพบว่า ดัชนี STI สามารถแยกกลุ่มสายพันธุ์ข้าวโพดท่ีทนแล้งและให้ผลผลิตสูงได้อย่างชัดเจน โดย

สายพันธุ์ท่ีมีค่า STI สูงให้ลักษณะผลผลิตดีท้ังในสภาพแวดล้อมปกติและในสภาพเครียด เช่นเดียวกับ 

Khatibi et al. (2022) ท่ีใช้ดัชนี STI ในการประเมินลูกผสมข้าวโพดภายใต้สภาพเครียดจากการขาด

น้ำ และพบว่าค่า STI มีความสัมพันธ์สูงกับผลผลิต ในสภาพการได้รับน้ำปกติและสภาพเครียดจาก

การขาดน้ำ งานวิจัยช้ินนี้ ช้ีให้เห็นว่า ดัชนี STI เป็นดัชนีท่ีเหมาะสมต่อการคัดเลือกจีโนไทป์ท่ีมี

เสถียรภาพในการให้ผลผลิตภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกัน ในขณะท่ี Arisandy et al. (2017) ศึกษาการ
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ตอบสนองของข้าวโพดลูกผสมต่อความเครียดจากการขาดน้ำ โดยใช้ดัชนี STI ร่วมกับการวิเคราะห์ค่า

ทางสถิติเพื่อจัดกลุ่มสายพันธุ์ พบว่า ดัชนี STI สามารถช่วยจำแนกสายพันธุ์ท่ีทนแล้ง และให้ผลผลิต

สูงท้ังสองสภาพแวดล้อมได้อย่างแม่นยำ และสามารถใช้ในการคัดเลือกสายพันธุ์เบ้ืองต้นก่อนนำไป

ปลูกทดสอบในสภาพแปลงปลูกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 

การทดลองท่ี 1 การผลิต F1 progenies 
การทดลองที่ 1.1 การทดสอบหาช่วงระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการตอบสนองต่อพืชภายใต้

สภาพเครียดออสโมติค 
นำเมล็ดข้าวโพดเล้ียงสัตว์สายพันธุ์แท้ Kei1508 มาแช่น้ำสะอาดนาน 24 ช่ัวโมง 

จากนั้นนำเมล็ดมาเพาะใส่กระดาษเพาะ เมื่อรากงอกได้ประมาณ 4 - 6 เซนติเมตร จึงทำการย้ายปลูก

เมล็ดข้าวโพดลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ำกล่ันปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยหุ้มเมล็ดด้วยฟองน้ำ และวางใส่ใน

แผ่นโฟมท่ีเจาะรูไว้ (ภาพท่ี 2) เมื่อย้ายเมล็ดข้าวโพดลงในน้ำครบ 5 วัน (ภาพท่ี 3) จึงนำให้สภาพ

เครียดออสโมติก โดยให้สารละลาย Polyethylene glycol-6000 (PEG-6000) (BASF Chemicals 

company; Germany) ท่ีความเข้มข้น 250 กรัม/ลิตร แทนน้ำกล่ัน กำหนดให้สารละลาย PEG-

6000 ท่ีระยะเวลา 0, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บช้ินส่วนของใบและรากของต้นกล้า

ข้าวโพด นำมาสกัดอาร์เอ็นเอ และทำการเพิ่มปริมาณช้ินส่วนยีนด้วยวิธี RT-PCR ตามขั้นตอนท่ี

อธิบายไว้ด้านล่าง เพื่อดูการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase ภายใต้สภาพ

เครียดออสโมติกในแต่ละระยะเวลาท่ีกำหนด 

 

การทดลองที่ 1.2 การคัดเลือกสายพันธุ์ข้าวโพด เพื่อนำมาใช้ในการผลิต F1 progenies 
นำข้าวโพดเล้ียงสัตว์จากประชากร Full-sib families จำนวน 45 สายพันธุ์ ท่ีได้

พัฒนาไว้ก่อนหน้านี้ และข้าวโพดเล้ียงสัตว์สายพันธุ์แท้ 17 สายพันธุ์ท่ีถูกพิจารณาว่ามีความทนแล้ง

ตามผลการจัดกลุ่มคลัสเตอร์ของ Hannok et al. (2023) มาทดสอบ โดยต้องการคัดเลือกจีโนไทป์ท่ี

เหมาะสมมาเป็นพันธุ์พ่อและแม่ในการผลิต F1 progenies เริ่มจากปลูกทดสอบข้าวโพดเล้ียงสัตว์

ท้ังหมดในระยะต้นกล้า ตามวิธีการของ Hannok et al. (2021) กล่าวคือ แช่เมล็ดข้าวโพดนาน 24 

ช่ัวโมง เมื่อรากงอกได้ประมาณ 4 - 6 เซนติเมตร ทำการหุ้มเมล็ดข้าวโพดด้วยฟองน้ำ และย้ายปลูก

ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ำกล่ันปริมาตร 500 มิลลิลิตร เมื่อครบ 5 วัน ทำการชักนำให้เกิดสภาพเครียด

ออสโมติกด้วยสารละลาย Polyethylene glycol-6000 (PEG-6000) ท่ีความเข้มข้น 250 กรัม/ลิตร 

เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง (ตามผลท่ีสรุปได้จากการทดลองท่ี 1.1) จึงเก็บช้ินส่วนใบและรากของต้นกล้า
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ข้าวโพดหนัก 100 มิลลิกรัม เพื่อมาสกัดอาร์เอ็นเอ และทำการเพิ่มปริมาณช้ินส่วนยีนด้วยวิธี RT-PCR 

ตามขั้นตอนท่ีอธิบายไว้ด้านล่าง เพื่อดูการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase 

ภายใต้เครียดออสโมติกของแต่ละสายพันธุ์ เมื่อถ่ายภาพเจลด้วยเครื่อง Gel documentation 

(Syngene; United Kingdom) จึงนำภาพถ่ายมาวิเคราะห์ความเข้มของแถบดีเอ็นเอแบบสัมพัทธ์ 

(relative band intensity) จากท้ังส่วนใบและรากของต้นกล้าข้าวโพด ผ่านโปรแกรม ImageJ ท่ีถูก

พัฒนาโดยหน่วยงาน National Institutes of Health (NIH) ในประเทศสหรัฐอเมริกา (Abramoff 

et al., 2004) จากนั้นคำนวณอัตราส่วนโดยนำค่าความเข้มของแถบดีเอ็นเอของส่วนราก หารด้วยค่า

ความเข้มของแถบดีเอ็นเอของส่วนใบ อัตราส่วนนี้ถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการคัดเลือกพ่อแม่สำหรับการ

ผลิตลูกผสม โดยพิจารณาค่าอัตราส่วนความเข้มของแถบดีเอ็นเอระหว่างรากและใบของ Full-sib 

family ท้ังหมด 45 สายพันธุ์ จากนั้นเรียงลำดับค่าดังกล่าวจากสูงไปต่ำ คัดเลือกสายพันธุ์ที่มีค่าสูงสุด

ในลำดับท่ี 1 – 6 รวมถึงสายพันธุ์ ท่ีมี ค่าต่ำสุดในลำดับท่ี 40 – 45 และสำหรับสายพันธุ์แท้ใช้

หลักเกณฑ์เดียวกัน โดยเรียงลำดับค่าอัตราส่วนจากสูงไปต่ำ และคัดเลือกสายพันธุ์ท่ีมีค่าสูงสุดใน

ลำดับท่ี 1 – 2 และสายพันธุ์ท่ีมีค่าต่ำสุดในลำดับท่ี 16 – 17 ท้ังนี้กระบวนการคัดเลือกดังกล่าวมี

วัตถุประสงค์เพื่อให้ได้พ่อแม่พันธุ์สำหรับนำมาผลิตเมล็ดลูกผสมเพื่อใช้ทดสอบในขั้นตอนถัดไป 

 

ภาพที่ 2 การเตรียมเมล็ดข้าวโพดสำหรับย้ายปลูกลงในบีกเกอร์  
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ภาพที่ 3 การปลูกทดสอบข้าวโพดเล้ียงสัตว์ในระยะต้นกล้า 
 

การทดลองที่ 1.3 การผลิต F1 progenies เพื่อนำมาใช้ในการทดสอบ 
นำข้าวโพดท่ีผ่านการคัดเลือกจากการทดสอบในการทดลองท่ี 1.2 มาผสมตาม

แผนการผสม Line × Tester (Kempthorne, 1957) ดังแสดงในภาพท่ี 4 โดยใช้ข้าวโพดเล้ียงสัตว์

จาก Full-sib family และข้าวโพดสายพันธุ์แท้ มาใช้เป็น Line และ Tester ตามลำดับ เมื่อผสมเข้า

กันท้ังหมด จากนั้นจึงนำเมล็ดพันธุ์ของคู่ผสมไปปลูกทดสอบภายใต้สภาพเครียดออสโมติกในระดับต้น

กล้าต่อไป 
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ภาพที่ 4 แผนการผสมแบบ Line × Tester ท่ีใช้ในการศึกษานี้ 

 

การทดลองท่ี 2 การทดสอบข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ลูกผสม F1 progenies ภายใต้สภาพ
เครียดออสโมติก 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial ใน CRD จำนวน 2 ซ้ำ (1 หน่วยทดลองมี 5 ต้น) ปัจจัย

ท่ี 1 คือ คู่ผสม จำนวน 48 คู่ผสม และปัจจัยท่ี 2 คือ สภาพการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวโพด 

ได้แก่ 1) สภาพการเจริญเติบโตแบบปกติ หรือไม่ได้รับสภาพเครียดออสโมติก (WW) และ 2) สภาพ

การเจริญเติบโตแบบได้รับสภาพเครียดออสโมติก (OS) สำหรับวิธีการปลูกทดสอบต้นกล้าข้าวโพด

และเหนี่ยวนำสภาพเครียดออสโมติก ใช้วิธีเดียวกันกับท่ีบรรยายไว้ก่อนหน้านี้ หลังจากชักนำให้เกิด

ความเครียดครบ 24 ช่ัวโมง จึงทำการเก็บรากของต้นกล้าข้าวโพดเพื่อนำไปตรวจสอบการแสดงออก
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ของยีน Trehalose-6-phosphate synthase และวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยโปรแกรม ImageJ เพื่อ

บันทึกข้อมูลความเข้มของแถบดีเอ็นเอ และเมื่อให้ความเครียดครบ 48 ช่ัวโมง ทำการเก็บลักษณะ    

ฟีโนไทป์ในระยะต้นกล้า ได้แก่ ความสูงของต้นกล้า (PH) ความยาวของราก (TRL) ความยาวของใบ 

(LL) ความกว้างของใบ (WL) ความยาวของ primary root (PRL) โดยบันทึกหน่วยเป็น เซนติเมตร 

(cm) บันทึกลักษณะน้ำหนักสดของส่วนเหนือราก (FWshoot) น้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก 

(DWshoot) น้ ำหนักสดของราก (FWroot) น้ ำหนั กแห้ งของราก (DWroot) น้ำหนั กสดรวม 

(FWtotal) น้ำหนักแห้งรวม (DWtotal) บันทึกหน่วยเป็น กรัม (g) สำหรับในส่วนของพื้นท่ีส่วนเหนือ

ราก (ShA) พื้นท่ีราก (TRA) บันทึกหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร (cm2) และความเขียวของใบ (SPAD) 

บันทึกหน่วยเป็น SPAD unit รวมทั้งหมด 14 ลักษณะ 

สำหรับวิธีการเก็บข้อมูลลักษณะฟีโนไทป์ท้ัง 14 ลักษณะ กระทำโดยเริ่มจากเก็บข้อมูลความ

เขียวใบ โดยใช้เครื่องตรวจวัดความเข้มของสีใบ หรือเครื่อง SPAD-502 (Konica Minolta; Japan) 

โดยวัดค่าบนใบท่ีกางสมบูรณ์จำนวน 3 จุดต่อต้น แล้วจึงทำการเก็บข้อมูลความสูงของต้นกล้า โดยวัด

จากโคนต้นท่ีติดเมล็ดจนถึงปลายใบ จากนั้นทำการความยาวของใบ  วัดจากโคนใบจนถึงปลายใบ

ข้าวโพด และความกว้างของใบ วัดบริเวณกลางใบ โดยใช้ไม้บรรทัด วัดหน่วยเป็นเซนติเมตร เมื่อเก็บ

ลักษณะดังกล่าวแล้วทำการถ่ายภาพส่วนเหนือรากและส่วนรากเพื่อนำมาหาลักษณะพื้นท่ีส่วนเหนือ

ราก พื้นท่ีราก ความยาวของราก และ ความยาวของ primary root โดยใช้โปรแกรม ImageJ 

(Abramoff et al., 2004) เมื่อทำการเก็บข้อมูลลักษณะอื่น เรียบร้อยแล้ว จึงแยกส่วนต่าง ๆ ของต้น

กล้า แล้วนำมาช่ังน้ำหนักสดของส่วนเหนือราก น้ำหนักสดของราก และน้ำหนักสดรวม หลังจากนั้น

นำตัวอย่างส่วนต่าง ๆ ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  ด้วยตู้อบลมร้อนนาน 48 ช่ัวโมง 

(Badr et al. 2020) จนกระท่ังแห้งสมํ่าเสมอ จึงนำมาช่ังน้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก น้ำหนักแห้ง

ของราก และน้ำหนักแห้งรวม เมื่อเก็บข้อมูลของลักษณะต่าง ๆ ครบแล้วจึงนำข้อมูลไปวิเคราะห์ค่า

ทางสถิติ 

 

การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
นำข้อมูลท้ัง 14 ลักษณะท่ีได้จากการทดสอบคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพเครียด

ออสโมติก มาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างระดับการแสดงออกของยีน Trehalose-6-
phosphate synthase (ผ่านความเข้มของแถบดีเอ็นเอแบบสัมพัทธ์) และลักษณะฟีโนไทป์ท้ังหมด 
14 ลักษณะ ด้วยวิธี Pearson correlation analysis พร้อมทดสอบนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับแอลฟ่า 
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0.05 โดยใช้ Package ‘agricolae’(Felipe de Mendiburu, 2023) ในโปรแกรม R version. 4.4.1 
(R Core Team, 2024) เพื่อหาลักษณะท่ีน่าสนใจสำหรับนำมาวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติในขั้นตอน
ถัดไป 

เมื่อได้ลักษณะท่ีน่าสนใจแล้ว นำข้อมูลของลักษณะฟีโนไทป์ดังกล่าวมาคำนวนในสูตรดัชนี
ความทนทานต่อความเครียด (Stress tolerance index; STI) แล้วจึงนำมาวิเคราะห์สถิติ เชิง
พรรณนา (Descriptive statistics) ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อดูการกระจายตัวของชุด
ข้อมูล จากนั้นจึงวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของความสามารถในการรวมตัวของดัชนีความทนทาน
ต่อความเครียด พร้อมประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป (GCA) และแบบ
เฉพาะเจาะจง (SCA) ของลักษณะฟีโนไทป์ท่ีสนใจ โดยใช้ Package ‘gpbStat’ (Nandan and 
Lakshmi, 2024) ในโปรแกรม R version. 4.4.1 (R Core Team, 2024) 

เช่นเดียวกับการประเมินความสามารถการเจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้
สภาพปกติ นำข้อมูลของลักษณะฟีโนไทป์ดังกล่าวมาวิเคราะห์สถิติพรรณนา (Descriptive statistics) 
ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel จากนั้นวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของความสามารถในการรวมตัว
ด้านการเจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติ พร้อมประเมินค่าความสามารถใน
การรวมตัวแบบท่ัวไป (GCA) และแบบเฉพาะเจาะจง (SCA) ของลักษณะฟีโนไทป์ท่ีสนใจ โดยใช้ 
Package Package ‘gpbStat’ (Nandan and Lakshmi, 2024) ในโปรแกรม R version. 4.4.1 (R 
Core Team, 2024) 

 
การสกัดอาร์เอ็นเอจากใบและรากของต้นกล้าข้าวโพด 

ทำการเก็บใบของข้าวโพดน้ำหนัก 100 กรัม นำไปบดร่วมกับการเติม TRIzolTM Reagent 

(Invitrogen, USA) ปริมาตร 1 มิลลิตร จากนั้นดูดสารละลายส่วนใส (Lysate) ท่ีได้ปริมาตร 1 มิลลิตร 

ลงในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร และต้ังท้ิงไว้บนน้ำแข็งนาน 5 นาที  จากนั้นเติมคลอโรฟอร์ม 

(Chloroform) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงไปในหลอดดังกล่าว แล้วจึงทำการพลิกหลอดเพื่อผสม

สารละลายให้เข้ากัน และบ่มในน้ำแข็งต่ออีก 2-3 นาที จึงนำไปปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 12,000xg 

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อทำการกำจัดตะกอนโปรตีน จากนั้นทำการดูด

สารละลายส่วนใส (aqueous phase) ไปยังหลอดใหม่ และเติมไอโซโพรพานอล ( Isopropanol) 

ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เพื่อตกตะกอนอาร์เอ็นเอ แล้วนำไปบ่มในน้ำแข็งนาน 10 นาที จึงปั่นเหวี่ยง

ท่ีความเร็วรอบ 12,000xg อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ทำการเก็บตะกอนของ total 
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RNA โดยการเทส่วนใสออก และล้างตะกอนด้วย 75% Ethanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และนำไปปั่น

เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 7,500xg อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จากนั้นเทสารละลายส่วนใส 

(supernatant) ท้ิง และทำการระเหยสารออกด้วยการตากตะกอนนาน 5 - 10 นาที จึงเติม RNase-

free water ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงในหลอด และเก็บในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

จนกระท่ังนำมาใช้ในขั้นตอนถัดไป 

 

การเพ่ิมปริมาณ ช้ินส่วนยีน ท่ีสนใจด้วยวิธี  Reverse Transcription-Polymerase 
Chain Reaction (RT-PCR) 

สร้างสาย complementary DNA (cDNA) จาก Total RNA ด้วยชุด Revert Aid First-

Strand cDNA Synthesis Kit (Thermo Scientific, USA) โ ด ย ใ ช้  Reverse primers 

5’GCCTTTTCACTGCTGGAAGC3’ ตามรายงานของ Lowantha and Hannok (2022) จากนั้น

เตรียมปฏิกิริยา Reverse transcription (RT) ท่ีปริมาตร 20 ไมโครลิตร ท่ีประกอบด้วยองค์ประกอบ 

ดังต่อไปนี้ (ตารางท่ี 2) 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบสารสำหรับเตรียมปฏิกิริยา Reverse transcription (RT) 
ชนิดของสาร ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

RNA Template 2 

10 pmol Reverse primers (5’GCCTTTTCACTGCTGGAAGC3’) 1 

10 mM dNTPs 2 

5X Reaction buffer 4 

RNase inhibitor (20 U/µl) 1 

Reverse transcriptase (200 U/µl) 1 

DNase-RNase free water 9 

 

เริ่มปฏิกิริยา RT ท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที และหยุดปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการ RT จะได้สาย cDNA สำหรับเป็น
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ต้นแบบในการทำปฏิกิริยา Polymerase Chain Reaction (PCR) ใช้ไพรเมอร์ท่ีมีความเฉพาะเจาะจง 

(PH_ZmTPS1-1) ท้ังสองสาย ได้แก่  

Forward primer: 5’TACCAGGACGGGGATGTGAT3’ และ  

Reverse primer: 5’GCCTTTTCACTGCTGGAAGC3’  

ซึ่ งให้ ช้ิน  PCR product ขนาด 370 bp ทำการเตรียมปฏิกิริยา PCR ท่ีปริมาตร 25 

ไมโครลิตร ภายในหลอดประกอบด้วยสาร ดังต่อไปนี้ (ตารางท่ี 3) 

 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบสารสำหรับเตรียมปฏิกิริยา Polymerase Chain Reaction (PCR) 

 

จากน้ันทำปฏิกิริยาในเครื่อง Thermal cyclers รุ่น Biometra Tone 96 G (Analytik Jena , 

Germany) เพ่ือเริ่มปฏิกิริยาดังต่อไปน้ี (ตารางที่ 4) 

  

ชนิดของสาร ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

10X PCR buffer 2.5 

25mM MgCl2 1.5 

10mM dNTPs 0.5 

10pmol Forward Primer (5’TACCAGGACGGGGATGTGAT3’) 0.5 

10pmol Reverse Primer (5’GCCTTTTCACTGCTGGAAGC3’) 0.5 

cDNA Template 2 

Tag DNA polymerase (5 U/µl) 0.5 

DNase-RNase free water 17 
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ตารางที่ 4 แสดงขั้นตอนในการทำปฏิกิริยา Polymerase Chain Reaction (PCR) 

ขั้นตอน อุณหภูมิ (°C) ระยะเวลา จำนวนรอบ 

Pre-denature 94  5 นาที 1 

Denature 94  40 วินาที 

30 Annealing 58  1 นาที 

Extension 72  2 นาที 

Final-extension 72  5 นาที 1 

 

เมื่อเสร็จส้ินการทำปฏิกิริยา PCR ทำการตรวจสอบช้ิน PCR product ด้วยเทคนิค Gel 

electrophoresis โดยใช้ Agarose gel ท่ีความเข้มข้น  2%  ในสารละลาย 1X TBE buffer ใช้

กระแสไฟฟ้าท่ี 100  โวลต์ นาน 50 นาที เมื่อครบเวลานำเจลไปย้อมในสารละลาย Ethidium 

bromide 5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร นาน 15 นาที จากนั้นนำเจลไปล้างในน้ำสะอาดท้ิงไว้ ใน

อุณหภูมิห้ องเป็น เวลา 5 นาที  และนำได้ตรวจสอบขนาด PCR product ผ่าน เครื่อง Gel 

Documentation  

 

การวัดค่าความเข้มแถบดีเอ็นเอด้วยโปรแกรม Imagej 
1. นำภาพเข้าไปยังโปรแกรม ImageJ ทำการปรับแต่งภาพสีเทาเป็นภาพสีดำ (8-bit) โดยการ

กลับค่าสีท่ีตรงกันข้ามด้วยวิธี Invert (จากสีขาวเป็นสีดำ และจากสีดำเป็นสีขาวหรือเทา) โดยเลือก
เมนู Edit และเลือก Invert (ภาพท่ี 5A) จะได้ภาพ 8-bit ออกมา (ภาพท่ี 5B) การ Invert ดังกล่าว
จะช่วยให้ค่า pixel ของพื้นหลังใกล้เคียงค่า 0 มากท่ีสุด ซึ่งจะช่วยให้การคำนวณค่า Integrated 
density (IntDen) ถูกต้องมากขึ้น และลดการรบกวนของ background เนื่องจากการวัด Intensity 
ดังกล่าวต้องการค่าเฉล่ียเฉพาะบริเวณท่ีมีสีเทาเท่านั้น ค่า IntDen ดังกล่าวถูกคำนวณมาจากสมการ
ของ Rasband (2008) ดังแสดงด้านล่างนี้ 

 

Integrated density (IntDen) =
RawInden × Area i scaled units 

Area in pixels
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2. ต้ังค่าการวิเคราะห์ภาพ โดยไปท่ีเมนู Analyze เลือก Set measurements และเลือกปุ่ม 
Integrated density แล้วกดปุ่ม OK (ภาพท่ี 6A) จากนั้นเลือกเครื่องมือ Oval selection ลากคุม
บริเวณจุดท่ีต้องการวิเคราะห์ และกดปุ่ม M บนแป้นพิมพ์เพื่อทำการวิเคราะห์ (Measure) (ภาพท่ี 
6B) จากนั้นทำการย้ายจุดไปจนครบทุกจุดเพื่อให้แต่ละพื้นท่ีมีขนาดท่ีเท่ากัน แล้วจึงทำการบันทึกค่า
ข้อมูลดังกล่าวในโปรแกรม Excel จากนั้นนำค่าความเข้มของแถบดีเอ็นเอของ DNA Ladder ท่ี 
500bp นำมาเทียบบัญญัติไตรยางค์เพื่อหาค่าความเข้มข้นหน่วยเป็น ng/µl. แล้วจึงนำค่าดังกล่าวมา
ใช้วิเคราะห์ค่าทางสถิติในขั้นตอนถัดไป 

ภาพที่ 5 ขั้นตอนการวัดค่าความเข้มแถบดีเอ็นเอ (A) การปรับแต่งภาพสีเทาเป็นสีดำ (B) ภาพท่ีได้
จากการปรับ 

 

 

ภาพที่ 6 ขั้นตอนการวัดค่าความเข้มแถบดีเอ็นเอ (A) ต้ังค่าการวิเคราะห์ภาพ (B) การกำหนดจุด
สำหรับวิเคราะห์ 
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การวิเคราะห์พ้ืนท่ีส่วนเหนือรากด้วยโปรแกรม ImageJ 
1. ทำการเปิดโปรแกรมและนำรูปภาพท่ีต้องการวิเคราะห์เข้าไปในโปรแกรม โดยไปท่ีเมนู 

File เลือก Open (ภาพท่ี 7A) 

2. จากนั้นกำหนดหน่วยวัดจากไม้บรรทัด หรือ scale ท่ีอยู่ภายในภาพ โดยเลือกเครื่องมือ 
Straight line เพื่อลากเส้นในไม้บรรทัดให้มีความยาว 1 เซนติเมตร (ภาพท่ี 7B) จากนั้นไปท่ีเมนู 
Analyze เลือก Set scale จึงต้ังค่า Known distance เท่ากับ 1 Unit of length คือ cm และเลือก
ช่อง Global จากนั้นกดปุ่ม OK (ภาพท่ี 7C) 

3. เริ่มทำการวิเคราะห์พื้นท่ีส่วนเหนือรากด้วยการเลือกเครื่องมือ Freehand selection 
แล้วลากตรงบริเวณท่ีจะวิเคราะห์ แล้วไปท่ีเมนู Edit เลือก Clear outside เพื่อลบพื้นท่ีท่ีไม่ต้อง
วิเคราะห์ออก (ภาพท่ี 7D) 

4. เมื่อได้บริเวณดังกล่าวแล้วทำการปรับสีของพื้นท่ีท่ีต้องการจะวิเคราะห์ โดยเลือกเมนู 
Image และเลือก Adjust ไปท่ี Color Threshold จึงทำการปรับ Brightness ให้ส่วนของพื้นท่ีใบ
และลำต้นเป็นสีแดง (ภาพท่ี 7E)  

5. จากนั้นเลือกเครื่องมือ Wand tool แล้วคลิกบริเวณพื้นท่ีสีแดง จากนั้นไปท่ีเมนู Analyze 
เลือก Tools และเลือก ROI Manager จะปรากฏหน้าต่างขึ้นมา กดปุ่ม Add (t) หรือกดปุ่ม T บน
แป้นคียบอร์ด จะขึ้นช่ือของตัวอย่าง (ภาพท่ี 7F) 

6. ทำการกดปุ่ม Measure จะปรากฏหน้าต่าง Result ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์พื้นท่ี
ใบ (ภาพท่ี 7G) จากนั้นทำการวิเคราะห์พื้นท่ีใบต้นถัดไปจนครบทุกต้น (ภาพท่ี 7H) 
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การวิเคราะห์ภาพถ่ายส่วนของรากด้วยโปรแกรม Smart root ร่วมกับโปรแกรม ImageJ 
1. ทำการ Download Plugins ท่ี ช่ือ  SmartRoot จากเว็บ ไซต์ https://www.plant-

image-analysis.org/software/smartroot  

2. จากนั้นเปิดโปรแกรม ImageJ และเลือก Plugins >> Install โปรแกรมจะขึ้นรายการ 
Plugins มาใหเ้ลือก จึงเลือก Smart_Root.jar จากนั้นจึงกด Open  

3 . จ ากนั้ น ทำการ  activate Smart Root Plugins โดยไป ท่ี  Plugins>>SR Explorer 
หลังจากนั้นใหสั้งเกตว่าบน shortcut menu ของ ImageJ จะแสดงแถบเมนูของ Smart Root (ภาพ
ท่ี 8A) 

4. เริ่มการวิเคราะห์พื้นท่ีราก โดยการเปิดภาพรากท่ีต้องการวิเคราะห์ โดยไปท่ี File >> 
Open >> browse ภาพรากท่ีต้องการวิเคราะห์ ซึ่งจะสังเกตได้ว่าพื้นท่ีของรากจะเป็นสีขาว จึงทำ
การปรับค่าสี Hue, Saturation และ Brightness ของภาพ โดยเลือก Image >> Adjust >> Color 
Threshold ซึ่งจะได้ Box สำหรับการปรับค่า Hue, Saturation และ Brightness แสดงออกมา ทำ
การปรับพารามิเตอร์ Threshold Color ให้เป็น Black เพื่อกำหนดรากให้เป็นพื้นท่ีสีดำ (ภาพท่ี 8B) 
จากนั้นทำการบันทึกภาพนี้ โดยสร้าง Folder เพื่อรวบรวมภาพรากท่ีต้องการวิเคราะห์ไว้ที่ Drive ใด
ก็ได้ 

5. เมื่อต้องการเปิดไฟล์ภาพรากท่ีต้องการวิเคราะห์ให้เลือก Plugins >> SR Explorer >> 
smart root Explorer หลังจากนี้ โปรแกรมจะแสดงรายการ Folder (ลูกศรช้ี) ให้ Browse เลือก 
Folder ท่ีทำการบันทึกภาพไว้ จากนั้นใน Box ของ Plugins Smart Root ให้เลือก Tab “Layers” 
และเลือก Display Axis, Display Nodes, Display Borders, Display Area ดังแสดงในภาพท่ี 8C 

6. จากนั้นทำการต้ังค่าพารามิ เตอร์เพิ่มเติม โดยเลือก Tab “Setting” ภายใน Plugins 
Smart Root และกดปุ่ม Apply (ภาพท่ี 8D) 

7. ทำการคลิก Trace root ท่ีอยู่บนแถบเมนูของโปรแกรม จากนั้นจึงคลิกเลือกบริเวณรากท่ี
ต้องการวิเคราะห์ และกดปุ่ม Alternate หรือ Alt เพื่อให้โปรแกรมเลือกพื้นท่ีแบบอัตโนมัติ สังเกตว่า
โปรแกรมจะแสดงช่ือของรากท่ีทำการตรวจสอบมาให้ ซึ่งขั้นตอนนี้โปรแกรมจะวิเคราะห์รากให้ทีละ
ส่วนเท่านั้น หากรากท่ีทำการวิเคราะห์อยู่มีแขนงจะต้องทำการคลิกปุ่ม Trace root แล้วจึงกด Alt 
พร้อมคลิกพื้นท่ีราก Trace root เพื่อส่ังให้โปรแกรมหาพื้นท่ี Lateral root ท่ีอยู่ติดกับ Trace root 
นั้นออกมา (ภาพท่ี 8E) และทำซ้ำในทุกพื้นท่ีรากท่ีต้องการวิเคราะห์ 
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8. เมื่อทำครบทุก trace root และ lateral root แล้วให้ไปท่ี Tab Root List ใน Plugins 
Smart root และเลือกช่ือไฟล์ของภาพท่ีทำการวิเคราะห์ แล้วจึงกดปุ่ม Refresh หนึ่งครั้งเพื่อให้
โปรแกรมแสดงรายการพื้นท่ีรากในแต่ละส่วนออกมาให้ หากต้องการให้โปรแกรมคำนวณพื้นท่ีราก
ท้ังหมดของภาพถ่าย ให้ไปท่ีช่ือไฟล์รากอันแรกสุด และกดปุ่ม Shift เพื่อเลือกทุกราก โปรแกรมจะ
แสดงพื้นท่ีรากท้ังหมดออกมา (ภาพท่ี 8F) 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ ์

 
การทดลองที่ 1 การผลิต F1 progenies 

ผลการทดลองที่ 1.1 การทดสอบหาช่วงระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการตอบสนองต่อพืช
ภายใต้สภาพเครียดออสโมติก 

จากผลการทดสอบระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการตอบสนองต่อพืชภายใต้สภาพเครียดออสโม

ติก สำหรับนำมาใช้ตรวจสอบการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase พบว่า 

การแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase ในส่วนของรากมีการแสดงออกที่สูงกว่า

ส่วนของใบ โดยสังเกตจากภาพท่ี 9 จะเห็นได้ว่าความเข้มของแถบดีเอ็นเอในรากมีแนวโน้มสูงกว่าใน

ใบตลอดช่วงการทดลอง โดยเฉพาะช่วงระยะเวลาท่ี 24 – 72 ช่ัวโมง  

เมื่อพิจารณาข้าวโพดก่อนได้รับความเครียดท่ี 0 ช่ัวโมง เห็นได้ว่า ค่าความเข้มของแถบดีเอ็น

เอในส่วนราก (35.9 ng/10μL) มีค่าสูงกว่าค่าความเข้มของแถบดีเอ็นเอในใบ (30.32 ng/10μL) 

และหลังจากเหนี่ยวนำให้เกิดสภาพเครียดออสโมติก 24 ช่ัวโมง พบว่า ความเข้มของแถบดีเอ็นเอใน

รากและใบเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ค่าความเข้มของแถบดีเอ็นเอในรากและใบอยู่ท่ี 45.53 และ 35.07 

ng/10μL ตามลำดับ และเมื่อข้าวโพดได้รับความเครียดออสโมติก 48 ช่ัวโมง ส่งผลให้ความเข้มของ

แถบดีเอ็นเอในรากลดลง (45.16 ng/10μL) และความเข้มของแถบดีเอ็นเอในใบเพิ่มขึ้น (40.82 

ng/10μL) เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวโพดได้รับความเครียดออสโมติกท่ี 24 ช่ัวโมง และเพิ่มข้ึนต่อเนื่อง

ถึงช่วงเวลา 72 ช่ัวโมง หลังได้รับความเครียดออสโมติก เห็นได้ว่า ความเข้มของแถบดีเอ็นเอในรากมี

ค่าเพิ่มขึ้นถึง 46.38 ng/10μL และความเข้มของแถบดีเอ็นเอในใบอยู่ท่ี 40.72 ng/10μL อย่างไรก็

ตามในช่วง 96 ช่ัวโมงหลังจากได้รับความเครียดออสโมติก พบว่า ค่าความเข้มของแถบดีเอ็นเอท้ังสอง

ส่วนลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าความเข้มของแถบดีเอ็นเอในรากลดลงเหลือ 22.11 ng/10μL 

ขณะท่ีค่าความเข้มของแถบดีเอ็นเอในใบลดลงเหลือ 20.83 ng/10μL 

ผลจากการทดสอบ เห็นได้ว่า หลังจากต้นกล้าข้าวโพดได้รับสภาพเครียดออสโมติกท่ี 24 

ช่ัวโมง เป็นช่วงเวลาท่ีมีการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase เพิ่มข้ึนเร็วท่ีสุด

เมื่อเปรียบเทียบกับ Control (0 ช่ัวโมง) ดังนั้น เพื่อเป็นการลดระยะเวลาในการคัดเลือกพ่อแม่พันธุ์ 

การทดสอบในขั้นถัดไปจึงกำหนดใช้ระยะเวลาท่ีในการให้ความเครียดออสโมติกอยู่ท่ี 24 ช่ัวโมง  
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ภาพท่ี 9 การแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase ของแต่ละช่ัวโมงหลังได้รับ
ความเครียดจากการขาดน้ำ 

 
ผลการทดลองที่ 1.2 การคัดเลือกสายพันธุ์ข้าวโพด เพื่อนำมาใช้ในการผลิต F1 progenies 

หลังการถ่ายภาพ Gel electrophoresis ของสายพันธุ์แท้ท้ัง 17 สายพันธุ์ (ภาพท่ี 10) และ 

Full-sib families ท้ัง 45 สายพันธุ์ (ภาพท่ี 11) นำมาวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยโปรแกรม ImageJ 

(Abramoff et al., 2004) เพื่อบันทึกข้อมูลความเข้มของแถบดีเอ็นเอแบบสัมพัทธ์ (Relative band 

intensity) ของท้ังส่วนใบและรากของต้นกล้าข้าวโพดตามวิธีของ Rasband (2008) จากการ

พิจารณาค่าอัตราส่วนความเข้มแถบดีเอ็นเอของรากและใบ (RL ratio) ของสายพันธุ์แท้ท้ัง 17 สาย

พันธุ์ (ตารางท่ี 5) พบว่า ค่าอัตราส่วนท้ังหมดท่ีได้มีค่าอยู่ในระหว่าง 0.920 – 1.420 เมื่อนำค่า

อัตราส่วนความเข้มแถบดีเอ็นเอของรากและใบมาเรียงลำดับจากสูงไปต่ำ แล้วจึงพิจารณาคัดเลือก

สายพันธุ์ท่ี 10% ของกลุ่มประชากร โดยคัดเลือกสายพันธุ์ท่ีมีค่าสูงสุดในลำดับท่ี 1 – 2 และสายพันธุ์

ท่ีมีค่าต่ำสุดในลำดับท่ี 16 – 17 พบว่า กลุ่มของสายพันธุ์ที่ให้ค่าอัตราส่วนท่ีสูงของกลุ่มประชากรสาย

พันธุ์แท้ในลำดับท่ี 1 และ 2 คือ สายพันธุ์ Kei1608 และ Ki11 ให้ค่าอัตราส่วนท่ี 1.420 และ 1.335 

ตามลำดับ และ กลุ่มของสายพันธุ์ที่ให้ค่าอัตราส่วนท่ีต่ำของกลุ่มประชากรสายพันธุ์แท้ในลำดับท่ี 16 

และ 17 คือ สายพันธุ์ Ki48 และ DTMA202 ให้ค่าอัตราส่วนท่ี 1.020 และ 0.920 ตามลำดับ จากนั้น

จึงนำท้ัง 4 สายพันธุ์ นำมาใช้เป็น Tester 
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สำหรับในส่วนของ Full-sib families ท้ัง 45 สายพันธุ์ มีค่าอัตราส่วนอยู่ระหว่าง 0.720 – 

7.795 ถูกใช้วิธีคัดเลือกเช่นเดียวกับ Tester โดยนำค่าอัตราส่วนความเข้มแถบดีเอ็นเอของรากและใบ

มาเรียงลำดับจากสูงไปต่ำ แล้วจึงพิจารณาคัดเลือกสายพันธุ์ที่ 10% ของกลุ่มประชากร โดยคัดเลือก

สายพันธุ์ท่ีมีค่าสูงสุดในลำดับท่ี 1–6 รวมถึงสายพันธุ์ท่ีมีค่าต่ำสุดในลำดับท่ี 40 – 45 พบว่า 10% 

ของ family ท่ีให้ค่าอัตราส่วนท่ีสูงของกลุ่มประชากร Full-sib families ในลำดับท่ี 1 - 6 ได้แก่ 

Grp2-1-2S1-3 (7.795)  Grp2-6-1S1 (4.605)  Grp3-1-S1 (2.218)  Grp2-1-2S1-1 (1.993)  

Grp5-3-1S1 (1.905) และ Grp3-13-1S1 (1.848) และ 10% family ท่ีให้ค่าอัตราส่วนท่ีต่ำของกลุ่ม

ประชากร Full-sib families ในลำดับ ท่ี  40 - 45 ได้แก่  Grp2-1-1S1 (1.078)  Grp6-3-2S1-5 

(1.058)  Grp4-7-S1-1 (1.058)  Grp4-4-2S1-1 (0.848)  Grp2-3-1S1 (0.813) และ Grp2-1-2S1-2 

(0.720) ซึ่ งท้ัง 12 สายพันธุ์  ท่ี คัดเลือกมานี้ถูกนำมาใช้เป็น Line สำหรับนำไปผลิตเมล็ด F1 

progenies โดยใช้แผนการผสม Line × Tester (Kempthorne, 1957) ในลำดับถัดไป 

 

ผลการทดลองที่ 1.3 การผลิต F1 progenies เพื่อนำมาใช้ในการทดสอบ 
จากผลการทดลองท่ี 1.2 พบว่า มีข้าวโพดเล้ียงสัตว์ท่ีผ่านการคัดเลือกท้ังหมด 16 สายพันธุ์ โดย

ข้าวโพดเล้ียงสัตว์จำนวน 12 สายพันธุ์ท่ีผ่านการคัดเลือกได้มาจาก Full-sib family ได้แก่ สายพันธุ์ 

Grp2-1-2S1-3  Grp2-6-1S1  Grp3-1-S1  Grp2-1-2S1-1  Grp5-3-1S1  Grp3-13-1S1  Grp2-1-

1S1  Grp6-3-2S1-5  Grp4-7-S1-1  Grp4-4-2S1-1  Grp2-3-1S1  และ Grp2-1-2S1-2 สายพันธุ์

เหล่านี้ถูกกำหนดเป็น Line นอกจากนี้ ข้าวโพดเล้ียงสัตว์อีก 4 สายพันธุ์ท่ีผ่านการคัดเลือกได้มาจาก

ข้าวโพดเล้ียงสัตว์สายพันธุ์แท้ ได้แก่ สายพันธุ์  Kei1608  Ki11  Ki48 และ DTMA202 สายพันธุ์

เหล่านี้ถูกกำหนดเป็น Tester จากนั้นนำท้ัง 16 สายพันธุ์ มาผสมตามแผนการผสม Line × Tester 

(Kempthorne, 1957) โดยแผนการผสมพันธุ์นี้เป็นการนำ Tester ทุกตัวนำมาผสมกับ Line ท้ังหมด 

(Comstock and Robinson, 1952; Le clerg, 1966) เมื่อนำสายพันธุ์ดังกล่าวมาผสมเข้ากันท้ังหมด

จึงได้ 48 คู่ผสม ดังแสดงในภาพท่ี 12 จากนั้นจึงนำเมล็ดพันธุ์ของท้ัง 48 คู่ผสมไปปลูกทดสอบภายใต้

สภาพเครียดออสโมติกในระดับต้นกล้าต่อไป  
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ตารางที่ 5 อัตราส่วนความเข้มของแถบดีเอ็นเอของรากและใบของสายพันธุ์ที่ใช้สำหรับคัดเลือกพ่อแม่ 

 

 
ภาพที่ 10 การแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase ของ 17 สายพันธุ์แท้ 

สำหรับใช้เป็น Testers 

Abbreviations :  M = ladder 100bp, 1 =Ki11, 2 =Ki47, 3 =Ki48, 4 =Ki58, 5 =Kei1420, 6 
=Kei1508, 7 =Kei1608, 8 =Kei1715, 9 =Nei452004, 10 =Nei452015, 11 =Nei452026, 12 
= Nei462013, 13 = Nei492006, 14 = Nei492024, 15 = Nei582046, 16 = Nei9202 and 17 
=DTMA202 

For Line   For Tester 

Families RL_ratio Families RL_ratio Families RL_ratio Inbred line RL_ratio 

Grp0-2-2S1-1 1.473 Grp4-1-2S1-3 1.208 Grp2-2-S1 1.223 Ki11 1.335 
Grp0-2-2S1-2 1.298 Grp4-4-2S1-1 0.848 Grp2-3-1S1 0.813 Ki47 1.315 
Grp0-2-2S1-3 1.323 Grp4-4-2S1-2 1.183 Grp2-6-1S1 4.605 Ki48 1.020 
Grp0-2-2S1-5 1.155 Grp4-4-2S1-3 1.155 Grp3-1-S1 2.218 Ki58 1.135 
Grp0-6-2S1-1 1.363 Grp4-7-S1-1 1.058 Grp3-11-S1 1.388 Kei1420 1.060 
Grp0-6-2S1-2 1.398 Grp4-7-S1-2 1.295 Grp3-13-1S1 1.848 Kei1508 1.210 
Grp0-6-2S1-3 1.180 Grp5-3-1S1 1.905 Grp4-1-1S1 1.483 Kei1608 1.420 
Grp0-11-2S1-2 1.283 Grp5-2-S1-2 1.525 Grp4-3-S1 1.243 Kei1715 1.330 
Grp0-11-2S1-3 1.100 Grp6-2-2S1-1 1.203 Grp4-4-1S1 1.463 Nei452004 1.165 
Grp0-11-2S1-4 1.260 Grp6-2-2S1-2 1.233 Grp4-5-S1 1.433 Nei452015 1.090 
Grp2-1-2S1-1 1.993 Grp6-3-2S1-5 1.058 Grp5-1-S1 1.213 Nei452026 1.130 
Grp2-1-2S1-2 0.720 Grp3-3-2S1-1 1.220   Nei462013 1.195 
Grp2-1-2S1-3 7.795 Grp3-3-2S1-2 1.158   Nei492006 1.105 
Grp2-3-2S1-1 1.515 Grp2-6-2S1-1 1.385   Nei492024 1.195 
Grp2-3-2S1-2 1.098 Grp0-7-S1 1.350   Nei582046 1.045 
Grp3-5-S1-2 1.265 Grp0-9-S1 1.180   Nei9202 1.075 
Grp4-1-2S1-1 1.223 Grp2-1-1S1 1.078   DTMA202 0.920 
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ภาพที่ 11 การแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase ของ 45 สายพันธุ์ สำหรับ
ใช้เป็น Lines 

Abbreviations : M = ladder 100bp, 1 = Grp0-2-2S1-1, 2 = Grp0-2-2S1-2, 3 = Grp0-2-

2S1-3, 4 = Grp3-3-2S1-2, 5 = Grp0-6-2S1-1, 6 = Grp0-6-2S1-2, 7 = Grp0-6-2S1-3, 8 = 

Grp0-11-2S1-2, 9 = Grp0-11-2S1-3, 10 = Grp0-11-2S1-4, 11 = Grp2-1-2S1-1, 12 = Grp2-

1-2S1-2, 13 = Grp2-1-2S1-3, 14 = Grp2-3-2S1-1, 15 = Grp2-3-2S1-2, 16 = Grp3-5-S1-2, 

17 = Grp2-2-S1, 18 = Grp4-1-2S1-3, 19 = Grp4-4-2S1-1, 20 = Grp4-4-2S1-2, 21 = Grp0-

2-2S1-5, 22 = Grp4-7-S1-1, 23 = Grp4-7-S1-2, 24 = Grp5-3-1S1, 25 = Grp5-2-S1-2, 26 = 

Grp6-2-2S1-1, 27 = Grp6-2-2S1-2, 28 = Grp6-3-2S1-5, 29 = Grp3-3-2S1-1, 30 = Grp4-4-

2S1-3, 31 = Grp2-6-2S1-1, 32 = Grp0-7-S1, 33 = Grp0-9-S1, 34 = Grp2-1-1S1, 35 = Grp4-

1-2S1-1, 36 = Grp2-3-1S1, 37 = Grp2-6-1S1 , 38 = Grp3-1-S1, 39 = Grp3-11-S1 , 40 = 

Grp3-13-1S1, 41 = Grp4-1-1S1, 42 = Grp4-3-S1, 43 = Grp4-4-1S1, 44 = Grp4-5-S1 and 

45 = Grp5-1-S1 
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ผลการทดลองที่ 2 การทดสอบข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ลูกผสม F1 progenies ภายใต้สภาพเครียด
ออสโมติก 

ผลการทดลองที่  2 .1 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการแสดงออกของยีน 
Trehalose-6-phosphate synthase และลักษณะฟีโนไทป์ทั้ง 
14 ลักษณะ 

เมื่อนำค่าของลักษณะฟีโนไทป์ท้ัง 14 ลักษณะมาหาความสัมพันธ์กับระดับการแสดงออกของ

ยีน Trehalose-6-phosphate synthase พบว่า มีเพียง 4 ลักษณะเท่านั้นท่ีมีความสัมพันธ์เชิงบวก

แบบมีนัยสำคัญทางสถิติ ได้แก่ ลักษณะค่าความเขียวใบ (SPAD) ความสูงของต้นกล้า (PH) น้ำหนัก

แห้งของส่วนเหนือราก  (DWshoot) และน้ำหนักแห้งรวม  (DWtotal) โดยมีค่า r เท่ากับ 0.44 

(P≤0.001)  0.32 (P≤0.01)  0.31 (P≤0.05) และ 0.29 (P≤0.05) ตามลำดับ (ภาพท่ี 13)  

หากพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate 

synthase และลักษณะค่าความเขียวใบ พบว่า ค่าความเขียวใบมีค่าเพิ่มขึ้นตามการแสดงออกของยีน 

Trehalose-6-phosphate synthase สังเกตได้จากค่าสัมประสิทธิ์ระหว่างสองลักษณะมีค่าเท่ากับ 

0.44 (P≤0.001) ความสัมพันธ์ของลักษณะดังกล่าวอยู่ในระดับปานกลาง เช่นเดียวกับลักษณะความ

สูงของต้นกล้า พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์เท่ากับ 0.32 (P≤0.01) ในส่วนของลักษณะน้ำหนักแห้งของ

ส่วนเหนือราก และลักษณะน้ำหนักแห้งรวม มีค่าสัมประสิทธิ์อยู่ ท่ี 0.31 (P≤0.05) และ 0.29 

(P≤0.05) ตามลำดับ  

ลักษณะค่าความเขียวใบมักถูกใช้เป็นตัวบ่งช้ีระดับคลอโรฟิลล์ในใบของพืช ซึ่งมีบทบาท

สำคัญในการสังเคราะห์แสง เมื่อพืชมีปริมาณคลอโรฟิลล์สูงสามารถสังเคราะห์แสงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ส่งผลให้มีการสะสมพลังงานสำหรับใช้ในการเจริญเติบโตได้มากยิ่งขึ้น จากกล่าวไว้

ข้างต้นช้ีให้เห็นว่า การเพิ่มขึ้นของค่าความเขียวใบ (SPAD) ช่วยให้พืชมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นตาม

รายงานของ Schepers et al. (1992), Smeal and Zhang (1994) และ  Costa et al. (2001) 

นอกจากนี้ ความสูงของต้นกล้า มีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตทางด้านลำต้น การท่ีต้น กล้า

ข้าวโพดมีความสูงเพิ่มขึ้นจะช่วยให้มีปริมาณพื้นท่ีใบเพิ่มขึ้นตาม ส่งผลให้มีแหล่งพลังงานเพิ่มขึ้น

สำหรับใช้ในการเจริญเติบโต ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sabiel et al. (2014) ท่ีรายงานว่า 

ลักษณะความสูงของต้นและเส้นผ่านศูนย์กลางของลำต้น เป็นลักษณะท่ีสำคัญในงานปรับปรุงพันธุ์

ข้าวโพด ลักษณะเหล่านี้สามารถเพิ่ มศักยภาพในการเพิ่มผลผลิตของพืชได้ในเวลาเดียวกัน  

เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Abdel-Ghani et al. (2013) ท่ีได้กล่าวว่า ความสูงของต้นข้าวโพดมี
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ความสัมพันธ์เชิงบวกแบบมีนัยสำคัญทางสถิติกับลักษณะน้ำหนักผลผลิต มีค่าสัมประ สิทธิ์เท่ากับ 

0.51 (P≤0.01) อีกท้ัง 

ลักษณะน้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก และลักษณะน้ำหนักแห้งรวม ถูกใช้เป็นตัวช้ีวัดท่ีมี

ความสำคัญในการประเมินประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวโพด เนื่องจากสะท้อนถึง

ปริมาณชีวมวลท่ีพืชสามารถสังเคราะห์และสะสมได้ภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีกำหนดอย่างเห็นได้ชัดเจน

ผลการทดลองในครั้งนี้พบว่า ต้นกล้าข้าวโพดท่ีอยู่ภายใต้สภาพเครียดออสโมติกมีระดับการแสดงออก

ของยีน Trehalose-6-phosphate synthase ท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีการสะสมน้ำหนักแห้งของส่วน

เหนือราก และน้ำหนักแห้งรวมเพิ่มขึ้นตาม แสดงถึงกลไกการตอบสนองความสามารถในการ

เจริญเติบโตของพืชภายใต้สภาพเครียดออสโมติก ในขณะท่ี Singandhupe et al. (2003) ได้รายงาน

ว่า การให้น้ำในปริมาณท่ีไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต เป็นสาเหตุให้พืชได้รับความเครียดจากการ

ขาดน้ำ ซึ่งส่งผลกระทบต่อกระบวนการต่าง ๆ ทางด้านสรีระวิทยา ทำให้น้ำหนักแห้งของส่วนเหนือ

รากและน้ำหนักแห้งของรากลดลง เป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ Ismail et al. (2007) 

รายงานว่า พืชท่ีได้รับความเครียดจากการขาดน้ำ มีการเจริญเติบโตลดลงส่งผลให้น้ำหนักแห้งของ

ส่วนเหนือรากลดลงตาม เนื่องจากน้ำมีความสำคัญในการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช 

จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ท่ีมีความสามารถในการทนทานต่อสภาพ

เครียดออสโมติก มีการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase สูงขึ้น สามารถ

ตีความได้ว่า เมื่อต้นกล้าข้าวโพดได้รับความเครียด สามารถชักนำให้มีการแสดงออกของยี น 

Trehalose-6-phosphate synthase เพิ่มขึ้น เพื่อเร่งการสังเคราะห์น้ำตาลทรีฮาโลสภายในเซลล์ 

และปกป้องเซลล์ให้เสียหายน้อยท่ีสุดเมื่ออยู่ในสภาพเครียด แสดงให้เห็นถึงบทบาทท่ีสำคัญในการ

ตอบสนองต่อความเครียดดังกล่าว (Iordachescu and Imai, 2008) ดังนั้น จึงนำท้ัง 4 ลักษณะท่ี

น่าสนใจมาแทนสูตรดัชนีความทนทานต่อความเครียด แล้วนำมาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนและ

วิเคราะห์ความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป (GCA) และแบบเฉพาะ (SCA) ในลำดับถัดไป 
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ผลการทดลองที่ 2.2 ผลการวิเคราะห์ของดัชนีความทนทานต่อความเครียด 
ผลการทดลองที่ 2.2.1 ผลการวิเคราะห์สถิติพรรณนาของดัชนีความทนทานต่อ

ความเครียดของลักษณะฟีโนไทป์ทั้ง 4 ลักษณะ 
จากการวิเคราะห์สถิติพรรณนาของดัชนีความทนทานต่อความเครียดของ

ลักษณะฟีโนไทป์ 4 ลักษณะท่ีกำหนดไว้ก่อนหน้านี้ ได้แก่ ลักษณะค่าความเขียวใบ (STISPAD) ความ
สูงของต้นกล้า (STIPH) น้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก  (STIDwshoot) และน้ำหนักแห้งรวม 
(STIDwtotal) มีค่าเฉล่ียของดัชนีความทนทานต่อความเครียดของแต่ละลักษณะอยู่ท่ี 1.20  0.89  
1.16 และ 1.32 ตามลำดับ ซึ่งค่าดัชนีความทนทานต่อความเครียดของลักษณะค่าความเขียวใบ และ 
ค่าดัชนีความทนทานต่อความเครียดของลักษณะน้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก มีค่าการกระจายตัว 
(range) ค่อนข้างกว้างเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะอื่น ๆ ซึ่งช้ีให้เห็นว่า F1 progenies ท่ีได้มีลักษณะ
แปรปรวนแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อตรวจสอบการกระจายตัวของชุดข้อมูลผ่านค่าความเบ้ 
(skewness) พบว่า ท้ัง 4 ลักษณะมีการกระจายตัวปกติ มีค่าการกระจายตัว (Skewness) อยู่ท่ี 0.64  
0.37  0.84 และ -0.22 (ตารางท่ี 6) ดังนั้น จึงนำชุดข้อมูลตัวแปรตามท้ัง 4 ลักษณะมาวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนในลำดับถัดไป 

 

ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติพรรณนาของดัชนีความทนทานต่อความเครียดของลักษณะฟีโนไทป์ 
ท้ัง 4 ลักษณะ : ค่าความเขียวใบ (STISPAD) ความสูงของต้นกล้า (STIPH) น้ำหนักแห้งของ
ส่วนเหนือราก (STIDWshoot) และน้ำหนักแห้งรวม (STIDWtotal) 

 STISPAD STIPH STIDWshoot STIDWtotal 

Mean 1.20 0.89 1.16 1.32 

Standard Error 0.05 0.02 0.04 0.03 

Skewness 0.64 0.37 0.84 -0.22 

Range 2.19 0.88 2.19 1.29 

Minimum 0.46 0.47 0.39 0.60 

Maximum 2.65 1.35 2.58 1.89 

Count 96 96 96 96 
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ผลการทดลองที่ 2.2.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการ
รวมตัวของดัชนีความทนทานต่อความเครียดของลักษณะ 
ฟีโนไทป์ทั้ง 4 ลักษณะ 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการรวมตัวของดัชนี
ความทนทานต่อความเครียดท้ัง 4 ลักษณะ ได้แก่ ลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของค่า
ความเขียวใบ (STISPAD) ลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของความสูงของต้นกล้า (STIPH) 
ลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของน้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก (STIDWshoot) และ
ลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของน้ำหนักแห้งรวม (STIDWtotal) ผลปรากฏว่า อิทธิพล
ของคู่ผสม (Crosses) สายพันธุ์ (Line) พันธุ์ทดสอบ (Tester) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างสายพันธุ์กับ
พันธุ์ทดสอบ (Line×Tester) มีผลทางสถิติต่อทุกลักษณะ เมื่อพิจารณาจากค่า Mean Square ดัง
แสดงในตารางท่ี 7 พบว่า สายพันธุ์ และพันธุ์ทดสอบ เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อความแปรปรวนของลักษณะ
ทางพันธุกรรมมากท่ีสุด โดยมีค่า Mean Square สูง และมีนัยสำคัญทางสถิติ P≤0.001 ท้ัง 4 
ลักษณะท่ีศึกษา ซึ่งหมายความว่า ลักษณะทางพันธุกรรมของสายพันธุ์ และ พันธุ์ทดสอบ มีบทบาท
สำคัญต่อลักษณะท่ีดีของลูกผสม นอกจากนี้ ยังพบอีกว่า คู่ผสมมีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อความ
แปรปรวนของลักษณะท้ังหมด แสดงให้เห็นว่า การคัดเลือกพ่อแม่ท่ีเหมาะสมมีผลต่อลักษณะท่ีดีของ
ลูกผสม สำหรับปฏิสัมพันธ์ระหว่างสายพันธุ์กับพันธุ์ทดสอบ พบว่า มีผลต่อความแปรปรวนของท้ัง 4 
ลักษณะ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตาม ผลดังกล่าวมีค่า Mean Square น้อยกว่าปัจจัยหลัก
แต่ละปัจจัย กล่าวคือ การจับคู่ระหว่างสายพันธุ์กับพันธุ์ทดสอบมีอิทธิพลต่อลักษณะท่ีดีของลูกผสม 
แต่ผลกระทบจากสายพันธุ์หรือพันธุ์ทดสอบมีความสำคัญมากกว่าในการกำหนดความแปรปรวนของ
ลักษณะทางพันธุกรรม นอกจากนี้ ค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ท่ีอยู่ในระดับต่ำสำหรับทุกตัวแปรใน
การทดลองแสดงให้เห็นถึงความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีได้ อีกท้ังยังสะท้อนว่า ความแปรปรวนท่ีตรวจ
พบมีแนวโน้มท่ีจะเกิดจากปัจจัยทางพันธุกรรมเป็นหลักมากกว่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก
กระบวนการทดลอง สรุปได้ว่า การเลือกสายพันธุ์พ่อแม่และพันธุ์ทดสอบอย่างเหมาะสมมีบทบาท
สำคัญต่อความสำเร็จในการปรับปรุงพันธุ์พืช และสามารถนำผลจากการศึกษานี้ไปใช้เป็นแนวทางใน
การพัฒนาสายพันธุ์ที่มีลักษณะพึงประสงค์ได้อย่างมีประสิทธิภาพในอนาคต  
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ตารางที่ 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการรวมตัวของดัชนีทนทานต่อ
ความเครียดของลักษณะฟีโนไทป์ท้ัง 4 ลักษณะ 

SOV df 
Mean Square 

STISPAD STIPH STIDWshoot STIDWtotal 
Replication 1 0.0018 0.0074 0.0056 0.0000 
Crosses 47 0.4389*** 0.0512*** 0.3014*** 0.1520*** 

Lines 11 0.6961*** 0.1081*** 0.3182*** 0.2837*** 
Testers 3 0.7719*** 0.2100*** 0.6856*** 0.4098*** 

Lines X Testers 33 0.3229*** 0.0178*** 0.2609*** 0.0847*** 
Error 47 0.0022 0.0031 0.0238 0.0045 
หมายเหตุ : *** : มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ P≤0.001  
 

ผลการทดลองที่ 2.2.3 ผลการประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบทั่วไป 
(General combining ability) ของดัชนีความทนทานต่อ
ความเครียดของลักษณะฟีโนไทป์ทั้ง 4 ลักษณะ 

การประเมินความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป (General Combining 
Ability: GCA) ของสายพันธุ์ (Line) ท้ัง 12 สายพันธุ์ พบว่า แต่ละสายพันธุ์ให้ค่า GCA ท่ีเป็นบวก
และมีนัยสำคัญทางสถิติในหลายลักษณะ ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลทางพันธุกรรมแบบบวกสะสม 
(additive gene action) มีบทบาทสำคัญในการควบคุมลักษณะดังกล่าว จากผลการวิเคราะห์พบว่า 
ลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของค่าความเขียวใบ (STISPAD) สายพันธุ์ Grp5-3-1S1 มี
ค่าความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไปสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 0.562 (P≤0.01) รองลงมาคือ สายพันธุ์ Grp2-
1-2S1-3 และ Grp2-1-1S1 แสดงค่า GCA อยู่ ท่ี  0.300 (P≤0.01) และ 0.175 (P≤0.01) ซึ่ งค่ า
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ทั้ง 3 สายพันธุ์มีศักยภาพในการถ่ายทอดลักษณะดัชนีความ
ทนทานต่อความเครียดของค่าความเขียวใบได้ดีเมื่อเทียบกันท้ัง 12 สายพันธุ์ แต่ในทางกลับกันสาย
พันธุ์ Grp2-6-1S1 และ Grp2-3-1S1 ให้ค่า GCA ติดลบสูงสุดอยู่ ท่ี -0.420 (P≤0.01) และ -0.411 
(P≤0.01) ซึ่งสะท้อนถึงแนวโน้มการถ่ายทอดลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของค่าความ
เขียวใบในทิศทางท่ีลดลง ในขณะท่ีลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของความสูงของต้นกล้า 
(STIPH) พบว่า สายพันธุ์ Grp2-1-2S1-3 แสดงค่า GCA สูงสุดท่ี 0.227 (P≤0.01) รองลงมาคือ สาย
พันธุ์ Grp6-3-2S1-5 มีค่า GCA เท่ากับ 0.145 (P≤0.01) ในตรงกันข้ามสายพันธุ์ Grp2-6-1S1 มีค่า 
GCA ติดลบมากท่ีสุด (-0.165) แสดงถึงแนวโน้มการถ่ายทอดลักษณะความสูงของต้นกล้าภายใต้
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สภาพเครียดออสโมติกลดลง สำหรับลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของน้ำหนักแห้งของ
ส่วนเหนือราก (STIDWshoot) และลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของน้ำหนักแห้งรวม 
(STIDWtotal) พบว่าสายพันธุ์ Grp2-1-2S1-3 และ สายพันธุ์ Grp6-3-2S1-5 มีค่า GCA สูงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติท้ังสองลักษณะ โดยเฉพาะสายพันธุ์ Grp6-3-2S1-5 ซึ่งมีค่า GCA สูงสุดในลักษณะ 
STIDWtotal (0.244) ขณะท่ีสายพันธุ์ Grp2-6-1S1 แสดงค่า GCA ติดลบอย่างชัดเจนในท้ังสอง
ลักษณะแสดงค่า GCA ท่ี -0.489 (P≤0.01) และ -0.463 (P≤0.01) ตามลำดับ เมื่อพิจารณาความ
ดีเด่นของสายพันธุ์ท่ีเป็นผู้รวมตัวท่ีดีของท้ัง 4 ลักษณะ ดังแสดงในตารางท่ี 8 จะเห็นได้ว่าสายพันธุ์ 
Grp2-1-2S1-3 (ภาพท่ี 14A), สายพันธุ์ Grp5-3-1S1 (ภาพท่ี 14B) และ สายพันธุ์ Grp6-3-2S1-5 
(ภาพท่ี 14C) ให้ค่า GCA ของท้ัง 4 ลักษณะมีค่าเป็นบวกและมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.01) ซึ่งเป็น
ลักษณะทางสันฐานท่ีสะท้อนถึงการเจริญเติบโตท่ีดีของต้นกล้า ในขณะท่ีสายพันธุ์ Grp2-6-1S1 (ภาพ
ท่ี 14D) และ สายพันธุ์ Grp2-1-2S1-1 (ภาพท่ี 14E) ให้ค่า GCA ของท้ัง 4 ลักษณะมีค่าเป็นลบและมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.01) ถูกจัดเป็นพันธุ์อ่อนแอต่อสภาพเครียดออสโมติก อาจพิจารณานำมาใช้
เป็นพันธุ์อ่อนแอในการศึกษาได้ในอนาคต 

ในขณะท่ีผลการประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป (GCA) 
ของพันธุ์ทดสอบ (Tester) ท้ัง 4 สายพันธุ์ พบว่า DTMA202 (ภาพท่ี 14F) มีค่า GCA ติดลบอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.01) ในลักษณะ STISPAD (-0.251) และ STIDWShoot (-0.218) รวมถึง 
STIDWtotal (-0.187) และ STIPH (-0.129) ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงแนวโน้มการถ่ายทอดลักษณะเชิงลบ 
โดยเฉพาะลักษณะท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างชีวมวลของต้นและการคงสภาพของคลอโรฟิลล์ในทาง
ตรงกันข้าม สายพันธุ์ Kei1608 (ภาพท่ี 14G) ให้ค่า GCA เป็นบวกและมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.01) 
ในลักษณะ STIPH (0.088) STIDWShoot (0.153) และ STIDWtotal (0.103) แสดงถึงศักยภาพใน
การถ่ายทอดลักษณะด้านการเจริญเติบโตและการสร้างชีวมวลภายใต้สภาพเครียดออสโมติก 
เช่นเดียวกับสายพันธุ์ Ki11 (ภาพท่ี 14H) แสดงค่า GCA เป็นบวกและมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.01) 
ในลักษณะ STISPAD (0.080) STIPH (0.044) และ STIDWShoot (0.113) บ่งช้ีถึงศักยภาพในการ
ถ่ายทอดท่ีดีของลักษณะการรักษาความเขียวของใบ ด้านการพัฒนาของต้นกล้า และการสะสมชีวมวล
ในระยะเริ่มต้นของการเจริญเติบโตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีสายพันธุ์ Ki48 แสดงค่า GCA สูง
ท่ีสุดในลักษณะ STISPAD อยู่ท่ี 0.164 (P≤0.01) แสดงให้เห็นว่า สายพันธุ์ดังกล่าวมีศักยภาพในการ
เป็นผู้รวมตัวทั่วไปท่ีดี (good general combiner) ในการถ่ายทอดลักษณะความเขียวใบให้รุ่นลูก F1 
อย่างไรก็ตาม สายพันธุ์ดังกล่าวมีความดีเด่นเฉพาะลักษณะท่ีเกี่ยวกับการรักษาความเขียวของใบ จาก
การพิจารณาความสามารถในการรวมตัวของท้ัง 4 ลักษณะร่วมกัน ช้ีให้เห็นว่าสายพันธุ์ Kei1608 
และ Ki11 มีค่า GCA สูงหลายลักษณะสามารถสะท้อนให้เห็นถึงบทบาทของยีนแบบบวก (additive 
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gene effect) ในการควบคุมลักษณะดังกล่าว และเมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนของความเข้มแถบดีเอ็น
เอของรากและใบ (ตารางท่ี 5) จะพบว่า สายพันธุ์ Kei1608 และ สายพันธุ์ Ki11 อยู่ในกลุ่มท่ีให้ค่า
ดังกล่าวสูง มีค่าสูงถึง 1.420 และ 1.335 ตามลำดับ ซึ่งช้ีให้เห็นถึงความสามารถในการปรับตัวต่อ
สภาพเครียดออสโมติกท่ีดี การใช้พันธุ์ทดสอบท่ีมีความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไปสูง จะส่งผล
ให้ลูกผสมส่วนใหญ่มีลักษณะท่ีดี (Castellanos et al., 1998) 

จากผลการประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป สรุปได้ว่า 
สายพันธุ์ Grp5-3-1S1, Grp2-1-2S1-3, Grp6-3-2S1-5, Kei1608 และ Ki11 มีความสามารถในการ
รวมตัวแบบท่ัวไปสูง แสดงศักยภาพการถ่ายทอดลักษณะท่ีสำคัญเกี่ยวข้องกับความสามารถในการทน
แล้ง ควรนำสายพันธุ์เหล่านี้ไปทดสอบในระดับแปลงปลูก และควรได้รับการพัฒนาสายพันธุ์สำหรับใช้
ในงานปรับปรุงพันธุ์ข้าวโพดทนแล้งต่อไป 
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ตารางที่ 8 การประเมินความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป (GCA) ของดัชนีความทนทานต่อความ 
เครียดของลักษณะฟีโนไทป์ท้ัง 4 ลักษณะ 

Lines/Tester 
GCA estimates for 

STISPAD STIPH STIDWshoot STIDWtotal 

Lin
es

 

Grp2-1-1S1 (L1) 0.175** -0.065** 0.150* 0.032 
Grp2-1-2S1-1 (L2) -0.130** -0.110** -0.189** -0.132** 
Grp2-1-2S1-2 (L3) -0.007 -0.085** 0.043 0.071** 
Grp2-1-2S1-3 (L4) 0.300** 0.227** 0.231** 0.153** 
Grp2-3-1S1 (L5) -0.411** -0.012 -0.036 0.058* 
Grp2-6-1S1 (L6) -0.420** -0.165** -0.489** -0.463** 
Grp3-1-S1 (L7) -0.107** -0.057* -0.159* -0.059* 
Grp3-13-1S1 (L8) 0.150** -0.073** 0.017 0.164** 
Grp4-4-2S1-1 (L9) -0.321** 0.031 0.076 -0.050* 
Grp4-7-S1-1 (L10) 0.111** 0.053* 0.055 -0.138** 
Grp5-3-1S1 (L11) 0.562** 0.112** 0.192** 0.120** 
Grp6-3-2S1-5 (L12) 0.098** 0.145** 0.111* 0.244** 

Te
st

er
s 

DTMA202 (T1) -0.251** -0.129** -0.218** -0.187** 
Kei1608 (T2) 0.008 0.088** 0.153** 0.103** 
Ki11 (T3) 0.080** 0.044** 0.113** 0.011 
Ki48 (T4) 0.164** -0.003 -0.048 0.074** 

หมายเหตุ :  *, ** แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ P≤0.05 และ P≤0.01 
ตามลำดับ 
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ผลการทดลองที่ 2.2.4 ผลการประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะ 
(Specific combining ability) ขอ งดัชนี ทน ทาน ต่ อ
ความเครียดของลักษณะฟีโนไทป์ทั้ง 4 ลักษณะ 

ผลการวิเคราะห์ ค่าความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะเจาะจง 
(Specific Combining Ability; SCA) แสดงในตารางท่ี 9 ในการศึกษานี้มุ่งเน้นท่ีการวิเคราะห์
ความสามารถของลูกผสมข้าวโพดเล้ียงสัตว์จำนวน 48 คู่ โดยประเมินจากดัชนีความทนทานต่อ
ความเครียดของลักษณะฟีโนไทป์ 4 ลักษณะ ได้แก่ ลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของค่า
ความเขียวใบ (STISPAD) ลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของความสูงของต้นกล้า (STIPH) 
ลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของน้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก (STIDWshoot) และ
ลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของน้ำหนักแห้งรวม (STIDWtotal) จากผลการวิเคราะห์ค่า
ความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะ พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท้ังท่ีระดับ 
P≤0.05 และ P≤0.01 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแปรปรวนท่ีมีนัยสำคัญทางสถิติในหลายคู่ผสม ซึ่ง
สะท้อนถึงบทบาทของยีนแบบไม่บวกสะสม (non-additive gene action) ท่ี ส่งผลต่อความ
แปรปรวนของลักษณะภายใต้สภาพเครียดออสโมติก  

จากผลการวิเคราะห์พบว่า คู่ผสมท่ีแสดงค่าความสามารถในการรวมตัว
แบบเฉพาะในระดับสูง และแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในลักษณะดัชนีความทนทานต่อ
ความเครียดของค่าความเขียวใบ (STISPAD) ได้แก่ คู่ผสม Grp5-3-1S1×Ki48 (0.691)  Grp3-1-
S1×Ki11 (0.648)  Grp2-3-1S1×DTMA202 (0.623)  Grp4-4-2S1-1×DTMA202 (0.605)  Grp2-
1-2S1-3×Ki11 (0.483) .ให้ค่า SCA สูงท่ีสุด 5 อันดับแรก และแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี
ระดับ P≤0.01 ซึ่งบ่งช้ีว่า ลูกผสมเหล่านี้มีความสามารถในการคงความเขียวใบภายใต้สภาวะเครียดได้
ดี โดยค่าความเขียวใบเป็นตัวแปรสำคัญท่ีสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงและการ
สะสมพลังงานสำหรับใช้ในการเจริญเติบโต ในขณะท่ีลักษณะดัชนีความทนทานต่อความเครียดของ
ความ สู งขอ ง ต้นก ล้า (STIPH) พ บว่ า  คู่ ผสม ท่ี ให้ ค่ า  SCA สู ง ท่ี สุด  ไ ด้ แก่  คู่ ผสม  Grp2-3-
1S1×DTMA202 (0.182**) และคู่ผสม Grp5-3-1S1×Ki11 (0.131**) ให้ ค่า SCA ท่ี สูงรองลงมา 
สำหรับค่าความสูงของต้นกล้าท่ีเพิ่มข้ึนเป็นตัวบ่งช้ีถึงความสามารถของพืชในการฟื้นตัวและพัฒนาใน
ระยะต้นกล้า ซึ่งถือเป็นระยะวิกฤติต่อการรอดชีวิตของข้าวโพดในช่วงเริ่มปลูก โดยเฉพาะในสภาพ
เครียดจากการขาดน้ำ การท่ีคู่ผสมเหล่านี้แสดงค่า SCA สูงจึงสะท้อนถึงศักยภาพของพันธุกรรมใน
การควบคุมลักษณะดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในทางตรงกันข้าม บางคู่ผสมกลับให้ค่า SCA ติด
ลบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เช่น Grp5-3-1S1×DTMA202 ให้ค่า STISPAD เท่ากับ –0.770 โดยค่า
ดังกล่าวเป็นค่าท่ีต่ำท่ีสุดในลักษณะนี้ ซึ่งสะท้อนถึงความไม่เหมาะสมของการผสมระหว่างสายพันธุ์ทั้ง
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สองภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีมีความเครียดสูง ผลลัพธ์นี้อาจเกิดจากการแสดงออกของยีนบางกลุ่มท่ีไป
ลดความสามารถของพืชในการรักษาความเขียวของใบ หรืออาจมีการปฏิสัมพันธ์ระหว่างยีนท่ีส่งผล
ในทางลบ (negative epistasis) ทำให้ลักษณะท่ีควรได้รับการส่งเสริมกลับลดลงในรุ่นลูกผสม 
สอดคล้องกับแนวคิดของ Falconer (1996) ท่ีระบุว่า ยีนแบบไม่บวกสะสมและปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ยีนมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งในการควบคุมลักษณะภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีมีข้อจำกัด สำหรับลักษณะ
น้ำหนักแห้งส่วนเหนือราก (STIDWshoot) ซึ่งสะท้อนว่า พืชสามารถรักษาการสร้างชีวมวลในส่วนท่ี
เป็นใบ ลำต้น ได้แม้อยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีจำกัด พบว่า คู่ผสม Grp2-1-1S1×Ki11 ซึ่งให้ค่า SCA สูง
ถึง 0.837 (P≤0.01) และเป็นค่าท่ีสูงท่ีสุดในลักษณะนี้ท้ังหมด แสดงให้เห็นว่า Ki11 เมื่อผสมกับ 
Grp2-1-1S1 มีแนวโน้มท่ีจะเกิดปฏิสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างยีนท่ีช่วยเร่งการเจริญเติบโตส่วนเหนือราก
ภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีจำกัด และ อีกคู่ผสมท่ีโดดเด่นมาก คือ คู่ผสม Grp3-13-1S1×DTMA202 มี
ค่า SCA สูงรองลงมาเท่ากับ 0.665 (P≤0.01) แสดงให้เห็นถึงการทำงานร่วมของยีนในรูปแบบ 
overdominance หรือ epistasis ท่ีส่งผลให้ลูกผสมเจริญเติบโตได้ดีแม้ในสภาวะเครียด ซึ่งลักษณะ
ดัชนีความทนทานต่อความเครียดของน้ำหนักแห้งรวม (STIDWtotal) ซึ่งรวมถึงรากและส่วนเหนือ
ราก พบว่า คู่ผสม Grp2-1-1S1×Ki11 ยังคงแสดงค่า SCA สูงท่ีสุดเท่ากับ 0.335 (P≤0.01) ซึ่งบ่งบอก
ว่าคู่นี้ไม่เพียงแค่สะสมชีวมวลในส่วนเหนือดินได้ดีเท่านั้น แต่ยังมีประสิทธิภาพในการพัฒนารากด้วย
เช่นกัน ความสามารถในการพัฒนาโครงสร้างรากท่ีแข็งแรงมีบทบาทสำคัญต่อการดูดซึมธาตุอาหาร
และน้ำภายใต้ความเครียด อีก ท้ัง Grp4-4-2S1-1×Ki48 ท่ีมี ค่า SCA รองลงมาเท่ากับ 0.316 
(P≤0.01) นับเป็นอีกคู่ผสมท่ีมีศักยภาพสูงต่อการพัฒนาเป็นลูกผสม  

จากการวิเคราะห์ภาพรวม พบว่า คู่ผสม Grp2-1-2S1-3×Kei1608 (ภาพท่ี 
15A) ให้ค่า SCA เป็นบวกและสูงท้ัง 4 ลักษณะ ดังแสดงในตารางท่ี 9 ความดีเด่นของคู่ผสมนี้เกิดจาก
การผสมระหว่างสายพันธุ์และพันธุ์ทดสอบท่ีมีความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไปสูง คู่ผสมท่ีดีส่วน
ใหญ่มักมาจากสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการรวมตัวสูง และสายพันธุ์ที่นำมาผสมควรมาจากแหล่ง
พันธุกรรมท่ีแตกต่างกัน จะช่วยให้ลูกผสมท่ีได้มีความดีเด่นแตกต่างกันออกไป (Phumichai et al., 
2008) นอกจากนี้ ยังมีคู่ผสมบางคู่มีค่า SCA สูงในหลายลักษณะพร้อมกัน เช่น คู่ผสม Grp6-3-2S1-
5×Ki48 (ภาพท่ี 15B) และ Grp4-4-2S1-1×Ki48 (ภาพท่ี 15C) แสดงให้เห็นถึง heterotic effect ท่ี
เด่นชัด ซึ่งมีศักยภาพในการนำไปใช้ต่อยอดเป็นสายพันธุ์ลูกผสมเชิงพาณิชย์ท่ีเหมาะกับการผลิต
ภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีจำกัด และยังพบอีก 3 คู่ผสมท่ีน่าสนใจ คือ คู่ผสม Grp5-3-1S1×Ki11 (ภาพ
ท่ี 15D) Grp2-6-1S1×Ki48 (ภาพท่ี 15E) และ Grp2-1-2S1-1×Kei1608 (ภาพท่ี 15F) มีค่า SCA 
เป็นบวกและมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ช้ีให้เห็นว่า คู่ผสมดังกล่าวมีความสามารถใน
การสร้างลูกผสมท่ีมีลักษณะดีในหลายลักษณะ  
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ภาพที่ 15 การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวโพดภายใต้สภาวะปกติและภายใต้ความเครียด
ออสโมติกของแต่ละคู่ผสม  
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ตารางที่ 9 การประเมินความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะเจาะจง (SCA) ของดัชนีทนทานต่อ
ความเครียดของลักษณะฟีโนไทป์ท้ัง 4 ลักษณะ 

Number Crosses 
SCA estimates for 

STISPAD STIPH STIDWshoot STIDWtotal 
1 Grp2-1-1S1×DTMA202 0.178** 0.061 -0.309* -0.148** 
2 Grp2-1-2S1-1×DTMA202 -0.025 -0.163** -0.320* -0.216** 
3 Grp2-1-2S1-2×DTMA202 -0.112** 0.033 -0.166 -0.045 
4 Grp2-1-2S1-3×DTMA202 -0.616** -0.128** -0.185 0.035 
5 Grp2-3-1S1×DTMA202 0.623** 0.182** 0.184 0.079 
6 Grp2-6-1S1×DTMA202 0.324** 0.048 0.067 0.132* 
7 Grp3-1-S1×DTMA202 -0.217** 0.027 0.041 0.137* 
8 Grp3-13-1S1×DTMA202 0.271** 0.095* 0.665** -0.02 
9 Grp4-4-2S1-1×DTMA202 0.605** -0.074 0.174 0.126* 
10 Grp4-7-S1-1×DTMA202 0.188** 0.049 0.065 -0.004 
11 Grp5-3-1S1×DTMA202 -0.770** 0.017 0.031 0.167** 
12 Grp6-3-2S1-5×DTMA202 -0.449** -0.146** -0.249* -0.245** 
13 Grp2-1-1S1×Kei1608 0.072* 0.018 -0.226* -0.106* 
14 Grp2-1-2S1-1×Kei1608 -0.205** 0.084* 0.245* 0.241** 
15 Grp2-1-2S1-2×Kei1608 0.241** -0.039 0.011 -0.150** 
16 Grp2-1-2S1-3×Kei1608 0.337** 0.116* 0.617** 0.190** 
17 Grp2-3-1S1×Kei1608 -0.031 -0.047 0.194 0.153** 
18 Grp2-6-1S1×Kei1608 -0.027 -0.011 -0.239* -0.086 
19 Grp3-1-S1×Kei1608 -0.504** -0.01 -0.104 -0.292** 
20 Grp3-13-1S1×Kei1608 0.06 -0.077 -0.02 0.114* 
21 Grp4-4-2S1-1×Kei1608 -0.391** 0.016 -0.358** -0.235** 
22 Grp4-7-S1-1×Kei1608 0.018 0.009 0.018 0.211** 
23 Grp5-3-1S1×Kei1608 0.457** -0.113* -0.448** -0.176** 
24 Grp6-3-2S1-5×Kei1608 -0.026 0.053 0.309* 0.137* 

หมายเหตุ :  *, ** : มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ P≤0.05 และ P≤0.01 ตามลำดับ  
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ตารางที่ 9 การประเมินความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะเจาะจง (SCA) ของดัชนีทนทานต่อ
ความเครียดของลักษณะฟีโนไทป์ท้ัง 4 ลักษณะ (ต่อ) 

Number Crosses 
SCA estimates for 

STISPAD STIPH STIDWshoot STIDWtotal 
25 Grp2-1-1S1×Ki11 -0.084* -0.054 0.837** 0.335** 
26 Grp2-1-2S1-1×Ki11 0.364** 0.069 0.096 0.100* 
27 Grp2-1-2S1-2×Ki11 0.163** -0.064 0.139 0.202** 
28 Grp2-1-2S1-3×Ki11 0.483** -0.026 0.093 0.044 
29 Grp2-3-1S1×Ki11 -0.401** -0.052 -0.379** -0.309** 
30 Grp2-6-1S1×Ki11 -0.185** -0.128** -0.246* -0.239** 
31 Grp3-1-S1×Ki11 0.648** 0.072 0.019 0.135* 
32 Grp3-13-1S1×Ki11 -0.148** -0.034 -0.405** -0.106* 
33 Grp4-4-2S1-1×Ki11 -0.341** 0.037 -0.208 -0.208** 
34 Grp4-7-S1-1×Ki11 -0.263** 0.072 0.101 -0.034 
35 Grp5-3-1S1×Ki11 -0.378** 0.131** 0.391** 0.178** 
36 Grp6-3-2S1-5×Ki11 0.141** -0.022 -0.440** -0.100* 
37 Grp2-1-1S1×Ki48 -0.166** -0.025 -0.302* -0.081 
38 Grp2-1-2S1-1×Ki48 -0.134** 0.01 -0.022 -0.125* 
39 Grp2-1-2S1-2×Ki48 -0.293** 0.069 0.015 -0.007 
40 Grp2-1-2S1-3×Ki48 -0.204** 0.038 -0.526** -0.269** 
41 Grp2-3-1S1×Ki48 -0.190** -0.083* 0.001 0.076 
42 Grp2-6-1S1×Ki48 -0.112** 0.091* 0.418** 0.194** 
43 Grp3-1-S1×Ki48 0.074* -0.088* 0.043 0.02 
44 Grp3-13-1S1×Ki48 -0.183** 0.016 -0.240* 0.011 
45 Grp4-4-2S1-1×Ki48 0.127** 0.022 0.391** 0.316** 
46 Grp4-7-S1-1×Ki48 0.057 -0.131** -0.184 -0.173** 
47 Grp5-3-1S1×Ki48 0.691** -0.036 0.026 -0.169** 
48 Grp6-3-2S1-5×Ki48 0.334** 0.115* 0.380** 0.208** 

หมายเหตุ :  *, ** : มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ P≤0.05 และ P≤0.01 ตามลำดับ 
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ผลการทดลองที่ 2.3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถการเจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้น
กล้าภายใต้สภาพปกติ 

ผลการทดลองที่ 2.3.1 ผลการวิเคราะห์สถิติพรรณนาของความสามารถการเจริญ 
เติบโตของคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติ 

จากการวิเคราะห์สถิติพรรณนาของความสามารถการเจริญเติบโตของ
คู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติท้ัง 4 ลักษณะท่ีกำหนดไว้ก่อนหน้านี้ ได้แก่ ลักษณะค่าความ
เขียวใบ (SPAD) ความสูงของต้นกล้า (PH) น้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก (DWshoot) และน้ำหนัก
แห้งรวม (DWtotal) มีค่าเฉล่ียของแต่ละลักษณะอยู่ท่ี 19.35 SPAD unit  22.75 เซนติเมตร  0.07 
กรัม และ 0.19 กรัม ตามลำดับ เมื่อพิจารณาค่าพิสัย (range) พบว่า ลักษณะค่าความเขียวใบ และ 
ลักษณะความสูงของต้นกล้า มีการกระจายตัวค่อนข้างกว้างเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะอื่น ๆ ซึ่ง
ช้ีให้เห็นว่า F1 progenies ท่ีได้มีลักษณะแปรปรวนแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อตรวจสอบการ
กระจายตัวของชุดข้อมูลผ่านค่าความเบ้ (skewness) พบว่า ท้ัง 4 ลักษณะมีการกระจายตัวปกติ มีค่า
การกระจายตัว (Skewness) อยู่ท่ี 0.19  0.45  -0.13 และ -0.58 ตามลำดับ (ตารางท่ี 10) ดังนั้น จึง
นำชุดข้อมูลตัวแปรตามท้ัง 4 ลักษณะมาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนในลำดับถัดไป 

 

ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติพรรณนาของความสามารถการเจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้น
กล้าภายใต้สภาพปกติ 

 
  

 SPAD PH (เซนติเมตร) DWshoot (กรัม) DWtotal (กรัม) 
Mean 19.35 22.75 0.07 0.19 
Standard Error 0.43 0.23 0.00 0.00 
Skewness 0.19 0.45 -0.13 -0.58 
Range 16.40 11.10 0.06 0.11 
Minimum 12.40 17.34 0.04 0.12 
Maximum 28.80 28.44 0.10 0.23 
Count 96 96 96 96 
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ผลการทดลองที่ 2.3.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถการ
เจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติ 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการรวมตัวของคู่ผสม
ในการเจริญเติบโตของต้นกล้าในสภาพปกติ (ตารางท่ี 11) แสดงให้เห็นว่า อิทธิพลของคู่ผสม 
(Crosses) สายพันธุ์ (Line) พันธุ์ทดสอบ (Tester) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างสายพันธุ์กับพันธุ์ทดสอบ 
(Line×Tester) มี ค่า Mean Square ท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิ ติ (P≤0.001) ท้ัง 4 
ลักษณะ ได้แก่ ค่าความเขียวของใบ (SPAD), ความสูงของต้นกล้า (PH), น้ำหนักแห้งของส่วนเหนือ
ราก (DWshoot) และน้ำหนักแห้งรวม (DWtotal) ซึ่งช้ีให้เห็นถึงการรวมตัวของคู่ผสมท่ีส่งผลอย่าง
ชัดเจนต่อการแสดงออกของลักษณะฟีโนไทป์ในระยะต้นกล้า  

ท้ังนี้  จากการพิจารณาค่าความแปรปรวนเฉล่ีย (Mean Square) แล้ว
พบว่า สายพันธุ์ (Line) และพันธุ์ทดสอบ (Tester) ท้ังสองปัจจัยนี้มีค่า Mean Square ท่ีสูงและมี
นัยสำคัญทางสถิติ P≤0.001 ท้ัง 4 ลักษณะท่ีศึกษาเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อความแปรปรวนของลักษณะ
ทางพันธุกรรมมากท่ีสุด สะท้อนถึงความสำคัญของการคัดเลือกสายพันธุ์พ่อแม่ท่ีมีค่าความสามารถใน
การรวมตัวแบบท่ัวไป (General combining ability) GCA สูงอาจถ่ายทอดลักษณะท่ีดีไปยังลูกผสม
ได้ดีกว่า เช่นเดียวกับคู่ผสม (Crosses) มีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อความแปรปรวนของลักษณะ
ท้ังหมด อีกท้ังปฏิสัมพันธ์ระหว่างสายพันธุ์กับพันธุ์ทดสอบ (Line×Tester) พบว่ามีผลต่อความ
แปรปรวนของท้ัง 4 ลักษณะ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แสดงถึงความสำคัญของความสามารถในการ
รวมตัวแบบเฉพาะ (Specific Combining Ability: SCA) ซึ่งช้ีให้เห็นว่า การคัดเลือกพันธุ์พ่อแม่บาง
คู่ผสมมีผลส่งเสริมต่อกันอย่างเฉพาะเจาะจงในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นกล้า โดยรวมแล้ว
ผลการศึกษานี้ช้ีให้เห็นว่าท้ังค่า GCA และ SCA มีบทบาทสำคัญต่อลักษณะการเจริญเติบโตของต้น
กล้า ในขณะท่ีค่าความคลาดเคล่ือน (Error) อยู่ในระดับต่ำท่ีสุดสำหรับทุกตัวแปรในการทดลอง แสดง
ให้เห็นถึงความน่าเช่ือถือและความแม่นยำของข้อมูลท่ีได้ อีกท้ังยังสะท้อนให้เห็นว่าความแปรปรวนท่ี
ตรวจพบเกิดจากความแตกต่างของสายพันธุ์ได้อย่างชัดเจน ขณะเดียวกันการทำซ้ำของการทดลอง 
(Replication) ยังช้ีให้เห็นว่า ปัจจัยด้านการทำซ้ำไม่มีอิทธิพลต่อค่าการเจริญเติบโตของต้นกล้า 
กล่าวคือ ผลการทดลองมีความคงท่ีแม้จะทำซ้ำหลายครั้ง ผลการวิเคราะห์นี้สรุปได้ว่า การเลือกสาย
พันธุ์พ่อแม่มีบทบาทสำคัญต่อความสำเร็จในการปรับปรุงพันธุ์พืช ส่งผลให้เกิดความหลากหลายใน
การเจริญเติบโตของต้นกล้า ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะเป็นพื้นฐานสำคัญในการพัฒนาสายพันธุ์ให้มี
ประสิทธิภาพในอนาคต 
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ตารางที่ 11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการรวมตัวของการเจริญเติบโตของ
คู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติ 

SOV df 
Mean Square 

SPAD PH DWshoot DWtotal 
Replication 1 1.0838 0.948 0.00000 0.00000 
Crosses 47 35.6459*** 9.8059*** 0.00034*** 0.00090*** 

Lines 11 54.8762*** 20.7871*** 0.00059*** 0.00185*** 
Testers 3 75.6119*** 28.2464*** 0.00069*** 0.00250*** 

Lines X Testers 33 25.6026*** 4.4691*** 0.00022*** 0.00043*** 
Error 47 0.3199 0.7456 0.00003 0.00004 
หมายเหตุ : *** : มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ P≤0.001  
 

ผลการทดลองที่ 2.3.3 ผลการประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบทั่วไป 
(General combining ability) ของความสามารถการ
เจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติ 

จากการศึกษาค่าความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป (General 
Combining Ability: GCA) ภายใต้สภาพปกติ (ตารางท่ี 12) พบว่า กลุ่มของสายพันธุ์ (Line) และ 
พันธุ์ทดสอบ (Tester) มีระดับความสามารถในการถ่ายทอดลักษณะทางฟีโนไทป์ท่ีแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ โดยพิจารณาจากลักษณะฟีโนไทป์ท้ัง 4 ลักษณะ ได้แก่ ค่าความเขียวของใบ 
(SPAD), ความสูงของต้นกล้า (PH), น้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก (DWshoot) และน้ำหนักแห้งรวม 
(DWtotal)  

เมื่อทำการประเมินความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไปของสายพันธุ์ 
(Line) ท้ัง 12 สายพันธุ์ พบว่า สายพันธุ์ท่ีแสดงค่า GCA เป็นบวกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในหลาย
ลักษณะนั้น ช้ีให้เห็นถึงการถ่ายทอดทางพันธุกรรมในลักษณะบวกสะสม (additive gene action) ซึ่ง
มีผลอย่างชัดเจนต่อการควบคุมลักษณะดังกล่าวในรุ่นลูก สำหรับลักษณะค่าความเขียวของใบ (SPAD) 
สายพันธุ์ที่มีค่า GCA เป็นบวกสูงอย่างมีนัยสำคัญ ได้แก่ สายพันธุ์ Grp5-3-1S1 (4.129**) และ สาย
พันธุ์ Grp3-13-1S1 (2.804**) ซึ่งแสดงถึงศักยภาพในการถ่ายทอดลักษณะการคงความเขียวของใบ
ในช่วงต้นได้ดี เป็นลักษณะท่ีสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสง ขณะท่ีสายพันธุ์ท่ีมีค่า 
GCA ติดลบสูงอย่างมีนัยสำคัญ เช่น สายพันธุ์ Grp2-3-1S1 (-3.871**) และ สายพันธุ์ Grp2-6-1S1 
(-3.283**) บ่งช้ีถึงแนวโน้มในการถ่ายทอดลักษณะเชิงลบด้านการคงความเขียวของใบในระยะต้น
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กล้า ในส่วนของลักษณะความสูงของต้นกล้า (PH) พบว่า สายพันธุ์ Grp2-1-2S1-3 (3.319**) และ 
สายพันธุ์ Grp6-3-2S1-5 (1.741**) มีค่า GCA เป็นบวกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการถ่ายทอดความสูงต้นได้ดี ซึ่งอาจสัมพันธ์กับความแข็งแรงของต้นกล้าในช่วงแรก
ของการเจริญเติบโตทางลำต้น ในขณะท่ีสายพันธุ์ Grp2-6-1S1 และ สายพันธุ์ Grp2-1-2S1-1 มีค่า 
GCA ติดลบมากท่ีสุด (-2.216** และ -1.449** ตามลำดับ) แสดงถึงแนวโน้มในการถ่ายทอดลักษณะ
ท่ีเกี่ยวข้องกับความเต้ียของต้น ซึ่งอาจมีข้อดีหรือข้อเสียขึ้นกับวัตถุประสงค์ของการปรับปรุงพันธุ์ 
สำหรับลักษณะน้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก (DWshoot) และ ส่วนลักษณะน้ำหนักแห้งรวม 
(Dwtotal) เป็นลักษณะท่ีแสดงถึงปริมาณชีวมวลท่ีพืชสะสมได้ในช่วงต้นของการเจริญเติบโต ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์แสงในการผลิตสารชีวมวลจากพลังงานแสง 
สะท้อนถึงความสามารถในการเปล่ียนเป็นสารอาหารอย่างมีประสิทธิภาพ พบว่า สายพันธุ์ Grp5-3-
1S1 มีค่า GCA สูงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท้ังสองลักษณะ ซึ่งมีค่า GCA สูงสุดในลักษณะน้ำหนักแห้ง
ของส่วนเหนือราก (0.011**) และ ส่วนลักษณะน้ำหนักแห้งรวม (0.019**) บ่งช้ีถึงความเหมาะสมใน
การใช้เป็นสายพันธุ์พ่อแม่ ในการส่งเสริมลักษณะด้านการสร้างชีวมวล ขณะท่ีสายพันธุ์ Grp2-6-1S1 
แสดงค่า GCA ติดลบอย่างชัดเจนในท้ังสองลักษณะแสดงค่า GCA ท่ี -0.021 (P≤0.01) และ -0.040 
(P≤0.01) ตามลำดับ แสดงให้เห็นแนวโน้มในการถ่ายทอดลักษณะเชิงลบในด้านการเจริญเติบโต
โดยรวม เมื่อพิจารณาความดีเด่นของสายพันธุ์ ท่ีมีศักยภาพสูงในการถ่ายทอดลักษณะท่ีดีท้ัง 4 
ลักษณะ ดังแสดงในตารางท่ี 8 จะเห็นได้ว่าสายพันธุ์ Grp5-3-1S1 (ภาพท่ี 16A), สายพันธุ์ Grp2-1-
2S1-3 (ภาพท่ี 16B) และ สายพันธุ์ Grp6-3-2S1-5 (ภาพท่ี 16C) ให้ค่า GCA ของท้ัง 4 ลักษณะมีค่า
เป็นบวกและมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งเป็นลักษณะท่ีสะท้อนถึงการเจริญเติบโตท่ีดีของต้นกล้า ในขณะท่ี
สายพันธุ์ Grp2-6-1S1 (ภาพท่ี 16D), สายพันธุ์ Grp2-1-2S1-1 (ภาพท่ี 16E) และ สายพันธุ์ Grp3-1-
S1 (ภาพท่ี 16F) ให้ค่า GCA ของท้ัง 4 ลักษณะมีค่าเป็นลบและมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งอาจมีข้อจำกัด
ในการนำไปใช้ในกระบวนการปรับปรุงพันธุ์สำหรับเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตในระยะต้นกล้า 

ผลการประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป (GCA) ของพันธุ์
ทดสอบ (Tester) ท้ัง 4 สายพันธุ์ ได้แก่ DTMA202, Kei1608, Ki11 และ Ki48 แสดงให้เห็นความ
แตกต่างในศักยภาพการถ่ายทอดลักษณะการเจริญเติบโตในระยะต้นอย่างชัดเจน เมื่อลงรายละเอียด
ในแต่ละลักษณะ พบว่าในลักษณะค่าความเขียวของใบ (SPAD) ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีถึงประสิทธิภาพในการ
สังเคราะห์แสงของพืชนั้น สายพันธุ์ Ki48 ให้ค่า GCA สูงท่ีสุด (1.800) และมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P≤0.01) รองลงมาคือ สายพันธุ์ Kei1608 ท่ีให้ค่า GCA เป็นบวกและมีนัยสำคัญทางสถิติเช่นกัน 
ขณะท่ีสายพันธุ์ DTMA202 ให้ค่า GCA เป็นลบมากท่ีสุด (-2.446**) ซึ่งบ่งช้ีถึงแนวโน้มสะท้อนถึง
ศักยภาพท่ีต่ำในการส่งเสริมลักษณะนี้ ในส่วนของลักษณะความสูงของต้นกล้า (PH) สะท้อนการ
เจริญเติบโตทางกายภาพ พบว่า สายพันธุ์ Ki11 และ สายพันธุ์ Kei1608 มีค่า GCA เป็นบวกและมี
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นัยสำคัญทางสถิติ แสดงถึงแนวโน้มการถ่ายทอดลักษณะความสูงท่ีดี ขณะท่ี DTMA202 มีค่า GCA 
ติดลบสูงสุด (-1.456**) แสดงถึงศักยภาพท่ีต่ำในการส่งเสริมลักษณะความสูงในรุ่นลูก สำหรับ
ลักษณะน้ำหนักแห้งของส่วนเหนือราก (DWshoot) และ ลักษณะน้ำหนักแห้งรวม (Dwtotal) ซึ่ง
สะท้อนการเจริญเติบโตและการสะสมชีวมวลโดยรวมของต้นกล้า พบว่า สายพันธุ์ Kei1608 ให้ค่า 
GCA เป็นบวกสูงท่ีสุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.01) ท้ัง 2 ลักษณะ มีค่า GCA อยู่ท่ี 0.007 และ 
0.011 ตามลำดับ ในทางตรงกันข้ามพบว่า สายพันธุ์ DTMA202 มีค่า GCA ติดลบสูงท่ีสุดและมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.01) ท้ัง 2 ลักษณะ ให้ค่า GCA อยู่ท่ี -0.005 และ -0.013 ตามลำดับ แสดง
ถึงข้อจำกัดในการถ่ายทอดลักษณะดังกล่าว จากผลการประเมินโดยรวม พบว่า สายพันธุ์ Kei1608 
(ภาพท่ี 16G) เป็นสายพันธุ์ท่ีแสดงค่า GCA เป็นบวกในหลายลักษณะ และมีนัยสำคัญทางสถิติใน
ลักษณะท่ีเกี่ยวข้องกับความเขียวของใบ ชีวมวล และความสูงของต้นกล้า จึงจัดเป็นสายพันธุ์ท่ีมี
ศักยภาพดีในการใช้เป็นพ่อแม่พันธุ์สำหรับการปรับปรุงพันธุ์ข้าวโพดภายใต้สภาพแวดล้อมปกติ 
ในขณะท่ี สายพันธุ์ DTMA202 (ภาพท่ี 16H) แสดงค่า GCA ติดลบและมีนัยสำคัญทางสถิติในทุก
ลักษณะ ซึ่งสะท้อนถึงข้อจำกัดในด้านศักยภาพทางพันธุกรรมท่ีควรพิจารณาในการคัดเลือกพ่อแม่
พันธุ์ 

จากผลการประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไปสรุปได้ว่า สาย
พันธุ์ Grp5-3-1S1, Grp2-1-2S1-3, Grp6-3-2S1-5 และ Kei1608 สายพันธุ์ท่ีแสดงค่าความสามารถ
ในการรวมตัวแบบท่ัวไป (GCA) ในระดับสูง สะท้อนให้เห็นถึงศักยภาพในการถ่ายทอดลักษณะสำคัญ
ท่ีเกี่ยวข้องกับความสามารถในการทนแล้ง จึงควรได้รับการคัดเลือกเพื่อนำไปประเมินผลเพิ่มเติมใน
ระดับแปลงทดลอง และควรได้รับการพัฒนาให้เป็นสายพันธุ์ที่เหมาะสมสำหรับใช้ในโครงการปรับปรุง
พันธุ์ข้าวโพดต่อไป 
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ตารางที่ 12 การประเมินความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไป (GCA) ของความสามารถการ
เจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติ 

Lines/Tester 
GCA estimates for 

SPAD PH Dwshoot Dwtotal 

Lin
es

 

Grp2-1-1S1 (L1) 2.529** -1.409** -0.005* -0.002 
Grp2-1-2S1-1 (L2) -1.696** -1.449** -0.009** -0.008** 
Grp2-1-2S1-2 (L3) 0.417* -1.126** 0.002 0.006* 
Grp2-1-2S1-3 (L4) 1.779** 3.319** 0.005* 0.007** 
Grp2-3-1S1 (L5) -3.871** 0.529 0.000 0.002 
Grp2-6-1S1 (L6) -3.283** -2.216** -0.021** -0.040** 
Grp3-1-S1 (L7) -1.633** -0.744* -0.004* -0.005* 
Grp3-13-1S1 (L8) 2.804** -0.894* 0.002 0.015** 
Grp4-4-2S1-1 (L9) -2.846** 0.191 0.006** -0.002 
Grp4-7-S1-1 (L10) 0.792** 0.539 0.009** -0.005* 
Grp5-3-1S1 (L11) 4.129** 1.521** 0.011** 0.019** 
Grp6-3-2S1-5 (L12) 0.879** 1.741** 0.004* 0.014** 

Te
st

er
 

DTMA202 (T1) -2.446** -1.456** -0.005** -0.013** 
Kei1608 (T2) 0.425** 0.657** 0.007** 0.011** 
Ki11 (T3) 0.221 0.974** 0.001 -0.002 
Ki48 (T4) 1.8** -0.174 -0.003* 0.005** 

หมายเหตุ :  *, ** : มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ P≤0.05 และ P≤0.01 ตามลำดับ 
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ผลการทดลองที่ 2.3.4 ผลการประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะ 
(Specific combining ability) ของความสามารถการ
เจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติ 

ผลการประเมินค่าความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะ (Specific 
Combining Ability: SCA) ภายใต้สภาพปกติของต้นกล้าข้าวโพดเล้ียงสัตว์จำนวน 48 คู่ โดยประเมิน
จากลักษณะฟีโนไทป์ 4 ลักษณะ ได้แก่ ค่าความเขียวของใบ (SPAD) ความสูงของต้นกล้า (PH) 
น้ำหนักแห้งส่วนเหนือราก (DWshoot) และ น้ำหนักแห้งรวม (DWtotal) ผลการวิเคราะห์พบว่า มี
คู่ผสมหลายคู่แสดงค่า SCA ท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ P≤0.05 และ P≤0.01 ท้ัง
ในเชิงบวกและเชิงลบ ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่ามีความแปรปรวนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในค่า
ความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะของหลายคู่ผสม ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงบทบาทของอิทธิพลทาง
พันธุกรรมแบบไม่บวกสะสม (non-additive gene action) เช่น อิทธิพลของยีนเด่น (dominance 
effect) และ การทำงานร่วมกันของยีนหลายตำแหน่ง (epistatic interaction) ซึ่งมีส่วนสำคัญในการ
ควบคุมลักษณะการเจริญเติบโตในระยะต้นกล้า 

จากผลการวิเคราะห์ในลักษณะ.ค่าความเขียวของใบ (SPAD) คู่ผสมท่ีแสดง
ค่า SCA สูงอย่างมีนัยสำคัญมากท่ีสุด 3 ลำดับแรก ได้แก่ คู่ผสม Grp2-3-1S1×DTMA202 (5.871**)  
Grp4-4-2S1-1×DTMA202 (5.046**) และ Grp5-3-1S1×Kei1608 (4.850**) ผลดังกล่าวสะท้อนว่า 
คู่ผสมเหล่านี้มีแนวโน้มในการคงความเขียวของใบได้ดีในระยะต้นกล้า โดยอาจเกิดจากปฏิสัมพันธ์ของ
ยีนท่ีส่งเสริมการดูดซึมไนโตรเจนหรือการแสดงออกของยีนท่ีเกี่ยวข้องกับคลอโรฟิลล์ ซึ่งเป็น
ปัจจัยพื้นฐานท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงและอัตราการเติบโตในระยะเริ่มต้น ในทาง
กลับกัน คู่ผสมท่ีให้ค่า SCA ติดลบและมีนัยสำคัญทางสถิติ เช่น คู่ผสม Grp5-3-1S1×DTMA202 (–
6.829**) และ Grp2-1-2S1-3×DTMA202 (–4.429**) บ่งช้ีถึงความไม่เหมาะสมของการรวมตัวของ
คู่ผสมนี้ เมื่อพิจารณาลักษณะความสูงต้นกล้า (PH) พบว่า คู่ผสมท่ีแสดงค่า SCA สูงและมีนัยสำคัญ
ทางสถิ ติ ได้แก่  คู่ผสม Grp2-3-1S1×DTMA202 (2.129**)  Grp5-3-1S1×Ki11 (2.136**) และ 
Grp2-1-2S1-3×Ki48 (2.266**) ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงถึงศักยภาพของคู่ผสมท่ีมีการเจริญเติบโตเร็วใน
ระยะต้นกล้า ซึ่งอาจมาจากการรวมตัวของยีนท่ีส่งผลต่อการขยายตัวของเซลล์หรือการหล่ังฮอร์โมน
พืช เช่น gibberellin ท่ีเกี่ยวข้องกับการยืดลำต้น อย่างไรก็ตามยังพบว่ามีหลายคู่ผสมท่ีแสดงค่า SCA 
ติดลบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เช่น คู่ผสม Grp2-1-2S1-1×DTMA202 (–2.304**) และ Grp2-1-
2S1-3×DTMA202 (-2.511**) สะท้อนถึงการถ่ายทอดพันธุกรรมท่ีไม่เหมาะสมในลักษณะนี้ ในส่วน
ของลักษณะน้ำหนักแห้งส่วนเหนือราก (DWshoot) พบว่าคู่ผสมท่ีให้ค่า SCA สูงอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ ได้แก่ คู่ผสม Grp6-3-2S1-5×Ki48 (0.020**)  Grp2-1-2S1-3×Kei1608 (0.016**)  Grp3-13-
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1S1×DTMA202 (0.015**) และ Grp2-1-2S1-3×Ki11 (0.013**) การท่ีคู่ผสมเหล่านี้ให้ค่า SCA สูง
ในลักษณะ DWshoot แสดงถึงความสามารถของพันธุกรรมในการส่งเสริมการพัฒนาส่วนลำต้นและ
ใบ ในทางตรงกันข้าม พบว่า คู่ผสม Grp2-1-2S1-3×Ki48 (–0.027**) และ Grp3-13-1S1×Ki11 (–
0.015**) ให้ค่า SCA ติดลบ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ บ่งบอกถึงการขัดขวางของยีนบางตัวในการ
เจริญเติบโตของโครงสร้างพืชส่วนเหนือรากในระยะต้นกล้า ซึ่งในการวิเคราะห์ของลักษณะน้ำหนัก
แห้งรวม (DWtotal) เป็นดัชนีท่ีครอบคลุมการเจริญเติบโตของข้าวโพดท้ังต้น รวมถึงส่วนราก ซึ่งมี
ความสำคัญต่อศักยภาพการดูดซึมน้ำและธาตุอาหาร พบว่า คู่ผสม Grp4-4-2S1-1×Ki48 (0.022**)  
Grp2-1-2S1-1×Ki11 ( 0.022* * )   Grp6-3-2S1-5×Ki48 ( 0.018* * )   Grp3-13-1S1×Kei1608 
(0.017**) และ Grp5-3-1S1×Ki11 (0.015**) ให้ค่า SCA สูงท่ีสุด 5 อันดับแรก และแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ ผลดังกล่าวชี้ว่าคู่ผสมเหล่านี้มีความสามารถทางพันธุกรรมท่ีดีในการสะสมชีวมวล
โดยรวม ท้ังนี้ควรได้รับการคัดเลือกไปทดสอบในระดับแปลงปลูก ในทางตรงกันข้าม คู่ผสม Grp2-1-
2S1-3 × Ki48 (–0.030**) ซึ่งแสดงค่า SCA ติดลบในระดับสูงสุด ผลลัพธ์ดังกล่าวอาจเกิดจากการ
ทำงานร่วมกันของยีนบางกลุ่มท่ีส่งผลในทางลบต่อการพัฒนาของพืช ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างยีนท่ีขัดขวางกันเอง หรือท่ีเรียกว่า negative epistasis ซึ่งเป็นภาวะท่ียีนบางตัว
ไปยับยั้งการทำงานของยีนอื่น ส่งผลให้ลักษณะท่ีควรจะแสดงออกได้ดีกลับด้อยลงในรุ่นลูกผสม 
(Sang et al., 2022; Chen et al., 2025) 

เมื่อพิจารณาผลการประเมินในภาพรวมของทุกลักษณะ พบว่า คู่ผสม 
Grp2-3-1S1×DTMA202 (ภาพท่ี 17A) และ Grp6-3-2S1-5×Ki48 (ภาพท่ี 17B) ให้ ค่า SCA เป็น
บวกและสูงท้ัง 4 ลักษณะ ดังแสดงในตารางท่ี 13 ซึ่งสะท้อนถึงศักยภาพทางพันธุกรรมท่ีดี และ
ความสามารถในการถ่ายทอดลักษณะได้อย่างมีประสิทธิภาพในระยะต้นกล้า นอกจากนี้ยังพบอีก 4 
คู่ผสมท่ีน่าสนใจ ได้แก่ คู่ผสม Grp3-1-S1×Ki11 (ภาพท่ี 17C) Grp2-1-2S1-3×Kei1608 (ภาพท่ี 
17D)  Grp4-4-2S1-1×Ki48 (ภาพท่ี 17E) และ Grp4-7-S1-1×DTMA202 (ภาพท่ี 17F) มีค่า SCA 
เป็นบวกและมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ช้ีให้เห็นว่าคู่ผสมดังกล่าวมีความสามารถในการ
สร้างลูกผสมท่ีมีลักษณะดีได้ในหลายลักษณะ ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าคู่ผสมดังกล่าวมีศักยภาพทาง
พันธุกรรมในการถ่ายทอดลักษณะไปยังรุ่นลูกผสมได้อย่างมีประสิทธิภาพในหลายลักษณะพร้อมกัน 
ซึ่งแสดงถึงแนวโน้มของการเกิดความสามารถในการรวมตัวท่ีดีเฉพาะคู่ (specific combining 
ability) แบบต่อเนื่อง ท้ังนี้สะท้อนให้เห็นถึงการทำงานร่วมกันของยีนท่ีส่งเสริมกันระหว่างสายพันธุ์
พ่อแม่  อันอาจนำไปสู่การเกิดลักษณะดีเด่น (heterosis) ในลักษณะทางสรีรวิทยาและการ
เจริญเติบโตท่ีสำคัญในระยะต้นกล้า (Begna, 2021) 
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ตารางที่ 13 การประเมินความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะเจาะจง (SCA) ของความสามารถ
การเจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติ 

Number Crosses 
SCA estimates for 

SPAD PH Dwshoot Dwtotal 
1 Grp2-1-1S1×DTMA202 1.421** 0.606 -0.006 -0.009* 
2 Grp2-1-2S1-1×DTMA202 0.046 -2.304** -0.012** -0.015** 
3 Grp2-1-2S1-2×DTMA202 -0.917* 0.804 -0.001 -0.007 
4 Grp2-1-2S1-3×DTMA202 -4.429** -2.511** -0.002 0.006 
5 Grp2-3-1S1×DTMA202 5.871** 2.129** 0.007* 0.011* 
6 Grp2-6-1S1×DTMA202 2.133** 0.684 -0.002 0.001 
7 Grp3-1-S1×DTMA202 -2.167** -0.359 -0.002 -0.002 
8 Grp3-13-1S1×DTMA202 1.696** 0.651 0.015** -0.009* 
9 Grp4-4-2S1-1×DTMA202 5.046** 0.246 0.006 0.010* 
10 Grp4-7-S1-1×DTMA202 2.008** 0.779 0.007* 0.013* 
11 Grp5-3-1S1×DTMA202 -6.829** 1.226* -0.001 0.014** 
12 Grp6-3-2S1-5×DTMA202 -3.879** -1.954** -0.009* -0.012* 
13 Grp2-1-1S1×Kei1608 -1.000* 0.833 -0.003 -0.007 
14 Grp2-1-2S1-1×Kei1608 -3.175** 1.063 0.003 0.002 
15 Grp2-1-2S1-2×Kei1608 4.263** -0.159 -0.003 0.002 
16 Grp2-1-2S1-3×Kei1608 2.550** 0.466 0.016** 0.010* 
17 Grp2-3-1S1×Kei1608 -0.65 -1.494** 0.005 0.008 
18 Grp2-6-1S1×Kei1608 -1.337** 1.681** 0.002 0.009* 
19 Grp3-1-S1×Kei1608 -4.187** -0.082 -0.003 -0.015** 
20 Grp3-13-1S1×Kei1608 3.725** -1.132 0.009* 0.017** 
21 Grp4-4-2S1-1×Kei1608 -4.125** -0.347 -0.011** -0.013* 
22 Grp4-7-S1-1×Kei1608 0.288 0.366 -0.002 0.003 
23 Grp5-3-1S1×Kei1608 4.850** -1.797* -0.013** -0.013* 
24 Grp6-3-2S1-5×Kei1608 -1.200** 0.603 -0.001 -0.003 

หมายเหตุ :  *, ** : มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ P≤0.05 และ P≤0.01 ตามลำดับ 
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ตารางที่ 13 การประเมินความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะเจาะจง (SCA) ของความสามารถ
การเจริญเติบโตของคู่ผสมในระยะต้นกล้าภายใต้สภาพปกติ (ต่อ) 

Number Crosses 
SCA estimates for 

SPAD PH Dwshoot Dwtotal 
25 Grp2-1-1S1×Ki11 -1.596** -1.854** 0.008* 0.007 
26 Grp2-1-2S1-1×Ki11 4.579** 0.976 0.005 0.022** 
27 Grp2-1-2S1-2×Ki11 0.917* -1.166 0.001 0.004 
28 Grp2-1-2S1-3×Ki11 2.054** -0.221 0.013** 0.014** 
29 Grp2-3-1S1×Ki11 -3.096** 0.239 -0.004 -0.022** 
30 Grp2-6-1S1×Ki11 -0.833* -1.676* -0.006 -0.020** 
31 Grp3-1-S1×Ki11 4.767** 1.811* 0.002 0.010* 
32 Grp3-13-1S1×Ki11 -2.221** -0.769 -0.015** -0.008 
33 Grp4-4-2S1-1×Ki11 -3.121** -0.314 -0.006 -0.019** 
34 Grp4-7-S1-1×Ki11 -2.358** 0.919 0.003 0 
35 Grp5-3-1S1×Ki11 -1.246** 2.136** 0.011** 0.015** 
36 Grp6-3-2S1-5×Ki11 2.154** -0.084 -0.010* -0.003 
37 Grp2-1-1S1×Ki48 1.175* 0.414 0.001 0.008 
38 Grp2-1-2S1-1×Ki48 -1.450** 0.264 0.004 -0.009* 
39 Grp2-1-2S1-2×Ki48 -4.262** 0.521 0.003 0.002 
40 Grp2-1-2S1-3×Ki48 -0.175 2.266** -0.027** -0.030** 
41 Grp2-3-1S1×Ki48 -2.125** -0.874 -0.008* 0.003 
42 Grp2-6-1S1×Ki48 0.038 -0.689 0.006 0.010* 
43 Grp3-1-S1×Ki48 1.588** -1.371* 0.003 0.008 
44 Grp3-13-1S1×Ki48 -3.200** 1.249* -0.008* 0.001 
45 Grp4-4-2S1-1×Ki48 2.200** 0.414 0.011** 0.022** 
46 Grp4-7-S1-1×Ki48 0.062 -2.064** -0.007* -0.015** 
47 Grp5-3-1S1×Ki48 3.225** -1.566* 0.003 -0.015** 
48 Grp6-3-2S1-5×Ki48 2.925** 1.434* 0.020** 0.018** 

หมายเหตุ :  *, ** : มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ P≤0.05 และ P≤0.01 ตามลำดับ 
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บทท่ี 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะฟีโนไทป์ในระยะต้นกล้าของข้าวโพดเล้ียงสัตว์
จำนวน 14 ลักษณะ กับระดับการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase พบว่า มี
ลักษณะฟีโนไทป์จำนวน 4 ลักษณะ ได้แก่ ค่าความเขียวของใบ ความสูงต้น น้ำหนักแห้งของส่วน
เหนือราก และน้ำหนักแห้งรวม แสดงความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับระดับการ
แสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase ซึ่งผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า ลักษณะฟีโนไทป์
ท้ัง 4 ลักษณะ สามารถใช้เป็นลักษณะในการประเมินระดับการแสดงออกของยีน Trehalose-6-
phosphate synthase ในทางอ้อมได้  

นอกจากนี้เมื่อประเมินความสามารถในการรวมตัวแบบท่ัวไปของดัชนีความทนทานต่อ
ความเครียด และ ความสามารถในการเจริญเติบโตภายใต้สภาพปกติ พบว่า สายพันธุ์แม่ Grp5-3-
1S1  Grp2-1-2S1-3 และ Grp6-3-2S1-5 และสายพันธุ์พ่อ Kei1608 แสดงค่าความสามารถในการ
รวมตัวแบบท่ัวไป (General Combining Ability; GCA) สูงกว่ากลุ่มประชากรพ่อแม่พันธุ์ ให้ค่าเป็น
บวกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท้ัง 4 ลักษณะ ได้แก่ ค่าความเขียวของใบ ความสูงต้น น้ำหนักแห้งของ
ส่วนเหนือราก และน้ำหนักแห้งรวม สายพันธุ์เหล่านี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพทางพันธุกรรมท่ีดีในการ
ถ่ายทอดลักษณะเด่นไปยังรุ่นลูกผสม โดยลักษณะเด่นดังกล่าวมักเกิดจากยีนท่ีมีอิทธิพลร่วม 
(additive gene effects) ซึ่งสามารถถ่ายทอดจากรุ่นสู่รุ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยเหตุนี้ สาย
พันธุ์ท่ีมีค่า GCA สูงจึงเหมาะสมท่ีจะนำไปใช้เป็นพ่อแม่พันธุ์ เพราะสามารถถ่ายทอดลักษณะดีเด่นไป
ยังรุ่นลูกได้ดี และควรนำสายพันธุ์เหล่านี้ไปทดสอบในสภาพแปลงปลูก ก่อนท่ีจะนำไปใช้จริงในระดับ
เกษตรกร  

นอกจากนี้ยังพบอีกว่า คู่ผสม Grp2-1-2S1-3×Kei1608  Grp6-3-2S1-5×Ki48 และ Grp4-4-2S1-

1×Ki48 ให้ค่าความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะเจาะจงสูงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อลักษณะฟี

โนไทป์ท่ีมีความสัมพันธ์กับการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase ซึ่งบ่งช้ีว่า 

ลูกผสมจากสายพันธุ์เหล่านี้มีแนวโน้มให้ลักษณะดีเด่นในด้านท่ีเกี่ยวข้องกับยีน Trehalose-6-

phosphate synthase ดังนั้น ควรนำท้ัง 3 คู่ผสมไปทดสอบในระดับแปลงปลูกเพื่อพิจารณา

ศักยภาพของคู่ผสมในลำดับถัดไป 
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