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บทคดัย่อ: ข้อมลูพนัธกุรรมและการถ่ายทอดของลกัษณะแอนโธไซยานนิ มคีวามส�ำคญัต่อการคดัเลอืกพนัธุใ์นโปรแกรม
ปรับปรุงพันธุ์พืช การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพันธุกรรมของการสังเคราะห์สารแอนโธไซยานินในข้าวเหนียวด�ำ  
การถ่ายทอดทางพนัธกุรรมของลกัษณะแอนโธไซยานนิ และประเมนิค่าสหสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณสารแอนโธไซยานนิกบั
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของข้าว ศึกษาโดยสร้างประชากรชั่วรุ่นที่ 1 (F

1
) ซึ่งเกิดจากการผสมระหว่างข้าวเหนียวด�ำพันธุ์ 

เหนียวด�ำ Gs.no.09475 และ ข้าวเหนียวด�ำพันธุ์ เหนียวด�ำ Gs.no.00621 (พันธุ์แม่) กับข้าวเหนียวพันธุ์ กข6 (พันธุ์พ่อ) 
ในปี 2552 ที่คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น น�ำเมล็ดที่ได้จากทั้ง 2 คู่ผสมมาปลูกและปล่อยให้ประชากรต้น
ข้าวผสมตัวเองจนกระทั่งได้เมล็ดชั่วรุ่นที่ 3 จากนั้นปลูกประชากรชั่วรุ่นที่ 3 (F

3
) ที่แปลงเกษตรกร จ.ขอนแก่น ในประชากร

ชั่วรุ่นที่ 2 (F
2
) บันทึกข้อมูลเฉพาะสีเยื้อหุ้มเมล็ด และจะบันทึกลักษณะทางสัณฐานวิทยาและปริมาณสารแอนโธไซยานิน 

ของพันธุ์พ่อ พันธุ์แม่ และประชากรชั่วรุ่นที่ 3 ผลการศึกษาพบว่า ยีนที่ควบคุมการเกิดสีด�ำบริเวณเยื่อหุ้มเมล็ดในข้าวเป็น
ยีนเด่น และถูกควบคุมด้วยยีนจ�ำนวน 1 คู่ ความสามารถในการถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมแบบกว้างและแบบแคบของ
การสังเคราะห์สารแอนโธไซยานินในคู่ผสม เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6 เท่ากับ 0.68 และ 0.13 ตามล�ำดับ และใน
คู่ผสมเหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6 เท่ากับ 0.31 และ 0.14 ตามล�ำดับ ปริมาณสารแอนโธไซยานินมีสหสัมพันธ์อย่างมี
นัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติกับสีข้าวกล้อง โดยมีค่าสหสัมพันธ์ของลักษณะที่ปรากฏ และมีค่าสหสัมพันธ์ของพันธุกรรมเท่ากับ 
0.64 และ 0.95 ตามล�ำดับ ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ส�ำหรับการปรับปรุงพันธุ์ข้าวเหนียวด�ำต่อไป 
ค�ำส�ำคัญ: การปรับปรุงพันธุ์ข้าว, การถ่ายทอดทางพันธุกรรม, สารต้านอนุมูลอิสระ, ข้าว

ABSTRACT: The information on genetic basis and inheritance for anthocyanin synthesis is important for varietal selection  
in plant breeding program. The objectives of this experiment were to study genetics and inheritance of anthocyanin 
synthesis in black glutinous rice, and to evaluate the correlation between anthocyanin content and rice morphological 
traits. The progenies of the first generation (F1) were from the crossing between Neiwdam Gs.no.09475 and Neiwdam 
Gs.no.00621 (female parents), and RD6 (male parent) initiated in 2009 at the Faculty of Agriculture, Khon Kaen University.  
The F1 progenies were grown, and self-pollination was done to receive the progenies of the third generation (F3). The F3 
progenies were then planted at a farmer’s field in Khon Kaen province. Data recorded for the progenies of the second  
generation (F2) was pericarp color. Data recorded for the male and female parents, and the F3 progenies were morphological traits  
and anthocyanin content. The results indicated that anthocyanin synthesis traits were controlled by a single dominant 
gene. The estimated values for broad and narrow sense heritabilities of anthocyanin for Neiwdam Gs.no.09475×RD6 were 
0.68 and 0.13, respectively; and for Neiwdam Gs.no.00621×RD6 were 0.31 and 0.14, respectively. Highly significant  
correlation between anthocyanin content and pericarp color was recorded. The values for phenotypic and genotypic correlations  
were 0.64 and 0.95, respectively. The data from this study would be valuable information for further improvement of 
black glutinous rice.
Keywords: rice breeding, heritability, anti-oxidant substance, rice
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บทน�ำ

	 แอนโธไซยานนิ (anthocyanin) เป็นรงควตัถทุีพ่บ
ในพชืผกัและผลไม้หลายชนดิแต่จะพบมากเป็นพเิศษ
ในผลไม้ ที่มีผลสีน�้ำเงินและสีม่วงแดง ในปัจจุบัน 
พบว่า รงควตัถชุนดินี ้เป็นสารต้านอนมุลูอสิระทีส่�ำคญั 
โดยการท�ำให้อนมุลูอสิระทีส่ามารถสร้างความเสยีหาย
ให้แก่เซลล์เนื้อเยื่อต่างๆ ของร่างกายอยู่ในสภาพที่
เป็นกลาง ไม่เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อ ผลของการต้าน
อนมุลูอสิระทีส่�ำคญัคอืช่วยชะลอความเสือ่มของเซลล์ 
ช่วยลดอัตราเสี่ยงจากการเกิดโรคหัวใจและเส้นเลือด
อุดตันในสมอง ด้วยการยับยั้งไม่ให ้เลือดจับตัว 
เป็นก้อน ชะลอความเสื่อมของดวงตา นอกจากนี้  
แอนโธไซยานิน ยังช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ 
E. coli ในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเป็นสาเหตุของโรค
ท้องร่วงและอาหารเป็นพษิด้วย (พเิชษฐ, 2544; Cooke 
et al., 2005; Leardkamolkarn et al., 2011; Pitija  
et al., 2013) รงควตัถชุนดินี ้นอกจากจะพบในผกัและ
ผลไม้แล้วยังสามารถพบได้ในข้าวหลายพันธุ์ โดย
เฉพาะในข้าวเหนยีวด�ำหรอืข้าวก�ำ่ โดยมสีแีตกต่างกนั 
ตัง้แต่สชีมพจูนถงึสม่ีวงด�ำ และมกีารกระจายรงควตัถุ
ไปตามส่วนต่างๆ ของต้นข้าวแตกต่างกันไปตามพันธุ์ 
(ด�ำเนนิ และคณะ, 2545; Pitija et al., 2013; Somsana 
et al., 2013)
	 การปรับปรุงพันธุ์เพื่อให้ได้ข้าวพันธุ์ที่มีปริมาณ
สารแอนโธไซยานนิในเมลด็สงูนัน้ ข้อมลูพนัธกุรรมและ
การถ่ายทอดของลักษณะแอนโธไซยานิน เป็นข้อมูลที่
ส�ำคญัอย่างยิง่ต่อการก�ำหนดและวางแผนการปรบัปรงุ
พันธุ ์ที่เหมาะสม ซึ่งมีผลต่อความก้าวหน้าในการ
ปรบัปรงุพนัธุ ์ถงึแม้ว่าจะมรีายงานเกีย่วกบัการค้นพบ
ต�ำแหน่งของยนีบนโครโมโซมทีค่วบคมุการสร้างเมด็สี
แอนโธไซยานิน (anthocyanin pigmentation) ใน
ข้าว(Wang and Shu, 2007; Shao et al., 2011) และ 
Sahu et al. (2010) ได้ศึกษาเกี่ยวกับพันธุกรรม 
ที่ควบคุมการสร ้างเม็ดสีแอนโธไซยานินไว ้แล ้ว  
แต่อย่างไรก็ตาม ยังขาดข้อมูลเกี่ยวกับพันธุกรรมที่
ควบคุมการสังเคราะห ์สารแอนโธไซยานินของ
ประชากรข้าวเหนียวด�ำที่ใช้ส�ำหรับการศึกษานี้ ดังนั้น 
การวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาพันธุกรรม

ของการสงัเคราะห์สารแอนโธไซยานนิในข้าวเหนยีวด�ำ 
การถ่ายทอดทางพนัธกุรรมของลกัษณะแอนโธไซยานนิ 
และประเมินค่าสหสัมพันธ ์ระหว่างปริมาณสาร 
แอนโธไซยานินกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของข้าว 
เพื่อน�ำข้อมูลที่ได้มาใช้ประโยชน์ในการคัดเลือกพันธุ์
ข้าวเหนียวด�ำ ให้มีปริมาณสารแอนโธไซยานินใน
ประชากรที่ศึกษาสูงขึ้น
	

วิธีการศึกษา

พันธุ์ข้าวที่ใช้ในงานทดลอง
	 พันธุ์ข้าวที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย ข้าว
พันธุ์ กข6 เป็นข้าวเหนียวพันธุ์ดี มีเยื่อหุ้มเมล็ดสีขาวมี
คุณภาพการหุงต้มดี มีกลิ่นหอม เมล็ดยาวเรียว และ
เกษตรกรนิยมปลูก ซึ่งใช้เป็นพันธุ์พ่อ ข้าวเหนียวด�ำ
พันธุ์ เหนียวด�ำ Gs.no.09475 มีเยื่อหุ้มเมล็ดสีด�ำ 
ลักษณะเมล็ดค่อนข้างยาว ใบมีสีเขียวแต่ล�ำต้นมีสีด�ำ 
และมีปริมาณสารแอนโธไซยานินสูง และข้าวเหนียว
ด�ำพันธุ์ เหนียวด�ำ Gs.no.00621 มีเยื่อหุ้มเมล็ดสีด�ำ 
เมล็ดค่อนข้างป้อมสั้น มีใบและปล้องสีด�ำ และ 
มีปริมาณสารแอนโธไซยานินสูง (ช่อแก้ว และคณะ, 
2554) ซึ่งใช้เป็นพันธุ์แม่
	
การสร้างประชากร
	 สร้างประชากรชั่วรุ่นที่ 1 (F

1
) ซึ่งเกิดจากการผสม

ระหว่างข้าวเหนียวด�ำพันธุ์ เหนียวด�ำ Gs.no.09475 
กับข้าวพันธุ์ กข6 และ ข้าวเหนียวด�ำพันธุ์ เหนียวด�ำ 
Gs.no.00621 กบัข้าวพนัธุ ์กข6 น�ำเมลด็ทีไ่ด้จากทัง้ 2 
คู่ผสมมาปลูกและปล่อยให้ประชากรต้นข้าวชั่วรุ่นที่ 1 
ผสมตัวเอง และเก็บเมล็ดประชากรชั่วรุ ่นที่ 2 (F

2
)  

จากนัน้น�ำเมลด็ข้าวมาปลกูต่อและปล่อยให้ประชากร
ต้นข้าวชั่วรุ่นที่ 2 ผสมตัวเอง และเก็บเมล็ดประชากร
ชั่วรุ่นที่ 3 (F

3
)

	
การปลูกและการดูแลรักษา
	 ปลูกข้าวพันธุ ์พ ่อและพันธุ ์แม่ระหว่างเดือน
กรกฎาคม 2552 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2552 ที่หมวด
พืชไร่ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น โดย
ปลูกในกระถางเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 12 นิ้ว ใส่ปุ๋ย
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สูตร 15-15-15 ปริมาณ 11 กรัม/กระถาง (อัตรา 25 
กโิลกรมั/ไร่) 2 ครัง้ โดยใส่ครัง้แรกในช่วงทีต้่นกล้าอายุ 
1 เดือน ครั้งที่ 2 ห่างจากครั้งแรก 30 วัน และท�ำการ
ผสมพันธุ์ข้าวเพื่อสร้างประชากรชั่วรุ่นที่ 1
	 เมือ่ได้เมลด็ประชากรชัว่รุน่ที ่1 จากต้นแม่ น�ำเมลด็
ทั้งหมดที่ได้ไปปลูกในกระถางเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 
12 นิ้ว ในระหว่างเดือน ธันวาคม 2552 ถึงเดือน
เมษายน 2553 ที่หมวดพืชไร่ คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น มีการจัดการดูแลเหมือนข้าว
พันธุ์พ่อและพันธุ์แม่ ปล่อยให้ผสมตัวเอง เก็บเมล็ด
แบบแยกต้นเมื่อถึงระยะเก็บเกี่ยว
	 ปลูกประชากรชั่วรุ่นที่ 2 ระหว่างเดือน มิถุนายน 
2553  ถึ ง เดื อนตุลาคม  2553  ที่ หมวดพื ช ไ ร ่  
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น โดยท�ำการ
สุ ่มประชากรละ 150 ต้น ปลูกในกระถางเส้นผ่า
ศูนย์กลางขนาด 12 นิ้ว มีการจัดการดูแลเหมือนข้าว
พันธุ์พ่อและพันธุ์แม่ และมีการฉีดพ่นสารก�ำจัดวัชพืช 
(ediphenphos อัตรา 15-20 ซีซี/น�้ำ 20 ลิตร) จ�ำนวน 
1 ครั้ง ในช่วงระยะการแตกกอ เนื่องจากมีการระบาด
ของโรคไหม้ (blast disease) หลงัจากนัน้ปล่อยให้ผสม
ตัวเอง และเก็บเกี่ยวเมล็ดแบบแยกต้น
	 ปลกูประชากรชัว่รุน่ที ่3 ระหว่างเดอืน พฤศจกิายน 
2553 ถึงเดือนมีนาคม 2554 ในแปลงเกษตรกร
บ้านม่วง ต.บ้านทุ่ม อ.เมือง จ.ขอนแก่น โดยวางแผน
การทดลองแบบ Randomized Complete Block 
(RCB) จ�ำนวน 2 ซ�้ำ ระยะปลูกเท่ากับ 50 เซนติเมตร 
×25 เซนติเมตร ขนาดของแปลงย่อยกว้าง 0.5 เมตร 
ยาว 2 เมตร ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 อัตรา 25 กิโลกรัม/
ไร่ จ�ำนวน 2 ครัง้ ครัง้แรกใส่หลงัจากปักด�ำ 20 วนั ครัง้
ที่ 2 ห่างจากครั้งแรก 30 วัน
	
การบันทึกข้อมูลทางสัณฐานวิทยาและผลผลิต
	 บนัทกึข้อมลูสเียือ่หุม้เมลด็ของประชากรชัว่รุน่ที ่2 
และบันทึกลักษณะทางสัณฐานวิทยาในประชากร 
ชัว่รุน่ที ่3 ตามวธิขีองสถาบนัวจิยัข้าวนานาชาต ิ(IRRI, 
1996) โดยข้อมลูทีบ่นัทกึประกอบด้วย คะแนนสแีผ่นใบ 
(1= เขยีวจาง, 2 = เขยีว, 3 = เขยีวเข้ม, 4 = ม่วงทีป่ลาย, 
5 = ม่วงที่ริม, 6 = ม่วงผสมเขียว, 7 = ม่วงทั้งใบ,  
X = สอีืน่ๆ) คะแนนสกีาบใบ (1= เขยีว, 2 = เขยีวเส้นม่วง, 

3 = ม่วงอ่อน, 4 = ม่วง, X = สีอื่นๆ) คะแนนสีลิ้นใบ 
(1= ขาว, 2= เส้นม่วง, 3= ม่วง, X =สีอื่นๆ) คะแนน 
สีข้อต่อใบ (1= เขียวอ่อน, 2= เขียว, 3 = ม่วง, X =  
สีอื่นๆ) คะแนนสียอดดอก (1 = ขาว, 2 = ฟาง, 3 = 
น�้ำตาลหรือเหลืองเข้ม, 4 = แดง, 5 = ชมพู, 6 = ม่วง, 
7 = ด�ำ, X = สอีืน่ๆ) และคะแนนสข้ีาวกล้อง (1 = ขาว, 
2 = น�้ำตาลอ่อน, 3 = น�้ำตาลมัน, 4 = น�้ำตาลเข้ม,  
5 = แดง, 6 =ม่วงอ่อน, 7 = ม่วงด�ำ, X = อื่นๆ) และ
บนัทกึข้อมลูผลผลติรายต้นในแต่ละแปลงย่อย จากนัน้
น�ำมาชั่งน�้ำหนัก เพื่อค�ำนวณเป็นผลผลิต/แปลงย่อย
	
การวดัปรมิาณสารแอนโธไซยานนิในห้องปฏบิตักิาร
	 วัดปริมาณสารแอนโธไซยานินในเมล็ดของพันธุ์
พ่อ พันธุ์แม่ และประชากรชั่วรุ่นที่ 3 ในห้องปฏิบัติการ
โดยวิธี spectrophotometric ซึ่งดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Lee et al. (2005) โดยภายหลังจากเก็บเกี่ยว น�ำ
เมล็ดมาท�ำความสะอาด และตากให้แห้ง จากนั้นน�ำ
มาวิเคราะห์ปริมาณสารแอนโธไซยานิน โดยน�ำเมล็ด
แต่ละต้นมาแกะเปลอืกออก บดตวัอย่างให้ละเอยีดจน
มีลักษณะคล้ายแป้ง น�ำตัวอย่างที่บดละเอียดแล้ว  
ชั่งน�้ำหนัก 0.5 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู ่ขนาด  
100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย ethanol-0.1%TFA  
(Trifluoroacetic acid) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงใน
ตวัอย่างทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน�ำสารสกดัทีไ่ด้
มาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4000 rpm เป็นเวลา 10 
นาที เทสารสกัดลงในขวดรูปชมพู่ ปรับปริมาณสาร
สกัดให้ครบ 25 มิลลิลิตรโดยใช้สารสกัด จากนั้นกรอง
สารสกัดตัวอย่างด้วย nylon membrane filter 0.45 
ไมครอน 1 ครั้ง น�ำไปวัดปริมาณสารแอนโธไซยานิน
โดยวิธี spectrophotometric ที่ความยาวคลื่น 520 
นาโนเมตร ปริมาณสารแอนโธไซยานิน (cyanidin 
3-glucoside) สามารถค�ำนวณได้จาก
	 ปริมาณสารแอนโธไซยานิน (มิลลิกรัม/ 100 กรัม 
ของข้าวกล้อง) = (A×MW×DF×1000)/(e×1)
เมื่อ	A	 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 
นาโนเมตร
	 MW	= น�ำ้หนกัโมเลกลุของ cyanidin 3-glucoside 
(449.2 g/mol)
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	 DF	 = dilution factor (ปริมาตรสุดท้าย/ปริมาตร
เริ่มต้น)
	 e	 = 26,900
	
การวิเคราะห์ข้อมูล
	 ทดสอบสัดส่วนของต้นข้าวในประชากรชั่วรุ่นที่ 2 
ที่มีเยื่อหุ้มเมล็ดสีด�ำ : สีขาว โดยวิธี Chi - square test 
และวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะต่างๆ ใน
พนัธุพ่์อ พนัธุแ์ม่และลกูชัว่รุน่ที ่3 ตามแผนการทดลอง
แบบ RCB (Gomez and Gomez, 1984) ประเมิน
ความสามารถในการถ่ายทอดลกัษณะพนัธกุรรมแบบ
กว้าง (broad sense heritability, h2

b
) ของลักษณะ

แอนโธไซยานินในชั่วรุ ่นที่ 3 ของแต่ละคู่ผสม โดย
การน�ำค่าองค์ประกอบของความแปรปรวนที่ได้จาก 
Table 1 มาแทนในสมการ (พีระศักดิ์, 2525) ดังนี้ 
		  h2

b
 	 = 	 s2

G
/s2

P

		
s2

G
 	= 	 s2

F

		
s2

P 
	= 	 s2

F
 + s2

E
 /r

	 เมื่อ s2
G
 คือ ความแปรปรวนทางพันธุกรรม s2

P
 

คือ ความแปรปรวนทั้งหมด และ r คือ จ�ำนวนซ�้ำของ
การทดลอง และประเมนิความสามารถในการถ่ายทอด
ลกัษณะพนัธกุรรมแบบแคบ (narrow-sense heritability, 
h2

n
) ของลักษณะแอนโธไซยานินในแต่ละคู่ผสม โดย

ใช้วิธีรีเกรสชัน (พีระศักดิ์, 2525) ดังนี้ 
		  h2

n
 	 =	 (2/3)b (F

3
 base on F

2
)

เมื่อ	h2
n
 = ค่าความสามารถในการถ่ายทอดลักษณะ

พันธุกรรมแบบแคบ
	 b (F

3
 base on F

2
) =  ค่ารีเกรสชันของลูกชั่วที่ 3 

บนลูกชั่วที่ 2
	 นอกจากนัน้ยงัประเมนิค่าสหสมัพนัธ์ของลกัษณะ
ทีป่รากฏ (r

p
) และลกัษณะพนัธกุรรม (r

G
) ของลกัษณะ

แอนโธไซยานินและลักษณะทางสัณฐานวิทยาใน
ประชากรชั่วรุ่นที่ 3 โดยการน�ำค่าความแปรปรวนใน 
Table 1 มาแทนในสมการ (Falconer and Mackay, 
1996) ดังนี้
	 r

P
	 = 	 (M2*M2)/((M2*)(M2))1/2

	 r
G 

	 = 	 ((M2*M2) - ( M1*M1))/((M2*-M1*)
(M2-M1))1/2

	

ผลการศึกษาและวิจารณ์

พนัธกุรรมควบคมุการสงัเคราะห์สารแอนโธไซยานนิ
	 จากการศึกษาพันธุกรรมที่ควบคุมการสังเคราะห์
สารแอนโธไซยานินใน 2 คู ่ผสม คือ เหนียวด�ำ 
Gs.no.09475×กข6 และ เหนยีวด�ำ Gs.no.00621×กข6 
พบว่า ในประชากรชั่วรุ ่นที่  1 ของทั้งสองคู ่ผสม  
มีลักษณะของเยื่อหุ้มเมล็ดเป็นสีด�ำทั้งหมด ส�ำหรับ
ประชากรชั่วรุ่นที่ 2 พบว่า ในคู่ผสมเหนียวด�ำ Gs.
no.09475×กข6 มีต้นที่มีเยื่อหุ ้มเมล็ดสีด�ำจ�ำนวน  
32 ต้น และมีต้นที่มีเยื่อหุ้มเมล็ดสีขาวจ�ำนวน 9 ต้น 
และในคู่ผสม เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6 มีต้นที่มี
เยื่อหุ้มเมล็ดสีด�ำจ�ำนวน 59 ต้น และมีต้นที่มีเยื่อหุ้ม
เมล็ดสีขาวจ�ำนวน 18 ต้น ซึ่งทั้งสองคู่ผสม มีสัดส่วน
ของเยื่อหุ ้มเมล็ดสีด�ำ : สีขาว ใกล้เคียงกับ 3:1  
เมื่อทดสอบตามวิธีการ Chi-square (c2) ซึ่งแสดงให้
เหน็ว่า ยนีทีค่วบคมุการเกดิสดี�ำบรเิวณเยือ่หุม้เมลด็ใน
ข้าวเป็นยีนเด่น จ�ำนวน 1 คู่ (Table 2) ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาของ Sahu et al. (2010)
	
ปริมาณสารแอนโธไซยานินและผลผลิต
	 เนือ่งจากโดยส่วนใหญ่แล้ว การคดัเลอืกประชากร
ในชัว่รุน่ที ่3 จะคดัเลอืกเป็นรายต้น ดงันัน้ ในการศกึษา
นี้ จึงได้บันทึกข้อมูลปริมาณสารแอนโธไซยานิน และ
ผลผลติเป็นรายต้นด้วย และจากการศกึษาปรมิาณสาร
แอนโธไซยานินในผิวเมล็ดของประชากรรุ่นที่ 3 ของ
คู่ผสม เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6 เป็นรายต้นพบว่า 
สายพันธุ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6)-1-37-11  
มีสารแอนโธไซยานินสูงกว่าพันธุ์แม่และค่าเฉลี่ยของ
ทั้งประชากร (Table 3) ส�ำหรับคู ่ผสมเหนียวด�ำ  
Gs.no.00621×กข6 พบว่า สายพันธุ ์ (เหนียวด�ำ 
Gs.no.00621×กข6)-2-32-16, (เหนียวด�ำ Gs.no. 
00621×กข6)-2-32-10, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621× 
กข6)-2-32-12, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)- 
3-40-6, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-3-6-2, 
(เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-7-10-4, (เหนียวด�ำ 
Gs.no.00621×กข6)-2-39-10, (เหนียวด�ำ Gs.no. 
00621×กข6)-2-32-14, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621× 
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กข6)-2-11-15, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)- 
7-22-16 และสายพันธุ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.00621× 
กข6)-3-40-8 มสีารแอนโธไซยานนิสงูกว่าพนัธุแ์ม่และ
สูงกว่าค่าเฉลี่ยของทั้งประชากร (Table 4)
	 ส�ำหรับผลผลิต/ต้น ของประชากรรุ่นที่ 3 ของ
คู่ผสม เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6 พบว่า สายพันธุ์ 
(เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6)-1-38-16 มีผลผลิต/
ต้น สงูกว่าค่าเฉลีย่ของประชากร แต่ยงัต�่ำกว่าพนัธุพ่์อ 
(Table 3) ส�ำหรบัคูผ่สมเหนยีวด�ำ Gs.no.00621×กข6 
พบว่า สายพันธุ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)- 
7-34-11, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2-32-15, 
(เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2-11-14 และ 
สายพันธุ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-3-12-9  
มผีลผลติ/ต้น สงูกว่าพนัธุพ่์อและค่าเฉลีย่ของประชากร 
(Table 4)
	 เมือ่พจิารณาค่าเฉลีย่ปรมิาณสารแอนโธไซยานนิ
ในผิวเมล็ดในแต่ละแปลงย่อยของพันธุ์พ่อ พันธุ์แม่
และประชากรชั่วรุ ่นที่ 3 ของคู่ผสม เหนียวด�ำ Gs.
no.09475×กข6 พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างม ี
นัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (Figure 1) โดยข้าวพันธุ์ เหนียว
ด�ำ Gs.no.09475 มปีรมิาณสารแอนโธไซยานนิสงูทีส่ดุ
เท่ากับ 43.10 มิลลิกรัม/ 100 กรัม ของข้าวกล้อง  
รองลงมาคอื สายพนัธุ ์(เหนยีวด�ำ Gs.no.09475×กข6) 
-3-37 และสายพันธุ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6) 
-2-29 ซึ่งมีปริมาณสารแอนโธไซยานินเท่ากับ 23.85 
และ 21.00 มิลลิกรัม/ 100 กรัม ของข้าวกล้อง  
ตามล�ำดับ และสายพันธุ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.09475× 
กข6)-3-4 มีปริมาณสารแอนโธไซยานินน้อยที่สุด
เท่ากับ 0.15 มิลลิกรัม/ 100 กรัม ของข้าวกล้อง และ
เมื่อพิจารณาในคู่ผสมเหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6 
พบว่า ปรมิาณสารแอนโธไซยานนิมคีวามแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (Figure 2) โดยพบว่า 
สายพันธุ ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2-37  
มีปริมาณสารแอนโธไซยานินมากที่สุดเท่ากับ 46.50 
มิลลิกรัม/ 100 กรัม ของข้าวกล้อง รองลงมาคือ 
สายพันธุ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-1-22 และ
สายพันธุ ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-7-39  
มปีรมิาณสารแอนโธไซยานนิเท่ากบั 41.85 และ 39.15 

มิลลิกรัม/ 100 กรัม ของข้าวกล้อง ตามล�ำดับ และ 
สายพันธุ ์  (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2-1  
มีปริมาณสารแอนโธไซยานินน้อยที่สุดเท่ากับ 0.70 
มิลลิกรัม/ 100 กรัม ของข้าวกล้อง
	 ส�ำหรับผลผลิต/แปลงย่อย ของพันธุ์พ่อ พันธุ์แม่
และลกูชัว่รุน่ที ่3 ของคูผ่สม เหนยีวด�ำ Gs.no.09475× 
กข6 พบว่า มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัยิง่ทาง
สถิติ (Figure 1) โดยสายพันธุ์ (เหนียวด�ำ Gs.no. 
09475×กข6)-4-35 มีผลผลิตสูงที่สุดเท่ากับ 302.9 
กรัม/แปลงย่อย รองลงมาคือ พันธุ์ กข6 และสายพันธุ์ 
(เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6)-3-4 มีผลผลิตเท่ากับ 
236.2 และ 209.7 กรมั/แปลงย่อย ตามล�ำดบั และสาย
พันธุ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6)-1-2 มีผลผลิต
น้อยที่สุดเท่ากับ 9.6 กรัม/แปลงย่อย เมื่อพิจารณา
ความสามารถในการให้ผลผลิตในคู่ผสม เหนียวด�ำ 
Gs.no.00621×กข6 พบว่า มคีวามแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (Figure 2) โดยพบว่า สายพันธุ์ 
(เหนยีวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-7-34 มผีลผลติสงูทีส่ดุ
เท่ากับ 322.6 กรัม/แปลงย่อย รองลงมาคือ สายพันธุ์ 
(เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-3-12 และสายพันธุ์ 
(เหนยีวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2-18 มผีลผลติเท่ากบั 
264.5 และ 246.2 กรัม/แปลงย่อย ตามล�ำดับ และ 
สายพันธุ ์ (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-1-38  
มีผลผลิตน้อยที่สุดเท่ากับ 18.8 กรัม/แปลงย่อย

ความสามารถในการถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรม
ของการสังเคราะห์สารแอนโธไซยานิน
	 ความสามารถในการถ่ายทอดลักษณะพันธุกรรม
แบบกว้างของการสังเคราะห์สารแอนโธไซยานินใน
คู่ผสม เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6 พบว่า มีค่า 
ค่อนข้างสูง ซึ่งเท่ากับ 0.68 แต่ในคู่ผสมเหนียวด�ำ 
Gs.no.00621×กข6 มค่ีาความสามารถในการถ่ายทอด
ลักษณะพันธุกรรมแบบกว้างค่อนข้างต�่ำ ซึ่งเท่ากับ 
0.31 ทั้งนี้เนื่องจาก ค่าความสามารถในการถ่ายทอด
ลกัษณะเป็นค่าเฉพาะในแต่ละคูผ่สม ดงันัน้ค่าทีว่ดัได้
จึงแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับประชากรที่น�ำมาศึกษา ซึ่ง
สอดคล้องกับ Sahu et al. (2010) ที่กล่าวไว้ว่า ความ
สามารถในการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมขึ้นอยู่
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กับการคัดเลือกพันธุ์พ่อแม่ที่น�ำมาใช้ในการผสมพันธุ์
ด้วย ส�ำหรบัการประเมนิความสามารถในการถ่ายทอด
ลักษณะพันธุกรรมแบบแคบของการสังเคราะห์สาร
แอนโธไซยานนิ พบว่า มค่ีาต�ำ่ทัง้ 2 คูผ่สม โดยทีคู่ผ่สม 
เหนียวด�ำ Gs.no.09475×กข6 และเหนียวด�ำ 
Gs.no.00621×กข6 มค่ีาความสามารถในการถ่ายทอด
ลักษณะพันธุกรรมแบบแคบเท่ากับ 0.13 และ 0.14 
ตามล�ำดับ แสดงให้เห็นว่าความแปรปรวนของการ
สังเคราะห์สารแอนโธไซยานินส่วนใหญ่มาจากความ
แปรปรวนอันเนื่องมาจากสภาพแวดล้อม และมีความ
แปรปรวนอันเนื่องมาจากยีนที่แสดงผลแบบบวกน้อย 
ดงันัน้ การปรบัปรงุพนัธุข้์าวเหนยีวด�ำเพือ่เพิม่ปรมิาณ
สารแอนโธไซยานนิ กม็โีอกาสประสบผลส�ำเรจ็ได้ โดย
อาจท�ำการคัดเลือกจากประชากรในชั่วรุ่นหลังๆ ที่มี
ความเป็นพันธุ์แท้ (homozygosity) มากขึ้น
	
สหสมัพนัธ์ของลกัษณะทีป่รากฏ (r

P
) และสหสมัพนัธ์

ของลักษณะทางพันธุกรรม (r
G
) ของลักษณะ 

แอนโธไซยานินและลักษณะทางสัณฐานวิทยา
	 การศึกษาสหสัมพันธ์นั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจ
สอบความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทั้งในด้านระดับ
ความสมัพนัธ์และทศิทาง ซึง่การทีส่องลกัษณะมคีวาม
สัมพันธ์กันหรือเปลี่ยนแปลงไปด้วยกัน มักเกิดจาก 

สาเหตใุหญ่ๆ 2 ประการคอื การทีย่นีกลุม่เดยีวสามารถ
ควบคุมได้ทั้งสองลักษณะ (pleiotropy) และยีนที่
ควบคุมลักษณะทั้งสองตั้งอยู่บนโครโมโซมเดียวกัน 
(linkage) และข้อมูลที่ได้จากการศึกษาสหสัมพันธ์นี้ 
จะช ่วยให ้สามารถคัดเลือกพันธุ ์พืชได ้อย ่างมี
ประสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ (พรีะศกัดิ,์ 2525) และจากการ
ศึกษาสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารแอนโธไซยานิน 
กับลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่า ปริมาณสาร
แอนโธไซยานนิมสีหสมัพนัธ์ทางบวกอย่างมนียัส�ำคญั
ยิ่งทางสถิติกับสีข ้าวกล้อง โดยมีสหสัมพันธ์ของ
ลักษณะที่ปรากฏเท่ากับ 0.64 และมีสหสัมพันธ ์
ของพันธุกรรมเท่ากับ 0.95 ชี้ให้เห็นว่าปริมาณสาร
แอนโธไซยานินในผิวของเมล็ดข้าวจะสูงขึ้นหากเมล็ด
มีสีเข้มมากขึ้น ดังนั้น นักปรับปรุงพันธุ ์สามารถใช้
ลกัษณะสขีองข้าวกล้องช่วยในการคดัเลอืกพนัธุข้์าวที่
มีปริมาณสารแอนโธไซยานินสูงได้ อย่างไรก็ตาม  
พบว่า ปริมาณสารแอนโธไซยานินมีสหสัมพันธ์ต�่ำกับ
สีใบ สีหูใบ สีกาบใบ และสียอดดอก ดังนั้นลักษณะ
เหล่านี้จึงไม่เหมาะส�ำหรับน�ำมาช่วยในการคัดเลือก
พนัธุข้์าวทีม่ปีรมิาณสารแอนโธไซยานนิสงูในประชากร
ข้าวกลุม่นี ้เพราะพฤตกิรรมการถ่ายทอดทางพนัธกุรรม
ของลกัษณะแอนโธไซยานนิและลกัษณะสใีบ สหีใูบ สี
กาบใบ และสียอดดอก เป็นอิสระต่อกัน (Table 5)

Figure 1 	 Anthocyanin content and yield of the parental lines and the progenies of third-generation for Niewdam 

Gs.no.09475×RD6.
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Figure 2 	 Anthocyanin content and yield of the parental lines and the progenies of third-generation for Niewdam 

Gs.no.00621×RD6. 

	
Table 1 Analysis of variance in randomized complete block design.

Source of v 
ariation

Degree of 
freedom1/

Mean square 
Character

MCP2/ Expected mean 
square

EMCP3/

X Y
Replications r-1
Families f-1 M2* M2 (M2* M2) s2

E
 + rs2

F
s2

E*E 
+ rs2

F*F

Error (r-1)(f-1) M1* M1 (M1* M1) s2
E

s2
E*E

1/ r = number of replications, f = number of lines
2/ MCP = Mean square of cross product
3/ EMCP = Expected mean square of cross product

Table 2 	 The ratio of pericarp color and chi-square test for Niewdam Gs. no. 09475×RD6 and Niewdam  
Gs. no. 00621×RD6.

Cross Pericarp color for 
F

1
 population 

No. of F
2
 plants c2 

ratio
c2 

value
p-value

Purple 
pericarp

White 
pericarp

Niewdam Gs. no. 09475×RD6 purple 32 9 3:1 0.65 0.50-0.25
Niewdam Gs. no. 00621×RD6 purple 59 18 3:1 0.039 0.90-0.75
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Table 3	 Anthocyanin content (mg/100 g) and yield (g/plant) for RD6, Niewdam Gs.no.09475 and for the  
selected progenies of third-generation for Niewdam Gs.no.09475×RD6.

Cultivar/line Anthocyanin Yield
(mg/100g of brown rice) (g/plant)

RD6 ND1/ 31.38
Niewdam Gs.no.09475 43.10 8.10
(Niewdam Gs.no.09475×RD6)
-1-3-10 32.06 9.15
-1-37-11 127.85 12.36
-1-38-16 15.43 21.51
-2-29-2 12.22 6.89
-2-29-3 20.24 9.05
-2-29-4 28.45 9.13
-2-29-9 26.25 8.65
-2-33-2 11.02 6.43
-2-38-1 11.22 6.17
-3-6-9 11.62 10.14
-3-22-6 13.03 5.91
Average2/ 10.64 5.01

1/ND = Not detected
2/ Average value for the whole third-generation of Niewdam Gs.no.09475×RD6
	
Table 4	 Anthocyanin content (mg/100 g) and yield (g/plant) for RD6, Niewdam Gs.no.00621 and for the  

selected progenies of third-generation for Niewdam Gs.no.00621×RD6.

Cultivar/line Anthocyanin Yield/plant Cultivar/line Anthocyanin Yield
(mg/100g of 
brown rice)

(g) (mg/100g of 
brown rice)

(g/plant)

RD6 ND1/ 31.38 (Niewdaw Gs.no.00621×RD6)
Niewdam Gs.no.00621 16.00 11.23 -2-39-6 9.81 17.23
(Niewdaw Gs.no.00621×RD6) -2-39-9 12.22 16.98
-1-7-2 8.02 14.88 -2-39-10 21.44 28.5
-1-23-1 11.82 19.51 -3-6-2 23.41 18.93
-1-24-1 12.22 21.79 -3-12-9 8.62 32.12
-2-1-12 11.42 16.69 -3-12-10 7.61 28.63
-2-1-14 11.22 19.98 -3-15-9 14.63 19.66
-2-5-16 14.63 13.09 -3-17-16 9.6 17.03
-2-10-9 11.02 21.79 -3-40-6 69.33 15.43
-2-10-15 8.2 24.83 -3-40-7 15.23 21.33
-2-10-16 12.22 28.12 -3-40-8 18.03 19.97
-2-11-14 9.82 35.47 -7-10-4 22.04 14.75
-2-11-15 19.84 17.17 -7-16-1 8.42 29.37
-2-16-14 9.82 22.89 -7-22-6 19.03 14.86
-2-32-1 8.42 14.99 -7-22-9 11.22 16.91
-2-32-10 75.74 23.14 -7-33-2 14.8 14.35
-2-32-12 74.74 21.81 -7-34-4 7.2 22.04
-2-32-14 20.44 30.71 -7-34-11 11.02 39.66
-2-32-15 12.62 35.62 -7-39-1 8.6 31.71
-2-32-16 79.95 19.73 Average 2/ 6.99 14.22

1/ND = Not detected
2/Average value for the whole third-generation of Niewdam Gs.no.00621×RD6
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Table 5 	 Phenotypic (r
P
) and genotypic (r

G
) correlations for some morphological characteristics and anthocyanin content.

Characteristic Leaf color Auricle color Leaf sheath 
color

Ligule color Tip flower color Dehulled color

r
P

r
G

r
P

r
G

r
P

r
G

r
P

r
G

r
P

r
G

r
P

r
G

Auricle color 0.74** 0.75**
Leaf sheath color 0.99** 1.00** 0.76** 0.78**
Ligule color 0.91** 0.93** 0.87** 0.90** 0.92** 0.93**
Tip flower color 0.98** 1.00** 0.74** 0.77** 0.99** 1.00** 0.91** 0.94**
Dehulled color -0.09 -0.11 0.41** 0.43** -0.07 -0.09 0.16 0.17 -0.09 -0.10
Anthocyanin 0.02 0.07 -0.25* -0.35** 0.02 0.07 0.15 0.30** 0.01 0.02 0.64** 0.95**

*, ** = Significant difference at 95% and 99%, respectively.

	
สรุป

	

	 จากการศึกษาพบว่า ยีนที่ควบคุมการเกิดสีด�ำ

บริเวณเยื่อหุ้มเมล็ดในข้าวเป็นยีนเด่น และถูกควบคุม

ด้วยยีนจ�ำนวน 1 คู่ ความสามารถในการถ่ายทอด

ลักษณะพันธุกรรมแบบกว้างของการสังเคราะห์สาร

แอนโธไซยานนิในคูผ่สม เหนยีวด�ำ Gs.no.09475×กข6 

เ ท ่ า กั บ  0 . 6 8  แ ล ะ ใ น คู ่ ผ ส ม เ ห นี ย ว ด� ำ  G s .

no.00621×กข6 เท่ากบั 0.31 ส่วนความสามารถในการ

ถ ่ายทอดลักษณะพันธุกรรมแบบแคบของการ

สงัเคราะห์สารแอนโธไซยานนิ ส�ำหรบัคูผ่สม เหนยีวด�ำ 

Gs.no.09475×กข6 และเหนยีวด�ำ Gs.no.00621×กข6 

เท่ากับ 0.13 และ 0.14 ตามล�ำดับ และจากการศึกษา

สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารแอนโธไซยานินกับ

ลักษณะสีข้าวกล้อง พบว่ามีสหสัมพันธ์ของลักษณะที่

ปรากฏอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ ซึ่งเท่ากับ 0.64 

และมีสหสัมพันธ์ของพันธุกรรมอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง

ทางสถิติ ซึ่งเท่ากับ 0.95 ดังนั้นความเข้มของสีเมล็ด

ข้าวกล้องจงึสามารถใช้เป็นเกณฑ์ (criteria) ในการคดั

เลือกพันธุ์ทางอ้อม (indirect selection) ที่ช่วยให้

ประสบความส�ำเรจ็ในการเพิม่ปรมิาณสารแอนโธไซยานนิ 

ได้โดยไม่จ�ำเป็นต้องวัดปริมาณสารนี้โดยตรงใน

ระหว่างการคัดเลือกพันธุ์

		  จากการศึกษาในข้าวลูกผสมของทั้ง 2 

ประชากรนี ้พบว่า สายพนัธุ ์(เหนยีวด�ำ Gs.no.09475× 

กข6)-1-37-11, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2- 

32-16, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2-32-10, 

(เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2-32-12, (เหนียวด�ำ 

Gs.no.00621×กข6)-3-40-6, (เหนียวด�ำ Gs.no. 

00621×กข6)-3-6-2, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6) 

-7-10-4, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2-39-10, 

(เหนียวด�ำ Gs.no.00621×กข6)-2-32-14, (เหนียวด�ำ 

Gs.no.00621×กข6)-2-11-15, (เหนียวด�ำ Gs.no. 

00621×กข6)-7-22-16, (เหนียวด�ำ Gs.no.00621× 

กข6)-3-40-6 และสายพนัธุ ์(เหนยีวด�ำ Gs.no.00621× 

กข6)-3-40-8 มีสารแอนโธไซยานินสูง และที่ส�ำคัญมี

ผลผลติดกีว่าพนัธุแ์ม่ ดงันัน้จงึคดัเลอืกสายพนัธุต่์างๆ 

นี้ไว้เพื่อน�ำไปปลูกและคัดเลือกในชั่วรุ่นต่อไป ทั้งนี้จะ

เป็นการเพิ่มโอกาสให้การคัดเลือกพันธุ์ข้าวเหนียวด�ำ

พันธุ์ใหม่ที่มีสารแอนโธไซยานินสูงขึ้นและให้ผลผลิต

มากกว่าเดิมประสบผลส�ำเร็จมากขึ้น 

	

ค�ำขอบคุณ

	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจาก ศูนย์ความเป็น

เลิศด้านเทคโนโลยีชีวภาพการเกษตร ส�ำนักพัฒนา

บณัฑติศกึษา และวจิยัด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

(สบว.) ส�ำนักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา กระทรวง

ศกึษาธกิาร ศนูย์วจิยัเทคโนโลยชีวีภาพทางการเกษตร

เพื่อเศรษฐกิจที่ยั่งยืน และศูนย์วิจัยปรับปรุงพันธุ์พืช

เ พื่ อ ก า ร เ ก ษ ต ร ที่ ยั่ ง ยื น  ค ณ ะ เ ก ษ ต ร ศ า ส ต ร ์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่สนับสนุนทุนในการศึกษา 

ครั้งนี้
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