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บทคัดยอ 
 

 โรคโลหิตจางเนื่องจากขาดธาตุเหล็ก เปนปญหาทางโภชนาการที่พบมากที่สุดทั่วโลก เมื่อ
เปรียบเทียบกับการขาดวิตามินเอ และสังกะสี ซ่ึงปริมาณธาตุเหล็กที่รางกายของคนเราไดรับมาจาก
การบริโภคธัญพืชเปนสวนใหญ แตขาวเปนธัญพืชที่ มีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดที่ต่ํามาก ดังนั้น
การเพิ่มปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาว เปนทางเลือกหนึ่งที่จะลดปริมาณการเปนโรคโลหิตจางได  มี
รายงานวาปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวมีความแปรปรวนตามพันธุกรรม พันธุขาวเหล็กต่ําอาจมี
ความเขมขนของธาตุเหล็กเพียงหนึ่งในสามของพันธุเหล็กสูง  ขาวพันธุหลักของไทยสวนใหญ อาท ิ
ขาวดอกมะลิ 105 กข 6 สุพรรณบุรี 1 ลวนแตมีเหล็กต่ํา แตพบขาวพันธุพื้นเมืองหลายพันธุที่มีเหล็ก
สูง ซ่ึงอาจใชปลูกเพื่อผลิตขาวเหล็กสูงไดเลยหรือใชเปนแหลงพันธุกรรม ในการปรับปรุงพันธุ  
นอกจากนี้ความเขาใจในกลไกในการสะสมธาตุเหล็กที่เปนผลใหเมล็ดมีความเขมขนธาตุเหล็กตาง
กัน นาจะเปนประโยชนตอการคัดเลือกพันธุที่มีความสามารถในการสะสมธาตุเหล็กในเมล็ดไดดีที่
สุด  แตเนื่องจากขาวพันธุพื้นเมืองมักมีความแปรปรวนทางพันธุกรรมสูง การทดลองนี้จึงไดวัด
ความแปรปรวนของปริมาณธาตุเหล็กภายในแหลงพันธุกรรมขาวไทย และศึกษาความแตกตางของ
การสะสมปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวในระหวางการพัฒนาการของเมล็ดในขาวพันธุที่มีเหล็กสูง
และต่ําตางกัน  

ในการศึกษานี้ดําเนินการทดลองที่ศูนยวิจัยเพื่อเพิ่มผลผลิตทางเกษตร และภาควิชาพืชไร 
คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยแบงออกเปน 2 การทดลอง ในการทดลองที่ 1 มีวัตถุ
ประสงคเพื่อวัดความหลากหลายของปริมาณการสะสมธาตุเหล็กในเมล็ดขาวภายในพันธุของขาว
พันธุพื้นเมืองไทย โดยใชพันธุขาวพื้นเมือง (ขาวไรที่สูง) รวบรวมจากเกษตรกรหมูบานหวยทิชะ 
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ตําบลสบเมย อําเภอสบเมย จังหวัดเชียงใหม (17°51´ N และ 97° 54´ E ) รวม 66 ตัวอยางเชื้อพันธุ 
มี 17 ช่ือพันธุ โดยแบงเมล็ดออกเปน 3 สวนดังนี้ สวนแรกสําหรับประเมินปริมาณธาตุเหล็กโดย
การยอมสี สวนที่สอง วัดปริมาณธาตุเหล็กโดยวิธีวิเคราะหทางเคมี และสวนสุดทายสําหรับปลูก
เพื่อจําแนกลักษณะทางสัณฐานวิทยาและประเมินความหลากหลายทางพันธุกรรม การประเมิน
ปริมาณธาตุเหล็กโดยการยอมดวยสียอม เพิรล พรัสเชียนบลู (Perls’ Prussian blue) โดยบันทึกการ
ติดสียอมของเมล็ดขาวแตละเมล็ดดังนี้ สีเขม (+++), ปานกลาง (++), ต่ํา (+) หรือไมติดสี (0) บันทึก
การติดสียอมภายใตกลองสตอริโอ การวัดปริมาณธาตุเหล็กดวยการวิเคราะหทางเคมี ใชวิธีการ dry-
ashing และอานคาปริมาณธาตุเหล็กโดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometry สวนการ
ประเมินความหลากหลายทางพันธุกรรม โดยใชดัชนีความหลากหลายของ Shannon’s index (H’) 
ในการพิจารณาความหลากหลายทางพันธุกรรมของลักษณะทางคุณภาพ ซ่ึงคา H’ สูงหมายถึงมี
ความหลากหลายทางพันธุกรรมสูง สวนลักษณะทางปริมาณพิจารณาโดยใชคาเฉล่ีย (mean) สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (sd) คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (cv, %) และการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance)  
 จากการทดลองพบวา ตัวอยางเมล็ดพันธุขาวพื้นเมืองชื่อเดียวกันที่ไดจากเกษตรกรตางกัน 
อาจมีความความเขมขนของธาตุเหล็กในเมล็ดโดยเฉลี่ยแตกตางกันถึง 3 เทา  คาเฉลี่ยของความเขม
สียอมในแตละตัวอยางเชื้อพันธุ  มีความสัมพันธสอดคลองเปนไปในทิศทางเดียวกับคาเฉล่ียความ
เขมขนธาตุเหล็กที่ไดจากการวิเคราะห ดวยวิธีการทางเคมี (r = 0.74*) นอกจากนี้ยังไดพบหลักฐาน
วาอาจจะมีความแปรปรวนในปริมาณธาตุเหล็กภายแตละตัวอยางเชื้อพันธุหลายตัวอยาง จากการที่
พบระดับความเขมของสียอมทั้ง +++ ++ และ + อยูในตัวอยางเชื้อพันธุเดียวกัน เมื่อไดเลือกตัวอยาง
เชื้อพันธุเพื่อการประเมินความหลากหลายของลักษณะทางสัณฐานวิทยาจํานวน 12 ลักษณะ พบ
ความหลากหลายของลักษณะทางคุณภาพทั้งระหวางชื่อพันธุ ภายในชื่อพันธุเดียวกัน และภายในตัว
อยางเชื้อพันธุ แตกตางกันจํานวน 9 ลักษณะ ซ่ึงมีคา Shannon-Weaver index (H’) รวมของแตละ
เชื้อพันธุตั้งแต 0-3.2358 สวนลักษณะทางปริมาณมีความแปรปรวนเพียงเล็กนอย ในความสูง (CV 
4-6%) และวันออกดอก (CV  7-15 %) ในการประเมินความเขมขนของธาตุเหล็กในเมล็ดที่ไดจาก
การปลูกทดสอบในรุนลูก (progeny testing) ยืนยันวาในทุกตัวอยางเชื้อพันธุมีความแปรปรวนใน
ปริมาณธาตุเหล็กในขาวกลองในชวงประมาณ 10 - 16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จริง รวมทั้งบือกั๊วะ 5 
ที่ไมแสดงความแปรปรวนในลักษณะทางคุณภาพเลย (H’ = 0)  
 สวนการทดลองที่ 2 มีวัตถุประสงคเพื่อวัดความแตกตางของการสะสมของธาตุเหล็กใน
ระหวางการพัฒนาการของเมล็ดขาวในขาวพันธุที่มีเหล็กสูงและต่ําตางกัน โดยวางแผนการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลสองปจจัยแบบแผนสุมในบล็อคสมบูรณ (Factorial in Randomized Complete 
Block Design) ทวนช้ํา 3 คร้ัง โดยใชขาว 4 พันธุ ไดแก พันธุIR68144 (พันธุปรับปรุงจากศูนยวิจัย
ขาวนานาชาติและมีธาตุเหล็กในเมล็ดสูง) พันธุ CMU122 (พันธุพื้นเมืองของไทยและมีปริมาณธาตุ
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เหล็กในเมล็ดสูง) พันธุเหนียวอุบล 2 (ขาวไทยพันธุใหมและมีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดต่ํา) และ
พันธุขาวขาวดอกมะลิ105 (ขาวพันธุที่เกษตรกรนิยมปลูกและมีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดต่ํา) และ
ใหสารละลายที่มีระดับความเขมขนของเหล็ก 2 ระดับ คือ 2 ppm (Fe2) และ 7 ppm (Fe7) โดยปลูก
ในกระถางบรรจุทราย แตละกระถางปลูกขาวหนึ่งพันธุ แตละพันธุปลูก 4 ตน โดยยายปลูกตนออน
เมื่อมีอายุ 7 วัน ใหน้ําดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรของ Yoshida et al (1976) ที่มีเหล็กในระดับต่ํา 
(Fe2) และเหล็กในระดับสูง (Fe7) ทุกวันเชา-เย็น การเก็บขอมูล โดยการเก็บตัวอยางเมล็ดเริ่มเก็บ
เมล็ดจํานวน 3 ระยะ ไดแก ระยะ 10, 20, 30 วันหลังจากผสมเกสร (day after anthesis) ของขาวแต
ละพันธุ เก็บตัวอยางน้ําหนักแหง ราก ตน ใบ และใบธง ทั้ง 3 ระยะของขาวแตละพันธุ นําตัวอยางที่
ไดมาวิเคราะหการสะสมของปริมาณธาตุเหล็กแตละสวนในขาวแตละพันธุ โดยวิธีการเคมีวิเคราะห 
ใช วิ ธี ก าร  dry-ashing แล ะอ าน ค าป ริ ม าณ ธ าตุ เห ล็ ก โด ย ใช เค รื่ อ ง  Atomic Absorption 
Spectrophotometry การวิเคราะหขอมูลดวยการวิเคราะหความแตกตางระหวางพันธุโดยการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยของสิ่งทดลองโดยใช LSD (Least Significant Difference) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 จากการทดลองพบวา ทั้ง 4 พันธุมีผลผลิตเพิ่มขึ้นตลอดการพัฒนาเมล็ด โดยพันธุที่มีเหล็ก
ต่ํา มีผลผลิตอยูในเกณฑสูง (12.5 - 13.3 กรัมตอตน) สวนในขาวที่มีเหล็กต่ํามีผลผลิตอยูในชวงที่
คอนขางต่ํา (5.1 - 8.7 กรัมตอตน) ปริมาณธาตุเหล็กในตน พบมากในพันธุเหนียวอุบล2 และขาว
ดอกมะลิ105 เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเคลื่อนยาย และดูดใชธาตุเหล็กไดดี กลับพบวา 
CMU122 มีประสิทธิภาพในการเคลื่อนยาย และดูดใชธาตุเหล็กไดไมดี แตมีรากจํานวนมาก จึงทํา
ใหปริมาณธาตุเหล็กสะสมในตนมาก ในขณะเดียวกัน พันธุ IR68144 ประสิทธิภาพในการเคลื่อน
ยาย และดูดใชธาตุเหล็กไดดี แตมีรากจํานวนนอย จึงสงผลใหมีปริมาณธาตุเหล็กในตนนอย สวน
การสะสมธาตุเหล็กในเมล็ด พบวาในพันธุที่มีเหล็กสูงจะมีการสะสมธาตุเหล็กไดเร็วกวาพันธุที่มี
เหล็กต่ํา ตั้งแตระยะ 10 วันของการพัฒนาเมล็ด ทั้งในสภาพที่มีเหล็กจํากัดและเพียงพอ ซ่ึงเมื่อถึง
ระยะสุกแกทางสรีรวิทยา พันธุที่มีธาตุเหล็กสูงจะมีปริมาณธาตุเหล็กในขาวกลองที่สูงกวาพันธุที่มี
ธาตุเหล็กต่ํา (0.35 ไมโครกรัมตอเมล็ด ในพันธุที่มีเหล็กสูง และ 0.28 ไมโครกรัมตอเมล็ด ในพันธุ
ที่มีเหล็กต่ํา) สวนความเขมขนของธาตุเหล็กในขาวกลอง นั้นพบวามีความเขมขนลดลงตลอดการ
พัฒนาเมล็ด โดยพันธุ IR68144 มีความเขมขนของธาตุเหล็กในขาวกลองสูงสุด เทากับ  27.0 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในระยะสุกแกทางสรีรวิทยา 
 การปนสวนของธาตุเหล็กที่สะสมทั้งในตนและราก มายังสวนของเมล็ดพบวามีปริมาณที่
ต่ํามาก โดยพันธุ IR68144 มีการปนสวนจากตนและรากมายังเมล็ดและขาวกลองในสัดสวนสูง (0.9 
- 2.5 %) แต CMU122 มีการปนสวนต่ํากวา (0.6 - 0.9 %)   สวนพันธุเหนียวอุบล2 และขาวดอกมะลิ
105 มีการปนสวนมายังเมล็ดคอนขางสูง (0.8 - 1.9 %) แตเหล็กเกือบครึ่งหนึ่งถูกสงไปสะสมใน
แกลบ จึงมีการปนสวนมายังขาวกลองที่ต่ํามาก (0.2 – 0.6 %) นอกจากนี้ไดพบวาพันธุเหล็กสูงและ
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ต่ํามีอัตราการสะสมเหล็กที่แตกตางกัน พันธุเหล็กสูงสะสม 61-76% ของปริมาณในเมล็ดขาวกลอง
ไดภายใน 10 วันหลังผสมเกสร เทียบกับเพียง 45-48% ในพันธุเหล็กต่ํา  
 จากการศึกษานี้พบวานอกจากความแตกตางระหวางขาวตางพันธุและระหวางตัวอยางที่มี
เชื่อเดียวกันแลว เมล็ดพันธุขาวพื้นเมืองที่ไดจากเกษตรกรนั้นยังมีความแปรปรวนของปริมาณธาตุ
เหล็กในเมล็ดภายในตัวอยางเชื้อพันธุ  ซ่ึงนักปรับปรุงพันธุสามารถคัดเลือกสายพันธุที่มีธาตุเหล็ก
ในเมล็ดสูง นําไปใชในการผลิตขาวเหล็กสูงหรือในการปรับปรุงพันธุ  พันธุขาวเหล็กสูงมีลักษณะ
การสะสมเหล็กแตกตางไปจากในขาวพันธุเหล็กต่ํา พันธุขาวที่ศึกษา 4 พันธุมีปริมาณเหล็กใน
ขาวเปลือกโดยรวมไมแตกตางกันมากนัก แตในพันธุเหล็กต่ําปริมาณเหล็กเกือบครึ่งอยูในแกลบ ใน
ขณะที่พันธุเหล็กสูงสะสมเหล็กในขาวกลองไดถึงรอยละ 80 ของเหล็กทั้งหมดในขาวเปลือก นอก
จากนี้พันธุเหล็กสูงสะสมเหล็กในขาวกลองสวนสวนใหญ (70% ใน IR68144 76% ใน CMU122) 
ภายใน10 วันแรกของการสรางเมล็ด ในขณะพันธุขาวเหล็กต่ําสะสมเพียงประมาณครึ่งหนึ่งของ
เหล็กในขาวกลองในชวงเวลาเดียวกัน  
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ABSTRACT 
 
 Iron (Fe) deficiency anemia is the most serious malnutrition problem.  Most of people’s 
Fe intake comes from staple cereals.  Among the cereals, rice has the lowest grain Fe 
concentration.  Therefore, the increasing Fe concentration of rice grain may solve this problem.  
Fe concentration in rice grain has been reported to vary among different rice varieties, with 
Thailand popular varieties such as KDML105, RD6, CNT1 and SPR1 among the lowest.  On the 
other hand, local Thai rice varieties with high grain Fe have been identified.  These could be used 
as parents in breeding programs aiming to increase Fe in rice that people consume.  Local rice 
germplasm, however, can be genetically variable.  This study aimed to examine variation of Fe 
concentration in the grain of local rice varieties, and to investigate how the accumulation of Fe 
differ in the grain of high and low Fe varieties.  
 Two experiments were conducted at Multiple Cropping Center and department of 
agronomy, faculty of agriculture, Chiang Mai University.  Seed of 66 accessions with 17 named 
varieties of upland rice (Oryza sativa) were collected from Tee Cha village, Sob Moei District, 
Mae Hong Son, Thailand (17°51´ N and 97° 54´ E).  Each accession was separated into three 
parts, the first for staining with Perl’s Prussian blue, the second for chemical analysis, and the 
third for evaluation of genetic variation by progeny testing.  The Perls’ Prussian blue reaction was 
determined on individual grains of brown rice and reaction rate as intense (+++), medium (++), 
low (+) and none (0) under a stereo microscope.  Average Fe concentration of each accession 
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(over about 50 seeds) was determined by dry-ashing and atomic absorption spectrophotometry 
(AA), in mature whole grain brown rice complete with embryo (palea and lemma removed).  
Variation in qualitative characters was assessed with the Shannon-weaver index (H’), high H’ 
value indicating high diversity within population.  Variation in quantitative characters was 
determined with mean, standard deviation (sd), coefficient of variation (CV, %) and analysis of 
variance.   
 Chemical analysis found up to 3 folds difference in average Fe concentration of 
accessions sharing the same name.  The average Fe concentration was also closely correlated with 
mean intensity of Perl’s Prussian blue staining for each accession (r = 0.74*).  Variation in grain 
Fe within each accession was indicated by variation in the intensity of the stain among individual 
grains of the same seed lots.  Diversity analysis conducted on 2 accessions each of 3 named 
varieties found the Shannon-Weaver index to vary from 0 to 3.3258 and coefficient of variation 
(CV) for plant height between 4-6%, and flowering date 7-15 %.  Variation in grain Fe within 
accessions was confirmed by chemical analysis of grain from individual plants that grew from the 
same seed lots.  Brown rice Fe concentration in BGU#5 which the H’ value = 0 covered the range 
of 10-16 mg Fe/kg, which was the same as in the other 5 accessions, which showed much more 
morphological and physiological variation. 
  To study the pattern of Fe accumulation, a pot experiment was conducted in a factorial in 
randomized completed block design with three replications.  Four rice varieties, 2 with high 
concentration of grain Fe (IR68144, improve rice variety from IRRI and CMU122, local rice 
variety) and 2 with low grain Fe concentration (UBON2, new variety and KDML105, population 
variety) were grown in sand culture with complete nutrients (Yoshida, 1976) except for Fe.  Iron 
was applied to the nutrient solution at 2 levels, 2 ppm of FeSO4 (Fe2) and 7 ppm of FeSO4 (Fe7).  
Plants were harvested at 10, 20 and 30 days after anthesis and separated into root, shoot, leaf, 
youngest emerged blade and spikelets (husk, brown rice, and unhusk).  Samples were analyzed 
for Fe by dry-ashing method and spectrophotometer.  Data were analyzed with analysis of 
variances and means compared with least significant difference (LSD) at P < 0.05. 

Iron concentration in the brown rice grain differed among the varieties as expected, with 
no effect of Fe levels in the nutrient solution.  This difference showed no association with total 
plant Fe content at maturity, which was highest in CMU122, slightly lower in KDML105 and 
UBON2, and lowest in IR68144, which was less than half that in CMU122.   Very small fraction 
of the total plant Fe, 0.8-2.5%, was partition into the grain.  In KDML105 and UBON2 even less 
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(0.2-0.6%) ended up in the endosperm as almost half of the Fe that was sent to the grain went to 
the husk.     
At maturity, high Fe varieties have grain Fe in brown rice higher than low Fe varieties (0.35 
µg/seed in high Fe varieties and 0.28 µg/seed in low Fe varieties).  Fe concentrations in brown 
rice are decrease at the same time of grain development; IR68144 has high Fe concentration in 
brown rice, it has 27.0 mgFe/kg at maturity.  High Fe varieties accumulated Fe in brown rice 
much faster than low Fe varieties.  At ten days after anthesis IR68144 and CMU122 had already 
accumulated at maturity low grain Fe varieties has higher grain yield than high grain Fe varieties.  
Increasing Fe in the nutrient solution had no effect on total dry weight at maturity of all 4 
varieties, but while KDML105 and UBON2 had accumulated less than half. 
 This study has shown that there is considerable variation of grain Fe concentration within 
some of the seed lots of the local upland rice varieties as well as between the different varieties, 
different seed lots with the same name. This variation was found in an accession that exhibited no 
apparent variation as well as those that showed some morphological and physiological variation. 
Findings that high grain Fe varieties accumulate Fe in the grain more rapidly and partition much 
lower proportion of grain Fe into the husk may be useful to consider when looking for rice 
genotypes with high grain Fe concentration.    
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