
บทที่ 2
การตรวจเอกสาร

2.1  ขอมูลถั่วอะซูกิ

ถ่ัวอะซูกิ (Vigna  angularis [Willd.] Ohwi and Ohashi) มีช่ือสามัญหลายชื่อไดแก Azuki
bean, Adzuki bean, Asuki, Atsuki และ Small red bean เปนพืชที่อยูใน genus เดียวกับถ่ัวเขียวผิวดํา 
(blackgram) ถ่ัวเขียวผิวมัน (mungbean) และถ่ัวนิ้วนางแดง (rice bean) จัดอยูใน Subgenus 
Ceratotropis เปน diploid species มีจํานวนโครโมโซม 2n=22 (Kawakami, 1930; Darlington and 
Wylie, 1956; Sinha and Roy, 1979; Yoshida, 1998) ถ่ัวอะซูกิมีการงอกแบบ hypogeal ใบเลี้ยง 
(cotyledon) และใบจริงคูแรก (primary leaves) จัดเรียงตัวแบบตรงกันขาม (opposite) ใบจริง
ประกอบดวย 3 ใบยอย (trifoliate leaves) เรียงตัวแบบ alternate ใบมีลักษณะรปูทรงเปนแบบรูป
หอก รูปหัวใจ และรูปทรงกลม ลําตนตั้งตรง เปนทรงพุมจนถึงทอดยอด ความสูงของตน 20-90 
ซม. บางพันธุมีความสูงถึง 1-3 ม. (Yoshida, 1998; Lumkin and McClary, 1994)

ถ่ัวอะซูกิเปนพืชผสมตัวเอง (self-pollination) ดอกมีสีเหลืองและมีลักษณะเปน 
Papilionaceous ในหนึ่งตนจะมีดอก 2-20 ดอก ดอกจะออกตามขอของลําตนหลักและกิ่ง ความยาว
ของดอก 15-18 มม. เกสรตัวผู (pollen) มีรูปทรงแบบ suboblate มีขนาด 37-41 ไมโครเมตร 
(Alberto and Taylor, 1966) อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการงอกของ pollen คือ 25oซ (Tasaki, 1957) 
ชวงเวลาที่เหมาะสมในการผสมพันธุของถ่ัวอะซูกิจะอยูในชวงเชา การเจริญเติบโตของฝกออนหลัง
จากผสมแลวจะเจริญจากดอกที่อยูขางลางขึ้นขางบนของลําตน

แหลงกําเนิดของถั่วอะซูกิยังไมเปนที่ทราบแนนอน Yoshida (1998) ไดรายงานวานาจะอยู
บริเวณภาคเหนือของประเทศจีน นอกจากนี้ยังมีแนวคิดของนักวิจัยสวนมากมีความเห็นวาแหลง
กําเนิดของถั่วอะซูกิจะอยูที่ Indo-Burma-China Center (Lumkin and McClary, 1994) Harlan and 
DeWet (1971) ไดจัดระดับของถั่วอะซูกิเปน 5 ระดับ คือ (1) ถ่ัวอะซูกิพันธุทองถ่ิน (landraces) 
พันธุปลูก (cultivars) และสายพันธุปรับปรุง (breeding lines) (2) ถ่ัวอะซูกิพันธุปา (wild azuki 
form)  (3) ถ่ัวอะซูกิชนิดอ่ืนที่แตกตางจาก 2 ระดับแรก และสามารถผสมพันธุกับถ่ัวอะซูกิได 
(4) ถ่ัวอะซูกิชนิดอื่นที่ผสมพันธุกับถ่ัวอะซูกิได แตลูกที่ไดเปนหมัน (sterile progeny) และ
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 (5) ถ่ัวอะซูกิชนิดอื่นที่ไมสามารถผสมพันธุกับถ่ัวอะซูกิได นอกจากนี้ Xu-xiao et al. (2003) ไดใช
เทคนิค AFLP ในการแยกกลุมถ่ัวอะซูกิจํานวน 146 ชุด สามารถแยกได 7 กลุม

การจําแนกพันธุถ่ัวอะซูกิ Kono and Narikawa (1978) สามารถจําแนกพันธุถ่ัวอะซูกิได
มากกวา 300 พันธุ ในชวงป 1970 นอกจากนี้ Watanabe et al. (1986) และ Hino (1990) ไดรายงาน
การจําแนกพันธุถ่ัวอะซูกิไววาสามารถจําแนกพันธุไดมากกวา 143 พันธุ สวนการรวบรวมพันธุ
ถ่ัวอะซูกิในประเทศไทยนั้น สุทัศน และคณะ (2547) ไดรายงานการปลูกศึกษาพันธุและเก็บรวบ
รวมพันธุถ่ัวอะซูกิของมูลนิธิโครงการหลวงมีจํานวน 75 สายพันธุ

การปลูกถ่ัวอะซูกิในประเทศไทยไดเร่ิมครั้งแรกในป 2517 โดย Tiyawalee (1978) ได
ทดลองปลูกถ่ัวอะซูกิจํานวน 3 พันธุ ไดแกพันธุ Akatsuki dainagon, KS 120 และพันธุ Chien Shien 
พบวาถ่ัวอะซูกิทั้ง 3 พันธุสามารถขึ้นปรับตัวไดดี ใหผลผลิตเฉลี่ย 178.0, 155.0 และ 157.0 กก.ตอ
ไร ตามลําดับ หลังจากนั้นมูลนิธิโครงการหลวงไดปลูกทดสอบผลผลิตถ่ัวอะซูกิที่สถานีเกษตร
หลวงปางดะในป 2534 พบวาถ่ัวอะซูกิใหผลผลิตสูงถึง 400 กก.ตอไร ตอมาในป 2539 โครงการ
วิจัยและพัฒนาถั่วที่สูงรวมมือกับบริษัท อูเอโน ไฟน เคมิคัล อินดัสทรี จํากัด ไดทดลองปลูกถ่ัวอะซู
กิพันธุ Erimo ที่สถานีเกษตรหลวงปางดะ พบวาถ่ัวอะซูกิปรับตัวไดดีแตเมล็ดถ่ัวอะซูกิที่ผลิตไดมี
คุณภาพต่ํากวามาตรฐาน อยางไรก็ตามมูลนิธิโครงการหลวงยังเห็นความสําคัญของการปลูกถ่ัว
อะซูกิ ตอมาในป 2540 จึงไดมีการปลูกทดสอบผลผลิตถ่ัวอะซูกิในแปลงเกษตรกรพื้นที่ปลูก 2 แหง 
ไดแกศูนยพัฒนาโครงการหลวงหนองเขียว และศูนยพัฒนาโครงการหลวงขุนแปะ พบวาถ่ัวอะซูกิ
พันธุ Erimo สามารถขึ้นปรับตัวไดดีทั้ง 2 แหง หลังจากนั้นมูลนิธิโครงการหลวงจึงไดขยายพื้นที่ใน
การสงเสริมการปลูกถ่ัวอะซูกิใหเพิ่มมากขึ้น โดยมีวัตถุประสงคเพื่อผลิตเมล็ดถ่ัวอะซูกิพันธุ Erimo 
สงจําหนายใหบริษัท อูเอโน ไฟน เคมิคัล อินดัสทรี จํากัด ซ่ึงมีความตองการเมล็ดถ่ัวอะซูกิเปน
จํานวนมากถึง 3,300 ตันตอป (สุทัศน และคณะ, 2547; สุมินทร และคณะ, 2542)  เฉิน และคณะ 
(2546) ไดนําพันธุถ่ัวอะซูกิจากไตหวันไดแกพันธุ KS3, KS5, KS6 และพันธุ KS7 ปลูกทดสอบรวม
กับพันธุ Erimo ในป 2544 และ 2545 ไดพบวาถ่ัวอะซูกิพันธุจากไตหวันสามารถขึ้นปรับตัวไดดี
และใหผลผลิตสูงกวาพันธุ Erimo ซ่ึงเปนพันธุที่ใชปลูกเปนการคาในปจจุบัน

การศึกษาการปรับตัว (adaptation) ของถ่ัวอะซูกินั้น สริตา และ สุทัศน (2544) ไดศึกษา
ปฏิกิริยารวมระหวางพันธุกรรมกับสภาพแวดลอมในถั่วอะซูกิจํานวน 18 สายพันธุ ปลูกบนที่สูง 4 
แหง ไมพบปฏิกิริยารวมระหวางพันธุกรรมกับสภาพแวดลอมของลักษณะผลผลิต แสดงวาถ่ัวอะซูกิ
ทั้ง 18 สายพันธุ มีเสถียรภาพในการใหผลผลิตและปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมแบบทั่วไป 
(general adaptation) นอกจากนี้ วีรพันธ และคณะ (2547ก) ไดทําการศึกษาเสถียรภาพผลผลิตของ
ถ่ัวอะซูกิภายใตสภาพการเพาะปลูกบนที่สูง ไมพบปฏิกิริยารวมระหวางพันธุกับสภาพแวดลอมเชน
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เดียวกัน และยังพบวาถ่ัวอะซูกิพันธุ KS7 สามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมทั่วไปไดดีอยางมี
เสถียรภาพ สวนการศึกษาทางดานอื่นนั้น นงเยาว และคณะ (2546) ไดทําการศึกษาการวิเคราะห
การเจริญเติบโตของถั่วอะซูกิที่มีความแตกตางกันทางพันธุกรรมในถั่วอะซูกิจํานวน 10 สายพันธุ 
พบความแปรปรวนทางพันธุกรรมของถั่วอะซูกิพันธุตางๆ ทางดานประสิทธิภาพของการถายเทสาร
สังเคราะหไปสูฝก และยังพบความสัมพันธทางบวกระหวางผลผลิตกับจํานวนฝกตอตนและอัตรา
การเจริญเติบโตของฝกดวยเชนกัน

การปรับปรุงพันธุถ่ัวอะซูกิ Yoshida (1998) ไดรายงานถึงวิวัฒนาการของการปรับปรุง
พันธุถ่ัวอะซูกิที่ประเทศญี่ปุนไวดังนี้ ป 1890 ไดมีการรวบรวมและเปรียบเทียบพันธุดั้งเดิม ป 1910
มีการคัดเลือกสายพันธุบริสุทธิ์จากพันธุดั้งเดิม ป 1930 ปรับปรุงพันธุโดยวิธีการผสมพันธุ ป 1970
ปรับปรุงพันธุโดยใชวิธีการฉายรังสีเพื่อใหเกิดการกลายพันธุ ป 1990 ใชเทคโนโลยีทางชีวภาพใน
การปรับปรุงพันธุ และปจจุบันใชวิธีการคัดเลือกรวม (bulk method) หลังจากมีการผสมพันธุแลว
นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงวัตถุประสงคหลักของการปรับปรุงพันธุถ่ัวอะซูกิที่เกาะ Hokkaido ประเทศ
ญี่ปุนมี 7 ขอไดแก (1) มีอายุการเก็บเกี่ยวส้ัน (2) มีความตานทานตออากาศที่หนาวเย็น (3) มีความ
ตานทานตอโรคและแมลง (4) มีคุณภาพของเมล็ดที่ดีขึ้น เชน รูปทรงของเมล็ด สีเปลือกหุมเมล็ด
ขนาดเมล็ด ความสม่ําเสมอของเมล็ด เมล็ดมีสวนประกอบของโปรตีนสูง และเมล็ดแข็ง (hard seed)
มีเปอรเซ็นตต่ํา  (5) ใหผลผลิตสูง (6) สามารถใชเครื่องเก็บเกี่ยวได และ (7) ปรับปรุงพันธุให
สามารถปรับตัวตอการปลูกที่มีจํานวนตนมากตอพื้นที่ปลูกไดดี นอกจากนี้แลวท่ีไตหวันไดมีการ
ปรับปรุงพันธุเพื่อใหไดผลผลิตสูง คุณภาพเมล็ดดี มีความตานทานตอแมลง และมีการสุกแกที่
สม่ําเสมอ (Wu et al., 1985; 1986) สําหรับการปรับปรุงพันธุถ่ัวอะซูกิในประเทศไทยนั้น  สุทัศน
และคณะ (2547) ไดทําการปรับปรุงพันธุถ่ัวอะซูกิโดยวิธีคัดเลือกสายพันธุบริสุทธิ์ (pureline
selection method) จากประชากรถั่วอะซูกิพันธุ Erimo ระหวางป 2539-2547 ไดถ่ัวอะซูกิสายพันธุ
ใหมชื่อ สายพันธุ B#109 ซ่ึงใหผลผลิตสูงกวาพันธุ Erimo ประมาณ 10-30 % มีอายุพันธุเบากวา
ประมาณ 7-10 วัน และมีคุณภาพแปรรูปเปนแปงถ่ัว (bean paste) ดีเทากับพันธุ Erimo

พันธุกรรมที่ควบคุมลักษณะตางๆ ของถ่ัวอะซูกิ ไดมีรายงานวาลักษณะฝกสีน้ําตาลดํา จะ
ขม (dominant) ฝกสีน้ําตาลจาง รูปทรงใบแบบรูปหอกจะขมแบบทรงกลม เมล็ดสีแดงจะขมเมล็ดสี
ขาว (Kakizaki, 1923; Matsuura, 1933; Fery, 1980) นอกจากนี้ Han et al. (1979; 1984) ไดรายงาน
วาลักษณะที่มีการขมไมสมบูรณ (partial dominance) ไดแก น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนฝกตอตน
จํานวนขอตอตน ความสูง อายุการออกดอก อายุการเก็บเกี่ยว Nakashima et al. (1980) ไดศึกษา
พันธุกรรมที่ควบคุมความเปนหมันของถั่วอะซูกพิบวาความเปนหมันของเกสรตัวผู (male sterility)
จะถูกควบคุมโดยยีนดอย (recessive gene) เพียง 1 ยีนเทานั้น ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาความเปน
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หมันในเพศผูของถ่ัวเหลืองที่รายงานโดย กรรณิการ และพีระศักดิ์ (2527) วาถูกควบคุมดวยยีนดอย
เพียงคูเดียวเชนกัน

ดานการใชประโยชนของถ่ัวอะซูกินั้น ถ่ัวอะซูกิไดถูกนําไปใชประโยชนในดานตางๆ
มากมาย เชน ใชประกอบอาหารคาวหวานหลายชนิด ใชเปนสวนประกอบของเครื่องสําอาง ปลูก
เปนพืชอาหารสัตว และปลูกเปนปุยพืชสด เปนตน (Lumkin and McClary, 1994; Lee, 1990) การ
นําถ่ัวอะซูกิใชประกอบอาหารนั้นถือไดวาเปนเปาหมายหลักของการผลิตถ่ัวอะซูกิ โดยเฉพาะการ
นําไปแปรรูปเปนแปงถ่ัว (bean paste) ซ่ึงชาวญี่ปุนมีความนิยมบริโภคมาก แปงถ่ัวที่มีคุณภาพดีและ
เปนที่ตองการนั้นเรียกวา “อาน” (an) มีอยู 2 ชนิดคือ โคชิอาน (koshi an) และ ซูบุอาน (tsubu an)
ประเทศญี่ปุนสามารถผลิตถ่ัวอะซูกิได 90,000 ตันตอป แตความตองการบริโภคถ่ัวอะซูกิมีปริมาณ
มากกวา 120,000 ตันตอป ดังนั้นจึงตองนําเขาถ่ัวอะซูกิอีกเปนจํานวนมาก (Chikamori, 1997;
McClary, 1990)

2.2  ยีนและการแสดงออกของยีน

ลักษณะการแสดงออกภายนอกของสิ่งมีชีวติ (phenotype) จะเปนผลรวมของลักษณะทาง
พันธุกรรม (genotype) กับอิทธิพลจากสภาพแวดลอม (environment) ลักษณะทางทางพันธุกรรมจะ
ถูกควบคุมดวยยีน (gene) ซ่ึงมีคุณสมบัติ 2 ประการคือ (1) ถายทอดขามชั่ว (generation) จากพอ-แม
ไปยังลูก โดยท่ีคุณสมบัติตางๆ ไมเปล่ียนแปลงไปจากเดิม และ (2) เปนศูนยกลางที่ควบคุมใหส่ิงมี
ชีวิตนั้นๆ มีโครงสราง สวนประกอบ และลักษณะอื่นๆ ที่ตรงกับลักษณะของพอ-แม (ดําเนิน,
2545; พรรณี, 2541ก; กฤษฏา, 2546) ในหนึ่งยีนประกอบดวย 2 alleles เขาคูกันอยู ซ่ึงตอมาไดพบ
วายีนตางๆ จะถูกบรรจุอยูในโครโมโซมและเมื่อวิทยาศาสตรไดเจริญกาวหนามากยิ่งขึ้นจึงไดพบวา
โครโมโซมมีองคประกอบเปนกรดนิวคลิอิคที่สําคัญคือ ดีเอ็นเอ (DNA; deoxyribonucleic acid)
และสามารถสกัดดีเอ็นเอเพื่อนํามาใชประโยชนทางดานตางๆ อีกมากมาย เชนการตัดตอยีน การทํา
แผนที่ยีน เปนตน

ในการศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตนั้นไมสามารถศึกษาไดทางตรงแตจะ
ศึกษาจากการแสดงออกภายนอกกอนแลวจึงแปรผลกลับไปหาลักษณะทางพันธุกรรมภายหลัง ซ่ึง
ลักษณะทางพันธุกรรมนี้ ไดแบงออกเปน 2 ลักษณะคือ (1) ลักษณะทางคุณภาพ (qualitative traits)
โดยทั่วไปจะถูกควบคุมดวยยีนนอยคู (1-3 คู) และ (2) ลักษณะทางปริมาณ (quantitative traits) จะ
ถูกควบคุมดวยยีนหลายคู (multiple genes) (ศันสนีย, 2545; ดําเนิน, 2545) การศึกษาและอธิบายการ
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ถายทอดทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต ไดเร่ิมขึ้นหลังจากเมนเด็ล ไดศึกษาถึงลักษณะการถายทอด
ลักษณะตางๆ ของถ่ัวลันเตา (Pisum  sativum) และไดตั้งเปนกฏของเมนเด็ลไว 2 ขอ คือ

1. กฏการแยกตัวของยีน (law of segregation of gene) ไดกลาวไววาลักษณะของสิ่งมีชีวิต
ถูกควบคุมโดยยีนและยีนจะปรากฏเปนคูเสมอ ในการสรางหนวยสืบพันธุ (gamete) นั้น ยีนที่อยู
เปนคูๆ จะแยกออกจากกันแลวเขาสูหนวยสืบพันธุหนวยละ 1 ยีน เมื่อมกีารผสมระหวางหนวยสืบ
พันธุยีนก็จะกลับมาอยูเปนคูเชนเดิม

2. กฏการเขาชุดอยางอิสระของยีน (law of independent assortment) ซ่ึงกลาวไววา ในการ
สรางหนวยสืบพันธุนั้นยีนสภาพใดสภาพหนึ่ง (allele) ของยีนคูหนึ่งจะเขาสูหนวยสืบพันธุเดียวกัน
กับยีนสภาพใดสภาพหนึ่งของยีนอีกคูหนึ่งไดอยางอิสระ

ลักษณะพฤติกรรมของยีน หรือ gene effects นั้น Fasoulas (1973) ไดแบงออกเปน 2 กลุม
คือ กลุมที่ 1 เปนพฤติกรรมของคูยีน (allelic gene action) มี 4 แบบ ไดแก (1) Dominance เปน
ปรากฏการณที่ allele หนึ่งแสดงความสามารถขมอีก allele หนึ่งที่เปนคูกัน (2) Codominance เปน
ปรากฏการณที่ alleles ที่เปนคูกันตางแสดงความสามารถโดยผลิตสารพันธุกรรมที่เปนอิสระตอกัน
และสารนั้นสามารถอยูรวมกันไดเมื่อทั้งคูอยูในสภาพ heterozygous (3) Semidominance เปน
ปรากฏการณที่ allele ที่เปนคูกันตางแสดงความสามารถในการผลิตสารพันธุกรรมชนิดเดียวกันแต
ตางปริมาณกัน และ (4) Recessive เปนปรากฏการณที่ allele หนึ่งของยีนขาดความสามารถในการ
แสดงออกของตัวเองเมื่ออยูเปนคูกับ allele ที่เปน dominance กลุมที่ 2 พฤติกรรมของยีนที่ไมได
เปนคูของกันและกัน (non-allelic gene action) มีอยู 4 แบบ ไดแก (1) Epistasis เปนปรากฏการณที่
ยีนหรือคูของยีนไปขมความสามารถของยีนอื่นที่ไมไดเปนคูกันไมใหยีนนั้นแสดงความสามารถ
ออกมา (2) Coepistasis เปนปรากฏการณที่คูยีนที่ไมเปนคูกัน (non-allelic gene) ตางผลิตสารพันธุ
กรรมที่เปนอิสระตอกัน (3) Semiepistasis เปนปรากฏการณของคูยีนที่ไมเปนคูกันตางผลิตสาร
พันธุกรรมชนิดเดียวกันแตตางปริมาณกัน และ (4) Hypostasis เปนปรากฏการณที่ยีนหรือคูยีนถูก
ขมความสามารถจากยีนอื่นไมใหแสดงความสามารถออกมา

นอกจากนี้ พรรณี (2541ข) ไดจําแนกชนิดของการขมกันของยีนออกเปน 3 ชนิด ไดแก
1. การขมแบบสมบูรณ (complete หรือ simple dominance) เปนการขมที่เกิดจาก allele

หนึ่งขมอีก allele หนึ่งอยางสมบูรณ ทําใหส่ิงมีชีวิตที่มี genotype เปน heterozygous จะแสดง
ลักษณะของ allele เดนเพียงอยางเดียว

2. การขมแบบไมสมบูรณ (incomplete dominance) เปนการขมชนิดที่คา allele ทั้ง 2 ชนิด
มี genotype เปน heterozygous ทําให phenotype มีลักษณะเปนกลางๆ ระหวางลักษณะที่ควรแสดง
โดย allele ทั้งสอง การขมแบบไมสมบูรณแบงออกไดเปน 2 ชนิดยอย คือ (1) partial dominance
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เมื่อลักษณะของ heterozygote ที่แสดงออกนั้นอยูคอนไปทาง homozygous dominance หรือ
homozygous recessive ทางใดทางหนึ่ง และ (2) no dominance เมื่อลักษณะของ heterozygote อยูกึ่ง
กลางพอดีระหวาง homozygote ตางชนิดทั้งสอง

3. การขมรวมกัน (codominance) เปนการขมชนิดที่ทั้ง 2 alleles ขมกันไมได ลูกผสมที่
ประกอบดวย alleles ทั้งสองจะแสดงลักษณะของ alleles ทั้งสองออกมา

การแสดงออกของยีนในลักษณะทางปริมาณที่ถูกควบคุมดวยยีนหลายคู (multiple genes)
นั้นจะทําให phenotype ของลูกผสมชั่วที่ 1 และ 2 ไมเปนไปตามกฎของเมนเด็ล ไดแบงออกเปน
การแสดงออกแบบผลบวกสะสมของยีน (additive gene) และแบบไมเปนผลบวกสะสมของยีน
(non-additive gene) การแสดงออกของยีนแบบผลบวกสะสมนั้น พรรณี (2541ข) และ กฤษฏา
(2546) ไดกลาวถึงการทดลองของ Nilsson-Ehle ที่ไดพบวาการแสดงออกของความเขมของสีเยื่อ
หุมเมล็ดของขาวสาลีเปนผลจากการกระทําของยีนแบบผลบวกสะสม และไดกลาวถึงการทดลอง
ของ Emerson and East ที่พบวาลูกผสมของขาวโพดชั่วที่ 1 และ 2 นั้น มีความยาวของฝกที่ลดหล่ัน
กันไป ซ่ึงเปนผลจากถูกควบคุมดวยยีนมากคู และยังเปนผลจากอิทธิพลของสภาพแวดลอมอีกดวย
การกระทําของยีนแบบไมเปนผลบวกสะสมนั้น เกิดจากอิทธิพลของยีนชนิดตางๆ เชน dominance,
overdominance และ  epistasis เปนตน

ดําเนิน (2539; 2545) ไดกลาวถึงการเกิด trangressive segregation (homozygotic vigor)
ในลูกผสมชั่วที่ 2 และในชั่วหลังๆ วาเกิดจากพฤติกรรมของยีนแบบ semiepistatic ของ dominant
gene และ hypostatic ของ recessive gene ในสภาพ homozygous สวนความดีเดนของลูกผสมหรือ
heterosis นั้นเกิดจากพฤติกรรมของ codominant gene และ dominant gene ที่ gene อยูในสภาพของ
heterozygous

นอกจากนี้ กฤษฏา (2546) ยังไดกลาวถึงการเกิดความดีเดนของลูกผสมไววา สวนมากเกิด
จากปฏิกิริยาการขมของยีน (dominance) สวนนอยเกิดจากการขมขามคู (epistasis) และการขมขาม
ลักษณะ (pleiotropism) ของยีน ซ่ึงความดีเดนของลูกผสมที่เกิดจากการขมขามคูและการขมขาม
ลักษณะจะถูกคัดทิ้งไปโดยธรรมชาติ จึงสรุปวาความดีเดนของลูกผสมเปนผลมาจากผลบวกสะสม
(cumulative effect) ของยีนขมแตละตัว จากยีนแตละชุดที่ตางก็มีระดับการขมไมเทากัน

2.3  ความดีเดนของลูกผสม

ความดีเดนของลูกผสม (heterosis หรือ hybrid vigor) หมายถึงลูกผสมชั่วที่ 1 ที่ไดจากการ
ผสมขามของพืชที่มีพันธุกรรมตางกันอยูในรูปของ heterozygote มีคุณสมบัติที่ดีกวาพอ-แมใน
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ลักษณะของการเพิ่มผลผลิต การเจริญเติบโตที่รวดเร็ว ความตานทานตอโรคและแมลง ความทน
ทานตอสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม การปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมตางๆ ไดดี เปนตน
(Shull, 1952; Allard, 1960) ซ่ึง Moll and Stuber (1974) และ Banga (1998) ไดกลาวถึงการเกิดของ
ความดีเดนของลูกผสมไววาเปนปรากฏการณที่เกิดจากการกระทําของยีน 3 ชนิด คือ (1) ขมไม
สมบูรณจนถึงขมสมบูรณ (partial to complete dominance) (2) ขมเกิน (over dominance) และ
(3) ขมขามคู (epistasis) ความดีเดนของลูกผสมแยกความแตกตางออกไดเปน 3 ลักษณะไดแก
(1) relative heterosis คือความดีเดนของลูกผสมที่เหนือกวาคาเฉลี่ยของพอ-แม (2) heterobeltiosis
คือความดีเดนของลูกผสมที่เหนือกวาพอหรือแมที่ดีที่สุดของคูผสมนั้นๆ และ (3) standard
heterosis คือลูกผสมแสดงความดีเดนเหนือกวาพันธุมาตรฐานหรือพันธุที่ปลูกเปนการคาในขณะ
นั้น (Banga, 1998)

ไดมีการศึกษาความดีเดนของลูกผสมในพืชตางๆ เชน Chen et al. (2003) ทําการศึกษา
ความดีเดนของลูกผสมในถั่วเขียว พบความดีเดนของลูกผสมของลักษณะผลผลิตมีคาสูงสุด
ประมาณ 10 % ในคูผสม CM5 x K7 และไดกลาววาความดีเดนของลกูผสมยังมีคาที่ต่ําไมคุมกับ
การผลิตลูกผสมในเชิงการคา การศึกษาความดีเดนของลูกผสมในถั่วเหลืองซึ่ง Kunta et al. (1997)
ไดพบความดีเดนของลูกผสมของลักษณะผลผลิตเหนือกวาคาเฉลี่ยของพอ-แมที่ดี (high-parent
heterosis) ปแรกมีคาระหวาง 10.8 ถึง 27.8 % เฉลี่ยเทากับ 18.7 % และปที่สองมีคาระหวาง –3.3 ถึง
22.8 % เฉลี่ยเทากับ 16.8 % และเหนือกวาคาเฉลี่ยของพอ-แม (mid-parent heterosis) ปแรกมีคา
ระหวาง 13.3 ถึง 41.2 % เฉลี่ยเทากับ 28.1 % ปที่สองมีคาระหวาง 6.6 ถึง 35.2 % เฉลี่ยเทากับ
23.1 % Paschal and Wilcox (1975) รายงานวาความดีเดนของลูกผสมถั่วเหลืองของลักษณะผลผลิต
เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของพอหรือแมที่ดีเฉลี่ยจากทุกคูผสมและจากการปลูกทดลอง 2 ป มีคา
เทากับ 8 % ประโคม (2540) ไดทําการทดลองในถั่วเหลืองเชนเดียวกัน พบความดีเดนของลูกผสม
เหนือกวาคาเฉลี่ยของพอหรือแมที่ดีของลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตนมีคาระหวาง 2.78 ถึง 36 % และ
นอกจากนี้ วรวิทย (2538) พบความดีเดนของลูกผสมของถั่วเหลืองเมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของ
พอ-แมมีคาระหวาง 5 ถึง 62 % และเมื่อเปรียบเทียบกับพอหรือแมที่ดีมีคาระหวาง 3 ถึง 61 %

การศึกษาความดีเดนของลูกผสมในถั่ว (Pea; Pisum  sativum L.) Gritton (1975) พบความ
ดีเดนของลูกผสมของลักษณะผลผลิตเฉลี่ยจากปและพื้นที่ปลูกทั้งหมดมีคาเทากับ 55.06 % เมื่อ
เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของพอ-แม และเทากับ 27.87 % เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของพอหรือแม
ที่ดี ในถั่ว Alfafa นั้น Riday and Brummer (2002) ไดทําการศึกษาในถั่ว Alfafa 2 subspecies คือ
Melicago  sativa  subsp. sativa และ Melicago  sativa  subsp. salcata พบวาความดีเดนของลูกผสม
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เหนือกวาคาเฉลี่ยของ subspecies ทั้งสองของลักษณะความแข็งแรงของเมล็ด (vigor) มีคาเทากับ
12 %

พืชฝาย Marani (1963) พบความดีเดนของลูกผสมเมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของพอ-แม
ของลักษณะผลผลิตเมล็ดมีคาระหวาง 22.6 ถึง 106.3 % ในป 1959 และ 12.7 ถึง 87.7 % ในป 1960
สวนผลผลิตเสนใยมีคาระหวาง 23.3 ถึง 93.4 % ในป 1959 และ 17.6 ถึง 70 % ในป 1960 และ นอก
จากนี้ Miller and Marani (1963) ยังพบความดีเดนของลูกผสมของฝายเหนือกวาคาเฉลี่ยของพอ-แม
เทากับ 27.5 % พืชขาวบารเลยมีรายงานของ Gebrekidan and Rasmusson (1970) พบความดีเดนของ
ลูกผสมเมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของพอหรือแมที่ดีมีคาระหวาง –26 ถึง 47 % และมีคาเฉลี่ยเทา
กับ 11 % พืชขาวสาลี Kashif and Khaliq (2004) พบความดีเดนของลูกผสมเมื่อเปรียบเทียบกับคา
เฉลี่ยของพอ-แมและคาเฉลี่ยของพอหรือแมที่ดีมีคาสูงถึง 32.09 และ 26.91 % ตามลําดับ นอกจากนี้
ศันสนีย (2531) พบวาลูกผสมชั่วที่ 1 ของขาวสาลีแสดงคาความดีเดนของลักษณะผลผลิตเมื่อเปรียบ
เทียบกับคาเฉลี่ยของพอ-แมและคาเฉลี่ยของพอหรือแมที่ดีมีคาระหวาง 2.81 ถึง 51.14 % และ –2.32
ถึง 39.87 % ตามลําดับ พืชขาวโพด Paterniani and Lonnquist (1963) พบความดีเดนของลูกผสม
เหนือกวาคาเฉลี่ยของพอ-แมโดยเฉลี่ยเทากับ 33 % และมีคาระหวาง 15 ถึง 50 % และแสดงความดี
เดนเหนือกวาพอ-แมที่ดีโดยเฉล่ียเทากับ 14 % และ Moll et  al. (1978) ไดรายงานวาความดีเดนของ
ลูกผสมของขาวโพดจะเพิ่มขึ้นหลังจากการคัดเลือกแบบสลับวงจร (reciprocal recurrent selection)
และจะมีคาลดลงหลังจากคัดเลือกแบบเลือดชิด (full-sib family selection)

นอกจากพืชตางๆ ดังกลาวขางตนการศึกษาความดีเดนของลูกผสมในพืชอ่ืนๆ ไดมีราย
งานไวมากเชนกัน เชน ยาสูบ (Legg et al., 1970) มะเขือ (Rashid et al., 1988) มะเขือเทศ (Ahmed
et al., 1988) Red clover (Taylor et al., 1970) Chili Peppers (Lippert, 1975) Safflower (Yazdi-
Samadi et al., 1975) Cicer Milkvetch (Townsend, 1975) และขาว (อาจอง, 2532; สุรางคศรี, 2537
และภัทรา, 2538) เปนตน

ขอมูลทางดานความดีเดนของลูกผสมนั้นนับวาเปนขอมูลท่ีดีในการพิจารณาผลิตเมล็ด
พันธุลูกผสมในเชิงการคาและยังใชประกอบการพิจารณาคัดเลือกพันธุพอ-แม ใหเปนคูผสมที่ดีได
อีกดวย นอกจากขอมูลทางดานความดีเดนของลูกผสมแลวในการพิจารณาพอ-แมพันธุและคูผสม
นั้นยังจําเปนจะตองมีขอมูลทางดานสมรรถนะในการผสมมาประกอบดวยซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป
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2.4  สมรรถนะในการผสม

สมรรถนะในการผสม (combining ability) เปนวิธีการนํามาใชเพื่อทดสอบความสามารถ
ในการผสมพันธุของพอ-แมโดยการศึกษาผลลัพธที่ไดจากการแสดงออกของลูกผสม (progeny test)
ที่ไดจากการผสมพันธุของพอ-แม คูนั้นๆ คาสมรรถนะในการผสมนี้ยังสามารถบงบอกถึงการ
กระทําของยีน (gene action) ซ่ึงมีอยูดวยกัน 2 รูปแบบ คือ (1) สมรรถนะในการผสมทั่วไป หรือ
general combining ability (g.c.a.) หมายถึงความสามารถของพันธุใดพันธุหนึ่งเมื่อนําไปผสมกับ
พันธุอ่ืนๆ แลวใหคาเฉลี่ยของลูกผสมทั้งหมดที่ดี ซ่ึงเปนผลมาจากการกระทําของยีนแบบผลบวก
(additive gene action) (2) สมรรถนะในการผสมเฉพาะ หรือ specific combining ability (s.c.a.)
หมายถึงความสามารถของพืชพันธุใดพันธุหนึ่งผสมกับพืชอีกพันธุหนึ่งแลวลูกผสมจากคูผสมดัง
กลาวแสดงคาที่ดีกวาหรือเลวกวาความสามารถเฉลี่ยของพันธุพอ-แมที่นํามาผสม ซ่ึงเปนผลจากการ
กระทําของยีนไมเปนแบบผลบวก (non additive gene action) (Sprague and Tatum, 1942; Griffing,
1956; Falconer, 1989) ขอมูลของสมรรถนะในการผสมนี้จะนําไปใชประโยชนทางดานการปรับ
ปรุงพันธุพืชเชนการสรางพันธุลูกผสมจะใชขอมูลของ g.c.a. เพื่อนํามาทดสอบความสามารถของ
พันธุพอ-แมที่จะนํามาสรางลูกผสมและใชคา s.c.a. มาประเมินสายพันธุที่ผานการทดสอบ g.c.a. มา
แลว เพื่อหาคูผสมที่ตองการตามวัตถุประสงคที่วางไว นอกจากนี้แลวยังสามารถนําขอมูลสมรรถนะ
ในการผสมมาประเมินการกระทําของยีนเพื่อประโยชนในการปรับปรุงประชากรโดยการพิจารณา
วิธีการคัดเลือกตอไป (พีระศักดิ์, 2525; ดําเนิน, 2545)

การผสมพันธุแบบพบกันหมด (diallel cross) เปนแผนการผสมพันธุเพื่อทดสอบ
สมรรถนะในการผสม ที่ไดรับความนิยมกันมาก ซ่ึงพีระศักดิ์ (2532) ไดใหความหมายไววาหมาย
ถึงแผนการผสมพันธุ (mating design) ที่พบกันหมดระหวางสายพันธุ (หรือตน) สามารถทําได 2
แบบ คือ (1) กลุมสายพันธุแมกับสายพันธุพอเปนคนละสายพันธุกัน และ (2) กลุมสายพันธุแมและ
สายพันธุพอเปนกลุมเดียวกัน วิธีการวิเคราะหขอมูลจากการผสมแบบพบกันหมดมี 3 วิธี คือ (1) วิธี
การของ Hayman (1954) (2) วิธีการของ Griffing (1956) และ (3) วิธีการของ Gardner and Eberhart
(1966) พีระศักดิ์ ยังไดกลาวถึงการเลือกใชวิธีการวิเคราะหและสรุปผลของแผนการผสมแบบพบ
กันหมดไวดังนี้

1. แผนการผสมแบบพบกันหมดมีความเหมาะสมกับพืชที่สามารถใหเมล็ดชั่วที่ 1 ใน
ปริมาณมากพอ ตัวอยางในพืชผสมตัวเอง เชน มะเขือเทศ ยาสูบ ฯลฯ พืชผสมขาม
เชน ขาวโพด ขาวฟาง เปนตน

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



12

2. วัตถุประสงคของการเลือกใชการวิเคราะหขอมูลจากแผนการผสมพันธุแบบพบกัน
หมดซึ่งมีอยู 2 model คือ
2.1 model I มีอิทธิพลของพันธุกรรมเปนปจจัยกําหนด (fixed effect model) เปนการ

วางแผนการผสมพันธุและวิเคราะหเพื่อวัตถุประสงคดังนี้
ก) พอ-แมจะถูกเลือกมาโดยเจาะจงวาจะใชตนหรือสายพันธุนั้นในการปรับ

ปรุงพันธุตอไป
ข) พอ-แมที่ใชมีจํานวนนอย ซ่ึงทําใหวัดตําแหนงหรือ block ของยีนที่กระจาย

ตัวไดนอย ถาจะวิเคราะหความแปรปรวนทางพันธุกรรมก็จะมี sampling
error สูงมากเกินไป จะไมนาเชื่อถือที่จะนํามาใชในการประเมินอัตราพันธุ
กรรมหรือทํานายความกาวหนาของการคัดเลือก

2.2 Model II มิอิทธิพลทางพันธุกรรมเปนปจจัยสุม (random effect model) ควร
เลือกใชวิธีวิเคราะหแบบนี้เมื่อตองการประเมินความแปรปรวนทางพันธุกรรม
โดยจะตองสุมพอ-แมมาจากประชากรและควรจะมากกวา 10 สายพันธุ คา
ประเมินความแปรปรวนทางพันธุกรรมที่ไดสามารถใชกับประชากรดั้งเดิมได

เนื่องจากการผสมแบบพบกันหมดถามีพอ-แมจํานวนมากลูกผสมก็จะเพิ่มขึ้นมากตามไป
ดวย ดังนั้นนักพันธุศาสตรสถิติสวนมากจะแนะนําใหวิเคราะหขอมูลของลูกผสมจากการผสมแบบ
พบกันหมดโดยใช model I มากกวา model II

การคํานวณคาสมรรถนะในการผสมของพืชชนิดตางๆ เชน ในถ่ัวเหลือง Paschal and
Wilcox (1975) พบความแตกตางของความแปรปรวนของคา g.c.a. ทุกลักษณะที่ทําการศึกษา สวน
คา s.c.a. พบความแตกตางของลักษณะ ขนาดเมล็ด อายุการสุกแก (maturity) และความสูง พบ
ปฏิกิริยารวมระหวางปกับคา g.c.a. (y x g.c.a.) ของลักษณะผลผลิต จํานวนฝกตอตน อายุการสุกแก
เปอรเซ็นตการหักลม น้ําหนักตนแหง และดัชนีเก็บเกี่ยว สวนปฏิกิริยารวมระหวางปกับ s.c.a. (y x
s.c.a.) นั้นพบปฏิกิริยารวมของลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝก อายุการสุกแก เปอรเซ็นตการหักลม และ
ดัชนเีก็บเกี่ยว นอกจากนี้ยังพบวาผลผลิตมีความสัมพันธทางบวกกับลักษณะจํานวนฝกตอตน
จํานวนเมล็ดตอฝก น้ําหนักตนแหง และดัชนีเก็บเกี่ยว ทั้งสองป (ป 1971 และ 1972) อีกดวย Kunta
et  al. (1997) ไดทําการศึกษาในถั่วเหลืองเชนเดียวกัน พบวาความแปรปรวนของ g.c.a. มีความแตก
ตางกันของลักษณะจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก น้ําหนักเมล็ด ความสูง และดัชนีเก็บเกี่ยว
คา s.c.a. พบความแตกตางของลักษณะ ผลผลิต จํานวนฝกตอตน น้ําหนักตนแหง และดัชนีเก็บเกี่ยว
ไมพบปฏิกิริยารวมของ y x g.c.a. และ y x s.c.a. ของลักษณะผลผลิตและองคประกอบผลผลิตที่
สําคัญ และพบความแตกตางระหวางปที่ปลูกของลักษณะความสูงและน้ําหนักตนแหง นอกจากนี้
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ในพืชถ่ัวเหลือง Cho and Scott (2000) ไดรายงานวาพบความแตกตางของคา g.c.a. ของลักษณะ
ความแข็งแรงของเมล็ด ผลผลิต และน้ําหนัก 100 เมล็ด สวนคา s.c.a. พบความแตกตางเฉพาะ
ลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด และพบวาลักษณะของน้ําหนัก 100 เมล็ดเกิดจากการกระทําของยีนทั้ง
แบบผลบวกและไมเปนผลบวก สวนลักษณะความแข็งแรงของเมล็ดและผลผลิตเกิดจากการกระทํา
ของยีนแบบผลบวกมีอิทธิพลมากกวาไมเปนผลบวก และยังพบความแตกตางของลักษณะความแข็ง
แรงของเมล็ด และผลผลิตระหวางสภาพแวดลอมที่ปลูกทั้งสอง

พืชถ่ัว alfafa รายงานโดย Riday and Brummer (2002) พบความแตกตางของความแปร
ปรวนของคา g.c.a. ทุกลักษณะที่ศึกษา สวนคา s.c.a. พบความแตกตางของลักษณะความสูง ความ
แข็งแรง และ winter injury ในพืชถ่ัว (Pea; Pisum  sativum L.) Gritton (1975) ไดพบวาคา g.c.a.
ของทุกปและสภาพแวดลอมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งในทางสถิติของทุกลักษณะที่
ศึกษา สวนคา s.c.a. พบความแตกตางเชนเดียวกับ g.c.a. ยกเวนลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝกและน้ํา
หนักเมล็ด จากการปลูกที่ Arlington ในป 1968

การศึกษาสมรรถนะในการผสมของพืชตางๆ นอกจากดังไดกลาวไวขางตนแลวยังมีการ
ศึกษาสมรรถนะในการผสมของพืชชนิดอื่นๆ อีก เชนพืชถ่ัว (common bean) (Franco et al., 2001)
ฝาย (Miller and Marani, 1963; Marani, 1963; Cheathem et al., 2003) ขาวสาลี (Patwary and
Ghani, 1986) ขาวฟาง (Tarumoto, 1978) ยาสูบ (Legg et al., 1970) มะเขือเทศ (Pratta et al., 2003;
Bhuiyan et al., 1986) มะเขือ (Rashid et al., 1988; Bhowmik and Ali, 1993) ขาว (พิมพนภา, 2547;
อาจอง, 2532) และขาวโพด (Viana and Matta, 2003; Paterniani and Lonnquist, 1963; Kang et al.,
1999; Ünay et al., 2004) เปนตน
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