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วิจารณผลการทดลอง 
 
 ขาวพันธุพื้นเมืองมีความแปรปรวนทางพันธุกรรมเปนอยางมากเมื่อเทียบกับพันธุปรับปรุงที่มี
ความสม่ําเสมอทางพันธุกรรมมากกวา (Oka, 1988) ซ่ึงความแปรปรวนของขาวพื้นเมืองที่มีอยูมากนั้น 
เราสามารถคัดเลือกเมล็ดที่มีปริมาณธาตุเหล็กสูง เพื่อนํามาใชในกระบวนการปรับปรุงพันธุได จากการ
ศึกษาความแปรปรวนของปริมาณธาตุเหล็กในขาวพื้นเมืองที่ไดจากแตละเกษตรกร พบวามีความแปรป
รวนของระหวางชื่อพันธุ ภายในชื่อพันธุเดียวกัน และภายในตัวอยางของแตละเชื้อพันธุ สามารถตรวจ
สอบดวยวิธีการยอมสีเพิรล พรัสเชียนบลู และการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นใน
ขาวพื้นเมืองที่ไดจากเกษตรกร เปนผลมาจากพันธุกรรม ซ่ึงในแตละชื่อพันธุที่ตางกัน มีความแปรปรวน
ของปริมาณธาตุเหล็ก เชนเดียวกับการรายงานของ Prom-u-thai and Rerkasem (2001) ในขณะเดียวกัน 
ภายในช่ือพันธุเดียวกันที่ไดจากแตละเกษตรกรนั้น พบวามีความแปรปรวนเปนอยางมาก เชนในพันธุ 
BB และ BGU (5.6-14.5 และ 7.7-13.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) ซ่ึงตัวอยางเมล็ดที่ไดจากแตละ
เกษตรกรนั้น อาจมีการจัดการหรือกระบวนการในการคัดเลือกพันธุของเกษตรกรเองที่ตางกัน จึงทําให
เมล็ดที่มีช่ือพันธุเดียวกันมีความแปรปรวนเกิดขึ้น นอกจากนั้นยังพบความแปรปรวนของปริมาณธาตุ
เหล็กภายในเชื้อพันธุที่ไดจากแตละเกษตรกรดวย เมื่อทดสอบในรุนลูก (progeny test) ก็ยังพบวามคีวาม
แปรปรวนของปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ด ระหวางชื่อพันธุ ภายในชื่อพันธุเดียวกัน และภายในตัวอยาง
เชื้อพันธุ มีคาอยูระหวาง 9.6-16.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และในการปลูกทดสอบในรุนลูกนี้ยังพบวามี 1 
ตนของพันธุ BB ที่ในเมล็ดมีปริมาณธาตุเหล็กสูงถึง 16.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณเหล็กนี้มากกวา
ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวที่ไดมาจากเกษตรกร อีกทั้งยังพบความหลากหลายทางพันธุกรรมของ
ลักษณะสัณฐานวิทยาบางลักษณะในการปลูกทดสอบรุนลูก เชน ลักษณะของสีเมล็ด สีเยื่อหุมเมล็ด สี
ยอดดอก สีขอ สีปลอง สีแผนใบ ภายในแตละตัวอยางพันธุกรรม ซ่ึงพบวามีความหลากหลายทั้ง
ระหวางชื่อพันธุ ภายในช่ือพันธุเดียวกัน และในตัวอยางเชื้อพันธุเดียวกันโดยจะเห็นไดวา BK1 มีคา
ความหลากหลายมากที่สุด (H’ รวม = 3.2358) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางเชื้อพันธุอ่ืน ๆ ถึงแมวาจะไม
พบความหลากหลายของลักษณะทางสัณฐานวิทยาใน BGU5 (H’ รวม = 0) แตก็ยังพบความแปรปรวน
ของวันออกดอก ความสูง และจํานวนหนอตอตน แสดงวาภายในตัวอยางเมล็ดที่ไดจากเกษตรกรนั้น ยัง
มีความแตกตางของพันธุกรรมที่เราสังเกตไมได ลักษณะที่แสดงออกมานั้นเปนเพียงระดับ phenotype 
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เทานั้น ซ่ึงการแยกความแตกตางของพันธุกรรมใหออกมาชัดเจนนั้น จําเปนตองใชเทคนิคทางระดับ
โมเลกุลในการศึกษาขั้นตอไป  
 ความแปรปรวนของปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดของขาวพื้นเมืองที่ไดจากเกษตรกร คาดวาเปน
พันธุกรรมที่มีลักษณะเปน heterogeneous population ซ่ึงลักษณะของพันธุกรรมแบบนี้ เปนไปไดวา
สามารถพบลักษณะของเมล็ดที่มีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูงมากกวาภายในพันธุกรรมเดียวกัน ซ่ึงการ
ทดสอบในรุนลูกนี้ (progeny test) จะเปนเครื่องมือในการทดสอบปจจัยทางพันธุกรรมที่มีผลตอปริมาณ
ธาตุเหล็กในเมล็ดและสามารถที่จะแยกเมล็ดที่มีปริมาณธาตุเหล็กสูงออกมาจากภายในพันธุกรรมได 
เปนการเพิ่มแหลงพันธุกรรมของปริมาณเหล็กสูงในเมล็ด และประโยชนแกนักปรับปรุงพันธุในการ
ปรับปรุงพันธุเพื่อใหไดขาวที่มีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูง 
 ในการตรวจสอบความแปรปรวนของพันธุกรรมขาวพื้นเมืองนั้น สามารถใชวิธีการยอมสีดวย 
เพิรล พรัสเชียนบลู (Perl’s Prussian blue) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชตรวจสอบความแตกตางทางปริมาณธาตุเหล็ก
ในเมล็ดไดอยางมีประสิทธิภาพ ประหยัด และรวดเร็ว แมวามีตัวอยางปริมาณนอย เพราะสามารถทําได
ทีละ 1 เมล็ด ก็ทําใหทราบปริมาณธาตุเหล็กที่มีอยูในเมล็ดได (Prom-u-thai et al., 2003) ซ่ึงตางจาก
วิเคราะหทางเคมีที่ตองใชจํานวนเมล็ด 30-40 เมล็ดในการวิเคราะหแตละครั้ง จากการศึกษาพบวาขาว
พื้นเมืองที่ไดจากเกษตรกรมีความแปรปรวนของการติดสียอม ทั้งระหวางชื่อพันธุ ภายในช่ือพันธุเดียว
กัน และภายในตัวอยางเชื้อพันธุ ซ่ึงในระหวางชื่อพันธุที่มีการติดสียอมสีเขมในปริมาณมาก เชน 
BMTA2, BB3, BKK1 และ BC1 ก็จะมีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูง ในทํานองเดียวกัน พันธุที่มีการติด
สียอมที่ต่ําก็จะมีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดต่ําเชนกัน เชน BS BKCM PAKP, PAC และ PAKK เปนตน 
ภายในชื่อพันธุเดียวกันนั้นมีความแปรปรวนของการยอมสีเชนกัน โดยภายในชื่อพันธุเดียวกันนั้น มี
บางตัวอยางเชื้อพันธุที่มีการติดสียอมสีเขมในปริมาณมาก เชน BB1, BB3, BB4 ก็จะมีปริมาณธาตุเหล็ก
ในเมล็ดสูง ในขณะเดียวกันก็มีบางตัวอยางเชื้อพันธุที่มีการติดสียอมต่ําเปนจํานวนมาก เชน BB6 และ 
BB9 ก็จะมีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดต่ํา ทําใหภายในชื่อพันธุเดียวกันนั้นมีความแปรปรวน สวนภายใน
ตัวอยางเชื้อพันธุก็มีความแปรปรวนของการติดสียอม โดยการติดสียอมมีตั้งแตสีเขม จนถึงไมติดสีเลย 
ซ่ึงจะเห็นไดวาความแปรปรวนของปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดของขาวพื้นเมืองในการยอมสีเพิรล พรัส
เชียนบลู มีความสัมพันธเปนไปในทิศทางเดียวกับปริมาณธาตุเหล็กที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมี 
(r=0.74*) ซ่ึงในขาวพื้นเมืองพันธุ CMU122 CMU123 และ CMU124 ติดสียอมเปนสีเขมในปรมิาณมาก 
ก็พบวามีปริมาณเหล็กในเมล็ดสูงเชนกัน (Prom-u-thai, 2003)  
 อยางไรก็ตาม นอกจากปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวจะมีอิทธิพลมาจากพันธุกรรมแลว การ
เคล่ือนยายและสะสมธาตุเหล็กในสวนตาง ๆ ของพืชก็มีผลตอปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดเชนกัน ซ่ึงจาก
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การศึกษาความแตกตางของการสะสมปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวในระหวางการพัฒนาการของเมล็ด
ในขาวพันธุที่มีเหล็กสูงและต่ํา พบวาในพันธุที่มีเหล็กในเมล็ดสูง(IR68144 และ CMU122) มีการสะสม
ธาตุเหล็กในขาวกลองเร็วกวาพันธุที่มีเหล็กในเมล็ดต่ํา (เหนียวอุบล2 และ ขาวดอกมะลิ105) โดยมีการ
สะสมมากกวาครึ่งของปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดทั้งหมด ตั้งแต10 วันหลังจากการพัฒนาเมล็ด ทั้งใน
สภาพที่มีธาตุเหล็กจํากัด และเพียงพอ แตพบวา CMU122 มีการสะสมธาตุเหล็กไดสูงสุด ตั้งแต 20 วัน
หลังจากการพัฒนาเมล็ด เมื่อมีธาตุเหล็กจํากัด ในขณะเดียวกันเมื่อมีธาตุเหล็กเพียงพอ มีอัตราการสะสม
ธาตุเหล็กเหล็กเพิ่มขึ้น แสดงวา CMU122 ตอบสนองตอธาตุเหล็กที่ใหไดดี เห็นไดจากปริมาณธาตุ
เหล็กในขาวกลองที่มีอยูสูง ถึงแมวามีธาตุเหล็กจํากัดหรือวามีธาตุเหล็กเพียงพอก็ตาม เนื่องจาก 
CMU122 เปนขาวพันธุพื้นเมือง มีคุณสมบัติในการปรับตัวตอสภาพแวดลอมไดกวาง (Frankel, 1995) 
จึงมีปริมาณธาตุเหล็กของขาวกลองในระดับที่สูง สวน IR68144 เมื่อมีธาตุเหล็กจํากัด อัตราการสะสม
เพิ่มขึ้นตลอดการพัฒนาเมล็ด แตเมื่อใหเหล็กเพียงพอ จะมีอัตราการสะสมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน แตมีการ
สะสมธาตุเหล็กที่ต่ํากวาในสภาพที่จํากัด แสดงวา IR68144 มีการตอบสนองตอธาตุเหล็กที่ใหลดลง 
โดยปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดที่มีต่ํานั้น เปนเพราะธาตุเหล็กอาจไปสะสมในสวนอื่น ๆ มาก เชน ตน ใบ 
ใบออน ราก สวนในพันธุที่มีปริมาณเหล็กในเมล็ดต่ํา มีการสะสมธาตุเหล็กต่ํากวาครึ่งของปริมาณธาตุ
เหล็กในเมล็ดทั้งหมด ตั้งแต 10 วันหลังจากการพัฒนาเมล็ด และมีอัตราเพิ่มขึ้น แตยังคงมีปริมาณธาตุ
เหล็กในขาวกลองต่ําอยู ทั้งในสภาพที่มีธาตุเหล็กจํากัดและเพียงพอ แสดงวาทั้งสองพันธุมีการตอบ
สนองตอธาตุเหล็กที่ใหไดต่ํา เนื่องจากมีกลไกในการเคลื่อนยายธาตุเหล็กตางจากพันธุที่มีปริมาณธาตุ
เหล็กในเมล็ดสูง จึงทําใหมีการสะสมธาตุเหล็กในขาวกลองไดตางกัน 
 การเคลื่อนยายธาตุอาหารในพืช มักเกี่ยวของกับประสิทธิภาพในการใชธาตุอาหารของพืช ซ่ึง
ขึ้นอยูกับ การดูดธาตุอาหาร การเคลื่อนยายธาตุอาหาร ประสิทธิภาพในการใชธาตุอาหาร และ การหมนุ
เวียนของธาตุอาหารนั้น(Marschner, 1995) จากการศึกษาพบวา ในพันธุเหนียวอุบล2 มีประสิทธิภาพใน
การเคลื่อนยายธาตุเหล็กที่สะสมในรากมาสูตนไดดี ซ่ึงธาตุเหล็กที่สะสมในรากนั้นอยูในรูปที่เปน
ประโยชน จึงสามารถเคลื่อนที่ไปไดมาก และมีประสิทธิภาพในการดูดใชธาตุเหล็กไดดี ทําใหมีปริมาณ
ธาตุเหล็กสะสมในตนมาก สวนขาวดอกมะลิ105 และ IR68144 มีประสิทธิภาพในการเคลื่อนยายธาตุ
เหล็กมาสูตนไดปานกลางเทานั้น และมีประสิทธิภาพในการดูดใชธาตุเหล็กไดดี แตกลับพบวา มีกลไก
บางอยางที่ทําใหปริมาณธาตุเหล็กที่สะสมในตนตางกัน โดยขาวดอกมะลิ105มีเหล็กสะสมในตนมาก
อาจเกิดจากรากมีการดูดธาตุเหล็กจากภายนอกเขามาสะสมไดอีก แตในรากของ IR68144 ไมมีการดูด
ธาตุเหล็กจากสารละลายภายนอกเพิ่มขึ้น จึงทําใหมีธาตุเหล็กสะสมในตนนอย อีกทั้งมีการเคลื่อนยาย
ไปยังเมล็ดไดมากอีกดวย แสดงวา IR68144 สามารถใชประโยชนจากธาตุเหล็กไดมาก สวนพันธุ 
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CMU122 พบวามีประสิทธิภาพในการเคลื่อนยายธาตุเหล็กเขาสูตนไดต่ํา จึงมีธาตุเหล็กสะสมอยูที่ราก
เปนจํานวนมาก อีกทั้งมีการดูดธาตุเหล็กจากภายนอกเพิ่มไดอีก และมีประสิทธิภาพในการดูดใชธาตุ
เหล็กไดต่ํา แสดงวารากที่มีอยูเปนจํานวนมากนั้นไมสามารถเคลื่อนยายธาตุเหล็กมายังตนไดมากเทาที่
ควร ซ่ึงธาตุเหล็กอาจตกตะกอนหรืออยูในรูปที่ไมเปนประโยชน จึงมีธาตุเหล็กสะสมอยูในรากเปน
จํานวนมาก ธาตุเหล็กที่สะสมในตนที่มีมากกวาพันธุอ่ืน ๆ เนื่องจากมีรากเปนจํานวนมาก ทําใหมีธาตุ
เหล็กสะสมมากตามไปดวย 
 ความเขมขนของธาตุเหล็กที่สะสมในสวนตาง ๆ ของพืช ลดลงตลอดการพัฒนาการของเมล็ด 
เนื่องจากมีการเคลื่อนยายธาตุเหล็กไปยังสวนที่ขยายพันธุ หรือ เมล็ด (Garnett and Graham, 2005) จาก
การทดลองพบวา พันธุเหนียวอุบล2 และขาวดอกมะลิ105 มีความเขมขนของสวนตาง ๆ ลดลงเชนกัน 
แตในรากของเหนียวอุบล2 มีการดูดธาตุเหล็กจากสารละลายภายนอกเพิ่มขึ้น สวน IR68144 และ
CMU122 กลับมีความเขมขนเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการเคลื่อนยายจากรากไดอีก 
 สวนปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดนั้น พบวาไดมาจากการปนสวนจากสวนตนและราก ซ่ึงการปน
สวนของธาตุเหล็กมายังเมล็ดมีเพียงรอยละ 0.8-2.5 ของปริมาณธาตุเหล็กทั้งหมดที่ไดจากตนและราก
เทานั้น ซ่ึงเปนปริมาณที่ต่ํามาก เชนเดียวกับการรายงานของ Grusak et al (1999) ซ่ึงพบปริมาณเหล็กใน
ตนทั้งหมดเพียงรอยละ 4 เทานั้นที่มีอยูในเมล็ด ตางจากขาวสาลีที่พบธาตุเหล็กถึงรอยละ 77 (Garnett 
and Graham, 2005) ในขาวอาจมีขอจํากัดบางประการ เชน มีขอจํากัดของทอลําเลียงน้ํา และอาหาร จาก
ตนไปยังสวนเมล็ด จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหมีการเคลื่อนยายธาตุเหล็กเขาสูเมล็ดไดต่ํา (Ogawa et al., 
2002) โดยพบวาพันธุ IR68144 มีการปนสวนของธาตุเหล็กมายังเมล็ดและขาวกลองมากที่สุด (0.9-2.5 
%) ทั้งสองสภาพเหล็ก แสดงวาสามารถใชประโยชนจากธาตุเหล็กที่สะสมอยูภายในตนและรากไดดี จึง
มีธาตุเหล็กสะสมในขาวกลองมาก ซ่ึงเปนสวนที่สามารถรับประทานได สวนพันธุ CMU122 เปนพันธุ
ที่มีปริมาณเหล็กสูงเชนเดียวกับ IR68144 กลับพบวามีการปนสวนของธาตุเหล็กมายังเมล็ดและขาว
กลองปานกลางเทานั้น (0.6-0.9 %)แตยังทําใหมีธาตุเหล็กในขาวกลองสูงอยู เนื่องจากมีขนาดเมล็ดใหญ 
จึงทําใหมีแหลงในการสะสมธาตุเหล็กมากขึ้น สวนเหนียวอุบล2 และขาวดอกมะลิ105 มีการปนสวน
ของธาตุเหล็กมายังเมล็ดไดดี (0.8-1.9 %) แตมีการปนสวนมายังขาวเปลือกไดนอยมาก เคล่ือนยายมายัง
ขาวกลองต่ํามาก (0.2-0.6 %) ซ่ึงธาตุเหล็กสวนใหญพบในเปลือกมาก จึงทําใหขาวกลองมีปริมาณธาตุ
เหล็กต่ํา เชนเดียวกับ IR64 ที่เปนพันธุที่มีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดต่ํา และมีธาตุเหล็กสะสมในเปลือก
มากกวา 3.5 เทา สูงกวา IR68144 ซ่ึงเปนพันธุที่มีเหล็กในเมล็ดสูง (Hao et al., 2005)  
 อยางไรก็ตาม Marschner (1995) ไดกลาวไววา พืชที่มีพันธุกรรมที่แตกตางกันจะมีสมรรถภาพ
ในการใชธาตุอาหารตางกัน และเปนผลมาจากการควบคุมกลไกภายใน (homeostatic mechanism) ที่อยู
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ภายในพืช ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมการดูดใชและการปนสวนของจุลธาตุ (Welch and Graham 2002) ทําให
พืชมีการสะสมธาตุอาหารไดแตกตางกัน และจะเห็นไดวาปริมาณเหล็กที่สะสมในเมล็ดขาวมากหรือ
นอยนั้น ไมไดเปนผลมาจากการที่มีปริมาณเหล็กในตนเพียงอยางเดียว และยังเปนผลของการปนสวน
ของธาตุเหล็กของแตละพันธุดวย ซ่ึงการพัฒนากลยุทธ สําหรับการเพิ่มปริมาณเหล็กในเมล็ดนั้น จําเปน
ตองเขาใจความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของในสวนของตน และการควบคุม การปนสวนของ
เหล็กที่ดูดซับเขามา (Grusak, 1994)  
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