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Abstract 
Selecting traits at the seedling stage is an effective method to shorten the breeding process. 

Additionally, molecular selection techniques can further enhance breeding efficiency, especially under 
unpredictable climate conditions. Droughts can severely damage crops, but plants that accumulate high 
levels of trehalose are better able to adapt to abiotic stress. This study investigated the expression of genes 
related to trehalose biosynthesis using RT-PCR to identify parent lines for hybrid seed production, employing 
a Line x Tester mating design. The objectives were to evaluate the relationship between Trehalose- 
6-phosphate synthase gene expression and seedling-stage phenotypic traits, as well as to assess the genetic 
parameters of parent lines derived from the hybrids. The results revealed a statistically significant positive 
correlation between Trehalose-6-phosphate synthase gene expression and traits such as leaf greenness, 
seedling height, shoot dry weight, and total dry weight. Analysis of combining ability showed that the maternal 
line Grp2-1-2S1-3 and the paternal line Ki11 exhibited significantly higher general combining ability values 
than the parent average. Moreover, five hybrids which are Grp3 -1-S1×Ki11, Grp2-3-1S1×DTMA202, Grp2- 
1-2S1-3×Kei1608, Grp3-13-1S1×DTMA202, and Grp6-3-2S1-5×Kei1608 demonstrated significantly high 
specific combining ability for the traits studied. These five hybrids are therefore recommended for further 
evaluation under field conditions in subsequent trials. 
Keywords: Trehalose, image analysis, line x tester, combining abilities 
 
 
 
 
 
 



Maejo Journal of Agricultural Production 2026 8(2): 47-62                                                                                                                                                                                48 
  

 
 
 

บทคดัย่อ 
การคัดเลือกลักษณะในระยะตน้กลา้ เป็นหนึ่งในวิธีที่ลดระยะเวลาในการปรบัปรุงพันธุ์ได ้นอกจากนี ้การใช้

เทคนิคดา้นโมเลกลุในการคดัเลือกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการปรบัปรุงพนัธุพ์ืชไดอ้ีกทาง ในสภาพอากาศที่
แปรปรวน ฝนทิง้ช่วงก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่พืชปลกู พืชที่มีการสะสมน า้ตาลทรีฮาโลสในปริมาณที่สงูสามารถปรบัตวั
ต่อสภาพเครียดจากส่ิงไม่มีชีวิตได้ดีขึน้ ดังนั้น งานวิจัยนี ้จึงท าการตรวจสอบการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกับ
กระบวนการสงัเคราะหน์ า้ตาลทรีฮาโลส ดว้ยเทคนิค RT-PCR เพื่อคดัเลือกสายพนัธุพ์่อแม่เพื่อน ามาผลิตเป็นเมล็ดคู่ผสม
โดยใช้แผน Line x Tester งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคใ์นการประเมินความสัมพันธ์ระหว่างระดับการแสดงออกของยีน 
Trehalose-6-phosphate synthase กับลกัษณะฟีโนไทป์ในระยะตน้กลา้ พรอ้มประเมินค่าทางพนัธุกรรมของสายพนัธุ์ 
พ่อแม่จากคู่ผสมที่ผลิตได้ ผลการทดสอบ พบว่า ระดับการแสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase  
มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัค่าความเขียวใบ ความสงูของตน้กลา้ น า้หนกัแหง้ของส่วนเหนือราก และน า้หนกัแหง้รวมอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ เมื่อวิเคราะหค์วามสามารถในการผสม พบว่า สายพันธุ์แม่ Grp2-1-2S1-3 และสายพันธุ์พ่อ Ki11 
แสดงค่าความสามารถในการรวมตัวแบบทั่วไปสูงกว่าค่าเฉล่ียทั้งหมดของสายพันธุ์พ่อแม่อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
และยงัพบอีกว่า คู่ผสม Grp3-1-S1×Ki11  Grp2-3-1S1×DTMA202  Grp2-1-2S1-3×Kei1608  Grp3-13-1S1×DTMA202 
และ Grp6-3-2S1-5×Kei1608 ใหค้่าความสามารถในการรวมตัวแบบจ าเพาะเจาะจงที่สูงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
ต่อลกัษณะดงักล่าว ดงันัน้ คู่ผสมทัง้ 5 คู่นีจ้ึงควรถกูคดัเลือกไปทดสอบในสภาพแปลงปลกูในล าดบัถดัไป  
ค าส าคัญ: น า้ตาลทรีฮาโลส  การวิเคราะหภ์าพถ่าย  การผสมระหว่างสายพันธุ์และสายพันธุ์ทดสอบ  ความสามารถ 

ในการรวมตวั 
 
ค าน า 

ข้าวโพดเลีย้งสัตวเ์ป็นพืชเศรษฐกิจที่ส  าคัญ
ของประเทศไทย ถูกใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต
อาหารสัตว์ มีความต้องการใช้เพิ่มมากขึน้ทั้งในและ
ต่างประเทศ จากการรายงานภาวะเศรษฐกิจการเกษตร
ไตรมาสที่ 3 ในปี พ.ศ. 2567 ของส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร มีอตัราหดตวัลดลงรอ้ยละ 0.7 เมื่อเปรียบเทียบ
กับช่วงเดียวกันของปี พ.ศ. 2566 พบว่า ผลผลิตทาง
การเกษตรบางส่วนในไตรมาสนีไ้ด้รับผลกระทบจาก
ปรากฏการณ์เอลนีโญในช่วงที่ผ่านมา จึงส่งผลให้มี
ปริมาณน า้ฝนนอ้ยกว่าปกติและมีสภาพอากาศแหง้แลง้
จนถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2567 ซึ่งส่งผลกระทบให้
ภาวะเศรษฐกิจทางการเกษตรมีการหดตวัต่อเนื่องจาก
ไตรมาสที่ 2 (Office of Agricultural Economics, 2024) 
ปัญหาภัยแลง้ถือเป็นหนึ่งปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อ
เศรษฐกิจทางดา้นการผลิตพืชของประเทศ การเลือกใช้
พนัธุข์า้วโพดอาหารสตัวท์ี่มีความทนแลง้อาจช่วยแกไ้ข

ปัญหาได ้ดังนั้น การพัฒนาพันธุ์ข้าวโพดที่มีลักษณะ
ส่งเสริมการทนแล้งจึงเป็นส่ิงส าคัญ อย่างไรก็ตาม 
การพัฒนาและคัดเลือกสายพันธุ์ข้าวโพดเลี ้ยงสัตว์
เพื่อใหท้นทานต่อสภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสมใชร้ะยะ
เวลานาน ดังนั้น การคัดเลือกลักษณะในระยะตน้กลา้
ช่วยลดระยะเวลาที่ใชใ้นการปรบัปรุงพันธุ์ใหเ้ร็วขึน้ได ้
เนื่องจากการคัดเลือกแบบดั้งเดิมใช้ระยะเวลานาน  
นักปรับปรุงพันธุ์พยายามที่จะหาวิธีต่าง ๆ เพื่อลด
ระยะเวลาในการปรบัปรุงพนัธุ ์นอกจากนีก้ารน าเทคนิค
ทางดา้นโมเลกุลมาใชใ้นการตรวจสอบการแสดงออก
ของยีนที่ เ ก่ียวข้องกับลักษณะทนแล้งสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการคดัเลือกจีโนไทป์ได ้

หนึ่งในกระบวนการปรับตัวของพืชเมื่อไดร้บั
สภาพเครียด คือ การสรา้งสาร compatible solutes 
ภายในเซลล์ เช่น โพรลีน ไกลซีน บีเทน และน ้าตาล 
ทรีฮาโลส สารเหล่านีถู้กสะสมไว้ภายในเซลลเ์พื่อช่วย 
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ในการปรบัแรงดนัออสโมติกของเซลลพ์ืช และส่งผลต่อ
การรกัษาโครงสรา้งของเซลลพ์ืชในสภาพเครียด (Chen 
et al., 2007; Zhang et al., 1999; Aslam et al., 2015) 
น า้ตาลทรีฮาโลสสามารถพบไดท้ั่วไปในส่ิงมีชีวิต ไดแ้ก่ 
พืช แบคทีเรีย สตัวม์ีกระดูกสนัหลงั และยีสต ์ท าหนา้ที่
เป็นแหล่งคารบ์อนและถูกสังเคราะหอ์อกมามากเมื่อ
ไดร้บัสภาพเครียดต่าง ๆ ท าหนา้ที่เป็นสารปกป้องเซลล์
เมื่ออยู่ในสภาพเครียด น า้ตาลทรีฮาโลสถูกสังเคราะห์

จาก Glucose 2 โมเลกุล (α-D-glucopyranosyl-1,1-

α-D-glucopyranoside) โดยมีเอนไซมห์ลัก 2 ชนิด 
(Figure 1) ที่ท  าหนา้ที่ในกระบวนการสังเคราะห ์ไดแ้ก่ 
Trehalose-6-phosphate synthase (TPS) และ 
Trehalose-6-phosphate phosphatase (TPP) 
(Iordachescu and Imai, 2008 ) ในกระบวนการ
สงัเคราะหน์ า้ตาลทรีฮาโลส ประกอบไปดว้ย 2 ขัน้ตอน 
ที่ส าคัญ ในขั้นตอนแรก Trehalose-6-phosphate 
(T6P) จะถูกสังเคราะห์จาก Uridine Diphosphate 
(UDP)-glucose และ Glucose-6-phosphate จากการ
กระตุน้ปฏิกิริยาของเอนไซม ์Trehalose-6-phosphate 
synthase ซึ่งเป็นยีนที่ เ ก่ียวข้องกับการสังเคราะห์
น า้ตาลทรีฮาโลส และขั้นตอนที่ 2 เอนไซม ์TPP จะเร่ง
ปฏิกิริยา Dephosphorylation ของ Trehalose-6-
phosphate (T6P) และถูกเปล่ียนเป็นน า้ตาลทรีฮาโลส 
ดังแสดงใน Figure 1 Acosta-Pérez et al. (2020) ได้
ท าการศึกษาการโคลนและการวิเคราะหย์ีนที่เก่ียวขอ้ง
กบัการสรา้ง Trehalose-6-phosphate synthase (TPS) 
และ Trehalose-6-phosphate phosphatase (TPP)  
ในตน้กลา้ของขา้วโพดภายใตส้ภาวะความเครียดจาก
การขาดน ้า และพบว่า สายพันธุ์ข้าวโพดที่ทนทานมี

แสดงออกของยีน TPS-3 และ TPP-1 เพิ่มขึน้ในช่วง  
30 นาทีแรกหลงัจากไดร้บัความเครียด ในขณะสายพนัธุ์
ขา้วโพดที่ไม่มีความทนทาน มีแสดงออกของยีนเพิ่มขึน้
ในช่วง 2 ชั่วโมงหลงัจากไดร้บัความเครียด จะเห็นไดว้่า
สายพนัธุท์ี่มีความทนทานจะมีการตอบสนองและปรบัตวั
ไดด้ีกว่าสายพันธุ์ที่ไม่ทนทาน การศึกษานีช้ีใ้ห้เห็นว่า 
การแสดงออกของยีน TPS-3 และ TPP-1 เพิ่มขึน้ ส่งผลให้
พืชสะสมปรมิาณน า้ตาลทรีฮาโลสเพิ่มขึน้ และมีบทบาท
ส าคัญในการช่วยใหพ้ืชมีความทนทานต่อความเครียด
จากการขาดน ้าได้ดี และยังพบรายงานจ านวนมาก 
ที่ชีใ้ห้เห็นว่า เซลลท์ี่มีการสังเคราะหน์ า้ตาลทรีฮาโลส
เพิ่มขึน้ จะช่วยใหพ้ืชมีอตัรารอดชวีิต และช่วยใหท้นทาน
ต่อสภาพเครียด (Avonce et al., 2004; Bae et al., 
2005; Gechev et al., 2012; Kaplan et al., 2004; 
Kempa et al., 2008; Li et al., 2011 Suzuki et al., 2008) 
จากการรายงานขา้งตน้ชีใ้หเ้ห็นว่า หากพืชมีการสะสม
น า้ตาลทรีฮาโลสไวภ้ายในเซลลเ์พิ่มขึน้ จะช่วยใหพ้ืชมี
ความสามารถในการทนทานต่อสภาพเครียดไดด้ียิ่งขึน้ 
ดังนั้น การประเมินการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้อง  
ในกระบวนการสงัเคราะหน์ า้ตาลทรีฮาโลส จึงสามารถ
น ามาใชใ้นการคัดเลือกจีโนไทป์ที่มีลักษณะที่ส่งเสริม
ความทนแล้งได้ งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ความสมัพนัธข์องระดบัการแสดงออกของยีน Trehalose-
6-phosphate synthase กับลักษณะฟีโนไทป์ในระยะ 
ต้นกล้าของข้าวโพดเลี ้ยงสัตว์ภายใต้สภาพเครียด
ออสโมติก และวิเคราะหค์่าความสามารถในการรวมตวั
ทั้งแบบทั่วไป (General combining ability; GCA) และ
แบบเฉพาะ (Specific combining ability; SCA) ของ
ขา้วโพดพนัธุท์ดสอบ 
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Figure 1 Trehalose biosynthesis in plants (Iordachescu and Imai, 2008) 

 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การคัดเลือกสายพันธุ์พ่อแม่ เพื่อน ามาใช้ในการ
ผลิตเมล็ดคู่ผสมส าหรับการทดสอบ 
การทดสอบสายพันธุ์พ่อแม่ภายใต้สภาพเครียด
ออสโมติก 

การทดสอบสายพนัธุพ์่อแม่ภายใตส้ภาพเครียด
ออสโมติก ใช้ข้าวโพดเลีย้งสัตว์จ านวน 62 สายพันธุ์ 
ประกอบไปดว้ยขา้วโพดเลีย้งสตัวจ์ากประชากร Full-sib 
families ที่ไดจ้ากการผสมตวัเองของขา้วโพดเลีย้งสัตว์
พันธุ์สุวรรณ 1 จ านวน 45 สายพันธุ์ และขา้วโพดเลีย้ง
สัตวส์ายพันธุ์แท้ 17 สายพันธุ์ (Table 1) ที่มีลักษณะ 
ทนแล้งตามการรายงานของ Hannok et al. (2023)  
มาคัดเลือกโดยปลูกทดสอบขา้วโพดเลีย้งสัตวท์ั้งหมด 
ในระยะต้นกล้า โดยด าเนินตามวิธีการของ Hannok  

et al. (2021) กล่าวคือ แช่เมล็ดขา้วโพดนาน 24 ชั่วโมง 
เมื่อรากงอกได้ประมาณ 4 - 6 เซนติเมตร หุ้มเมล็ด
ข้าวโพดด้วยฟองน ้า และย้ายปลูกลงในบีกเกอรท์ี่มี 
น า้กลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร เมื่อครบ 5 วัน ท าการ 
ชักน าให้เกิดสภาพเครียดออสโมติกด้วยสารละลาย 
Polyethylene glycol-6000 (PEG-6000) ที่ความเขม้ขน้ 
250 กรัม/ลิตร เมื่อครบ 24 ชั่ วโมง หลังจากนั้นเก็บ
ชิ ้นส่วนใบและรากของต้นกล้าข้าวโพด หนัก 100 
มิลลิกรัม มาสกัด RNA ด้วยสารละลาย TRIzolTM 
reagent (Invitrogen, USA) ตามวิธีการของ Rio et al. 
(2010) เมื่อไดต้ะกอน Total RNA จึงละลายตะกอนใน 
RNase-free water ปริมาตร 20 ไมโครลิตร และเก็บใน
ตูเ้ย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน ามาใช้
ในขัน้ตอนถดัไป 
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Table 1 The table shows the lines used for selection 
 

 Full-sib families 

for
 L

ine
 

Grp0-2-2S1-1 Grp0-2-2S1-2 Grp0-2-2S1-3 Grp0-2-2S1-5 Grp0-6-2S1-1 Grp0-6-2S1-2 

Grp0-6-2S1-3 Grp0-11-2S1-2 Grp0-11-2S1-3 Grp0-11-2S1-4 Grp2-1-2S1-1 Grp2-1-2S1-2 

Grp2-1-2S1-3 Grp2-3-2S1-1 Grp2-3-2S1-2 Grp3-5-S1-2 Grp4-1-2S1-1 Grp4-1-2S1-3 

Grp4-4-2S1-1 Grp4-4-2S1-2 Grp4-4-2S1-3 Grp4-7-S1-1 Grp4-7-S1-2 Grp5-3-1S1 

Grp5-2-S1-2 Grp6-2-2S1-1 Grp6-2-2S1-2 Grp6-3-2S1-5 Grp3-3-2S1-1 Grp3-3-2S1-2 

Grp2-6-2S1-1 Grp0-7-S1 Grp0-9-S1 Grp2-1-1S1 Grp2-2-S1 Grp2-3-1S1 

Grp2-6-1S1 Grp3-1-S1 Grp3-11-S1 Grp3-13-1S1 Grp4-1-1S1 Grp4-3-S1 

Grp4-4-1S1 Grp4-5-S1 Grp5-1-S1    

 Inbred lines 

for
 T

es
te

r Ki11 Ki47 Ki48 Ki58 Kei1420 Kei1508 

Kei1608 Kei1715 Nei452004 Nei452015 Nei452026 Nei462013 

Nei492006 Nei492024 Nei582046 Nei9202 DTMA202  
 
 
การประเมินการแสดงออกของยีน Trehalose-6-
phosphate synthase และการวิเคราะหภ์าพถ่าย 

น า Total RNA ที่ไดม้าท าปฏิกิริยา Reverse 
Transcription-Polymerase Chain Reaction (RT-PCR) 
เพื่อตรวจสอบการแสดงออกของยีน Trehalose-6- 
Phosphate Synthase  (TPS )  โดยใช้ไพรเมอร์ 
PH_ZmTPS1-1 ตามรายงานของ Lowantha and Hannok 
(2022) ซึ่งมีล าดับเบสของ Forward และ Reverse 
primers ดังนี ้5’TACCAGGACGGGGATGTGAT3’ 
และ 5’GCCTTTTCACTGCTGGAAGC3’ ตามล าดบั 
เมื่อสิน้สุดปฏิกิริยา RT-PCR จึงแยกขนาดของ DNA 
products โดยใชเ้ทคนิค Gel electrophoresis พรอ้ม
ถ่ายภาพ และวิเคราะหภ์าพถ่ายดว้ยโปรแกรม ImageJ 
(Abramoff et al., 2004) เพื่อบนัทึกขอ้มลูความเขม้ของ
แถบดีเอ็นเอแบบสัมพัทธ์ (relative band intensity) 
ของทั้งส่วนใบและรากของตน้กลา้ขา้วโพดตามวิธีของ 

Rasband (2008)   

จากนัน้ค านวณอตัราส่วน โดยน าค่าความเขม้
ของแถบดีเอ็นเอของรากหารดว้ยค่าความเขม้ของแถบ 
ดีเอ็นเอของใบ อัตราส่วนดังกล่าวถูกใช้เป็นเกณฑ ์
ในการคัดเลือกพ่อแม่ส าหรับการผลิตลูกผสม โดย
พิจารณาค่าอตัราส่วนความเขม้ของแถบดีเอ็นเอระหวา่ง
รากและใบของ Full-sib family ทั้งหมด 45 สายพันธุ์ 
จากนั้นเรียงล าดับค่าดังกล่าวจากสูงไปต ่า คัดเลือก 
สายพันธุ์ที่มีค่าสูงสุด 6 ล าดับแรก รวมถึงสายพันธุ ์
ที่มีค่าต ่ าสุด 6  ล าดับสุดท้าย ส าหรับสายพันธุ์แท้  
ใช้หลักเกณฑ์เดียวกัน โดยเรียงล าดับค่าอัตราส่วน 
จากสูงไปต ่า และคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีค่าสูงสุดใน  
2 ล าดบัแรก และสายพนัธุท์ี่มีค่าต ่าสดุใน 2 ล าดบัทา้ย 
ทัง้นีก้ระบวนการคดัเลือกดงักล่าวมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้
ได้พ่อแม่พันธุ์เพื่อน ามาผลิตเมล็ดลูกผสมส าหรับใช้
ทดสอบในขัน้ตอนถดัไป 
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การผลิตเมล็ดคู่ผสม 
น าเมล็ดขา้วโพดเลีย้งสัตวท์ี่ผ่านการคัดเลือก

จากค่าอตัราส่วนความเขม้แถบดีเอ็นเอของรากและใบ 
ทัง้ค่าสงูและค่าต ่าทัง้ 16 สายพนัธุ ์มาผสมตามแผนการ
ผสม Line x Tester (Kempthorne, 1957) โดยก าหนดให้
ข้าวโพดเลี ้ยงสัตว์จาก Full-sib family 12 สายพันธุ์   
ถูกใช้เป็น Line และข้าวโพดสายพันธุ์แท้ 4 สายพันธุ์  
ถกูใชเ้ป็น Tester (Table 2) ซึ่งผลิตไดท้ัง้หมด 48 คู่ผสม 
จากนั้นน าเมล็ดพันธุ์ลูกผสมชั่วที่ 1 (F1) ท่ีผลิตไดจ้าก 
ทั้ง 48 คู่ผสมไปทดสอบภายใต้สภาพเครียดออสโมติก 
ในระยะตน้กลา้ต่อไป 
การทดสอบต้นกล้าของคู่ผสมภายใต้สภาพเครียด
ออสโมติก 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial ใน CRD 
จ านวน 2 ซ  า้ (1 หน่วยทดลองมี 5 ตน้) ปัจจัยที่ 1 คือ 
คู่ผสม จ านวน 48 คู่ผสม และปัจจัยที่ 2 คือ สภาพการ
เจริญเติบโตของตน้กล้าข้าวโพด ได้แก่ 1) สภาพการ
เจริญเติบโตแบบปกติ ไม่ไดร้บัสภาพเครียด (WW) และ 
2) สภาพการเจริญเติบโตแบบได้รับสภาพเครียด 
ออสโมติก (OS) ส าหรับวิธีการปลูกทดสอบต้นกล้า
ข้าวโพดและเหนี่ยวน าสภาพเครียดออสโมติกโดยใช ้
วิธีเดียวกันกับที่บรรยายไว้ก่อนหน้านี ้ หลังจากชักน า 
ให้เกิดความเครียดครบ 24 ชั่ วโมง ท าการเก็บราก
ข้าวโพดเพื่อน าไปตรวจสอบการแสดงออกของยีน 
Trehalose-6-phosphate synthase แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห์
ภาพถ่ายด้วยโปรแกรม ImageJ เพื่ อบันทึกข้อมูล 
ความเขม้ของแถบดีเอ็นเอ และเมื่อใหค้วามเครียดครบ 
48 ชั่วโมง ท าการเก็บลักษณะฟีโนไทป์ในระยะตน้กลา้ 
ได้แก่ ความสูงของต้นกล้า (PH) ความยาวของราก 
(TRL) ความยาวของใบ (LL) ความกวา้งของใบ (WL) 
ความยาวของ Primary Root (PRL) โดยบนัทึกหน่วยเป็น
เซนติ เมตร (cm)  และลักษณะน ้าหนักสดของส่วน 
เหนือราก (FWshoot) น ้าหนักแห้งของส่วนเหนือราก 
(DWshoot) น า้หนักสดของราก (FWroot) น า้หนักแหง้

ของราก (DWroot) น า้หนักสดรวม (FWtotal) น า้หนัก
แหง้รวม (DWtotal) บนัทึกหน่วยเป็นกรมั (g) ในส่วนของ
พืน้ท่ีส่วนเหนือราก (ShA) พืน้ท่ีราก (TRA) บนัทึกหน่วย
เป็นตารางเซนติเมตร และความเขียวของใบ (SPAD) 
บนัทึกหน่วยเป็นหน่วยของค่า SPAD 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 

น าขอ้มูลทั้ง 14 ลักษณะที่ไดจ้ากการทดสอบ
คู่ผสมในระยะต้นกล้าทั้งภายใต้สภาพปกติและ 
สภาพเครียดออสโมติก มาวิเคราะห์สถิติพรรณนา 
(descriptive statistic) ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel 
วิเคราะหค์่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างระดับการ
แสดงออกของยีน Trehalose-6-phosphate synthase 
(ผ่านความเข้มของแถบดีเอ็นเอแบบสัมพัทธ์) และ
ลกัษณะฟีโนไทป์ทัง้หมด 14 ลกัษณะที่อยู่ภายใตส้ภาพ
เครียดออสโมติก ดว้ยวิธี Pearson correlation analysis 
พรอ้มทดสอบนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับแอลฟ่า 0.05 
จากนัน้วิเคราะหค์วามสามารถในการรวมตวัแบบทั่วไป 
(GCA) และแบบเฉพาะเจาะจง (SCA) ของลกัษณะฟีโนไทป์
ที่สนใจ โดยใช ้Package ‘agricolae’ (Mendiburu, 2023) 
ในโปรแกรม R version 4.4.1 (R Core Team, 2024) 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ ์
สายพันธุพ์่อแม่ทีน่ ามาใช้ในการผลิตเมล็ดคู่ผสม
ส าหรับการทดสอบ 

ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากเทคนิค Gel 
electrophoresis ของสายพันธุ์แท้ทั้ง  17  สายพันธุ์  
(Figure 2) และ Full-sib families ทั้ง 45 สายพันธุ์ 
(Figure 3) ด้วยโปรแกรม ImageJ (Abramoff et al., 
2004) พบว่า ค่าอัตราส่วนความเข้มของแถบดีเอ็นเอ
ของรากและใบ  (Table 2) ของสายพันธุ์แท้ มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.920 - 1.420 เมื่อน าค่าอัตราส่วนความเขม้
แถบดีเอ็นเอของรากและใบมาเรียงล าดับจากสูง-ต ่า 
แล้วจึงพิจารณาคัดเลือกสายพันธุ์ พบว่า  กลุ่มของ 
สายพันธุ์ที่ ให้ค่าอัตราส่วนที่สูงของกลุ่มประชากร 
สายพันธุ์แท้ คือ สายพันธุ์ Kei1608 และ Ki11 ให้ค่า
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อตัราส่วนที่ 1.420 และ 1.335 ตามล าดบั และกลุ่มของ
สายพันธุ์ที่ ให้ค่าอัตราส่วนที่ต  ่าของกลุ่มประชากร 
สายพันธุ์แท ้คือ สายพันธุ์ Ki48 และ DTMA202 ซึ่งให้
ค่าอัตราส่วนที่ 1.020 และ 0.920 ตามล าดับ จากนั้น 
น าทัง้ 4 สายพนัธุน์ี ้มาใชเ้ป็น Tester  

ในส่วนของ Full-sib families ทัง้ 45 สายพนัธุ ์
พบค่าอัตราส่วนอยู่ระหว่าง 0.720 - 7.795 ถูกใช้วิธี
คดัเลือกเช่นเดียวกับ Tester พบว่า 10 เปอรเ์ซ็นต ์ของ 
family ที่ใหค้่าอตัราส่วนท่ีสงูของกลุ่มประชากร Full-sib 

families ไดแ้ก่ Grp2-1-2S1-3 (7.795)  Grp2-6-1S1 
(4.605)  Grp3-1-S1 (2.218)  Grp2-1-2S1-1 (1.993)  
Grp5-3-1S1 (1.905) และ Grp3-13-1S1 (1.848) และ 
10% family ที่ให้ค่าอัตราส่วนที่ต  ่าของกลุ่มประชากร 
Full-sib families ไดแ้ก่ Grp2-1-1S1 (1.078)  Grp6-3-
2S1-5 (1.058)  Grp4-7-S1-1 (1.058)  Grp4-4-2S1-1 
(0.848)  Grp2-3-1S1 (0.813) และ Grp2-1-2S1-2 
(0.720) ซึ่งทัง้ 12 สายพนัธุ ์ที่คดัเลือกมานี ้ใชเ้ป็น Line 
เพื่อน าไปผลิตเมล็ด F1 progenies

 
 
Table 2 Relative TPS ratio of root and shoot 
 

 
 
 

 

 
Figure 2 The TPS1 expression in 17 inbred lines for testers (L = shoot sample and R = root sample) 

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

Lines/Tester 
Relative TPS ratio of root and shoot 

High value Low value 

12 Lines 
Grp2-1-2S1-3 7.795 Grp2-1-2S1-1 1.993 Grp2-1-1S1 1.078 Grp4-4-2S1-1 0.848 
Grp2-6-1S1 4.605 Grp5-3-1S1 1.905 Grp6-3-2S1-5 1.058 Grp2-3-1S1 0.813 
Grp3-1-S1 2.218 Grp3-13-1S1 1.898 Grp4-7-S1-1 1.058 Grp2-1-2S1-2 0.720 

4 Testers Kei1608 1.420 Ki11 1.335 Ki48 1.020 DTMA202 0.920 
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Figure 3 The TPS1 expression in 45 inbred lines for lines (L = shoot sample and R = root sample) 

Abbreviations: M = ladder 100bp, 1 = Grp0-2-2S1-1, 2 = Grp0-2-2S1-2, 3 = Grp0-2-2S1-3, 4 = Grp3-3-2S1-2, 
5 = Grp0-6-2S1-1, 6 = Grp0-6-2S1-2, 7 = Grp0-6-2S1-3, 8 = Grp0-11-2S1-2, 9 = Grp0-11-2S1-3, 10 = Grp0-
11-2S1-4, 11 = Grp2-1-2S1-1, 12 = Grp2-1-2S1-2, 13 = Grp2-1-2S1-3, 14 = Grp2-3-2S1-1, 15 = Grp2-3-2S1-
2, 16 = Grp3-5-S1-2, 17 = Grp2-2-S1, 18 = Grp4-1-2S1-3, 19 = Grp4-4-2S1-1, 20 = Grp4-4-2S1-2, 21 = Grp0-
2-2S1-5, 22 = Grp4-7-S1-1, 23 = Grp4-7-S1-2, 24 = Grp5-3-1S1, 25 = Grp5-2-S1-2, 26 = Grp6-2-2S1-1, 27 = 
Grp6-2-2S1-2, 28 = Grp6-3-2S1-5, 29 = Grp3-3-2S1-1, 30 = Grp4-4-2S1-3, 31 = Grp2-6-2S1-1, 32 = Grp0-7-
S1, 33 = Grp0-9-S1, 34 = Grp2-1-1S1, 35 = Grp4-1-2S1-1, 36 = Grp2-3-1S1, 37 = Grp2-6-1S1, 38 = Grp3-1-
S1, 39 = Grp3-11-S1, 40 = Grp3-13-1S1, 41 = Grp4-1-1S1, 42 = Grp4-3-S1, 43 = Grp4-4-1S1, 44 = Grp4-5-S1 
and 45 = Grp5-1-S1 
 
 
ความสัมพันธร์ะหวา่งการแสดงออกของยีน Trehalose-
6-phosphate synthase และลักษณะฟีโนไทป์ 

เมื่อน าค่าลักษณะฟีโนไทป์ทั้ง 14 ลักษณะที่
อยู่ภายใตส้ภาพเครียดออสโมติก มาหาความสัมพันธ์
กับระดับการแสดงออกของยีน  T r e ha l o se - 6 -
phosphate synthase พบว่า มีเพียง 4 ลักษณะที่มี
ความสัมพันธ์เชิงบวกแบบมีนัยส าคัญทางสถิติ  ไดแ้ก่ 
ลักษณะค่าความเขียวใบ ความสูงของตน้กลา้ น า้หนกั
แหง้ของส่วนเหนือราก และน า้หนักแหง้รวม โดยมีค่า r 
อยู่ที่ 0.47 (p≤0.001)  0.39 (p≤0.01) 0.34 (p≤0.05) 

และ 0.29 (p≤0.05) ตามล าดบั (Figure 4) หากพิจารณา
ความสมัพนัธร์ะหว่างการแสดงออกของยีน Trehalose-
6-phosphate synthase และลกัษณะค่าความเขียวใบ 
พบว่า ค่าความเขียวใบจะมีค่าเพิ่มขึน้ตามการแสดงออก
ของยีน Trehalose-6-phosphate synthase สงัเกตจาก
ค่าสัมประสิทธ์ิระหว่างสองลักษณะมีค่าเท่ากับ 0.47 
(p≤0.001) ความสัมพันธ์ของลักษณะดังกล่าวอยู่ใน
ระดบัปานกลาง ซึ่งชีใ้หเ้ห็นว่า เมื่อตน้กลา้ขา้วโพดไดร้บั
ความเครียด สามารถชักน าใหม้ีการแสดงออกของยีน 
Trehalose-6-phosphate synthase เพิ่มขึน้ เพื่อเรง่การ
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สังเคราะหน์ า้ตาลทรีฮาโลสภายในเซลล ์และปกป้อง
เซลล์ให้เ สียหายน้อยที่สุดเมื่ออยู่ ในสภาพเครียด  
แสดงให้เห็นถึงบทบาทที่ส าคัญในการตอบสนองต่อ
ความเครียดดงักล่าว (Iordachescu and Imai, 2008) 
นอกจากนี ้ ยังเห็นได้ว่าลักษณะความสูงของตน้กลา้ 
น ้าหนักแห้งของส่วนเหนือราก และน ้าหนักแห้งรวม  
มีค่าเพิ่มขึน้ตามการแสดงออกของยีน Trehalose-6-
phosphate synthase เช่นเดียวกับลักษณะค่าความ

เขียวใบ เนื่องจากค่าความเขียวใบมกัถูกใชเ้ป็นตวับ่งชี ้
ระดบัคลอโรฟิลลใ์นใบของพืช ซึ่งมีบทบาทส าคญัในการ
สงัเคราะหแ์สง เมื่อพืชมีปริมาณคลอโรฟิลลส์งูสามารถ
สงัเคราะหแ์สงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลใหส้ามารถ
ผลิตอาหารที่ใช้ส าหรับการเจริญเติบโตไดม้ากยิ่งขึน้ 
ดังนั้น จึงน าทั้ง  4  ลักษณะที่น่าสนใจมาวิ เคราะห์
ความสามารถในการรวมตวัแบบทั่วไป (GCA) และแบบ
เฉพาะ (SCA) ในล าดบัถดัไป

 
 

 
Figure 4 Correlation coefficients with significance levels between Trehalose-6-phosphate gene expression 

and 14 traits under osmotic stress condition 
Remarks: *, ** and *** indicate significance at the 0.05, 0.01 and 0.001 probability levels, respectively 
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ผลของค่าความสามารถในการรวมตัวแบบทั่วไปและ
แบบเฉพาะเจาะจง 
ผลสถิติพรรณนา 

จากการวิเคราะหส์ถิติพรรณนาของลักษณะ 
ฟีโนไทป์ทัง้ 4 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ลกัษณะค่าความเขียวใบ 
ความสงูของตน้กลา้ น า้หนกัแหง้ของส่วนเหนือราก และ
น ้าหนักแห้งรวม มีค่าเฉล่ียอยู่ที่  20.935 หน่วยของ 
SPAD  20.898 เซนติเมตร  0.073 กรมั และ 0.209 กรมั 
ตามล าดับ ซึ่งลักษณะค่าความเขียวใบ และความสูง

ของตน้กลา้ มีค่าการกระจายตวั (range) ค่อนขา้งกวา้ง
เมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะอื่น ๆ ซึ่งชี ้ให้เห็นว่า F1 
progenies  ที่ ได้มีลักษณะที่แปรปรวนแตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตาม เมื่อตรวจสอบการกระจายตัวของชุด
ขอ้มลูผ่านค่าความเบ ้(skewness) พบว่า ทัง้ 4 ลกัษณะ
มีการกระจายตัวปกติ ดังนั้น จึงน าข้อมูลตัวแปรตาม 
ทัง้ 4 ลกัษณะนีม้าวิเคราะหค์่าความแปรปรวนในล าดบั
ถดัไป (Table 3) 

 
 
Table 3 Descriptive statistics for seedling traits 
 

 
 
ผลวิเคราะหค์วามแปรปรวนของความสามารถในการ
รวมตัว 

จากการวิเคราะหค์วามแปรปรวน ผลปรากฏว่า 
สภาพการเจรญิเติบโตของตน้กลา้ขา้วโพด มีผลทางสถิติ
ต่อทัง้ 4 ลกัษณะ ซึ่งชีใ้หเ้ห็นว่า การเหนี่ยวน าสภาพเครียด
ด้วยสารละลาย PEG ที่ความเข้มข้น 250 กรัม/ลิตร  
นาน 48 ชั่วโมง สามารถเหนี่ยวน าสภาพเครียดให้แก่ 
ต้นกล้าข้าวโพดได้จริง ในขณะที่อิทธิพลของคู่ผสม 

(cross) สายพันธุ์  ( line) พันธุ์ทดสอบ  ( tester) และ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสายพันธุ์กับพันธุ์ทดสอบ (Line x 
Tester) พบว่า มีผลทางสถิติต่อทั้ง 4 ลักษณะ ได้แก่ 
ลกัษณะค่าความเขียวใบ ความสงูของตน้กลา้ น า้หนกัแหง้
ของส่วนเหนือราก และ น ้าหนักแห้งรวม ชี ้ให้เห็นว่า 
สายพันธุ์กับพันธุ์ทดสอบที่ใช้ในการทดสอบมีความ
แตกต่างกันทางพันธุกรรม และลูกผสมที่ได้มีความ
แปรปรวนของจีโนไทป์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (Table 4) 

 
 
 
 

  SPAD (SPAD unit) PH (cm) DWshoot (g) DWtotal (g) 
Mean 20.94 20.90 0.07 0.21 
Standard Error 0.33 0.20 0.00 0.00 
Skewness 0.29 0.28 0.88 0.20 
Range 22.70 15.04 0.11 0.18 
Minimum 12.40 13.40 0.04 0.12 
Maximum 35.10 28.44 0.15 0.30 
N 192 192 192 192 
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Table 4 Analysis of variance for combining ability across two growth conditions 
 

SOV df 
Mean Square 

SPAD PH DWshoot DWtotal 
Growth conditions 1 485.5*** 657.3*** 0.00037*** 0.09979*** 
Crosses 47 40.6555*** 6.979*** 0.00050*** 0.00162*** 

Lines 11 57.2019*** 10.668*** 0.00039*** 0.00245*** 
Testers 3 51.2307*** 35.527*** 0.00106*** 0.00314*** 

Lines X Testers 33 34.1786*** 3.154*** 0.00049*** 0.00120*** 
Error 95 0.5662 0.741 0.00003 0.0001 

Remarks: *** indicates statistical significance at alpha 0.001  

 
 
ความสามารถในการรวมตัวแบบทั่วไป (GCA) 

จากการประเมินความสามารถในการรวมตวั
แบบทั่วไป (GCA) ของ Line ทั้ง 12 สายพันธุ์ พบว่า  
สายพนัธุ ์Grp2-1-2S1-3 ใหค้่า GCA ของทัง้ 4 ลกัษณะ 
ได้แก่  ลักษณะค่าความเขียวใบ (3.149)  ความสูง 
ของต้นกล้า (1.862) น ้าหนักแห้งของส่วนเหนือราก 
(0.009) และน า้หนักแหง้รวม (0.019) เป็นค่าบวกและ 
มีนัยส าคัญทางสถิติ  จากผลนี ้ชี ้ให้เห็นว่า สามารถ
ถ่ายทอดทั้ง 4 ลักษณะ ซึ่งเป็นลักษณะทางสัณฐาน 
ที่สะท้อนถึงการเจริญเติบโตที่ดีของตน้กลา้ และยังมี
ความเก่ียวขอ้งกับการแสดงออกของยีน Trehalose-6-
phosphate synthase ที่ส่งเสริมความทนทานต่อการ
เจริญเติบโตในสภาพเครียดออสโมติกได้ดีอีกด้วย  
และเมื่อพิจารณาค่าอตัราส่วนของความเขม้แถบดีเอ็นเอ
ของรากและใบ (Table 2) จะพบว่า สายพันธุ์ Grp2-1-
2S1-3 อยู่ในกลุ่มที่ใหค้่าดังกล่าวสูงถึง 7.795 ในขณะที่
สายพันธุ์ Grp2-6-1S1 ให้ค่า GCA ของทั้ง 4 ลักษณะ
เป็นค่าลบ (p≤0.05) ซึ่งอธิบายไดถ้ึงผลที่ตรงขา้มกับ
สายพันธุ์ Grp2-1-2S1-3 ดังนั้น สายพันธุ์ Grp2-6-1S1 
อาจพิจารณาในการน ามาใชเ้ป็นพันธุอ์่อนแอต่อสภาพ
เครียดออสโมติกในการศึกษาในอนาคตได้ ในขณะที่ 
ผลประเมินความสามารถในการรวมตวัแบบทั่วไปของ

พนัธุท์ดสอบ (tester) พบว่า สายพนัธุ ์Ki11 ใหค้่า GCA 
ของลักษณะ SPAD (1.157) DWshoot (0.006) และ 
DWtotal (0.004) ท่ีสงูและมีนยัส าคญัทางสถิติ ดงัแสดงใน 

Table 5 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงบทบาทของยีนแบบบวก 
(additive gene effect) ในการควบคมุลกัษณะดงักล่าว 
และเมื่อพิจารณาค่าอตัราส่วนของความเขม้แถบดีเอ็นเอ
ของรากและใบ (Table 2) จะพบว่า สายพันธุ์ Ki11 อยู่ 
ในกลุ่มที่ให้ค่าดังกล่าวสูง และมีค่าสูงถึง 1.335 ซึ่ง
ชีใ้หเ้ห็นถึงความสามารถในการปรบัตวัต่อสภาพเครียด
ออสโมติกที่ดี การใช้พันธุ์ทดสอบที่มีความสามารถ 
ในการรวมตวัแบบทั่วไปสงู จะส่งผลใหล้กูผสมส่วนใหญ่
มีลกัษณะที่ดี (Castellanos et al., 1998) จากการประเมิน
ชีใ้หเ้ห็นว่า ควรน าสายพนัธุ ์Grp2-1-2S1-3 และสายพนัธุ ์
Ki11 ไปทดสอบในระดบัแปลงปลกู และพฒันาสายพนัธุ์
ส  าหรับใช้ในงานปรับปรุงพันธุ์ข้าวโพดทนแล้งต่อไป 
(Table 5) 
ความสามารถในการรวมตัวแบบเฉพาะเจาะจง 
(SCA) 

การประเมินความสามารถในการรวมตวัแบบ
เฉพาะของคู่ผสมทั้ง 48 คู่ผสม (Table 6) จากผลการ
วิเคราะห ์พบว่า หากเรียงล าดบัความดีเด่นของค่า SCA 
ของขอ้มลู SPAD และพิจารณาคู่ผสมที่ใหค้่าดงักล่าวสงู
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และต ่าที่สดุ 10 เปอรเ์ซ็นต ์หรือคิดเป็นอย่างละ 5 คู่ผสม 
จะพบว่า คู่ผสม Grp3-1-S1×Ki11 (7.043)  Grp2-3-
1S1×DTMA202 (6.239)  Grp2-1-2S1-3×Kei1608 
(3.518)  Grp3-13-1S1xDTMA202 (2.851) และ Grp6-
3-2S1-5xKei1608 (1.855) ให้ค่า SCA ของ SPAD  
สูงที่สุด 5 อันดับแรก โดยมีค่าเป็นบวกและมีนยัส าคญั
ทางสถิติ ในขณะที่ 5 อันดับสุดท้ายที่ให้ค่า SCA ของ 
SPAD ต ่าที่สดุ และมีนยัส าคญัทางสถิติ ไดแ้ก่ Grp2-6-
1S1xKi11 (-3.02)  Grp2-1-1S1xKi48   (-4.161)  
Grp4-4-2S1-1xKei1608 (-4.332)  Grp6-3-2S1-
5xDTMA202  ( -5 .261)  และ Grp2-3-1S1xKi11  
(-5 .895)  เมื่อพิจารณาคู่ผสมที่ดี เด่นและแย่ที่ สุด  
5 อันดับแรกและ 5 อันดับสุดท้าย จะพบว่า คู่ผสม 
Grp6-3-2S1-5×Kei1608  Grp3-1-S1×Ki11  Grp2-3-
1S1×DTMA202  และ Grp3-13-1S1×DTMA202  
ใหค้วามดีเด่นของค่า SCA ในบางลกัษณะ ขณะที่คู่ผสม

ระหว่าง Grp2-1-2S1-3×Kei1608 ใหค้่า SCA ของอีก  
3 ลกัษณะ (1.559  0.016 และ 0.016) ดีเด่นเช่นเดียวกนั
ค่าของ SCA ของ SPAD คือมีค่าเป็นบวกและมีนยัส าคัญ
ทางสถิติ คู่ผสม Grp2-1-2S1-3×Kei1608 นีเ้กิดจาก
การผสมระหว่ า งสายพันธุ์ และพันธุ์ทดสอบที่ มี
ความสามารถในการรวมตัวแบบทั่วไปสูง ลูกผสมที่ดี 
มักมาจากสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการรวมตัวสูง 
และสายพันธุ์ที่น ามาผสมควรมาจากแหล่งพันธุกรรม 
ที่แตกต่างกัน จะช่วยให้ลูกผสมที่ ได้มีความดีเด่น
แตกต่างกันออกไป (Phumichai et al., 2008) จากการ
ทดลองนี ้ชี ้ให้เห็นได้ว่า คู่ผสมทั้ง 5 นี ้มีลักษณะที่ดี 
โดยเฉพาะคู่ผสม Grp2-1-2S1-3×Kei1608 ที่ควรน าไป
ทดสอบในระดับแปลงปลูก เพื่อพิจารณาศักยภาพ 
ในด้านความทนทานต่อสภาพแล้งในล าดับถัดไป 
(Table 6) 
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Table 5 Estimates of general combining ability (GCA) for seedling traits under water deficit condition 
 
 

Lines/Testers 
GCA estimates for 

 SPAD PH DWshoot DWtotal 

Lin
es

 

Grp2-1-1S1 (L1) 1.224** -0.111 0.014** 0.009** 
Grp2-1-2S1-1 (L2) -0.064 -1.348** -0.005* -0.014** 
Grp2-1-2S1-2 (L3) -0.014 -0.825* 0.002 0.007* 

Grp2-1-2S1-3 (L4) 3.149** 1.862** 0.009** 0.019** 
Grp2-3-1S1 (L5) -3.839** -0.551 -0.002 0.009** 

Grp2-6-1S1 (L6) -4.264** -1.746** -0.013** -0.04** 
Grp3-1-S1 (L7) -0.576* -0.546 -0.006** -0.002 
Grp3-13-1S1 (L8) 0.549* -0.713* 0.000 0.011** 

Grp4-4-2S1-1 (L9) -3.201** 0.557 0.000 -0.005 
Grp4-7-S1-1(L10) 1.874** 0.724* -0.004* -0.017** 
Grp5-3-1S1 (L11) 4.399** 1.177** 0.001 0.000 

Grp6-3-2S1-5 (L12) 0.761* 1.522** 0.003 0.024** 

Te
ste

rs
 

DTMA202 (T1) -1.876** -1.614** -0.009** -0.017** 
Ki48 (T2) 1.161** 0.139 0.001 0.008** 

Ki11 (T3) 1.157** 0.134 0.006** 0.004* 
Kei1608 (T4) -0.443* 1.341** 0.002* 0.005** 

Remarks: * and ** indicate significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively 

 
 
Table 6 Estimates of specific combining ability (SCA) of F1 progenies under water deficit condition 
 

 
Number Crosses 

SCA estimates for 

 SPAD PH DWshoot DWtotal 

10
%

 H
igh

es
t 

1 Grp3-1-S1×Ki11 7.043** 0.113 0.001 0.012* 
2 Grp2-3-1S1×DTMA202 6.239** 2.167** 0.006 0.002 
3 Grp2-1-2S1-3×Ki1608 3.518** 1.559* 0.016** 0.016* 
4 Grp3-13-1S1×DTMA202 2.851** 1.519* 0.027** 0.010 
5 Grp6-3-2S1-5×Ki1608 1.855** 0.469 0.019** 0.026** 

 : : : : : : 

10
%
 lo

we
st 

44 Grp2-6-1S1×Ki11 -3.02** -1.587* -0.012** -0.029** 
45 Grp2-1-1S1×Ki48 -4.161** -0.957 -0.021** -0.024** 
46 Grp4-4-2S1-1×Ki1608 -4.332** 0.654 -0.011* -0.024** 
47 Grp6-3-2S1-5×DTMA202 -5.261** -1.276* -0.006 -0.025** 
48 Grp2-3-1S1×Ki11 -5.895** -1.222* -0.021** -0.027** 

Remarks: * and ** indicate significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively 
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สรุปผลการวิจัย 
จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะ 

ฟีโนไทป์ในระยะต้นกล้าของข้าวโพดเลี ้ยงสัตว์ทั้ง  
14 ลกัษณะ กับระดบัการแสดงออกของยีน Trehalose-
6-phosphate synthase ผลการศึกษาสรุปได้ว่า  
มี 4 ลักษณะที่มีความสัมพันธ์เชิงบวกแบบมีนัยส าคญั 
ทางสถิติ ไดแ้ก่ ลักษณะค่าความเขียวใบ ความสูงตน้ 
น ้าหนักแห้งของส่วนเหนือราก และน ้าหนักแห้งรวม  
จากผลการศึกษาชี ้ให้เห็นว่า ทั้ง 4 ลักษณะในระยะ 
ตน้กลา้อาจน ามาใชใ้นการคัดเลือกลักษณะทนแลง้ได ้
นอกจากนี ้ ยังพบอีกว่า สายพันธุ์แม่ Grp2-1-2S1-3 
และสายพันธุ์พ่อ Ki11 ใหค้่าความสามารถในการผสม
แบบทั่วไปสูงกว่าค่าเฉล่ียทั้งหมดของสายพันธุ์พ่อแม่
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนคู่ผสม Grp3-1-S1×Ki11   
Grp2-3-1S1×DTMA202   Grp2-1-2S1-3×Kei1608   
Grp3 -13 -1S1×DTMA202  และ Grp6 -3 -2S1 -
5×Kei1608  ให้ค่าความสามารถในการผสมแบบ
จ าเพาะเจาะจงที่สูงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อ
ลักษณะดังกล่าว ดังนั้น คู่ผสมทั้ง 5 คู่นีเ้หมาะสมที่จะ
ถกูน าไปทดสอบในล าดบัถดัไปในสภาพแปลงปลกู 
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