
บทท่ี 2
ทบทวนเอกสาร

2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของขาว

ขาวจัดเปนพืชลมลุกตระกูลหญา (annual grass) ถูกจัดอยูใน genus Oryza ของ Family
Paoceae หรือ Gramineae สามารถเจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน สวนใหญเปนพืช
ดิพลอยด (diploid) โดยมีโครโมโซม 2n=24 (นพพร คลายพงษพันธุ, 2546) จํานวน species ทั้งหมด
ที่พบใน genus Oryza ของขาวน้ันมีประมาณ 22 พันธุ ขาวที่มนุษยเพาะปลูกในปจจุบันพัฒนามา
จากขาวปาในตระกูล Oryza gramineae สันนิษฐานวามีถิ่นกําเนิดในเขตรอนชื้นของทวีป
Gondwanaland เมื่อ 230-600 ลานปมาแลว จากน้ันกระจายจากเขตรอนชื้นของแอฟริกา เอเชียใต
เอเชียตะวันออกเฉียงเหนือ ออสเตรเลีย อเมริกากลางและใต ขาวสามารถเจริญเติบโตไดต้ังแตความ
สูงระดับนํ้าทะเลถึง 2,500 เมตร หรือมากกวา ทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน ทั้งในที่ราบลุมจนถึงที่
สูง ครอบคลุมพื้นที่ ต้ังแตเสนรุงที่ 53 องศาเหนือ ถึง 35 องศาใต (มูลนิธิขาวไทย ในพระบรม
ราชูปถัมภ, 2550)

ขาวเปนพืชใบเลี้ยงเด่ียวที่มีลําตนเปนปลอง มีระบบรากฝอย ใบมีลักษณะยาวรี ปลายแหลม
ประกอบดวยกาบใบซึ่งหอหุมขอและปลอง  สวนที่ติดกับปลายกาบใบ คือ แผนใบ กาบใบและแผน
ใบเชื่อมกันดวยขอใบ ใบสุดทายเรียกวา ใบธง (flag leaf) ออกดอกเปนชอ (inflorescence) เปนดอก
สมบูรณเพศ เพราะมีทั้งเกสรตัวผูและเกสรตัวเมียในดอกเดียวกัน การผสมพันธุสวนใหญจึงเปนการ
ผสมกันในตัวเองโดยไมจําเปนตองอาศัยแมลง

2.2 ลักษณะทางสัณฐานของขาว (Chang et al., 1965; Yoshida, 1981)

1. ระบบราก (root system) ขาวมีระบบรากเปนระบบรากฝอย (fibrous root system) เมื่อนํา
เมล็ดขาวมาเพาะจะเกิดรากปฐมภูมิ (primary root) เรียกวา รากแรกเกิด (seminal root) งอกออกมา
จากสวนของ radicle ซึ่งเปนรากชั่วคราว ทิศทางของรากจะพุงสูใตดินในแนวด่ิง ทําหนาที่รองรับ
สวนตางๆ ของตนขาวใหทรงตัวอยูได  และรากทุติยภูมิ (secondary root) หรือรากเสริม
(adventitious root) โดยจะงอกออกมาจากสวนของขอลางๆ ใตดินของลําตนใหมในทิศทางขนาน
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กับผิวดิน และมีการแตกแขนงของรากอยางอิสระ เปนรากที่เกิดขึ้นเพื่อทดแทนรากแรกเกิดเมื่อตน
ขาวเจริญเติบโตและมีอายุมากขึ้น

2. ลําตน (stem) ลําตนของขาวเรียกวา clum มีลักษณะทรงกลม ซึ่งประกอบไปดวยขอ (node)
และปลอง (internode) ปลองของขาวจะมีรูปรางเปนทรงกระบอกขางในกลวงและจะตันเฉพาะ
บริเวณขอเทาน้ัน ในระยะการเจริญเติบโตทางลําตนอาจมองเห็นรูปรางของลําตนไมชัดเจน
เน่ืองจากมีสวนของกาบใบหุมไว แตในชวงออกรวงจะสามารถมองเห็นขอและปลองไดชัดเจนขึ้น
เมื่อตนมีการเจริญเติบโตสมบูรณดีและสภาพแวดลอมในการปลูกเหมาะสม ตนขาวจะมีการแตก
หนอหรือเรียกวา แตกกอ (tillering) ซึ่งกอขาวจะประกอบดวยลําตนหลัก (main clum) และหนอ
(tiller)

3. ใบ (leaf) ลักษณะเปนใบเด่ียว (simple leaf) มีลักษณะเปนแผนแบนบางคอนขางยาวรูป
หอก ใบของขาวประกอบดวยสวนตางๆ 4 สวน คือ

3.1 กาบใบ (leaf sheath) เปนสวนที่อยูลางสุดของใบ เจริญออกมาจากขอ ทําหนาที่หุม
ตาและขอของลําตน นอกจากน้ันกาบใบยังชวยสะสมอาหารไวสําหรับรวงขาวและชวยเสริมใหลํา
ตนแข็งแรงขึ้นอีกดวย

3.2 แผนใบ (leaf blade) เปนสวนที่ขยายออกไปของใบตอจากกาบใบ ลักษณะเรียวยาว
ขนาดของใบจะกวางหรือแคบขึ้นอยูกับพันธุ ใบของขาวจะมีขนและเสนกลางใบ (mid rib) แบงตัว
ใบออกเปน 2 ซีกเทาๆ กัน

3.3 เยื่อกันนํ้า (ligule) จะอยูที่รอยตอระหวางแผนใบและกาบใบ มีลักษณะเปนเยื่อ
บางๆ

3.4 เขี้ยวใบ (auricle) เกิดที่ฐานของแผนใบ มีลักษณะเปนขนรูปรางโคงคลายเคียวติด
อยูขางละอันของขอตอใบ การที่ใบขาวมีทั้งเยื่อกันนํ้าและเขี้ยวใบ จึงทําใหใบขาวแตกตางจากใบ
ของตนหญา ซึ่งมักมีอวัยวะดังกลาวเพียงอยางใดอยางหน่ึงหรืออาจจะไมมีเลยก็ได

4. ดอกขาว (spikelet) จัดเปนดอกสมบูรณเพศ มีลักษณะเปนชอ ซึ่งเรียกวา panicle และจะ
โผลออกมาจากปลองที่อยูบนสุดของตนขาว ซึ่งแตละดอกประกอบดวยกลีบดอกใหญ และกลีบดอก
เล็ก เปลือกประกบกัน ที่ผิวกลีบดอกทั้ง 2 ชนิดอาจมีขนหรือไมมีขนก็ได ภายในดอกมีเกสรตัวผู
(stemen) และเกสรตัวเมีย (pistill)
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5. เมล็ด (seed) ประกอบดวยสวนที่เปนแปง (endosperm) และคัพภะ (embryo) ซึ่งถูกหอหุม
ไวดวยเยื่อหุมชั้นนอก (pericarp) เยื่อหุมชั้นกลาง (tegmen) และเยื่อหุมชั้นใน (aleurone) เมล็ดขาวจะ
ถูกพัฒนาขึ้นมาหลังจากการผสมพันธุระหวางเซลลสืบพันธุเพศผูและเพศเมีย โดยที่รังไขจะกลายไป
เปนแปง และสวนของไขก็จะกลายไปเปนคัพภะ เราเรียกสวนของเมล็ดขาวที่ถูกหอหุมดวยกลีบ
ดอกใหญ และกลีบดอกเล็กวา เมล็ดขาวเปลือก

2.3 การแบงประเภทของขาว

ในสภาพธรรมชาติ ขาวที่ขึ้นอยูในทองที่ตางๆ ของโลกแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก
1. Oryza sativa มีแหลงกําเนิดในทวีปเอเชียและปลูกกันทั่วไปในเอเชียและแหลง

อ่ืนๆ ของโลก
2. Oryza glaberrima มีแหลงกําเนิดและปลูกเฉพาะในแอฟริกา
3. ขาวปาซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในประเทศตางๆ ของทุกทวีปที่ปลูกขาว

การจําแนกตามคุณสมบัติทางเคมีของเมล็ด แบงไดเปน ขาวเหนียว (glutinous rice) ซึ่งมีอะ
ไมโลเพกตินสูง แตมีอะไมโลสตํ่าหรือไมมีเลย และขาวเจา (non-glutinous rice) ซึ่งมีอะไมโล
เพกติน 60-90% และมีอะไมเลส 10-30% (นพพร คลายพงษพันธุ, 2547)

จากการสํารวจพบวาแหลงปลูกขาวของเอเชียในสมัยกอนน้ันมีหลายแหงดวยกัน เชน
บริเวณที่ราบของแมนํ้าตอนเหนือในอินเดีย บริเวณตะวันออกตอนลางของเทือกเขาหิมาลัย และทาง
ตอนใตของจีน ซึ่งพันธุขาวปลูกในบริเวณดังกลาวน้ีจัดอยูในพวก Oryza sativa หรือที่เรียกวาขาว
ปลูกสายเอเชียทั้งสิ้น (Grist, 1975) ดังน้ัน จึงสามารถแบงขาวตามความแตกตางทางสภาพพื้นที่และ
ภูมิอากาศของแหลงปลูกขาว ไดเปน 3 ชนิด (Chang et al., 1965) ไดแก

1. Indica เปนขาวตนสูง เมล็ดยาวเรียว เจริญเติบโตไดดีในบริเวณเขตรอน เชน ศรีลังกา
หมูเกาะตางๆและลุมนํ้าแยงซีเกียงของจีน ไทย อินเดีย เปนตน

2. Japonica เปนขาวตนเต้ีย เมล็ดสั้นปอม เจริญเติบโตไดดีในเขตอบอุน เชน ประเทศจีน
ตอนเหนือและตะวันออก ญ่ีปุน เกาหลี รัสเซีย อเมริกาใต เปนตน

3. Javanica เปนขาวตนสูง เมล็ดใหญปอม สันนิษฐานวาเกิดขึ้นจากการคัดเลือกพันธุมาจาก
ขาวกลุม Indica ซึ่งขาวกลุม Javanica น้ีสวนใหญจะปลูกในประเทศอินโดนีเซียเทาน้ัน
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หากแบงขาวไทยตามนิเวศนการปลูก (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2554) จะแบงไดดังน้ี
1.ขาวนาสวนเปนขาวที่ปลูกในนาที่มีนํ้าขังหรือกักเก็บนํ้าไดระดับนํ้าลึกไมเกิน 50 เซนติ-

เมตร ปลูกทุกภาคของประเทศไทย แบงออกเปน

- ขาวนาสวนนานํ้าฝน เปนขาวที่ปลูกในฤดูนาป และอาศัยนํ้าฝนตามธรรมชาติ ไม
สามารถควบคุมระดับนํ้าได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับการกระจายตัวของฝน ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาวนา
นํ้าฝนประมาณ 70% ของพื้นที่ปลูกขาวทั้งหมด

- ขาวนาสวนนาชลประทาน เปนขาวที่ปลูกไดตลอดทั้งปในนาที่สามารถควบคุมระดับ
นํ้าได โดยอาศัยนํ้าจากการชลประทาน ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาวนาชลประทาน 24% ของพื้นที่
ปลูกขาวทั้งหมด และพื้นที่สวนใหญจะอยูในภาคกลาง

2.ขาวขึ้นนํ้า เปนขาวที่ปลูกในนาที่มีนํ้าทวมขังในระหวางการเจริญเติบโตของขาว มีระดับ
นํ้าลึกต้ังแต 1-5 เมตร เปนเวลาไมนอยกวา 1 เดือน ลักษณะพิเศษของขาวขึ้นนํ้า คือ มีความสามารถ
ในการยืดปลอง (internode elongation ability) การแตกแขนงและรากที่ขอเหนือผิวดิน (upper nodal
tillering and rooting ability) และการชูรวง (kneeing ability)

3.ขาวนํ้าลึก เปนขาวที่ปลูกในพื้นที่นํ้าลึก ระดับนํ้าในนามากกวา 50 เซนติเมตร แตไมเกิน
100 เซนติเมตร

4.ขาวไร เปนขาวที่ปลูกในที่ดอนหรือในสภาพไร บริเวณไหลเขาหรือพื้นที่ซึ่งไมมีนํ้าขัง
ไมมีการทําคันนาเพื่อกักเก็บนํ้า

5.ขาวนาที่สูง เปนขาวที่ปลูกในนาที่มีนํ้าขังบนที่สูงต้ังแต 700 เมตรเหนือระดับนํ้าทะเลขึ้น
ไป พันธุขาวนาที่สูงตองมีความสามารถทนทานอากาศหนาวเย็นไดดี
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2.4 ขาวบือโปะโละ

ปกะญอหรือกะเหร่ียง เปนชาติพันธุที่ใหญที่สุดในประเทศไทย โดยรวมตัวกันอยางหนาแนน
ในพื้นที่ปาเขาทางทิศตะวันตกของประเทศไทยตามบริเวณชายแดนไทย-พมา ปกะญอไดเคลื่อนยาย
เลื่อนมาทางทิศตะวันออกอยางชา ๆ ในระยะแรกประมาณ 200 ปที่ผานมา ปกะญอในประเทศไทย
แบงเปนกลุมใหญๆ คือ สะกอ และโป จัดอยูในกลุมพมา-ธิเบต ชาวปกะญอต้ังถิ่นฐานอยูตามบริเวณ
หุบเขา ในระดับความสูงประมาณ 500 เมตร เหนือระดับนํ้าทะเลปานกลาง ดํารงชีพดวยการปลูก
ขาวและผักตาง ๆ โดยการทํานาดําและการทําขาวไรแบบหมุนเวียน (กลับมาทําที่เดิมทุก 5-10 ป)
นอกจากน้ียังมีการเลี้ยงหมู ไก วัว ควาย และชาง เพื่อเปนอาหารและทําพิธีกรรม นอกจากน้ันยัง
ดํารงชีพดวยการขายและรับจางใชแรงงาน

แตเดิมครอบครัวปากะญอยึดถือการสืบเชื้อสายสืบทอดมาทางฝายหญิงเปนหลัก เมื่อมีการ
แตงงานเกิดขึ้นฝายชายจะยายไปอาศัยอยูในครอบครัวฝายหญิง ปจจุบันไดเปลี่ยนแปลงไปบางตาม
ความสะดวกของแตละฝาย ครอบครัวเปนครอบครัวเดียวและถือระบบผัวเดียว-เมียเดียว ปกะญอที่
นับถือศาสนาพุทธจะมีการนับถือลัทธิบูชาผีรวมดวย ซึ่งแตกตางจากปกะญอที่นับถือศาสนาคริสต

สภาพพื้นที่ของขาวนาที่สูงมีลักษณะพิเศษบางอยาง คือ พื้นที่นาเปนลักษณะแบบขั้นบันได
อยางชัดเจน ความกวางของกระทงนาขึ้นกับสภาพความลาดชันของพื้นที่และคันนามีความสูง
แตกตางจากนาแบบอ่ืน ๆ อยูระหวางหุบเขา อาศัยนํ้าฝนและแหลงนํ้าตามธรรมชาติ มีการใชปจจัย
การผลิตคอนขางตํ่า ผลผลิตมีความแปรปรวนสูงโดยเฉลี่ย 200-600 กิโลกรัม/ไร พื้นที่ถือครอง 2-20
ไร/ครัวเรือน สวนใหญผลิตไมพอเพียงกับการบริโภคขึ้นอยูกับผลผลิต พื้นที่ถือครองและขนาดของ
ครัวเรือน

พันธุขาว
ขาวภาษาปกะญอใชคําวา “บือ” พันธุที่ปลูกเปนพันธุพื้นเมืองด้ังเดิมที่ผานการคัดเลือก โดย

ภูมิปญญาของบรรพบุรุษเปนมรดกสืบทอดกันมา คอนขางมีความหลากหลายทางชีวภาพ การ
ตัดสินใจในการเลือกใชพันธุแตกตางกันไปในแตละบุคคลและทองถิ่น ขึ้นอยูกับปจจัยบางอยาง เชน
คุณภาพการหุงตม ผลผลิต ลักษณะและรูปรางเมล็ด ทรงตนขาว สภาพนิเวศนของพื้นที่นา
สภาพแวดลอม รวมทั้งความเชื่อตาง ๆ สวนใหญบริโภคขาวเจาเปนอาหารหลัก ไดแก พันธุบือโปะ
โละ บือพะทอ บือกิ บือพะโดะ บือแมว บือกิโพ บือกวา บือกอ บือพึ บือมูโปะ บือเนอมู
บือซอมี บือโซ เปนตน นอกจากขาวเจายังมีพันธุขาวเหนียว เชน บือปอีจอวะ บือปอีปอซี แตปลูก
กันเพียงเล็กนอย (กรมการขาว กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2554)
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ประวัติ
บือโปะโละเปนขาวนาที่สูงพันธุพื้นเมืองชนิดขาวเจา ไวตอชวงแสง เก็บรวบรวมพันธุมาจาก

บานขุนแตะ ตําบลดอยแกว อําเภอจอมทอง จังหวัดเชียงใหม เมื่อป พ.ศ. 2540 ปลูกคัดเลือกพันธุให
บริสุทธิ์ที่สถานีทดลองขาวสันปาตองและโครงการพัฒนาพื้นที่รอยตออําเภอเมือง อําเภอเมืองปาน
และอําเภอแจหม จังหวัดลําปาง ระหวางป พ.ศ. 2540-2543 ทดสอบปฎิกิริยาตอโรคและแมลงศัตรู
ขาว วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของเมล็ดที่ศูนยวิจัยขาวแพร สถานีทดลองขาวพาน
สถานีทดลองขาวสันปาตอง และสถานีทดลองขาวไรและธัญพืชเมืองหนาวสะเมิง เมื่อป พ.ศ. 2542

ลักษณะเดนของพันธุ
เปนขาวเจาไวตอชวงแสง เก็บเกี่ยวประมาณ วันที่ 26-28 ตุลาคม ตนสูงประมาณ 155-157

เซนติเมตร ทนตออากาศหนาวบนที่สูง ปลูกไดดีต้ังแตระดับความสูง 1,000-1,200 เมตร เหนือ
ระดับนํ้าทะเลปานกลาง ใหผลผลิตเฉลี่ย 400 – 495 กิโลกรัมตอไร ตานทานโรคไหมและโรคเมล็ด
ดางแตออนแอตอแมลงบั่ว

ลักษณะประจําพันธุ
ทรงกอแบะ สีของปลอง กาบใบและใบสีเขียว ใบมีขน ใบธงต้ังตรง คอรวงยาว รวงแนนปาน

กลาง เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง มีขนบนเมล็ด ความยาวของกลีบรองดอกสั้น เมล็ดขาวเปลือกยาว 9.89
มิลลิเมตร กวาง 2.92 มิลลิเมตรและหนา 2.98 มิลลิเมตร จํานวนรวงตอตารางเมตรเฉลี่ย 164 รวง
จํานวนเมล็ดดีตอรวง 135 เมล็ด นํ้าหนักเมล็ดขาวเปลือก 1,000 เมล็ด 20.59 กรัม เมล็ดขาวกลองมี
รูปรางคอนขางปอม สีของขาวกลองคอนขางทึบ เมล็ดขาวกลอง เฉลี่ยยาว 6.55 มิลลิเมตร กวาง 2.55
มิลลิเมตร หนา 1.94 มิลลิเมตร ขาวสุกมีลักษณะออนนุม เมล็ดมีระยะพักตัวสั้นประมาณ 1 สัปดาห
มีปริมาณอะไมโลส 10.80 เปอรเซ็นต (กรมการขาว กลุมถายทอดวิทยาการผลิตเมล็ดพันธุดี ศูนย
เมล็ดพันธุขาวขอนแกน, 2553)
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ภาพ 2.1 แสดงลักษณะตนของขาวบือโปะโละ
(กรมการขาว กลุมถายทอดวิทยาการผลิตเมล็ดพันธุดี ศูนยเมล็ดพันธุขาวขอนแกน, 2553)

ภาพ 2.2 แสดงลักษณะเมล็ดขาวบือโปะโละ
(การประเมินมูลคาภูมิปญญาไทย: กรณีศึกษาพันธุกรรมขาวพื้นเมือง, 2554)
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จากการศึกษาพันธุกรรมขาวพื้นเมืองในพื้นที่ชุมชนแจมหลวง ซึ่งเปนชุมชนชาวไทยภูเขา
เผากะเหร่ียง (มิ่งสรรพและคณะ, 2548) พบวา พันธุขาวที่ใชปลูกในชุมชนบานแจมหลวง หวยยาใน
แมละอูป และบานใหมพัฒนา มี 7 สายพันธุ โดยเปนพันธุขาวจาวทั้งหมด และพันธุที่นิยมมากที่สุด
คือ บือโปะโละ เพราะใหผลผลิตดี นุมเหนียว กินอรอย และเหมาะสมกับพื้นที่ ซึ่งขาวเปนอาหาร
หลักและมีความสําคัญสูงสุดสําหรับชุมชนไทยภูเขา ดังน้ัน การเลือกปลูกขาวก็เปนสิ่งสําคัญ เพราะ
ขาวที่ไดผลผลิตดีทําใหลดตนทุนการผลิตของชุมชน สงผลตอความเปนอยูที่ดีของประชากรชาวเขา
อีกดวย

ตาราง 2.1 แสดงพันธุขาวที่พบในพื้นที่ 4 หมูบานของตําบลแจมหลวง (มิ่งสรรพและคณะ, 2548)
บาน ชื่อพันธุขาว ประเภทพันธุขาว ขอดี/ขอเสีย

แจมหลวง

บือกะ ขาวเจา กินอรอยและหุงขึ้นหมอ
บือชอมี ขาวเจา กินอรอยและหุงขึ้นหมอ
บือปอเมาะ ขาวเจา ไดผลผลิตดี และตนขาวแข็งแรง ลมยาก
บือโปะโละ ขาวเจา ไดผลผลิตดี นุม/เหนียว กินอรอย และ

เหมาะสมกับพื้นที่
บือวาโบ ขาวเจา ไดผลผลิตดี และกินอรอย

แมละอูป

บือกะ ขาวเจา กินอรอย  แตตนข าวไมคอยแข็ งแรง
ลมงาย

บือโปะโละ ขาวเจา ไดผลผลิตดี นุม/เหนียว กินอรอย และ
เหมาะสมกับพื้นที่

บือพะโด ขาวเจา ไดผลผลิตดี แตไมทนโรค/แมลง
หวยยาใน บือบอ ขาวเจา ทนโรค/แมลง และไมเลือกพื้นที่ แตตน

ขาวไมคอยแข็งแรง ลมงาย
บือโปะโละ ขาวเจา ไดผลผลิตดี กินอรอย ตนขาวแข็งแรงไม

ลมงาย และเหมาะสมกับพื้นที่ แตไมทน
โรค

ใหมพัฒนา บือบอ ขาวเจา ไดผลผลิตดี นุม /เหนียว กินอรอย และ
ตนขาวแข็งแรง ลมยาก

บือโปะโละ ขาวเจา ไดผลผลิตดี กินอรอย และเหมาะสมกับ
พื้นที่
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2.5 การปรับปรุงพันธุขาวโดยใชพันธุวิศวกรรม

เมื่อ 40 ปที่ผานมาประชากรโลกเพิ่มขึ้นเกือบ 2 เทา ในขณะที่พื้นที่สําหรับการทําเกษตรกรรม
มีจํากัด ประเทศไทยเปนประเทศหน่ึงที่เปนแหลงสําคัญในการผลิตขาวสูตลาดโลก ดังน้ัน จึงตองมี
การเพิ่มผลผลิตเพื่อใหเพียงพอตอความตองการของตลาดโลก วิธีปรับปรุงพันธุที่นิยมใชกันมาเปน
รอยปมาแลว คือ การผสมพันธุแบบด้ังเดิม (conventional breeding) เพื่อสรางสายพันธุตามลักษณะ
ที่ตองการ แตก็มีขอเสียคือ ใชระยะเวลาคอนขางนาน และใชแรงงานคนจํานวนมากแตในปจจุบัน
ไดมีความกาวหนาทางเทคโนโลยี จึงมีการนําเทคนิคที่เรียกวา พันธุวิศวกรรม (genetic engineering)
หรือการสงถายยีน (gene transformation) มาประยุกตใช โดยการตัดตอยีนที่ควบคุมลักษณะที่เรา
ตองการแลวทําการสงถายยีนเขาสูขาว เชน การสรางขาวที่เพิ่มผลผลิต เพิ่มคุณคาทางโภชนาการ
ตานทานตอยาฆาแมลง ตานทานตอวัชพืช ตานทานตอศัตรูพืช ตานทานตอโรค ทนทานตอความ
แหงแลง เปนตน

2.6 เทคนิคการสงถายยีนโดยพันธุวิศวกรรม

1. การสงถายยีนโดยตรง (direct gene transfer)
การถายฝากวิธีน้ีไมตองใชอุปกรณมากนัก เปนถายยีนผานโปรโตพลาสต ทําไดโดยการ

แยกโปรโตพลาสตจากพืช แลวนํามาบมรวมกับสารละลายดีเอ็นเอ และใสสารสารละลายโพลีเอธิ
ลีนไกลคอล (Polyethyleneglycol, PEG) ซึ่งเปนสารประกอบที่มีประจุลบซึ่งชวยใหมีการชักนําดี
เอ็นเอเขาสูเซลลมากขึ้น Li et al., (1990) ศึกษาการสงถายยีนที่ตานทานตอไฮโกรมัยซิน (hpt) เขาสู
โปรโตพลาสตของขาวกลุมจาโปนิกา สายพันธุ Nipponbare และ Taipei 309 โดยใช polyethylene
glycol (PEG) ความเขมขน 25% พบวา โปรโตพลาสตที่ไดรับยีนสามารถตานทานตอไฮโกรมัยซิน
ในอาหารคัดเลือกได นอกจากน้ียังสามารถชักนําโปรโตพลาสตใหเจริญเปนตนตอไปได

2. การสงถายยีนโดยใชกระแสไฟฟา (electroporation)
เปนวิธีที่จะทําใหเกิดชองวางขึ้นที่เยื่อหุมเซลลโดยการใชกระแสไฟฟา โดยการนําโปรโต

พลาสตมาบมรวมกับสารละลายดีเอ็นเอ แลวผานกระแสไฟฟาเพื่อใหเกิดชองที่เยื่อหุมเซลล ทําใหดี
เอ็นเอมีโอกาสที่จะแทรกเขาสูเซลลตรงชองน้ันได ไดมีการศึกษาการสงถายพลาสมิดที่มียีนตาน
กานามัยซินซึ่งทํางานภายใตโปรโมเตอร 35S เขาสูโปรโตพลาสตของขาวสายพันธุ Taipei 309
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พบวา โปรโตพลาสตที่ไดรับพลาสมิด สามารถตานทานตอกานามัยซินในอาหารคัดเลือกและ
สามารถชักนําใหเจริญเปนตนได (Zhang et al., 1988)

แตเน่ืองจากการสงถายยีนโดยตรงและและการใชกระแสไฟฟามีประสิทธิภาพในการสง
ถายยีนตํ่ามาก ซึ่งกอนหนาน้ี Abdullah et al.(1989) ศึกษาพบวา การสงถายยีนเขาสูโปรโตพลาสต
ของขาวมีประสิทธิภาพชักนําใหเกิดเปนตนเต้ียและตนที่ไดมักจะเปนหมัน และบางคร้ังพบลักษณะ
ที่ตางจากพอแมอีกดวย

3. การใชเคร่ืองยิงอนุภาค (particle gun หรือ biolistic technique)
เปนการใชอนุภาคทังสเตนหรือทองขนาดเล็ก เคลือบดวยดีเอ็นเอที่ตองการ แลวใสลงใน

เคร่ือง particle gun จากน้ันเคร่ืองจะทําการยิงกระสุนที่เคลือบดวยดีเอ็นเอเขาสูเซลลดวยความเร็ว
ประมาณ 1,400 ฟุตตอวินาที  ทําใหดีเอ็นเอสามารถเขาไปแทรกในโครโมโซมของพืชได วิธีน้ีงาย
กวาการฉีด เพราะคร้ังหน่ึงๆ สามารถยิงอนุภาคเขาไปไดเปนพันอนุภาค อีกทั้งยังใชกับเซลลที่มีผนัง
เซลลไดโดยไมตองทํากับโปรโตพลาสต แตมีขอจํากัดคือ ทําใหเกิดการแทรกตัวของยีนในจีโนม
หลายตําแหนงทําใหตนขาวรุนตอไปไมเปนไปตามกฎของเมนเดล

2.7. การสงถายยีนโดยใชอะโกรแบคทีเรียม

เปนเทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากสะดวก สามารถถายยีนใหกับหลาย ๆ
สวนของพืช ไมตองใชเคร่ืองมือมากมาย เสียคาใชจายนอย และ จํานวนชุดของยีนที่สอดแทรกเขา
ไปในจีโนมพืชมีนอย อะโกรแบคทีเรียมเปนแบคทีเรียแกรมลบอาศัยอยูในดิน สามารถบุกรุกเขาสู
ตนพืชไดบริเวณที่เกิดบาดแผล  ซึ่งทําใหพืชเกิดเปนลักษณะปุมปม หรือกอนเน้ือ เรียกวา crown gall
disease (ภาพที่ 2.2) ซึ่งตอมาไดพบวากลไกที่ทําใหเกิดเปนลักษณะปุมปมน้ีเกิดจากพลาสมิดขนาด
ใหญที่พบในอะโกรแบคทีเรียม เรียกวา Ti plasmid ( Tumour inducing plasmid) เชื้ออะโกร
แบคทีเรียมที่พบพลาสมิดน้ีคือ Agrobacterium tumefaciens สวนอีกสายพันธุหน่ึงจะทําใหเกิดราก
บริเวณที่มีการบุกรุกของแบคทีเรีย คือ Agrobacterium rhizogenes ซึ่งจะมี Ri plasmid (Root
inducing plasmid)

ลักษณะเน้ือเยื่อที่เปนปุมปมที่เกิดจากการบุกรุกของอะโกรแบคทีเรียม จะมีดีเอ็นเอบางสวน
ถูกแทรกเขาไปในโครโมโซมของพืช เรียกวา T-DNA (Transfer DNA) ซึ่งจะมียีนที่สรางสารโอปน
เชน nopaline synthase (nos) agroclinopine synthase (acs) octopine synthase (ocs) เปนตน
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Ti-plasmid จะมีสวน vir gene (virulence gene) ซึ่งมีหนาที่เกี่ยวกับการสง T-DNA เขาไป
ในเซลลพืช เมื่อแบคทีเรียสง T-DNA เขาไปในเซลลพืชแลว เซลลพืชน้ันจะสามารถสรางสารโอปน
ไดนอกจากน้ี ขอบเขตของ T-DNA ที่จะสงเขาไปในเซลลพืช กําหนดโดยลําดับเบสซ้ํา (terminal
repeat) 25 คูเบส ขนาบทั้ง 2 ขางของ T-DNA เรียกวา Left border (LB) และ right border (RB)

ภาพ 2.3 แสดงอะโกรแบคทีเรียมสงถายบริเวณ T-DNA เขาสูเซลลพืชและทําใหพืชเกิดเปนปุมปม
(http://bib2011genetik.wikispaces.com/Agrobacterium+tumefaciens)

กลไกในการสงถาย T-DNA เขาสูเซลลพืช
กลไกการสงถายยีนคลายกับการสงถายพลาสมิดในการจับคู conjugation ของแบคทีเรีย

กระบวนการสงถายจะถูกกระตุนโดยสารพวก phenolic compound จากพืช คือ acetosyringone (AS)
ซึ่งพืชจะปลอยออกมาเมื่อเกิดบาดแผล  และการสงถายจะถูกควบคุมโดยยีน chv ซึ่งอยูบน
โครโมโซมของแบคทีเรีย และยีน vir ที่อยูบน Ti- plasmid โดยที่ T-DNA จะถูกตัดโดยเอนไซมที่
เปนผลผลิตของยีน vir D ที่ขอบเขตทางขวา (RB) และซาย (LB) แลวสงถายเขาสูเซลลพืชในแบบดี
เอ็นเอสายเด่ียว (T-strand) กระบวนการดังกลาวจะอธิบายโดยละเอียดในภาพที่ 2. 3 ดังน้ี (สุรินทร,
2548)
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1. ผลผลิตของยีน chv A และ chv B ที่อยูบนโครโมโซมของแบคทีเรียจะทําใหเซลล
แบคทีเรียไปเกาะกับเซลลพืชบริเวณที่เกิดบาดแผล

2. พืชจะมีการสังเคราะหสารพวก phenolic compound คือ acetosyringone (AS) แลว
ปลอยเขาสูเซลลแบคทีเรีย

3. โปรตีนจากยีน vir A จดจําสาร AS และรวมกับสารน้ีไปกระตุนใหยีน vir G ทํางาน
4. สาร AS และโปรตีนจากยีน vir G จะไปกระตุนใหมีการลอกรหัส (transcription) ของ

ยีนที่เหลือตางๆ
5. โปรตีนจากยีน vir D ซึ่งสรางเอนไซม endonuclease จะทําหนาที่ตัดพันธะฟอสโฟได

เอสเทอรที่ตําแหนง RB และ LB
6. เกิดเปน T-DNA สายเด่ียว (T-strand)
7. T-DNA สายเด่ียวเขาไปในเซลลพืชและไปแทรกอยูในโครโมโซมของพืช
8. มีการแสดงออกของยีนที่อยูในสวนของ T-DNA
9. สารออกโทปน (octopine) เขาสูเซลลของแบคทีเรีย
10. สารออกโทปนจะไปเหน่ียวนําใหเกิดการลอกรหัสของยีนที่สรางเอนไซม เพื่อที่จะใช

สารน้ีเปนแหลงพลังงาน (octopine catabolim) และยีนที่เกี่ยวของกับการสงถายพ
ลาสมิดใหแกแบคทีเรียดวยกัน (Tra)

11. แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดโดยใชสารออกโทปนเปนแหลงพลังงาน และเกิดการ
conjugation ระหวางแบคทีเรียเพื่อถาย Ti-plasmid ใหแกเซลลที่ไมมี

ภาพ 2.4 แสดงกลไกของเชื้ออะโกรแบคทีเรียมในการสงถาย T-DNA เขาสูเซลลพืช
(Lichtenstein,1986)
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Hooykaas and Beijersbergen, (1994) ศึกษาพบวา อะโกรแบคทีเรียมเปนแบคทีเรียที่อาศัย
อยูในดิน สามารถสงถายดีเอ็นเอเขาสูพืชเมื่อเกิดบาดแผล โดยสวนใหญจะมีรายงานในพืชใบเลี้ยงคู
เชน ยาสูบ (Barton et al., 1983) พิทูเนีย (Jones et al., 1987) และอะราบิดอบซิส (Steven and
Andrew, 1998) มีขอจํากัดคือ สวนใหญจะใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียมสงถายยีนเขาสูพืชใบเลี้ยงคูซึ่ง
เชื้ออะโกรแบคทีเรียมบางสายพันธุก็คอนขางจําเพาะเจาะจงตอพืชมาก ทําใหเกิดปญหาการสงถาย
ยีนเขาสูพืชใบเลี้ยงเด่ียว (De Cleene and De Ley, 1976) ดังน้ัน จึงไดมีการพัฒนาวิธีการถายยีนโดย
ใช A. tumefaciens ในพืชใบเลี้ยงเด่ียว โดยเร่ิมจากการเลือกใชเน้ือเยื่อเร่ิมตนที่มีความเหมาะสม
นํามาใชในการถายยีน เชน เน้ือเยื่อเจริญซึ่งมีความสามารถในการพัฒนาเปนตนสูง การเติมอะซิโต
ไซริงโกนในอาหาร co-cultivation เพื่อกระตุนการทํางานของกลุมยีน vir ในพลาสมิด Ti ของ A.
tumefaciens การเลือกใชสวนของโปรโมเตอรที่มีความเหมาะสมในการกระตุนการแสดงออกของ
ยีนในพืชใบเลี้ยงเด่ียว โดยปจจุบันไดมีรายงานการสงถายยีนเขาสูพืชใบเลี้ยงเด่ียว เชน ขาวโพด
(Graves and Goldman, 1986) และขาว (Hiei et al., 1994) ซึ่ง Hiei et al. (1994) รายงานการสงถาย
ยีนโดยใชอะโกรแบคทีเรียมเขาขาวกลุมจาโปนิกา 3 สายพันธุ คือ Tsukinohikari  Asanohikari และ
Koshihikari โดยศึกษาชนิดของเน้ือเยื่อ ระยะเวลาในการบมอะโกรแบคทีเรียมรวมกับเน้ือเยื่อพืช
สายพันธุของอะโกรแบคทีเรียม และชนิดของเวกเตอร พบวา แคลลัสที่เจริญมาจากเน้ือเยื่อสวนสคิว
เทลลัม (scutellum) เปนเน้ือเยื่อเร่ิมตนที่เหมาะสมที่สุดในการสงถายยีนเมื่อเปรียบเทียบกับเน้ือเยื่อ
ปลายยอด ชิ้นสวนของราก แคลลัสที่เจริญมาจากราก เอ็มบริโอที่ยังออนอยู และเซลลแขวนลอย
และพบวาระยะเวลาในการบมอะโกรแบคทีเรียมรวมกับเน้ือเยื่อพืชที่เหมาะสมคือ ระยะเวลา 3 วัน
ในอาหารที่มีการเติมอะซิโตไซริงโกน อีกทั้งพบวา การใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ LBA4404 ที่
มีพลาสมิด pTOK233 สงถายเขาสูขาวสายพันธุ Tsukinohikari มีประสิทธิภาพการสงถายยีนมาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขาวอีก 2 สายพันธุและศึกษาลักษณะการถายทอดทางพันธุกรรมของตนขาว
ที่ไดรับการถายยีนรุน R0 จนถึงรุน R1 โดยติดตามการแสดงออกของยีน hpt (hygromycin resistant)
พบวา มีการแทรกตัวของยีน 1-2 ชุดและมีการถายทอดในรุนตอๆ ไปตามกฎของเมนเดล

นอกจากน้ี พบวาขาวกลุมอินดิกามีการศึกษาและรายงานเกี่ยวกับการสงถายยีนคอนขาง
นอยเมื่อเปรียบเทียบกับขาวในกลุมจาโปนิกา เน่ืองจากขาวกลุมอินดิกาตอบสนองตอการเพาะเลี้ยง
เน้ือเยื่อตํ่า จึงตองมีการพัฒนาและปรับปรุงใหเหมาะสมตอการสงถายยีน เชน สูตรอาหาร สภาวะ
การเพาะเลี้ยง ลักษณะและประเภทของเน้ือเยื่อ รวมถึงสายพันธุอีกดวย ซึ่งไดมีรายงานการสงถายยีน
เขาสูขาวกลุมอินดิกาโดยการเลือกใชเน้ือเยื่อปลายยอดและแคลลัส ดังน้ี
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รายงานการสงถายยีนเขาสูเน้ือเย่ือปลายยอดของขาวโดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียม

Yookongkaew et al. (2007) รายงานการสงถายยีนในเน้ือเยื่อปลายยอดของขาวขาวดอกมะลิ
105 (KDML105) โดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ EHA105 ที่มีพลาสมิด pCAMBIA1301
และศึกษาความเขมขนของ TDZ ที่มีผลตอการชักนําใหเน้ือเยื่อปลายยอดเจริญเปนหลายๆ ยอด ซึ่ง
จากการทดลองพบวา การใช TDZ ความเขมขน 4 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหเกิดยอดไดมากที่สุด
นอกจากน้ี พบวาประสิทธิภาพการสงถายยีนเทากับ 42 เปอรเซ็นตโดยดูจากการแสดงออกของยีน
gus และยังพบวา มีการแทรกตัวของยีน gus ในรุน T0 อีกดวย

Arockiasamy and Ignacimuthu. (2007) รายงานการสงถายยีนโดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียม
สายพันธุ EHA101 ที่มีพลาสมิด pRIT1 เขาสูเน้ือเยื่อปลายยอดอายุ 4 วันของขาวกลุมอินดิกา 2 สาย
พันธุ คือ white ponni (WP) และ Pusa Basmathi 1 (PB 1) พบวา สามารถสงถายยีนไดโดยการ
ติดตามการแสดงออกของยีน gus ซึ่งเปนยีนรายงานผล และประสิทธิภาพของการสงถายยีนเทากับ
6.2 เปอรเซ็นตและ 8.08 เปอรเซ็นตในขาว WP และ PB1 ตามลําดับ นอกจากน้ีสามารถชักนํา
เน้ือเยื่อปลายยอดใหเจริญเปนตนไดโดยการเลี้ยงในอาหารสูตร 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
พบวาสามารถติดตามการแสดงออกของยีน gus ถึงรุน T1 ได

Hirochika, (1993) รายงานวา การชักนําเน้ือเยื่อปลายยอดใหเจริญเปนตนทําใหการเกิด
ความแปรผันทางพันธุกรรม (somaclonal variation) ไดนอย เน่ืองจาก การกลายพันธุสวนใหญจะ
เกิดในระยะการเปลี่ยนแปลง (dedifferentiation steps) ในขั้นตอนการชักนําแคลลัสเปนเวลานานๆ
แต Park et al. (1996) ไดรายงานในการสงถายยีนโดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียมเขาสูเน้ือเยื่อปลาย
ยอดของขาว Maybelle พบวาประสิทธิภาพในการสงถายยีนคอนขางตํ่าประมาณ 0.7 เปอรเซ็นต

ขอดีของการใชเน้ือเยื่อปลายยอดในการสงถายยีนคือ ใชระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ
สั้นจึงเกิดความแปรผันทางพันธุกรรมนอย สามารถชักนําใหเจริญเปนตนโดยใชระยะเวลารวดเร็ว
กวาการใชเน้ือเยื่อพวกแคลลัสหรือโปรโตพลาสต ซึ่งจะทําใหประหยัดเวลา แตมีขอเสียคือ
ประสิทธิภาพในการสงถายยีนตํ่าและตนที่ไดรับการถายยีนอาจเกิดลักษณะไคเมอรา (chimera) ได



17

รายงานการสงถายยีนเขาสูแคลลัสของขาวโดยใชเชื้ออะโกรแบคทีเรียม

Pipatpanukul et al. (2004) ไดศึกษาสูตรอาหารที่ชักนําแคลลัสในขาวพันธุกข6 (RD6) โดย
พบวาอาหารสูตร N6 ดัดแปลงที่เติม IAA ความเขมขน 2.5 ไมโครโมลาร และ BA ความเขมขน 18
ไมโครโมลาร และศึกษาความเขมขนของกานามัยซิน พบวา การใชกานามัยซินความเขมขน 150
มิลลิกรัมตอลิตรเปนความเขมขนที่เหมาะสมในการคัดเลือกแคลลัสที่ไดรับการสงถายยีนโดยในการ
ทดลองน้ี ใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ LBA4404 ที่มีพลาสมิด pBI121 โดยมียีน nptII เปนยีน
คัดเลือก และมียีน gus เปนยีนรายงานผล และใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ EHA105 ที่มีพลาสมิด
pCAMBIA1301 ที่มียีน hpt เปนยีนคัดเลือก และมียีน gus เปนยีนรายงานผล ผลการศึกษาสามารถ
สงถายยีนเขาสูขาวพันธุ กข6 ได โดยพบการแสดงออกของยีน gus ในแคลลัสและตนขาวดัดแปลง
พันธุและมีการถายทอดลักษณะทนทานตอไฮโกรมัยซินจากตนขาวรุน T0 ไปสูรุน T1

Lin and Zhang. (2005) ไดรายงานถึงสูตรอาหารเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อที่เหมาะสมที่ทําให
ประสิทธิภาพการสงถายยีนคอนขางสูง โดยใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ EHA105 ที่มีพลาสมิด
pCAMBIA1301 สงถายยีนเขาสูแคลลัสขาวกลุมอินดิกา 4 สายพันธุ  คือ Minghui 63 Zhenshan97
W9864S และ Zhong 419 โดยใชอาหารสูตร MS N6 L3 ในการชักนําใหเกิดแคลลัส ซึ่งพบวา
อาหารสูตร L3 เหมาะสมในการชักนําแคลลัสมากที่สุดและสงผลทําใหประสิทธิภาพการสงถายยีน
สูงเทากับ 23.4 เปอรเซ็นต

Samiphak and Siwarungson. (2006) รายงานการสงถายยีน GFP และยีน hva1 เขาแคลลัส
ขาวหอมดอกมะลิ 105 โดยใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ EHA105 ที่มีพลาสมิด pCAMBIA 5305
ซึ่งพบวา ประสิทธิภาพของการสงถายยีนโดยดูการแสดงออกของยีน hpt และ GFP เทากับ 10 และ
16 เปอรเซ็นตตามลําดับ แคลลัสที่ไดรับยีน GFP จะเห็นการเรืองแสงสีเขียว ความถี่ของการสงถาย
ยีนโดยวัดการเรืองแสงของ GFP และ การวิเคราะห PCR อยูในชวงจากรอยละ 4 ถึง 5.5 และ
ประสิทธิภาพในการสงถายยีน hva1 ที่มีการตานทานตอ glufosinate ความเขมขน 8 มิลลิกรัมตอลิตร
โดยตรวจจากระดับ mRNA มีคารอยละ 0.54

Dowla et al. (2008) ศึกษาการสงถายยีนโดยใชอะโกรแบคทีเรียมสายพันธุ LBA4404 ที่
มีพลาสมิด pBI121 ซึ่งมียีน nptII เปนยีนคัดเลือก และยีน gus เปนยีนรายงานผล เขาสูแคลลัสขาว
กลุมอินดิกาสายพันธุ BRRI dhan-33 พบวา สามารถประสบความสําเร็จในการสงถายยีนและ
ประสิทธิภาพการสงถายยีนเทากับ 4 เปอรเซ็นต
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ขอดีของการใชแคลลัสในการสงถายยีน คือ ประสิทธิภาพในการสงถายยีนสูงและตนขาวที่
ไดรับยีนจะมีการแสดงออกทั้งตน แตก็มีขอเสียคือ อาจจะเกิดการแปรผันทางพันธุกรรมซึ่งจะเกิด
ในชวงการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อเปนเวลานานๆ โดยเกิดขึ้นในระยะที่เซลลของแคลลัสเปลี่ยนแปลงไป
เปนเน้ือเยื่อและเจริญเปนตนสมบูรณ (Labra et al., 2001)


