
บทท่ี 2
ทบทวนเอกสาร

2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของขาว

ขาวจัดเปนพืชลมลุกตระกูลหญา (annual grass) ถูกจัดอยูใน genus Oryza ของ Family
Paoceae หรือ Gramineae สามารถเจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน สวนใหญเปนพืช
ดิพลอยด (diploid) โดยมีโครโมโซม 2n=24 (นพพร คลายพงษพันธุ, 2546) จํานวน species ทั้งหมด
ที่พบใน genus Oryza ของขาวน้ันมีประมาณ 22 พันธุ ขาวที่มนุษยเพาะปลูกในปจจุบันพัฒนามา
จากขาวปาในตระกูล Oryza gramineae สันนิษฐานวามีถิ่นกําเนิดในเขตรอนชื้นของทวีป
Gondwanaland เมื่อ 230-600 ลานปมาแลว จากน้ันกระจายจากเขตรอนชื้นของแอฟริกา เอเชียใต
เอเชียตะวันออกเฉียงเหนือ ออสเตรเลีย อเมริกากลางและใต ขาวสามารถเจริญเติบโตไดต้ังแตความ
สูงระดับนํ้าทะเลถึง 2,500 เมตร หรือมากกวา ทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน ทั้งในที่ราบลุมจนถึงที่
สูง ครอบคลุมพื้นที่ ต้ังแตเสนรุงที่ 53 องศาเหนือ ถึง 35 องศาใต (มูลนิธิขาวไทย ในพระบรม
ราชูปถัมภ, 2550)

ขาวเปนพืชใบเลี้ยงเด่ียวที่มีลําตนเปนปลอง มีระบบรากฝอย ใบมีลักษณะยาวรี ปลายแหลม
ประกอบดวยกาบใบซึ่งหอหุมขอและปลอง  สวนที่ติดกับปลายกาบใบ คือ แผนใบ กาบใบและแผน
ใบเชื่อมกันดวยขอใบ ใบสุดทายเรียกวา ใบธง (flag leaf) ออกดอกเปนชอ (inflorescence) เปนดอก
สมบูรณเพศ เพราะมีทั้งเกสรตัวผูและเกสรตัวเมียในดอกเดียวกัน การผสมพันธุสวนใหญจึงเปนการ
ผสมกันในตัวเองโดยไมจําเปนตองอาศัยแมลง

2.2 ลักษณะทางสัณฐานของขาว (Chang et al., 1965; Yoshida, 1981)

1. ระบบราก (root system) ขาวมีระบบรากเปนระบบรากฝอย (fibrous root system) เมื่อนํา
เมล็ดขาวมาเพาะจะเกิดรากปฐมภูมิ (primary root) เรียกวา รากแรกเกิด (seminal root) งอกออกมา
จากสวนของ radicle ซึ่งเปนรากชั่วคราว ทิศทางของรากจะพุงสูใตดินในแนวด่ิง ทําหนาที่รองรับ
สวนตางๆ ของตนขาวใหทรงตัวอยูได  และรากทุติยภูมิ (secondary root) หรือรากเสริม
(adventitious root) โดยจะงอกออกมาจากสวนของขอลางๆ ใตดินของลําตนใหมในทิศทางขนาน
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กับผิวดิน และมีการแตกแขนงของรากอยางอิสระ เปนรากที่เกิดขึ้นเพื่อทดแทนรากแรกเกิดเมื่อตน
ขาวเจริญเติบโตและมีอายุมากขึ้น

2. ลําตน (stem) ลําตนของขาวเรียกวา clum มีลักษณะทรงกลม ซึ่งประกอบไปดวยขอ (node)
และปลอง (internode) ปลองของขาวจะมีรูปรางเปนทรงกระบอกขางในกลวงและจะตันเฉพาะ
บริเวณขอเทาน้ัน ในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนอาจมองเห็นรูปรางของลําตนไมชัดเจน
เน่ืองจากมีสวนของกาบใบหุมไว แตในชวงออกรวงจะสามารถมองเห็นขอและปลองไดชัดเจนขึ้น
เมื่อตนมีการเจริญเติบโตสมบูรณดีและสภาพแวดลอมในการปลูกเหมาะสม ตนขาวจะมีการแตก
หนอหรือเรียกวา แตกกอ (tillering) ซึ่งกอขาวจะประกอบดวยลําตนหลัก (main clum) และหนอ
(tiller)

3. ใบ (leaf) ลักษณะเปนใบเด่ียว (simple leaf) มีลักษณะเปนแผนแบนบางคอนขางยาวรูป
หอก ใบของขาวประกอบดวยสวนตางๆ 4 สวน คือ

3.1 กาบใบ (leaf sheath) เปนสวนที่อยูลางสุดของใบ เจริญออกมาจากขอ ทําหนาที่หุม
ตาและขอของลําตน นอกจากน้ันกาบใบยังชวยสะสมอาหารไวสําหรับรวงขาวและชวยเสริมใหลํา
ตนแข็งแรงขึ้นอีกดวย

3.2 แผนใบ (leaf blade) เปนสวนที่ขยายออกไปของใบตอจากกาบใบ ลักษณะเรียวยาว
ขนาดของใบจะกวางหรือแคบขึ้นอยูกับพันธุ ใบของขาวจะมีขนและเสนกลางใบ (mid rib) แบงตัว
ใบออกเปน 2 ซีกเทาๆ กัน

3.3 เยื่อกันนํ้า (ligule) จะอยูที่รอยตอระหวางแผนใบและกาบใบ มีลักษณะเปนเยื่อ
บางๆ

3.4 เขี้ยวใบ (auricle) เกิดที่ฐานของแผนใบ มีลักษณะเปนขนรูปรางโคงคลายเคียวติด
อยูขางละอันของขอตอใบ การที่ใบขาวมีทั้งเยื่อกันนํ้าและเขี้ยวใบ จึงทําใหใบขาวแตกตางจากใบ
ของตนหญา ซึ่งมักมีอวัยวะดังกลาวเพียงอยางใดอยางหน่ึงหรืออาจจะไมมีเลยก็ได

4. ดอกขาว (spikelet) จัดเปนดอกสมบูรณเพศ มีลักษณะเปนชอ ซึ่งเรียกวา panicle และจะ
โผลออกมาจากปลองที่อยูบนสุดของตนขาว ซึ่งแตละดอกประกอบดวยกลีบดอกใหญ และกลีบดอก
เล็ก เปลือกประกบกัน ที่ผิวกลีบดอกทั้ง 2 ชนิดอาจมีขนหรือไมมีขนก็ได ภายในดอกมีเกสรตัวผู
(stemen) และเกสรตัวเมีย (pistill)
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5. เมล็ด (seed) ประกอบดวยสวนที่เปนแปง (endosperm) และคัพภะ (embryo) ซึ่งถูกหอหุม
ไวดวยเยื่อหุมชั้นนอก (pericarp) เยื่อหุมชั้นกลาง (tegmen) และเยื่อหุมชั้นใน (aleurone) เมล็ดขาวจะ
ถูกพัฒนาขึ้นมาหลังจากการผสมพันธุระหวางเซลลสืบพันธุเพศผูและเพศเมีย โดยที่รังไขจะกลายไป
เปนแปง และสวนของไขก็จะกลายไปเปนคัพภะ เราเรียกสวนของเมล็ดขาวที่ถูกหอหุมดวยกลีบ
ดอกใหญ และกลีบดอกเล็กวา เมล็ดขาวเปลือก

2.3 การแบงประเภทของขาว

ในสภาพธรรมชาติ ขาวที่ขึ้นอยูในทองที่ตางๆ ของโลกแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก
1. Oryza sativa มีแหลงกําเนิดในทวีปเอเชียและปลูกกันทั่วไปในเอเชียและแหลง

อ่ืนๆ ของโลก
2. Oryza glaberrima มีแหลงกําเนิดและปลูกเฉพาะในแอฟริกา
3. ขาวปาซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในประเทศตางๆ ของทุกทวีปที่ปลูกขาว

การจําแนกตามคุณสมบัติทางเคมีของเมล็ด แบงไดเปน ขาวเหนียว (glutinous rice) ซึ่งมีอะ
ไมโลเพกตินสูง แตมีอะไมโลสตํ่าหรือไมมีเลย และขาวเจา (non-glutinous rice) ซึ่งมีอะไมโล
เพกติน 60-90% และมีอะไมเลส 10-30% (นพพร คลายพงษพันธุ, 2547)

จากการสํารวจพบวาแหลงปลูกขาวของเอเชียในสมัยกอนน้ันมีหลายแหงดวยกัน เชน
บริเวณที่ราบของแมนํ้าตอนเหนือในอินเดีย บริเวณตะวันออกตอนลางของเทือกเขาหิมาลัย และทาง
ตอนใตของจีน ซึ่งพันธุขาวปลูกในบริเวณดังกลาวน้ีจัดอยูในพวก Oryza sativa หรือที่เรียกวาขาว
ปลูกสายเอเชียทั้งสิ้น (Grist, 1975) ดังน้ัน จึงสามารถแบงขาวตามความแตกตางทางสภาพพื้นที่และ
ภูมิอากาศของแหลงปลูกขาว ไดเปน 3 ชนิด (Chang et al., 1965) ไดแก

1. Indica เปนขาวตนสูง เมล็ดยาวเรียว เจริญเติบโตไดดีในบริเวณเขตรอน เชน ศรีลังกา
หมูเกาะตางๆและลุมนํ้าแยงซีเกียงของจีน ไทย อินเดีย เปนตน

2. Japonica เปนขาวตนเต้ีย เมล็ดสั้นปอม เจริญเติบโตไดดีในเขตอบอุน เชน ประเทศจีน
ตอนเหนือและตะวันออก ญ่ีปุน เกาหลี รัสเซีย อเมริกาใต เปนตน

3. Javanica เปนขาวตนสูง เมล็ดใหญปอม สันนิษฐานวาเกิดขึ้นจากการคัดเลือกพันธุมาจาก
ขาวกลุม Indica ซึ่งขาวกลุม Javanica น้ีสวนใหญจะปลูกในประเทศอินโดนีเซียเทาน้ัน
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หากแบงขาวไทยตามนิเวศนการปลูก (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2554) จะแบงไดดังน้ี
1.ขาวนาสวนเปนขาวที่ปลูกในนาที่มีนํ้าขังหรือกักเก็บนํ้าไดระดับนํ้าลึกไมเกิน 50 เซนติ-

เมตร ปลูกทุกภาคของประเทศไทย แบงออกเปน

- ขาวนาสวนนานํ้าฝน เปนขาวที่ปลูกในฤดูนาป และอาศัยนํ้าฝนตามธรรมชาติ ไม
สามารถควบคุมระดับนํ้าได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับการกระจายตัวของฝน ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาวนา
นํ้าฝนประมาณ 70% ของพื้นที่ปลูกขาวทั้งหมด

- ขาวนาสวนนาชลประทาน เปนขาวที่ปลูกไดตลอดทั้งปในนาที่สามารถควบคุมระดับ
นํ้าได โดยอาศัยนํ้าจากการชลประทาน ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาวนาชลประทาน 24% ของพื้นที่
ปลูกขาวทั้งหมด และพื้นที่สวนใหญจะอยูในภาคกลาง

2.ขาวขึ้นนํ้า เปนขาวที่ปลูกในนาที่มีนํ้าทวมขังในระหวางการเจริญเติบโตของขาว มีระดับ
นํ้าลึกต้ังแต 1-5 เมตร เปนเวลาไมนอยกวา 1 เดือน ลักษณะพิเศษของขาวขึ้นนํ้า คือ มีความสามารถ
ในการยืดปลอง (internode elongation ability) การแตกแขนงและรากที่ขอเหนือผิวดิน (upper nodal
tillering and rooting ability) และการชูรวง (kneeing ability)

3.ขาวนํ้าลึก เปนขาวที่ปลูกในพื้นที่นํ้าลึก ระดับนํ้าในนามากกวา 50 เซนติเมตร แตไมเกิน
100 เซนติเมตร

4.ขาวไร เปนขาวที่ปลูกในที่ดอนหรือในสภาพไร บริเวณไหลเขาหรือพื้นที่ซึ่งไมมีนํ้าขัง
ไมมีการทําคันนาเพื่อกักเก็บนํ้า

5.ขาวนาที่สูง เปนขาวที่ปลูกในนาที่มีนํ้าขังบนที่สูงต้ังแต 700 เมตรเหนือระดับนํ้าทะเลขึ้น
ไป พันธุขาวนาที่สูงตองมีความสามารถทนทานอากาศหนาวเย็นไดดี
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2.4 ขาวบือโปะโละ

ปกะญอหรือกะเหร่ียง เปนชาติพันธุที่ใหญที่สุดในประเทศไทย โดยรวมตัวกันอยางหนาแนน
ในพื้นที่ปาเขาทางทิศตะวันตกของประเทศไทยตามบริเวณชายแดนไทย-พมา ปกะญอไดเคลื่อนยาย
เลื่อนมาทางทิศตะวันออกอยางชา ๆ ในระยะแรกประมาณ 200 ปที่ผานมา ปกะญอในประเทศไทย
แบงเปนกลุมใหญๆ คือ สะกอ และโป จัดอยูในกลุมพมา-ธิเบต ชาวปกะญอต้ังถิ่นฐานอยูตามบริเวณ
หุบเขา ในระดับความสูงประมาณ 500 เมตร เหนือระดับนํ้าทะเลปานกลาง ดํารงชีพดวยการปลูก
ขาวและผักตาง ๆ โดยการทํานาดําและการทําขาวไรแบบหมุนเวียน (กลับมาทําที่เดิมทุก 5-10 ป)
นอกจากน้ียังมีการเลี้ยงหมู ไก วัว ควาย และชาง เพื่อเปนอาหารและทําพิธีกรรม นอกจากน้ันยัง
ดํารงชีพดวยการขายและรับจางใชแรงงาน

แตเดิมครอบครัวปากะญอยึดถือการสืบเชื้อสายสืบทอดมาทางฝายหญิงเปนหลัก เมื่อมีการ
แตงงานเกิดขึ้นฝายชายจะยายไปอาศัยอยูในครอบครัวฝายหญิง ปจจุบันไดเปลี่ยนแปลงไปบางตาม
ความสะดวกของแตละฝาย ครอบครัวเปนครอบครัวเดียวและถือระบบผัวเดียว-เมียเดียว ปกะญอที่
นับถือศาสนาพุทธจะมีการนับถือลัทธิบูชาผีรวมดวย ซึ่งแตกตางจากปกะญอที่นับถือศาสนาคริสต

สภาพพื้นที่ของขาวนาที่สูงมีลักษณะพิเศษบางอยาง คือ พื้นที่นาเปนลักษณะแบบขั้นบันได
อยางชัดเจน ความกวางของกระทงนาขึ้นกับสภาพความลาดชันของพื้นที่และคันนามีความสูง
แตกตางจากนาแบบอ่ืน ๆ อยูระหวางหุบเขา อาศัยนํ้าฝนและแหลงนํ้าตามธรรมชาติ มีการใชปจจัย
การผลิตคอนขางตํ่า ผลผลิตมีความแปรปรวนสูงโดยเฉลี่ย 200-600 กิโลกรัม/ไร พื้นที่ถือครอง 2-20
ไร/ครัวเรือน สวนใหญผลิตไมพอเพียงกับการบริโภคขึ้นอยูกับผลผลิต พื้นที่ถือครองและขนาดของ
ครัวเรือน

พันธุขาว
ขาวภาษาปกะญอใชคําวา “บือ” พันธุที่ปลูกเปนพันธุพื้นเมืองด้ังเดิมที่ผานการคัดเลือก โดย

ภูมิปญญาของบรรพบุรุษเปนมรดกสืบทอดกันมา คอนขางมีความหลากหลายทางชีวภาพ การ
ตัดสินใจในการเลือกใชพันธุแตกตางกันไปในแตละบุคคลและทองถิ่น ขึ้นอยูกับปจจัยบางอยาง เชน
คุณภาพการหุงตม ผลผลิต ลักษณะและรูปรางเมล็ด ทรงตนขาว สภาพนิเวศนของพื้นที่นา
สภาพแวดลอม รวมทั้งความเชื่อตาง ๆ สวนใหญบริโภคขาวเจาเปนอาหารหลัก ไดแก พันธุบือโปะ
โละ บือพะทอ บือกิ บือพะโดะ บือแมว บือกิโพ บือกวา บือกอ บือพึ บือมูโปะ บือเนอมู
บือซอมี บือโซ เปนตน นอกจากขาวเจายังมีพันธุขาวเหนียว เชน บือปอีจอวะ บือปอีปอซี แตปลูก
กันเพียงเล็กนอย (กรมการขาว กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2554)
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ประวัติ
บือโปะโละเปนขาวนาที่สูงพันธุพื้นเมืองชนิดขาวเจา ไวตอชวงแสง เก็บรวบรวมพันธุมาจาก

บานขุนแตะ ตําบลดอยแกว อําเภอจอมทอง จังหวัดเชียงใหม เมื่อป พ.ศ. 2540 ปลูกคัดเลือกพันธุให
บริสุทธิ์ที่สถานีทดลองขาวสันปาตองและโครงการพัฒนาพื้นที่รอยตออําเภอเมือง อําเภอเมืองปาน
และอําเภอแจหม จังหวัดลําปาง ระหวางป พ.ศ. 2540-2543 ทดสอบปฎิกิริยาตอโรคและแมลงศัตรู
ขาว วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของเมล็ดที่ศูนยวิจัยขาวแพร สถานีทดลองขาวพาน
สถานีทดลองขาวสันปาตอง และสถานีทดลองขาวไรและธัญพืชเมืองหนาวสะเมิง เมื่อป พ.ศ. 2542

ลักษณะเดนของพันธุ
เปนขาวเจาไวตอชวงแสง เก็บเกี่ยวประมาณ วันที่ 26-28 ตุลาคม ตนสูงประมาณ 155-157

เซนติเมตร ทนตออากาศหนาวบนที่สูง ปลูกไดดีต้ังแตระดับความสูง 1,000-1,200 เมตร เหนือ
ระดับนํ้าทะเลปานกลาง ใหผลผลิตเฉลี่ย 400 – 495 กิโลกรัมตอไร ตานทานโรคไหมและโรคเมล็ด
ดางแตออนแอตอแมลงบั่ว

ลักษณะประจําพันธุ
ทรงกอแบะ สีของปลอง กาบใบและใบสีเขียว ใบมีขน ใบธงต้ังตรง คอรวงยาว รวงแนนปาน

กลาง เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง มีขนบนเมล็ด ความยาวของกลีบรองดอกสั้น เมล็ดขาวเปลือกยาว 9.89
มิลลิเมตร กวาง 2.92 มิลลิเมตรและหนา 2.98 มิลลิเมตร จํานวนรวงตอตารางเมตรเฉลี่ย 164 รวง
จํานวนเมล็ดดีตอรวง 135 เมล็ด นํ้าหนักเมล็ดขาวเปลือก 1,000 เมล็ด 20.59 กรัม เมล็ดขาวกลองมี
รูปรางคอนขางปอม สีของขาวกลองคอนขางทึบ เมล็ดขาวกลอง เฉลี่ยยาว 6.55 มิลลิเมตร กวาง 2.55
มิลลิเมตร หนา 1.94 มิลลิเมตร ขาวสุกมีลักษณะออนนุม เมล็ดมีระยะพักตัวสั้นประมาณ 1 สัปดาห
มีปริมาณอะไมโลส 10.80 เปอรเซ็นต (กรมการขาว กลุมถายทอดวิทยาการผลิตเมล็ดพันธุดี ศูนย
เมล็ดพันธุขาวขอนแกน, 2553)



9

ภาพ 2.1 แสดงลักษณะตนของขาวบือโปะโละ
(กรมการขาว กลุมถายทอดวิทยาการผลิตเมล็ดพันธุดี ศูนยเมล็ดพันธุขาวขอนแกน, 2553)

ภาพ 2.2 แสดงลักษณะเมล็ดขาวบือโปะโละ
(การประเมินมูลคาภูมิปญญาไทย: กรณีศึกษาพันธุกรรมขาวพื้นเมือง, 2554)
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จากการศึกษาพันธุกรรมขาวพื้นเมืองในพื้นที่ชุมชนแจมหลวง ซึ่งเปนชุมชนชาวไทยภูเขา
เผากะเหร่ียง (มิ่งสรรพและคณะ, 2548) พบวา พันธุขาวที่ใชปลูกในชุมชนบานแจมหลวง หวยยาใน
แมละอูป และบานใหมพัฒนา มี 7 สายพันธุ โดยเปนพันธุขาวจาวทั้งหมด และพันธุที่นิยมมากที่สุด
คือ บือโปะโละ เพราะใหผลผลิตดี นุมเหนียว กินอรอย และเหมาะสมกับพื้นที่ ซึ่งขาวเปนอาหาร
หลักและมีความสําคัญสูงสุดสําหรับชุมชนไทยภูเขา ดังน้ัน การเลือกปลูกขาวก็เปนสิ่งสําคัญ เพราะ
ขาวที่ไดผลผลิตดีทําใหลดตนทุนการผลิตของชุมชน สงผลตอความเปนอยูที่ดีของประชากรชาวเขา
อีกดวย

ตาราง 2.1 แสดงพันธุขาวที่พบในพื้นที่ 4 หมูบานของตําบลแจมหลวง (มิ่งสรรพและคณะ, 2548)
บาน ชื่อพันธุขาว ประเภทพันธุขาว ขอดี/ขอเสีย

แจมหลวง

บือกะ ขาวเจา กินอรอยและหุงขึ้นหมอ
บือชอมี ขาวเจา กินอรอยและหุงขึ้นหมอ
บือปอเมาะ ขาวเจา ไดผลผลิตดี และตนขาวแข็งแรง ลมยาก
บือโปะโละ ขาวเจา ไดผลผลิตดี นุม/เหนียว กินอรอย และ

เหมาะสมกับพื้นที่
บือวาโบ ขาวเจา ไดผลผลิตดี และกินอรอย

แมละอูป

บือกะ ขาวเจา กินอรอย  แตตนข าวไมคอยแข็ งแรง
ลมงาย

บือโปะโละ ขาวเจา ไดผลผลิตดี นุม/เหนียว กินอรอย และ
เหมาะสมกับพื้นที่

บือพะโด ขาวเจา ไดผลผลิตดี แตไมทนโรค/แมลง
หวยยาใน บือบอ ขาวเจา ทนโรค/แมลง และไมเลือกพื้นที่ แตตน

ขาวไมคอยแข็งแรง ลมงาย
บือโปะโละ ขาวเจา ไดผลผลิตดี กินอรอย ตนขาวแข็งแรงไม

ลมงาย และเหมาะสมกับพื้นที่ แตไมทน
โรค

ใหมพัฒนา บือบอ ขาวเจา ไดผลผลิตดี นุม /เหนียว กินอรอย และ
ตนขาวแข็งแรง ลมยาก

บือโปะโละ ขาวเจา ไดผลผลิตดี กินอรอย และเหมาะสมกับ
พื้นที่
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2.5 การปรับปรุงพันธุขาวโดยใชพันธุวิศวกรรม

เมื่อ 40 ปที่ผานมาประชากรโลกเพิ่มขึ้นเกือบ 2 เทา ในขณะที่พื้นที่สําหรับการทําเกษตรกรรม
มีจํากัด ประเทศไทยเปนประเทศหน่ึงที่เปนแหลงสําคัญในการผลิตขาวสูตลาดโลก ดังน้ัน จึงตองมี
การเพิ่มผลผลิตเพื่อใหเพียงพอตอความตองการของตลาดโลก วิธีปรับปรุงพันธุที่นิยมใชกันมาเปน
รอยปมาแลว คือ การผสมพันธุแบบด้ังเดิม (conventional breeding) เพื่อสรางสายพันธุตามลักษณะ
ที่ตองการ แตก็มีขอเสียคือ ใชระยะเวลาคอนขางนาน และใชแรงงานคนจํานวนมากแตในปจจุบัน
ไดมีความกาวหนาทางเทคโนโลยี จึงมีการนําเทคนิคที่เรียกวา พันธุวิศวกรรม (genetic engineering)
หรือการสงถายยีน (gene transformation) มาประยุกตใช โดยการตัดตอยีนที่ควบคุมลักษณะที่เรา
ตองการแลวทําการสงถายยีนเขาสูขาว เชน การสรางขาวที่เพิ่มผลผลิต เพิ่มคุณคาทางโภชนาการ
ตานทานตอยาฆาแมลง ตานทานตอวัชพืช ตานทานตอศัตรูพืช ตานทานตอโรค ทนทานตอความ
แหงแลง เปนตน

2.6 เทคนิคการสงถายยีนโดยพันธุวิศวกรรม

1. การสงถายยีนโดยตรง (direct gene transfer)
การถายฝากวิธีน้ีไมตองใชอุปกรณมากนัก เปนถายยีนผานโปรโตพลาสต ทําไดโดยการ

แยกโปรโตพลาสตจากพืช แลวนํามาบมรวมกับสารละลายดีเอ็นเอ และใสสารสารละลายโพลีเอธิ
ลีนไกลคอล (Polyethyleneglycol, PEG) ซึ่งเปนสารประกอบที่มีประจุลบซึ่งชวยใหมีการชักนําดี
เอ็นเอเขาสูเซลลมากขึ้น Li et al., (1990) ศึกษาการสงถายยีนที่ตานทานตอไฮโกรมัยซิน (hpt) เขาสู
โปรโตพลาสตของขาวกลุมจาโปนิกา สายพันธุ Nipponbare และ Taipei 309 โดยใช polyethylene
glycol (PEG) ความเขมขน 25% พบวา โปรโตพลาสตที่ไดรับยีนสามารถตานทานตอไฮโกรมัยซิน
ในอาหารคัดเลือกได นอกจากน้ียังสามารถชักนําโปรโตพลาสตใหเจริญเปนตนตอไปได

2. การสงถายยีนโดยใชกระแสไฟฟา (electroporation)
เปนวิธีที่จะทําใหเกิดชองวางขึ้นที่เยื่อหุมเซลลโดยการใชกระแสไฟฟา โดยการนําโปรโต

พลาสตมาบมรวมกับสารละลายดีเอ็นเอ แลวผานกระแสไฟฟาเพื่อใหเกิดชองที่เยื่อหุมเซลล ทําใหดี
เอ็นเอมีโอกาสที่จะแทรกเขาสูเซลลตรงชองน้ันได ไดมีการศึกษาการสงถายพลาสมิดที่มียีนตาน
กานามัยซินซึ่งทํางานภายใตโปรโมเตอร 35S เขาสูโปรโตพลาสตของขาวสายพันธุ Taipei 309
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พบวา โปรโตพลาสตที่ไดรับพลาสมิด สามารถตานทานตอกานามัยซินในอาหารคัดเลือกและ
สามารถชักนําใหเจริญเปนตนได (Zhang et al., 1988)

แตเน่ืองจากการสงถายยีนโดยตรงและและการใชกระแสไฟฟามีประสิทธิภาพในการสง
ถายยีนตํ่ามาก ซึ่งกอนหนาน้ี Abdullah et al.(1989) ศึกษาพบวา การสงถายยีนเขาสูโปรโตพลาสต
ของขาวมีประสิทธิภาพชักนําใหเกิดเปนตนเต้ียและตนที่ไดมักจะเปนหมัน และบางคร้ังพบลักษณะ
ที่ตางจากพอแมอีกดวย

3. การใชเคร่ืองยิงอนุภาค (particle gun หรือ biolistic technique)
เปนการใชอนุภาคทังสเตนหรือทองขนาดเล็ก เคลือบดวยดีเอ็นเอที่ตองการ แลวใสลงใน

เคร่ือง particle gun จากน้ันเคร่ืองจะทําการยิงกระสุนที่เคลือบดวยดีเอ็นเอเขาสูเซลลดวยความเร็ว
ประมาณ 1,400 ฟุตตอวินาที  ทําใหดีเอ็นเอสามารถเขาไปแทรกในโครโมโซมของพืชได วิธีน้ีงาย
กวาการฉีด เพราะคร้ังหน่ึงๆ สามารถยิงอนุภาคเขาไปไดเปนพันอนุภาค อีกทั้งยังใชกับเซลลที่มีผนัง
เซลลไดโดยไมตองทํากับโปรโตพลาสต แตมีขอจํากัดคือ ทําใหเกิดการแทรกตัวของยีนในจีโนม
หลายตําแหนงทําใหตนขาวรุนตอไปไมเปนไปตามกฎของเมนเดล

2.7. การสงถายยีนโดยใชอะโกรแบคทีเรียม

เปนเทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากสะดวก สามารถถายยีนใหกับหลาย ๆ
สวนของพืช ไมตองใชเคร่ืองมือมากมาย เสียคาใชจายนอย และ จํานวนชุดของยีนที่สอดแทรกเขา
ไปในจีโนมพืชมีนอย อะโกรแบคทีเรียมเปนแบคทีเรียแกรมลบอาศัยอยูในดิน สามารถบุกรุกเขาสู
ตนพืชไดบริเวณที่เกิดบาดแผล  ซึ่งทําใหพืชเกิดเปนลักษณะปุมปม หรือกอนเน้ือ เรียกวา crown gall
disease (ภาพที่ 2.2) ซึ่งตอมาไดพบวากลไกที่ทําใหเกิดเปนลักษณะปุมปมน้ีเกิดจากพลาสมิดขนาด
ใหญที่พบในอะโกรแบคทีเรียม เรียกวา Ti plasmid ( Tumour inducing plasmid) เชื้ออะโกร
แบคทีเรียมที่พบพลาสมิดน้ีคือ Agrobacterium tumefaciens สวนอีกสายพันธุหน่ึงจะทําใหเกิดราก
บริเวณที่มีการบุกรุกของแบคทีเรีย คือ Agrobacterium rhizogenes ซึ่งจะมี Ri plasmid (Root
inducing plasmid)

ลักษณะเน้ือเยื่อที่เปนปุมปมที่เกิดจากการบุกรุกของอะโกรแบคทีเรียม จะมีดีเอ็นเอบางสวน
ถูกแทรกเขาไปในโครโมโซมของพืช เรียกวา T-DNA (Transfer DNA) ซึ่งจะมียีนที่สรางสารโอปน
เชน nopaline synthase (nos) agroclinopine synthase (acs) octopine synthase (ocs) เปนตน
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Ti-plasmid จะมีสวน vir gene (virulence gene) ซึ่งมีหนาที่เกี่ยวกับการสง T-DNA เขาไป
ในเซลลพืช เมื่อแบคทีเรียสง T-DNA เขาไปในเซลลพืชแลว เซลลพืชน้ันจะสามารถสรางสารโอปน
ไดนอกจากน้ี ขอบเขตของ T-DNA ที่จะสงเขาไปในเซลลพืช กําหนดโดยลําดับเบสซ้ํา (terminal
repeat) 25 คูเบส ขนาบทั้ง 2 ขางของ T-DNA เรียกวา Left border (LB) และ right border (RB)

ภาพ 2.3 แสดงอะโกรแบคทีเรียมสงถายบริเวณ T-DNA เขาสูเซลลพืชและทําใหพืชเกิดเปนปุมปม
(http://bib2011genetik.wikispaces.com/Agrobacterium+tumefaciens)

กลไกในการสงถาย T-DNA เขาสูเซลลพืช
กลไกการสงถายยีนคลายกับการสงถายพลาสมิดในการจับคู conjugation ของแบคทีเรีย

กระบวนการสงถายจะถูกกระตุนโดยสารพวก phenolic compound จากพืช คือ acetosyringone (AS)
ซึ่งพืชจะปลอยออกมาเมื่อเกิดบาดแผล  และการสงถายจะถูกควบคุมโดยยีน chv ซึ่งอยูบน
โครโมโซมของแบคทีเรีย และยีน vir ที่อยูบน Ti- plasmid โดยที่ T-DNA จะถูกตัดโดยเอนไซมที่
เปนผลผลิตของยีน vir D ที่ขอบเขตทางขวา (RB) และซาย (LB) แลวสงถายเขาสูเซลลพืชในแบบดี
เอ็นเอสายเด่ียว (T-strand) กระบวนการดังกลาวจะอธิบายโดยละเอียดในภาพที่ 2. 3 ดังน้ี (สุรินทร,
2548)
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1. ผลผลิตของยีน chv A และ chv B ที่อยูบนโครโมโซมของแบคทีเรียจะทําใหเซลล
แบคทีเรียไปเกาะกับเซลลพืชบริเวณที่เกิดบาดแผล

2. พืชจะมีการสังเคราะหสารพวก phenolic compound คือ acetosyringone (AS) แลว
ปลอยเขาสูเซลลแบคทีเรีย

3. โปรตีนจากยีน vir A จดจําสาร AS และรวมกับสารน้ีไปกระตุนใหยีน vir G ทํางาน
4. สาร AS และโปรตีนจากยีน vir G จะไปกระตุนใหมีการลอกรหัส (transcription) ของ

ยีนที่เหลือตางๆ
5. โปรตีนจากยีน vir D ซึ่งสรางเอนไซม endonuclease จะทําหนาที่ตัดพันธะฟอสโฟได

เอสเทอรที่ตําแหนง RB และ LB
6. เกิดเปน T-DNA สายเด่ียว (T-strand)
7. T-DNA สายเด่ียวเขาไปในเซลลพืชและไปแทรกอยูในโครโมโซมของพืช
8. มีการแสดงออกของยีนที่อยูในสวนของ T-DNA
9. สารออกโทปน (octopine) เขาสูเซลลของแบคทีเรีย
10. สารออกโทปนจะไปเหน่ียวนําใหเกิดการลอกรหัสของยีนที่สรางเอนไซม เพื่อที่จะใช

สารน้ีเปนแหลงพลังงาน (octopine catabolim) และยีนที่เกี่ยวของกับการสงถายพ
ลาสมิดใหแกแบคทีเรียดวยกัน (Tra)

11. แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดโดยใชสารออกโทปนเปนแหลงพลังงาน และเกิดการ
conjugation ระหวางแบคทีเรียเพื่อถาย Ti-plasmid ใหแกเซลลที่ไมมี

ภาพ 2.4 แสดงกลไกของเชื้ออะโกรแบคทีเรียมในการสงถาย T-DNA เขาสูเซลลพืช
(Lichtenstein,1986)
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Hooykaas and Beijersbergen, (1994) ศึกษาพบวา อะโกรแบคทีเรียมเปนแบคทีเรียที่อาศัย
อยูในดิน สามารถสงถายดีเอ็นเอเขาสูพืชเมื่อเกิดบาดแผล โดยสวนใหญจะมีรายงานในพืชใบเลี้ยงคู
เชน ยาสูบ (Barton et al., 1983) พิทูเนีย (Jones et al., 1987) และอะราบิดอบซิส (Steven and
Andrew, 1998) มีขอจํากัดคือ สวนใหญจะใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียมสงถายยีนเขาสูพืชใบเลี้ยงคูซึ่ง
เชื้ออะโกรแบคทีเรียมบางสายพันธุก็คอนขางจําเพาะเจาะจงตอพืชมาก ทําใหเกิดปญหาการสงถาย
ยีนเขาสูพืชใบเลี้ยงเด่ียว (De Cleene and De Ley, 1976) ดังน้ัน จึงไดมีการพัฒนาวิธีการถายยีนโดย
ใช A. tumefaciens ในพืชใบเลี้ยงเด่ียว โดยเร่ิมจากการเลือกใชเน้ือเยื่อเร่ิมตนที่มีความเหมาะสม
นํามาใชในการถายยีน เชน เน้ือเยื่อเจริญซึ่งมีความสามารถในการพัฒนาเปนตนสูง การเติมอะซิโต
ไซริงโกนในอาหาร co-cultivation เพื่อกระตุนการทํางานของกลุมยีน vir ในพลาสมิด Ti ของ A.
tumefaciens การเลือกใชสวนของโปรโมเตอรที่มีความเหมาะสมในการกระตุนการแสดงออกของ
ยีนในพืชใบเลี้ยงเด่ียว โดยปจจุบันไดมีรายงานการสงถายยีนเขาสูพืชใบเลี้ยงเด่ียว เชน ขาวโพด
(Graves and Goldman, 1986) และขาว (Hiei et al., 1994) ซึ่ง Hiei et al. (1994) รายงานการสงถาย
ยีนโดยใชอะโกรแบคทีเรียมเขาขาวกลุมจาโปนิกา 3 สายพันธุ คือ Tsukinohikari  Asanohikari และ
Koshihikari โดยศึกษาชนิดของเน้ือเยื่อ ระยะเวลาในการบมอะโกรแบคทีเรียมรวมกับเน้ือเยื่อพืช
สายพันธุของอะโกรแบคทีเรียม และชนิดของเวกเตอร พบวา แคลลัสที่เจริญมาจากเน้ือเยื่อสวนสคิว
เทลลัม (scutellum) เปนเน้ือเยื่อเร่ิมตนที่เหมาะสมที่สุดในการสงถายยีนเมื่อเปรียบเทียบกับเน้ือเยื่อ
ปลายยอด ชิ้นสวนของราก แคลลัสที่เจริญมาจากราก เอ็มบริโอที่ยังออนอยู และเซลลแขวนลอย
และพบวาระยะเวลาในการบมอะโกรแบคทีเรียมรวมกับเน้ือเยื่อพืชที่เหมาะสมคือ ระยะเวลา 3 วัน
ในอาหารที่มีการเติมอะซิโตไซริงโกน อีกทั้งพบวา การใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ LBA4404 ที่
มีพลาสมิด pTOK233 สงถายเขาสูขาวสายพันธุ Tsukinohikari มีประสิทธิภาพการสงถายยีนมาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขาวอีก 2 สายพันธุและศึกษาลักษณะการถายทอดทางพันธุกรรมของตนขาว
ที่ไดรับการถายยีนรุน R0 จนถึงรุน R1 โดยติดตามการแสดงออกของยีน hpt (hygromycin resistant)
พบวา มีการแทรกตัวของยีน 1-2 ชุดและมีการถายทอดในรุนตอๆ ไปตามกฎของเมนเดล

นอกจากน้ี พบวาขาวกลุมอินดิกามีการศึกษาและรายงานเกี่ยวกับการสงถายยีนคอนขาง
นอยเมื่อเปรียบเทียบกับขาวในกลุมจาโปนิกา เน่ืองจากขาวกลุมอินดิกาตอบสนองตอการเพาะเลี้ยง
เน้ือเยื่อตํ่า จึงตองมีการพัฒนาและปรับปรุงใหเหมาะสมตอการสงถายยีน เชน สูตรอาหาร สภาวะ
การเพาะเลี้ยง ลักษณะและประเภทของเน้ือเยื่อ รวมถึงสายพันธุอีกดวย ซึ่งไดมีรายงานการสงถายยีน
เขาสูขาวกลุมอินดิกาโดยการเลือกใชเน้ือเยื่อปลายยอดและแคลลัส ดังน้ี
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รายงานการสงถายยีนเขาสูเน้ือเย่ือปลายยอดของขาวโดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียม

Yookongkaew et al. (2007) รายงานการสงถายยีนในเน้ือเยื่อปลายยอดของขาวขาวดอกมะลิ
105 (KDML105) โดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ EHA105 ที่มีพลาสมิด pCAMBIA1301
และศึกษาความเขมขนของ TDZ ที่มีผลตอการชักนําใหเน้ือเยื่อปลายยอดเจริญเปนหลายๆ ยอด ซึ่ง
จากการทดลองพบวา การใช TDZ ความเขมขน 4 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหเกิดยอดไดมากที่สุด
นอกจากน้ี พบวาประสิทธิภาพการสงถายยีนเทากับ 42 เปอรเซ็นตโดยดูจากการแสดงออกของยีน
gus และยังพบวา มีการแทรกตัวของยีน gus ในรุน T0 อีกดวย

Arockiasamy and Ignacimuthu. (2007) รายงานการสงถายยีนโดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียม
สายพันธุ EHA101 ที่มีพลาสมิด pRIT1 เขาสูเน้ือเยื่อปลายยอดอายุ 4 วันของขาวกลุมอินดิกา 2 สาย
พันธุ คือ white ponni (WP) และ Pusa Basmathi 1 (PB 1) พบวา สามารถสงถายยีนไดโดยการ
ติดตามการแสดงออกของยีน gus ซึ่งเปนยีนรายงานผล และประสิทธิภาพของการสงถายยีนเทากับ
6.2 เปอรเซ็นตและ 8.08 เปอรเซ็นตในขาว WP และ PB1 ตามลําดับ นอกจากน้ีสามารถชักนํา
เน้ือเยื่อปลายยอดใหเจริญเปนตนไดโดยการเลี้ยงในอาหารสูตร MS+ 300 mg/l Casamino acid +
500 mg/l L-proline + 30 g/l Sucrose + 1 mg/l  BAP +  1 mg/l Kinetin และ 0.1 mg/l NAA และ
พบวาสามารถติดตามการแสดงออกของยีน gus ถึงรุน T1 ได

Hirochika, (1993) รายงานวา การชักนําเน้ือเยื่อปลายยอดใหเจริญเปนตนทําใหการเกิด
ความแปรผันทางพันธุกรรม (somaclonal variation) ไดนอย เน่ืองจาก การกลายพันธุสวนใหญจะ
เกิดในระยะการเปลี่ยนแปลง (dedifferentiation steps) ในขั้นตอนการชักนําแคลลัสเปนเวลานานๆ
แต Park et al. (1996) ไดรายงานในการสงถายยีนโดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียมเขาสูเน้ือเยื่อปลาย
ยอดของขาว Maybelle พบวาประสิทธิภาพในการสงถายยีนคอนขางตํ่าประมาณ 0.7 เปอรเซ็นต

ขอดีของการใชเน้ือเยื่อปลายยอดในการสงถายยีนคือ ใชระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ
สั้นจึงเกิดความแปรผันทางพันธุกรรมนอย สามารถชักนําใหเจริญเปนตนโดยใชระยะเวลารวดเร็ว
กวาการใชเน้ือเยื่อพวกแคลลัสหรือโปรโตพลาสต ซึ่งจะทําใหประหยัดเวลา แตมีขอเสียคือ
ประสิทธิภาพในการสงถายยีนตํ่าและตนที่ไดรับการถายยีนอาจเกิดลักษณะไคเมอรา (chimera) ได
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รายงานการสงถายยีนเขาสูแคลลัสของขาวโดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียม

Pipatpanukul et al. (2004) ไดศึกษาสูตรอาหารที่ชักนําแคลลัสในขาวพันธุกข6 (RD6) โดย
พบวาอาหารสูตร N6 ดัดแปลงที่เติม IAA ความเขมขน 2.5 ไมโครโมลาร และ BA ความเขมขน 18
ไมโครโมลาร และศึกษาความเขมขนของกานามัยซิน พบวา การใชกานามัยซินความเขมขน 150
มิลลิกรัมตอลิตรเปนความเขมขนที่เหมาะสมในการคัดเลือกแคลลัสที่ไดรับการสงถายยีนโดยในการ
ทดลองน้ี ใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ LBA4404 ที่มีพลาสมิด pBI121 โดยมียีน nptII เปนยีน
คัดเลือก และมียีน gus เปนยีนรายงานผล และใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ EHA105 ที่มีพลาสมิด
pCAMBIA1301 ที่มียีน hpt เปนยีนคัดเลือก และมียีน gus เปนยีนรายงานผล ผลการศึกษาสามารถ
สงถายยีนเขาสูขาวพันธุ กข6 ได โดยพบการแสดงออกของยีน gus ในแคลลัสและตนขาวดัดแปลง
พันธุและมีการถายทอดลักษณะทนทานตอไฮโกรมัยซินจากตนขาวรุน T0 ไปสูรุน T1

Lin and Zhang. (2005) ไดรายงานถึงสูตรอาหารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อที่เหมาะสมที่ทําให
ประสิทธิภาพการสงถายยีนคอนขางสูง โดยใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ EHA105 ที่มีพลาสมิด
pCAMBIA1301 สงถายยีนเขาสูแคลลัสขาวกลุมอินดิกา 4 สายพันธุ  คือ Minghui 63 Zhenshan97
W9864S และ Zhong 419 โดยใชอาหารสูตร MS N6 L3 ในการชักนําใหเกิดแคลลัส ซึ่งพบวา
อาหารสูตร L3 เหมาะสมในการชักนําแคลลัสมากที่สุดและสงผลทําใหประสิทธิภาพการสงถายยีน
สูงเทากับ 23.4 เปอรเซ็นต

Samiphak and Siwarungson. (2006) รายงานการสงถายยีน GFP และยีน hva1 เขาแคลลัส
ขาวหอมดอกมะลิ 105 โดยใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ EHA105 ที่มีพลาสมิด pCAMBIA 5305
ซึ่งพบวา ประสิทธิภาพของการสงถายยีนโดยดูการแสดงออกของยีน hpt และ GFP เทากับ 10 และ
16 เปอรเซ็นตตามลําดับ แคลลัสที่ไดรับยีน GFP จะเห็นการเรืองแสงสีเขียว ความถี่ของการสงถาย
ยีนโดยวัดการเรืองแสงของ GFP และ การวิเคราะห PCR อยูในชวงจากรอยละ 4 ถึง 5.5 และ
ประสิทธิภาพในการสงถายยีน hva1 ที่มีการตานทานตอ glufosinate ความเขมขน 8 มิลลิกรัมตอลิตร
โดยตรวจจากระดับ mRNA มีคารอยละ 0.54

Dowla et al. (2008) ศึกษาการสงถายยีนโดยใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ LBA4404 ที่
มีพลาสมิด pBI121 ซึ่งมียีน nptII เปนยีนคัดเลือก และยีน gus เปนยีนรายงานผล เขาสูแคลลัสขาว
กลุมอินดิกาสายพันธุ BRRI dhan-33 พบวา สามารถประสบความสําเร็จในการสงถายยีนและ
ประสิทธิภาพการสงถายยีนเทากับ 4 เปอรเซ็นต
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ขอดีของการใชแคลลัสในการสงถายยีน คือ ประสิทธิภาพในการสงถายยีนสูงและตนขาวที่
ไดรับยีนจะมีการแสดงออกทั้งตน แตก็มีขอเสียคือ อาจจะเกิดการแปรผันทางพันธุกรรมซึ่งจะเกิด
ในชวงการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อเปนเวลานานๆ โดยเกิดขึ้นในระยะที่เซลลของแคลลัสเปลี่ยนแปลงไป
เปนเน้ือเยื่อและเจริญเปนตนสมบูรณ (Labra et al., 2001)


