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บทคัดย่อ 

แอนโธไซยานินในเมล็ดข้าว (Oryza sativa) เป็นสารให้สีที่ได้รับความสนใจมากจากกลุ่มผู้รัก

สุขภาพทั้งหลาย จึงมีงานวิจัยจำนวนมากที่ตรวจสอบเครื่องหมายพันธุกรรมที่เกี ่ยวข้องกับกระบวนการ

สังเคราะห์แอนโธไซยานินในเมล็ดข้าวเพื่อเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงพันธุ์ วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ก็

เพื่อตรวจสอบภาวะพหุสัณฐานที่ตำแหน่ง LOC_Os06g08550 กับปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าวจาก

ประชากรข้าวรุ่นที่ 2 (F2) จากคู่ผสมพันธุ์ “กข 41” กับ “ไรซ์เบอร์รี่” (RD41 x RB) จำนวน 77 ตัวอย่าง และ

คู่ผสมพันธุ์ “กข41” กับ “ทับทิมชุมแพ” (RD41 x RD69) จำนวน 33 ตัวอย่าง จากนั้นนำเมล็ดทั้งหมดมาสกัด

แอนโธไซยานินด้วยตัวทำละลาย 1% HCl ในเมทานอล พบว่าสารสกัดแอนโธไซยานินที่ได้มีความสัมพันธ์กับสี

ของเมล็ดข้าว โดยเรียงลำดับปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ยจากมากไปน้อย คือ ข้าวสีดำอยู่ที่ 25.49±15.15 

mg/g, ข้าวสีแดงอยู ่ท ี ่  18.16±2.14 mg/g, ข้าวสีน ้ำตาลอยู ่ท ี ่  2.96±0.77 mg/g และข้าวสีขาวอยู ่ที่  

0.66±0.30 mg/g ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่าเครื่องหมายพันธุกรรมที่ตำแหน่ง LOC_Os06g08550 ไม่มี

ความสัมพันธ์กับปริมาณแอนโธไซยานินเมื่อทดสอบในประชากรข้าวรุ่น F2 ของทั้งคู่ผสม RD4 1x RB และ 

RD41 x RD69 (Sig.>0.05) แต่เครื่องหมายพันธุกรรมที่ตำแหน่ง LOC_Os06g08550 สัมพันธ์กับสีของเยื่อหุ้ม

เมล็ดข้าวในประชากรข้าวรุ่น F2 ของคู่ผสม RD41 x RD69 (Sig.=0.030) หากเครื่องหมายพันธุกรรมนี้แสดง

ภาวะพหุสัณฐานมีความสัมพันธ์กับลักษณะปริมาณแอนโธไซยานิน จะเป็นประโยชน์ในการใช้ เครื่องหมาย

พันธุกรรมเพ่ือการคัดเลือกลักษณะนี้ในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวต่อไป  
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Abstract 

Anthocyanin in the seed of rice (Oryza sativa) is the pigment that received a lot of 

attention in the health care group. So, many papers of research detected molecular markers 

that involved the anthocyanin synthesis pathway in rice seeds useful for breeding. The purpose 

of this study to detect the polymorphism at LOC_Os06g08550 locus associated with 

anthocyanin content in rice seed of F2 from “RD41” and “rice berry” (RD41 x RB) total 77 

samples and F2 from “RD41” and “RD69” (RD41 x RD69) total 33 samples. Next, total rice seed 

brings to extract anthocyanin with 1% HCl in methanol. The result showed that anthocyanin 

content associated with seed color that black seed present 25.49±15.15 mg/g, red seed 

present 18.16±2.14 mg/g, brown seed present 2.96±0.77 mg/g, and rice seed present 0.66±0.30 

mg/g in descending order. In addition, the genetic marker at LOC_Os06g08550 non associated 

with anthocyanin content when testing in F2 from both RD41 x RB and RD41 x RD69 (Sig.>0.05) 

but marker at LOC_Os06g08550 associated with color seed in F2 from RD41xRD69 (Sig.=0.030). 

If this genetic marker showed polymorphism associated with anthocyanin content which 

helpful selection this phenotype for rice breeding in the future.  

  

Keywords: Molecular marker, Anthocyanin, Rice, Polymorphism, Oryza sativa, seed color 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

แอนโธไซยานิน (anthocyanin) คือสารให้สีชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ ( flavonoid) 

แอนโธไซยานินมีด้วยกันอยู ่หลายชนิด แต่ทุกชนิดจะมีโครงสร้างหลักที ่มีชื ่อเรียกว่า แอนโธไซยานิดิน 

(anthocyanidin) และจะมีแอนโธไซยานิดินเพียง 6 ชนิดเท่านั้นที่พบในพืช คือ เพลาโกนิดิน (pelargonidin) 

ไซยานิดิน (cyanidin) เดลฟินิดิน (delphinidin) เพโอนิดิน (peonidin) เพทุนิดิน (petunidin) และมอลวิดิน 

(malvidin) ซึ่งจะอยู่ในดอกไม้ ผัก และผลไม้แตกต่างกันไป ทำให้ผักและผลไม้มีสีอยู่ในโทนน้ำเงิน ม่วง และ

แดง นอกจากนี้ยังสามารถพบแอนโธไซยานินได้ในข้าวอีกหลายพันธุ์ (Ryan et al., 2011) 

ปัจจุบันข้าวพันธุ์ที่มีเปลือกเมล็ดข้าวสีแดง ม่วง หรือดำ เช่น ข้าวไรซ์เบอร์รี่ ข้าวหอมนิล ได้รับ

ความสนใจจากผู้บริโภคเพิ่มขึ้น เพราะแอนโธไซยานินไม่เพียงให้สีสันที่แตกต่าง แต่ยังมีงานวิจัยอีกมากที่

กล่าวถึงประโยชน์ต่อสุขภาพด้านโภชนาการ และสรรพคุณของแอนโธไซยานิน เช่น แอนโธไซยานินชนิ ด 

cyanidin-3-glucoside และ peonidin-3-glucoside ที่สกัดได้จากข้าวสีดำ สามารถยับยั้งการแพร่กระจาย

ของเซลล์มะเร็งในหลอดทดลอง (Chen et al., 2006), แอนโธไซยานิดินจากข้าวสีดำป้องกันการทำลายเซลล์บุ

ผนังหลอดเลือดจากภาวะเครียดที่เกิดจากออกซิเดชันในเด็ก (Zhang et al., 2006), ไซยานิดิน และเพโอนิดิน

จากข้าวก่ำสามารถยับยั้งการสร้างเส้นเลือดใหม่ (angiogenesis) ซึ่งเป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถยับยั้งการเจริญ

และการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งได้ (Tanaka et al., 2011) เป็นต้น และประโยชน์จากที่กล่าวมา ทำให้

สารสกัดแอนโธไซยานินเป็นสารที่น่าสนใจในยุคปัจจุบัน โดยเฉพาะในกลุ่มผู้รักสุขภาพทั้งหลายทีใ่ห้ความสนใจ

ในการเลือกบริโภคข้าว โดยพิจารณาจากสีของเปลือกเมล็ดข้าว เพราะเชื่อว่ามีประโยชน์ต่อร่างกายมากกว่า 

จากการศึกษาค้นคว้าพบว่า ข้าวพันธุ์ที่มีเมล็ดข้าวสีดำ มีปริมาณแอนโธไซยานินที่สูงกว่าข้าวที่มี

เมล็ดข้าวสีขาวถึง 4 เท่า (Yawadio, Tanimori, and Morita, 2007) ยังพบอีกว่าพันธุ์ข้าวที่มีเมล็ดข้าวสีแดง 

และสีม่วงมีปริมาณแอนโธไซยานิน รวมถึงสารต้านอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ สูงกว่าพันธุ์ข้าวที่มีสีอ่อน เช่น พันธุ์ข้าวที่

มีสีขาว และน้ำตาล (Walter et al., 2013) ซึ่งแอนโธไซยานินที่พบในข้าวส่วนใหญ่คือ cyanidin-3-glucoside 

(Lee, 2010) 

จากข้อมูลที่ได้รวบรวมมาทั้งหมด พบว่าการศึกษาเกี่ยวกับยีนที่เกี ่ยวข้องกับการสังเคราะห์

แอนโธไซยานินในเมล็ดข้าวมีไม่มากนัก เช่นยีน Rd (Furukawa et al., 2007) ยีน Kala4 (Oikawa et al., 

2015) และยีน OsC1 (Rachasima et al., 2017) เป็นต้น นอกจากนี้ในปัจจุบันยังมีการใช้เทคนิค genome-

wide association study (GWAS) (Liu and Yan, 2019) เข้าช่วยในการค้นหายีนในพืชได้รวดเร็วขึ้น ซึ่ง

ข้อมูลจากศูนย์เชี ่ยวชาญเฉพาะด้านสิ ่งแวดล้อม และสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ศึกษาประชากรข้าวไทย 147 สายพันธุ์ จากเทคนิค GWAS  พบว่า

ตำแหน่ง LOC_Os06g08550 ซึ่งอยู่บนโครโมโซมคู่ที่ 6 และแสดงภาวะพหุสัณฐานแบบ A/C มีความสัมพันธ์

กับลักษณะปริมาณฟลาโวนอยด์ และฟีนอลิกทั้งหมดในเมล็ดข้าว งานวิจัยนี้จึงต้องการตรวจสอบเครื่องหมาย

พันธุกรรมชนิด InDel ที่ใกล้เคียงกับตำแหน่ง LOC_Os06g08550 ว่ามีความเกี่ยวข้องกับปริมาณแอนโธไซ
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ยานินที่พบในเมล็ดข้าวมากน้อยเพียงใด จึงได้ทำการตรวจสอบในประชากรข้าวรุ่น F2 จากคู่ผสมพันธุ์ระหว่าง 

“กข41” x “ไรซ์เบอร์รี่” และ “กข41” x “ทับทิมชุมแพ” 

Insertion-Deletion (InDel) เป็นเครื ่องหมายพันธุกรรมที ่มีการตรวจสอบขนาดของ PCR 

product ในการแยกความแตกต่างในสายพันธุ์สิ่งมีชีวิต โดยอาศัยการแทรกเข้ามาของเบส (Insertion) หรือ

การขาดหายไปของเบส (Deletion) ที่แตกต่างกันในตำแหน่งเป้าหมาย ซึ่งในปัจจุบัน InDel ถูกใช้ประโยชน์ทั้ง

ในด้านความหลากหลาย และความสัมพันธ์ทางพันธุกรรม นอกจากนี้ยังใช้เป็นเครื่องมือในการแยกความ

แตกต่างและระบุสายพันธุ์ของสิ่งมีชีวิตในสปีชีส์เดียวกันได้อีกด้วย (สุรินทร์ ปิยะโชคณากุล, 2552) หากผลที่ได้

จากการวิจัยพบความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายพันธุกรรมและลักษณะปริมาณแอนโธไซยานิน จะเป็น

ประโยชน์ในการคัดเลือกประชากรข้าวรุ่นลูกให้มีปริมาณแอนโธไซยานินสูงจากคู่ผสมพันธุ์ดังกล่าวต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค ์

เพื่อทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรมที่ใกล้ตำแหน่ง 

LOC_Os06g08550 กับลักษณะปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าว 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้เครื่องหมายพันธุกรรมที่สัมพันธ์กับลักษณะปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าว ซึ่งจะเป็น

ประโยชน์ในการใช้เป็นเครื่องหมายพันธุกรรมเพ่ือการคัดเลือกข้าวในการปรับปรุงพันธุ์ต่อไป 
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บทที่ 2 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 แอนโธไซยานิน (Anthocyanin) 

แอนโธไซยานิน เป็นสารที่ให้สีอยู่ในช่วงน้ำเงิน-แดง ซึ่งพบในพืชและผักทั่วไป ซึ่งแอนโธไซยานินจะ

ถูกสะสมอยู่ในแวคิวโอล (vacuoles) พบได้ทั้งในส่วนของใบ ลำต้น เมล็ด และในเนื้อเยื่อต่าง ๆ (Goto and 

Kondo, 1991) 

 

2.1.1 ประโยชน์ของแอนโธไซยานินต่อต้นพืช 

อย่างที่ได้กล่าวไปข้างต้นว่า แอนโธไซยานินมีส่วนทำให้ส่วนต่าง ๆ ของพืชมีสี หากพบในส่วน

ของดอกไม้ ก็จะนำพาให้แมลงเข้ามาช่วยผสมเกสร เช่นเดียวกันหากพบในผลหรือเมล็ด ก็จะดึงดูดให้สัตว์มา

รับประทาน และนำไปสู ่การแพร่กระจายของเมล็ดผ่านอุจจาระที ่สัตว์ได้ถ่ายทิ ้งไว้ตามสถานที่ต่าง ๆ 

(Harborne and Williams, 2001) นอกจากนี้แอนโธไซยานินยังช่วยป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) 

ที่อาจเป็นอันตรายต่อต้นพืช (Mazza and Miniati, 1993) ไม่เพียงเท่านั้นแอนโธไซยานินยังสามารถทำหนา้ที่

อื่น ๆ ได้ เช่น ปกป้องพืชจากความเย็น ความเครียด หรือสร้างความต้านทานให้พืชบางชนิดทนต่อความแห้ง

แล้งได้ (Chalker-Scott, 1999) 

 

2.1.2 โครงสร้างทางเคมีของแอนโธไซยานิน 

2.1.2.1 แอนโธไซยานิดิน 

แอนโธไซยานิดินเป็นอนุพันธ์ของ phenyl-2-benzopyrylium หรือ flavylium 

salts ซึ่งถือได้ว่าเป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์ หากกล่าวถึงโครงสร้างพ้ืนฐานของแอนโธไซยานิดินจะประกอบ

ไปด้วย วงแหวนคาร์บอน 3 วง (C-6-C-3-C-6) เชื่อมต่อกัน (แสดงในรูปที่ 1) และมีแอนโธไซยานิดินเพียง 6 

ชนิดเท่านั้นที่พบในพืช คือ เพลาโกนิดิน (pelargonidin) ไซยานิดิน (cyanidin) เดลฟินิดิน (delphinidin) พี

โอนิดิน (peonidin) เพทุนิดิน (petunidin) และมอลวิดิน (malvidin) (Kong et al., 2003) 

2.1.2.2 น้ำตาล 

น้ำตาลจะสร้างพันธะกับคาร์บอนตำแหน่งที่ 3 หรือตำแหน่งที่ 5 ในโครงสร้างหลัก

ของแอนโธไซยานิดิน โดยน้ำตาลที่พบบ่อยที่สุด คือ กลูโคส นอกจากนี้ยังมี ไซโลส (xylose), กาแลคโตส 

(galactose), อะราบิโนส (arabinose), แรมโนส (rhamnose) และรูติโนส (rutinose) ที่พบบ้าง (Khoo et 

al., 2017) 

2.1.2.3 กรด 

กรดอาจจะมีหรือไม่มีก็ได้ในโครงสร้างแอนโธไซยานิน โดยทั่วไปกรดจะสร้างพันธะ

เอสเทอร์กับน้ำตาลที่จับกับคาร์บอนตำแหน่งที่ 3 หรือ 5 ผ่านปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร์ (Esterification) 

ซ่ึงแอนโธไซยานินในรูปที่ทำปฏิกิริยากับกรดจะถูกเรียกว่า Non-acylated anthocyanin และในรูปที่ไม่ได้ทำ

ปฏิกิริยากับกรดจะถูกเรียกว่า Acylated anthocyanin (Khoo et al., 2017) 
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รูปที่ 1 โครงสร้างพื้นฐานของแอนโธไซยานิดิน (Kong et al., 2003) 

 

2.1.3 ความเสถียรของแอนโธไซยานิน 

ความเสถียรขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง ดังนี้ 

2.1.3.1 pH 

pH มีผลต่อทั้งสีและโครงสร้างของแอนโธไซยานิน ในสารละลายที่เป็นกรดมาก 

แอนโธไซยานินจะมีสีแดง และเมื่อ pH เพิ่มขึ้น ความเข้มของสีแดงจะลดลง จนเมื่อถึงสภาวะที่เป็นกลาง 

แอนโธไซยานินจะมีสีน้ำเงิน-ม่วง ซึ่งเมื่อ pH เปลี่ยนไปจะพบแอนโธไซยานินอยู่ในรูปของโครงสร้างทั้งสี่ ดังนี้ 

Quinoidal base (pH 8-10), Flavylium cation (pH<2), Carbinol pseudo-base (pH 3-6) แ ล ะ 

Chalcone (pH 3-10) (Brouillard, 1982) (รูปที่ 2) 

2.1.3.2 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส่งผลในเรื่องการสลายตัวของเม็ดสี การเก็บไว้ในอุณหภูมิต่ำ 

จะช่วยให้แอนโธไซยานินคงรูปที่เสถียรไว้ได้ แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แอนโธไซยานินจะเปลี่ยนโครงสร้างไปเป็น 

chalcone ที ่ไม่เสถียร และถูกย่อยสลายเปลี ่ยนเป็นสีน้ำตาล (Delgado-Vargas and Paredes-López, 

2003) 

2.1.3.3 แสง 

ปกติแสงจะเป็นอันตรายมากต่อโครงสร้างของแอนโธไซยานิน โดยมีรายงานว่า

แอนโธไซยานินจากน้ำองุ่นมีค่าครึ่งชีวิตถึง 416 วันในความมืด หากแต่ในตอนกลางวันที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส มีค่าครึ่งชีวิตเพียง 197 วัน อย่างไรก็ตาม แสงจะมีผลน้อยมากหากแอนโธไซยานินอยู่ในรูปที่

เกิดปฏิกิริยากับกรด (Acylated anthocyanin) (Giusti et al., 1999) 

 

2.2 แอนโธไซยานินในข้าว 

แอนโธไซยานินสามารถพบได้ในหลาย ๆ ส่วนของต้นพืช รวมถึงในเมล็ดข้าวด้วยเช่นกัน (Ryan et 

al., 2011) และเมล็ดข้าวที ่มีการสะสมของแอนโธไซยานินมากยังเป็นที ่น ิยมในสังคมปัจจุบันอีกด้วย 

เนื่องมาจากสีสันที่สวยงาม และคุณประโยชน์ที่หลากหลาย  
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รูปที่ 2 โครงสร้างแอนโธไซยานินเมื่อ pH เปลี่ยนไป (Brouillard, 1982) 

 

2.2.1 คุณประโยชน์ของแอนโธไซยานินจากเมล็ดข้าว 

มีรายงานผลการตรวจสอบสารในเมล็ดข้าวพบว่า แอนโธไซยานินที่ถูกตรวจพบได้ทั่วไปในชั้น

รำข้าว (rice bran) คือ โปรไซยานิดิน (Procyanidin) ซึ่งสามารถออกฤทธิ์เป็นกรดและมีฤทธิ์ในการกำจัด

อนุมูลอิสระ (Yoshida et al., 2010) นอกจากนี้ยังมีสรรพคุณที่สามารถรักษาโรคต่าง ๆ ได้อย่างเหลือเชื่อ เช่น 

แอนโธไซยานินชนิด cyanidin-3-glucoside และ peonidin-3-glucoside ที่สกัดได้จากข้าวสีดำ สามารถ

ยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็งในหลอดทดลอง (Chen et al., 2006), แอนโธไซยานิดิน จากข้าวสีดำ

ป้องกันการทำลายเซลล์บุผนังหลอดเลือดจากภาวะเครียดที่เกิดจากออกซิเดชันในเด็ก (Zhang et al., 2006) 

เป็นต้น 

 

2.2.2 ยีนที่เกี่ยวข้อง 

สีของเมล็ดข้าวที่แตกต่างนำมาซึ่งการค้นพบยีนในหลายตำแหน่ง ที่ทำหน้าที่เกี่ยวกับการ

สร้างเม็ดสีในเมล็ดข้าว โดยมีข้อมูลเกี่ยวกับการศึกษาว่ามียีนจำนวนมากกว่า 26 ตำแหน่งที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับ

การสร้างเม็ดสีที่เกิดจากแอนโธไซยานิน และมียีนจำนวนมากกว่า 10 ตำแหน่งที่ยบัยั้งการสร้างเม็ดสีที่เกิดจาก

แอนโธไซยานิน นอกจากนี้ยังมียีนจำนวนมากกว่า 15 ตำแหน่งที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการสร้างเม็ดสีที่เกิดจาก

สารตัวอื่นที่นอกเหนือจากแอนโธไซยานิน เช่น โพรแอนโธไซยานิน (Proanthocyanins) เป็นต้น (Furukawa 

et al., 2007) ต่อจากนี้จะยกตัวอย่างยีนที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับวิถีการสังเคราะห์แอนโธไซยานินในข้าว ดังนี้ 

 

2.2.2.1 ยีน Rc และ ยีน Rd 

ยีน Rc ตั้งอยู่บนโครโมโซมคู่ที ่ 7 โดยมีส่วนเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ basic 

helix-loop-helix (bHLH) ซึ่งเป็น transcription factor ชนิดหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการสังเคราะห์

แอนโธไซยานิน โดยส่วนใหญ่ยีน rc ที่เป็นอัลลีลด้อยจะทำให้เยื่อหุ้มเมล็ดข้าวมีสีขาว เนื่องจากเกิดการหายไป 

(deletion) 14 คู่เบสในบริเวณเอกซอนที่ 7 แล้วทำให้เกิดรหัสหยุด (stop codon) ซึ่งมีผลต่อบริเวณ DNA-
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binding domain ที ่ เป ็น bHLH ทำให้ย ีนแสดงออกไม่ได้  (Nagoa, Takahashi, and Miyamoto, 1957; 

Furukawa et al., 2007) 

ในขณะที่แอลลีลเด่น Rc สามารถทำงานได้ในข้าวที่มีเยื่อหุ้มเมล็ดสีแดง ซึ่งเกิดจาก

การทำงานร่วมกันของยีน Rc ซึ่งเป็นยีนควบคุม และยีน Rd ที่ตั้งอยู่บนโครโมโซมคู่ที่ 1 ซึ่งเป็นยีนโครงสร้างที่

มีส่วนเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์เอนไซม์ Dihydroflavonol reductase (DFR) โดยทีแ่อลลีลเด่น Rc จะทำให้

เยื่อหุ้มเมล็ดข้าวมีสีน้ำตาล และแอลลีลเด่น Rd จะช่วยส่งเสริมให้เพ่ิมการสร้างสีในเมล็ดข้าว ทำให้เมล็ดข้าวมี

สีแดง (รูปที ่3) (Nagoa, Takahashi, and Miyamoto, 1957; Furukawa et al., 2007) 

 

2.2.2.2 ยีน Kala4 หรือ OsS1 

เป็นยีนที่ต ั ้งอยู ่บนโครโมโซมคู ่ที ่ 4 (Os04g0557500) มีส่วนเกี ่ยวข้องในการ

สังเคราะห์เอนไซม์หลายตัวในกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยด์ ทั้ง chalcone synthase, 

dihydroflavonol-4-reductase (DFR), leucoanthocyanidin reductase (LAR), leucoanthocyanidin 

dioxygenase (LDOX) ซึ่งจะแสดงออกในชั้นของรำข้าวเช่นเดียวกับยีน Rd แต่แตกต่างกันตรงที่ยีน Kala4 จะ

ทำให้เมล็ดข้าวมีสีดำ (Oikawa et al., 2015) 

โดยในการศึกษาของ Oikawa และคณะ (2015) ซึ่งเป็นการศึกษาและปรับเปลี่ยน

โครงสร้างรวมถึงการแสดงออกของยีน Kala4 ที่นำไปสู่การกระตุ้นวิถีการสังเคราะห์แอนโธไซยานินในข้าวสีดำ 

โดยที่ได้เปรียบเทียบการแสดงออกของยีน Kala4 ระหว่างข้าวสายพันธุ์ “Koshihikari” (BBA-type NIL) ซึ่งมี

เมล็ดสีขาว และ “Hong Xie Nuo” (BBB-type NIL) ซึ่งมีเมล็ดสีดำ ด้วย RT-qPCR พบว่า BBB-type NIL มี

การแสดงออกของยีน Kala4 ที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับ BBA-type NIL ไม่เพียงเท่านี้ในข้าวสายพันธุ์ที ่มีการ

ดัดแปลงพันธุกรรมให้มีการแสดงออกที่เพ่ิมขึ้น (overexpression) ในยีนดังกล่าวยังพบว่ามีเมล็ดสีดำที่เข้มกว่า

สายพันธุ์ BBB-type NIL อีกด้วย (รูปที่ 4) 

 

2.2.2.3 ยีน OsC1 

เป็นยีนที่มีตำแหน่งอยู่บนโครโมโซมคู่ที่ 6 (LOC_Os06g10350) (Saitoh et al., 

2004) มีหน้าที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ R2R3-Myb transcription factor ซึ่งเป็นตัวควบคุมการแสดงออก

ในวิถีการสังเคราะห์แอนโธไซยานิน ทำให้เกิดการแสดงออกของสีในทั้งส่วนของเนื้อเยื่อใบและเมล็ด โดย

สามารถพบยีน OsC1 ได้ในใบอ่อนและเมล็ดข้าวในทุกสายพันธุ์ และมีระดับการแสดงออกของยีนที่สูงบริเวณ

เยื่อหุ้มเมล็ด (pericarp) ในชั้นรำข้าว (rice bran) ของเมล็ดข้าวสีดำที่มีอายุ 25 วันนับจากวันที่ต้นข้าวออก

ดอก หากแต่พบว่าในข้าวสีแดงจะมีระดับการแสดงออกของยีนไม่แตกต่างจากในข้าวสีขาว (รูปที ่ 5) 

(Rachasima et al., 2017) 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอีกมาก ที่อ้างถึงการสะสมของแอนโธไซยานินบริเวณส่วน

อื่นของต้นข้าวที่สัมพันธ์กับระดับการแสดงออกของยีน OsC1 เช่น ยีน OsC1 เป็นตัวควบคุมกระบวนการ

สังเคราะห์แอนโธไซยานินบร ิเวณกาบใบ (leaf sheath) และปลายยอดดอก (apiculus) ของต้นข ้าว 

(Fan et al., 2008; Chin et al., 2016) เป็นต้น 
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รูปที่ 3 การแสดงออกของยีน Rc และ Rd จากข้าวดัดแปลงพันธุกรรม (transgenic rice); 

 โดยใช้พลาสมิด pCAMBIA1301 ถ่ายยีน Rc และ Rd เข้าสู่ข้าวสายพันธุ์ Nipponbare (rcrd) 

แถวล่างคือ เมล็ดที่มีเปลือกหุ้ม (hulled seeds) 

แถวบนคือ เมล็ดที่ปราศจากเปลือกหุ้ม (dehulled seeds) (Nagoa, Takahashi, and Miyamoto, 

1957; Furukawa et al., 2007) 

 

 

        
 

รูปที่ 4 การแสดงออกของยีน Kala4 ในข้าวสายพันธุ์ที่มีเมล็ดสีขาว “Koshihikari” (BBA-type NIL), สาย

พันธุ์ที่มีเมล็ดสีดำ “Hong Xie Nuo” (BBB-type NIL) และข้าวดัดแปลงพันธุกรรม (Os04g0557500 

O/E) 

(A) การแสดงออกของสีเมล็ดข้าว 

(B) ระดับการแสดงออกในยีน Kala4 (Oikawa et al., 2015) 

 

A 

B 
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รูปที่ 5 กราฟระดับการแสดงออกของยีน OsC1 ในข้าวทั้ง 3 สายพันธุ์ โดยวัดด้วย Semi-quantitative RT-

PCR จากเมล็ดข้าวที่มีอายุ 15 (กราฟแท่งสีเทา) และ 25 วัน (กราฟแท่งสีดำ) โดยนับจากวันที่ต้นข้าว

ออกดอก 

“ขาวดอกมะลิ 105” (105) คือข้าวเมล็ดสีขาว 

“หอมแดงสุโขทัย” (SKHD) คือข้าวเมล็ดสีแดง 

ข้าวก่ำ (KN) คือข้าวเมล็ดสีดำ โดย Bar=1 cm. (Rachasima et al., 2017) 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การศึกษาของ Lim และ Ha (2013) ในการศึกษาการพัฒนาเครื่องหมายพันธุกรรมเพ่ือระบุและแยก

สีเมล็ดข้าว โดยศึกษาจากข้าว 34 สายพันธุ์จาก Agricultural Genetic Resources Center ประเทศเกาหลี

ใต้ ซึ่งเป็นข้าวเมล็ดสีขาวจำนวน 10 สายพันธุ์ เมล็ดสีดำจำนวน 13 สายพันธุ์ และเมล็ดสีแดงจำนวน 11 สาย

พันธุ์ พบว่ามีเครื่องหมายพันธุกรรมจำนวน 3 เครื่องหมาย ที่ออกแบบมาให้ครอบคลุมตำแหน่งของยีนที่มี

ความเกี่ยวข้องกับวิถีการสังเคราะห์แอนโธไซยานิน และสามารถแยกพันธุ์ข้าวที่มีสีของเมล็ดข้าวแตกต่างกันได้ 

ดังนี้ CAPS-DFR สามารถแยกต้นข้าวที่มีเมล็ดสีขาวออกจากต้นข้าวที่ให้เมล็ดสี (ดำและแดง) ด้วยการเกิด 

Nonsense mutation (C>A) ที่นำไปสู่การแปรรหัสเป็น stop codon ในข้าวพันธุ์เมล็ดสีขาวบริเวณ exon 2 

ไม่เพียงเท่านี้ยังมี CAPS-OSB1 สามารถแยกต้นข้าวที่มีเมล็ดสีดำออกจากต้นข้าวที่มีเมล็ดสีขาวและแดง ด้วย

การแทรกเบส (insertion) จำนวน 2 คู่เบสที่นำไปสู่การกลายพันธุ์แบบ frameshift mutation ในต้นข้าวที่มี

เมล็ดสีขาวและแดงบริเวณ exon 10 และสุดท้าย Indel-Rc สามารถแยกต้นข้าวที่มีเมล็ดสีแดงออกจากต้น

ข้าวที่มีเมล็ดสีดำและขาว ด้วยการหายไปของเบส (deletion) จำนวน 14 คู่เบสที่นำไปสู่การกลายพันธุ์แบบ 

frameshift mutation ในต้นข้าวที่มีเมล็ดสีดำและสีขาวบริเวณ exon 6 
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ไม่เพียงเท่านี้ ยังมีการศึกษาของ Kim และคณะ (2020) ในการศึกษาวิเคราะห์ทางพันธุกรรมของสีที่

เกิดจากแอนโธไซยานินใน sterile lemma และ apiculus ในข้าว โดยศึกษาภายในประชากรข้าวรุ่น F2 จาก

คู่ผสม “Josaengjado” x “Daeribbyeo” 1 จำนวน 428 ตัวอย่าง ซ่ึงปลูกท่ีสถานที่ทดลองของมหาวิทยาลัย

แห่งชาติชุงนัม (Chungnam National University) ประเทศเกาหลีใต้ พบว่า เครื ่องหมายพันธุกรรมที่

ออกแบบมาครอบคลุมบริเวณตำแหน่ง Os01g0633500 ซึ่งใกล้กับยีน Rd บนโครโมโซมคู่ที่ 1 แสดงภาวะพหุ

สัณฐานที่สัมพันธ์การแสดงออกของสีที่ sterile lemma และ apiculus ในข้าว โดยจะเกิดการแทนที่เบสจาก 

A เป็น C ในข้าวสายพันธุ์ที่มี sterile lemma และ apiculus เป็นสีม่วง และในตำแหน่ง Os06g0205100 ซึ่ง

ใกล้กับยีน OsC1 บนโครโมโซมคู่ที่ 6 สามารถแยกการแสดงออกของสีในส่วนดังกล่าวในข้าวได้เช่นเดียวกัน 

โดยจะเกิดการหายไปของเบสจำนวน 3 คู่เบส (3-bp deletion) ในข้าวสายพันธุ์ที่มี sterile lemma และ 

apiculus เป็นสีเขียว ทั้งนี้มีการสนับสนุนผลการทดลองดังกล่าวว่า OsC1 เป็นยีนที่จะแปรรหัสเป็น R2R3-

MYB transcription factor ซึ่งเป็นตัวควบคุมการแสดงออกในวิถีการสังเคราะห์แอนโธไซยานิน (Saitoh et 

al., 2004) ดังนั้นการขาดหายไปของเบสจำนวน 3 คู่เบส จะทำให้กรดอะมิโนหายไป 1 ตัว ซึ่งอาจส่งผลต่อการ

ทำงานของ R2R3-MYB transcription factor ในการควบคุมการสังเคราะห์แอนโธไซยานิน 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

• เครื่องสีข้าว 

• เครื่องสำหรับทำปฏิกิริยา PCR รุ่น T100TM ยี่ห้อ BIO-RAD 

• Microplate readers ยี่ห้อ Molecular Devices 

• Spectrophotometer ยี่ห้อ Hewlett Packard 

• Genomic DNA Isolation Kit (Plant) (Cat. No.: PDC10-0100, Brand: Bio-Helix) 

• RNase 

• Isopropanol 

• Ladder 100 bp 

• Loading dry 

• 5x green buffer 

• Primer จาก Smart Science Co., Ltd.  

• 50 mM MgCl 

• 10 mM dNTP 

• Taq polymerase 

• conc.Hydrochloric acid (conc.HCl) 

• 95% Methanol (CH3OH) 

 

3.2 ตัวอย่างข้าวที่ศึกษา 

ตัวอย่างข้าวรุ่น F2 ที่ได้จากคู่ผสมพันธุ์ 2 คู่ คือ “กข41” (RD41) x “ไรซ์เบอร์รี่” (RB) จำนวน 

77 ตัวอย่าง และ “กข41” (RD41) x “ทับทิมชุมแพ” (RD69) จำนวน 33 ตัวอย่าง ปลูกที่ศูนย์วิจัยข้าว

ปทุมธานี อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี ในฤดูนาปี (เดือนสิงหาคม) ปี พ.ศ. 2563 

 

3.3 สกัดดีเอ็นเอจากพืชตัวอย่าง 

เก็บตัวอย่างใบข้าวอายุ 1 เดือนแบบแยกต้น ต้นละ 2-3 ใบจากตัวอย่างทั้งหมด ใส่ถุงกระดาษ

พร้อมติดฉลากหมายเลขตัวอย่าง และนำไปบรรจุในภาชนะปิดท่ีมี silica gel เพ่ือดูดความชื้น หลังจากใบ

ข้าวแห้ง จึงนำมาบดให้ละเอียดด้วยไนโตรเจนเหลว ก่อนนำไปสกัดดีเอ็นเอโดยใช้ชุดคิท (Genomic DNA 

Isolation Kit (Plant)) จาก Bio-Helix Co., Ltd. ด้วยการนำใบข้าวที่บดละเอียด 25 mg ผสมกับ lysis 

buffer 500 µl และ RNase ความเข้มข้น 50 mg/ml ปริมาตร 0.5 µl ก่อนจะนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 75 oC 

เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนำหลอดตัวอย่างไปปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที ก่อนจะนำส่วนใสปริมาตร 350 
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µl ไปผสมกับ isopropanal ปริมาตร 350 µl กลับหลอดไป-มาให้สารละลายผสมเข้ากันดี แล้วย้าย

สารละลายทั้งหมดไปใส่ใน column จากนั้นนำหลอดตัวอย่างที่บรรจุ column ไปปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 30 

วินาที ก่อนจะนำ column ที่มี DNA ไปชะล้างเอาสารตกค้างอื่น ๆ ออกด้วย washing buffer 2 รอบ 

จากนั้นชะล้างให้ DNA ตกลงไปใน tube ด้วย elution buffer 2 รอบ รอบละ 50 µl พร้อมนำไปบ่มที่ 

75 oC เป็นเวลา 3 นาที และนำไปปั่นเหวี่ยง 2 นาที ตามลำดับ ก่อนจะนำไปตรวจสอบผลการสกัดด้วย 

0.8% agarose gel electrophoresis  

 

3.4 ตรวจสอบภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรม 

นำ genomic DNA ที ่สก ัดได ้มาทำปฏิก ิร ิยา PCR (Polymerase Chain Reaction) โดยใช้

เครื่องหมายพันธุกรรมชนิด InDel primer จำนวน 1 คู่ ที่ใกล้เคียงกับตำแหน่ง LOC_Os06g08550 ที่

สามารถแสดงภาวะพหุสัณฐานระหว่างข้าวสายพันธุ์ “กข41” (RD41), “ไรซ์เบอร์รี่” (RB) และ “ทับทิม

ชุมแพ” (RD69) ซึ ่งมี forward primer มีลำดับเบสเป็น 5’-CATATTTACTGGAGGGGACG-3’ และ 

reverse primer มีลำดับเบสเป็น 5’-TTTGTTTATGCCCGTACCAT-3’ โดยการทำปฏิกิริยา 1 ตัวอย่าง 

ประกอบด้วย  

• น้ำที่ไม่มีการปนเปื้อน 4.4 µl 

• 5x green buffer 2 µl 

• forward-primer 0.5 µl 

• reverse-primer 0.5 µl 

• 50 mM MgCl 0.35 µl 

• 10 mM dNTP 0.2 µl 

• Taq polymerase 0.05 µl 

• genomic DNA (ความเข้มข้น 10 ng/µl) 2 µl 

จากนั้นนำเข้าเครื่อง PCR (รุ่น T100TM ยี่ห้อ BIO-RAD) โดยตั้งค่าอุณหภูมิ ดังนี้ denaturation 

94 oC, annealing 54 oC, extension 72 oC ทำปฏิกิริยาจำนวน 35 รอบ เมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยานำไป

ตรวจสอบผลด้วย 2% agarose gel electrophoresis 

 

3.5 ตรวจวัดปริมาณแอนโธไซยานิน 

เก็บเมล็ดข้าวเปลือกรุ่น F2 แยกต้น นำมาผ่านการขัดสีโดยเครื่องสีข้าว เพื่อแยกแกลบออกจาก

เมล็ดข้าว จากนั้นนำเมล็ดข้าวดังกล่าวมาสกัดแอนโธไซยานิน โดยดัดแปลงวิธีของ Mancinelli (1990) 

ซึ ่งนำเมล็ดข้าว 0.5 g มาสกัดด้วย 1% HCl ใน methanol ปริมาตร 10 ml จากนั ้นนำไปบ่มที่

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง บนเครื่อง rotator shaker และนำไปปั่นเหวี่ยง 4000 g ที่อุณหภูมิ 4 
oC เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือเก็บของเหลวส่วนใส จากนั้นนำตะกอนกลับไปสกัดซ้ำอีกรอบ 

วิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานิน นำสารที่สกัดได้มา 200 µl ใส่ลงใน 96 well plate และวัดค่า

ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Microplate readers ที่ความยาวคลื่น 530 nm และ 657 nm จากนั้นใช้สูตร

คำนวณหาปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด (total anthocyanin) ดังนี้ 
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Total anthocyanin content (mg/g) = 
∆A x V

W
  

โดย ∆A = A530 – 0.25 (A657) 
V = ปริมาตรของสารสกัดทั้งหมด (ml) 
W = น้ำหนักของข้าวที่ใช้สกัด (g) 
 

3.6 วิเคราะห์ผลข้อมูลทางสถิติ 
ใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรง  (linear regression analysis) โดยจะเป็นการวิเคราะห์

หาความสัมพันธ์ในแต่ละชุดข้อมูลด้วยโปรแกรม SPSS ดังนี้ 
ชุดข้อมูลที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างจีโนไทป์ของเครื่องหมายพันธุกรรม และสีของเมล็ดข้าวใน

คู่ผสมที่ 1 (RD41xRB) 
ชุดข้อมูลที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างจีโนไทป์ของเครื่องหมายพันธุกรรม และสีของเมล็ดข้าวใน

คู่ผสมที่ 2 (RD41xRD69) 
ชุดข้อมูลที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างจีโนไทป์ของเครื่องหมายพันธุกรรม และปริมาณแอนโธไซ

ยานินในคู่ผสมที่ 1 (RD41xRB) 
ชุดข้อมูลที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างจีโนไทป์ของเครื่องหมายพันธุกรรม และปริมาณแอนโธไซ

ยานินในคู่ผสมที่ 2 (RD41xRD69) 
และใช้การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient) หาความสัมพันธ์ระหว่างสีของเมล็ดข้าว และ
ปริมาณแอนโธไซยานินในทั้งสองคู่ผสมพันธุ์ ด้วยโปรแกรม SPSS 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การตรวจสอบภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรม 

เครื่องหมายพันธุกรรมที่พัฒนาขึ้นมาอยู่ใกล้กับตำแหน่ง LOC_Os06g08550 ในโครโมโซมคู่ที่ 6 

สามารถตรวจสอบด้วยเทคนิค Gel electrophoresis ได้ PCR product ที่มีขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกันอย่าง

ชัดเจนในตัวอย่างข้าวรุ่น F2 จากทั้ง 2 คู่ผสม ดังนี้ ในคู่ผสม กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ แสดงขนาดโมเลกุลของ PCR 

product ที่แตกต่างกัน 45 bp โดยที่ กข41 จะมีขนาดโมเลกุลเป็น 315 bp, ไรซ์เบอร์รี่มีขนาดโมเลกุลเป็น 

270 bp และ F1 มีทั้งขนาด 315 bp และ 270 bp (รูปที่ 6a) สำหรับคู่ผสม กข41 x ทับทิมชุมแพ แสดงขนาด

โมเลกุลของ PCR product ที่แตกต่างกัน 96 bp โดยที่ กข41 จะมีขนาดโมเลกุลเป็น 315 bp, ทับทิมชุมแพมี

ขนาดโมเลกุลเป็น 219 bp และ F1 มีทั้งขนาด 315 bp และ 219 bp (รูปที่ 6b) 
 

 
 

 

รูปที่ 6 ภาวะพหุสัณฐานของตัวอย่างข้าวจากทั้ง 2 คู่ผสม; (a) กข41 x ไรซ์เบอร์รี่, (b) กข41 x ทับทิมชุมแพ 

โดยประกอบด้วย ladder 100 bp, Negative control (N), ข้าวขาว (RD41), ข้าวสี (RB/RD69), F1 

และ F2 ทั้ง 5 สายพันธุ์ทีแ่สดงภาวะพหุสัณฐานที่แตกต่างกันไป ตามลำดับ 
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ตารางที่ 1 การกระจายของข้อมูลโดยจัดเป็นกลุ่มตามภาวะพหุสัณฐานในข้าวรุ่น F2 จากทั้งสองคู่ผสมพันธุ์ 
 

 F2 
A1A1 A1A2 A2A2 Heterozygosity 

RD41xRB 30 33 14 0.43 
RD41xRD69 7 16 10 0.48 

 

 จากการตรวจสอบภาวะพหุสัณฐานของตัวอย่างข้าวรุ่น F2 จากทั้งสองคู่ผสม ให้ผลดังนี้ ในคู่ผสมที่ 1 

คือ กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ มีข้าวรุ่น F2 ที่ใช้ตรวจสอบทั้งหมด 77 ตัวอย่าง พบว่าสามารถจัดกลุ่มได้เป็น 3 กลุ่ม 

คือ กลุ่มที่มีจีโนไทป์ A1A1 ซึ่งมีขนาดของ PCR product เท่ากับ 315 bp จำนวน 30 ตัวอย่าง, กลุ่มที่มีจีไทป์ 

A2A2 มีขนาดของ PCR product เท่ากับ 270 bp จำนวน 14 ตัวอย่าง และกลุ่มที่มีจีโนไทป์ A1A2 มีจำนวน 

33 ตัวอย่าง แสดง PCR product 2 ขนาด คือ 315 bp และ 270 bp และมีค่า Heterozygosity = 0.43 

สำหรับคู่ผสมที่ 2 คือ กข41 x ทับทิมชุมแพ มีจำนวนข้าวรุ่น F2 ที่ใช้ตรวจสอบทั้งหมด 33 ตัวอย่าง พบว่า

สามารถจัดกลุ่มได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีจีโนไทป์ A1A1 ซึ่งมีขนาดของ PCR product เท่ากับ 315 bp 

จำนวน 7 ตัวอย่าง, กลุ่มท่ีมีจีไทป์ A2A2 มีขนาดของ PCR product เท่ากับ 219 bp จำนวน 10 ตัวอย่าง และ

กลุ่มที่มีจีโนไทป์ A1A2 มีจำนวน 16 ตัวอย่าง แสดง PCR product 2 ขนาด คือ 315 bp และ 219 bp และมี

ค่า Heterozygosity = 0.48 (ตารางที่ 1) 

 

4.2 ลักษณะสีของเมล็ดข้าว และปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าว 

 จากการเก็บข้อมูลสีของเมล็ดข้าวในรุ่น F2 ของคู่ผสมที่ 1 คือ กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ จำนวน 77 ตัวอย่าง 

โดยสังเกตุด้วยตาเปล่า สามารถแบ่งกลุ่มสีของเมล็ดข้าวออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีสีเมล็ดเป็นสีขาว 

จำนวน 20 ตัวอย่าง, กลุ่มที่มีเมล็ดเป็นสีน้ำตาลจำนวน 10 ตัวอย่าง และกลุ่มที่มีเมล็ดเป็นสีดำจำนวน 47 

ตัวอย่าง (รูปที่ 7a-c) สำหรับข้อมูลสีของเมล็ดข้าวในรุ่น F2 ของคู่ผสมที่ 2 คือ กข41 x ทับทิมชุมแพ จำนวน 

33 ตัวอย่าง สามารถแบ่งกลุ่มสีของเมล็ดข้าวออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีเมล็ดเป็นสีขาวจำนวน 10 

ตัวอย่าง และกลุ่มที่มีเมล็ดเป็นสีแดงจำนวน 23 ตัวอย่าง (รูปที่ 7a, d) 

 การสืบทอดลักษณะของสีเมล็ดข้าว แบ่งลักษณะการแสดงออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีไม่มีสี และกลุ่ม

ที่มีสี สำหรับในรุ่น F2 ของคู่ผสม กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ พบว่ามีเมล็ดข้าวที่มีสี (สีดำและน้ำตาล) จำนวน 57 

ตัวอย่าง และมีเมล็ดข้าวที่ไม่มีสี (สีขาว) จำนวน 20 ตัวอย่าง ดังนั้นจึงคิดเป็นอัตราส่วนการแสดงออกของ

ลักษณะสีเมล็ดข้าวในรุ่น F2 ของคู่ผสม กข41 x ไรซ์เบอร์รี ่ เป็น 3: 1 (X2 = 0.039, Exact Sig. = 0.895) 

(ตารางที่ 2) จึงสรุปได้ว่า อัตราส่วนการแสดงออกของลักษณะสีเมล็ดข้าวในรุ่น F2 ของคู่ผสม กข41 x ไรซ์

เบอร์รี่ เป็น 3: 1 นั่นคือลักษณะสีของเมล็ดข้าวน่าจะมียีนควบคุมเพียง 1 ตำแหน่ง  

 และในรุ่น F2 ของคู่ผสม กข41 x ทับทิมชุมแพ พบว่ามีเมล็ดข้าวที่มีสี (สีแดง) จำนวน 23 ตัวอย่าง 

และมีเมล็ดข้าวที่ไม่มีสี (สีขาว) จำนวน 10 ตัวอย่าง ดังนั้นจึงคิดเป็นอัตราส่วนการแสดงออกของลักษณะสี

เมล็ดข้าวในรุ่น F2 ของคู่ผสม กข41 x ทับทิมชุมแพ เป็น 3: 1 (X2 = 0.495, Exact Sig. = 0.546) (ตารางที่ 2) 

จึงสรุปได้ว่า อัตราส่วนการแสดงออกของลักษณะสีเมล็ดข้าวในรุ่น F2 ของคู่ผสม กข41 x ทับทิมชุมแพ เป็น  

3: 1 นั่นคือลักษณะสีของเมล็ดข้าวน่าจะมียีนควบคุมเพียง 1 ตำแหน่ง 
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รูปที่ 7 สีของเมล็ดข้าวที่แตกต่างกันโดยใช้การสังเกตด้วยตาเปล่า 

(a) เมล็ดข้าวสีขาว  

(b) เมล็ดข้าวสีน้ำตาล 

(c) เมล็ดข้าวสีดำ  

(d) เมล็ดข้าวสีแดง 
 

 ค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโธไซยานินของประชากรข้าวรุ่น F2 จากคู่ผสม กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ ในกลุ่มเมล็ด

ข้าวสีขาว พบว่ามคี่า 0.662 mg/g โดยพบการกระจายของข้อมูลอยู่ในช่วง 0.197-1.235 mg/g และมีข้อมูลที่

เป็น outlier 2 ค่า คือ 2.663 และ 2.685 mg/g สำหรับกลุ่มที่มีเมล็ดข้าวสีน้ำตาลมีค่าเฉลี่ย 2.960 mg/g โดย

พบการกระจายของข้อมูลอยู่ในช่วง 1.639-4.322 mg/g และมีข้อมูลที่เป็น outlier 2 ค่า คือ 19.135 และ 

34.215 mg/g สุดท้ายคือกลุ่มที่มีเมล็ดข้าวสีดำ พบว่ามีค่าเฉลี่ย 25.491 mg/g โดยพบการกระจายของข้อมูล

อยู่ในช่วง 4.357-66.907 mg/g และมีข้อมูลที่เป็น outlier 3 ค่า คือ 94.818, 101.579 และ 117.959 mg/g 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติด้วย LSD พบว่า ข้าวสีดำมีปริมาณแอนโธไซยานินสูงกว่าในข้าวสี

น้ำตาลและสีขาว (Sig.<0.05) (รูปที่ 8) 

 ส่วนค่าเฉลี่ยปริมาณแอนโธไซยานินของประชากรข้าวรุ่น F2 จากคู่ผสม กข41 x ทับทิมชุมแพ ในกลุ่ม

เมล็ดข้าวสีขาว พบว่ามีค่า 1.286 mg/g โดยมีการกระจายของข้อมูลอยู่ในช่วง 0.560-2.121 mg/g และกลุ่ม

เมล็ดข้าวสีแดง พบว่ามีค่า 18.156 mg/g โดยมีการกระจายของข้อมูลอยู่ในช่วง 14.703-22.996 mg/g เมื่อ

เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติด้วย LSD พบว่า ข้าวสีแดงมีปริมาณแอนโธไซยานินสูงกว่าในข้าวสีขาว  

(Sig.<0.05) (รูปที่ 9) 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างสีของเมล็ดข้าว และปริมาณแอนโธไซยานินของสารสกัดจากเมล็ดข้าว

ในรุ่น F2 ของคู่ผสมที่ 1 คือ กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ พบว่ามีสหสัมพันธ์ระหว่างสีของเมล็ดข้าวกับปริมาณแอนโธไซ

ยานินอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ความเชื่อมั่น 95% (Sig.=0.000) และจากค่า Pearson correlation (r) = 

0.562 แสดงว่าข้อมูลทั้งสองมีสหสัมพันธ์กันแบบบวกที่ระดับปานกลาง (moderate relationship) 

 ส่วนในรุ่น F2 ของคู่ผสมที่ 2 คือ กข41 x ทับทิมชุมแพ พบว่ามีสหสัมพันธ์ระหว่างสีของเมล็ดข้าวกับ

ปริมาณแอนโธไซยานินอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% (Sig.=0.000) เช่นกัน และมีค่า Pearson 

correlation (r) = 0.975 แสดงว่าข้อมูลทั้งสองมีสหสัมพันธ์กันแบบบวกที่ระดับดี (strong relationship) 

(ตารางที่ 3) 

(a) (b) 

(d) (c) 
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รูปที่ 8 Box plot ของปริมาณแอนโธไซยานิน โดยแยกตามกลุ่มสีเมล็ดข้าวในตัวอย่างข้าว F2 จากคู่ผสม กข
41 x ไรซ์เบอร์รี่ 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที ่แตกต่างกัน แสดงถึงค่าเฉลี ่ยที ่แตกต่างกันในกลุ ่มตัวอย่าง จากการ
เปรียบเทียบด้วย LSD test, สัญลักษณ ์ และ แสดงถึงข้อมูลที่เป็น outlier 
 

 
 

รูปที่ 9 Box plot ของปริมาณแอนโธไซยานิน โดยแยกตามกลุ่มสีเมล็ดข้าวในตัวอย่างข้าว F2 จากคู่ผสม กข

41 x ทับทิมชุมแพ  

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงค่าเฉลี ่ยที ่แตกต่างกันในกลุ ่มตัวอย่าง จากการ

เปรียบเทียบด้วย LSD test 
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ตารางที่ 2 Chi-square test ทดสอบอัตราส่วนสีเมล็ดข้าวในประชากรข้าวรุ่น F2 จากทั้งสองคู่ผสม เป็น

อัตราส่วน 3 : 1 
 

คู่ผสม ลักษณะ 
จำนวน Test statistics 

ค่าสังเกตุ ค่าคาดหวัง Chi-Square Exact Sig. 

RD41 x RB 
มีสี 57 57.75 

0.039 0.895 ไม่มีสี 20 19.25 
รวม 77 77 

RD41 x RD69 
มีสี 23 24.75 

0.495 0.546 ไม่มีสี 10 8.25 
รวม 33 33 

 

ตารางที่ 3 วิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างสีของเมล็ดข้าว และปริมาณแอนโธไซยานิน ในประชากรข้าวรุ่น F2 

จากคู่ผสม กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ และ กข41 x ทับทิมชุมแพ 
 

 คู่ผสมพันธุ์ 
RD41xRB RD41xRD69 

Anthocyanin content Pearson’s correlation 0.562 0.975 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 

N 77 33 
 

4.3 ตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายพันธุกรรม และลักษณะสีของเมล็ดข้าว 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรง (linear regression analysis) พบว่าภาวะพหุสัณฐานของ

เครื่องหมายพันธุกรรมและสีของเมล็ดจากประชากรข้าวรุ่น F2 ในคู่ผสม กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ ไม่มีความสัมพันธ์

เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Sig.=0.620) (ตารางที่ 4) โดยได้ทำการคำนวณเปอร์เซ็นต์ข้าวเมล็ดสีดำ

ในแต่ละกลุ่มจีโนไทป์ ได้ผลดังนี้ ในกลุ่มจีโนไทป์ A1A1 พบข้าวที่มีเมล็ดสีดำเป็น 56.67% ในกลุ่มจีโนไทป์ 

A1A2 พบข้าวที่มีเมล็ดสีดำเป็น 63.64% และในกลุ่มจีโนไทป์ A2A2 พบข้าวที่มีเมล็ดสีดำเป็น 64.29% และเมื่อ

นำมาเปรียบเทียบกันจะเห็นได้ว่าจีโนไทป์ทั้งสามสามารถพบข้าวเมล็ดสีดำได้ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นเครื่องหมาย

พันธุกรรมนี้ไม่สามารถบ่งบอก หรือใช้แยกสีเมล็ดข้าวในประชากรข้าวรุ่น F2 ในคู่ผสม กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ ได้ 

 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงจากประชากรข้าวรุ่น F2 ในคู่ผสม กข41 x ทับทิมชุมแพ พบว่า

ภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรมและสีของเมล็ด มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (Sig.=0.030) (ตารางที่ 5) และได้ทำการคำนวณเปอร์เซ็นต์ข้าวเมล็ดสีแดงในแต่ละกลุ่มจีโนไทป์ ได้ผล

ดังนี้ ในกลุ่มจีโนไทป์ A1A1 พบข้าวที่มีเมล็ดสีแดงเป็น 85.71% ในกลุ่มจีโนไทป์ A1A2 พบข้าวที่มีเมล็ดสีแดง

เป็น 81.25% และในกลุ่มจีโนไทป์ A2A2 พบข้าวที่มีเมล็ดสีแดงเป็น 50% และเม่ือนำมาเปรียบเทียบกันจะเห็น

ได้ว่าจีโนไทป์ A1A1 และ A1A2 สามารถพบข้าวเมล็ดสีแดงได้ในเปอร์เซ็นต์ที่สูงกว่าจีโนไทป์ A2A2 จึงมีการ

คำนวณเปอร์เซ็นต์ข้าวเมล็ดสีแดงในทั้งสองแอลลีลต่อไป พบว่าแอลลีล A1 มี 53.33% และแอลลีล A2 มี 

46.67% เมื่อนำมาเปรียบเทียบกันจะเห็นได้ว่า แอลลีลทั้งสองมีโอกาสพบข้าวเมล็ดสีแดงในเปอร์เซ็นต์ที่ไม่

แตกต่างกัน ดังนั้นเครื่องหมายพันธุกรรมนี้สามารถใช้คัดเลือกสีของเมล็ดข้าวได้ในประชากรข้าวรุ่น F2 ใน
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คู่ผสม กข41 x ทับทิมชุมแพ ในระดับจีโนไทป์ โดยเมื่อเป็นจีโนไทป์ A1A1 หรือ A1A2 โอกาสที่เมล็ดข้าวจะเป็น

สีแดงมีมากกว่า 80% 
 

ตารางที่ 4 ตาราง ANOVA สำหรับวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงระหว่างจีโนไทป์ของเครื ่องหมาย

พันธุกรรม และสีของเมล็ดข้าวจากคู่ผสมพันธุ์ กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ 
 

Model Sum of Squares df Mean square F-test Sig. 
Regression 0.193 1 0.193 0.247 0.620 
Residual 58.690 75 0.783   

Total 58.883 76    
 

ตารางที่ 5 ตาราง ANOVA สำหรับวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงระหว่างจีโนไทป์ของเครื ่องหมาย

พันธุกรรม และสีของเมล็ดข้าวจากคู่ผสมพันธุ์ กข41 x ทับทิมชุมแพ 
 

Model Sum of Squares Df Mean square F-test Sig. 
Regression 1.000 1 1.000 5.196 0.030 
Residual 5.969 31 0.193   

Total 6.970 32    
 

4.4 ตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายพันธุกรรม และปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าว 

 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรง ระหว่างภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรมและปริมาณ

แอนโธไซยานินของสารสกัดจากเมล็ดข้าวในรุ่น F2 ของคู่ผสมที่ 1 คือ กข41 x ไรซ์เบอร์รี ่ พบว่าภาวะพหุ

สัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรมและปริมาณแอนโธไซยานิน ไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิต ิ(Sig.=0.451) (ตารางที่ 6) 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มจีโนไทป์ พบว่าในกลุ่มที่มีจีโนไทป์ A1A1 มี

ปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ยอยู่ที่ 19.22±22.78 mg/g ในกลุ่มที่มีจีโนไทป์ A1A2 มีปริมาณแอนโธไซยานิน

เฉลี ่ยอยู ่ท ี ่  15.64±20.45 mg/g และในกลุ ่มที ่ม ีจ ีโนไทป์ A2A2 มีปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี ่ยอยู ่ที่  

27.47±23.69 mg/g ซึ่งข้อมูลทั้งสามกลุ่มมีการกระจายภายในกลุ่มค่อนข้างสูง และค่าเฉลี่ยของปริมาณ

แอนโธไซยานินในแต่ละกลุ่มไม่ได้แตกต่างกัน (รูปที่ 10) 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรง ระหว่างภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรมและปริมาณ

แอนโธไซยานินของสารสกัดจากเมล็ดข้าวในรุ่น F2 ของคู่ผสมที่ 2 คือ กข41 x ทับทิมชุมแพ พบว่าภาวะพหุ

สัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรม และปริมาณแอนโธไซยานินจากตัวอย่างข้าวรุ่น F2 ในคู่ผสม กข41 x 

ทับทิมชุมแพ ไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Sig.=0.066) (ตารางที ่7) 

และเปรียบเทียบปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มจีโนไทป์ พบว่าในกลุ่มที่มีจีโนไทป์ A1A1 มี

ปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ยอยู่ที่ 15.07±6.39 mg/g ในกลุ่มท่ีมีจีโนไทป์ A1A2 มีปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ย

อยู่ที่ 15.33±7.45 mg/g และในกลุ่มที่มีจีโนไทป์ A2A2 มีปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ยอยู่ที่ 8.45±8.77 mg/g 

ซึ่งข้อมูลทั้งสามกลุ่มมีการกระจายภายในกลุ่มค่อนข้างสูง และค่าเฉลี่ยของปริมาณแอนโธไซยานินในแต่ละกลุ่ม

ไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 10) 
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ตารางที่ 6 ตาราง ANOVA สำหรับวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงระหว่างจีโนไทป์ของเครื ่องหมาย

พันธุกรรม และปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าวจากคู่ผสมพันธุ์ กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ 
 

Model Sum of Squares df Mean square F-test Sig. 
Regression 324.777 1 324.777 0.575 0.451 
Residual 42342.748 75 564.570   

Total 42667.525 76    
 

ตารางที่ 7 ตาราง ANOVA สำหรับวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงระหว่างจีโนไทป์ของเครื ่องหมาย

พันธุกรรม และปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าวจากคู่ผสมพันธุ์ กข41 x ทับทิมชุมแพ 
 

Model Sum of Squares df Mean square F-test Sig. 
Regression 219.872 1 219.872 3.640 0.066 
Residual 1872.390 31 60.400   

Total 2092.262 32    
 

 

 
 

รูปที่ 10 ปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ย โดยแยกตามกลุ่มจีโนไทป์ของเครื่องหมายพันธุกรรมในตัวอย่างข้าวรุ่น 

F2 จากทั้งคู่ผสม RD41 x RB และ RD41 x RD69 
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการทดลอง 
  

5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างสีของเมล็ดข้าว และปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าว 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสีของเมล็ดข้าว กับปริมาณแอนโธไซยานิน  พบว่าสีของ

เมล็ดข้าวมีสหสัมพันธ์กับปริมาณแอนโธไซยานินในประชากรข้าวรุ่น F2 ของทั้งสองคู่ผสม (Sig.=0.000) โดย

พบว่าข้าวที่มีปริมาณแอนโธไซยานินมากที่สุดคือ ข้าวสีดำที่มีปริมาณแอนโธไซยานินสูงถึง 25.49±15.15 

mg/g ถัดมาคือข้าวสีแดงมีปริมาณแอนโธไซยานินอยู่ที่ 18.16±2.14 mg/g, ข้าวสีน้ำตาลมีอยู่ 2.96±0.77 

mg/g และข้าวสีขาวมีอยู่ 0.66±0.30 mg/g ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่กล่าวว่า ข้าวที่มีเมล็ดสีดำ 

จะมีปริมาณแอนโธไซยานินที่สูงกว่าข้าวที่มีเมล็ดสีขาวมากกว่า 4 เท่า (Yawadio, Tanimori, and Morita, 

2007) 

อีกทั้งพันธุ์ข้าวที่มีเมล็ดข้าวสีแดง และสีดำจะมีปริมาณแอนโธไซยานิน รวมถึงสารต้านอนุมูลอิสระ

อ่ืน ๆ สูงกว่าพันธุ์ข้าวที่มีสีอ่อน เช่น พันธุ์ข้าวที่มีสีขาวและน้ำตาล (Walter et al., 2013) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ก็

แสดงให้เห็นว่าข้าวที่มีเมล็ดสีเข้มอย่างเช่น สีดำและสีแดงมีปริมาณแอนโธไซยานินที่สูงกว่าข้าวสีอ่อนอย่างเช่น 

สีน้ำตาลและสีขาว 

 

5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายพันธุกรรม และสีของเมล็ดข้าว 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรม กับสีของ

เมล็ดข้าว พบว่าภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรมมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับสีของเมล็ดข้าวใน

ประชากรข้าวรุ่น F2 จากคู่ผสม กข41 x ทับทิมชุมแพ (Sig.=0.030) โดยเมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ในการพบ

ข้าวเมล็ดสีแดงในแต่ละกลุ่มจีโนไทป์ พบว่าจีโนไทป์ A1A1 และ A1A2 มีโอกาสพบข้าวเมล็ดสีแดงมากกว่าจีโน

ไทป์ A2A2 แต่เมื่อหาเปอร์เซ็นต์ในการพบข้าวเมล็ดสีแดงแยกตามแอลลีล กลับไม่พบความแตกต่างกันในแอล

ลีล A1 และ A2 ดังนั้นมีโอกาสเป็นไปได้ว่าแอลลีล A1 ที่พบในประชากรรุ่น F2 อาจจะเป็นแอลลีลเด่นในการ

ควบคุมการมีสีแดงบนเยื่อหุ้มเมล็ดข้าวที่มาจากสารให้สีชนิดหนึ่งในพันธุ์พ่อ – แม่ที่มีเมล็ดสีขาว และหาก

ต้องการนำเครื่องหมายพันธุกรรมนี้ไปคัดเลือกสายพันธุ์ข้าวที่มีเมล็ดสีแดง สามารถใช้คัดเลือกได้ในระดับจีโน

ไทป ์

ทั้งนีจ้ากการหาข้อมูลในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทำให้ทราบว่าการแสดงออกของสีเมล็ดข้าวนี้อาจไม่ได้มา

จากแอนโธไซยานินเพียงอย่างเดียว แต่ในเมล็ดข้าวโดยเฉพาะชั ้นของรำข้าวยังมีสารให้สีอีกมากมาย

นอกเหนือจากแอนโธไซยานิน ไม่ว่าจะเป็นสารประกอบฟีนอลิก ที่เคยมีการรายงานว่าสามารถพบได้ในปริมาณ

ที่สูงถึง 1.0103-1.0494 GAE/mg ในข้าวสีแดงเมื ่อเทียบกับข้าวสีขาว (Muntana and Prasong, 2010) 

นอกจากนี้ยังมเีบต้าแคโรทีน (ß-carotene) ที่เคยมีการรายงานว่า ข้าวสีที่ได้มีการคัดเลือกจากพ้ืนที่ราบสสูงใน

ประเทศฟิลิปปินส์มีปริมาณเบต้าแคโรทีนเฉลี่ยอยู่ที่ 0.13 µg/g โดยเบต้าแคโรทีนจะทำให้เมล็ดข้าวมีสีส้ม

ยิ่งขึ้น เมื่อมีการชักนำให้มีการแสดงออกของปริมาณเบต้าแคโรทีนที่สูงขึ้น (Frei and Becker, 2004) 
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5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายพันธุกรรม และปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าว 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรม ซึ่งเป็น

ตำแหน่งที่ใกล้กับตำแหน่งของยีน OsC1 (LOC_Os06g10350) ในโครโมโซมคู่ที่ 6 กับปริมาณแอนโธไซยานิน 

พบว่าภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรม ไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับปริมาณแอนโธไซยานินใน

ประชากรข้าวรุ่น F2 จากทั้งสองคู่ผสมพันธุ์ (Sig.>0.05) ทั้งนี้ตำแหน่งที่ออกแบบไพร์เมอร์มีระยะห่างจาก

ตำแหน่งของยีน OsC1 ประมาณ 1.1 ล้านคู่เบส (รูปที่ 11) ซึ่งอาจเป็นระยะห่างที่มากเกินไปและมีโอกาสใน

การเกิด crossing over ระหว่างทั้งสองตำแหน่งนี้ได้ ดังนั้นตำแหน่งของเครื่องหมายพันธุกรรมนี้อาจจะไม่มี

ความเชื่อมโยงหรือเกี่ยวข้องกับตำแหน่งของยีน OsC1 จึงนำมาสู่ข้อสรุปที่ว่า ภาวะพหุสัณฐานของเครื่องหมาย

พันธุกรรมนี้ไม่ไดแ้สดงให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์กับลักษณะปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดของประชากรข้าวรุ่น 

F2 ในทั้งสองคู่ผสมพันธุ์ด้วยเช่นกัน 

 

 
รูปที่ 11 ระยะห่างระหว่างเครื่องหมายพันธุกรรมและด้งยีน OsC1 บนโครโมโซมคู่ที่ 6 ในข้าว จากฐานข้อมูล 

Rice Genome Annotation Project  

a. ตำแหน่งของเครื่องหมายพันธุกรรม 

b. ตำแหน่งของยีน OsC1 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

เครื่องหมายพันธุกรรมทำให้เกิดความแตกต่างของขนาดโมเลกุลของ PCR product ในประชากร

ข้าวรุ่น F2 ในทั้งสองคู่ผสม โดยในคู่ผสม กข41 x ไรซ์เบอร์รี่ พบว่ามีความต่างของขนาด PCR product อยู่ที่ 

45 bp และคู่ผสม กข41 x ทับทิมชุมแพ พบว่ามีความต่างของขนาด PCR product อยู่ที่ 96 bp และเมื่อ

นำไปคำนวณความถ่ีจีโนไทป์ พบว่ามคี่า heterozygosity อยู่ที่ประมาณ 0.4-0.5 ในทั้งสองคู่ผสม  

ความสัมพันธ์ระหว่างสีของเมล็ดข้าวและปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าว พบว่าสขีองเมล็ดข้าวมี

ความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณแอนโธไซยานินในประชากรข้าวรุ่น F2 ของทั้งสองคู่ผสม ซึ่งเมล็ดข้าวสีเข้ม

อย่างสีดำและสีแดง มีปริมาณแอนโธไซยานินสูงกว่าในเมล็ดข้าวสีอ่อนอย่างสีน้ำตาลและสีขาว  

ความสัมพันธ์ระหว่างเครื ่องหมายพันธุกรรมและสีของเมล็ดข้าว  พบว่าภาวะพหุสัณฐานของ

เครื่องหมายพันธุกรรมมีความสัมพันธ์กับสีของเมล็ดข้าวในประชากรข้าวรุ่น F2 ของคู่ผสม กข41 x ทับทิมชุม

แพ โดยข้าวที่มีจีโนไทป์ A1A1 และ A1A2 มีโอกาสจะมีเมล็ดข้าวเป็นสีแดงมากกว่าจีโนไทป์ A2A2 

ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายพันธุกรรมและปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าว พบว่าภาวะพหุ

สัณฐานของเครื่องหมายพันธุกรรมไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณแอนโธไซยานินในเมล็ดข้าวของประชากรข้าว

รุ่น F2 จากทั้งสองคู่ผสม  

 

ข้อเสนอแนะ 

 สำหรับการนำเครื ่องหมายพันธุกรรมนี้ไปใช้ ควรศึกษาข้อมูลต่าง ๆ เพิ ่มเติมสำหรับตำแหน่ง 

LOC_Os06g08550 ให้ละเอียดก่อน ทั้งนี้เครื่องหมายพันธุกรรมนี้ยังคงใช้กับการคัดเลือกพันธุ์ข้าวที่แสดง

ลักษณะปริมาณแอนโธไซยานินที่แตกต่างกันไม่ได้ ดังนั้นหากต้องการศึกษาเกี่ยวกับการแสดงออกของลักษณะ

ปริมาณแอนโธไซยานิน ควรมีพัฒนาเครื่องหมายพันธุกรรมที่ใกล้ตำแหน่งของยีน OsC1 มากกว่านี้ 
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ตารางที่ 8 สีเมล็ด และปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ยในแต่ละประชากรข้าวพันธุ์ RD41, RB, F1 และ F2 จำนวน 

77 ตัวอย่าง จากคู่ผสมพันธุ์ “กข41” (RD41) x “ไรซ์เบอร์รี่” (RB) 
 

ประชากรข้าว สีเมล็ด ปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ย (mg/g) 
RD41 ขาว 1.471555 
RB ดำ 79.284833 
F1 น้ำตาล 16.545523 

3F2-1-4 ดำ 4.357267 
3F2-1-5 ดำ 8.807533 
3F2-1-7 ขาว 0.276606 
3F2-1-8 ดำ 8.596233 
3F2-1-9 ขาว 0.196987 
3F2-1-10 ดำ 8.902397 
3F2-1-11 ดำ 8.116057 
3F2-1-12 ดำ 9.761617 
3F2-1-14 ดำ 36.368440 
3F2-2-1 ดำ 17.440587 
3F2-2-2 ดำ 24.126150 
3F2-2-4 น้ำตาล 3.307687 
3F2-2-6 ดำ 28.661100 
3F2-2-7 ขาว 0.771700 
3F2-2-8 ขาว 0.661995 
3F2-2-11 ขาว 0.984123 
3F2-2-12 ขาว 0.810283 
3F2-2-16 น้ำตาล 2.640290 
3F2-2-17 ขาว 0.616790 
3F2-3-4 ดำ 7.779830 
3F2-3-5 ดำ 42.176123 
3F2-3-9 ขาว 0.490273 
3F2-3-10 ดำ 33.770640 
3F2-3-11 ดำ 117.958667 
3F2-3-14 น้ำตาล 19.135443 
3F2-3-15 น้ำตาล 3.048320 
3F2-4-1 ดำ 46.181030 
3F2-4-2 ดำ 28.757230 
3F2-4-3 ดำ 38.759537 
3F2-4-4 ขาว 1.025833 
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ตารางที่ 8 (ต่อ) 
 

ประชากรข้าว สีเมล็ด ปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ย (mg/g) 
3F2-4-5 ขาว 1.123817 
3F2-4-6 ดำ 8.635373 
3F2-4-7 ดำ 45.600420 
3F2-4-8 ดำ 12.824193 
3F2-4-9 ดำ 25.880577 
3F2-4-10 ดำ 15.242517 
3F2-4-12 น้ำตาล 4.321770 
3F2-4-13 ดำ 29.975233 
3F2-4-14 ดำ 30.639443 
3F2-4-16 ดำ 53.114753 
3F2-4-17 ดำ 26.532603 
3F2-5-1 ดำ 28.958300 
3F2-5-3 น้ำตาล 2.444633 
3F2-5-4 ดำ 61.024590 
3F2-5-5 ดำ 25.291673 
3F2-5-7 ดำ 11.155223 
3F2-5-12 ดำ 12.748523 
3F2-6-1 ขาว 0.983056 
3F2-6-2 ดำ 20.902833 
3F2-6-3 ขาว 1.057630 
3F2-6-5 ขาว 1.235210 
3F2-6-8 ดำ 4.570607 
3F2-6-10 น้ำตาล 2.752650 
3F2-6-12 ขาว 2.663113 
3F2-6-13 ดำ 94.818303 
3F2-6-14 ดำ 23.148773 
3F2-6-15 ดำ 29.210070 
3F2-7-1 ขาว 0.499368 
3F2-7-2 ดำ 101.578947 
3F2-7-3 ขาว 0.620104 
3F2-7-4 ขาว 0.590145 
3F2-7-5 ดำ 35.563143 
3F2-7-7 ขาว 0.616432 
3F2-7-8 น้ำตาล 2.871906 
3F2-7-9 ขาว 0.426095 
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ตารางที่ 8 (ต่อ) 
 

ประชากรข้าว สีเมล็ด ปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ย (mg/g) 
3F2-7-10 น้ำตาล 1.639445 
3F2-7-11 ดำ 25.690317 
3F2-7-12 ขาว 0.410815 
3F2-7-13 ดำ 37.354083 
3F2-8-1 น้ำตาล 34.215100 
3F2-8-2 ขาว 2.684614 
3F2-8-6 ดำ 21.494903 
3F2-8-9 ดำ 17.031340 
3F2-8-12 ดำ 9.612833 
3F2-8-14 ดำ 12.609880 
3F2-8-15 ดำ 23.370777 
3F2-8-16 ดำ 66.907150 
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ตารางที่ 9 สีเมล็ด และปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ยในแต่ละประชากรข้าวพันธุ์ RD41, RD69, F1 และ F2 

จำนวน 33 ตัวอย่าง จากคู่ผสมพันธุ์ “กข41” (RD41) x “ทับทิมชุมแพ” (RD69) 
 

ประชากรข้าว สีเมล็ด ปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ย (mg/g) 
RD41 ขาว 1.471555 
RD69 แดง 16.408823 

F1 แดง 16.227993 
4F2-1-2 แดง 17.451353 
4F2-1-10 แดง 16.133953 
4F2-2-1 แดง 18.218850 
4F2-2-3 ขาว 1.998850 
4F2-2-6 ขาว 2.120577 
4F2-2-8 ขาว 1.702793 
4F2-2-9 แดง 18.038560 
4F2-3-3 ขาว 0.947043 
4F2-3-6 ขาว 0.995027 
4F2-3-7 แดง 18.155673 
4F2-4-2 แดง 21.037470 
4F2-5-3 แดง 18.127700 
4F2-5-4 ขาว 1.218880 
4F2-5-5 ขาว 2.046083 
4F2-5-6 แดง 20.227400 
4F2-5-9 ขาว 1.299730 
4F2-6-3 แดง 14.985817 
4F2-6-4 ขาว 1.273260 
4F2-6-5 แดง 20.968053 
4F2-8-2 แดง 17.896607 
4F2-8-3 แดง 18.164563 
4F2-8-4 แดง 15.944183 
4F2-8-5 แดง 18.483590 
4F3-8-10 แดง 22.996623 
4F2-9-1 แดง 19.176047 
4F2-9-3 แดง 20.785503 
4F2-9-6 แดง 17.366367 
4F2-9-8 ขาว 0.560321 
4F2-9-9 แดง 20.613037 
4F2-10-3 แดง 19.403397 
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ตารางที่ 9 (ต่อ) 
 

ประชากรข้าว สีเมล็ด ปริมาณแอนโธไซยานินเฉลี่ย (mg/g) 
4F2-10-8 แดง 16.865317 
4F2-10-9 แดง 14.703230 
4F2-10-10 แดง 15.401903 
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