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บทคัดย่อ
ความสัมพันธ์ของลักษณะทางการเกษตรกับปริมาณเซซามินเป็นข้อมูลส�ำคัญส�ำหรับวางแผนการปรับปรุง

พันธุ์งาให้มีผลผลิตและปริมาณเซซามินในเมล็ดสูง การศึกษาครั้งน้ีด�ำเนินการในไร่ฝึกทดลอง สาขาวิชาเทคโนโลยี 
การผลติพืช คณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยักาฬสนิธ์ุ ในต้นฤดฝูน (พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2559) 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสหสัมพันธ์ระหว่างลักษณะ อิทธิพลทางตรงและทางอ้อมของลักษณะทางการเกษตรกับ 
ปรมิาณเซซามนิในเมลด็งา วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design จ�ำนวน 4 ซ�ำ้ ท�ำการ
บนัทกึข้อมลูลกัษณะทางการเกษตรและวเิคราะห์ปรมิาณเซซามนิในเมลด็งาด้วย HPLC ผลการทดลองพบว่า อายกุาร
เก็บเก่ียว (r =0.733, P ≤ 0.01) ความสงูต้น (r =0.611, P ≤ 0.01) น�ำ้หนกั 1,000 เมลด็ (r =0.501, P ≤ 0.05) และ
ความกว้างเมลด็ (r =0.441, P ≤0.05) มสีหสมัพันธ์ทางบวกกับผลผลติต่อต้นของงาอย่างมนัียส�ำคญัทางสถติ ิอายุ
การเก็บเก่ียวมอีทิธิพลทางตรงแบบบวกต่อผลผลติต่อต้นของงามากท่ีสุด (0.840) รองลงมาคือ ความสูงต้น (0.376) 
และน�ำ้หนัก 1,000 เมลด็ (0.287) ส�ำหรบัสหสมัพันธ์ระหว่างลกัษณะทางการเกษตรกับปรมิาณเซซามนิ พบว่าน�ำ้หนกั 
1,000 เมลด็ (r =-0.715, P ≤ 0.01) ความยาวเมลด็ (r =-0.639, P ≤ 0.01) ความกว้างเมลด็ (r =-0.564, P ≤ 0.01) 
และผลผลติต่อต้น (r =-0.468, P ≤ 0.05) มสีหสมัพันธ์ทางลบกับปรมิาณเซซามนิอย่างมนียัส�ำคญัทางสถิต ิน�ำ้หนัก 
1,000 เมลด็ มอีทิธิพลทางตรงแบบลบต่อปรมิาณเซซามนิมากท่ีสดุ (-0.471) รองลงมาคอืความยาวเมลด็ (-0.369) จาก
ผลการศกึษาแสดงให้เหน็ว่าการคดัเลอืกพันธ์ุงาเพ่ือเพ่ิมผลผลติต่อต้นสามารถคดัเลอืกทางอ้อมผ่านอายุการเก็บเก่ียว 
ความสงูต้น และน�ำ้หนกั 1,000 เมลด็ และความสมัพันธ์ระหว่างขนาดเมล็ดกับปรมิาณเซซามนิอาจเป็นอปุสรรคในการ
ปรบัปรงุพันธ์ุงาเพ่ือเพ่ิมท้ังขนาดเมลด็และปรมิาณเซซามนิ

ค�ำส�ำคัญ : การคัดเลือกทางอ้อม อิทธิพลทางตรง อิทธิพลทางอ้อม สารต้านอนุมูลอิสระ 

Abstract
The information on the relationships of agronomic characters with sesamin content is important 

for sesame breeding to improve grain yield and sesamin content. The experiment was conducted at  
the Division of Plant Production Technology, Faculty of Agro-Industrial Technology, Kalasin University in 
the early rainy season during May to August 2016. The objectives of this study were to investigate the 
correlations among some characters of sesame and to verify direct and indirect effects. The experimental 
design was RCBD with 4 replications for this study. Data were recorded for agronomic characters and the 
seed samples were analyzed for sesamin content using HPLC. The results showed that significant positive 
correlation between yield/plant with days to harvest (r =0.733, P ≤ 0.01), plant height (r =0.611, P ≤ 0.01), 
1,000-grain weight (r =0.501, P ≤ 0.05) and width of grain (r =0.441, P ≤ 0.05). Days to harvest had the 
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highest positive direct effect on yield/plant (0.840) followed by plant height (0.376) and 1,000-grain weight 
(0.287). Significant negative correlation between sesamin content with 1,000-grain weight (r =-0.715,  
P ≤ 0.01), length of grain (r =-0.639, P ≤ 0.01), width of grain (r =-0.564, P ≤ 0.01) and yield/plant 
(r =-0.468, P ≤ 0.05). Thousand-grain weight had the highest negative direct effect on sesamin content  
(-0.471) followed by length of grain (-0.369). The results obtained from correlations and path analyses 
showed that the efficiency in the selection for yield/plant in sesame should increase through selection of 
days to harvest, plant height and 1,000-grain weight. The relationship between seed size with sesamin 
content might obstacle in sesame breeding for increase both seed size and sesamin content.

Keywords: indirect selection, direct effect, indirect effect, antioxidant 

ค�ำน�ำ
งา (Sesamum indicum L.) เป็นพืชน�้ำมันที่มนุษย์ใช้บริโภคมาตั้งแต่สมัยโบราณ สามารถปลูกได้ทุกภาค

ของประเทศ ทนต่อสภาพแห้งแล้งได้ดีพอสมควร (คณาจารย์ภาควิชาพืชไร่นา, 2542) มีความต้องการปริมาณน�้ำฝน
ตลอดฤดูปลูกประมาณ 400 มม. (จักรกฤษณ์ และ อริยาภรณ์, 2558) เมล็ดงาประกอบด้วยไขมันประมาณร้อยละ 50 
โดยส่วนใหญ่เป็นกรดไขมันไม่อิ่มตัว มีโปรตีนประมาณร้อยละ 20 ซึ่งอุดมไปด้วยกรดอะมิโนชนิดที่จ�ำเป็นต่อร่างกาย
ของมนุษย์และเป็นชนิดที่พบได้น้อยมากในพืชชนิดอื่น เช่น เมทไธโอนีน (methionine) และทริปโตเฟน (tryptophan) 
(มนตรา และคณะ, 2557) งาเป็นพืชทีถู่กน�ำมาแปรรปูเป็นผลิตภณัฑ์เพ่ือสุขภาพอย่างแพร่หลาย และมบีทบาทส�ำคัญ
ในอตุสาหกรรมเครือ่งส�ำอางและสบู ่(Anilakumar et al., 2010) ในปี พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมพ้ืีนท่ีเก็บเก่ียวงาทัง้หมด 
265,918 ไร่ มีผลผลิตรวม 28,800 ตัน และมีผลผลิตเฉลี่ย 108 กก./ไร่ พื้นที่เก็บเกี่ยว ผลผลิตรวม และผลผลิตต่อพื้นที่
ของงาในประเทศไทยลดลงจากปี พ.ศ. 2554 คิดเป็นร้อยละ 35.74, 41.03 และ 8.47 ตามล�ำดับ (FAO, 2017) โดย
สาเหตสุ่วนหนึง่มาจากการเปลีย่นแปลงของสภาพภมูอิากาศ เช่น ภยัแล้ง ภาวะโลกร้อน เป็นต้น ท�ำให้ผลผลิตต่อพ้ืนท่ี
ลดลง ส่วนสาเหตุที่ท�ำให้พื้นที่ปลูกงามีแนวโน้มลดลงเนื่องจากการปลูกงาให้ผลผลิตต�่ำ ท�ำให้มีผลก�ำไรน้อยกว่าการ
ปลูกพืชไร่เศรษฐกิจชนิดอื่นๆ จึงไม่เกิดแรงจูงใจให้เกษตรกรปลูกงาเพิ่มขึ้น และพื้นที่ที่เคยปลูกงาก็ถูกเปลี่ยนไปปลูก
พืชชนิดอื่นที่ได้ผลตอบแทนที่สูงกว่า ท�ำให้ผลผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการภายในประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2556 
ประเทศไทยต้องน�ำเข้าเมล็ดงาจากต่างประเทศประมาณ 11,792 ตัน คิดเป็นมูลค่า 12.04 ล้านดอลลาร์สหรัฐ  
(FAO, 2017) 

ส�ำนักงานคณะกรรมการนโยบายวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวัตกรรมแห่งชาติ (2558) รายงานว่าหากภาค
เกษตรไม่มีการปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ จะท�ำให้ผลผลิตการเกษตรท่ีส�ำคัญในพ้ืนท่ีเขตร้อน
และอบอุ่นลดลงร้อยละ 25 ในปี พ.ศ. 2593 ดังนั้นการปรับปรุงพันธุ์งาให้สามารถปรับตัวเข้ากับสภาพภูมิอากาศใน
ปัจจุบันและเพื่อเพิ่มผลผลิตต่อพื้นที่จึงมีความส�ำคัญต่อการพัฒนาให้เกิดความมั่นคง ลดการน�ำเข้าผลผลิตจากต่าง
ประเทศ และสามารถแข่งขันกับต่างประเทศได้ (อิทธิพล และคณะ, 2560) การปรับปรุงพันธุ์พืชในปัจจุบันนอกจาก
จะมุง่เน้นไปทีล่กัษณะทางการเกษตรและการให้ผลผลติแล้ว ยังให้ความส�ำคญักับคณุค่าทางโภชนาการ เมลด็งามเีซ
ซามิน (sesamin) ซึ่งเป็นสารในกลุ่มลิกแนน (lignan) มีรายงานวิจัยพบว่า เซซามินมีฤทธิ์ในการเพิ่มอัตราการก�ำจัด
สารพิษ ต้านแบคทีเรยี มฤีทธ์ิในการต้านอนุมลูอสิระ ช่วยยับย้ังการดดูซมึคอเรสเตอรอล ยับย้ังการสร้างคอเรสเตอรอล
ในตับ และไม่ก่อให้เกิดการสะสมในร่างกาย (ศัลยา, 2547) ปัจจุบันมีการสกัดเซซามินบริสุทธ์ิจากงาจ�ำหน่ายเป็น
ผลติภัณฑ์เพ่ือสขุภาพ ดงันัน้ การปรบัปรงุพันธ์ุงาเพ่ือเพ่ิมปรมิาณเซซามนิในเมลด็จะเป็นประโยชน์ต่อผูบ้รโิภคโดยตรง 
และการน�ำไปแปรรปูเป็นผลติภณัฑ์เพ่ือสขุภาพประเภทต่างๆ นอกจากนียั้งเป็นการสร้างแรงจงูใจให้เกษตรกรปลกูงา
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เพิ่มขึ้นในอนาคต 
การคัดเลือกเป็นข้ันตอนส�ำคัญในการปรับปรุงพันธุ์พืชและเป็นขั้นตอนที่ค่อนข้างยุ่งยาก (ไพศาล, 2527) 

เพราะลักษณะที่ส�ำคัญทางเศรษฐกิจ เช่น ผลผลิต เป็นลักษณะเชิงปริมาณ (quantitative trait) ถูกควบคุมด้วยยีน
หลายคู่ (polygenes) มีอิทธิพลของสภาพแวดล้อมเข้ามาเก่ียวข้อง รวมท้ังอิทธิพลของปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่าง
พันธุกรรมและสภาพแวดล้อม และมอีตัราพันธุกรรมต�ำ่ (จกัรกฤษณ์ และ อรยิาภรณ์, 2558) ท�ำให้การคดัเลอืกลกัษณะ
นีโ้ดยตรงท�ำได้ยาก จงึต้องมกีารศกึษาความสมัพันธ์ระหว่างลกัษณะทีส่นใจเพ่ือใช้เป็นเกณฑ์พิจาณาในการคดัเลอืก 
ดังนั้น ข้อมูลสหสัมพันธ์และแพทโคเอฟฟิเชี่ยนท์ระหว่างลักษณะทางการเกษตรกับผลผลิตและปริมาณเซซามินจึงมี
ความส�ำคญัอย่างย่ิงต่อการคดัเลอืกพันธ์ุงาเพ่ือเพ่ิมผลผลติและปรมิาณเซซามนิ โดยสหสมัพันธ์ (correlation) เป็นการ
วิเคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างลกัษณะท่ีศกึษาแต่ไม่สามารถอธิบายอทิธิพลทางตรง (direct effect) และอทิธิพลทาง
อ้อม (indirect effect) ได้ มีรายงานว่าอิทธิพลทางอ้อมมีบทบาทส�ำคัญในบางลักษณะ (สุรพล, 2536) ดังนั้นเพื่อให้
ได้ข้อมลูทีม่คีวามชดัเจนย่ิงข้ึนจงึต้องมกีารวเิคราะห์แพทโคเอฟฟิเชีย่นท์เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีสามารถอธิบายอทิธิพลทาง
ตรงและอิทธิพลทางอ้อม (ปวิตร และคณะ, 2557) Sabiel et al. (2015) รายงานว่าน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด ความสูง และ
มวลชีวภาพมีสหสัมพันธ์ทางบวกกับผลผลิตของงา Abbo et al. (2000) รายงานว่าปริมาณแคลเซียมมีสหสัมพันธ์
ทางลบกับขนาดเมลด็ของถ่ัวชกิพี (Cicer arietinum L.) Badigannavar et al. (2015) รายงานว่าน�ำ้หนกั 1,000 เมลด็
มสีหสมัพันธ์ทางบวกกับปรมิาณฟอสฟอรสัในข้าวฟ่าง (Sorghum bicolor (L.) Moench) ส�ำหรบัความสมัพันธ์ระหว่าง
ลักษณะทางการเกษตรกับปริมาณเซซามินในเมล็ดงายังไม่เคยมีรายงานการศึกษา 

ดังน้ันการศึกษาคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสหสัมพันธ์และแพทโคเอฟฟิเชี่ยนท์ของลักษณะทางการ
เกษตรและปรมิาณเซซามนิในเมลด็งาด�ำ งาแดง และงาขาว โดยใช้งาจ�ำนวน 22 พันธ์ุ/สายพันธ์ุ ซึง่ข้อมลูท่ีได้จากการ
ศึกษาครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงพันธุ์งาเพื่อเพิ่มผลผลิตและปริมาณเซซามินในอนาคต

อุปกรณ์และวิธีการ
การประเมินลักษณะทางการเกษตรและผลผลิต

ท�ำการปลูกทดสอบพันธุ์งาจ�ำนวน 22 พันธุ์/สายพันธุ์ ประกอบด้วยงาด�ำ 9 พันธุ์ งาแดง 4 พันธุ์ และงาขาว 
9 พันธุ์ (Table 1) ณ ไร่ฝึกทดลอง สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย
กาฬสินธุ์ ปลูกในต้นฤดูฝน (พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2559) วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete 
block design (RCBD) จ�ำนวน 4 ซ�้ำ ใช้ขนาดแปลง 4 ตารางเมตรต่อแปลงย่อย ปลูกงาโดยโรยเป็นแถว หลังงอก 10 
วัน ถอนแยกให้เหลือประมาณ 10 ต้นต่อความยาวแถว 1 เมตร ใช้ระยะปลูก 50x10 ซม. เมื่องามีอายุ 15 วัน ใส่ปุ๋ย
เคมีสูตร 15-15-15 อัตรา 25 กก./ไร่ ท�ำการบันทึกข้อมูลลักษณะทางการเกษตรดังนี้ 1) จ�ำนวนวันดอกแรกบาน (วัน) 
โดยนับจ�ำนวนวันตั้งแต่ต้นกล้างอกไปจนถึงต้นงามีดอกแรกบาน 50 เปอร์เซ็นต์ของแปลงย่อย 2) อายุการเก็บเก่ียว 
(วัน) โดยนับจ�ำนวนวันตั้งแต่ต้นกล้างอกไปจนถึงวันเก็บเกี่ยวผลผลิต 3) ความสูงต้น (ซม.) โดยวัดล�ำต้นหลักจากโคน
ต้นเหนือดินจนถึงปลายยอดของล�ำต้นในช่วงเก็บเกี่ยวผลผลิต สุ่มวัดจ�ำนวน 10 ต้น แล้วหาค่าเฉลี่ย 4) ความยาวฝัก 
(ซม.) โดยวัดความยาวฝัก จาก 3 ฝักกลางของล�ำต้น สุ่มวัดจ�ำนวน 5 ต้น แล้วหาค่าเฉลี่ย 5) จ�ำนวนฝักต่อต้น (ฝัก/
ต้น) โดยนับจ�ำนวนฝักต่อต้น สุ่มนับจ�ำนวน 10 ต้น แล้วหาค่าเฉลี่ย 6) ความยาวเมล็ด (มม.) โดยวัดความยาวของ
เมล็ด สุ่มวัดจ�ำนวน 10 เมล็ด แล้วหาค่าเฉลี่ย 7) ความกว้างเมล็ด (มม.) โดยวัดความกว้างของเมล็ด สุ่มวัดจ�ำนวน 
10 เมล็ด แล้วหาค่าเฉลี่ย 8) น�้ำหนัก 1,000 เมล็ด (ก.) โดยสุ่มชั่งน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด จ�ำนวน 3 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย 
และ 9) ผลผลิตต่อต้น (ก./ต้น) โดยชั่งน�้ำหนักเมล็ดต่อต้น สุ่มชั่งจ�ำนวน 10 ต้น แล้วหาค่าเฉลี่ย 
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Table 1 Cultivar, type, grain color and source of sesame 22 cultivars/lines used in study. 

No
Cultivars
/lines

Types
Grain 
colors

Sources No
Cultivars

/lines
Types

Grain 
colors

Sources

1 White-Lao Landrace White UBU 12 Red UB 2 Recommended Red UBFCRC

2 Kanchanaburi Landrace Black UBU 13 White UB 2 Recommended White UBFCRC

3 WL9 Landrace White UBFCRC 14 Black UB 3 Recommended Black UBFCRC

4 BL5 Landrace Black UBFCRC 15 KKU1 Recommended White KKU

5 MKS-I-84001 Elite line Black UBFCRC 16 KKU2 Recommended Black KKU

6 MKS-I-83042-1 Elite line Black UBFCRC 17 KKU3 Recommended Red KKU

7 MR36 Elite line Black UBFCRC 18 CM-53 Recommended White KU

8 MR13 Elite line Red UBFCRC 19 KU18 Recommended Black KU

9 Mahasarakham 60 Recommended White UBFCRC 20 CM-07 Recommended Black KU

10 Roi-et 1 Recommended White UBFCRC 21 C-plus 1 Recommended White KU

11 Red UB1 Recommended Red UBFCRC 22 C-plus 2 Recommended White KU

UBU = Ubon Ratchathani University, UBFCRC = Ubon Ratchathani Field Crops Research Center, KKU = Khon Kaen 
University and KU = Kasetsart University.

การวิเคราะห์ปริมาณเซซามิน
	การเตรียมตัวอย่างพืช 
ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Rangkadilok et al. (2010) โดยอบเมล็ดงาให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากน้ันน�ำเมลด็งาทีผ่่านการอบมาบดให้ละเอยีด แล้วเก็บในอณุหภูม ิ0 องศาเซลเซยีส ชัง่ตัวอย่าง
งา 400 มก. ใส่ในหลอดพลาสติกขนาด 15 มล. จากน้ันสกัดตัวอย่างงาด้วยเมทานอล 80% ปริมาตร 5 มล.  
เขย่าให้เข้ากัน ทิ้งไว้ 30 นาที แล้วน�ำไปปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 2,000g อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที 
น�ำส่วนทีเ่ป็นน�ำ้สกัดใส่ในขวดปรบัปรมิาตรขนาด 10 มล. และสกัดส่วนทีต่กตะกอนอกีครัง้ด้วยเมทานอล 80% ปรมิาตร 
4 มล. เขย่าให้เข้ากัน ทิ้งไว้ 30 นาที จากนั้นน�ำไปปั่นเหว่ียงท่ี 2,000g อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที  
แล้วน�ำส่วนทีเ่ป็นน�ำ้รวมกันกบัสารทีส่กัดครัง้แรก ปรบัปรมิาตรให้ครบ 10 มล. ด้วยเมทานอล 80% กรองด้วยหวักรอง
ขนาด 0.45 ไมโครเมตร Nylon ก่อนเข้าเครื่อง HPLC

การวิเคราะห์ปริมาณเซซามินด้วย HPLC (High Performance Liquid Chromatography)
การวิเคราะห์ปริมาณเซซามินด้วยเครื่อง HPLC (Shimadzu SPD-M20A; Diode array detector) ดัดแปลง

มาจาก Rangkadilok et al. (2010) ใช้คอลัมน์ C
18

 (Inertsil ODS-3 GL Science Ins, Made in Japan)  
ขนาด 4.6 x 250 มม., 5 ไมโครเมตร และใช้การ์ดคอลัมน์ Inertsil ODS-3 อุณหภูมิคอลัมน์ 25 องศาเซลเซียส  
(CTO-20A) เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) A คือ น�้ำ เฟสเคลื่อนที่ B คือ เมทานอล (Merck, KGaA, Germany)  
ในระบบเกรเดียนท์ (gradient system) ดังน้ี นาทีที่ 0-5 เฟสเคลื่อนท่ี B 5-18% นาทีท่ี 5-10 เฟสเคลื่อนที่  
B 18-35% นาทีที่ 10-15 เฟสเคลื่อนที่ B 35-62% นาทีที่ 15-20 เฟสเคลื่อนที่ B 80% นาทีที่ 20-25 เฟสเคลื่อนที่ B 
80% และนาทีที ่25-30 เฟสเคลือ่นที ่B 80-5% อตัราการไหล 1 มล./นาที ปรมิาณการฉดี (inject volume) 20 ไมโครลติร 
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว 280 นาโนเมตร
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การเตรียมสารละลายมาตรฐานเซซามิน (sesamin standard) โดยชั่ง sesamin (Sigma-Aldrich) 5 มก. 
ปรับปริมาตรด้วย absolute methanol ในขวดปรับปริมาตรขนาด 5 มล. จะได้สารละลายเข้มข้น 1,000 มก./ล.  
จากนั้นเจือจางสารละลายเข้มข้นดังนี้ 1, 5, 10, 50, 100, 250, 500, 750 และ 1,000 มก./ล. กรองตัวอย่างด้วยหัว
กรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร Nylon แล้วน�ำไปฉดีปรมิาตร 20 ไมโครลติร อตัราการไหล 1 มล./นาที จากน้ันสร้างกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายเซซามินและพ้ืนที่ใต้พีค (peak) และค�ำนวณหาค่า Linear 
regression (R2) ท�ำ 2 ซ�้ำ (y = 21303x – 19123; R2 = 0.99)
การวิเคราะห์ข้อมูล

น�ำค่าเฉลีย่ของลกัษณะทางการเกษตรและปรมิาณเซซามนิมาวิเคราะห์สหสมัพันธ์และแพทโคเอฟฟิเชีย่นท์
เพ่ือศึกษาอิทธิพลทางตรงและอิทธิพลทางอ้อมของลักษณะทางการเกษตรที่มีต่อผลผลิตและปริมาณเซซามิน  
ตามวิธีการของ Dewey and Lu (1959) ที่อธิบายเพิ่มเติมโดย สุรพล (2536) โดยใช้โปรแกรม R (R-language and 
environment for statistical computing and graphics) (ชูศักดิ์, 2552)

ผลการทดลองและวิจารณ์
สหสัมพันธ์ของลักษณะทางการเกษตรและปริมาณเซซามิน

	ผลการทดลองพบว่าอายุการเก็บเกี่ยว (r =0.733, P ≤0.01) ความสูงต้น (r =0.611, P ≤0.01) น�้ำหนัก  
1,000 เมล็ด (r =0.501, P ≤0.05) และความกว้างเมล็ด (r =0.441, P ≤0.05) มีสหสัมพันธ์ทางบวกกับผลผลิตต่อ
ต้นของงาอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ที่พบว่าอายุการเก็บเก่ียว (Thiyagu et al., 
2007; จิรวัฒน์ และ ประสิทธิ์, 2539) ความสูงต้น (Yol et al., 2010; Sabiel et al., 2015) และน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด  
(Thiyagu et al., 2007) มีสหสัมพันธ์ทางบวกกับผลผลิตของงา ขณะที่จ�ำนวนวันดอกแรกบาน (r=0.192)  
ความยาวฝัก (r =-0.278) จ�ำนวนฝักต่อต้น (r =0.382) และความยาวเมล็ด (r =0.050) ไม่มีสหสัมพันธ์ (P >0.05) 
กับผลผลิตต่อต้นของงา (Table 2) การศึกษานี้ให้ผลขัดแย้งกับ จิรวัฒน์ และ ประสิทธิ์ (2539); Yol et al. (2010);  
Teklu et al. (2014) ที่พบว่าจ�ำนวนฝักต่อต้นมีสหสัมพันธ์ทางบวกกับผลผลิตของงา ส�ำหรับการศึกษาสหสัมพันธ์
ระหว่างลกัษณะทางการเกษตรกับปรมิาณเซซามนิในเมล็ดงา พบว่าน�ำ้หนัก 1,000 เมล็ด (r =-0.715) ความยาวเมล็ด 
(r =-0.639) และความกว้างเมล็ด (r =-0.564) มีสหสัมพันธ์ทางลบกับปริมาณเซซามินอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
(P ≤0.01) ในท�ำนองเดียวกันพบว่าผลผลิตต่อต้นมีสหสัมพันธ์ทางลบกับปริมาณเซซามินอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 
(r =-0.468, P ≤ 0.05) (Figure 1) ส�ำหรับลักษณะจ�ำนวนวันดอกแรกบาน (r =0.393) อายุการเก็บเกี่ยว (r =-0.153) 
ความสูงต้น (r =-0.172) ความยาวฝัก (r =-0.120) และจ�ำนวนฝักต่อต้น (r =-0.049) ไม่มีสหสัมพันธ์ (P >0.05) กับ
ปริมาณเซซามิน (Table 2) แสดงว่าลักษณะดังกล่าวมีความเป็นอิสระกับปริมาณเซซามิน การปรับปรุงพันธุ์งาเพ่ือ
เพิ่มความยาวฝักและจ�ำนวนฝักต่อต้นจะไม่มีผลต่อปริมาณเซซามินในเมล็ดงา
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Table 2 Correlation coefficients among agronomic characters and sesamin content of sesame. 

Characters DH PH LC NC LG WG TW YPP SM

DF 0.655** 0.667** -0.442* 0.418  -0.665** -0.354 -0.385 0.192 0.393
DH 0.783** -0.454* 0.529* -0.230 0.280 0.274 0.733** -0.153
PH -0.481* 0.495* -0.239 0.060 0.105 0.611** -0.172
LC -0.430* 0.500* 0.368 0.375 -0.278 -0.120
NC -0.392 0.044 -0.102 0.382 -0.049
LG 0.606** 0.747** 0.050 -0.639**

WG 0.849** 0.441* -0.564**

TW 0.501* -0.715**

YPP -0.468*

*and** = significant difference at P≤0.05 and P≤0.01 levels, respectively (n=22). DF = days to first flowering (days),  
DH = days to harvest (days), PH = plant height (cm), LC = length of capsule (cm), NC = number of capsule/plant,  
LG = length of grain (mm), WG = width of grain (mm), TW = 1,000-grain weight (g), YPP = yield/plant (g),  

SM = sesamin content (mg/g grain).
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Figure 1 Relationship between of 1,000 – grain weight (A), length of grain (B), width of grain (C) and yield/plant (D) 
with sesamin content in sesame 22 cultivars/lines. 

แพทโคเอฟฟิเชี่ยนท์ของลักษณะทางการเกษตรและปริมาณเซซามิน 
 การวเิคราะห์แพทโคเอฟฟิเชี่ยนทเ์พื่อให้ทราบอิทธิพลทางตรงและทางอ้อมของลักษณะทางการเกษตรต่อผลผลิตและ
ปริมาณเซซามินในเมล็ดงา พบวา่อายกุารเก็บเกี่ยวมีอิทธิพลทางตรงแบบบวกต่อผลผลิตมากที่สุด (0.840) รองลงมาคือ ความ
สูงต้น (0.376) และน้ าหนัก 1,000 เมล็ด (0.287) ขณะที่ความกว้างเมล็ดมีสหสัมพันธ์ทางบวกกบัผลผลิตต่อต้นของงาอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (r=0.441, P≤0.05) แต่มอีิทธิพลทางตรงต่อผลผลิตต่อต้นเป็นลบ (-0.162) เนื่องจากส่วนใหญ่เป็นอิทธิพล
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Figure 1 Relationship between of 1,000 – grain weight (A), length of grain (B), width of grain (C) and  
                yield/plant (D) with sesamin content in sesame 22 cultivars/lines.
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แพทโคเอฟฟิเชี่ยนท์ของลักษณะทางการเกษตรและปริมาณเซซามิน
	การวิเคราะห์แพทโคเอฟฟิเชี่ยนท์เพ่ือให้ทราบอิทธิพลทางตรงและทางอ้อมของลักษณะทางการเกษตรต่อ

ผลผลติและปรมิาณเซซามนิในเมลด็งา พบว่าอายุการเก็บเก่ียวมอีทิธิพลทางตรงแบบบวกต่อผลผลติมากท่ีสุด (0.840) 
รองลงมาคือ ความสูงต้น (0.376) และน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด (0.287) ขณะที่ความกว้างเมล็ดมีสหสัมพันธ์ทางบวกกับ
ผลผลิตต่อต้นของงาอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (r=0.441, P≤0.05) แต่มีอิทธิพลทางตรงต่อผลผลิตต่อต้นเป็นลบ 
(-0.162) เนื่องจากส่วนใหญ่เป็นอิทธิพลทางอ้อมผ่านจ�ำนวนวันดอกแรกบาน (0.256) น�้ำหนัก 1,000 เมล็ด (0.244) 
และอายุการเก็บเกี่ยว (0.236) นอกจากนี้พบว่าจ�ำนวนวันดอกแรกบานมีอิทธิพลทางตรงแบบลบต่อผลผลิตต่อต้นใน
ระดบัสงู (-0.725) แต่ถูกหักล้างโดยอทิธิพลทางอ้อมผ่านอายุการเก็บเก่ียว (0.550) และความสงูต้น (0.251) จงึไม่พบ
สหสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวนวันดอกแรกบานกับผลผลิตต่อต้นของงา (Table 3) ส�ำหรับการศึกษาก่อนหน้าน้ี  
Yol et al. (2010) พบว่าความสูงต้นมีอิทธิพลทางตรงแบบบวกต่อผลผลิตงามากที่สุด ลักษณะความสูงต้นส่งเสริม
การให้ผลผลิตของงาเน่ืองจากงามีลักษณะการเจริญเติบโตแบบทอดยอด (Uzun and Cagirgan, 2006)  
ขณะที่ Ibrahim and Khidir (2012) พบว่าจ�ำนวนฝักต่อต้นมีอิทธิพลทางตรงแบบบวกต่อผลผลิตงา ค่าสหสัมพันธ์
และแพทโคเอฟฟิเชีย่นท์ระหว่างลกัษณะจ�ำนวนฝักต่อต้นกับผลผลติของงาจากการศกึษาครัง้น้ีให้ผลแตกต่างกับการ
ศึกษาก่อนหน้าน้ี ท่ีพบว่าจ�ำนวนฝักต่อต้นมีสหสัมพันธ์ทางบวกและอิทธิพลทางตรงแบบบวกต่อผลผลิตของงา  
(จิรวัฒน์ และ ประสิทธิ์, 2539; Yol et al., 2010; Ibrahim and Khidir, 2012; Teklu et al., 2014) สาเหตุที่ไม่พบสห
สัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวนฝักต่อต้นกับผลผลิตในการศึกษาครั้งน้ีส่วนหน่ึงเกิดจากพันธุ์ท่ีมีจ�ำนวนดอกมากกว่า 1 ดอก
ต่อมมุใบ (พันธ์ุ มข.1) ลกัษณะดังกล่าวท�ำให้มจี�ำนวนฝักต่อต้นมาก แต่มข้ีอเสยีคอืฝักมอีายุแตกต่างกันมากแม้จะอยู่
มมุใบเดยีวกัน เนือ่งจากดอกทีอ่ยู่ตรงกลางจะเกิดขึน้มาก่อนและได้รบัการผสมก่อนแล้วจงึตามด้วยดอกอืน่ๆ ท่ีอยู่มมุ
ใบเดียวกัน เมือ่พัฒนาไปเป็นฝักๆ ท่ีอยู่ตรงกลางจะสกุแก่ก่อนฝักอืน่ๆ ท�ำให้ฝักแตกและเมลด็ร่วง นอกจากนียั้งมเีมลด็
ลีบค่อนข้างเยอะ เนื่องจากในระยะเก็บเก่ียวเมล็ดในฝักท่ี 2 และ 3 ของมุมใบส่วนปลายล�ำต้นยังพัฒนาไม่เต็มท่ี 
(อิทธิพล และคณะ, 2560) การสุกแก่ไม่พร้อมกันเป็นปัญหาส�ำคัญของงา แต่พันธุ์ที่มีดอกมากกว่า 1 ดอกต่อมุมใบ
จะมีปัญหาดังกล่าวมากกว่าพันธุ์ที่มี 1 ดอกต่อมุมใบ นอกจากนี้งาบางสายพันธุ์มีจ�ำนวนฝักต่อต้นมากแต่มีลักษณะ
องค์ประกอบผลผลติอืน่ๆ น้อย เช่น น�ำ้หนกั 1,000 เมลด็ จงึท�ำให้มผีลผลติต�ำ่ถึงแม้จะมจี�ำนวนฝักต่อต้นมาก สอดคล้อง
กับ จักรกฤษณ์ (2558) รายงานว่าพืชที่มีจ�ำนวนฝักต่อต้นมากก็อาจจะให้ผลผลิตต่อต้นต�่ำได้เช่นเดียวกัน เพราะว่า
ยังมีองค์ประกอบอย่างอ่ืนท่ีมีอิทธิพลต่อผลผลิตต่อต้น เช่น จ�ำนวนเมล็ดต่อฝักและน�้ำหนักเมล็ด แสดงให้เห็นว่า 
ค่าสหสัมพันธ์และแพทโคเอฟฟิเชี่ยนท์มีความผันแปรตามพันธุกรรมของพืชและสภาพแวดล้อมที่ศึกษา (เกียรติศักดิ์, 
2553) ผลการศึกษาครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าอายุการเก็บเกี่ยว ความสูงต้น และน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด เป็นลักษณะที่สามารถ
ใช้เป็นเกณฑ์ในการคัดเลือกพันธุ์งาเพ่ือเพ่ิมผลผลิต เนื่องจากมีสหสัมพันธ์ทางบวกและอิทธิพลทางตรงแบบบวก 
ต่อผลผลิตต่อต้นในระดับสูง อย่างไรก็ตามนักปรับปรุงพันธุ์ควรพิจารณาร่วมกันในหลายปัจจัย เพราะถึงแม้อายุ 
การเก็บเก่ียวและความสงูจะมสีหสมัพันธ์ทางบวกกับผลผลติ แสดงว่าถ้าหากมอีายุการเก็บเก่ียวและความสงูเพ่ิมข้ึน
จะท�ำให้ผลผลติเพ่ิมมากขึน้ แต่พันธ์ุทีม่อีายกุารเก็บเก่ียวนานเกษตรกรต้องเพ่ิมระยะเวลาในการดูแลรกัษา ท�ำให้ต้อง
เพ่ิมปัจจัยการผลิตและมีความเสี่ยงต่อการเข้าท�ำลายของศัตรูพืช ส่วนพันธุ์ท่ีมีต้นสูงมีความเสี่ยงต่อการหักล้ม  
ดังนั้นการคัดเลือกพันธุ์งาเพื่อเพิ่มผลผลิตควรคัดเลือกทางอ้อมผ่านน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด
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Table 3 Path analysis showing direct and indirect effects of agronomic characters on yield/plant in sesame.

Characters Direct 
effect

Indirect effect via Correlation 
with YPPDF DH PH LC NC LG WG TW

DF -0.725 - 0.550 0.251 -0.029 0.001 0.198 0.057 -0.111 0.192

DH 0.840 -0.475 - 0.294 -0.030 0.001 0.068 -0.045 0.079 0.733**

PH 0.376 -0.483 0.658 - -0.031 0.001 0.071 -0.010 0.030 0.611**

LC 0.066 0.320 -0.382 -0.181 - -0.001 -0.149 -0.059 0.108 -0.278

NC 0.002 -0.303 0.445 0.186 -0.028 - 0.117 -0.007 -0.029 0.382

LG -0.298 0.482 -0.193 -0.090 0.033 -0.001 - -0.098 0.215 0.050

WG -0.162 0.256 0.236 0.022 0.024 0.000 -0.180 - 0.244 0.441*

TW 0.287 0.279 0.230 0.040 0.025 0.000 -0.222 -0.137 - 0.501*

* and ** = significant difference at P≤0.05 and P≤0.01 levels, respectively. DF = days to first flowering (days), DH = days to 
harvest (days), PH = plant height (cm), LC = length of capsule (cm), NC = number of capsule/plant, LG = length of grain 

(mm), WG = width of grain (mm), TW = 1,000-grain weight (g), YPP = yield/plant (g).

	การวิเคราะห์แพทโคเอฟฟิเชีย่นท์ของลกัษณะทางการเกษตรต่อปรมิาณเซซามนิพบว่าน�ำ้หนัก 1,000 เมลด็
มีอิทธิพลทางตรงแบบลบต่อปริมาณเซซามินมากที่สุด (-0.471) รองลงมาคือความยาวเมล็ด (-0.369) ขณะที่ความ
กว้างเมลด็มสีหสมัพันธ์ทางลบกับปรมิาณเซซามนิอย่างมนียัส�ำคัญทางสถิต ิ(r =-0.564, P ≤ 0.01) แต่มอีทิธิพลทาง
ตรงต่อปริมาณเซซามินเป็นบวก (0.162) เนื่องจากส่วนใหญ่เป็นอิทธิพลทางอ้อมผ่านน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด (-0.399) 
และความยาวเมลด็ (-0.224) (Table 4) ผลการศกึษาครัง้นีช้ีใ้ห้เหน็ว่าปรมิาณเซซามนิในเมลด็งาจะมากขึน้หากเมลด็
งามีน�้ำหนักน้อยและขนาดเล็กลง เนื่องจากน�้ำหนัก 1,000 เมล็ดและความยาวเมล็ดมีสหสัมพันธ์ทางลบและอิทธิพล
ทางตรงแบบลบต่อปริมาณเซซามินในระดับสูง การศึกษานี้เป็นครั้งแรกที่รายงานว่าพบความสัมพันธ์ระหว่างขนาด
เมล็ดกับปริมาณเซซามินในเมล็ดงา ก่อนหน้านี้มีรายงานน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด และปริมาณเซซามินของงา 11 พันธุ์ 
พบว่ามีน�้ำหนัก 1,000 เมล็ดระหว่าง 1.43 – 2.70 ก. มีปริมาณเซซามินระหว่าง 1.30 – 10.27 มก./ก. เมื่อน�ำข้อมูล 
ดังกล่าวมาวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (n=11) พบว่าน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด มีสหสัมพันธ์ทางลบกับปริมาณเซซามินอย่างมี
นัยส�ำคัญทางสถิติ (r =-0.620,P≤0.05) (สมใจ, 2549) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองครั้งน้ี Yasumoto and  
Katsuta (2006) พบว่างาพันธุ์ H65 เป็นพันธุ์ที่มีปริมาณเซซามินมากท่ีสุด (9.5 มก./ก.) จากงาทั้งหมด 650 สายพันธุ์ 
มีลักษณะประจ�ำพันธุ์เป็นพันธุ์ที่มีเมล็ดเล็กมาก มีน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด เพียง 0.9 ก. ขณะที่ Tashiro et al. (1991) ได้
ศึกษาโดยเก็บข้อมลูจากต�ำแหน่งของฝักบนล�ำต้นของงาจ�ำนวน 7 ต�ำแหน่ง จากงาขาว 1 พันธ์ุ และวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
พบว่าไม่มีสหสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนัก 100 เมล็ด กับปริมาณเซซามิน (r =-0.325, P>0.05) แต่พบแนวโน้มว่าปริมาณ
เซซามินจะมากขึ้นหากเมล็ดมีน�้ำหนักน้อยลง ความไม่ชัดเจนของความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนัก 100 เมล็ดของงากับ
ปริมาณเซซามินจากการศึกษาของ Tashiro et al. (1991) อาจเนื่องมาจากข้อมูลที่น�ำมาวิเคราะห์มาจากงาเพียง 1 
สายพันธุ์ Rangkadilok et al. (2010) รายงานว่าขนาดเมล็ดและต�ำแหน่งของฝักบนล�ำต้นมีผลต่อปริมาณเซซามินใน
เมลด็งา ความสมัพันธ์ระหว่างขนาดเมลด็กับปรมิาณเซซามนิจากการศกึษาครัง้น้ีอาจเก่ียวข้องกับยีนทีค่วบคมุขนาด
เมลด็และปรมิาณเซซามนิ ช่อแก้ว และคณะ (2557) รายงานว่าการท่ีสองลกัษณะมคีวามสัมพนัธ์กันหรอืเปลีย่นแปลง
ไปด้วยกันมักเกิดจากสาเหตุใหญ่ๆ 2 ประการ คือ การที่ยีนกลุ่มเดียวกันสามารถควบคุมสองลักษณะ (pleiotropy) 
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และยีนที่ควบคุมลักษณะทั้งสองตั้งอยู่บนโครโมโซมเดียวกัน (linkage) จากผลการศึกษาครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าปริมาณเซ
ซามินในเมล็ดงาจะมากข้ึนหากเมล็ดงามีน�้ำหนักน้อยและขนาดเล็กลง ดังน้ันการปรับปรุงพันธุ์งาเพ่ือเพ่ิมปริมาณเซ
ซามินสามารถคัดเลือกทางอ้อมผ่านขนาดเมล็ดได้ อย่างไรก็ตามการปรับปรุงพันธุ์งาเพ่ือเพ่ิมปริมาณเซซามินอาจ
ท�ำให้เมล็ดมีขนาดเล็กลง ซึ่งงาเมล็ดเล็กไม่เป็นที่ต้องการของตลาด ในท�ำนองเดียวกันการปรับปรุงพันธุ์งาเพ่ือเพ่ิม
ขนาดเมล็ดอาจท�ำให้ปริมาณเซซามินในเมล็ดลดลง ลักษณะดังกล่าวนี้เป็นการเกาะกลุ่มกันของยีนที่ต้องการและไม่
ต้องการ ดังน้ันการที่จะได้พันธุ์ท่ีมีน�้ำหนักเมล็ดมากและมีปริมาณเซซามินสูงมารวมกันก็มีโอกาสน้อยลง (กฤษฎา, 
2551) การปรับปรุงพันธุ์เพ่ือเพ่ิมท้ังสองลักษณะต้องมีการผสมข้ามสายพันธุ์โดยใช้พ่อแม่ท่ีมีความแตกต่างกันทาง
พันธุกรรมสูงในลักษณะขนาดเมล็ดและปริมาณเซซามิน เพ่ือให้เกิดครอสซิงโอเวอร์ (crossing over) และมีการจัด
กลุ่มใหม่ของแอลลีล (alleles) จะได้ลักษณะพันธุกรรมใหม่ ซึ่งอาจจะพบต้นที่มีทั้งน�้ำหนักเมล็ดมากและมีปริมาณเซ
ซามนิสงูในประชากรทีม่กีารกระจายตวั แต่ก็ขึน้อยู่กับการเกาะกลุม่กันของยีนว่าเหนยีวแน่นขนาดไหน (กฤษฎา, 2551) 
ซึง่ควรมกีารศกึษาต่อไปในอนาคต นอกจากนีพ้บว่าผลผลติต่อต้นของงามสีหสมัพันธ์ทางลบกับปรมิาณเซซามนิอย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (r =-0.468, P≤0.05) เมื่อวิเคราะห์แพทโคเอฟฟิเชี่ยนท์พบว่า อิทธิพลส่วนใหญ่เป็นอิทธิพลทาง
อ้อมผ่านน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด (-0.236) ช้ีให้เห็นว่าสาเหตุท่ีท�ำให้ผลผลิตต่อต้นมีสหสัมพันธ์ทางลบกับปริมาณ 
เซซามินนั้น ส่วนใหญ่เป็นอิทธิพลทางอ้อมผ่านน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด 

Table 4 Path analysis showing direct and indirect effects of agronomic characters on sesamin content in  
              sesame.

Characters Direct 

effect

Indirect effect via Correlation 

with SMDF DH PH LC NC LG WG TW YPP

DF 0.223 - 0.140 -0.164 -0.049 -0.083 0.245 -0.057 0.181 -0.044 0.393

DH 0.214 0.146 - -0.193 -0.050 -0.105 0.085 0.045 -0.128 -0.167 -0.153

PH -0.246 0.149 0.168 - -0.053 -0.099 0.088 0.010 -0.049 -0.139 -0.172

LC 0.110 -0.099 -0.097 0.118 - 0.086 -0.184 0.059 -0.176 0.063 -0.120

NC -0.199 0.093 0.113 -0.122 -0.047 - 0.145 0.007 0.048 -0.087 -0.049

LG -0.369 -0.148 -0.050 0.059 0.055 0.078 - 0.098 -0.351 -0.011 -0.639**

WG 0.162 -0.079 0.060 -0.015 0.040 -0.009 -0.224 - -0.399 -0.100 -0.564**

TW -0.471 -0.086 0.059 -0.026 0.041 0.020 -0.275 0.138 - -0.114 -0.715**

YPP -0.228 0.043 0.157 -0.151 -0.030 -0.076 -0.019 0.071 -0.236 - -0.468*

* and ** = significant difference at P≤0.05 and P≤0.01 levels, respectively.DF = days to first flowering (days), DH = days to 
harvest (days), PH = plant height (cm), LC = length of capsule (cm), NC = number of capsule/plant, LG = length of grain 

(mm), WG = width of grain (mm), TW = 1,000-grain weight (g), YPP = yield/plant (g), SM = sesamin content (mg/g grain).

สรุปผลการทดลอง
การศึกษาครัง้นีส้รุปได้ว่า อายุการเกบ็เกี่ยว ความสงูตน้ และน�้ำหนกั 1,000 เมลด็ มีสหสัมพันธ์ทางบวกและ

มอีทิธิพลทางตรงแบบบวกต่อผลผลติต่อต้นของงา ส�ำหรบัสหสัมพันธ์และแพทโคเอฟฟิเชีย่นท์ระหว่างลกัษณะทางการ
เกษตรกับปริมาณเซซามิน พบว่าน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด และความยาวเมล็ด มีสหสัมพันธ์ทางลบและมีอิทธิพลทางตรง
แบบลบต่อปรมิาณเซซามนิ แสดงให้เหน็ว่าปรมิาณเซซามนิในเมลด็งาจะมากขึน้หากเมลด็งามนี�ำ้หนักน้อยและขนาด
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เลก็ลง ความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดเมลด็กบัปรมิาณเซซามินอาจเป็นอปุสรรคในการปรบัปรงุพนัธุง์าเพือ่เพิม่ทัง้ขนาด
เมลด็ และปรมิาณเซซามนิ นอกจากนีพ้บว่าผลผลติต่อต้นของงามสีหสัมพันธ์ทางลบกับปรมิาณเซซามนิ แต่ส่วนใหญ่
เป็นอิทธิพลทางอ้อมผ่านน�้ำหนัก 1,000 เมล็ด
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