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บทคัดย่อ 

ไบโอเอทานอล (bioethanol) เป็นหนึ่งใน
พลังงานทางเลือกที่มีความส าคัญอย่างมากในปัจจุบัน แต่
พืชวัตถุดิบในการผลิตส่วนใหญ่ยังคงเป็นพืชอาหาร เช่น 
อ้อย ข้าวโพด และมันส าปะหลัง ท าให้พืชอาหารอาจขาด
แคลนและมีราคาสูงได้ ดังนั้นหญ้าเนเปียร์ซึ่งไม่ใช่พืช
อาหาร มีองค์ประกอบเป็นเซลลูโลสสูง และมีปริมาณลิกนิ
นซ่ึงเป็นผลเสียต่อกระบวนการผลิตไบโอเอทานอลต่ า จึง
เป็นพืชที่มีศักยภาพอย่างมากในการพัฒนาเป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตไบโอเอทานอล การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาระดับการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการสังเคราะห์ เซลลูโลสและลิกนิน ได้แก่  
ยีน Cellulose synthase (CesA5 และ CesA7) และยีน 
Phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ในหญ้าเนเปียร์
ลูกผสม (Pennisetum hybrid) จ านวน 19 สายพันธุ์ เพื่อ
เป็นแนวทางคัดเลือกสายพันธุ์ที่เหมาะสมในการผลิตไบ
โอเอทานอล จากผลการทดลองพบว่าสายพันธุ์ เนเปียร์
ยักษ์ล าปาง (NL), เนเปียร์ไต้หวัน A25 (NT), บานา (BN), 
เนเปียร์ปากช่อง 1 LP (NLP), อาลาฟัล (AF), เนเปียร์ยักษ์ 
(NY), เนเปียร์เพชรบูรณ์ (NP) และ เนเปียร์จักรพรรดิ
สุราษฎ์ (NS) มีระดับการแสดงออกของยีน CesA7 และ
ค่าสัดส่วนการแสดงออกของยีน CesAs/PAL สูง และมี
ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบสูง 
64–74% ชี้ให้เห็นว่าหญ้าเนเปียร์กลุ่มนี้มีศักยภาพ
ส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอลที่ควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมและพัฒนาต่อยอดต่อไป 

ABSTRACT 
Bioethanol has become one of the most 

important alternative energy sources. However, the 
main shortcoming has been that most plant materials 
being used for bioethanol production are food crops 
such as sugarcane, corn and cassava. Using these 
crops might raise the production cost of bioethanol and 
also create the problem of food scarcity. Napier grass 
(Pennisetum purpureum) is a non-food crop that has 
high potential to be used as plant material for 
bioethanol production due to presence of high cellulose 
content, and low level of lignin which limits bioethanol 
production efficiency. This research aims to study the 
expression of genes involve in cellulose and lignin 
biosynthesis, including cellulose synthase (CesA5 and 
CesA7) and phenylalanine ammonia-lyase (PAL), in 19 
Napier grass hybrids. The results showed that Napier 
Yak Lampang (NL), Napier Taiwan A25 (NT), Bana 
(BN), Napier Pakchong1 LP (NLP), Alafal (AF), Napier 
Yak (NY), Napier Phetchaboon (NP) and Napier  
Jak-Ka-Pat-Surat (NS) had high expression level of 
CesA7 and CesA7/PAL ratio and also contained high 
amount of cellulose and hemicellulose (64–74%). 
These Napier grass hybrids were then selected for 
further physiological investigations to evaluate their 
potentials as plant materials for bioethanol production. 
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บทน า  

ไบโอเอทานอล (bioethanol) เป็นหนึ่งใน
พลังงานทางเลือกที่ยั่งยืนและมีความเหมาะส าหรับน ามา
ทดแทนน้ ามันปิโตรเลียม (fossil fuel) ซึ่งก าลังจะหมดไป
ในอนาคตอันใกล้นี้ อย่างไรก็ตามน้ าตาลกลูโคสซึ่งเป็น
สารตั้งต้นในกระบวนการหมักเอทานอลส่วนใหญ่ได้มา
จากพืชผลทางการเกษตรซึ่งมักเป็นพืชอาหาร เช่น อ้อย 
ข้าวโพด ปาล์ม และมันส าปะหลัง เมื่อมูลค่าของพืช
อาหารเหล่านี้สูงขึ้น อาจท าให้ราคาวัตถุดิบต้นทุนในการ
ผลิตไบโอเอทานอลสูงตามไปด้วย ดังนั้นการใช้วัตถุดิบ
ซึ่งไม่เป็นพืชอาหารของมนุษย์จึงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ
ในการลดผลกระทบดังกล่าว จากรายงานการวิจัยพบว่า 
พืชที่เหมาะต่อการผลิตไบโอเอทานอล ควรเป็นพืชซึ่ง
ผนังเซลล์มีองค์ประกอบเป็นเซลลูโลส (cellulose) และ 
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) สูง เช่น หญ้า Switchgrass 
(Panicum virgatum L.) และ Kans grass (Saccharum 
spontaneum) (Keshwani and Cheng, 2009; Kataria and 
Ghosh, 2011) แต่ไม่ควรมีสารลิกนินเป็นองค์ประกอบสูง 
เนื่องจากลิกนินจะขัดขวางการเข้าถึงของเอนไซม์ต่างๆ 
ในการย่อยเซลลูโลส ท าให้ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายสูง
ในการก าจัดเอาลิกนินออกไป (Kumar et al., 2008) 
ปัจจุบันนอกจากหญ้า Switchgrass ซึ่งนิยมปลูกเป็นพืช
พลังงานแล้ว  ยั งพบว่ าหญ้ าเนเปียร์  (Pennisetum 
purpureum) ก าลังได้รับการพัฒนาเป็นพืชพลังงานใหม่ 
เน่ืองจากหญ้าเนเปียร์เป็นพืชโตเร็ว ให้ผลผลิตสูง ต้นทุน
การผลิตต่ า สามารถเป็นได้ทั้งพืชอาหารสัตว์ และมี
องค์ประกอบเป็นสารลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) สูง 
เหมาะต่อการผลิตไบโอเอทานอล (Yasuda et al., 2013; 
Yasuda et al., 2014) ในประเทศไทยพบหญ้าเนเปียร์
หลากหลายสายพันธุ์ ทั้งยังมีการน าเข้าต้นพันธุ์จาก
ต่างประเทศ และการผสมพันธุ์ลูกผสมขึ้นมาใหม่จ านวน
มาก โดยหญ้าเนเปียร์แต่ละชนิดอาจมีปริมาณเซลลูโลส
และลิกนินแตกต่างกัน จึงมีความเหมาะสมต่อการใช้เป็น
พืชพลังงานแตกต่างกัน และเนื่องจากมีรายงานวิจัย
พบว่าระดับการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสังเคราะห์
เอนไซม์หลักในกระบวนการสังเคราะห์เซลลูโลสและ

ลิกนิน ได้แก่ Cellulose synthase gene (CesAs) และ 
Phenylalanine ammonia-lyase gene (PAL) มีความสัมพันธ์
เชิงบวกกับปริมาณสารเซลลูโลสและลิกนินที่พืชสร้างขึ้น 
เมื่อมีการยับยั้งหรือท าให้ระดับการแสดงออกของยีนที่
ควบคุมการสังเคราะห์เซลลูโลสและลิกนินลดลง จะท าให้
ปริมาณ mRNA ของยีนดังกล่าวลดลง และส่งผลให้มีการ
สร้างเซลลูโลสและลิกนินลดลง (Sewalt et al., 1997; 
Burton et al., 2000; Chu et al., 2007; Fornalé et al., 
2012) นอกจากนี้มีรายงานว่ายีน CesA5 และยีน CesA7 
มีระดับการแสดงออกสูงที่สุดในส่วนของใบ และล าต้นของ
หญ้า Switchgrass ตามล าดับ (Gimeno et al., 2014) ซึ่ง
ส่วนดังกล่าวเป็นส่วนที่ใช้ในการผลิตไบโอเอทานอล 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับการ
แสดงออกของยีน CesA5, CesA7 และ PAL เพื่อใช้เป็น
ข้อมูลเบื้องต้นในการคัดเลือกพันธุ์หญ้าเนเปียร์ที่มี
แนวโน้มในการสะสมเซลลูโลสสูงแต่มีปริมาณลิกนินต่ า 
เพื่อน าพันธุ์ดังกล่าวไปศึกษาเพิ่มเติมและพัฒนาต่อยอด
เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอลต่อไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
การปลูก และการเก็บตัวอย่างหญ้าเนเปียร์ 
 ท าการปักช าหญ้าเนเปียร์ลูกผสม 19 สายพันธุ์ 
ได้แก่ อาลาฟัล (Alafal, AF) บานา (Bana, BN) เนเปียร์ยักษ์
ล าปาง (Napier Yak Lampang, NL) เนเปียร์ปากช่อง 1 
นครราชสีมา (Napier Pakchong1 Nakhonratchasima, NK) 
เนเปียร์เพชรบูรณ์ (Napier Phetchaboon, NP) เนเปียร์สี
ม่วง (Napier Muang, NV) เนเปียร์จักรพรรดิสุราษฎ์ 
(Napier Jak-Ka-Pat-Surat, NS) เนเปียร์ไต้หวัน A25 
(Napier Taiwan A25, NT) เนเปียร์ปากช่อง 1 LP (Napier 
Pakchong1 LP, NLP) เนเปียร์ยักษ์ (Napier Yak, NY) 
เนเปียร์ธรรมดา (Common Napier, N) เนเปียรสุ์ราษฎร์ 1 
(Napier Surat1, SU) เนเปียร์ราชบุรี (Napier Ratchaburi, 
NJ) เนเปียร์ปากช่อง 1 สระแก้ว (Napier Pakchong1 
Sakaeo, PS) เนเปียร์คิงกลาส (Kinggrass, KI) เนเปียร์
แคระสระแก้ว (Dwarf Napier Sakaeo, ND) เนเปียร์มาจิโร 
(Napier Ma-Ji-Ro, MJ) เนเปียร์มวกเหล็ก (Napier Muaklek, 
NM) และเนเปียร์ยักษ์สุราษฎร์ธานี (Napier Yak Suratthani, 
YSU) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์มาจากส านักพัฒนาอาหาร
สัตว์ กรมปศุสัตว์ สายพันธุ์ละ 3 กระถาง กระถางละ 1 ต้น 
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ปลูกในเรือนกระจกที่มีอุณหภูมิเฉล่ีย 29.88   4.4 C 
ความชื้นสัมพัทธ์เฉล่ีย 68.75  6.70 % และปริมาณแสง
เฉล่ีย 15.07  4.67 klx รดน้ าทุกวันเป็นระยะเวลา 4 
สัปดาห์ ท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาทั่วไปและ
กายวิภาคของใบหญ้าเนเปียร์แต่ละสายพันธุ์ จากนั้นเก็บ
ตัวอย่างใบที่ 2 จากยอดของแต่ละสายพันธุ์ สายพันธุ์ละ 
3 ใบ เก็บตัวอย่างใบลงในไนโตรเจนเหลวทันทีก่อนน าไป
วิเคราะห์ระดับการแสดงออกของยีนต่อไป 
 
การวิเคราะห์ระดับการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค 
semi-quantitative RT-PCR 
 สกัดอาร์เอ็นเอจากตัวอย่างใบหญ้าเนเปียร์ด้วย
สารละลาย TRIzol reagent (Invitrogen, USA) จากนั้น
ก าจัดการปนเปื้อนของจีโนมิกดีเอ็นเอด้วยเอนไซม์ 
DNase I แล้วท าการสังเคราะห์ cDNA จากอาร์เอ็นเอ 1 
ไมโครกรัม โดยใช้ชุดสาร ImProm-II™ Reverse Transcription 

System (Promega, USA) เพิ่มปริมาณในส่วนของยีน
เป้าหมายและยีนอ้างอิงด้วยเทคนิค PCR เริ่มจากขั้นตอน 
predenature ที่อุณหภูมิ 94 C, 3 นาที ขั้นตอน denature 
ที่ 94 C, 30 วินาที ขั้นตอน annealing ที่ 57 C, 30 วินาที 
ขั้นตอน extension ที่ 72 C, 1 นาที จ านวน 35 รอบ และ
ขั้นตอน final extension ที่ 72 C นาน 5 นาที ที่มาและ
คุณสมบัติของไพรเมอร์ของยีน CesA5, CesA7, PAL 
และยีนอ้างอิง EP ซึ่งเป็นยีนที่มีระดับการแสดงออกคงที่
สูงในข้าว (Maksup et al., 2013) ดังแสดงรายละเอียดใน 
Table 1 ผลิตภัณฑ์จาก PCR จะถูกน ามาท าอะกาโรส
เจลอิเล็กโตรโฟรีซีส และบันทึกภาพภายใต้แสง UV ด้วย
ชุดอุปกรณ์ gel documentation (รุ่น InGenius3, Syngene, 
USA) วัดระดับการแสดงออกของยีนโดยเทียบสัดส่วน
การแสดงออกระหว่างยีนเป้าหมายกับยีนอ้างอิง วิเคราะห์
ความเข้มของแถบดีเอ็นเอด้วยโปรแกรม Gene Tool 
(Syngene, USA) โดยแต่ละยีนมีการท าซ้ า 3 ครั้ง 
 

Table 1 List of oligonucleotides used in this study. 
Genes Sequences Amplicon (bp) References 
Cellulose synthase 5 
(CesA5) 

F 5'-AGAAGGGTGGTTTCTTGTCATCA-3' 
R 5'-CTGTCCACATGCTTCTGTGACTTT-3' 

95 Gimeno et al., 2014 

Cellulose synthase 7 
(CesA7) 

F 5'-AATCGAAAAAGCCACCATCA-3' 
R 5'-CCTGGAGCACCTTCATCAAT-3' 

199 Gimeno et al., 2014 

Phenylalanine ammonia-
lyase (PAL) 

F 5'-CCATGGCCTCCTACTGCTC-3'  
R 5'-CGGTCTTCCTGGAGGAGATG-3' 

123 This study 

Expressed protein (EP) F 5'-TTAGCAAAATGGTGGAAAGC-3'  
R 5'-CAGTTGCAACCCTGTATGA-3' 

97 
 

Maksup et al., 2013 

 
การวิเคราะหป์ริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
 ท าการปลูกหญ้าเนเปียร์ลูกผสมทั้ง 19 สายพันธุ์ 
จนมีอายุครบ 3 เดือน จากน้ันเก็บส่วนใบและล าต้นน ามา
ตากและอบแห้งก่อนส่งไปวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ที่ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อาหาร
สัตว์ ศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหารสัตว์นครราชสีมา ส านัก
พัฒนาอาหารสัตว์ กรมปศุสัตว์ อ.ปากช่อง จ.นครราชสีมา 
ซึ่งท าการวิเคราะห์หาค่า acid detergent fiber (ADF), 
neutral detergent fiber (NDF) และ acid detergent lignin 
(ADL) โดยอ้างอิงตามวิธีของ Goering and Van Soest 

(1970) และ Van Soest et al. (1991) 
 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ผลแตกต่างทางสถิติของค่าเฉล่ียปริมาณการ
แสดงออกของยีน และความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน ถูก
วิเคราะห์ด้วยสถิติ One way ANOVA และเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range test (DMRT) 
ของซอฟต์แวร์ Statistical Package for the Social 
Sciences (SPSS), Chicago, USA เวอร์ชัน 11.5 ที่
ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ (P  0.01) 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 จากการศึกษาลักษณะทางลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาทั่วไป เช่น ลักษณะความสูง จ านวนข้อปล้อง ความ
ยาวปล้อง เส้นรอบวงของล าต้น หรือสัดส่วนของความ
กว้างต่อความยาวใบของหญ้าเนเปียร์แต่ละสายพันธุ์ 
พบว่ามีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญในหญ้าบางสาย
พันธุ์ (ไม่ได้แสดงผลข้อมูล) อย่างไรก็ตามพบว่าลักษณะ
ขอบใบของหญ้าเนเปียร์ทั้ง 19 สายพันธุ์  มีลักษณะ
แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยสามารถแบ่งได้เป็น 4 แบบ 
คือ จักฟันเล่ือยที่มีซี่ใบส้ัน (serrate with short teeth) 
ได้แก่ สายพันธุ์ BN, NS, NLP, NP, SU และ MJ จักฟัน
เล่ือยที่มีซี่ใบยาว (serrate with long teeth) ได้แก่ สาย
พันธุ์ NM, NL, N และ YSU จักฟันเล่ือยซ้อนที่มีซี่ใบส้ัน 
(doubly serrate with short teeth) ได้แก่ สายพันธุ์ AF, 
NT, PS และ ND และจักฟันเ ล่ือยซ้อนที่มีซี่ ใบยาว 
(doubly serrate with long teeth) ได้แก่ สายพันธุ์ NV, 

NK, NY, NJ และ KI (Figure 1) ส่วนการศึกษาลักษณะ
ทางกายวิภาคของใบหญ้าเนเปียร์ พบว่าแต่ละสายพันธุ์มี
ลักษณะภาพตัดขวางของใบและเส้นกลางใบคล้ายคลึงกัน 
โดยเส้นกลางใบด้านหลังใบ (adaxial leaf) จะประกอบไป
ด้วยกลุ่มของท่อล าเลียง (vascular bundles) กระจายอยู่
เป็นระยะดังแสดงใน Figure 2 โดยบริเวณเส้นกลางใบจะ
ประกอบด้วยเซลล์ต่างๆ ได้แก่ epidermis, parenchyma 
cell, vascular bundle, xylem, phloem และ fiber (Figure 
2) ซึ่งบริเวณที่ติดสีแดงคือผนังเซลล์และลิกนิน จากผล
การทดลองพบว่าสายพันธุ์ส่วนใหญ่สามารถจ าแนกได้
โดยดูจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาและกายวิภาค แต่
อย่างไรก็ตามการใช้เครื่องหมายทางพันธุกรรม เช่น 
AFLP และ microsatellite ร่วมในการจัดจ าแนกจะเป็น
ประโยชน์อย่างมาก ในการจ าแนกสายพันธุ์ของหญ้าเน
เปียร์ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน (Sousa Azevedo et al., 
2012; Wanjala et al., 2013)  

 

 
Figure 1 Four types of leaf margin from 19 Napier grass hybrids; serrate with short teeth (a), serrate with 
long teeth (b), doubly serrate with short teeth (c) and doubly serrate with long teeth (d). The drawing line 
above each photograph represents the pattern of each type of leaf margin. 
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Figure 2 Safranin o staining of a Napier leaf blade (a) and vein (b) cross section; epidermis (e), parenchyma 
cell (pc), vascular bundle (vc), xylem (x), phloem (p) and fiber (f). These structures were found in all 19 Napier 
grass hybrids. 
 
 ผลการศึกษาระดับการแสดงออกของยีนที่
ควบคุมการสังเคราะห์เซลลูโลส (CesA5 และ CesA7) 
และลิกนิน (PAL) ด้วยเทคนิค semi-quantitative RT-PCR 
พบว่าหญ้าเนเปียร์ลูกผสมทั้ง 19 สายพันธุ์ มีระดับการ
แสดงออกของยีน CesA5 และ CesA7 แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส าคัญ (p  0.01) โดยในใบหญ้าเนเปียร์ส่วนใหญ่
พบว่ามีระดับการแสดงออกของยีน CesA7  สูงกว่า 
CesA5 (Figure 3, 4a และ 4b) ซึ่งต่างจากผลการทดลอง
ที่ศึกษาในหญ้า Switchgrass (P. virgatum L.) ที่พบว่า
ระดับการแสดงออกของยีน CesA5 สูงกว่า CesA7  ใน 

 

 
 

Figure 3 Semi-quantitative RT-PCR analysis showed expression levels of CesA5, CesA7, PAL and EP genes 
from 19 Napier grass hybrids; Alafal (AF), Bana (BN), Napier Yak Lampang (NL), Napier Pakchong1 
Nakhonratchasima (NK), Napier Phetchabun (NP), Napier Muang (NV), Napier Jak-Ka-Pat-Surat (NS), Napier 
Taiwan A25 (NT), Napier Pakchong1 LP (NLP), Napier Yak (NY), Common Napier (N), Napier Surat1 (SU), 
Napier Ratchaburi (NJ), Napier Pakchong1 Sakaeo (PS), Kinggrass (KI), Dwarf Napier Sakaeo (ND), Napier 
Ma-Ji-Ro (MJ), Napier Muaklek (NM) and Napier Yak Suratthani (YSU). 
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ส่วนของใบ และพบ CesA7 สูงมากที่บริเวณกาบใบหรือ
ล าต้น (Gimeno et al., 2014) นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าสาย
พันธุ์ที่มีการแสดงออกของยีน CesA7 สูง จะมีการ
แสดงออกของยีน CesA5  ต่ า  แต่สายพันธุ์ที่ มีการ
แสดงออกของยีน CesA7  ต่ า จะมีการแสดงออกของยีน

CesA5 สูง จึงอาจเป็นไปได้ว่าทั้ง 2 ยีนนี้สามารถท างาน
แทนกันได้โดยขึ้นอยู่กับสายพันธุ์  จากผลการทดลอง 
สายพันธุ์ที่มีการแสดงออกของยีน CesA7 เมื่อเทียบกับ
ยีนอ้างอิงสูงเรียงล าดับจากมากไปน้อย ได้แก่ NY, NT, 
NL, BN, NS, NLP, NP, ND, NK, AF และ NV ตามล าดับ 

 

 
 

Figure 4 Relative expressions of CesA5 (a), CesA7 (b) and PAL (c) genes and expression ratio of 
CesA5/PAL, CesA7/PAL (d) from 19 Napier grass hybrids; Alafal (AF), Bana (BN), Napier Yak Lampang (NL), 
Napier Pakchong1 Nakhonratchasima (NK), Napier Phetchabun (NP), Napier Muang (NV), Napier Jak-Ka-Pat-
Surat (NS), Napier Taiwan A25 (NT), Napier Pakchong1 LP (NLP), Napier Yak (NY), Common Napier (N), Napier 
Surat1 (SU), Napier Ratchaburi (NJ), Napier Pakchong1 Sakaeo (PS), Kinggrass (KI), Dwarf Napier Sakaeo 
(ND), Napier Ma-Ji-Ro (MJ), Napier Muaklek (NM) and Napier Yak Suratthani (YSU). Error bars represent 
standard errors, n =3, and the different letters indicate highly significant difference (P  0.01). 
 
โดยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับสายพันธุ์ที่ เหลือ 
(Figure 4b) ส่วนยีน PAL พบว่ามีระดับการแสดงออกต่ า
เมื่อเทียบกับยีนควบคุม (Figure 3 และ 4c) เมื่อพิจารณา
ค่าสัดส่วนการแสดงออกของยีน CesAs เมื่อเทียบกับยีน 
PAL พบว่าสายพันธุ์ที่มีค่าสัดส่วนสูงเรียงล าดับจากมาก
ไปน้อย ได้แก่ NL, NT, BN, NLP, AF, NY, NP, NS, NV 
และ NK ตามล าดับ (Figure 4d) จะเห็นได้ว่าทั้ง 10 สาย
พันธุ์นี้มีระดับการแสดงออกของยีน CesA7 สูงสุดด้วย 
(Figure 4b) และเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลส พบว่าสายพันธุ์ดังกล่าวยกเว้น NS และ 

NV มีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ
สูงมากกว่า 64% (Figure 5a) อย่างไรก็ตามพบว่าบาง
สายพันธุ์ เช่น KI, NJ และ NM มีปริมาณเซลลูโลสและ 
เฮมิเซลลูโลสสูงแต่มีระดับการแสดงออกของยีน CesA7 
ต่ า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะมียีน CesAs อื่นๆ ท างานร่วมกัน 
ซึ่งเห็นได้จากสายพันธุ์ดังกล่าวจะมีระดับการแสดงออก
ของยีน CesA5 สูงเมื่อเทียบกับสายพันธุ์อื่น (Figure 4a) 
นอกจากนี้พบว่าบางสายพันธุ์ที่มีค่าสัดส่วนปริมาณ
เซลลูโลสต่อลิกนินสูงก็ไม่ได้มีระดับการแสดงออกของยีน 
CesA7 สูง ดังนั้นเพื่อเพิ่มความสมบูรณ์ของข้อมูลจึงควร
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Figure 5 Percentage of cellulose and hemicellulose contents (a) and the ratios of cellulose to lignin contents 
(b) in 19 Napier grass hybrids; Alafal (AF), Bana (BN), Napier Yak Lampang (NL), Napier Pakchong1 
Nakhonratchasima (NK), Napier Phetchabun (NP), Napier Muang (NV), Napier Jak-Ka-Pat-Surat (NS), Napier 
Taiwan A25 (NT), Napier Pakchong1 LP (NLP), Napier Yak (NY), Common Napier (N), Napier Surat1 (SU), 
Napier Ratchaburi (NJ), Napier Pakchong1 Sakaeo (PS), Kinggrass (KI), Dwarf Napier Sakaeo (ND), Napier 
Ma-Ji-Ro (MJ), Napier Muaklek (NM) and Napier Yak Suratthani (YSU). 
 
มีการศึกษาการแสดงออกของยีน CesAs อื่นๆ เพิ่มขึ้น 
จากผลการทดลองสรุปไดว้่าสายพันธุ์ NL, NT, BN, NLP, 
AF, NY, NP และ NS มีระดับการแสดงออกของยีน 
CesA7 และค่าสัดส่วนการแสดงออกของยีน CesAs/PAL 
สูง  และมีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ เซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบสูง 64–74% ดังนั้นจึงเป็นสายพันธุ์ที่
เหมาะสมต่อการเลือกไปศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาเป็น
วัตถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอลต่อไป 
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