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บทคดัย่อ 

ขา้วที่มเียื่อหุ้มเมลด็สดี ามสีารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคญั คอื แอนโทไซยานิน  ยนี OsB2 ควบคุมการ
สงัเคราะห์แอนโทไซยานินและมีรหัสสร้างโปรตีนทรานสคริพชันแฟคเตอร์ สามารถกระตุ้นให้เกิดการ
สงัเคราะหแ์อนโทไซยานินในขา้ว งานวจิยันี้ไดถ่้ายยนี OsB2 ซึง่โคลนจากขา้วทีม่เียื่อหุม้เมลด็สดี าเขา้สู่ขา้ว
พนัธุ ์Kasalath ทีม่เียื่อหุม้เมลด็สแีดงโดยใชอ้ะโกรแบคทเีรยีม เพื่อศกึษาหน้าทีข่องยนีทีม่ต่ีอการสงัเคราะห์
แอนโทไซยานินในขา้ว จากการถ่ายยนี OsB2 เขา้สูข่า้วพนัธุ ์Kasalath พบว่าไดต้น้ขา้วจ านวน 59 ตน้ เมื่อน า
ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัการถ่ายยนีมาตรวจสอบดว้ยเทคนิคพซีอีารพ์บว่าตน้ขา้วทีม่ยีนี OsB2 แทรกอยู่ในจโีนมคดิเป็น 
84.28 เปอร์เซ็นต์ ฟีโนไทป์ของต้นขา้วที่ได้รบัยนี OsB2 มลีกัษณะเหมอืนกบัต้นขา้วที่ไม่ผ่านการถ่ายยนี 
ยกเว้นเมลด็อ่อนและเมลด็แก่มกีารสะสมของรงควตัถุสมี่วงบนเยื่อหุ้มเมล็ด  การวเิคราะห์ต้นขา้วดดัแปลง

DOI: 10.14456/tjst.2019.57



Thai Journal of Science and Technology                                            ปีที ่8 • ฉบบัที ่5 • กนัยายน - ตลุาคม 2562 

 518 

พนัธุกรรมรุ่น T1 พบการกระจายตวัของยนี gus ไปสู่รุ่นลูกในอตัราส่วน 3 : 1 แสดงว่ามยีนีเขา้แทรกในจโีนม
ขา้ว 1 ต าแหน่ง ฟีโนไทป์ของต้นขา้วและเมลด็รุ่น T1 มลีกัษณะเหมอืนกบัรุ่น T0 นอกจากนี้ยงัพบว่ามกีาร
แสดงออกของยนี OsB2 ในต้นขา้วดดัแปลงพนัธุกรรมและเมลด็รุ่น T1 ของขา้วดดัแปลงพนัธุกรรมมฤีทธิต์า้น
อนุมลูอสิระสงูกว่าในตน้ทีไ่ม่ผ่านการถ่ายยนี 
 

ค าส าคญั : ขา้ว; ยนี OsB2; การถ่ายยนี; แอนโทไซยานิน 
 
Abstract 

Anthocyanins are important antioxidants found in black pericarp rice. The OsB2 gene encodes 
a transcription factor which can activate anthocyanin biosynthesis in rice. In this study, transformation 
of Kasalath variety (red pericarp rice) using OsB2 cloned from a black pericarp rice via Agrobacterium 
was investigated for functional study on anthocyanin biosynthesis in rice. Fifty-nine transformants were 
regenerated and PCR analysis showed that 84. 28 %  carried the OsB2 transgene.  The phenotypic 
traits of transgenic rice were similar to those of wild- type but developing and mature seeds showed 
purple pigmentation on their pericarp.  Segregation analysis of gus genes showed the 3 :  1 ratio in T1 
generation, indicating a single gene insertion in the rice genome. Phenotypic traits of T1 progeny were 
similar to those of the T0 transgenic rice plants.  Semi-quantitative RT-PCR analysis revealed that 
overexpression of OsB2 gene in seedlings was found in T1 plants. In addition, seeds of T1 transgenic 
rice contained higher antioxidant activity than that of the untransformed plants.  
 

Keywords: Oryza sativa; OsB2; transformation; anthocyanin  
 
1. ค าน า 

ข้าว  (Oryza sativa L.) เ ป็นพืชที่มีความ 
ส าคัญทางเศรษฐกิจและเป็นอาหารหลักของ
ประชากรในประเทศไทย อีกทัง้ยงัเป็นธญัพืชที่มี
ความส าคญัในด้านโภชนาการ ซึ่งสามารถพบสาร
แอนโทไซยานินได้บรเิวณเนื้อเยื่อต่าง ๆ ของขา้ว 
เช่น ใบ เยื่อหุ้มเมลด็ โดยขา้วที่มเียื่อหุม้เมลด็สดี า
มักเกิดจากการสะสมของสารแอนโทไซยานินอยู่
ปรมิาณมาก (Reddy et al., 1994) 

แอนโทไซยานินเป็นสารที่อยู่ในกลุ่มฟลาโว
นอยด์และเป็นรงควตัถุหรือสารส ีมี 6 ชนิด ได้แก่ 
เพลาโกนิดนิ (pelargonidin) ไซยานิดนิ (cyanidin) 
เดลฟินิดนิ (delphinidin) พโีอดนิิน (peonidin) เพทู
นิดนิ (petuidin) และมาลวดินิ (malvidin) (Lepiniec 

et al., 2006) สารแอนโทไซยานินเป็นสารออกฤทธิ ์
ทางชีวภาพ (biological activity) ที่ช่วยต้านอนุมูล
อิสระและในการช่วยป้องกนัและลดความเสี่ยงต่อ
การเกิดโรคหลอดเลือดหวัใจอุดตันและโรคมะเรง็ 
(Geekiyanage et al., 2012) นอกจากนี้ยงัสามารถ
ลดคอเลสตอรอลในเลอืดและต้านไวรสั ซึง่ประสทิธิ 
ภาพในการต้านอนุมูลอสิระของแอนโทไซยานินสงู
กว่าวิตามินซีและวิตามินอี (Bagchi et al., 1998; 
Cossin et al., 1998; Shi et al., 2003) โดยในการ
สงัเคราะหส์ารแอนโทไซยานินมยีนีทีเ่กีย่วขอ้งหลกั 
2 ชนิด คือ ยีนโครงสร้าง (structural gene) ซึ่งมี
รหสัสรา้งเอนไซมใ์นวถิกีารสงัเคราะหแ์อนโทไซยา
นิน และยีนควบคุม (regulatory gene) ซึ่งมีรหัส
สร้างโปรตีนทรานสคริพชนัแฟคเตอร์ แบ่งเป็น 2 
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กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่ม Myb ในพชืส่วนใหญ่จดัอยู่ในกลุ่ม 
R2R3 transcription factor ซึ่ง ในข้าว ได้แก่  ยีน 
OsC1 ซึง่อยู่บนแขนขา้งสัน้ของโครโมโซมแท่งที ่6 
(Saitoh et al., 2004) โดยในข้าวขาวพบการขาด
หายไปของ 10 bp ใน R3 (Choudhury et al., 2014; 
Na Rachasima et al., 2017) และกลุ่ม Myc จดัอยู่
ในกลุ่ม basic helix-loop-helix (bHLH) ซึ่งในข้าว 
ได้แก่  ยีน  OsB1 (Sakamoto et al., 2001; Sakul- 
singharoj et al., 2016) และยีน OsB2 (Sakamoto 
et al., 2001; Inta et al., 2013) คลา้ยกบัยนี R/B ใน
ขา้วโพด ซึง่เกีย่วขอ้งกบัการควบคุมการสงัเคราะห์
แอนโทไซยานิน (Hu et al., 1996; Sakamoto et 
al., 2001) 

ยีน OsB2 มี 8 เอกซอน และ 7 อินทรอน 
(Oikawa et al., 2015) ก่อนหน้านี้มีการค้นหายีน 
OsB2 โดยเทคนิค RT-PCR พบการแสดงออกของ
ยีนเฉพาะในข้าวสี (Shin et al., 2006; Inta et al., 
2013) นอกจากนี้ยงัมรีายงานว่ายนี OsB2 สามารถ
กระตุ้นใหเ้กดิการสงัเคราะหแ์อนโทไซยานินในขา้ว 
โดยกระตุน้ยนีโครงสรา้งใหม้กีารแสดงออกเพิม่มาก
ขึน้ (Hu et al., 1996; Sakamoto et al., 2001) และ
ยังมีรายงานว่ายีน OsB2 หรือ Kala 4 มีหน้าที่
ควบคุมการสงัเคราะหแ์อนโทไซยานินในเมลด็ขา้ว 
ท าใหม้สีมี่วงหรอืด า (Maeda et al., 2014; Oikawa 
et al., 2015; Rahman et al., 2016; Kim et al., 
2018) การสงัเคราะหแ์อนโทไซยานินในขา้วต้องใช้
ยีนเด่น 3 ชนิด (dominant gene) โดยยีน 2 ชนิด
แรก เป็นรหสัของ transcription factor B1 หรอื B2 
(basic helix-loop-helix) และ C1 (R2R3-Myb) และ
อกีชนิดหนึ่งเป็นยนีทีม่รีหสัสรา้งเอนไซมท์ีใ่ชใ้นการ
สงัเคราะห์แอนโทไซยานิน คอื dihydroflavonol 4-
reductase (DFR) (Nagao and Takahashi, 1963; 
Sakamoto et al., 2001; Saitoh et al., 2004; 
Furukawa et al., 2007; Saika et al., 2011; Zhu et 
al., 2017) 

การศกึษายนี OsB2 ก่อนหน้านี้มรีายงานว่า
ยนี OsB2 แสดงออกในขา้วด า แต่ไม่พบในขา้วขาว 
(Shih et al. 2008; Inta et al. 2013; Sakulsingharoj 
et al., 2014) และมรีายงานการโคลนยนี OsB2 จาก
ข้าวด าและถ่ายยีนเข้าสู่ข้าวขาว แต่ไม่พบการ
เปลีย่นแปลงฟีโนไทป์ของขา้วขาวทีไ่ดร้บัยนี OsB2 
เนื่ อ ง จ ากยีน  OsDFR ใ นข้า วข าวไม่ท า ง าน 
(Sakulsingharoj et al., 2014) งานวิจัยนี้จึงศึกษา
การถ่ายยีน OsB2 จากข้าวด าเข้าสู่ข้าวแดงพนัธุ์ 
Kasalath ที่มียีน OsDFR ที่ท างานได้ (Furukawa 
et al., 2007) โดยคาดว่ายีน OsB2 ที่ถ่ายเข้าไป 
อาจไปกระตุ้นใหเ้กดิการสงัเคราะหแ์อนโทไซยานิน
ในขา้วแดง 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการถ่าย
ยีนและการท าหน้าที่ของยีน OsB2 ส าหรับการ
สงัเคราะห์แอนโทไซยานินในข้าว และตรวจสอบ
การใช้ยีน OsB2 เป็นเครื่องหมายส าหรับการ
คดัเลอืกแคลลสัในขัน้ตอนการถ่ายยนี 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 การถ่ายยีนเขา้สู่แคลลสัขา้ว 

น าเมล็ดแก่ของข้าวที่มีเยื่อหุ้มเมล็ดสี
แดงพนัธุ์ Kasalath ซึ่งเป็นขา้ว indica มาชกัน าให้
เกดิแคลลสั และน าแคลลสัไปถ่ายยนีโดยใช้อะโกร
แบคที เ รี ยมสายพัน ธุ์  EHA105 ที่ มีพ ลาสมิด 
pCAMBIA 1305.1 ซึ่งมีชุดยีนที่โคลนได้จากข้าว
พนัธุ์ก ่าที่มเียื่อหุม้เมลด็สมี่วงเขม้หรอืสดี า ซึ่งมยีนี 
OsB2 ภายใต้การควบคุมของ dual 35S Promoter 
และ nos terminator (รูปที่ 1 ภาพบน) (Sakulsing- 
haroj et al., 2014) โดยถ่ายยนีตามวธิดีดัแปลงจาก 
Toki (1997) Endo และคณะ (2002) และ Sakusing- 
haroj และคณะ  (2015) น า แ คลลัสที่ ผ่ า นก า ร
เพาะเลีย้งร่วมกบัอะโกรแบคทเีรยีมเป็นเวลา 3 วนั 
ตรวจสอบดว้ยวธิ ีGUS assay โดยเตมิ X-Gluc (5-
bromo-4-chloro-3-indolyl-beta-D-glucuronic acid) 
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ในแคลลัส และบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส ข้ามคืน 
(Jefferson, 1987) น าแคลลัสหลังผ่านการถ่ายยีน
มาเพาะเลีย้งบนอาหารคดัเลอืกสตูร N6D ดดัแปลง 
(Toki, 1997) ที่มีสารปฏิชีวนะไฮโกรมัยซิน  15 
มลิลกิรมัต่อลติร ร่วมกบัไทเมนทนิ 150 มลิลกิรมัต่อ
ลิตร เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 2 สปัดาห์ ย้ายแคลลสัที่
รอดไปบนอาหารคดัเลือกใหม่ที่มไีฮโกรมยัซิน 30 
มลิลกิรมัต่อลติร ร่วมกบัไทเมนทนิ 150 มลิลกิรมัต่อ
ลติร เพาะเลี้ยงอกีเป็นเวลา 2 สปัดาห์ จากนัน้ยา้ย
แคลลสัที่รอดลงบนอาหารสูตรชกัน าใหเ้กดิต้นสตูร 
MS ดัดแปลง ที่มีสารปฏิชีวนะไฮโกรมัยซิน  30 
มิลลิกรัมต่อลิตร และไทเมนทิน 150 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร ย้ายแคลลัสลงอาหารใหม่ทุก  2 สัปดาห์ 
เพาะเลี้ยงจนกว่าจะได้ยอด  และน าต้นข้าวที่
ต้านทานสารปฏชิวีนะไฮโกรมยัซนิมาเพาะเลีย้งบน
อาหาร MS ดดัแปลงทีไ่ม่เตมิฮอรโ์มนเพื่อใหเ้กดิตน้
และราก จากนัน้ตรวจสอบการแสดงออกของยีน 
gus ด้วยวิธี GUS assay ย้ายต้นขา้วไปเพาะเลี้ยง
ในโรงเรือนกระจก สงัเกตฟีโนไทป์ของต้นข้าวที่
ไดร้บัยนีทีบ่รเิวณเนื้อเยื่อต่าง ๆ 

2.2 การวิเคราะห์ต้นข้าวดดัแปลงพนัธุ 
กรรมด้วยเทคนิคพีซีอาร ์

น าใบขา้วจากตน้ทีต่า้นทานสารปฏชิวีนะ 
ไฮโกรมัยซินและมีการแสดงออกของยีน  gus มา
สกดัดเีอน็เอด้วยวธิ ีCTAB ดดัแปลง (Hwang and 
Kim, 2000) และวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคพซีอีารโ์ดยใช้
ไพรเมอร์ที่จ าเพาะต่อยีน OsB2 คือ OSB2cdsF 
(5- ATG GCA TCT GCT CCT CCA GTT CAG 
G -3) และ OSB2cdsR (5-TTA CGG CGC CTT 
CCC CTG TCC -3) โดยใช้ชุด My Taq Red Mix 
(Bioline, USA) ปฏกิริยิาพซีอีารป์ระกอบดว้ยจโีนมกิ
ดีเอ็นเอ 50 นาโนกรมั ความเขม้ขน้ของไพรเมอร์ 
0.5 ไมโครโมลาร์ ใช้อุณหภูมใินขัน้ตอนต่าง ๆ คอื 
อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 95 องศาเซลเซียส 3 นาที ตาม
ด้ว ยปฏิกิ ริย าพีซีอ า ร์ทั ้ง หมด  35 รอบดัง นี้  

denaturation ที ่95 องศาเซลเซยีส 1 นาท ีannealing 
ที่ 68 องศาเซลเซยีส 1 นาท ีและ extension ที่ 72 
องศาเซลเซยีส 1 นาท ีตามดว้ย final extension ที ่
72 องศาเซลเซียส 5 นาที หลงัจากนัน้น าผลผลติ
ของพีซีอาร์มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะกาโรส
เจลอเิลก็โทรฟอรซิสิ 

2.3 การทดสอบการกระจายตัวของยีน
ในต้นข้าวดดัแปลงพนัธกุรรมรุน่ T1 

น าเมลด็ขา้วจากตน้ T0 ทีไ่ดร้บัยนี OsB2 
มาเพาะให้ได้ต้นขา้วรุ่น T1 แล้วน าใบมาตรวจสอบ
ด้วยวธิ ีGUS assay เพื่อศกึษาการกระจายตวัของ
ยนี gus และศกึษาการถ่ายทอดยนีและการกระจาย
ตวัของยนี OsB2 ดว้ยเทคนิคพซีอีารโ์ดยใชไ้พรเมอร์
ที่ จ า เ พ า ะกับ ยีน  OsB2 คื อ  OSB2cdsF แ ละ 
OSB2cdsR วิเคราะห์ไคสแควร์โดยใช้โปรแกรม 
R3.6.0 (http://www.r-project.org) 

2.4 การวิเคราะห์การแสดงออกของยีน
ด้วยเทคนิค RT-PCR และ  semi-quantitative 
RT-PCR 

สกัดอาร์เอ็นเอจากต้นอ่อนอายุ 15-25 
วนั ของขา้วพนัธุ ์Kasalath ทีด่ดัแปลงพนัธุกรรมรุ่น 
T1 ทีม่ยีนี OsB2 ดว้ยวธิ ีTRIzol reagent (Invitrogen, 
USA) ก าจัดดีเอ็นเอที่ปนเป้ือนโดยเติมเอนไซม์ 
DNaseI (New England Biolab, USA) แ ล ะ น า     
อารเ์อน็เอทีไ่ดว้เิคราะหด์ว้ยเครื่อง NanoDrop 8000 
Spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific, 
USA) น าอาร์ เอ็นเอมาสัง เคราะห์  cDNA ด้วย
ปฏิกิริยา reverse transcription (RT) โดยใช้ oligo 
(dT) ตามขัน้ตอนของชุด ReverseAid First strand 
cDNA Synthesis Kit (Thermo Scientific, USA) น า 
cDNA มา เ ป็นแม่พิมพ์ ในการตรวจสอบการ
แสดงออกของยนีดว้ยเทคนิค RT-PCR และเทคนิค 
semi-quantitative RT-PCR โดยใช้  My Taq Red 
Mix (Bioline, USA) และใชไ้พรเมอรท์ีจ่ าเพาะต่อยนี 
OsB2 คอื OSB2cdsF และ OSB2cdsR ใชอุ้ณหภมูิ
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ในขัน้ตอนต่าง ๆ คือ อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 95 องศา
เซลเซยีส 3 นาท ีตามดว้ยปฏกิริยิาพซีอีารท์ัง้หมด 
35 รอบ ส าหรับเทคนิค RT-PCR และ 28 รอบ 
ส า ห รั บ  semi-quantitative RT-PCR ดั ง นี้  
denaturation ที่  95 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  1 น าที  
annealing ที่  58 องศา เซล เซียส  1 นาที  แ ละ 
extension ที่ 72 องศาเซลเซียส 1 นาที ตามด้วย 
final extension ที ่72 องศาเซลเซยีส 5 นาท ีและใช้
ยีน OsActin เป็นยีนควบคุม โดยมีไพรเมอร์ คือ 
OsActin_F (5- TGA TGC GCC  CAG GGC TGT 
CT - 3) และ  OsActin_R (5- CGA TTG GCC 
TTG GGG TTG AG -3) ใช้ชุด My Taq Red Mix 
(Bioline, USA) อุณหภูมิ ในขัน้ตอนต่าง  ๆ  คือ 

อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 95 องศาเซลเซียส 3 นาที ตาม
ด้วยปฏิกิริยาพีซีอาร์ทัง้หมด 35 รอบ ส าหรับ
เทคนิค  RT-PCR และ 28 รอบ ส าหรับ  semi-
quantitative RT-PCR ดั ง นี้  denaturation ที่  95 
องศาเซลเซียส 1 นาที annealing ที่  58 องศา
เซลเซียส 30 วินาที และ extension ที่ 72 องศา
เซลเซยีส 30 วนิาท ีตามดว้ย final extension ที ่72 
องศาเซลเซียส 5 นาที จากนั ้นวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคอะกาโรสเจลอเิลก็โทรฟอรซิสิและวเิคราะห์
ระดบัการแสดงออกของยนี (OsB2/OsActin ratio) 
โดยใช้เครื่อง Gel DocTM XR+ with Image LabTM 
Software (BIO–RAD, USA) โดยทดลองตวัอย่างละ 
3 ซ ้า 

 

 
 

รูปท่ี 1  โครงสร้างพลาสมดิ T-DNA ส าหรบัการถ่ายยนี OsB2 เขา้สู่ขา้วพนัธุ์ Kasalath (ภาพบน) และการ
ตรวจสอบแคลลสัขา้วทีผ่่านการถ่ายยนีด้วยวธิ ีGUS assay ภายหลงัเพาะเลี้ยงร่วมของแคลลสักบั  
อะโกรแบคทเีรยีม เป็นเวลา 3 วนั (ภาพล่าง) A: แคลลสัที่ไม่ผ่านการถ่ายยนี B: แคลลสัที่ผ่านการ
ถ่ายยนี 

 
2.5 การทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ

ด้วยวิธี DPPH 
น าเมลด็แก่ของต้นขา้วทีไ่ม่ผ่านการถ่าย

ยนีและต้นขา้วดดัแปลงพนัธุกรรม มาบดใหล้ะเอยีด
เป็นผง 100 มิลลิกรัม ผสมกับ  80 เปอร์เซ็นต์       
เมทานอล ปริม าตร  1,000 ไมโครลิต ร  บ่มที่
อุณหภูมิห้อง 30 นาที หมุนเหวี่ยงที่ 12,000 รอบ

ต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีท าตามวธิดีดัแปลงจาก 
Shao และคณะ (2014) แล้วทดสอบฤทธิก์ารต้าน
อนุมูลอิสระโดยใช้ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) เป็นอนุมูลอิสระและใช้ Trolox เป็นสาร
มาตรฐานหรอืสารควบคุม ท าตามวธิดีดัแปลงจาก 
Zhu และคณะ (2017) เตรียมสารละลาย DPPH 
ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลต่อลติร ในเมทานอล 
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เทียบกับกราฟมาตราฐานของ Trolox ที่ความ
เข้มข้น 0, 10, 15, 20, 25, 50, 75, 100 และ 125 
มลิลกิรมัต่อลติร บ่ม 5 นาท ีน าไปวดัค่าการดดูกลนื
แสงที่ความยาวคลื่น 516 นาโนเมตร โดยใชเ้ครื่อง 
microplate reader (SPECTROstar® 

Nano, Germany) 
น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาค านวณหาค่าการ
ยบัยัง้อนุมูลอสิระ ดงัสมการนี้ % DPPH inhibition 
= [(Acontrol - Asample) ÷ Acontrol] x 100 เมื่อ Acontrol คอื 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่ไม่มี
ตัวอย่ า งของสารสกัด  โดยใช้ เมทานอล 20 
ไมโครลติร; Asample คอื ค่าการดูดแสงของสารสกดั
เจือจางที่ใช้ส าหรับผสมกับสารละลาย DPPH; 
blank คอื สารสกดัปรมิาตร 20 ไมโครลติร ร่วมกบั
เมทานอล ปรมิาตร 180 ไมโครลติร; negative คอื 
เมทานอล ปรมิาตร 200 ไมโครลติร โดยรายงานผล
ในรูปของ  TEAC (Trolox equivalent antioxidant 
capacity) ในหน่วย µmol Trolox equivalents ต่อ
กรัม ของตัวอย่างเมล็ดข้าวที่บดละเอียด แต่ละ

ตวัอย่างทดลอง 3 ซ ้า วเิคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้
โปรแกรม R3.6.0 (http://www.r-project.org) 
 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ 
3.1 ประสิทธิภาพการถ่ายยีน OsB2 เข้าสู่

ข้าว 
เมื่อถ่ายยนี OsB2 ของขา้วพนัธุก์ ่าเขา้สู่

ขา้วพนัธุ ์Kasalath หลงัจากการเพาะเลีย้งร่วมของ
แคลลัสกับอะโกรแบคทีเรียมเป็นเวลา 3 วัน สุ่ม
แคลลสัมาตรวจสอบประสทิธภิาพการถ่ายยนีด้วย
วธิ ีGUS assay พบว่ามจีุดสฟ้ีาปรากฏบนแคลลสัที่
ผ่านการถ่ายยีน (รูปที่ 1 ภาพล่าง) แสดงว่ามีการ
แสดงออกของยนี gus ประสทิธภิาพของการถ่ายยนี 
OsB2 จากการถ่ายยนี 3 ครัง้ สูงสุดคดิเป็นร้อยละ 
30 เมื่อพจิารณาจากการรอดบนอาหารคดัเลอืกที่มี
สารปฏชิวีะนะไฮโกรมยัซนิ พบว่ามเีปอรเ์ซน็ต์การ
รอดของกลุ่มแคลลสัจากการถ่ายยีนทัง้ 3 ครัง้ คอื 
60, 100 และ 50 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั (ตารางที ่1) 

 
ตารางท่ี 1  จ านวนแคลลสัทีไ่ดร้บัการถ่ายยนี OsB2 ทีร่อดบนอาหารคดัเลอืกและพฒันาไปเป็นยอดและตน้ 
 

ครัง้ที่
ถ่ายยนี 

จ านวนกลุ่ม
แคลลสัทัง้หมด 

จ านวนกลุ่มแคลลสัทีร่อดบน
อาหารคดัเลอืกครัง้ที ่2(a) 

จ านวนกลุ่มแคลลสั 
ทีเ่กดิจุดเขยีว(b) 

จ านวนกลุ่มแคลลสั
ทีเ่กดิยอด(c) 

จ านวนกลุ่มแคลลสั
ทีไ่ดร้บัยนี(d) 

1 20 12/20 (60) 12/12 (100) 12/12 (100) 51/58 (87.93) 
2 20 20/20 (100) 11/20 (55) 11/20 (55) 6/10 (60) 
3 10 5/10 (50) 5/5 (100) 5/5 (100) 2/2 (100) 

ตวัเลขในวงเล็บ หมายถึง แสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์ (a) = (จ านวนแคลลสัที่รอด/จ านวนแคลลสัเริม่ต้น) x 100, (b) = (จ านวน
แคลลสัทีเ่กดิจุดเขยีว/จ านวนแคลลสัทีร่อดบนอาหารคดัเลอืกครัง้ที ่2) x 100, (C) = (จ านวนแคลลสัทีเ่กดิยอด/จ านวนแคลลสัที่
รอดบนอาหารคดัเลอืกครัง้ที ่2) x 100, (d) = (จ านวนตน้ทีไ่ดร้บัยนี OsB2 ÷ จ านวนตน้ทัง้หมด) x 100 
 

3.2 การคดัเลือกแคลลสัท่ีได้รบัยีนและ
การชกัน าให้เกิดต้น 

หลงัจากการเพาะเลี้ยงแคลลสัของข้าว
พนัธุ ์Kasalath ทีผ่่านการถ่ายยนี OsB2 บนอาหาร
คดัเลอืกทีม่สีารปฏชิวีนะไฮโกรมยัซนิร่วมกบัไทเมน
ทนิ เป็นเวลา 2 สปัดาห ์พบว่าแคลลสัจากการถ่าย
ยีนทัง้ 3 ครัง้ มีจ านวน 20, 20 และ 10 กลุ่ม ตาม 

ล าดับ (รูปที่ 2A และ 2B) สามารถรอดบนอาหาร
คัดเลือกได้คิดเป็น 60, 100 และ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ (ตารางที่ 1) โดยมีแคลลัสบางส่วนที่
กลายเป็นสีน ้าตาลหลังจากเพาะเลี้ยงแคลลัสบน
อาหารสูตรชกัน าให้เกดิต้นที่มสีารปฏชิวีนะไฮโกร
มยัซนิร่วมกบัไทเมนทนิ และย้ายแคลลสัลงอาหาร
ใหม่ทุก 2 สปัดาห ์เพาะเลีย้งจนกว่าจะไดย้อด (รูป
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ที ่2C ถงึ 2F) พบว่าจ านวนกลุ่มแคลลสัจากการถ่าย
ยนีครัง้ที ่1, 2 และ 3 สามารถพฒันาไปเป็นยอดได ้
100, 55 และ 100 เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั (ตารางที่ 
1) เมื่อน ายอดทีต่้านทานสารปฏชิวีนะไฮโกรมยัซนิ
เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ดัดแปลงที่ไม่เติม

ฮอร์โมนเพื่อให้เกิดต้นและราก พบว่าการถ่ายยนี
ครัง้ที ่1, 2 และ 3 ไดต้้นขา้วทีม่ยีนี OsB2 ของขา้ว
พนัธุก์ ่า จ านวน 58, 10 และ 2 ตน้ ตามล าดบั (รปูที ่
2G และตารางที ่1) 

 

 
รปูท่ี 2  การคดัเลอืกแคลลสัทีไ่ดร้บัยนีบนอาหารคดัเลอืกและการชกัน าใหเ้กดิต้น โดย A-B: แคลลสัทีร่อดบน

อาหารคดัเลอืกอายุ 4 สปัดาห,์ C-D: แคลลสัทีเ่จรญิบนอาหารชกัน าใหเ้กดิยอดอายุ 8 สปัดาห,์ E-F: 
แคลลสัทีพ่ฒันาไปเป็นยอด, G: ตน้ขา้วทีม่กีารพฒันาของรากและตา้นทานสารปฏชิวีนะไฮโกรมยัซนิ, 
H: เนื้อเยื่อใบของข้าวที่ไม่ผ่านการถ่ายยีนที่ตรวจสอบด้วยวิธ ีGUS assay และ I: เนื้อเยื่อใบขา้ว
ดดัแปลงพนัธุกรรม ทีต่รวจสอบดว้ยวธิ ีGUS assay 

 
3.3 ลกัษณะฟีโนไทป์ของต้นข้าวท่ีผ่าน

การถ่ายยีน OsB2 
น าต้นข้าวพันธุ์  Kasalath ที่ได้รับยีน 

OsB2 มาตรวจสอบฟีโนไทป์ ไม่พบการปลีย่นแปลง
ทางฟีโนไทป์ด้านกายภาพจากการตรวจสอบ
ลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ กาบใบ (leaf sheath) ข้อ 
(internode) เขีย้วกนัแมลง (auricle) ปลายกลบีดอก
ใหญ่ (apiculus) หางข้าว (awn) และเกสรตัวเมีย 
(stigma) ส่วนลกัษณะทีแ่ตกต่าง คอื เมลด็อ่อนและ
เมลด็แก่จะมกีารสะสมรงควตัถุสมี่วง แต่ในขา้วทีไ่ม่
ผ่านการถ่ายยนีนัน้มเีมลด็สเีขยีวในระยะเมลด็อ่อน 
และมสีแีดงในระยะเมลด็แก่ 

การทีเ่มลด็ของขา้วดดัแปลงพนัธุกรรมที ่

ได้รบัยีน OsB2 มีสมี่วง (รูปที่ 3) อาจเกิดจากยีน 
OsB2 สามารถกระตุ้นใหเ้กดิการสงัเคราะหแ์อนโท
ไซยานินในขา้ว โดยไปกระตุน้ยนีโครงสรา้งใหม้กีาร
แสดงออกเพิม่มากขึน้ (Hu et al, 1996; Sakamoto 
et al., 2001) มีรายงานว่าการเกิดสมี่วงในข้าวนัน้
ตอ้งการยนีเด่น (dominant gene) 3 ชนิด โดยยนี 2 
ชนิดแรก เป็นรหสัของทรานสครพิชนัแฟคเตอรก์ลุ่ม 
B1 หรือ B2 (basic helix-loop-helix) และกลุ่ม C1 
(R2R3-Myb) และอกีชนิดหนึ่งเป็นยนีที่มรีหสัสร้าง
เอนไซม์ที่ใช้ในการสงัเคราะห์แอนโทไซยานิน คอื 
dihydroflavonol 4- reductase (DFR) (Nagao and 
Takahashi, 1963; Sakamoto et al., 2001; Saitoh 
et al., 2004; Furukawa et al., 2007; Saika et al., 
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2011; Zhu et al., 2017; Oshima et al., 2019) 
นอกจากนี้  Kim และคณะ (2018) รายงานว่ายีน 
OsB2 มีห น้าที่ควบคุมการสัง เคราะห์แอนโท        
ไซยานินในเมล็ดข้าว เนื่ องจากข้าวแดงพันธุ์ 
Kasalath มยีนี DFR ทีท่ างานอยู่แลว้ (Furukawa et 
al., 2007) แ ต่ยีน  OsC1 ไม่ ท า ง าน  (Sun et al., 

2018; Oshima et al., 2019) เมื่อถ่ายยนี OsB2 เขา้
สู่ขา้วพนัธุ์ Kasalath แล้วท าให้เมลด็เกดิสมี่วงอาจ
เกดิจากการท างานร่วมกนัของยนี OsB2 ทีถ่่ายเขา้
ไ ป กั บ ยี น อื่ น  (endogenous gene) ที่ ส ร้ า ง 
ทรานสคริพชันแฟคเตอร์ชนิด Myb ในจีโนมของ
ขา้วพนัธุ ์Kasalath 

 

 
 

รปูท่ี 3  ฟีโนไทป์ของต้นขา้ว Kasalath ทีไ่ดร้บัยนี OsB2 รุ่น T0 โดย A และ C: ต้นขา้วทีไ่ม่ผ่านการถ่ายยนี 
(WT), B และ D: ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัยนี OsB2  

 
3.4 การวิเคราะห์ต้นข้าวท่ีได้รบัการถ่าย

ยีนด้วยด้วยวิธี GUS assay และเทคนิคพีซีอาร ์ 
เมื่อน าใบข้าวจากต้นที่ต้านทานสาร

ปฏิชีวนะไฮโกรมัยซินมาตรวจสอบด้วยเทคนิค   
พีซีอาร์ พบว่าต้นที่ได้รับยีน OsB2 มีขนาดแถบ    
ดเีอน็เอทีค่าดหวงั คอื 1,300 bp โดยมจี านวนต้นที่
ได้รับยีน OsB2 สูงสุดคิดเป็น  100 เปอร์เซ็นต์  
(ตารางที ่1 และรูปที ่4) นอกจากนี้พบว่าตน้ทีไ่ดร้บั

ยีน OsB2 จากการตรวจสอบด้วยเทคนิคพีซีอาร์
สอดคลอ้งกบัเมื่อน ามาทดสอบดว้ยวธิี GUS assay 
ซึง่มกีารแสดงออกของยนี gus โดยพบการเกดิสฟ้ีา
บรเิวณรอยตดัของชิน้สว่นใบ (รปูที ่2H และ 2I) 

3.5 การถ่ายทอดยีนและการกระจายตวั
ของยีน OsB2 และลกัษณะฟีโนไทป์ของรุน่ T1 

น าต้นข้าวรุ่น T1 มาตรวจสอบด้วยวิธี 
GUS assay เพื่อศกึษาการกระจายตวัของยนี gus 
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โดยน าเมลด็รุ่น T1 ทีม่ยีนี OsB2 ตน้ OsB2.1-8 และ 
OsB2.1-11 จ านวน 30 และ 27 ต้น ตามล าดบั พบ
ต้นที่มีการแสดงออกของยีน gus จ านวน 27 และ 
21 ต้น ตามล าดบั จากการทดสอบการกระจายตัว
ของยีน ในต้น  OsB2.1-8 และ  OsB2.1-11 โดย
วิเคราะห์ไคสแควร์ได้ค่า p-value เท่ากับ 0.057 
และ 0.738 ตามล าดบั แสดงว่าต้น OsB2.1-8 และ 
OsB2.1-11 มผีลการทดลองเป็นไปตามสมมุติฐาน
ที่ว่ามีการกระจายตัวของยีน gus ไปสู่รุ่นลูก T1  

เป็นไปตามกฎของเมนเดล คือ มีอัตราส่วน 3 : 1 
(ตารางที่ 2) และน าต้น OsB2.1-8 มาวิเคราะห์ยนี 
OsB2 ด้วยเทคนิคพีซีอาร์ (รูปที่ 5) พบว่าจากต้น
ทัง้หมดจ านวน 30 ต้น มีต้นที่ได้รับยีน OsB2 
จ านวน 27 ต้น และต้นที่ไม่ได้รบัยนีจ านวน 3 ต้น 
ซึ่งผลวเิคราะหก์ารถ่ายทอดยนี OsB2 ด้วยเทคนิค
พีซีอาร์นัน้สอดคล้องกับผลการตรวจสอบด้วยวิธี 
GUS assay 

 

 
 

รปูท่ี 4  การวเิคราะหต์้นขา้วพนัธุ ์Kasalath ทีผ่่านการถ่ายยนี OsB2 ครัง้ที ่1, 2 และ 3 จ านวน 58, 10 และ 
2 ต้น ตามล าดบั ดว้ยเทคนิคพซีอีารโ์ดยใชไ้พรเมอรท์ีจ่ าเพาะกบัยนี OsB2 เพื่อตรวจสอบต้นทีไ่ดร้บั
ยนี OsB2 ทีถ่่ายเขา้ไป โดย M: 1 kb DNA ladder, WT: ขา้วทีไ่ม่ผ่านการถ่ายยนี, P: plasmid p2CA 
ทีม่ยีนี OsB2  

 

 
 

รปูท่ี 5  การวเิคราะหก์ารกระจายตวัของยนี OsB2 ของต้นขา้วพนัธุ ์Kasalath ดดัแปลงพนัธุกรรมรุ่น T1 (ต้น
ที ่1-30) ดว้ยเทคนิคพซีอีารแ์ละใชไ้พรเมอรท์ีจ่ าเพาะกบัยนี OsB2 โดย M: 1 kb DNA ladder, WT: 
ขา้วทีไ่ม่ผ่านการถ่ายยนี, P: plasmid p2CA ทีม่ยีนี OsB2   
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ตารางท่ี 2  ผลการทดสอบการกระจายตวัของยนี gus ในตน้ขา้วพนัธุ ์Kasalath ดดัแปลงพนัธุกรรมรุ่น T1  
 

ตน้ T0 จ านวนตน้ T1 ทัง้หมด จ านวนตน้ T1 ทีเ่กดิสฟ้ีา จ านวนตน้ T1 ทีไ่ม่เกดิสฟ้ีา p-value 
OsB2.1-8 30 27 3 0.057ns 
OsB2.1-11 27 21 6 0.738ns 

ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ(p > 0.05) 
 

อย่างไรก็ตาม เมื่อทดสอบการกระจาย
ตัวของยีน โดยมีสมมุติฐานการแทรกของยีน 2 
ต าแหน่ง ซึ่งจะมกีารกระจายตวัเป็น 15 : 1 ส าหรบั
การทดสอบ GUS assay ทีใ่หผ้ลเกดิสฟ้ีา : ไม่เกดิสี
ฟ้า พบว่าต้น OsB2.1-8 และ OsB2.1-11 ได้ค่า    
p-value เท่ ากับ  0.396 และ 0.0007 ตามล าดับ 
แสดงว่าต้น OsB2.1-11 ไม่เป็นไปตามทฤษฎีของ
การแทรกตวัของยนี 2 ต าแหน่ง แต่ต้น OsB2.1-8 

ไม่แตกต่างจากค่าทฤษฎขีองการแทรกตวัของยนี 2 
ต าแหน่ง ดงันัน้ตน้ OsB2.1-8 ในการทดลองนี้ยงัไม่
สามารถสรุปได้ว่ามีการแทรกของยีน 1 หรือ 2 
ต าแหน่ง ต้องมีการทดสอบจ านวนตัวอย่างที่
มากกว่านี้จงึจะสรุปได้ เมื่อศกึษาฟีโนไทป์ของขา้ว
พนัธุ์ Kasalath ดดัแปลงพนัธุกรรมรุ่น T1 พบว่ามี
ลักษณะเหมือนกับต้นที่ผ่านการถ่ายยีนในรุ่น T0 
(รปูที ่6) 

 

 
 

รูปท่ี 6  ฟีโนไทป์ของต้นขา้วพนัธุ์ Kasalath ที่ได้รบัยนี OsB2 รุ่น T1 โดย A: ฟีโนไทป์ของต้นขา้วทีไ่ม่ผ่าน
การถ่ายยนี (WT), B: ฟีโนไทป์ของตน้ขา้วไดร้บัยนี OsB2 

 
3.6 การแสดงออกของยีน OsB2 ในต้น

ข้าวดดัแปลงพนัธกุรรม 
การตรวจสอบการแสดงออกของยีน 

OsB2 จากเนื้อเยื่อใบอ่อนของต้นข้าวรุ่น T1 ด้วย
เทคนิค RT-PCR พบว่าต้นขา้วดดัแปลงพนัธุกรรม
รุ่ น  T1 มีการแสดงออกของยีน  OsB2 แต่การ

แสดงออกของยนีในต้นทีไ่ม่ผ่านการถ่ายยนีต ่ามาก 
(รูปที่ 7A) จากผลการวิจยัสอดคล้องกับ Kawahi-
gashi และคณะ (2007) ที่วิเคราะห์การแสดงออก
ของยนี OsB2 โดยเทคนิค RT-PCR ในตน้ขา้วพนัธุ ์
Taichung 65 (T65) ที่ไม่ผ่านการถ่ายยีน และต้น
ข้าวพันธุ์ T65 ดัดแปลงพันธุกรรม โดยพบว่าต้น
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ขา้วพนัธุ์ T65 ดดัแปลงพนัธุกรรมมกีารแสดงออก
ของยนี OsB2 ในเนื้อเยื่อรากและยอด แต่ไม่พบการ
แสดงออกในตน้ทีไ่ม่ผ่านการถ่ายยนี 

เมื่อตรวจสอบการแสดงออกของยีน 
OsB2 ดว้ยเทคนิค semi-quantitative RT-PCR ของ
ต้นข้าวรุ่น T1 พบว่าในต้นที่ไม่ผ่านการถ่ายยีนไม่
พบการแสดงออกของยีน OsB2 ที่ถ่ายเข้าสู่ข้าว 
ส่วนต้นข้าวดัดแปลงพันธุกรรมมีระดับการแสดง 
ออกของยนี OsB2 ทีถ่่ายเขา้สูข่า้วใกลเ้คยีงกนัทัง้ 2 
ต้น คือ ต้น KasaB2.1-8 และ KasaB2.1-11 (รูปที่ 
7B) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Shih และคณะ 
(2008) และ Sakulsingharoj และคณะ (2014) โดย
รายงานว่าเมื่อถ่ายยีน OsB2 เข้าสู่ข้าวขาวพันธุ์ 
Nipponbare และ  Taichung 65 พบว่าต้นข้าวดัด 
แปลงพนัธุกรรมทัง้ 2 พนัธุ ์มกีารแสดงออกของยนี 
OsB2 และยนีโครงสรา้งสงูกว่าตน้ขา้วทีไ่ม่ผ่านการ
ถ่ายยนี (WT) แต่ไม่พบความแตกต่างของฟีโนไทป์ 
อาจ เนื่ อ งจากข้าวขาวพันธุ์  Nipponbare และ 
Taichung 65 ทีน่ ามาใชใ้นการถ่ายยนีไม่มยีนี DFR 
ทีท่ างานได้ จงึไม่มกีารสรา้งสใีนขา้วขาวทีน่ ามาใช้
ในการถ่ายยนี นอกจากนี้ยงัสอดคลอ้งกบั Shih และ
คณะ (2008) ที่รายงานว่ายีน OsB2 ไม่ท างานใน
ขา้วทีม่ใีบสเีขยีว ซึง่ในขา้วพนัธุ ์Kasalath เป็นขา้ว

ที่มใีบสเีขยีว นอกจากนี้มรีายงานว่าในขา้วแดงยนี 
OsB1 ที่เป็นกลุ่ม Myc จัดอยู่ในกลุ่ม basic helix-
loop-helix (bHLH) เช่น เดียวกับยีน  OsB2 ก็ไม่
ท างานเช่นกนั โดยพบว่ามกีารเพิม่ขึน้ 2 คู่เบส ท า
ใหม้กีารกลายพนัธุแ์บบ frameshift ในขา้วแดง (Lim 
and Ha, 2013)  

3.7 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของข้าว
ดดัแปลงพนัธกุรรม 

เมื่อน าสารสกดัจากเมลด็แก่ของขา้วทีไ่ม่
ผ่านการถ่ายยนีและขา้วดดัแปลงพนัธุกรรมรุ่น T1 
มาทดสอบฤทธิก์ารต้านอนุมูลอสิระด้วยวธิ ีDPPH 
พบว่าขา้วดดัแปลงพนัธุกรรมมฤีทธิก์ารต้านอนุมูล
อสิระสงูกว่าต้นขา้วทีไ่ม่ผ่านการถ่ายยนี (รูปที ่7C) 
โดยพบว่า ข้าวดดัแปลงพนัธุกรรมมฤีทธิก์ารต้าน
อนุมูลอิสระ 16.2±0.09 µmole Trolox/gDW ส่วน
ขา้วทีไ่ม่ผ่านการถ่ายยนีมฤีทธิก์ารต้านอนุมูลอสิระ 
10.4±0.06 µmole Trolox/gDW การวิเคราะห์ทาง
สถิติของฤทธิก์ารต้านอนุมูลอสิระระหว่างขา้วทีไ่ม่
ผ่านการถ่ายยนีและขา้วดดัแปลงพนัธุกรรมรุ่น T1 
พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทาง
สถิติ (p < 0.01) อาจเกิดจากในเมล็ดขา้วดดัแปลง
พนัธุกรรมมกีารสะสมของแอนโทไซยานินจงึท าใหม้ี
ฤทธิใ์นการตา้นอนุมลูอสิระสงูขึน้ 

 

 
 

รปูท่ี 7  การแสดงออกของยนี OsB2 ในเนื้อเยื่อใบอ่อนของขา้วพนัธุ ์Kasalath ดดัแปลงพนัธุกรรมรุ่น T1 โดย 
A: การตรวจสอบการแสดงออกของยนีดว้ยเทคนิค RT-PCR, B: ระดบัการแสดงออกของยนี OsB2 
ในข้าวดดัแปลงพนัธุกรรมและต้นข้าวที่ไม่ผ่านการถ่ายยีนเมื่อเทียบกบัยีน OsActin ด้วยเทคนิค 
Semi-quantitative RT-PCR, C:  ประสทิธภิาพในการตา้นอนุมลูอสิระดว้ยวธิ ีDPPH  
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4. สรปุ 
การถ่ายยนี OsB2 เขา้สู่ขา้วพนัธุ์ Kasalath 

โดยใชอ้ะโกรแบคทเีรยีม และทดสอบประสทิธภิาพ
การถ่ายยนีดว้ยวธิ ีGUS assay พบว่าจากการถ่าย
ยนี 3 ครัง้ มปีระสทิธภิาพการถ่ายยนีสงูทีส่ดุคดิเป็น 
30 เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์การรอดบนอาหาร
คดัเลอืกสูงสุดคิดเป็น 100 เปอร์เซน็ต์ เปอร์เซ็นต์
การเกดิจุดเขยีวสูงสุดคดิเป็น 100 เปอรเ์ซน็ต์ และ
พัฒนาไปเป็นต้นได้ทัง้หมด 70 ต้น เมื่อน ามา
ตรวจสอบด้วยเทคนิคพซีอีาร์ พบว่าต้นที่ได้รบัยนี 
OsB2 ทัง้หมด 59 ต้น คิดเป็น 84.28 เปอร์เซ็นต์   
ฟีโนไทป์ของต้นข้าวที่ได้รับยีน OsB2 มีลักษณะ
คล้ายกับต้นข้าวที่ไม่ผ่านการถ่ายยีน  แต่พบ
ลกัษณะทีแ่ตกต่าง คอื ขา้วดดัแปลงพนัธุกรรมเมลด็
อ่อนและเมลด็แก่มกีารสะสมของรงควตัถุสมี่วง แต่
ในขา้วทีไ่ม่ผ่านการถ่ายยนีนัน้มเีมลด็สเีขยีวในระยะ
เมลด็อ่อน และมสีแีดงในระยะเมลด็แก่ การทีเ่มลด็มี
สีม่วงอาจเกิดจากยีน OsB2 มีรหัสสร้างทรานส  
คริพชันแฟคเตอร์กระตุ้นให้เกิดการสังเคราะห์   
แอนโทไซยานินในเยื่อหุ้มเมล็ดขา้ว การวิเคราะห์
ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัยนี OsB2 ดว้ยวธิ ีGUS assay พบว่า
มีการกระจายตัวของยีนไปสู่รุ่นลูกเป็นไปตามกฎ
ของเมนเดล คือ มีอัตราส่วน 3 :  1 แสดงว่ามียีน
แทรกอยู่ ในจีโนมข้าวดัดแปลงพันธุกรรมหนึ่ ง
ต าแหน่ง  และฟีโนไทป์ของต้นข้าวดัดแปลง
พันธุกรรมรุ่น T1 มีลักษณะเหมือนกับต้นข้าว
ดัดแปลงพันธุกรรมรุ่ น  T0 เมื่ อวิ เคราะห์การ
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