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Abstract: Khao Kum (purple rice) contains an important active ingredient, anthocyanin. However, purple rice 
landrace gives lower yield compared to modern varieties. Therefore, breeding programs to increase yield 
and grain quality including the utilization of other parts of purple rice landrace besides consumption offers 
an alternative to boost income for farmers. The purpose of this study was to investigate the relationship 
between the expression of DFR gene and anthocyanin content in purple rice landrace, in the leaves at  
45 days after transplantation and in brown rice grains, across nine purple rice landrace varieties which were 
selected by plant morphology: group 1 purple shoot and leaves: Kum Doi Saket, Kum Phayao, Kum Wiang 
Sa and K4 and group 2 green shoot and leaves: Hom Nin, Kum Hom-CMU, Kum Jao-CMU, Leum Pua,  
and BL3, including with the two check varieties of white rice, Pathum Thani 1 and Khao Dawk Mali 105.  
Three replications of a completely randomized design (CRD) were conducted in the pot experiment.  
The DFR gene exhibited the highest expression in Kum Doi Saket and Kum Wiang Sa. It was observed that 
K4 had the highest anthocyanin content in leaves at 45 days after transplanting. The anthocyanin content  
in brown rice was the highest in K4 and Kum Doi Saket. A negative correlation was observed between  
the expression levels of the DFR gene and anthocyanin content in leaves, and between the grain anthocyanin 
content and yield and between the anthocyanin content in brown rice and yield. The data obtained from this 
study revealed that measuring the expression level of the OsDFR gene alone is not effective enough to be 
used as a molecular marker for selecting purple rice varieties with high grain anthocyanin. However, it can 
still provide important fundamental information and the development of appropriate molecular markers for 
selecting suitable and efficient rice varieties in the future.  
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ค าน า 

 
ข้าวก ่ า  (purple rice)  เ ป็นช่ือตามภาษา

พืน้เมืองทางภาคเหนือของประเทศไทยส าหรบัเรียกขา้ว
ที่มีเมลด็เป็นสมีว่งด า หรอืสแีดงก ่า สขีองขา้วก ่าเกิดจาก
การสะสมแอนโทไซยานินในเซลลบ์ริเวณเนือ้เยื่อต่าง ๆ 
เช่น ใบ ล าต้น กาบใบ หรือเยื่อหุ้มเมล็ด จนเกิดเป็น 
สีม่วงด าหรือแดงตามที่ปรากฏ โดยมีความแตกต่างกัน
ออกไปในแต่ละสายพันธุ์  (Huttayanun et al., 2016) 
การสงัเคราะหแ์อนโทไซยานินถกูควบคมุโดยยีนควบคมุ 
(regulatory genes) โดยการสงัเคราะหแ์อนโทไซยานิน
เริ่มหลังจากกระบวนการสังเคราะห์ phenylalanine 
เสร็จสิน้ลง ได้เ ป็นสารประกอบ p-coumaroyl-CoA  
ผ่านการท างานของยีนโครงสรา้ง (structural genes)  
ซึ่งประกอบดว้ยยีนหลายชนิด ไดแ้ก่ OsCHS, OsCHI, 
OsF3H, OsF3’H, OsDFR, OsANS และ  OsUFTG  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดยในข้าวก ่ายีน OsDFR หรือ Rd เป็นยีนที่ควบคุม 
การแสดงออกในขัน้ตอนทา้ยของกระบวนการสงัเคราะห์
แอนโทไซยานิน (late biosynthesis genes) มีความส าคญั
ในดา้นการสงัเคราะห ์dihydroflavonols ดว้ยเอนไซม ์
dihydroflavonol 4-reductase ได้เป็น leucoanthocyanins 
ส าหรับใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์แอนโทไซ
ยานินหรือโปรแอนโทไซยาดินิน (Figure 1) โดยจาก
การศึกษาของ Zheng et al. (2019) พบว่า ยีน OsDFR 
มีความสัมพันธ์ต่อปริมาณของแอนโทไซยานินที่ได้ 
ในขัน้ตอนสุดทา้ยของกระบวนการสงัเคราะหแ์อนโท- 
ไซยานิน และจากการศึกษาในพืชชนิดอื่น เช่น ในมัน
เทศสีม่วงพบว่าการเพิ่มขึน้หรือลดลงของระดับการ-
แสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกับเอนไซม ์dihydroflavonol  
4-reductase มีความสัมพันธ์กับปริมาณของแอนโท- 
ไซยานินที่พบ กล่าวคือเมื่อการแสดงออกของยีนที่
เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์dihydroflavonol 4-reductase ใน

Keywords: Anthocyanin biosynthesis, gene expression of DFR, anthocyanin content, purple rice landrace 
 
บทคัดย่อ: ขา้วก ่ามีสารแอนโทไซยานินเป็นสารส าคญั แต่พนัธุข์า้วก ่าใหผ้ลผลิตต ่ากว่าพนัธุข์า้วที่ปรบัปรุงสมยัใหม่ 
ดงันัน้การปรบัปรุงพนัธุข์า้วเพื่อเพิ่มผลผลิตและคณุภาพของเมลด็ขา้ว รวมถึงการใชป้ระโยชนจ์ากสว่นตา่ง  ๆ ของขา้ว
ก ่านอกจากการบริโภค เป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถเพิ่มรายไดใ้หแ้ก่เกษตรกร งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา
ความสมัพนัธร์ะหว่างการแสดงออกของยีน OsDFR และปริมาณแอนโทไซยานินในใบขา้วอาย ุ45 วนัหลงัยา้ยปลกู 
และในเมล็ดขา้วกลอ้ง โดยการจ าแนกขา้วก ่าที่ใชใ้นงานวิจยัเป็น 2 กลุม่ คือ กลุ่มที่ 1 ขา้วก ่าที่มีใบและล าตน้สีม่วง 
ไดแ้ก่ ก ่าดอยสะเก็ด ก ่าพะเยา ก ่าเวียงสา และ K4 กลุม่ที่ 2 ขา้วก ่าที่มีใบและล าตน้สีเขียว ไดแ้ก่ หอมนิล ก ่าหอม มช. 
ก ่าเจา้ มช. ขา้วเหนียวด าลมืผวั และ BL3 โดยมีขา้วขาวพนัธุ ์ปทมุธานี 1 และขาวดอกมะลิ 105 เป็นพนัธุเ์ปรยีบเทียบ 
วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบูรณ ์จ านวน 3 ซ  า้ ผลการทดลองพบว่า ระดบัการแสดงออกของยีน OsDFR มีความ
แตกต่างกันภายในขา้วก ่าที่มีลกัษณะใบและล าตน้สีม่วง โดยก ่าดอยสะเก็ด และก ่าเวียงสามีการแสดงออกของ  
ยีน OsDFR มากที่สดุ แตไ่มพ่บการแสดงออกของยีน OsDFR ในขา้วก ่ากลุม่ที่มีใบและล าตน้สเีขียว พนัธุ ์K4 มีปรมิาณ
แอนโทไซยานินที่พบในใบมากที่สดุในขณะที่ K4 และก ่าดอยสะเก็ด มีปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วกลอ้งมาก
ที่สดุ ส  าหรบัระดบัการแสดงออกของยีน OsDFR ในใบที่อาย ุ45 วนัหลงัยา้ยปลกูพบวา่มีความสมัพนัธเ์ชิงลบระหวา่ง
ระดบัการแสดงออกของยีน OsDFR กบัปริมาณแอนโทไซยานินในใบที่อาย ุ45 วนัหลงัยา้ยปลกู และระหว่างผลผลิต
เมลด็ตอ่ปรมิาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วกลอ้ง ซึง่ขอ้มลูที่ไดจ้ากการศกึษาครัง้นีพ้บวา่การวดัระดบัการแสดงออก
ของยีน OsDFR เพียงอยา่งเดียวยงัไมม่ีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการน าเครื่องหมายโมเลกลุมาใชใ้นการคดัเลอืกพนัธุ์
ขา้วก ่าที่มีแอนโทไซยานินสงู แต่สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพืน้ฐานที่ส  าคญัในการศึกษาเพื่อพฒันาเครื่องหมายโมเลกุล  
ที่เหมาะสมตอ่การคดัเลอืกพนัธุข์า้วก ่าที่มีปรมิาณแอนโทไซยานินและผลผลติสงูตอ่ไปในอนาคต 
 
ค าส าคัญ: กระบวนการสงัเคราะหแ์อนโทไซยานิน การแสดงออกของยีน OsDFR ปรมิาณแอนโทไซยานิน ขา้วก ่าพืน้เมือง 
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การวิเคราะหพ์ันธุกรรมของยีน OsDFR ทีเ่ก่ียวข้อง 
กับการสังเคราะหแ์อนโทไซยานินในข้าวก ่าพืน้เมืองไทย 

มนัเทศสมี่วงลดลง จะสง่ผลใหป้รมิาณแอนโทไซยานินที่
พบในส่วนของใบอ่อน ล าต้น และรากส่วนที่สะสม
อาหารลดลง ในขณะที่การแสดงออกของยีน DFR ที่
เพิ่มขึน้สง่ผลใหป้รมิาณแอนโทไซยานินที่พบในสว่นของ
ใบอ่อน ล าตน้ และรากสว่นที่สะสมอาหารของมนัเทศสี
มว่งมีปรมิาณเพิ่มขึน้ตามไปดว้ย (Wang et al., 2013) 

การศึกษาเก่ียวกับระดบัการแสดงออกของ
ยีน OsDFR ในใบพบวา่สง่ผลตอ่ปรมิาณแอนโทไซยานิน
ที่พบทั้งในใบ และในเมล็ด ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในใบและในเมล็ด และ
พบว่าปริมาณแอนโทไซยานินในใบส่งผลต่อปริมาณ
แอนโทไซยานินในเมล็ด รวมถึงการสง่ผลของแอนโทไซ
ยานินที่สะสมในใบและเมล็ดตอ่ผลผลิตของขา้ว จึงเป็น
ส่วนส าคัญในการท าความเข้าใจเก่ียวกับยีนที่มีส่วน
เก่ียวขอ้งกบัการสรา้งแอนโทไซยานินในขา้วก ่าพืน้เมือง
ของไทย นอกจากนีก้ารประเมินความแตกต่างของ
ปริมาณแอนโทไซยานินในพันธุ์ขา้วก ่าพืน้เมืองมีส่วน
ช่วยในการพัฒนาพันธุ์เพื่อการใชป้ระโยชนใ์นรูปแบบ
ต่างๆ ให้เพิ่มมากขึน้ โดยในประเทศไทยข้าวก ่ ามี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเพาะปลูกบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ
ภาคเหนือเ ป็นส่วนมาก ส่งผลให้มีการพบความ -
หลากหลายทางพนัธุกรรมในพืน้ท่ีดงักลา่วสงู (Fongfon 
et al., 2021; Pusadee et al., 2019) การใช้ประโยชน์
ของขา้วก ่าไดม้ีการเปลี่ยนแปลงไปตามขอ้มูลแต่ละยุค
สมัย นอกเหนือจากการเพาะปลูกเพื่อผลผลิตส าหรบั
การใช้ประโยชนใ์นครวัเรือนเช่นในอดีต แมว้่าขา้วก ่า
พืน้เมืองจะมีคุณสมบัติในดา้นความสามารถในการ-
ปรบัตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้ม ทนทานต่อโรค และแมลง 
แต่มีข้อด้อยคือให้ผลผลิตที่ต  ่ าจึ งไม่นิยมปลูกกัน
แพรห่ลาย (Pusadee et al., 2014) แตเ่นื่องจากปัจจบุนั
ผู้บริโภคตะหนักถึงความส าคัญเก่ียวกับอาหารเพื่อ
สุขภาพกันเป็นจ านวนมาก ในการหาทางเลือกเพื่อ 
การบริโภคในชีวิตประจ าวนัที่เป็นประโยชนต์่อสขุภาพ
ได้รับความสนใจเพิ่มมากขึน้ ข้าวก ่ าที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการสงู และมีคณุสมบตัิในการปอ้งกนัการเกิดโรค
ต่าง ๆ จึงเป็นหนึ่งในตวัเลือกที่ไดร้บัความสนใจ ส่งผล
ใหค้วามตอ้งการในการบริโภครวมถึงการใชส้ินคา้แปร
รูปผลติภณัฑจ์ากขา้วก ่าเพิ่มมากขึน้ (Fongfon et al., 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Anthocyanin biosynthesis pathway edited from Zhu et al. (2017) 
,. 
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การประยุกต์ใช้เครื่องหมายโมเลกุลเข้ามามีส่วนใน
กระบวนการปรับปรุงพันธุ์ข้าวก ่ าพื ้นเมืองเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตและปริมาณแอนโทไซยานิน เนื่องจากสามารถ
ช่วยลดระยะเวลาที่ใช้ในขัน้ตอนการคัดเลือกพันธุ์ที่มี
ลกัษณะต่าง ๆ ในการตอบสนองต่อความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภครวมถึงเป็นการสง่เสรมิการใชป้ระโยชนจ์ากขา้ว
ก ่าเพิ่มเติมนอกเหนือจากการใช้บริโภคโดยตรง เช่น  
การใช้ประโยชน์จากการสกัดสารเพื่อพัฒนาเป็น
ผลติภณัฑเ์ครื่องส าอาง และผลติภณัฑเ์พื่อสขุภาพอื่น ๆ 
ซึ่ง เ ป็นการเพิ่มรายได้ให้แก่ เกษตรกรรวมถึง เ ป็น 
การอนุรกัษ์และพัฒนาสายพันธุ์ขา้วก ่าพืน้เมืองต่อไป 
การศึกษานีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการแสดงออก
ของยีน OsDFR ซึ่งเป็นยีนที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการ
สังเคราะห์แอนโทไซยานินในข้าวก ่า ตรวจสอบชนิด
ของอลัลิลของยีนที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะห์
แอนโทไซยานินในขา้วก ่า และเพื่อประเมินปริมาณแอน
โทไซยานินที่พบในใบและในเมล็ดขา้วกลอ้งในขา้วก ่า
พืน้เมืองของไทย  

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 
การเตรียมพันธุข์้าวและการปลูกข้าว 

พนัธุข์า้วก ่าที่ใชใ้นงานวิจยัประกอบดว้ย พนัธุ์
ขา้วก ่า 9 พนัธุ ์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามลกัษณะของสี
ใบ และล าตน้ กลุม่ของล าตน้และใบสมีว่ง ไดแ้ก่ ก ่าดอย
สะเก็ด ก ่าพะเยา ก ่าเวียงสา K4 และกลุม่ของล าตน้และ
ใบสีเขียว ได้แก่  หอมนิล ก ่ าหอม มช. ก ่ าเจ้า มช.  
ขา้วเหนียวด าลืมผัว และ BL3 โดยใช้ขา้วขาว 2 พันธุ์ 
ได้แก่ ปทุมธานี 1 และขาวดอกมะลิ 105 เป็นพันธุ์
เปรียบเทียบ โดยเพาะพันธุ์ขา้วที่ท  าการศึกษาจ านวน
ตัวอย่างละ 100 เมล็ด เมื่อต้นกล้าอายุครบ 7 วัน 
คัดเลือกต้นที่มีลักษณะแข็งแรงและสมบูรณ์ จ านวน  
10 ตน้ ยา้ยปลกูในกระถางพลาสติกบรรจดุินแบบขงัน า้ 
ที่มีเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ลึก 27 เซนติเมตร 
โดยปลูก 1 ต้น ต่อหลุม จ านวน 5 ต้นต่อกระถาง  
พันธุ์ละ 2 กระถาง ระยะต้นกลา้ใส่ปุ๋ ยสูตร 15-15-15 
อตัรา 20 กิโลกรมัต่อไร่ เมื่อขา้วถึงระยะแตกกอใส่ปุ๋ ย
สตูร 46-0-0 อตัรา 10 กิโลกรมัตอ่ไร ่และในระยะก าเนิด

ช่อดอกใส่ปุ๋ ยสูตร 46-0-0 อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่  
(Division of Rice Research and Development, 2016) 
เก็บขอ้มลูผลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิตที่ระยะเก็บ
เก่ียว โดยบันทึกขอ้มูลจ านวนหน่อต่อตน้ จ านวนรวง 
ต่อตน้ จ านวนดอกต่อรวง เปอรเ์ซ็นตก์ารเติมเต็มเมล็ด 
และน า้หนกั 1000 เมลด็  
การวิเคราะห์พันธุกรรมที่เกี่ยวข้องกับการสร้าง
แอนโทไซยานิน 

เก็บตวัอย่างใบขา้วใบที่สองรองจากใบแรก
จากตน้ขา้วอาย ุ45 วนัหลงัยา้ยลงปลกู (ระยะแตกกอ) 
พันธุ์ละ 2 ซ ้า เพื่อวิเคราะห์พันธุกรรมที่เ ก่ียวข้องกับ 
การสงัเคราะหแ์อนโทไซยานิน  
การสกัดอารเ์อ็นเอ (RNA extraction) 

น าตวัอย่างใบขา้วมาบดดว้ยไนโตรเจนเหลว 
( liquid nitrogen)  สกัดอาร์เอ็นเอด้วย TriZOL RNA 
extraction reagent (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA) 
และ  phenol:chloroform: isoamyl alcohol (25:24:1 
v/v) ลา้งตะกอนอารเ์อ็นเอดว้ย 75% ethanol จ านวน  
2 ครั้ง ละลายตะกอน RNA ด้วย  TE-buffer จากนั้น
น าไปตรวจสอบคุณภาพ RNA ด้วยเครื่อง nanodrop 
spectrophotometer (Phasri et al., 2016)  
การสังเคราะห ์complementary DNA (cDNA) 

วิเคราะหก์ารแสดงออกของยีนโดยน า RNA มา
สังเคราะห์เป็น cDNA โดยอาศัยปฏิ กิ ริยา reverse 
transcription (RT)  ด้วย Revert Aid First Stand cDNA 
Synthesis Kit (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) ซึง่
สว่นผสมในปฏิกิริยาประกอบดว้ย อารเ์อ็นเอ 1 ไมโครกรมั, 
5X RT buffer 10 ไมโครลิตร, Oligo (dT)18 1 ไมโครลิตร, 
10 mM dNTP 1 ไมโครลิตร, RiboSafe RNase Inhibitor 1 
ไมโครลิตร, Tetro Reverse Transcriptase (200u/ไมโครลิตร) 
1 ไมโครลิตร, DEPC-water 6 ไมโครลิตร หลงัจากนัน้น าไป
บม่ที่อณุหภมูิ 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาท ีและ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสิน้ให้
น าไปเก็บในตูเ้ย็นอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส  
การประเมินการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค 
semi-quantitative RT-PCR analysis 

น า cDNA ที่ไดม้าประเมินการแสดงออกของ
ยีนดว้ยเทคนิค semi-quantitative RT-PCR โดยอาศัย
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เทคนิค polymerase chain reaction (PCR) ใช ้primer 
ที่เฉพาะเจาะจงกบัยีนที่เก่ียวขอ้ง (Table 1) (Sakulsingharoj 
et al., 2014)  
การวิเคราะหผ์ลการแสดงออกของยนี 

วิเคราะหก์ารแสดงออกของยีนโดยใชโ้ปรแกรม 
ImageJ เ วอร์ชัน  1.50i (Wayne Rasband National 
Institutes of Health, USA)  โดยเปรียบเทียบความ -
หนาแน่น (Intensity area) ของแถบ cDNA ระหว่างยีน 
OsDFR และ Actin1 โดยใชส้ตูรดงันี ้

Relative intensity of gene expression =  
Intensity of target gene
Intensity of actin gene

 

Intensity of target gene คือ ความหนาแน่นของแถบดี
เอ็นเอของยีนท่ีศกึษา 
Intensity of actin geneคือ ความหนาแน่นของแถบดี
เอ็นเอของยีน Actin 
การวิเคราะหแ์อนโทไซยานิน 

ใช้ตัวอย่างพันธุ์ข้าวชุดเดียวกับที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ระดับการแสดงออกของยีน  OsDFR โดย
วิเคราะหป์รมิาณแอนโทไซยานินที่พบในใบท่ีอาย ุ45 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หลงัยา้ยปลกูและปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในเมล็ด
ขา้วกลอ้งหลงัการเก็บเก่ียวดว้ยวิธีการ pH-differential 
(Lee et al., 2005)  

สุม่เก็บตวัอย่างจากใบขา้วที่อาย ุ45 วนัหลงั
ยา้ยปลูก น ามาบดละเอียดด้วยไนโตรเจนเหลวก่อน
น าไปอบแหง้ดว้ยเครื่อง freeze-dry 48 ชั่วโมง และสุ่ม
ตวัอย่างเมล็ดขา้วกลอ้งที่ไดจ้ากการเก็บเก่ียวพนัธุข์า้ว 
ที่ท  าการศึกษาน ามาแกะเปลือกออกก่อนน าไปอบดว้ย
เครื่อง freeze-dry เป็นเวลา 48 ชั่ วโมง น าตัวอย่าง  
0.25-0.3 กรมัสกัดดว้ยเมธานอล pH 1.0 ปริมาตร 24 
มิลลิลติรเขย่าดว้ยเครือ่งเขยา่สาร (orbital shaker) เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 4,000 รอบต่อ
นาทีนาน 5 นาที กรองสารสกัดส่วนใส (supernatant) 
ผ่านกระดาษกรองเบอร ์1 ปรบัปริมาตรดว้ยเอทานอล 
pH 1.0 ใหไ้ด ้25 มิลลิลิตรเขย่าใหเ้ขา้กนัแบ่งละลายใส
ออกเป็นสองส่วน สว่นละ 2 มิลลิลิตร ส่วนแรกเติม KCl 
pH 1.0 และส่วนที่สองเติม CH3CO2Na·3H2O pH 4.5 
ปรับปริมาตรให้ได้ 25 มิลลิลิตร น าไปอ่านค่าการ
ดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่ง spectrophotometer โดยเทคนิค 
pH-differential ซึ่งอาศยัหลกัการการเปลี่ยนโครงสรา้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. The primer used for study of 10 gene expression 
,. 

Genes Forward Sequence (5’ → 3’) Reward Sequence (5’ → 3’) 
Successfully 

Amplification in all 11 
rice varieties* 

OsDFR CGG-GTT-CAG-GTT-CAG-GTA-CA TGA-AAC-CGG-AGG-GAG-TAA-C + 
OsANS1 GAA-GAG-GGA-GTG-GGA-GGA-CT CAG-AAG-ACG-ACC-CAG-GAG-AG - 
OsCHS1 CGG-ACT-GGA-ACT-CCA-TCT-TC TAA-AAG-ATG-ACG-TGT-GGC-GTA - 
OsF3’H CCG-CTA-CAG-TAC-CAG-CCT-TC TGC-CAC-CAT-TTC-TAG-AGT-TCC - 
OsC1 CGG-GTT-CTT-CTT-CCA-CGA-C CCC-GCA-ACT-GCA-CTT-AAA-AT - 
OsCHI TCC-ATC-CTC-TTC-ACC-CAC-TC TGT-CAA-ACA-CGA-GGG-CAG-TA - 
OsB1 GGA-TGG-TCT-CCT-TGG-ACT-GA GGG-TGG-CAG-ATT-CAT-CAC-TT - 
OsF3H GAG-CAA-TGG-GAG-GTT-CAA-GA CTT-CGA-TTT-TCG-ACG-GAA-GA - 
OsB2 GTG-GCA-ATA-ACG-ACG-ACT-CC CGT-ACG-GTG-TTG-ACG-AGG-TA - 
Actin1 GAC-TCT-GGT-GAT-GGT-GTC-AGC GGC-TGG-AAG-AGG-ACC-TCA-GG + 

*  Only 1 genes in the anthocyanin biosynthesis pathway and Actin were successfully amplification and consistency in all 11 
rice varieties in this study  
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ของแอนโทไซยานินที่เปลีย่นแปลงไปตามคา่ pH และวดั
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุด (520 นาโน
เมตร) ที่ pH 1.0 และ 4.5 น ามาหักลบเพื่อก าจัดการ
ดูดกลืนแสงจากสารอื่นที่ไม่ใช่แอนโทไซยานิน และวัด
คา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 700 นาโนเมตรเพื่อ
หกัลบค่าความขุ่นที่อาจจะเกิดขึน้เพื่อใหไ้ดค้่าที่ถกูตอ้ง
แมน่ย าก่อนน าไปหาปรมิาณแอนโทไซยานิน โดยใชส้ตูร 
ดงันี ้

MAP = 
A x MW x DF x 1000

ε x 1
 

MAP คือ Monomeric anthocyanin pigment 
A คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได ้หาไดจ้าก (ค่าการ-
ดดูกลืนที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตรของตวัอย่างที่
ใสส่ารละลายบฟัเฟอร ์pH 1.0 – คา่การดดูกลนืท่ีความ-
ยาวคลื่น 700 นาโนเมตรของตัวอย่างที่ใส่สารละลาย
บฟัเฟอร ์pH 1.0) - (คา่การดดูกลนืท่ีความยาวคลืน่ 520 
นาโนเมตรของตวัอย่างที่ใสส่ารละลายบฟัเฟอร ์pH 4.5 
- ค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตรของ
ตวัอยา่งที่ใสส่ารละลายบฟัเฟอร ์pH 4.5) 
MW คือ มวลโมเลกุลของแอนโทไซยานิน (molecular 
weight) มีคา่เทา่กบั 449.2 
DF คือ อตัราเจือจาง (dilution factor) มีคา่เทา่กบั 12.5 
ε คือ การดูดกลืนแสงต่อโมลาร ์(molar absorptivity)  
มีคา่เทา่กบั 26900 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น าปริมาณแอนโทไซยานินที่ไดม้าค านวณหา
ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลิกรมั) ที่พบต่อน า้หนกัใบ 
100 กรมั โดยใชส้ตูร 
ปรมิาณแอนโทไซยานิน (มิลลกิรมั) ตอ่น า้หนกัใบ 100 กรมั = 

MAP x ปรมิาณสารสกดั

น า้หนกัตวัอยา่ง(กรมั) x 10
 

การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติ ิ
วิ เค ราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ ของ 

ขอ้มลู (analysis of variance, ANOVA) โดยใช ้Statistix 
version 8 (analysis software) และเปรียบเทียบความ-
แตกตา่งของแตล่ะกรรมวิธีทดลองโดยหาคา่ LSD (least 
significant difference) ที่ระดบัความเช่ือมั่น 95% และ
น าขอ้มลูที่ไดม้าวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงเสน้ระหว่างตวั
แปร (linear regression) 

ผลการศึกษาและวิจารณ ์
การแสดงออกของยนี OsDFR  

พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
(P<0.01) ภายในกลุม่ขา้วก ่าที่มีลกัษณะใบและล าตน้สี
ม่วง โดยพบว่าพนัธุ์ขา้วก ่าที่มีลกัษณะใบ และล าตน้สี
ม่วงที่มีการแสดงออกของยีน OsDFR สูงที่สุดคือ ก ่า
ดอยสะเก็ด และก ่าเวียงสา รองลงมาคือก ่าพะเยา สว่น 
K4 มีระดบัการแสดงออกของยีน OsDFR นอ้ยที่สดุ และ
ไมพ่บการแสดงออกของยีนในกลุม่ขา้วก ่าที่มีลกัษณะใบ 
และล าตน้สเีขียว รวมถึงพนัธุเ์ปรยีบเทียบ (Figure 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Relative intensity of gene OsDFR expression in 11 rice varieties at 45 days after transplanting 
,. 
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ปริมาณแอนโทไซยานินในใบที่อายุ 45 วันหลังยา้ย
ปลูก 

ปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในใบที่อายุ  
45 วนัหลงัยา้ยปลกูในขา้วก ่าทัง้ 9 พนัธุ ์มีความแตกตา่ง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) ภายในกลุ่ม
ข้าวก ่ าที่มีลักษณะใบและล าต้นสีม่วง  (Figure 3)  
โดยปริมาณแอนโทไซยานินที่พบอยู่ระหว่าง 73.2 – 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

232.9 มิลลิกรมั/ 100 กรมัน า้หนกัแหง้ มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 
154.1 มิลลิกรัม/  100 กรัมน ้าหนักแห้ง  ข้าวก ่ าที่มี
ปริมาณแอนโทไซยานินที่พบใบในมากที่สุดคือ K4 
รองลงมาคือ ก ่าดอยสะเก็ด และก ่าพะเยา สว่นก ่าเวียง
สามีปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในใบนอ้ยที่สดุ และไม่
พบแอนโทไซยานินในใบในกลุ่มขา้วก ่าที่มีลกัษณะใบ 
และล าตน้สเีขียว รวมถึงพนัธุเ์ปรยีบเทียบ (Figure 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 3. Anthocyanin content in rice leaves at 45 days after transplanting in 11 rice varieties. 
 

Figure 4. Characteristics of 11 rice varieties at 45 days after transplanting (a) Kum Doi Saket (b) Kum 
Phayao (c) Kum Wiang Sa (d) K4 (e) Hom Nin (f) Kum Hom-CMU (g) Kum Jao-CMU (h) Leum 
Pua (i) BL3 (j) Pathum Thani 1 and (k) Khao Dawk Mali 105 
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ปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ดข้าวกลอ้ง  
พบความแตกต่างของปริมาณแอนโทไซ

ยานินในเมลด็ขา้วกลอ้งแต่ละพนัธุ์อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.01) โดยปริมาณแอนโทไซยานินที่พบอยู่
ระหว่าง 4.2-89.1 มิลลิกรัม/ 100 กรัมน ้าหนักแห้ง 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 48.1 มิลลิกรมั/ 100 กรมัน า้หนกัแหง้ 
ในกลุม่ของขา้วก ่าที่มีใบและล าตน้สีม่วงมีปริมาณแอน
โทไซยานินที่พบในเมล็ดข้าวกล้องอยู่ระหว่าง 4.19-
89.13 มิลลิกรมั/ 100 กรมัน า้หนกัแหง้ โดยพบว่าพนัธุ์
ขา้วก ่าในกลุม่ที่มีใบและล าตน้สีม่วงที่มีปริมาณแอนโท
ไซยานินที่พบในเมล็ดขา้วกลอ้งมากที่สุดคือ K4 และ 
ก ่าดอยสะเก็ด รองลงมาคือก ่าพะเยา สว่นก ่าเวียงสามี
ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีพบในเมล็ดขา้วกลอ้งนอ้ยที่สดุ 
ในกลุ่มของขา้วก ่าที่มีใบและล าตน้สีเขียวมีปริมาณแอน
โทไซยานินที่พบในเมล็ดข้าวกล้องอยู่ระหว่าง  41.25-
62.21 มิลลิกรมั/ 100 กรมัน า้หนกัแหง้ และไม่พบแอนโท
ไซยานินในเมลด็ขา้วกลอ้งพนัธุเ์ปรยีบเทียบ (Figure 5) 
ผลผลิต และองคป์ระกอบผลผลิต 

จากการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางสถิติของ
ผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิตของพันธุ์ข้าวก ่ า   
9 พนัธุ์ และพนัธุ์เปรียบเทียบ (Table 3) พบว่ามีความ
แตกต่างระหว่างพนัธุ์ที่ศึกษา โดยมีจ านวนหน่อต่อตน้
ระหว่าง 4-11 หน่อต่อตน้ มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6 หน่อต่อตน้ 
ในขา้วก ่ากลุม่ที่มีใบและล าตน้สมีว่งมีจ านวนหนอ่ตอ่ตน้
อยูร่ะหวา่ง 5-7 หน่อต่อตน้ ขา้วก ่ากลุม่ที่มีใบและล าตน้
สีเขียวมีจ านวนหน่อต่อตน้อยู่ระหว่าง 4-8 หน่อต่อตน้ 
และพันธุ์เปรียบเทียบมีจ านวนหน่อต่อต้นอยู่ระหว่าง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8 - 11 หน่อต่อต้น ตามล าดับ จ านวนรวงต่อต้นมีค่า
ระหว่าง 3-7 รวงต่อต้น โดยในข้าวก ่ากลุ่มที่มีใบและ 
ล าตน้สีม่วงมีจ านวนรวงต่อตน้อยู่ระหว่าง 4-7 รวงต่อ 
ตน้ ขา้วก ่ากลุม่ที่มีใบและล าตน้สมีว่งมีจ านวนรวงตอ่ตน้
อยู่ระหว่าง 3-7 รวงต่อต้น ขณะที่พันธุ์เปรียบเทียบมี
จ านวนรวงต่อตน้อยู่ระหว่าง 7-10 รวงตอ่ตน้ ตามล าดบั 
จ านวนดอกต่อรวงมีค่าอยู่ระหว่าง 80-171 ดอกต่อรวง 
มีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 134 ดอกตอ่รวง โดยในขา้วก ่ากลุม่ที่มีใบ
และล าตน้สีม่วงมีจ านวนดอกต่อรวงอยู่ระหว่าง 120-
162 ดอกต่อรวง ขา้วก ่ากลุ่มที่มีใบและล าตน้สีเขียวมี
จ านวนดอกต่อรวงอยู่ระหว่าง 80-171 ดอกต่อรวง และ
พนัธุเ์ปรียบเทียบมีจ านวนดอกต่อรวงไม่แตกต่างกนัคือ 
149 และ 130 ดอกต่อรวงตามล าดบั เปอรเ์ซ็นตเ์มล็ดดี
มีค่าอยู่ระหว่าง 62.0-92.4 เปอรเ์ซ็นต ์มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่
ระหว่าง 86.5 เปอรเ์ซ็นต ์โดยในขา้วก ่ากลุม่ที่มีใบและ
ล าตน้สมีว่งมีเปอรเ์ซ็นตเ์มลด็ดีอยูร่ะหวา่ง 81.32-92.37 
เปอร์เซ็นต์ ข้าวก ่ ากลุ่มที่มี ใบและล าต้นสี เขียวมี
เปอรเ์ซ็นตเ์มล็ดดีอยู่ระหว่าง 62.00-91.82 เปอรเ์ซ็นต ์
และพันธุ์เปรียบเทียบมีจ านวนรวงไม่แตกต่างกันคือ 
92.0 และ 89.9 ตามล าดบั น า้หนกั 1000 เมล็ดมีค่าอยู่
ระหว่าง 20.6-39.2 กรมั มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 28.4 กรมั ใน
ขา้วก ่ากลุม่ที่มีใบและล าตน้สีมว่งมีน า้หนกั 1000 เมล็ด
อยูร่ะหวา่ง 20.6-31.9 กรมั ขา้วก ่ากลุม่ที่มีใบและล าตน้
สเีขียวมีน า้หนกั 1000 เมลด็อยูร่ะหว่าง 21.0-39.2 กรมั 
และพนัธุ์เปรียบเทียบมีน า้หนกั 1000 เมล็ดไม่แตกต่าง
กนัคือ 28.0 และ 27.0 กรมั ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 5. Anthocyanin content in brown rice after harvesting in 11 rice varieties 
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ผลผลิตต่อตน้อยูร่ะหว่าง 7.5-38.7 กรมัตอ่ตน้ 

มีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 19.0 กรมัตอ่ตน้ ในกลุม่ของขา้วก ่าที่มีใบ
และล าตน้สีม่วงมีผลผลิตอยู่ระหว่าง 8.7-25.6 กรมัต่อ
ตน้ กลุม่ของขา้วก ่าที่มีใบและล าตน้สีเขียวมีผลผลิตอยู่
ระหว่าง 7.5-24.9 กรัมต่อต้น ในพันธุ์เปรียบเทียบ
ปทุมธานี 1 มีผลผลิตสูงกกว่าขาวดอกมะลิ 105 โดย
ปทุมธานี 1 มีผลผลิตเท่ากับ 38.7 กรมัต่อตน้ ส่วนขาว
ดอกมะล ิ105 มีผลผลติเทา่กบั 23.0 กรมัตอ่ตน้ 
ความสัมพันธ์ระหว่างการแสดงออกของยีน 
OsDFR และปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในใบข้าว
ก ่า 9 พันธุ ์

พบมีความสัมพันธ์ในเชิงลบ ( r = -0.53) 
ระหว่างการแสดงออกของยีน OsDFR กับปริมาณแอน
โทไซยานินที่พบในข้าวก ่า 4 พันธุ์ที่มีลักษณะล าต้น  
และใบเป็นสีม่วงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) 
(Figure 6)  และไม่มีการแสดงออกของยีน OsDFR 
รวมถึงไม่พบปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวก ่ าอีก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 พันธุ์รวมถึงในขา้วขาวที่ใช้เป็นพันธุ์เปรียบเทียบที่มี
ลกัษณะใบ และล าตน้เป็นสเีขียว  
ความสัมพันธร์ะหว่างผลผลิต และปริมาณแอนโท
ไซยานินที่พบในข้าวก ่า 9 พันธุ ์

พบว่าขา้วก ่า 4 พนัธุจ์าก 9 พนัธุท์ี่มีลกัษณะ
ของล าต้นและใบมีสีม่วงมีความสัมพันธ์ต่อผลผลิต 
ตอ่ตน้ในเชิงลบ (r = -0.40) โดยปรมิาณแอนโทไซยานิน
ที่เพิ่มขึน้ส่งผลใหผ้ลผลิตต่อตน้ลดลงอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P≤0.05) (Figure 7a) 

จากการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างผลผลิต
ต่อต้น และปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในเมล็ดขา้ว
กลอ้งหลงัการเก็บเก่ียวในขา้วก ่า 9 พนัธุ์ความสมัพนัธ์
ในเชิงลบ (r = -0.52) โดยพบว่าพันธุ์ข้าวที่มีปริมาณ
แอนโทไซยานินสูงจะให้ผลผลิตที่น้อยลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.001) (Figure 7b) 

 
 

Table 3. Analysis of variances yield components in 9 purple rice and 2 white rice varieties 
 

Varieties Groups 
Tillers/ 
plant 

No. 
panicles/ 

plant 

No. 
spikelets/ 
panicle 

Filled 
grains (%) 

1000 grain 
weight (g) 

Yield 
(g/plant) 

Kum Doi Saket 
Kum Phayao 

Kum Wiang Sa 
K4 

Purple leaves 5cde 4cd 162ab 88.2ab 31.2c 19.0bcde 
Purple leaves 7bc 7bc 133abc 92.4a 31.9c 25.6b 
Purple leaves 5cde 4cd 150abc 84.1bc 29.5d 15.8bcdef 
Purple leaves 5cde 5bcd 120c 81.3c 20.6h   8.7ef 

Hom Nin 
Kum Hom-CMU 
Kum Jao-CMU 

Leum Pua 
BL3 

Green leaves 7bc 7bc 120c 91.8a 23.5g 17.5bcdef 
Green leaves 4e 3d 139abc 90.8a 34.2b 13.6def 
Green leaves 7bcd 6bc 171a 90.7a 26.2f 24.9bc 
Green leaves 4de 4cd 80d 62.0d 39.2a   7.5f 
Green leaves 8ab 6bc 124bc 88.2ab 21.0h 14.4cdef 

Pathum Thani 1 
Khao Dawk Mali 105 

White rice 11a 10a 149abc 92.0a 28.0e 38.7a 
White rice 8ab 7ab 130bc 89.9a 27.0ef 23.0bcd 

P-value 
LSD 0.05 
CV (%) 

** * * *** *** ** 
2.7 2.8 39.2 5.1 1.3 10.9 

18.3 20.9 13.2 2.7 2.1 26.0 
*, ** and *** indicate the significant at P≤0.05, P<0.01 and P<0.001, respectively, while ns is not significant. Means in the 
same column followed by different letter significant at P<0.05 
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จากการศึกษาพบว่ายีน OsDFR เก่ียวขอ้งกับ

การสงัเคราะหแ์อนโทไซยานินโดยการพบการแสดงออก
ของยีน OsDFR ในใบขา้วบ่งบอกถึงการสงัเคราะหแ์ละ
สะสมแอนโทไซยานิน ซึ่งปริมาณแอนโทไซยานินท่ีพบมี
ปริมาณแตกต่างกันออกไปตามพันธุ์ข้าวแต่ละพันธุ์ 
ที่ท  าการศกึษา และในพนัธุข์า้วก ่ากลุม่ที่มีใบและล าตน้
สีเขียวไม่พบการแสดงออกของยีน OsDFR แต่พบว่า 
มีปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ด แสดงใหเ้ห็นว่ากลไก
การท างานของยีนที่เก่ียวกับสงัเคราะหแ์อนโทไซยานิน
ในเมล็ดน่าจะเป็นอิสระกับกลไลการท างานของยีน 
ที่เก่ียวกับสังเคราะห์แอนโทไซยานินในใบหรือล าต้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
(Xia et al., 2021) แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาท าความ
เข้าใจเก่ียวกับความสัมพันธ์การแสดงออกของยีน 
OsDFR ซึ่ง เป็นยีนที่ส  าคัญในขั้นตอนส่วนท้ายของ
กระบวนการสงัเคราะหแ์อนโทไซยานินและปรมิาณแอน
โทไซยานินที่พบในใบขา้วก ่าพืน้เมืองของไทยยังไม่ได้ 
มีการศึกษาอย่างกว้างขวาง โดยการท าความเข้าใจ 
ถึงความสัมพันธ์การแสดงออกของยีน OsDFR และ
ปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในใบขา้วก ่านัน้สามารถใช้
เป็นข้อมูลพื ้นฐานที่ส  าคัญในการศึกษาเพื่อพัฒนา
เครือ่งหมายโมเลกลุที่เหมาะสมตอ่การคดัเลอืกพนัธุข์า้ว
ก ่ าที่มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงเหมาะกับการใช้

Figure 6. Relationship between anthocyanin content in leaves at 45 days after transplanting and relative 
             gene expression of OsDFR in 4 purple leaves and 5 green leaves varieties 
 

Figure 7. Relationship between yield per plant and anthocyanin content in leaves at 45 days after 
              transplanting in 4 purple leaves (a) and relationship between yield per plant and anthocyanin 
              content in brown rice after harvesting in 9 purple rice varieties (b) 
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ประโยชน์ในด้านอื่น  ๆ ต่อไปในอนาคตนอกเหนือ 
จากการใชป้ระโยชนโ์ดยการบริโภคเพียงรูปแบบเดียว 
โดยจากผลการศึกษาระดับการแสดงออกของยีน 
OsDFR พบความสมัพันธ์เชิงลบกับปริมาณแอนโทไซ
ยานินในใบที่อายุ 45 วัน อาจเนื่องจากยีน OsDFR  
อยู่ในขั้นตอนการเปลี่ยน dihydroquecetin ไปเป็น 
leucocyanidin เพื่อสังเคราะห์โปรแอนโทไซยานิน 
หรือแอนโทไซยานิน ในขัน้ตอนต่อไป  leucocyanidin  
มีโอกาสที่จะถกูเปลี่ยนเป็นโปรแอนโทไซยานินจากการ
ท างานของยีน OsLAR หรือโอกาสที่จะถูกเปลี่ยนเป็น
แอนโทไซยานิน โดยผ่าน cyanidin จากการท างานของ
ยีน OsANS  หรือในขั้นตอนจาก cyanidin มีโอกาสที่ 
จะถกูเปลีย่นเป็นโปรแอนโทไซยานินจากการท างานของ
ยีน  OsANR (Figure 1) ได้เช่น เดียวกัน  (Furukawa  
et al., 2007) ดงันัน้การศึกษาระดบัการแสดงออกของ
ยีน OsDFR เพียงอย่างเดียวจึงยังอาจจะไม่สามารถ 
สรุปไดว้่าการเพิ่มการแสดงออกของ DFR จะส่งผลต่อ
ปริมาณแอนโทไซยานินที่ไดใ้นขัน้ตอนสุดทา้ยได้โดย 
ตรง จึงควรมีการศึกษายีน OsDFR ร่วมกับยีนอื่นใน
กระบวนการสงัเคราะห์แอนโทไซยานิน เช่น OsANS, 
OsLAR หรือ OsANR จะช่วยให้เข้าใจเก่ียวกับความ- 
สมัพันธ์ของยีนที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการสงัเคราะห์
แอนโทไซยานิน และปริมาณแอนโทไซยานินที่พบได้
มากยิ่งขึน้ 

จากการศึกษาผลผลิตและองค์ประกอบ
ผลผลติของขา้วก ่า 9 พนัธุแ์ละขา้วขาวพนัธุเ์ปรยีบเทียบ 
2 พนัธุ์ พบว่าผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตมีความ
แตกต่างกันออกไปตามแต่ละพันธุ์ โดยในกลุ่มขา้วก ่า 
ที่ท าการศกึษามีผลผลติและองคป์ระกอบผลผลิตต ่ากวา่
ข้าวขาวที่ใช้เป็นพันธุ์เปรียบเทียบ และพบว่าข้าวก ่า 
ที่มีการสะสมแอนโทไซยานินในใบจะใหผ้ลผลิตนอ้ยลง 
การลดลงของผลผลติในขา้วก ่าดงักลา่วอาจเก่ียวขอ้งกบั
ปัจจัยจ ากัดของปริมาณคลอโรฟิลล์ที่พบในใบที่ส่ง 
ผลกระทบต่อผลผลิตที่ ได้ เนื่องจากข้าวเป็นพืชที่
ตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อการลดลงของคลอโรฟิลล์  
เมื่อ เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล ์
อนัเนื่องมาจากการเพิ่มขึน้ของแอนโทไซยานินในใบใน
ระยะแตกกอที่เริ่มมีการปรากฎของสีม่วงในใบขา้วก ่า 

จึงสง่ผลท าใหค้วามสามารถในการสงัเคราะหแ์สงลดลง
ซึ่งสัมพันธ์ต่อช่วงการเติมเต็มเมล็ดส่งผลให้ผลผลิต 
ของขา้วก ่าลดลง (Danpreedanan et al., 2023; Khan  
et al., 2020) เช่นเดียวกนัพบวา่ปรมิาณแอนโทไซยานิน
ที่ เ พิ่ ม ขึ ้น ใน เมล็ดส่ งผลให้ผลผลิ ตต่อต้นลดลง
เช่นเดียวกัน อาจเนื่องจากมีการดึงเอาน า้ตาลที่สะสม 
ไปใชเ้ป็นพลงังานในกระบวนการสงัเคราะหแ์อนโทไซ
ยานินในเมล็ดท าให้น ้าหนักของเมล็ดข้าวก ่าลดลง  
อีกทัง้ปริมาณคลอโรฟิลลใ์นเปลือกของขา้วก ่าที่ลดลง 
ก็อาจสง่ผลกระทบต่อการเติมเต็มเมล็ดของขา้วก ่าดว้ย
เช่นกนั (Danpreedanan et al., 2023; Rahman et al., 
2016; Yamuangmorn et al., 2022)  

นอกจากนีจ้ากการศึกษาปริมาณแอนโทไซ
ยานินที่พบในพันธุ์ข้าวก ่าพืน้เมืองทั้งในส่วนของใบ 
และเมลด็พบว่าปรมิาณแอนโทไซยานินในใบของขา้วก ่า
กลุ่มที่ มี ใบและล าต้นสีม่ ว งมีความแตกต่า งกัน
เช่นเดียวกับปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในเมล็ด 
ขา้วกลอ้งของขา้วก ่า ซึ่งความแตกตา่งของปรมิาณแอน
โทไซยานินดังกล่าวมีผลต่อรูปแบบการใช้ประโยชน ์
จากขา้วก ่าพืน้เมืองซึง่การน าเอาขา้วก ่าพืน้เมืองที่มีแอน
โทไซยานินสงูไปใชป้ระโยชน ์เป็นการสง่เสรมิการพฒันา
สายพันธุ์ขา้วก ่าพืน้เมืองใหเ้หมาะแก่การใช้ประโยชน์
มากขึน้ จากความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณแอนโทไซยา
นิน และยีน OsDFR สามารถใชย้ีนดงักล่าวในการช่วย
คดัเลอืกเป็นการเบือ้งตน้ส าหรบัการคดัเลอืกพนัธุข์า้วก ่า
ที่มีลกัษณะใบและล าตน้สีม่วงตรงตามความตอ้งการ 
ในการปรบัปรุงพนัธุ์ได้ โดยในอนาคตอาจมีการศึกษา
รว่มกบัยีนอื่นในกระบวนการสงัเคราะหแ์อนโทไซยานิน
ในขา้วก ่าพืน้เมืองไทยซึ่งผลที่ไดจ้ากการศึกษาจะเป็น
การช่วยรน่ระยะเวลาในการคดัเลือกลกัษณะที่ตอ้งการ
ในการปรบัปรุงพนัธุ์ อีกทัง้เพื่อเป็นทางเลือกในการใช้
ประโยชนเ์พิ่มเติมจากสว่นของใบและล าตน้ของขา้วก ่า
นอกเหนือจากส่วนของเมล็ดที่มีการใช้ประโยชน์อยู่ 
แลว้ รวมถึงเป็นทางเลือกในการจดัการสว่นของใบและ
ล าตน้ของขา้วก ่าอนัเป็นสว่นเหลือจากกระบวนการเก็บ
เก่ียว ลดปริมาณตอซงัที่เกษตรกรตอ้งจัดการหลงัการ
เพาะปลกูลงได ้
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สรุป 
 
ระดบัการแสดงออกของยีน OsDFR ที่พบใน

ใบท่ีอาย ุ45 วนัหลงัยา้ยปลกูมีความแตกตา่งกนัภายใน
กลุม่ของขา้วก ่าที่มีใบและล าตน้สีมว่งโดยก ่าดอยสะเก็ด 
และก ่าเวียงสามีระดับการแสดงออกของยีน OsDFR 
มากที่สดุ นอกจากนีย้งัพบวา่ระดบัการแสดงออกของยนี 
OsDFR ตอ่ปรมิาณแอนโทไซยานินที่พบในกลุม่ของขา้ว
ก ่าที่มีใบและล าตน้สีม่วงมีความสมัพนัธ์เชิงลบ แต่ไม่
พบความสมัพันธ์ระหว่างระดับการแสดงออกของยีน 
OsDFR ที่พบในใบที่อายุ  45 วันหลังย้ายปลูกต่อ
ปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในเมล็ดขา้วกลอ้งของขา้ว
ก ่ า ทั้ ง  
9 พนัธุ ์โดยจากการศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินที่พบ
ในใบที่อายุ 45 วนัหลงัยา้ยปลกูและในเมล็ดขา้วกลอ้ง
พบว่าปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในใบที่อายุ 45 วัน
หลังย้ายปลูกในกลุ่มของข้าวก ่าที่มีลักษณะใบและ 
ล าตน้สีม่วง พนัธุ์ K4 มีปริมาณแอนโทไซยานินสงูที่สดุ 
ส่วนปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในเมล็ดข้าวกล้อง 
ของขา้วก ่าทัง้ 9 พนัธุ์ K4 และก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณ
แอนโทไซยานินสูงที่สุด และนอกจากนีจ้ากการศึกษา
ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติตอ่ปรมิาณแอนโทไซยานิน
ที่พบในใบพบว่ามีความสัมพันธ์เชิงลบเช่นเดียวกับ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติตอ่ปรมิาณแอนโทไซยานิน
ที่พบในเมล็ดขา้วกลอ้ง จากการศึกษาดงักลา่วสามารถ
ใช้เป็นขอ้มูลพืน้ฐานที่ส  าคัญต่อการศึกษาและพัฒนา
คน้หาเครื่องหมายโมเลกุลที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
ในการคดัเลือกพนัธุ์ขา้วก ่าที่มีปริมาณแอนโทไซยานิน
สงู และนอกจากนีย้ังควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับ
ยีนที่เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์แอนโทไซยานินเพื่อ
ความแม่นย าในการคัดเลือกพนัธุ์ในการปรบัปรุงพันธุ์
ขา้วก ่าพืน้เมืองใหเ้หมาะสมตอ่การใชป้ระโยชนต์อ่ไป 
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