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น ้ามนัทานตะวนัท่ีมีสัดส่วนของกรดโอเลอิกสูง เป็นน ้ามนัท่ีมีคุณภาพดี เพราะมีความคงตวั
ของน ้ ามนัสูง เหมาะแก่การน ามาบริโภค และใช้เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ งานวิจยัน้ี         
มีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาอตัราพนัธุกรรม การแสดงออกของยีน และการถ่ายทอดลกัษณะ                
กรดโอเลอิกสูงในทานตะวนั 2) ศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดลอ้มท่ีมีต่อปริมาณกรดโอเลอิกใน
เมล็ดทานตะวนั โดยแบ่งการวิจยัเป็น 2 การทดลองคือ การทดลองท่ี 1 ศึกษาอตัราพนัธุกรรม                     
การแสดงออกของยีน และการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอิกสูงในทานตะวนั โดยใช้ทานตะวนั         
สายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกต ่า (2A, 5A) ผสมพนัธ์ุกบัสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกสูง (PI 649855) จ านวน 
2 คู่ผสม คือ 2A × PI 649855 และ 5A × PI 649855 เพื่อสร้างประชากร F2, BC1 และ BC2 จากนั้นน า 
6 ประชากร ไดแ้ก่ P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 ไปปลูกทดสอบ ผลการทดลองพบวา่ ลกัษณะกรด
โอเลอิกสูงถูกควบคุมดว้ยยีนหลกั 2 คู่ ยีนมีการแสดงออกในแบบบวก แต่ไม่มีการข่มขา้มคู่ และ
พบวา่ มีอตัราพนัธุกรรมแบบกวา้ง และแบบแคบในระดบัปานกลาง (62.83 และ 58.68 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั) การทดลองท่ี 2 ปลูกทานตะวนัในวนัปลูกต่าง ๆ กนั เพื่อศึกษาผลของสภาพแวดลอ้ม
ในช่วงการติดเมล็ดต่อปริมาณกรดโอเลอิกโดยปลูกทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุท่ีมีกรด
โอเลอิกต ่า (สุรนารี 473, แปซิฟิค 33 และ แปซิฟิค 77) และโอเลอิกสูง (แปซิฟิค 22 และ PI 649855) 
ปลูกทดสอบใน 4 วนัปลูก โดยปลูกในฤดูแลง้ 2 วนัปลูก และฤดูฝน 2 วนัปลูก จากนั้นน าเมล็ดจาก
การปลูกทดสอบมาวิเคราะห์ปริมาณน ้ ามนั กรดโอเลอิก ลิโนเลอิก สเตียริกและปาล์มิติก ผลการ
ทดลองพบว่า ทานตะวนัท่ีปลูกในฤดูแล้ง มีปริมาณกรดโอเลอิกมากกว่า เม่ือปลูกในฤดูฝน 
โดยเฉพาะวนัปลูกท่ี 2 ของฤดูแลง้ พบวา่ทานตะวนัทุกพนัธ์ุมีกรดโอเลอิกสูงท่ีสุด เน่ืองจากในช่วง
การติดเมล็ดมีสภาพแวดล้อมท่ีมีความเขม้แสงสูง แต่มีปริมาณน ้ าฝนและความช้ืนต ่า มีผลท าให้
เมล็ดทานตะวนัมีกรดโอเลอิกสูง ในขณะท่ีกรดปาล์มิติกและกรดสเตียริกไม่มีความแตกต่างกนัใน
แต่ละวนัปลูก นอกจากน้ียงัพบวา่ ลกัษณะกรดโอเลอิกสูงมีสหสัมพนัธ์ทางลบกบักรดลิโนเลอิกและ
มีสหสัมพนัธ์ทางบวกกบัเปอร์เซ็นตน์ ้ามนั  
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Helianthus annuus L./FATTY ACID/GENERATION MEAN ANALYSIS/ 

HERITABILITY/ENVIRONMENTAL EFFECT/CORRELATION ANALYSIS 

 
Sunflower oil with high amount of oleic acid is high quality oil due to its high 

level of oxidative stability. It is appropriate for cooking and using as a raw material  in 

various industries. The objectives of this research were : 1) to determine the 

heritability, gene action, and inheritance of high oleic acid content in sunflower, and 

2) to evaluate the environmental effects on oleic acid in sunflower seeds. The research 

was divided into 2 experiments. The first experiment was conducted to determine the 

heritability, the gene action, and the inheritance of high oleic acid content. Two low 

oleic acid lines of sunflower (2A and 5A) were crossed with a high oleic acid line (PI 

649855). Two F1 crosses, 2A × PI 649855 and 2A × PI 649855, were used to develop 

F2, BC1 and BC2 populations. Six populations including P1, P2, F1, F2, BC1, and BC2 

were evaluated. The results showed that high oleic acid content was controlled by two 

major genes with additive effect, but epistasis gene effect was not found. Broad sense 

and narrow sense heritabilities of high oleic acid trait showed moderate values 

(62.83% and 58.68%, respectively). The second experiment was designed to grow 

sunflower under different planting dates in order to evaluate the environmental effects 

during seed filling on oleic acid content. Five sunflower varieties/lines including  

three low oleic acid (S473, Pacific 33 and Pacific 77) and two high oleic acid
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(Pacific 22 and PI 649855) varieties were grown in four planting dates. Two planting 

dates were arranged in dry season and the other two were conducted in rainy season. 

Seeds from all planting dates were analyzed for oil, oleic, linoleic, stearic and palmitic 

acid contents. The results showed that all varieties produced higher oleic acid content 

in dry season than in rainy season. The highest oleic acid content of all varieties was 

found in second planting date of dry season, which exhibited a high value of solar 

radiation but a low amount of rainfall and low relative humidity during seed filling 

period. However, in all planting dates, no significant differences in palmitic and 

stearic acids were found. In addition, high oleic acid had negative correlation with 

linoleic acid but had positive correlation with oil content.  
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัของปัญหา 
ทานตะวนั (Helianthus annuus L.) เป็นพืชน ้ ามนัชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ          

รองจากถัว่เหลือง ปาล์มน ้ ามนั และเรพซีด มีถ่ินก าเนิดอยูท่างอเมริกาเหนือ โดยนิยมปลูกกนัอยา่ง
แพร่หลายในทวีปยุโรป อเมริกา และเอเชีย ส าหรับประเทศไทยมีแหล่งปลูกท่ีส าคญัอยู่ในจงัหวดั
ลพบุรี นครสวรรค ์สระบุรี และเพชรบูรณ์ ซ่ึงปัจจุบนัการผลิตทานตะวนัในประเทศไม่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการเน่ืองจากมีปัญหาสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมและมีการปลูกพืชชนิดอ่ืนแทนท่ี จึง          
ท  าให้ตอ้งมีการน าเขา้จากต่างประเทศมากกวา่ 500 ลา้นบาทต่อปี (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2554) 

ทานตะวนัเป็นพืชท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เน่ืองจากมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated 
fatty acid) สูงถึง 88 เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณกรดไขมนัทั้งหมด (Rathore, 2005) ทั้งน้ียงัประกอบไป
ดว้ยวติามินเอ ดี อี และเค ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย เมล็ดทานตะวนันอกจากสามารถน าไปใชบ้ริโภค
โดยตรงแลว้ยงัน ามาสกดัเป็นน ้ ามนัเพื่อใช้เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น เนยเทียม น ้ ามนั
ปรุงอาหาร เคร่ืองส าอาง น ้ามนัชกัเงา และน ้ามนัหล่อล่ืน เป็นตน้ ซ่ึงทานตะวนัท่ีปลูกโดยทัว่ไปเป็น
ชนิดสกดัน ้ ามนั โดยมีน ้ ามนัในเมล็ดประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีประกอบดว้ยกรดไขมนั 4 ชนิด 
ไดแ้ก่ กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) กรดโอเลอิก (oleic acid) กรดปาล์มิติก (palmitic acid) และ
กรดสเตียริก (stearic acid) โดยปกติทานตะวนัมีปริมาณของกรดลิโนเลอิกสูงท่ีสุด ประมาณ 67 
เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือกรดโอเลอิก ประมาณ 21 เปอร์เซ็นต์ และกรดปาล์มิติกกบักรดสเตียริก
รวมกนั ประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ (Rathore, 2005) ซ่ึงน ้ ามนัท่ีมีสัดส่วนของกรดลิโนเลอิกสูงน้ี 
ถึงแมว้า่จะมีประโยชน์สามารถช่วยลดระดบัโคเลสเตอรอล ลดการเกิดภาวะหลอดเลือดแข็งตวั และ
ลดความเส่ียงต่อโรคหัวใจ แต่อย่างไรก็ตามยงัมีขอ้จ ากัดท่ีส าคญัคือลักษณะดังกล่าวน้ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนหรือเกิดการเหม็นหืนไดง่้าย โดยเฉพาะเม่ือมีการท าให้ร้อนจดั เช่น การ
ทอดท่ีใช้ความร้อนสูงหรือการใช้ทอดซ ้ าหลายคร้ัง ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ของน ้ามนัและเกิดสารอนุมูลอิสระ (เสก อกัษรานุเคราะห์, 2540) ซ่ึงท าใหเ้กิดผลเสียต่อสุขภาพ โดย
ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเพื่อพฒันาพนัธ์ุทานตะวนัใหไ้ดน้ ้ามนัท่ีมีคุณภาพและมีประโยชน์เพิ่มมากข้ึน 
ซ่ึงพบวา่ กรดโอเลอิกเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว (monounsaturatedfatty acid, MUFA) ท่ีความ
คงตวัสูง ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศน้อย ลดการเกิดสารอนุมูลอิสระ ไม่เหม็นหืนง่าย 
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สามารถทนความร้อนได้ดี และไม่เกิดผลเสียต่อผู ้บริโภค เป็นต้น ดังนั้ นการปรับปรุงพันธ์ุ
ทานตะวนัใหมี้ปริมาณของกรดโอเลอิกสูง จึงเป็นวธีิการหน่ึงท่ีท าใหน้ ้ามนัทานตะวนัมีคุณภาพและ
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่าง ๆ ไดม้ากยิง่ข้ึน  
 จากท่ีกล่าวมาทั้งหมด จะเห็นว่าน ้ ามนัทานตะวนัหากสามารถเพิ่มปริมาณกรดโอเลอิกให้
สูงข้ึนได้จะท าให้ได้น ้ ามนัท่ีมีคุณภาพสูง สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพและเหมาะแก่การบริโภค อยา่งไรก็ตามลกัษณะกรดโอเลอิกในทานตะวนัเป็น
ลกัษณะปริมาณ ซ่ึงการแสดงออกของลกัษณะกรดโอเลอิกน้ีมีหลายปัจจยัเขา้มาเก่ียวขอ้ง นอกจาก
ข้ึนอยู่กบัยีนแลว้ สภาพแวดลอ้มยงัถือเป็นปัจจยัส าคญัท่ีช่วยส่งเสริมการเพิ่มหรือลดปริมาณของ
กรดโอเลอิกได้ โดยจากหลายการทดลองพบว่า อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อปริมาณกรด          
โอเลอิกในทานตะวนั โดยในช่วงการพฒันาของเมล็ดเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลท าให้ปริมาณกรด
โอเลอิกสูงข้ึนดว้ย (Ahmad and Hassan, 2000) และนอกจากน้ี ยงัพบวา่เม่ือทานตะวนัอยูใ่นสภาพ
ขาดน ้ า (water stress) ช่วงหลงัการออกดอกจนถึงการติดเมล็ดจะมีปริมาณกรดโอเลอิกสูงกว่า
ทานตะวนัในสภาพน ้าปกติ (Flagella et al., 2000; Baldini et al., 2000) อยา่งไรก็ตามสภาพแวดลอ้ม
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงก็มีผลต่อการท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกับการสังเคราะห์กรดโอเลอิก
เช่นกนั โดยส่งผลท าใหก้รดโอเลอิกและกรดไขมนัชนิดอ่ืนในเมล็ดทานตะวนัมีการเปล่ียนแปลงไป 
ซ่ึงกรดไขมนับางชนิดอาจมีความสัมพนัธ์ต่อกนั เช่น กรดโอเลอิกมีความสัมพนัธ์แบบลบกบักรดลิ
โนเลอิก โดยมีการศึกษาพบว่าปริมาณกรดโอเลอิกจะลดลงเม่ือปริมาณกรดลิโนเลอิกสูงข้ึน 
(Santonoceto et al., 2002) ในการปรับปรุงพนัธ์ุทานตะวนัเพื่อให้มีกรดโอเลอิกสูงนั้น นอกจากผล
ของสภาพแวดล้อมท่ีตอ้งค านึงถึงแล้วส่ิงส าคญัตอ้งทราบถึงการแสดงออกของยีน และจ านวนคู่
ของยีนท่ีควบคุมลกัษณะในการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอิกในทานตะวนั ซ่ึงประเทศไทยยงัไม่มี
การศึกษาในเร่ืองน้ีมากนกั ดงันั้นการศึกษาถึงการแสดงออกและการถ่ายทอดยีนท่ีควบคุมลกัษณะ
กรดโอเลอิกจึงเป็นแนวทางท่ีน าไปสู่การศึกษาท่ีช่วยให้การเลือกวิธีการปรับปรุงพนัธ์ุได้อย่าง
เหมาะสมและเป็นการพฒันาและปรับปรุงพนัธ์ุทานตะวนัในอนาคตต่อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาอัตราพนัธุกรรม การแสดงออกของยีนและการถ่ายทอดลักษณะกรด            

โอเลอิกสูงในทานตะวนั 
1.2.2  เพื่อศึกษาอิทธิพลของพนัธ์ุและสภาพแวดลอ้มท่ีมีต่อปริมาณกรดโอเลอิกในเมล็ด                  

ทานตะวนั 
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1.3  ขอบเขตการวจิัย 
1.3.1  ศึกษาอตัราพนัธุกรรม การแสดงออกของยีนและการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอิก

สูงในทานตะวนั โดยใชท้านตะวนัสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกต ่า (2A, 5A) ผสมพนัธ์ุกบัสายพนัธ์ุท่ีมี
กรดโอเลอิกสูง (PI 649855) จ านวน 2 คู่ผสม คือ 2A × PI649855 และ 5A × PI649855 เพื่อสร้าง
ประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 โดยท าการศึกษาเพื่อทดสอบการแสดงออกของยีน อตัรา
พนัธุกรรม และจ านวนคู่ของยีนท่ีควบคุมลักษณะในการถ่ายทอดลักษณะกรดโอเลอิกสูงใน
ทานตะวนั 

1.3.2  ทดสอบอิทธิพลของสภาพแวดลอ้มต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืน ปริมาณน ้ าฝน 
และความเขม้แสง ท่ีมีผลต่อปริมาณของกรดโอเลอิกในทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุท่ีมี
กรดโอเลอิกต ่า คือ สุรนารี 473, แปซิฟิค 33 และแปซิฟิค 77 และพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกสูง 
ไดแ้ก่ แปซิฟิค 22 และ PI 649855 โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบ 4 วนัปลูกในฤดูแลง้และฤดูฝน  

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงการแสดงออกของยีน อตัราพนัธุกรรม และจ านวนคู่ของยีนท่ีควบคุม

ลกัษณะในการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอิกสูงในทานตะวนั เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใชว้ิธีการ
ปรับปรุงพนัธ์ุต่อไป   

1.4.2  ทราบถึงปัจจยัและอิทธิพลของสภาพแวดล้อมท่ีมีผลต่อการถ่ายทอดลกัษณะกรด
โอเลอิกสูงในทานตะวนั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  ทานตะวนั 

ทานตะวนั มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Helianthus annuus L. อยูใ่นวงศ ์compositae มีถ่ินก าเนิดอยู่
ทางอเมริกาเหนือ จดัเป็นพืชน ้ ามนัท่ีส าคญัทางเศรษฐกิจของโลก รองจากถัว่เหลือง ปาล์มน ้ ามนั 
และเรพซีด ทานตะวนัเป็นพืชไม่ไวแสง มีการปรับตวักวา้ง และทนทานต่อความแห้งแล้งได้
ค่อนขา้งดี นิยมปลูกมากในประเทศรัสเซีย อาร์เจนตินา และสหรัฐอเมริกา  โดยเมล็ดทานตะวนั
สามารถน ามาใชบ้ริโภคโดยตรง และน ามาสกดัเป็นน ้ ามนัเพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท เช่น เนยเทียม น ้ามนัปรุงอาหาร เคร่ืองส าอาง และน ้ามนัชกัเงา เป็นตน้  

การปลูกทานตะวนัในประเทศไทยเร่ิมมีการปลูกเป็นการคา้ในปี 2531 โดยมีพื้นท่ีปลูก
ประมาณ 7,500 ไร่ และพื้นท่ีปลูกค่อย ๆ เพิ่มข้ึน จนปี พ.ศ. 2536 มีพื้นท่ีปลูกประมาณ 40,000 ไร่ 
จากนั้นพื้นท่ีปลูกทานตะวนัก็เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว โดยปี พ.ศ. 2541 มีพื้นท่ีปลูก 373,200 ไร่ และ
เพิ่มเป็น 600,000 ไร่ ในปี พ.ศ. 2542 แต่ในปี พ.ศ. 2543 พื้นท่ีปลูกลดลงเหลือ 400,000 ไร่ จนใน
ปัจจุบนัเหลือพื้นท่ีปลูกทานตะวนัประมาณ 190,000 ไร่ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) มีผล
ท าให้ความตอ้งการใชเ้มล็ดทานตะวนัเพื่อใชส้กดัน ้ ามนัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ จึงจ าเป็นตอ้ง
น าเขา้จากต่างประเทศในรูปของน ้ ามนั กากทานตะวนั และเมล็ดพนัธ์ุ มูลค่ามากกวา่ 500 ลา้นบาท
ต่อปี  

2.1.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของทานตะวนั 
                         ราก เป็นระบบรากแกว้หย ัง่ลึกไดถึ้ง 1 เมตร มีรากแขนงค่อนขา้งแขง็แรง แผข่ยายไป
ดา้นขา้งไดย้าวถึง 60-100 เซนติเมตร สามารถช่วยยดึล าตน้ไม่ใหล้ม้ไดอ้ยา่งดี 

          ล าต้น ล าตน้โดยทัว่ไปมีลกัษณะหนาแข็ง และมีขนหยาบ ส่วนใหญ่ไม่มีแขนง แต่
บางพนัธ์ุมีการแตกแขนง ขนาดล าตน้ ความสูง การแตกแขนงข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุและสภาพแวดลอ้ม 
ความสูงของตน้อยูร่ะหวา่ง 50-200 เซนติเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางของล าตน้ประมาณ 1-10 เซนติเมตร  

           ใบ เป็นใบเด่ียวเกิดตรงกนัขา้ม หลงัจากท่ีมีใบเกิดแบบตรงกนัขา้มอยู่ 5 คู่แลว้ ใบท่ี
เกิดหลงัจากนั้นจะมีลกัษณะวน จ านวนใบบนตน้อาจมีตั้งแต่ 8-70 ใบ รูปร่างของใบแตกต่างกนัตาม 
พนัธ์ุ สีของใบอาจมีตั้งแต่เขียวอ่อน เขียว และเขียวเขม้ 

 ดอก มีดอกเป็นดอกรวม แต่ละจานดอก (capitulum หรือ head) ประกอบดว้ยดอก
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ยอ่ย (florets) 700-3,000 ดอก ในพนัธ์ุท่ีให้น ้ ามนั ส่วนพนัธ์ุอ่ืน ๆ อาจมีดอกยอ่ยถึง 8,000 ดอก ใน
แต่ละจานดอกมีดอก 2 ชนิด คือ ดอกย่อยท่ีอยู่รอบจานดอก (ray flower) เป็นดอกท่ีเป็นหมนั มีสี
ต่าง ๆ กนัตั้งแต่สีเหลือง สีส้ม และสีแดง และดอกย่อยท่ีอยู่ในจานดอก (disc flower) เป็นดอก
สมบูรณ์เพศ มีเกสรตวัผูท่ี้พร้อมจะผสมไดก่้อนเกสรตวัเมีย การบานหรือการแก่ของดอกจะเร่ิมจาก
วงรอบนอกเขา้ไปสู่ศูนยก์ลางของดอก  

          เมล็ด ประกอบดว้ยเน้ือใน (kernel) และส่วนเปลือก (pericarp) รูปร่างลกัษณะของ
เมล็ดอาจเป็นเหล่ียม หรือรูปไข่ มีทั้งลายสีขาวด า หรือสีด า  

2.1.2  ระยะการเจริญเติบโตของทานตะวนั 
           การเจริญเติบโตของทานตะวนัไดแ้บ่งตามวิธีของ Schneiter and Miller (1981) ได ้2 

ระยะ ดงัน้ี  
          1) ระยะการเจริญเติบโตทางด้านล าต้นและใบ (vegetative stage, V) ระยะน้ีเร่ิมจาก

การงอกของต้นกล้าและส้ินสุดเม่ือเร่ิมมองเห็นดอกเกิดข้ึน โดยอาศยัจ านวนใบเป็นเกณฑ์ ซ่ึง
แบ่งยอ่ยไดด้งัน้ี  

                ระยะ vegetative emergence (VE) เป็นระยะท่ีตน้กลา้มีใบเล้ียงโผล่พน้ผิวดิน และ
มีใบจริงคู่แรกอยูเ่หนือใบเล้ียง โดยมีความยาวนอ้ยกวา่ 4 เซนติเมตร  

                ระยะ V(n) เป็นระยะท่ีมีการเจริญทางล าตน้และใบ โดย n หมายถึง จ  านวนใบจริง
ท่ีมีความยาวไม่นอ้ยกวา่ 4 เซนติเมตร เช่น V1,  V2,  V3 และ V4  หมายถึง การเจริญทางล าตน้และ
ใบ เม่ือมีใบจริงท่ีมีความยาวไม่นอ้ยกวา่ 4  เซนติเมตร จ านวน 1, 2, 3 และ 4 ใบ ตามล าดบั ทั้งน้ีเม่ือ
ทานตะวนัเจริญเติบโตและมีอายุมากข้ึนใบส่วนล่างจะแก่และร่วงหล่นท าให้เกิดรอยแผลบนล าตน้ 
ซ่ึงการก าหนดระยะการเจริญเติบโตโดยนบัจ านวนใบน้ีจะตอ้งนบัจ านวนใบทั้งหมดรวมทั้งใบท่ีร่วง
หล่นไปแลว้ดว้ย 

  2)  ระยะสืบพันธ์ุ  (reproductive stage, R) เร่ิมเม่ือทานตะวนัเร่ิมมีดอกเล็ก ๆ 
เกิดข้ึน (floral initiation) จนถึงระยะตน้แก่เต็มท่ีทางสรีรวิทยา  (physiological  maturity)  แบ่งได ้ 9  
ระยะดงัน้ี 

                ระยะ R1  เป็นระยะท่ีสามารถมองเห็นช่อดอก (head) ท่ีหุ้มดว้ยใบประดบัอ่อน 
(young bract) เม่ือมองจากดา้นบน (top view) จะเห็นกลีบเล้ียงอ่อน ๆ ลกัษณะคลา้ยดาว (star like) 
ปรากฏข้ึนมา  

                ระยะ R2 มีช่วงความยาวของขอ้บริเวณใตฐ้านรองดอก (receptacle) ยาว 0.5 ถึง           
2 เซนติเมตร ขอ้อยู่ระหว่างใบสุดทา้ยกบัฐานรองดอก บางคร้ังอาจพบใบประดบั (adventitious            
bracts) ตรงขอ้ดงักล่าว 
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 ระยะ R3 ความยาวของขอ้บริเวณใตฐ้านรองดอกจะยืดอยา่งรวดเร็วยกจานดอก
ใหสู้งข้ึน ท าใหข้อ้ช่วงดงักล่าวยาวมากกวา่ 2 เซนติเมตร 

                ระยะ R4 ดอกเร่ิมบานกลีบเล็ก ๆ คล่ีตวัออกมา 

                ระยะ R5 ระยะน้ีเร่ิมมีการถ่ายละอองเกสร (anthesis) เกิดข้ึน กลีบดอกบานเต็มท่ี 
และสามารถมองเห็นดอกยอ่ย ในระยะน้ีสามารถแบ่งยอ่ยไดอี้กโดยอาศยัเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีดอก
ยอ่ยท่ีถ่ายละอองเกสรแลว้ การถ่ายละอองเกสรจะเร่ิมจากดอกยอ่ยท่ีอยูร่อบนอกเขา้มาสู่ใจกลางของ
ดอก 

                ระยะ R6 การถ่ายละอองเกสรเกิดข้ึนสมบูรณ์ กลีบดอกเร่ิมแสดงการเห่ียว 
                ระยะ R7 ดา้นหลงัจานดอกเร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีเหลืองอ่อน ๆ 
                ระยะ R8 ดา้นหลงัจานดอกสีเหลือง แต่ใบประดบัยงัคงเป็นสีเขียวอยู ่และอาจพบ

จุดสีน ้าตาลบริเวณหลงัจานดอก 

                ระยะ R9 ใบประดบัเปล่ียนเป็นสีเหลืองและสีน ้ าตาล มีจุดสีน ้ าตาลหลงัจานดอก 
ระยะน้ีเป็นระยะท่ีมีการสุกแก่ทางสรีรวทิยา   

2.1.3  ประเภทของทานตะวนั 
           ทานตะวนัแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
           1) ประเภทใช้สกัดน ้ามัน (oilseed) เมล็ดจะมีสีด า เปลือกเมล็ดบาง เมล็ดจะมีน ้ ามนั 

38-50 เปอร์เซ็นต ์และโปรตีนประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์ส่วนกากสามารถใชเ้ป็นอาหารสัตวไ์ด ้
          2)  ประเภทใช้บริโภคเมล็ด (non-oilseed) เมล็ดมีลายสีขาวด า เมล็ดค่อนขา้งใหญ่ 

เปลือกหนาไม่ติดกบัเน้ือในเมล็ด ใชรั้บประทานเป็นของขบเค้ียว 
2.1.4  พนัธ์ุทานตะวนั 

                        พนัธ์ุทานตะวนัแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
                         1)  พนัธ์ุผสมเปิด (open–pollinated  variety) เป็นสายพนัธ์ุท่ีปลูกกนัมานานแลว้ ดอก
จะมีปริมาณละอองเรณูนอ้ย ท าใหเ้กิดการติดเมล็ดดว้ยการผสมตวัเองต ่า ตอ้งอาศยัแมลงช่วยในการ
ผสม ปัจจุบนัไม่เป็นท่ีนิยมปลูกเน่ืองจากดอกเล็ก และผลผลิตต ่า 
                        2) พนัธ์ุลูกผสม (hybrid variety) เป็นพนัธ์ุท่ีสามารถติดเมล็ดไดดี้โดยไม่ตอ้งอาศยั
แมลงช่วยผสมเกสร เพราะในดอกมีละอองเรณูมากกวา่พนัธ์ุผสมเปิด 3–4 เท่า เปอร์เซ็นต์การติด
เมล็ดสูง จานดอกค่อนขา้งใหญ่ สามารถปรับตวัไดดี้ ให้ผลผลิตและเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัสูง แต่ขอ้เสีย
คือ เก็บเมล็ดพนัธ์ุไวท้  าพนัธ์ุไม่ได ้เช่น พนัธ์ุแปซิฟิค 77, โอลิซนั 2, โอลิซนั 3, จมัโบ ้และอาตูเอล 
เป็นตน้ 
 3) พนัธ์ุสังเคราะห์ (synthetic variety) เป็นพนัธ์ุท่ีไดรั้บการปรับปรุงแลว้โดยการ
คดัเลือกสายพนัธ์ุหรือประชากรอ่ืน โดยให้ผลผลิตค่อนขา้งดี แต่ไม่เทียบเท่าพนัธ์ุลูกผสม สามารถ
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เก็บเมล็ดพนัธ์ุไวท้  าพนัธ์ุได ้เช่น พนัธ์ุเชียงใหม่ 1, สุรนารี 471 และสุรนารี 473 เป็นตน้ 

 

2.2  กรดไขมนัในน า้มนัทานตะวนั 
ในเมล็ดทานตะวนัส่วนใหญ่มีน ้ ามนัเป็นองค์ประกอบหลกั ซ่ึงในน ้ ามนัน้ี ประกอบดว้ย

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) และกรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid) โดยใน
ทานตะวนัทัว่ไปจะมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงถึง 88 เปอร์เซ็นต์ และกรดไขมนัอ่ิมตวัประมาณ 12 
เปอร์เซ็นต ์(Rathore, 2005) ซ่ึงถือวา่เป็นน ้ามนัท่ีมีคุณภาพสูง โดยความแตกต่างของโครงสร้างของ
กรดไขมนัอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวัท่ีพบในน ้ามนัทานตะวนั มีดงัน้ี 
 
ตารางที ่2.1  กรดไขมนัในน ้ ามนัทานตะวนั 
ประเภทกรดไขมัน ช่ือกรดไขมัน สัญลกัษณ์ โครงสร้าง 
กรดไขมนัอ่ิมตวั กรดปาลมิ์ติก C16 : 0 มีคาร์บอน 16 อะตอมต่อกนัดว้ย

พนัธะเด่ียวทั้งหมด 
กรดไขมนัอ่ิมตวั กรดสเตียริก C18 : 0 มีคาร์บอน 18 อะตอมต่อกนัดว้ย

พนัธะเด่ียวทั้งหมด 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
เชิงเด่ียว 

กรดโอเลอิก C18 : 1 มีคาร์บอน 18 อะตอมต่อกนัดว้ย
พนัธะคู่ 1 ต าแหน่ง 

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
เชิงซอ้น 

กรดลิโนเลอิก C18 : 2 มีคาร์บอน 18 อะตอมต่อกนัดว้ย
พนัธะคู่ 2 ต าแหน่ง 

 
2.2.1  กรดไขมันอิ่มตัว กรดไขมนัชนิดน้ีจะมีลกัษณะของธาตุคาร์บอนต่อกนัดว้ยพนัธะ

เด่ียวทั้งหมด เป็นกรดไขมนัท่ีใหพ้ลงังานสูง แต่ถา้ไดรั้บประทานเขา้ไปมากจะท าให้โคเลสเตอรอล
ในเลือดสูง เกิดการอุดตนัของเส้นเลือดได ้ในน ้ามนัทานตะวนัพบวา่มีปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัเพียง 
12 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงประกอบดว้ยกรดไขมนั 2 ชนิด ไดแ้ก่   

          2.2.1.1 กรดปาล์มิติก (palmitic acid) เป็นกรดไขมนัท่ีมีโครงสร้างท่ีประกอบดว้ย
คาร์บอน 16 อะตอม (16 : 0) ต่อกนัดว้ยพนัธะเด่ียวทั้งหมด (รูปท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.1) ซ่ึงใน
ทานตะวนัโดยทัว่ ๆ ไปจะมีกรดไขมนัชนิดน้ีประมาณ 5-8 เปอร์เซ็นต ์(AOCS, 1997a) 
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รูปที ่2.1 โครงสร้างของกรดปาลมิ์ติก 
(www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/palmitic%20acid) 

 
          2.2.1.2  กรดสเตียริก (stearic acid) เป็นกรดไขมนัท่ีมีโครงสร้างท่ีประกอบด้วย

คาร์บอน 18 อะตอม (18:0) ต่อกนัดว้ยพนัธะเด่ียวทั้งหมด (รูปท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.1) ซ่ึงส่วนใหญ่
กรดชนิดน้ีจะมีปริมาณน้อยกว่ากรดไขมนัชนิดอ่ืน โดยมีประมาณ 2.5-7 เปอร์เซ็นต์ (AOCS, 
1997a) 

 

 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้างของกรดสเตียริก 
(www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1644) 

 
2.2.2  กรดไขมันไม่อิ่มตัว กรดไขมนัชนิดน้ีพบมากในน ้ ามนัทานตะวนั สามารถแบ่งออก

ไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 1) กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว (monounsaturated fatty acid, MUFA) เป็น
กรดไขมนัท่ีมีธาตุคาร์บอนต่อกนัดว้ยพนัธะคู่เพียงหน่ึงต าแหน่งในโมเลกุล เช่น กรดโอเลอิก และ 
2) กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid, PUFA) เป็นกรดไขมนัท่ีมีธาตุคาร์บอน
ต่อกนัดว้ยพนัธะคู่อยูห่ลายต าแหน่งในโมเลกุล เช่น กรดลิโนเลอิก ซ่ึงในน ้ ามนัทานตะวนัมีกรด
ไขมนัท่ีส าคญั 2 ชนิด คือ  

           2.2.1.1  กรดลโินเลอกิ (linoleic acid) เป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อนท่ีมีโครงสร้าง
ท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน 18 อะตอม ต่อกนัดว้ยพนัธะคู่ 2 ต าแหน่ง (18 : 2) ซ่ึงในน ้ ามนัทานตะวนั        
ทัว่ ๆ ไปจะมีกรดชนิดน้ีสูงประมาณ 40-74 เปอร์เซ็นต ์(AOCS, 1997a)  

 

 
 

รูปที ่2.3 โครงสร้างของกรดลิโนเลอิก  
(www.uq.edu.au/ School Science Lessons/topic16a.html)
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          2.2.1.2  กรดโอเลอิก (oleic acid) เป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียวท่ีมีโครงสร้างท่ี
ประกอบดว้ยคาร์บอน 18 อะตอม ต่อกนัดว้ยพนัธะคู่ 1 ต าแหน่ง (18 : 1) โดยส่วนใหญ่กรดไขมนั
ชนิดน้ีในน ้ามนัทานตะวนัจะมีประมาณ 13-40 เปอร์เซ็นต ์(AOCS, 1997a) 

 

 
 

รูปที ่2.4 โครงสร้างของกรดโอเลอิก  
(www.uq.edu.au/ School Science Lessons/topic16a.html) 

 
ในปัจจุบนัน ้ามนัทานตะวนัไดมี้บทบาทมากข้ึนในอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากเป็นน ้ ามนั

ท่ีบริโภคแลว้สามารถช่วยลดระดบัโคเลสเตอรอลท่ีจะน าไปสู่การเกิดภาวะหลอดเลือดแข็งตวัและ
อุดตัน ลดความเส่ียงต่อโรคหัวใจ และป้องกันการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็ง และการ
เส่ือมสภาพของสมอง เป็นตน้ (เสก อกัษรานุเคราะห์, 2540) อยา่งไรก็ตามในน ้ามนัทานตะวนัมีกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีสัดส่วนของ PUFA สูง ซ่ึงน ้ามนัท่ีมีกรดไขมนัชนิดน้ีสูงจะมีขอ้เสียคือ มีลกัษณะ
ไม่คงตวั เกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนไดง่้าย เกิดสารอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะเม่ือมีการท าให้ร้อนจดั 
เช่น การทอดท่ีใช้ความร้อนสูงหรือการใช้ทอดซ ้ าหลายคร้ัง นอกจากน้ียงัท าให้มีโอกาสเกิดกรด
ไขมนัชนิดทรานส์ (trans fatty acids, TFA) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนโครงสร้างของพนัธะคู่ของอะตอม
ของคาร์บอนให้อยู่ในรูปทรานส์ โดยมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงคล้ายกรดไขมนัอ่ิมตวั สามารถ
เปล่ียนรูปจากของเหลวเป็นของแขง็ได ้ซ่ึงท าใหเ้กิดผลเสียต่อสุขภาพ เส่ียงต่อการเกิดโรคหวัใจและ
หลอดเลือดได้ (มโนวิช เรืองดิษฐ์, 2551) แต่หากน ้ ามนั เช่น น ้ ามนัมะกอกซ่ึงมีสัดส่วนของกรด
ไขมนัชนิด MUFA สูง จะท าให้มีความคงตวัสูง ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศนอ้ย ลดการเกิด
สารอนุมูลอิสระ ไม่เหม็นหืนง่าย และสามารถทนความร้อนไดดี้ เป็นตน้ (เสก อกัษรานุเคราะห์, 
2540) ดงันั้นเพื่อลดปัญหาดงักล่าวจึงตอ้งมีการปรับเปล่ียนสัดส่วนของกรดโอเลอิกใหสู้งข้ึน 

 

2.3  การสังเคราะห์กรดโอเลอกิ 
จากท่ีได้กล่าวมาแล้วว่ากรดโอเลอิกเป็นกรดไขมนัท่ีส าคญัในน ้ ามนัทานตะวนั ดงันั้น

การศึกษาถึงปริมาณของกรดโอเลอิกจึงตอ้งทราบถึงกระบวนการการสังเคราะห์กรดโอเล อิกดว้ย 
เพื่อใช้เป็นแนวทางในการท าให้กรดโอเลอิกในน ้ ามนัทานตะวนันั้นมีปริมาณและมีสัดส่วนท่ี
ตอ้งการ และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึน ซ่ึงขั้นตอนการสังเคราะห์กรดโอเลอิกมีดงัน้ี 
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กรดโอเลอิกถูกสังเคราะห์ข้ึนในคลอโรพลาสต์ โดยเกิดจากการน าเอาหมู่ acetyl ของ 
acetyl-CoA มาต่อกนัจนไดเ้ป็นสายไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอน 18 อะตอม ซ่ึงกระบวนการ
สังเคราะห์กรดโอเลอิกจะเร่ิมจากการท่ี acetyl-CoA ท าปฏิกิริยากบั carboxybiotin (เกิดจาก biotin 
ซ่ึงเป็น prosthetic group ท่ีเกาะอยู่กบั acetyl-CoA carboxylase (ACCase) ท าปฏิกิริยากบั
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยมี ACCase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) ไดเ้ป็น malonyl-CoA จากนั้น malonyl-
CoA จะไปเช่ือมต่อกบั acyl-carrier protein (ACP) ได ้malonyl-ACP ต่อมา acetyl-CoA จะท า
ปฏิกิริยารวมตวักับ malonyl-ACP เกิดเป็น acetoacetyl-ACP จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ือง 3 
ขั้นตอน คือ reduction, dehydration และ reduction จนกระทัง่ได ้saturated acyl-ACP ซ่ึงมีจ านวน
คาร์บอน 4 อะตอม (butyryl-ACP) โดยปฏิกิริยาตั้งแต่การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง acetyl-CoA กบั 
malonyl-ACP น้ีจะเกิดข้ึนซ ้ าหลายรอบ ท าใหจ้  านวนคาร์บอนของ acyl-ACP เพิ่มข้ึนทีละ 2 อะตอม
ต่อรอบ โดยมี malonyl-CoA เป็นตวัให้คาร์บอนเขา้ไปต่อกบั acyl-ACP ปฏิกิริยาจะด าเนินต่อไป
จนกระทัง่ได ้acyl-ACP ท่ีมีจ านวนคาร์บอน 18 อะตอม (18 : 0-ACP) ดงัรูปท่ี 2.5 โดยการเกิดกรด
โอเลอิกเกิดจากปฏิกิริยาการเติมพนัธะคู่ โดยมีเอนไซม ์stearyl-ACP desaturase ท าการเปล่ียนจาก 
(18 : 0-ACP) เป็น (18 : 1-ACP) และต่อมา ACP จะถูกตดัออกไปเหลือเป็นกรดไขมนัอิสระ (18 : 1) 
โดยเอนไซม์ acyltransferase กลายเป็นกรดโอเลอิก ซ่ึงกรดโอเลอิกน้ีก็สามารถเปล่ียนเป็นกรด             
ลิโนเลอิก (18 : 2) ไดเ้ช่นกนัโดยเอนไซม ์oleate desaturase ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.5  การสังเคราะห์กรดโอเลอิก (Buchanan et al., 2000) 
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                                                        Lipid       -18:2   9,12 

 
 

                                                                Lipid       -18:3    9,12,15 
 
 

รูปที ่2.6 เอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีในการเติมพนัธะคู่ใหก้บักรดไขมนัชนิดต่าง ๆ (Buchanan et al., 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Most of the 18:0 –ACP is 

desaturated to 18:1 9–ACP 

by stearyl-ACP desaturase. 

1. Some of the 18:0 –ACP that results from 

fatty acid synthesis is used directly for lipid 

synthesis by one of several acyltransferase 

and is not further desaturated. 

3. The 18:1 9–ACP is used 

for lipid synthesis by one of 

several acyltransferase.  

5. Some of the lipid-linked 18:2 9,12 

is desaturated to 18:39,12,15 by 

linoleate desaturase.  

 

4. Some lipid-linked 18:1 9 

is desaturated to 18:2 9,12 by 

oleate desaturase.  
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2.4  ความสัมพนัธ์ระหว่างกรดโอเลอกิและลกัษณะอืน่ ๆ 
จากหลายการทดลองท่ีมีการศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะกรดโอเลอิกในทานตะวนั และพืชอ่ืน ๆ  

พบวา่ปริมาณกรดโอเลอิกมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณลกัษณะกรดไขมนัชนิดอ่ืน ๆ โดยกรดโอเลอิก
มีความสัมพนัธ์ในทางตรงกนัขา้มกบักรดลิโนเลอิก คือ เม่ือมีกรดโอเลอิกสูงจะส่งผลท าให้ปริมาณ
กรดลิโนเลอิกลดลง (Demurin et al., 2000; Santonoceto et al., 2002) ซ่ึงในทานตะวนัท่ีมีกรด         
โอเลอิกสูงมกัจะมีปริมาณกรดลิโนเลอิกต ่า และมีค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างกรดโอเลอิกและกรด               
ลิโนเลอิกในทางลบสูงเท่ากบั -0.99 (Santonoceto et al., 2002) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองใน
ประเทศปากีสถาน ของ Hasan and Ahmad (2003) ท่ีทดสอบในทานตะวนัก็พบเช่นเดียวกนัวา่กรด
โอเลอิกมีความสัมพนัธ์แบบลบกบักรดลิโนเลอิก โดยพบวา่มีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั -0.81 

ในน ้ ามนัทานตะวนันอกจากพบว่ากรดโอเลอิกมีความสัมพนัธ์กบักรดลิโนเลอิกแลว้ ยงั
พบว่ามีความสัมพนัธ์กับกรดสเตียริกด้วย ซ่ึงมีรายงานว่ามีค่าสหสัมพนัธ์ในทางบวกกับกรด            
สเตียริกเท่ากบั 0.79 (Baydar and Erbas, 2005) นัน่คือเม่ือพบกรดโอเลอิกสูงก็จะพบวา่มีปริมาณ
กรดสเตียริกสูงดว้ย นอกจากน้ียงัพบวา่กรดโอเลอิกมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะอ่ืน เช่น เปอร์เซ็นต์
น ้ ามนั และเปอร์เซ็นตว์ิตามิน E (tocopherol) โดยพบวา่กรดโอเลอิกมีความสัมพนัธ์ในทางลบหรือ
ในทางตรงกนัขา้มกบัเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั (-0.69) และมีค่าสหสัมพนัธ์ทางบวก (0.79) กบัเปอร์เซ็นต์
วติามิน E (Baydar and Erbas, 2005) 

ในการศึกษาความสัมพนัธ์ของกรดโอเลอิกกบัลกัษณะอ่ืนในพืชชนิดอ่ืนก็ไดผ้ลการทดลอง
ในท านองเดียวกนั เช่น Schierholt and Becker (2001) ไดท้  าการศึกษาปริมาณกรดโอเลอิกในเรพซีด 
พบเช่นเดียวกนัว่ากรดโอเลอิกมีความสัมพนัธ์ในทางตรงกนัขา้มกบักรดลิโนเลอิก กรดปาล์มิติก 
และกรดสเตียริก โดยมีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั -0.98, -0.71 และ -0.59 ตามล าดบั และยงัมีค่า
สหสัมพนัธ์ทางบวก (0.42) กบัเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั นอกจากน้ี Cosge et al. (2007) ไดศึ้กษาในค าฝอย 
ซ่ึงพบว่าปริมาณกรดโอเลอิกมีความสัมพนัธ์ในทางลบกับปริมาณกรดลิโนเลอิก (-0.99) และ
กรดอะราชิดิก (-0.85) 

 

2.5  การถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอกิ 
เน่ืองจากลกัษณะกรดโอเลอิกเป็นลกัษณะปริมาณ และการแสดงออกของลกัษณะมีผลของ

ยนีและส่ิงแวดลอ้มเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย ดงันั้นการศึกษาการแสดงออกของลกัษณะจะท าให้สามารถ
เลือกใช้วิธีการปรับปรุงพนัธ์ุได้อย่างมีประสิทธิภาพและประสบความส าเร็จ โดยจากการศึกษา
อตัราพนัธุกรรมของลกัษณะกรดโอเลอิกสูงพบว่ามี อตัราพนัธุกรรมอย่างกวา้ง (broad sense 
heritability) สูงถึง 0.93 (Schierholt and Becker, 2001) โดยมีการศึกษาการถ่ายทอดลกัษณะน้ีทั้งใน
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พืชผสมตวัเองและพืชผสมขา้ม ส าหรับในทานตะวนั ในปี 1984 Fick ไดท้  าการทดลองโดยการผสม
พนัธ์ุทานตะวนัระหวา่งสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกสูงและต ่า จ  านวน 1 คู่ จากนั้นท าการผลิตลูกชัว่ F2 
และลูกผสมกลบั แลว้น าลูกในชัว่ F2 และลูกผสมกลบัมาปลูกทดสอบ พบวา่ ลกัษณะกรดโอเลอิก
สูงถูกควบคุมโดยยีนเด่น (dominant gene) 1 คู่ (Ol) โดยมีการข่มแบบไม่สมบูรณ์ (partially 
dominant gene) ต่อมา Urie (1985) ไดท้  าการทดลองคลา้ยคลึงกนั พบเช่นเดียวกนัวา่ลกัษณะกรด
โอเลอิกสูงถูกควบคุมโดยยีนเด่น 1 คู่ อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Miller et al. (1987) พบว่า 
ลกัษณะดงักล่าวถูกควบคุมโดยยีนเด่น (Ol) และยีนดดัแปลง (modifier gene) ซ่ึงยีนดดัแปลงน้ี มี
ลกัษณะเป็นยีนดอ้ย (ml) นอกจากน้ีในการศึกษาของ Fernández-Martínez et al. (1989) พบวา่ กรด
โอเลอิกสูงในทานตะวนัเป็นลกัษณะท่ีควบคุมโดยยนีเด่น 3 คู่ (Ol1, Ol2 และ Ol3) อยา่งไรก็ตาม การ
ถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอิกสูงในทานตะวนัยงัไม่พบว่ามีผลของ maternal effect (Urie, 1985; 
Miller et al., 1987; Demurin et al., 2000) 

ส าหรับการถ่ายทอดลักษณะกรดโอเลอิกสูงในพืชชนิดอ่ืนให้ผลการทดลองท่ีแตกต่าง
ออกไป เช่น Moore and Knauft (1989) ไดผ้สมพนัธ์ุระหวา่งถัว่ลิสง 3 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุท่ีมี
กรดโอเลอิกต ่า 1 สายพนัธ์ุ และสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกสูง 2 สายพนัธ์ุ ไดลู้กผสมในชัว่ F1, F2, F3 
และเม่ือท าการผสมกลบั และน ามาปลูกทดสอบ พบวา่ลกัษณะกรดโอเลอิกสูงควบคุมโดยยีนดอ้ย 2 
คู่ (ol1 และ ol2) ส าหรับการศึกษาการถ่ายทอดลกัษณะโอเลอิกในค าฝอย Hamdan et al. (2009) ได้
น าสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกต ่า 1 สายพนัธ์ุ มาผสมพนัธ์ุกบัสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกสูง 2 สายพนัธ์ุ 
จากนั้นท าการปลูกทดสอบลูกในชัว่ F1, F2 และ F3 พบว่าลกัษณะกรดโอเลอิกสูงในค าฝอยถูก
ควบคุมโดยยนีดอ้ย 1 คู่  

ดงันั้นจะเห็นไดว้่าการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอิกสูงในทานตะวนันั้นยงัไม่มีขอ้สรุปท่ี
ชัดเจนเก่ียวกับการแสดงออกของยีนและจ านวนยีนท่ีควบคุมลักษณะดังกล่าว รวมถึงอัตรา
พนัธุกรรม ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะมีผลต่อการเลือกใชว้ธีิการปรับปรุงพนัธ์ุ ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาเพื่อ
หาขอ้สรุปให้ได้ผลท่ีชัดเจนและถูกตอ้ง ซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงพนัธ์ุ
ทานตะวนัเพื่อใหไ้ดก้รดโอเลอิกสูงต่อไป 

 

2.6  อทิธิพลของสภาพแวดล้อมต่อปริมาณกรดโอเลอกิ 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณกรดโอเลอิกนอกจากข้ึนอยูก่บัพนัธุกรรมและการแสดงออกของยีน

แลว้ สภาพแวดลอ้มยงัเป็นส่ิงหน่ึงท่ีมีอิทธิพลในการช่วยส่งเสริมหรือบดบงัการแสดงออกของกรด
โอเลอิกสูงได ้(รูปท่ี 2.7) ซ่ึงมีรายงานจากการทดลองต่าง ๆ ดงัน้ี   

2.6.1 อุณหภูมิ  อุณหภูมิในขณะปลูก  เป็นปัจจยัหน่ึง  ท่ีมีผลต่อลกัษณะกรดโอเลอิก   โดย 
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อุณหภูมิ จะมีอิทธิพลทั้งในทานตะวนัสายพนัธ์ุปกติและสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกสูง (Harris et al.,  
1978) ซ่ึงในช่วงของการปลูกทานตะวนัในระยะสุกแก่เม่ือมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจะท าให้ปริมาณกรด
โอเลอิกสูงข้ึน (Ahmad and Hassan, 2000) นอกจากน้ี Demurin et al. (2000) ก็พบเช่นเดียวกนัวา่
อุณหภูมิในช่วงการพฒันาของเมล็ดทานตะวนัมีผลต่อปริมาณกรดโอเลอิก โดยถา้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 
องศาเซลเซียส จะท าให้ปริมาณกรดโอเลอิกสูงข้ึน 2 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเกิดเน่ืองจากอุณหภูมิมีผลกบั
การท างานของเอนไซม์ oleate desaturase โดยเม่ืออุณหภูมิต ่าจะมีการกระตุน้การเกิดเอนไซม ์
oleate desaturase ซ่ึงเอนไซมน้ี์จะช่วยในการสังเคราะห์กรดลิโนเลอิก โดยท าให้เกิดการเปล่ียนจาก
กรดโอเลอิกไปเป็นกรดลิโนเลอิก ส่งผลให้ปริมาณกรดโอเลอิกลดลง แต่หากอุณหภูมิสูงข้ึน
เอนไซมด์งักล่าวจะถูกยบัย ั้ง ไม่มีการเปล่ียนจากกรดโอเลอิกเป็นกรดลิโนเลอิก ส่งผลให้มีปริมาณ
กรดโอเลอิกสูงข้ึน(Sarmiento et al.,1998) 

นอกจากมีผลต่อการท างานของเอนไซม์แล้วอุณหภูมิยงัมีผลต่อปริมาณกรดไขมัน               
ชนิดอ่ืน ๆ ด้วย โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้กรดลิโนเลอิกและกรดสเตียริกมีปริมาณลดลง 
(Qadir et al., 2007) 

2.6.2  การให้น ้า การทดลองเก่ียวกบัอิทธิพลของน ้ ากบัปริมาณกรดโอเลอิกในทานตะวนั 
พบว่า เม่ือปลูกทานตะวนัในสภาพขาดน ้ า (water stress) ช่วงหลงัการออกดอกจนถึงการติดเมล็ด 
พบวา่ทานตะวนัจะมีปริมาณของกรดโอเลอิกสูงกวา่เม่ือเทียบกบัในสภาพให้น ้ าปกติ (Baldini et al., 
2000; Flagella et al., 2000) เช่นเดียวกนักบัทานตะวนัสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกสูง เม่ืออยูใ่นสภาพ
ขาดน ้ าในช่วงหลงัการออกดอกจนถึงการติดเมล็ด สัดส่วนของกรดโอเลอิกจะเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจาก
ในสภาพขาดน ้ าจะมีช่วงการพฒันาเมล็ดเร็วกว่าปกติ ซ่ึงท าให้การกระตุน้ของเอนไซม์ oleoyl 
phosphatidylcholine desaturase (12 desaturase) เกิดข้ึนในช่วงสั้นๆ โดยมีผลท าให้กรดโอเลอิก
เปล่ียนไปเป็นกรดลิโนเลอิกลดลง ส่งผลใหก้รดโอเลอิกมีปริมาณสูงข้ึน (Baldini et al., 2002) 
 2.6.3  ปริมาณน า้ฝนและความช้ืนสัมพัทธ์ ในสภาพแวดลอ้มแต่ละฤดูยอ่มมีปริมาณน ้ าฝน
และความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีแตกต่างกนั โดยในการปลูกพืชท่ีตอ้งการปริมาณน ้ ามนัและกรดโอเลอิกสูง
อาจมีอิทธิพลของปริมาณน ้าฝนและความช้ืนสัมพทัธ์ ซ่ึงมีการทดลองของ Mhanhmad et al. (2011) 
พบวา่น ้ามนัและกรดโอเลอิกของปาลม์น ้ามนัเม่ือปลูกในฤดูแลง้ ซ่ึงมีปริมาณน ้ าฝนและความช้ืนต ่า
จะใหป้ริมาณสูงกวา่ในฤดูฝน 

2.6.4 ความเข้มแสง ความเขม้แสงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
น ้ ามนัและกรดไขมนั โดยจากการศึกษาในพืชชนิดต่าง ๆ เช่น ทานตะวนั ถัว่เหลือง ขา้วโพด และ       
เรพซีด พบวา่ความเขม้แสงในช่วงการติดเมล็ดมีผลต่อปริมาณน ้ ามนัและกรดไขมนั โดยเม่ือความ
เขม้แสงเพิ่มข้ึน จะมีผลท าให้กรดโอเลอิกเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในทานตะวนัยงัพบวา่มีการลดลงของ
กรดลิโนเลอิก (Izquierdo et al., 2009; Zuil et al., 2012)  
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รูปที่ 2.7 ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณกรดโอเลอิกในน ้ามนัทานตะวนั 
 

ดังนั้นจะเห็นว่าลักษณะกรดโอเลอิกน้ีมีผลมาจากพนัธุกรรมและสภาพแวดล้อม หาก
ตอ้งการปรับปรุงพนัธ์ุทานตะวนัใหมี้กรดโอเลอิกสูงจึงจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งมีการศึกษาเก่ียวกบัการ
ถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอิก เพื่อเลือกใชว้ธีิการปรับปรุงพนัธ์ุใหป้ระสบผลส าเร็จ และไดส้ายพนัธ์ุ
ทานตะวนัท่ีดีมีปริมาณกรดโอเลอิกสูง นอกจากน้ีการศึกษาสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่อการเพิ่ม-ลด
ปริมาณกรดโอเลอิก จะเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัเพื่อการจดัการท่ีเหมาะสมในการปลูกการจดัการเพื่อ
น าไปสู่การเพิ่มปริมาณกรดโอเลอิกไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 

กรดโอเลอิก 

สภาพแวดลอ้ม 

อุณหภูมิ 

น ้า 

ปริมาณน ้าฝน, 
ความช้ืน 

ความเขม้แสง 

พนัธุกรรม 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
 การวจิยัน้ี เพื่อศึกษาผลของยีน การแสดงออกและการถ่ายทอดลกัษณะของกรดโอเลอิกสูง

ในทานตะวนั รวมถึงศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดลอ้มท่ีมีต่อการแสดงออกของลกัษณะโอเลอิกสูง 
ดงันั้นในการวจิยัคร้ังน้ีจึงไดแ้บ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 

 

3.1 การศึกษาการแสดงออกของยนีและการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอกิสูงในทานตะวนั 
3.1.1  การกระจายตัวของลกัษณะกรดโอเลอกิสูงในประชากรต่างๆ ของทานตะวนั 
         3.1.1.1  สายพนัธ์ุทานตะวนั 

                       เมล็ดพนัธ์ุทานตะวนั 3 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุ 2A และ 5A ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีมี
เปอร์เซ็นต์น ้ ามนัสูง โดยสายพนัธ์ุเหล่าน้ีเป็นสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณกรดโอเลอิกต ่า ท่ีได้จากการ
คดัเลือกของโครงการปรับปรุงพนัธ์ุทานตะวนั ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี และสายพนัธ์ุทานตะวนั จาก North Central Regional Plant Introduction Station 
(NCRPIS) สหรัฐอเมริกา จ านวน 1 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ PI 649855 ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณกรด   
โอเลอิกสูง ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1  

        3.1.1.2  สถานทีท่ าการทดลอง 
                       ฟาร์มมหาวิทยาลัย และศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี (F1, F3) 
 

 ตารางที ่3.1 ลกัษณะของสายพนัธ์ุทานตะวนัท่ีใชใ้นการทดลอง 
สายพนัธ์ุ แหล่งรวบรวมพันธ์ุ ปริมาณกรดโอเลอกิ (%) 
2A (Inbred line) มทส, ประเทศไทย 20-23 
5A (Inbred line) มทส, ประเทศไทย 20-23 
PI 649855 (ผสมเปิด)  NCRPIS/USDA,สหรัฐอเมริกา 80-85 

   
       3.1.1.3  วธีิการทดลอง 
          1)  การสร้างประชากร F1 ปลูกทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุ ใหอ้อกดอกในช่วงเดียวกนั  
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แลว้ท าการผสมขา้ม โดยน าสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกต ่า  (2A และ 5A) มาผสมขา้มกบัสายพนัธ์ุท่ีมี
กรดโอเลอิกสูง (PI 649855) ไดลู้กผสม F1 ทั้งหมด 2 คู่ผสม ดงัน้ี 

                 พนัธ์ุแม ่(P2)          พนัธ์ุพอ่ (P1) 
 คู่ท่ี 1 2A       x              PI 649855 
 คู่ท่ี 2 5A        x          PI 649855 

 เม่ือไดเ้มล็ด F1 ท  าการแบ่งเมล็ดเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เก็บไวป้ลูกทดสอบ ส่วนท่ี 2 
ผลิตเป็นประชากร F2 ต่อไป 

          2)  การสร้างประชากร F2 น าเมล็ดทานตะวนัลูกผสมทั้ง 2 คู่ผสม ในขอ้ 1) มาปลูก
ให้ผสมตวัเอง โดยเม่ือถึงระยะ R5 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีดอกก าลงัจะบานท าการคลุมดอกดว้ยถุงกระดาษ 
เพื่อไม่ใหมี้ละอองเกสรปนกนัในแต่ละดอก จากนั้นเก็บเก่ียวเมล็ด F2 ของแต่ละคู่ผสม แลว้น าเมล็ด
ไปปลูกทดสอบ 

          3)  การปลูกทดสอบ น าทานตะวนัทั้ง 4 ประชากรของแต่ละคู่ผสม ไดแ้ก่  P1, P2, F1

และ F2 มาปลูกทดสอบในแปลง โดยใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก (randomized 
complete block design, RCBD) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า โดยในแต่ละประชากรปลูกเป็นแปลงยอ่ยท่ีมี
ขนาดแปลงยาว 5 เมตร ระยะระหวา่งแถว 70 เซนติเมตร ระยะระหวา่งตน้ 30 เซนติเมตร ในแต่ละ
ประชากรของ P1, P2 และ F1 ท าการปลูกจ านวน 30 ตน้/ซ ้ า ส่วนประชากรของ F2 ปลูกจ านวน 80 
ตน้/ซ ้ า เม่ือถึงระยะสุกแก่ท าการเก็บเก่ียวทุกตน้แลว้นวดเมล็ดเป็นรายตน้ หลงัจากนั้นท าการบนัทึก
ขอ้มูล  

        3.1.1.4  การบันทกึข้อมูล                        
          ท  าการสุ่มเก็บขอ้มูลในแต่ละประชากรดงัน้ี คู่ผสม 2A x PI 649855 ใช ้P1, P2, F1 

และ F2 จ านวน 13, 15, 15 และ 60 ตน้/ซ ้ า ตามล าดบั ส่วนคู่ผสม 5A x PI 649855 ใช ้P1, P2, F1 และ 
F2 จ านวน 13, 13, 14 และ 60 ตน้/ซ ้ า ตามล าดบั โดยบนัทึกขอ้มูลปริมาณกรดโอเลอิกเป็นรายตน้ ซ่ึง
การหาปริมาณกรดโอเลอิก มีดงัน้ี 

          ปริมาณกรดโอเลอิก ท าโดยใช้เคร่ือง Near Infrared Spectroscopy (NIR) เพื่อหา
ปริมาณกรดโอเลอิก โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  

          - น าเมล็ดทานตะวนัจ านวน 3 กรัม ไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 1 ชัว่โมง จากนั้นทิ้งใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน แลว้น ามาบดใหล้ะเอียด  
                       -  น าตวัอยา่งทานตะวนัท่ีบดแลว้ใส่ใน vial ขนาด 8 มิลลิลิตร จากนั้นน า vial ท่ีบรรจุ
ตวัอยา่งไปวดัสเปกตรัม โดยใชเ้คร่ือง NIR รุ่น NIRFlex N–500 ซ่ึงเม่ือวดัโดยใชเ้คร่ือง NIR จะได้
ค่าสเปกตรัมท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 750–2,500 นาโนเมตร 
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 - น าค่าสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวดัโดยเคร่ือง NIR ไปวเิคราะห์ขอ้มูลโดยการ calibrate 
เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานท่ีวดัโดยใชเ้คร่ือง Gas Chromatography (GC)* เพื่อสร้างสมการหาค่า
ปริมาณกรดโอเลอิก ซ่ึงสมการท่ีเหมาะสมควรมีค่า coefficient of determination of calibration (R2) 
สูง ส่วนค่า standard error of calibration (SEC) และค่า standard error of cross validation (SECV) 
ควรมีค่าใกลเ้คียงกนัและใหค้่าท่ีต ่าท่ีสุด  
                       - จากนั้นน าสมการท่ีเหมาะสมไปใชใ้นการท านายปริมาณกรดโอเลอิกของตวัอยา่ง
ทั้งหมด 
 * หมายเหตุ การวิเคราะห์หาปริมาณกรดโอเลอิกในทานตะวนัโดยใช้เคร่ือง GC ท า
ไดโ้ดยการน าเมล็ดทานตะวนัท่ีแกะเปลือกแลว้ 3 กรัม มาบดและท าการสกดัแยกเป็นน ้ ามนัตามวิธี
ของ Garces and Mancha (1993) จากนั้นน าน ้ ามนัท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณกรดโอเลอิก โดยใช้
เคร่ือง GC (AOCS, 1997b) 

      3.1.1.5  การวเิคราะห์ข้อมูล     
          น าข้อมูลลักษณะกรดโอเลอิกท่ีได้จากทุกต้นของแต่ละประชากรมาหาค่าเฉล่ีย           

วาเรียนซ์ แลว้น าไปวิเคราะห์การกระจายตวัของประชากร P1, P2, F1 และ F2 และวิเคราะห์หา
จ านวนคู่ของยนีท่ีควบคุมลกัษณะกรดโอเลอิก โดยมีวธีิการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

 วิเคราะห์การกระจายตัวของประชากร P1, P2, F1 และ F2 น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปเขียนเป็น
ฮิสโตแกรม และทดสอบการกระจายตวัของประชากร F2 โดยใชไ้ค–สแควร์ ซ่ึงมีสมการดงัน้ี 

𝒳
2 =           ∑

       
 

  
 

 เม่ือ  i = 1, 2, …, n; o = ค่าสังเกตได ้และ e = ค่าคาดหมาย  
 การทดสอบ น าค่าไค–สแควร์ท่ีค านวณได้ไปเปรียบเทียบกับค่าไค–สแควร์จาก

ตาราง ท่ี df = n-1 ทั้งน้ี n คือ จ านวนชั้นของการกระจายตวัของขอ้มูล หากไม่มีค่านยัส าคญั แสดง
ว่าเป็นไปตามทฤษฎี แต่หากมีค่านัยส าคัญแสดงว่าอัตราส่วนของค่าสังเกตไม่สอดคล้องกับ
อตัราส่วนของค่าคาดหมาย 

การวิเคราะห์จ านวนคู่ของยีนที่ควบคุมลักษณะ ท าการศึกษาจ านวนคู่ของยีนท่ี
ควบคุมลกัษณะ (Sinnot et al., 1953) จากสูตร 

k = 
  ̅   ̅  

 

 (       )
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 เม่ือ k = จ านวนคู่ของยนี 
      ̅  = ค่าเฉล่ียของพนัธ์ุพอ่  

   ̅   = ค่าเฉล่ียของพนัธ์ุแม่ 
                  

= วาเรียนซ์ของลูกผสมชัว่ท่ี 1 
                                         

= วาเรียนซ์ของลูกผสมชัว่ท่ี 2 
 

3.1.2  การศึกษาการแสดงออกของยนีและการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอกิสูงในทานตะวนั 
          3.1.2.1  สายพนัธ์ุทานตะวนั 

                       เมล็ดพนัธ์ุทานตะวนั 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุ 2A และ PI 649855 ซ่ึงมีรายละเอียด
อยูใ่นขอ้ 3.1.1.1 ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 

          3.1.2.2  วธีิการทดลอง 
                       1) การสร้างประชากร F1 และ F2 ปลูกทานตะวนัทั้ง 2 สายพนัธ์ุ ให้ออกดอกในช่วง
เดียวกนั แลว้ท าการผสมขา้ม โดยน าสายพนัธ์ุ 2A ผสมกบัสายพนัธ์ุ PI 649855 ไดลู้กผสม F1 
จากนั้น น าเมล็ดทานตะวนัลูกผสม F1 มาปลูกให้ผสมตวัเอง โดยเม่ือถึงระยะ R5 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีดอก
ก าลงัจะบานท าการคลุมดอกดว้ยถุงกระดาษ เพื่อไม่ให้มีละอองเกสรปนกนัในแต่ละดอก จากนั้น
เก็บเก่ียวเมล็ด F2 แลว้น าเมล็ดไปปลูกทดสอบ 

                       2)  การสร้างประชากร BC1 และ BC2 น าเมล็ดทานตะวนัลูกผสม F1 ท่ีไดจ้ากในขอ้ 
1) มาผสมกลบัไปยงัสายพนัธ์ุ PI 649855 ท่ีมีกรดโอเลอิกสูง (P1) ไดป้ระชากร BC1 และ F1 ผสมไป
ยงัสายพนัธ์ุ 2A ท่ีมีกรดโอเลอิกต ่า (P2) ไดป้ระชากร BC2 จากนั้นเก็บเก่ียวเมล็ด BC1 และ BC2 แลว้
น าเมล็ดไปปลูกทดสอบ 

                       3)  การปลูกทดสอบ น าทานตะวนัทั้ง 6 ประชากรของคู่ผสม 2A x PI 649855 ไดแ้ก่  
P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 มาปลูกทดสอบในแปลง โดยท าเช่นเดียวกบัขอ้ 3) ใน 3.1.1 3 จากนั้น
ท าการบนัทึกขอ้มูลของลกัษณะต่าง ๆ 

          3.1.2.3  การบันทกึข้อมูล                        
          ท  าการสุ่มเก็บขอ้มูลในแต่ละประชากร โดยใน P1, P2 และ F1 จ  านวน 13, 15 และ 15 

ตามล าดบั ส่วน F2, BC1 และ BC2 จ  านวน 60, 35 และ 75 ตน้/ซ ้ า ตามล าดบั โดยบนัทึกขอ้มูล
ปริมาณกรดโอเลอิกเป็นรายตน้ โดยการวิเคราะห์ปริมาณกรดโอเลอิกท าเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1.1.4        
ซ่ึงเกณฑใ์นการแบ่งระดบัปริมาณกรดโอเลอิกออกเป็น 3 ระดบั (Izquierdo et al., 2002) ดงัน้ี 
                        กรดโอเลอิกต ่า  1–50      เปอร์เซ็นต ์
                       กรดโอเลอิกปานกลาง 50–65    เปอร์เซ็นต ์
                        กรดโอเลอิกสูง    65     เปอร์เซ็นต ์
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         3.1.2.4  การวเิคราะห์ข้อมูล     
          น าข้อมูลท่ีได้ไปทดสอบมาตราวดัและความสอดคล้องกับ additive–dominance   

model โดยวิธี scaling test (Mather, 1949) วิเคราะห์การแสดงออกของยีนโดยวิธี generation mean 
analysis ตามวิธีของ Hayman (1958) และค านวณหาอตัราพนัธุกรรมอยา่งแคบและอยา่งกวา้งตาม
วธีิการของ Warner (1952) โดยใชค้่าเฉล่ียและวาเรียนซ์ในการวเิคราะห์ดงัน้ี 

          1)  การทดสอบมาตราวัดและความสอดคล้องกับ additive-dominance model โดย
วธีิ scaling test (Mather, 1949) 

          ค  านวณค่า A, B และ C และวาเรียนซ์ของแต่ละประชากร ดงัน้ี 

 A =     
̅̅ ̅̅ ̅     ̅     

̅̅ ̅ 
B =     

̅̅ ̅̅ ̅     ̅     
̅̅ ̅ 

C =     
̅̅̅̅      

̅̅̅̅     ̅     ̅  

          เม่ือ    ̅̅ ̅    ̅̅ ̅   
̅̅ ̅   

̅̅ ̅     
̅̅ ̅̅ ̅ และ     

̅̅ ̅̅ ̅̅  คือค่าเฉล่ียของประชากร P1, P2, F1, F2, 
BC1, BC2 หารดว้ยจ านวนค่าสังเกตในแต่ละประชากร ตามล าดบั 

          การทดสอบ ถา้ค่า A, B หรือ C มีค่าไม่เท่ากบั 0 แสดงวา่การแสดงออกของยีนไม่
สอดคลอ้งกบัสมการแบบบวก-ข่ม หรืออาจมีการแสดงออกของยนีแบบข่มขา้มคู่ (epistasis) 

          ทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้t-test ดงัน้ี 

 t(A) = 
 

√  
 

 t(B) = 
 

√  
 

 t(c) = 
 

√  
 

          ค่า VA, VB และ VC ค  านวณจากสมการดงัต่อไปน้ี 

 VA = 4VBC1 + VP1 + VF1 
 VB = 4VBC2 + VP2 + VF1 
 VC = 16VF2 + 4VF1 + VP1 + VP2 

          เม่ือ VP1, VP2, VF1, VF2, VBC1 และ VBC2 คือวาเรียนซ์ของประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 
และ BC2 หารดว้ยจ านวนค่าสังเกตในแต่ละประชากร ตามล าดบั 

         น าค่า t(A), t(B) และ t(C) ไปเปรียบเทียบกบัค่าจากตาราง t ท่ี df  = จ านวนค่าสังเกตของ
ประชากรทั้งหมด–จ านวนประชากร หากไม่มีค่านัยส าคญั แสดงว่าเป็นไปตามทฤษฎี แต่หากมี
นยัส าคญัแสดงวา่ไม่เป็นไปตามสมการแบบบวก-ข่ม หรือมีการแสดงออกของปฏิกิริยาของยีนแบบ
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ข่มขา้มคู่ (epistasis) ซ่ึงให้ท าการประเมินการแสดงออกของยีนโดยการวิเคราะห์ generation mean 
โดยวธีิของ Hayman (1958) ต่อไป 

          2)  การวเิคราะห์ generation mean ท าการวเิคราะห์การแสดงออกของยีนโดยการหา
ค่าเฉล่ียของชัว่รุ่นต่าง ๆ ตามวธีิของ Hayman (1958) ซ่ึงมีสูตรดงัน้ี 

 m =  

 
  ̅   

 

 
  ̅      

̅̅̅̅       
̅̅ ̅̅ ̅       

̅̅ ̅̅ ̅ 
 d =  

 
  ̅   

 

 
  ̅ 

  h =     
̅̅ ̅̅ ̅       

̅̅ ̅̅ ̅     
̅̅̅̅      

̅̅̅̅  
 

 
  ̅   

 

 
  ̅ 

   i =     
̅̅ ̅̅ ̅       

̅̅ ̅̅ ̅      
̅̅̅̅  

j =     
̅̅ ̅̅ ̅       

̅̅ ̅̅ ̅    ̅     ̅ 
l =   ̅     ̅      

̅̅̅̅      
̅̅̅̅       

̅̅ ̅̅ ̅       
̅̅ ̅̅ ̅  

เม่ือ m = ค่าก่ึงกลางระหวา่ง homozygous recessive กบั homozygous  
dominance 

 d = อิทธิพลของยนีแบบบวก (additive gene effects) 
 h = อิทธิพลของยนีแบบข่ม (dominance gene effects) 
i = ปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งยนีแบบผลบวกกบัผลบวก (additive x  

additive gene effects) 
j = ปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งยนีแบบผลบวกกบัข่ม (additive x  

dominance gene effects) 
l = ปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งยนีแบบข่มกบัข่ม (dominance x  

dominance gene effects) 
 การทดสอบนยัส าคญัของอิทธิพลของยนีท่ีไดท้  าโดยตรวจสอบค่า t โดย 

  t = 
 

  ̅
  

เม่ือ X = ปฏิกิริยาของยนีแบบต่างๆ ท่ีค านวณไดจ้ากสมการขา้งตน้ 
   ̅ = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าประเมินตามปฏิกิริยาของ 

ยนีนั้น  

 3)  การวิเคราะห์อัตราพันธุกรรม ท าการหาอตัราพนัธุกรรมโดยใช้วาเรียนซ์ของ           
พนัธ์ุพ่อ พนัธ์ุแม่ (P1, P2) ลูกผสม (F1, F2) และลูกผสมกลบัจาก F1 ไปยงั P1 และ P2 (BC1 และ BC2 
ตามล าดบั) เพื่อศึกษาอตัราพนัธุกรรมอยา่งแคบ (narrow sense heritability) และอตัราพนัธุกรรม
อยา่งกวา้ง (broad sense heritability) ตามวธีิของ Warner (1952) ดงัน้ี  
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              อตัราพนัธุกรรมอยา่งแคบ 

  
 

  = 
                

   
       

 

          อตัราพนัธุกรรมอยา่งกวา้ง 

  
 

  = 
                   

   
       

 

เม่ือ     
   = อตัราพนัธุกรรมอยา่งแคบ 

              
   = อตัราพนัธุกรรมอยา่งกวา้ง 

                        = วาเรียนซ์ของ P1 
                        = วาเรียนซ์ของ P2 
                        = วาเรียนซ์ของ F1 

                         = วาเรียนซ์ของ F2 
                            = วาเรียนซ์ของ BC1 
                            = วาเรียนซ์ของ BC2 
 

3.2  ผลของสภาพแวดล้อมต่อปริมาณกรดโอเลอกิในทานตะวนั  
3.2.1  ข้อมูลลกัษณะสภาพภูมิอากาศโดยทัว่ไป 
          รวมรวบข้อมูลลักษณะภูมิอากาศ ได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืน ปริมาณน ้ าฝน และ          

ความเขม้แสงเฉล่ีย จากสถานีทดลองศึกษาและทดลองการใช้น ้ าชลประทานบา้นห้วยยาง ต าบล
โคกกรวด อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี 1 และรูปท่ี 3.1–3.4 โดย
ในรูปจะแสดงเส้นประ เพื่อแสดงช่วงติดเมล็ดซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณกรดโอเลอิกของ 
น ้ามนัทานตะวนั โดยในฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 ช่วงการติดเมล็ดจะแสดงโดยเป็นช่วงท่ีอยูร่ะหวา่งเส้นประ 

ฤดูฝนคร้ังท่ี 1 แสดงเป็นเส้นประ            ส่วนฤดูฝนคร้ังท่ี 2 แสดงเป็นเส้นประ           และ             
ฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 แสดงเป็นเส้นประ           ดงัแสดงในรูป 3.1 

          จากรูปท่ี 3.1 แสดงอุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต ่าสุด และอุณหภูมิเฉล่ีย ของทั้ง 4 วนั
ปลูก ซ่ึงมีอุณหภูมิต ่าสุด–สูงสุด ตั้งแต่ 16.12–34.09 องศาเซลเซียส เน่ืองจากในสภาพแวดลอ้มช่วง
การติดเมล็ดมีผลต่อปริมาณกรดโอเลอิก ดงันั้นการแสดงของสภาพแวดลอ้มจะใหเ้ห็นในช่วงของ
การติดเมล็ด โดยอุณหภูมิในช่วงการปลูกในฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 ท่ีปลูกในเดือนพฤศจิกายน 2553 และ
เก็บเก่ียวในเดือนเมษายน 2554 มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 19.43–34.03 องศาเซลเซียส ในฤดูฝนคร้ังท่ี 1 
ปลูกในเดือนมิถุนายน 2554 และเก็บเก่ียวในเดือนกนัยายน 2554 มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 23.73–31.77
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องศาเซลเซียส ส่วนฤดูฝนคร้ังท่ี 2 ปลูกในเดือนกรกฎาคม 2554 และเก็บเก่ียวในเดือนพฤศจิกายน 
2554 มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 20.78–30.90 องศาเซลเซียส และฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 ปลูกในเดือนตุลาคม 
2554 และเก็บเก่ียวในเดือนกุมภาพนัธ์ 2555 มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 16.12–33.29 องศาเซลเซียส  

 

 

 

รูปที ่3.1 อุณหภูมิต ่าสุด อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิเฉล่ียตลอดระยะเวลาการปลูกตั้งแต่เดือน 
มิถุนายน 2553 ถึงเดือนมิถุนายน 2555 

 
ความช้ืนในช่วงการปลูกทานตะวนั ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ในฤดูแล้งคร้ังท่ี 1 มี

ความช้ืนอยู่ในช่วง 62.58–64.62 เปอร์เซ็นต์ โดยฤดูฝนคร้ังท่ี 1 มีความช้ืนอยูใ่นช่วง 71.32–75.40 
เปอร์เซ็นต ์ส่วนฤดูฝนคร้ังท่ี 2 มีความช้ืนอยูใ่นช่วง 68.70–74.96 เปอร์เซ็นต ์และฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 มี
ความช้ืนอยูใ่นช่วง 56.22–63.21 เปอร์เซ็นต ์ 

จากรูปท่ี 3.3 แสดงปริมาณน ้ าฝนของทั้ง 4 วนัปลูก โดยในฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 มีปริมาณ
น ้ าฝนอยูใ่น 16–153.70 มิลลิลิตร/เดือน ในฤดูฝนคร้ังท่ี 1 มีปริมาณน ้ าฝน 135.6–242.70 มิลลิลิตร/
เดือน ส่วนฤดูฝนคร้ังท่ี 2 มีปริมาณน ้ าฝน 10.80–204.70 มิลลิลิตร/เดือน และฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 มี
ปริมาณน ้าฝน 0–87.80 มิลลิลิตร/เดือน 

จากรูปท่ี 3.4 ความเขม้แสงในช่วงการปลูกทานตะวนัในฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 มีความเขม้
แสงอยูใ่นช่วง 264.18–293.50 Cal./cm2/day โดยฤดูฝนคร้ังท่ี 1 และ 2 มีความเขม้แสงอยูใ่นช่วง 
230.97–233.36 และ 192.03–246.42 Cal./cm2/day ตามล าดบั ส่วนฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 มีความเขม้แสงอยู่
ในช่วง 229.65–289.20 Cal./cm2/day 
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รูปที ่ 3.2 ความช้ืนเฉล่ียตลอดระยะเวลาการปลูกตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2553 ถึงเดือนมิถุนายน 2555 

 

 
 
รูปที ่3.3 ปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียตลอดระยะเวลาการปลูกตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2553 ถึงเดือนมิถุนายน

2555 
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รูปที ่3.4 ความเขม้แสงเฉล่ียตลอดระยะเวลาการปลูกตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2553 ถึงเดือนมิถุนายน 

2555 
 

3.2.2  พนัธ์ุทานตะวนั 
                       พนัธ์ุทานตะวนัท่ีใช้ในการทดลองในคร้ังน้ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ี
น ้ ามนัมีปริมาณกรดไขมนัโอเลอิกท่ีแตกต่างกนั โดยแบ่งเป็นพนัธ์ุท่ีมีปริมาณกรดโอเลอิกสูง            
(80–85 เปอร์เซ็นต์) จ  านวน 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ แปซิฟิค 22 และ PI 649855 และพนัธ์ุท่ีมีปริมาณกรด
โอเลอิกต ่า (20–28 เปอร์เซ็นต)์ จ  านวน 3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ สุรนารี 473 แปซิฟิค 33 และแปซิฟิค 77 

3.2.3  สถานทีท่ าการทดลอง 
                       ฟาร์มมหาวิทยาลยั และศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี (F1, F3)  
 

ตารางที ่3.2  พนัธ์ุทานตะวนัท่ีใชใ้นการทดลอง 
พนัธ์ุทานตะวนั   ปริมาณกรดโอเลอกิ (%)  แหล่งรวบรวมพันธ์ุ 
สุรนารี 473 20-23     มทส, ประเทศไทย 
แปซิฟิค 33 25-28     บ. แปซิฟิค 
แปซิฟิค 77 25-28     บ. แปซิฟิค 

แปซิฟิค 22 80-85     บ. แปซิฟิค 

PI 649855 80-85              NCRPIS, USDA สหรัฐอเมริกา  
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3.2.4  วธีิการทดลอง 
          น าเมล็ดพนัธ์ุทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกต ่า คือ สุรนารี 
473, แปซิฟิค 33 และแปซิฟิค 77 และพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกสูง คือ แปซิฟิค 22 และPI 649855 
(ตารางท่ี 3.1) ปลูกทดสอบใน 2 ฤดูปลูก โดยแต่ละฤดูปลูกท าการปลูกจ านวน 2 คร้ัง/ฤดู คือ               
ฤดูแลง้ ปลูกเดือนตุลาคม และพฤศจิกายน 2553  ส่วนฤดูฝน ปลูกเดือนมิถุนายนและกรกฎาคม 
2554 ท าการทดลองท่ีฟาร์มมหาวิทยาลัย วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก 
(randomized complete block design, RCBD) จ านวน 3 ซ ้ า แต่ละซ ้ ามีแปลงยอ่ย 5 แถว แถวละ 5 
เมตร โดยใชร้ะยะระหวา่งแถว 70 เซนติเมตร ระยะระหว่างตน้ 30 เซนติเมตร หยอดหลุมละ 3–4   
เมล็ด เม่ือตน้กล้าอายุ 15 วนัท าการถอนแยกให้เหลือ 1 ตน้ต่อหลุม ท าการใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 
อตัรา 30 กิโลกรัม/ไร่ จ  านวน 2 คร้ัง โดยใส่รองพื้นพร้อมปลูกและเม่ือตน้กลา้อายุได ้30 วนั หรือมี
ใบจริง 6–7 ใบ ให้น ้ าโดยระบบสปริงเกอร์ (springer) ทุกๆ 10 วนั ก าจดัวชัพืชอย่างนอ้ย 2 คร้ัง         
คร้ังแรกเม่ือทานตะวนัมีใบจริง 2–4 ใบ และคร้ังท่ีสองพร้อมกบัการใส่ปุ๋ยคร้ังท่ีสองเม่ือทานตะวนัมี
ใบจริง 6–7 ใบ เม่ือถึงระยะสุกแก่ท าการเก็บเก่ียวทานตะวนั 3 แถวกลางโดยตดัตน้หวัแถวและทา้ย
แถวออกจากทุกแถว ตากแดดให้แห้งแลว้ท าการนวดเมล็ด จากนั้นเก็บขอ้มูลลกัษณะเปอร์เซ็นต์
น ้ามนั กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก กรดปาลมิ์ติก กรดสเตียริก ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.2.5  การบันทกึข้อมูล 
          เปอร์เซ็นต์น า้มัน กรดไขมันโอเลอกิ ลโินเลอกิ ปาล์มิติก และกรดสเตียริก 
          1)  เปอร์เซ็นต์น ้ามัน ดดัแปลงจากวิธีการของ AOAC (1995) โดยมีขั้นตอนการ

วเิคราะห์เปอร์เซ็นตน์ ้ามนั ดงัน้ี 
          -  เมล็ดทานตะวนัไปบดให้ละเอียด แลว้น าไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส ประมาณ 1–2 ชัว่โมง ท าให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้องในโถอบความช้ืน ชัง่ตวัอยา่งเมล็ดท่ีบด
แลว้ 1 กรัม ดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง บนัทึกน ้าหนกัท่ีชัง่ไว ้

          - อบ aluminium cup ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกนั ท าให้เยน็ลงท่ี
อุณหภูมิหอ้งในโถอบความช้ืน ชัง่น ้ าหนกั aluminium cup ดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง บนัทึกน ้ าหนกั
ท่ีชัง่ไว ้

          - ชั่งตัวอย่างเมล็ดท่ีบดแล้วห่อด้วยกระดาษกรองท่ีปราศจากไขมันพับใส่ใน 
extraction thimble เพื่อท าการสกดัหาปริมาณน ้ามนัต่อไป  

          - เทตวัท าละลาย ในท่ีน้ีใช ้petroleum ether 80 มิลลิลิตร ลงใน extraction thimble 
แลว้น าไปสกดัหาปริมาณน ้ามนัโดยใชเ้คร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนัโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ไขมนัรุ่น 
Soxtec 2050 FOSS 
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น ้าหนกั aluminium cup คร้ังหลงั - น ้าหนกั aluminium cup คร้ังแรก 

น ้าหนกัสารตวัอยา่ง 

              -  เม่ือท าการสกดัไขมนัเสร็จส้ินแลว้ น า aluminium cup มาทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถอบ
ความช้ืนสักครู่ จึงน า extraction thimble ไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 1–2 
ชัว่โมง ท าให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้องในโถอบความช้ืน จากนั้นน าออกมาชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
บนัทึกน ้าหนกัท่ีชัง่ไว ้แลว้น าไปค านวณหาเปอร์เซ็นตน์ ้ามนั ตามสูตร 

  

เปอร์เซ็นตน์ ้ามนั  =                                                                                                            x 100 
              

          2)  กรดโอเลอิก น าเมล็ดทานตะวนัท่ีแกะเปลือกแลว้ 3 กรัม มาบดและท าการสกดั
แยกเป็นน ้ ามนัตามวิธีของ Garces and Mancha (1993) จากนั้นน าน ้ ามนัไปวิเคราะห์หาปริมาณกรด     
โอเลอิก โดยใชเ้คร่ือง GC (AOCS, 1997b) 

          3)  กรดลิโนเลอิก กรดปาล์มิติก และกรดสเตียริก ตามวิธีของ Garces and Mancha 
(1993) ท าเช่นเดียวกบัการหาปริมาณกรดโอเลอิก 

3.2.6  การวเิคราะห์ข้อมูล 
          วเิคราะห์วาเรียนซ์ลกัษณะต่าง ๆ โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for windows Version 14.0 

(SPSS Inc, 2005) ได้แก่ ลกัษณะกรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก กรดปาล์มิติก กรดสเตียริก และ
เปอร์เซ็นตน์ ้ามนั จากนั้นค านวณหาสหสัมพนัธ์ระหวา่งลกัษณะต่าง ๆ  

          1)  เปรียบเทียบปริมาณกรดโอเลอิกของทานตะวนัพนัธ์ุต่างๆ 5 พนัธ์ุ เม่ือปลูกในฤดู
ท่ีแตกต่างกนั 2 ฤดู คือ ฤดูแลง้และฤดูฝน 

          2)  หาสหสัมพนัธ์ระหวา่งกรดโอเลอิกกบักรดลิโนเลอิก กรดปาล์มิติก กรดสเตียริก 
และเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั โดยท าการวิเคราะห์โดยใชท้านตะวนั 4 พนัธ์ุ คือ พนัธ์ุสุรนารี 473, แปซิฟิค 
22, แปซิฟิค 33 และแปซิฟิค 77 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
4.1  การศึกษาการแสดงออกของยนีและการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอกิสูงในทานตะวนั 
        4.1.1  การกระจายตัวของลกัษณะกรดโอเลอกิสูงในประชากรต่างๆ ของทานตะวนั 
 จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าเฉล่ีย ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน และวาเรียนซ์ ของลกัษณะกรด
โอเลอิกในประชากร P1, P2, F1 และ F2 ของคู่ผสม 2A x PI 649855 และ 5A x PI 649855 ซ่ึง                
สายพนัธ์ุ 2A และ 5A เป็นสายพนัธ์ุท่ีมีเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัสูง แต่กรดโอเลอิกต ่า ส่วน PI 649855 เป็น
สายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณกรดโอเลอิกสูง ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบวา่ในคู่ผสม 2A x PI 649855 ปริมาณ
กรดโอเลอิกของ P1 (PI 649855) เท่ากบั 67.47 เปอร์เซ็นต ์และ P2 (2A) มีปริมาณกรดโอเลอิก 21.51 
เปอร์เซ็นต ์ประชากร F1 และ F2 มีปริมาณกรดโอเลอิก 39.03 และ 40.72 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วน
ในคู่ผสม 5A x PI 649855 พบวา่ P2 (5A) มีปริมาณกรดโอเลอิก 27.65 เปอร์เซ็นต ์ประชากร F1 และ 
F2 มีปริมาณกรดโอเลอิก 29.00 และ 36.47 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั การกระจายตวัของลกัษณะกรด
โอเลอิกของคู่ผสม 2A x PI 649855 แสดงในรูปท่ี 4.1 และคู่ผสม 5A x PI 649855 แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
ซ่ึงพบวา่ F1 ของทั้งสองคู่ผสมมีการกระจายตวัอยูร่ะหวา่ง P1 และ  P2 แต่มีค่าต ่ากวา่ค่าเฉล่ียของพ่อ
และแม่ ซ่ึงบ่งช้ีว่ายีนควบคุมลกัษณะกรดโอเลอิกน้ีอาจเป็นการข่มบางส่วน (partially dominant 
gene) หรือลกัษณะอาจถูกควบคุมโดยยีนหลายคู่ แต่ยีนส่วนใหญ่อยูใ่นสภาพยีนดอ้ย นอกจากน้ียงั
พบวา่ประชากร F2 ของทั้งสองคู่ผสมมีการกระจายตวัสูง และให้ค่าอยูร่ะหวา่ง P1 และ P2 ซ่ึงบ่งช้ีวา่
มียีนท่ีควบคุมลกัษณะกรดโอเลอิกสูงกระจายตวัใน P1 และ P2 อยา่งไรก็ตามการกระจายตวัของ F2 
มีความถ่ีสูงอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 20–50 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นปริมาณกรดโอเลอิกอยูใ่นระดบัต ่า–ปานกลาง 
โดยใกล้เคียงกบั P2 (สายพนัธ์ุ 2A และ 5A) ท่ีใช้เป็นแม่ท่ีมีปริมาณกรดโอเลอิกต ่า ซ่ึงมีการ
แสดงออกใหผ้ลต ่ากวา่ค่าเฉล่ียของพอ่แม่ และมีการกระจายตวัอยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกบัประชากร F1 มี
ผลท าให้การกระจายตวัโน้มเอียงไปดา้นกรดโอเลอิกต ่า ทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากพนัธุกรรมของสาย
พนัธ์ุพอ่และแม่ท่ีน ามาใชใ้นการทดลอง อยา่งไรก็ตาม การทดลองคร้ังน้ีไม่ไดท้ดสอบการผสมสลบั
เพศ (reciprocal cross) เน่ืองจากมีรายงานวา่ ลกัษณะกรดโอเลอิกไม่มีอิทธิพลของ maternal effect 
(Urie, 1985) 
 นอกจากน้ี เม่ือท าการทดสอบการสอดคลอ้งของการกระจายตวัของลูกชัว่ F2 ของทั้งสอง
คู่ผสม โดยใช้ไค–สแควร์ พบว่า ทั้ งสองคู่ผสมมีการกระจายตวัเป็นแบบ bimodal และมีการ
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กระจายตวัเป็นอตัราส่วนของตน้ท่ีมีกรดโอเลอิกต ่า : กรดโอเลอิกปานกลาง : กรดโอเลอิกสูง 
เท่ากบั 12 : 2 : 2 (คู่ผสม 2A x PI 649855 มีค่า  2= 1.00 <  2

0.05 = 5.99 และคู่ผสม 5A x PI 649855  
มีค่า  2= 0.13 <  2

0.05 = 5.99) ซ่ึงจากการวเิคราะห์อตัราส่วนดงักล่าวน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ลกัษณะกรด
โอเลอิกถูกควบคุมโดยยนีอยา่งนอ้ย 2 คู่ 
 

ตารางที ่4.1 ค่าเฉล่ีย ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน วาเรียนซ์ และจ านวนคู่ของยีนของลกัษณะกรด
โอเลอิกในประชากร P1, P2 F1 และ F2 ของคู่ผสม 2A x PI 649855 และ 5A x PI 
649855 

คู่ผสม ประชากร จ านวนค่าสังเกต กรดโอเลอกิ (%) วาเรียนซ์ จ านวนยนี (k) 

2A x PI 649855 P1 13    67.47±10.901 118.88 

2.03 
 P2 15 21.51±7.57 57.25 
 F1 15   39.03±16.51 272.50 
 F2 60   40.72±20.06 402.29 

5A x PI 649855 P1 13   67.47±10.90 118.88 

1.83 
 P2 13 27.65±8.00 63.99 
 F1 14   32.33±11.11 123.41 
 F2 60   37.72±15.32 231.86 

1 ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard error; SE) = √  /n; n = จ านวนค่าสงัเกตในแต่ละประชากร 
k = จ านวนคู่ของยนีท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีควบคุมลกัษณะ 

 
4.1.2  จ านวนคู่ของยีนที่ควบคุมลักษณะกรดโอเลอิก ค่าประมาณของจ านวนคู่ของยีนท่ี

ควบคุมลกัษณะกรดโอเลอิกในคู่ผสม 2A x PI 649855 และ 5A x PI 649855 แสดงไวใ้นตารางท่ี  
4.1 พบวา่ ลกัษณะกรดโอเลอิกของทั้งสองคู่ผสม มีค่าอยูใ่นช่วง 1.83–2.03 บ่งช้ีว่า ลกัษณะกรด
โอเลอิกถูกควบคุมด้วยการแสดงออก และการถ่ายทอดลกัษณะด้วยยีนหลักอย่างน้อย 2 คู่ ซ่ึง
สอดคล้องกับการทดสอบการกระจายตวัในข้อ 4.1.1 ซ่ึงพบว่า อตัราส่วนของต้นในชั่ว F2 มี
อตัราส่วนของตน้ท่ีมีกรดโอเลอิกต ่า : ปานกลาง : สูง เท่ากบั 12/16 : 2/16 : 2/16 นอกจากน้ี Miller 
et al. (1987) ไดร้ายงานว่า ลกัษณะโอเอลิกสูงถูกควบคุมโดยยีนเด่น (Ol) และยีนดดัแปลง 
(modifying gene) ซ่ึงยีนดดัแปลงน้ี มีลกัษณะเป็นยีนดอ้ย (ml) โดยเม่ือยีนอยูใ่นสภาพ Ol_mlml จะ
ท าให้ทานตะวนั มีปริมาณกรดโอเลอิกสูง และ Ol_Ml_ จะให้ปริมาณกรดโอเลอิกปานกลาง ส่วน
ยนีในสภาพ ololMl_ จะใหป้ริมาณกรดโอเลอิกต ่า ดงันั้นจากผลการทดสอบคร้ังน้ีท่ีพบวา่ ลูกในชัว่ 
F1 และ F2 มีการกระจายตวัอยูใ่นช่วงระดบัต ่า–ปานกลาง อาจเกิดจากประชากรของพ่อ–แม่พนัธ์ุท่ี
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ใชใ้นการทดสอบ ซ่ึงท าใหไ้ดรุ่้นลูกส่วนใหญ่มียีนอยูใ่นสภาพ ololMl_ และ Ol_Ml_ อยา่งไรก็ตาม
มีหลายงานทดลองท่ีรายงานวา่ ลกัษณะกรดโอเลอิกสูงถูกควบคุมโดยยีนเด่น 1 คู่ (Fick, 1984; Urie, 
1985) และยนี 3 คู่ (Fernandez-Martinez et al., 1989)  

 

 

 

 

รูปที ่4.1 การกระจายตวัของลกัษณะกรดโอเลอิกในประชากร P1, P2, F1 และ F2 ของคู่ผสม 2A x              
PI 649855 
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รูปที ่4.2 การกระจายตวัของลกัษณะกรดโอเลอิกในประชากร P1, P2, F1 และ F2 ของคู่ผสม 5A x          
PI 649855 
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𝒳2= 0.13 
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 4.1.3  การแสดงออกของยนีและการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอิกสูงในทานตะวนั 
การวิเคราะห์ลกัษณะทางพนัธุกรรมเพื่อศึกษาการแสดงออกของยีน และการถ่ายทอดลกัษณะกรด
โอเลอิกสูง ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี  

    1) การวเิคราะห์ scaling test โดยวธีิ Mather (1949) เป็นการวเิคราะห์ความเหมาะสม
ของ additive-dominance model ในการอธิบายความแตกต่างของค่าเฉล่ียของประชากร P1, P2, F1, 
F2, BC1 และ BC2 ในคู่ผสม 2A x PI 649855 (ตารางท่ี 4.2) เป็นการวิเคราะห์มาตราวดัโดยหาค่า A, 
B และ C ของลกัษณะกรดโอเลอิกสูง หากค่า A, B และ C เท่ากบัศูนย ์แสดงวา่ การแสดงออกของ
ยีนสอดคลอ้งกบัสมการแบบบวก–ข่ม ซ่ึงจากตารางท่ี 4.2 เป็นการแสดงการกระจายตวัของทั้ง 6  
ประชากร ซ่ึงพบว่า มีการกระจายตวัของลูกในชั่ว F2 มากท่ีสุด เม่ือทดสอบมาตราวดัพบว่าค่า A 
และ C ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่ค่า B มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01; 
ตารางท่ี 4.3) เม่ือมีมาตราวดัใดมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์หรือมีความแตกต่างทางสถิติ บ่งช้ีว่า มีการ
แสดงออกของยีนท่ีควบคุมลกัษณะกรดโอเลอิกสูงไม่เป็นไปตามสมการแบบบวก-ข่ม หรือมีการ
แสดงออกของปฏิกิริยาของยีนแบบข่มข้ามคู่  (epistasis) หรืออาจมีผลกระทบเน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้มต่อการแสดงออกของลกัษณะ  

 2) การวิเคราะห์ generation mean โดยวิธี Hayman (1958) เม่ือท าการวิเคราะห์เพื่อ
ประเมินปฏิกิริยาระหว่างยีน (epistasis) โดยวิธี generation mean ของ Hayman (1958) จากการ
ทดสอบค่า t ใน 6 พารามิเตอร์ คือ m (mean), d (additive effect), h (dominance effect), i (additive x 
additive effect), j (additive x dominance effect) และ l (dominance x dominance effect) ของ
ลกัษณะกรดโอเลอิกสูงของคู่ผสม 2A x PI 649855 พบวา่ มีเพียงค่า d เท่านั้น ท่ีแสดงนยัส าคญั ส่วน
ค่า h, i, j และ l ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 4.4) บ่งช้ีวา่ยีนท่ีควบคุมลกัษณะกรดโอเลอิก
สูงมีการแสดงออกของยีนเป็นแบบบวก ซ่ึงเป็นยีนหลักในการควบคุมการแสดงออกและการ
ถ่ายทอดลกัษณะโอเลอิกสูง หรือกล่าวไดอี้กนยัหน่ึงวา่ ไม่มีอิทธิพลหรือการแสดงออกของยีนใน
แบบข่มหรือปฏิกิริยาระหวา่งยีนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงผลการทดลองน้ี สอดคลอ้งกบัการทดลองของ 
Schierholt et al. (2001) ท่ีพบวา่ ลกัษณะกรดโอเลอิกสูงถูกควบคุมโดยการแสดงออกของยีนแบบ
บวกและไม่มีการข่มขา้มคู่ 
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ตารางที ่4.2 การกระจายตวัของลกัษณะกรดโอเลอิกในประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 ของ
คู่ผสม 2A x PI 649855 

ปริมาณ 
กรดโอเลอกิ 

ประชากร/จ านวนต้น 

P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 
 (สูงสุด 88.18)   (สูงสุด 88.41)   

80.01-90.00 3   5 1  
70.01-80.00 1   2 3 1 
60.01-70.00 6  3 3 4 10 
50.01-60.00 2  1 3 8 4 
40.01-50.00   2 13 4 14 
30.01-40.00  2 3 12 7 16 
20.01-30.00  6 6 15 6 23 
10.01-20.00  7  7 2 5 
00.00-10.00       

  (ต ่าสุด 12.51)  (ต ่าสุด 15.24)   
จ านวนต้น   13 15  15   60   35  75 
ค่าเฉลีย่   67.47 21.51   39.03   40.72   45.30   38.33 
วาเรียนซ์ 118.88 57.25 272.50 402.29 334.24 234.28 

  
ตารางที ่4.3  ค่า A, B, C และค่า t จากการวิเคราะห์ scaling test ของลกัษณะกรดโอเลอิกในคู่ผสม 

2A x PI 649855 
 2A x PI649855 

Value t value 
A -15.90              -1.96 ns 
B  16.12   2.63 ** 
C   -4.16 -0.30 ns 

**, ns = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05, 0.01 และไม่มีความแตกต่างทางสถิติตามล าดบั 
              จ านวนค่าสงัเกต (n) ของการทดสอบ t–value ของมาตรา A, B และ C มีค่าเท่ากบั 63, 105 และ 103    
              ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.4  การแสดงออกของยีนท่ีควบคุมปริมาณกรดโอเลอิกสูง จากการทดสอบ โดยวิธี 
generation mean 

Parameter1 กรดโอเลอกิในคู่ผสม 2A x PI 649855 
m                                      39.93  
d                                      23.66 ** 
h      4.06 ns 
i      5.24 ns 
j                                     -10.58 ns 
l    -4.96 ns 

**, ns = มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 และไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
       1 m = mean, d = additive effect, h = dominance effect, i = additive x additive effect,  j = additive x dominance   
              effect และ l = dominance x dominance effect 

 
        ดงันั้น จากการวิเคราะห์ scaling test และ generation mean พบวา่ การแสดงออกของยีนใน
แบบบวกมีความส าคญัต่อการแสดงออกของลกัษณะกรดโอเลอิกสูงมากกวา่ การแสดงออกในแบบ
ข่ม และไม่มีการข่มขา้มคู่ อยา่งไรก็ตามในการวิเคราะห์ scaling test พบวา่ ค่า B มีนยัส าคญั ซ่ึงอาจ
เกิดเน่ืองมาจากมีอิทธิพลของสภาพแวดล้อมท่ีมีผลท าให้เกิดความแปรปรวนของลักษณะ                     
จนท าให้ผลการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมลักษณะกรดโอเลอิกสูงไม่เป็นไปตามสมการแบบ             
บวก-ข่ม หรือมีการแสดงออกของปฏิกิริยาของยนีแบบขา้มคู่  
       4.1.4  อตัราพนัธุกรรมของลกัษณะกรดโอเลอกิ 
  จากการวิเคราะห์หาอตัราพนัธุกรรมแบบกวา้ง (h2

b) และแบบแคบ (h
2
n) ตามวิธีของ 

Warner (1952) ของลกัษณะกรดโอเลอิกสูงในทานตะวนัคู่ผสม 2A x PI 649855 ดงัแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 4.5 พบวา่ มีอตัราพนัธุกรรมแบบกวา้ง 62.83 เปอร์เซ็นต์ และมีอตัราพนัธุกรรมแบบแคบ 
58.68 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นวา่ ลกัษณะกรดโอเลอิกสูงในทานตะวนัมีค่าอตัราพนัธุกรรมแบบ
กวา้งและแบบแคบในระดับปานกลาง ซ่ึงบ่งช้ีว่า ลักษณะกรดโอเลอิกสูงถูกควบคุมโดยการ
แสดงออกของยีนในแบบบวกในระดบัปานกลาง–สูง มีผลของยีนท่ีไม่เป็นแบบบวกในระดบัต ่า 
และยงัมีสภาพแวดลอ้มเขา้มาเก่ียวขอ้งกบัการแสดงออกของลกัษณะในระดบัปานกลาง การศึกษา
อตัราพนัธุกรรมของกรดโอเลอิกในพืชน ้ ามนัชนิดอ่ืน ๆ โดย Schierholt and Becker (2001) ก็พบ
เช่นกนัวา่ ลกัษณะกรดโอเลอิกสูงในเรพซีดมีอตัราพนัธุกรรมแบบกวา้งสูงถึง 93 เปอร์เซ็นต ์และใน        
ถัว่ลิสงมีอตัราพนัธุกรรมแบบแคบอยูใ่นช่วง 63–72 เปอร์เซ็นต ์(Singkham et al., 2010) ซ่ึงบ่งช้ีวา่
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ลกัษณะกรดโอเลอิกสูงมีการแสดงออกของยีนเป็นแบบบวกระดบัปานกลาง และสภาพแวดลอ้มมี
ผลต่อการแสดงออกของลกัษณะ  
 อตัราพนัธุกรรมเป็นขอ้มูลท่ีมีความส าคญัมากในการเลือกใชว้ิธีปรับปรุงเพื่อเพิ่มกรดโอเล
อิกได ้ นอกจากน้ีหากตอ้งการปลูกทานตะวนัให้มีปริมาณกรดโอเลอิกสูง นอกจากพนัธุกรรมท่ีดี
แลว้การจดัการของสภาพแวดลอ้มเป็นปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึงดว้ย 

                 
ตารางที ่4.5   อตัราพนัธุกรรมแบบกวา้งและแบบแคบของลกัษณะกรดโอเลอิกสูง 

อตัราพนัธุกรรม1 ลกัษณะกรดโอเลอิก (%) 
h2

b 62.83 
h2

n 58.68 
     1 h2

b และ h2
n = อตัราพนัธุกรรมแบบกวา้งและแบบแคบ ตามล าดบั 

 
4.2 ผลของสภาพแวดล้อมต่อปริมาณกรดโอเลอกิในทานตะวนั 
       4.2.1  ปริมาณกรดโอเลอกิและลกัษณะต่าง ๆ ของทานตะวนัเมื่อปลูกในฤดูแล้งและฤดูฝน 

 จากการวิเคราะห์วาเรียนซ์เพื่อศึกษาความแตกต่างของทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ 
คือ แปซิฟิค 22 แปซิฟิค 33 แปซิฟิค 77 สุรนารี 473 และสายพนัธ์ุ PI 649855 ท่ีปลูกในฤดูแลง้ 2 วนั
ปลูก และฤดูฝน 2 วนัปลูก พบวา่ทานตะวนัพนัธ์ุต่างกนั และวนัปลูกท่ีต่างกนั มีผลท าให้เปอร์เซ็นต์
น ้ามนั กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิก มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.6) ส่วนกรดปาล์มิติก 
และกรดสเตียริกของทานตะวนัทุกพนัธ์ุในทุกวนัปลูกไม่มีความแตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม การ
ทดลองคร้ังน้ี ไม่พบว่ามีปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหว่างพนัธ์ุทานตะวนัและวนัปลูก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
ทานตะวนัทุกพนัธ์ุมีการตอบสนองต่อวนัปลูกเป็นไปในทิศทางเดียวกนั  

 จากการเปรียบเทียบทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ท่ีมีกรดโอเลอิกและเปอร์เซ็นต์
น ้ามนัแตกต่างกนั ค่าเฉล่ียลกัษณะต่าง ๆ เม่ือปลูกใน 2 ฤดู ฤดูละ 2 วนัปลูก ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.7 และในรูปท่ี 4.3–4.7 ซ่ึงพบวา่การปลูกทานตะวนัในแต่ละฤดู ทานตะวนัต่างพนัธ์ุกนัมีผลท า
ใหเ้ปอร์เซ็นตน์ ้ามนัและกรดไขมนัต่าง ๆ แตกต่างกนั เน่ืองจากแต่ละพนัธ์ุมีลกัษณะทางพนัธุกรรม
ท่ีควบคุมการแสดงออกของลกัษณะต่างกนั นอกจากน้ีสภาพแวดลอ้มของวนัปลูกท่ีแตกต่างกนั มี
ผลท าให้เปอร์เซ็นต์น ้ ามนัและกรดไขมนัชนิดต่าง ๆ มีปริมาณท่ีแตกต่างกนั โดยมีผลการทดลอง
ดงัน้ี  
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ตารางที ่4.6 ค่า mean square จากการวิเคราะห์ร่วมทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ท่ีปลูกในฤดูแลง้
และฤดูฝน 4 วนัปลูก 

Sources 
 

df 
 

น า้มัน 
กรดไขมัน 

โอเลอกิ ลโินเลอกิ ปาล์มิติก สเตียริก 
--------------------------------------(%)-------------------------------------- 

Planting date (E) 3 145.513** 374.424*   237.829** 1.357 0.121 
Block/E 8     6.484 75.022 22.669 2.135 0.577 
Variety (V) 4 609.730** 2217.012** 1619.740** 2.350 1.217 
V x E 12   12.038 98.315   100.065 3.618 0.200 
Error 32     7.086 59.393     62.836 1.798 0.548 
CV (%) 

 
      7.76   16.58  21.99 26.20 25.72 

*,  ** มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 และ 0.01 ตามล าดบั 

 
กรดโอเลอิก ในทานตะวนัทั้ง 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่า สายพนัธ์ุ            

PI 649855  มีปริมาณกรดโอเลอิกเฉล่ียสูงท่ีสุดถึง 67.27 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.7) รองลงมาคือ พนัธ์ุ 
แปซิฟิค 22 ท่ีมีกรดโอเลอิก 54.10 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.3) ส่วนพนัธ์ุแปซิฟิค 33 มีกรดโอเลอิกนอ้ย
ท่ีสุดเพียง 33.03 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.4) และเม่ือเปรียบเทียบ 4 วนัปลูกใน 2 ฤดู พบวา่ การปลูก
ทานตะวนัในฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 (ปลูกเดือน ต.ค. 54–ก.พ. 55) มีกรดโอเลอิกเฉล่ียสูงท่ีสุด (54.20 
เปอร์เซ็นต์) รองลงมาคือในฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 (48.88 เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบการปลูก
ทานตะวนัโดยรวมของ 2 วนัปลูกในฤดูแลง้ จะเห็นไดว้่า ทานตะวนัมีกรดโอเลอิกสูงกว่าฤดูฝน 
โดยเฉพาะในฤดูฝนคร้ังท่ี 2 ซ่ึงให้กรดโอเลอิกนอ้ยท่ีสุดคือ 41.19 เปอร์เซ็นต์ อยา่งไรก็ตาม การ
ตอบสนองของทุกพนัธ์ุเป็นไปในทางเดียวกนัคือ มีกรดโอเลอิกสูงในฤดูแลง้แต่มีปริมาณต ่าเม่ือ
ปลูกในฤดูฝน  

กรดลโินเลอกิ จากการเปรียบเทียบกรดลิโนเลอิกของทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.7 พบวา่ ทานตะวนัพนัธ์ุแปซิฟิค 33 มีกรดลิโนเลอิกเฉล่ียสูงท่ีสุดคือ 54.36 เปอร์เซ็นต ์
(รูปท่ี 4.4) รองลงมาคือ พนัธ์ุแปซิฟิก 77 ท่ีมีกรดลิโนเลอิก 48.22 เปอร์เซ็นต์ ส่วนสายพนัธ์ุ                 
PI 649855 มีปริมาณกรดลิโนเลอิกนอ้ยท่ีสุดคือ 24.61 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบวนัปลูกใน        
2 ฤดู พบว่า การปลูกทานตะวนัในฤดูฝนคร้ังท่ี 2 (ปลูกเดือน ก.ค.54–พ.ย.54) มีปริมาณกรด            
ลิโนเลอิกเฉล่ียสูงท่ีสุด (42.01 เปอร์เซ็นต์) รองลงมาคือในฤดูฝนคร้ังท่ี 1 (40.11 เปอร์เซ็นต์) 
ในขณะท่ีฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 มีกรดลิโนเลอิกนอ้ยท่ีสุด (37.30 เปอร์เซ็นต)์  
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กรดปาล์มิติก ตารางท่ี 4.7 แสดงทานตะวนัพนัธ์ุแปซิฟิค 33 มีกรดปาล์มิติกสูงท่ีสุดคือ 5.70 
เปอร์เซ็นต ์ (รูปท่ี 4.4) รองลงมาคือพนัธ์ุแปซิฟิค 77, PI 649855 และแปซิฟิค 22 (5.45, 4.99 และ 
4.75 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) และพนัธ์ุสุรนารี 473 มีกรดปาลมิ์ติกนอ้ยท่ีสุด (4.70 เปอร์เซ็นต)์ และยงั
พบวา่การปลูกในฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 มีกรดปาล์มิติกเฉล่ียสูงท่ีสุดถึง 5.55 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ ใน
ฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 (5.09 เปอร์เซ็นต)์ โดยเม่ือเปรียบเทียบการปลูกทานตะวนัใน 2 วนัปลูกของทั้งฤดู
แลง้และฤดูฝนจะใหก้รดปาลมิ์ติกไม่แตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 

กรดสเตียริก เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7
พบว่าพนัธ์ุแปซิฟิค 22 มีกรดสเตียริกมากท่ีสุด (3.39 เปอร์เซ็นต์) รองลงมาคือ แปซิฟิค 33 และ           
สุรนารี 473 ซ่ึงมีปริมาณกรดสเตียริก 2.90 และ 2.88 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วนพนัธ์ุท่ีมีกรด            
สเตียริกนอ้ยท่ีสุด 2.59 เปอร์เซ็นตคื์อ แปซิฟิค 77 และเม่ือเปรียบเทียบวนัปลูกใน 2 ฤดู พบวา่ฤดูฝน
คร้ังท่ี 1 (ปลูกเดือนมิ.ย.–ก.ย. 54) มีกรดสเตียริกเฉล่ียสูงท่ีสุด (2.94 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาคือ ในฤดู
ฝนคร้ังท่ี 2 และฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 (2.93 และ 2.89 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) อย่างไรก็ตาม เม่ือ
เปรียบเทียบการปลูกทานตะวนัของ 4 วนัปลูก ในฤดูต่างกนัจะใหก้รดสเตียริกไม่แตกต่างกนั 

เปอร์เซ็นต์น ้ามัน จากการเปรียบเทียบในทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ (ตารางท่ี 4.7) พบวา่
ทานตะวนัพนัธ์ุแปซิฟิค 22 (รูปท่ี 4.3) และแปซิฟิค 77 (รูปท่ี 4.4)  มีเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัเฉล่ียมากท่ีสุด 
คือ 39.83 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ พนัธ์ุแปซิฟิค 33 และสุรนารี 473 ซ่ึงมีน ้ ามนั 34.93 และ 34.47 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนสายพนัธ์ุ PI 649855 มีเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนันอ้ยท่ีสุด (22.40 เปอร์เซ็นต์) 
และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งวนัปลูกในทั้ง 2 ฤดู ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 พบวา่ การปลูกทานตะวนั
ในฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 มีเปอร์เซ็นต์น ้ ามนัเฉล่ียสูงท่ีสุด (38.32 เปอร์เซ็นต์) รองลงมาคือ ในฤดูแลง้            
คร้ังท่ี 1 (35.01 เปอร์เซ็นต)์ ส่วนการปลูกในฤดูฝนคร้ังท่ี 2 และ 1 ให้เปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั 32.67 และ 
31.17 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงหากเปรียบเทียบระหวา่งฤดูปลูก จะเห็นวา่เม่ือปลูกในฤดูแลง้ทั้ง 2 
วนัปลูก ทานตะวนัใหเ้ปอร์เซ็นตน์ ้ามนัสูงกวา่เม่ือปลูกในฤดูฝน 

จากผลการปลูกทดสอบทานตะวนัในวนัปลูกต่าง ๆ กนั แสดงให้เห็นวา่การปลูกทานตะวนั
ให้มีเปอร์เซ็นต์น ้ ามัน และกรดโอเลอิกสูง นอกจากข้ึนอยู่กับพันธุกรรมแล้ว ย ังมีผลของ
สภาพแวดล้อม เม่ือปลูกในวนัปลูกต่าง ๆ ท่ีมีสภาพแวดล้อมแตกต่างกนั จะมีผลท าให้ลักษณะ
เหล่านั้นแตกต่างกนัดว้ย จากหลายงานทดลองได้รายงานเช่นเดียวกนัว่า ปริมาณน ้ ามนัและกรด             
โอเลอิกในเมล็ดมีความแปรปรวนไปตามสภาพแวดลอ้ม โดยเฉพาะในช่วงการติดเมล็ด เป็นช่วงท่ี
ส าคญัท่ีมีผลกระทบสูงต่อการให้น ้ ามนัและปริมาณกรดโอเลอิก (Ahmad and Hassan, 2000; 
Anastasi et al., 2000) ดงันั้นในการทดลองน้ี จึงไดพ้ิจารณาอิทธิพลของสภาพแวดลอ้ม อนัไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ ปริมาณน ้ าฝน ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเขม้แสง โดยจะแสดงค่าเฉล่ียของค่าเหล่าน้ี
ในช่วงของการติดเมล็ด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 ซ่ึงพบว่า อุณหภูมิเฉล่ียของ 4 วนัปลูกในฤดูแลง้
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และฤดูฝนมีค่าใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตาม ค่าเฉล่ียของปริมาณน ้าฝน ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเขม้
แสงของทั้ง 2 ฤดู มีความแตกต่างกนั โดยในฤดูฝนปริมาณน ้ าฝนและความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าเฉล่ียสูง
กวา่ในฤดูแลง้ ส่วนความเขม้แสงในฤดูแลง้มีค่าสูงกวา่ฤดูฝน  

จากการทดลองคร้ังน้ี ไม่พบความแตกต่างของอุณหภูมิ เน่ืองจากอุณหภูมิเฉล่ียในช่วงการ
ติดเมล็ดของ 4 วนัปลูก มีค่าระหวา่ง 25.47–27.76 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนั (ตารางท่ี 4.8) 
แสดงให้เห็นวา่ในการทดลองน้ี ช่วงการติดเมล็ดของทานตะวนั อุณหภูมิของแต่ละวนัปลูกไม่มีผล
ต่อปริมาณกรดโอเลอิก อยา่งไรก็ตาม มีหลายงานทดลอง ไดแ้ก่ Harris et al. (1978) พบวา่ อุณหภูมิ
มีผลต่อปริมาณน ้ ามนัและกรดโอเลอิก โดยอุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อทานตะวนัสายพนัธ์ุปกติและ        
สายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกสูง และ Ahmad and Hassan (2000) ไดร้ายงานวา่ ในช่วงของการปลูก
ทานตะวนัเม่ือมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนในระยะสุกแก่จะท าให้ปริมาณกรดโอเลอิกสูงข้ึน นอกจากน้ี 
Demurin et al. (2000) ก็พบเช่นเดียวกนัวา่ อุณหภูมิในช่วงการพฒันาของเมล็ดทานตะวนัมีผลต่อ
ปริมาณกรดโอเลอิก โดยถา้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 องศาเซลเซียส จะท าให้ปริมาณกรดโอเลอิกสูงข้ึน 2 
เปอร์เซ็นต ์

จากผลการทดลองคร้ังน้ีพบว่า ปริมาณน ้ าฝนและความช้ืนสัมพทัธ์มีผลต่อปริมาณน ้ ามนั
และกรดไขมนั โดยเฉพาะกรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิก โดยค่าเฉล่ียความช้ืนและปริมาณน ้ าฝน
ช่วงการติดเมล็ดของทานตะวนัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.8 พบวา่ ในฤดูแลง้จะมีความช้ืนและปริมาณ
น ้ าฝนต ่ากว่าฤดูฝน ซ่ึงจากผลการทดลองน้ีพบว่า น ้ ามนัและกรดไขมนัในทานตะวนัส่วนใหญ่มี
ปริมาณสูงในสภาพท่ีมีความช้ืนและปริมาณน ้ าฝนต ่า นัน่คือในวนัปลูกของฤดูแลง้ท่ีมีความช้ืนและ
ปริมาณน ้ าฝนน้อย ทานตะวนัมีปริมาณกรดโอเลอิกสูงกว่าในฤดูฝน ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบังาน
ทดลองของ Mhanhmad et al. (2011) ท่ีพบวา่ น ้ ามนัและกรดโอเลอิกของปาล์มน ้ ามนัท่ีเก็บเก่ียวใน
ฤดูแลง้มีปริมาณสูงกวา่ในฤดูฝน และยงัสอดคลอ้งกบัหลายการทดลองท่ีพบว่าเม่ือปลูกทานตะวนั
ในสภาพขาดน ้า (water stress) ในช่วงหลงัการออกดอกจนถึงการติดเมล็ด สัดส่วนของกรดโอเลอิก
ในทานตะวนัจะเพิ่มสูงข้ึน (Baldini et al., 2000; Flagella et al., 2000) ทั้งน้ี เน่ืองจากในสภาพขาด
น ้ า จะเกิดการกระตุน้ของเอนไซม ์oleoyl phosphatidylcholine desaturase (12 desaturase) ในช่วง
สั้ นๆ มีผลท าให้กรดโอเลอิกเปล่ียนไปเป็นกรดลิโนเลอิกลดลง ส่งผลให้กรดโอเลอิกมีปริมาณ
สูงข้ึน (Baldini et al., 2002) 

ความเข้มแสงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ ามนัและกรด         
โอเลอิก โดยจากผลการทดลองน้ีพบวา่ ความเขม้แสงในช่วงการติดเมล็ดของทานตะวนัในฤดูแลง้มี
ความเขม้แสงสูงกว่าในฤดูฝน (ตารางท่ี 4.8) และพบวา่ ในฤดูแลง้ปริมาณน ้ ามนั และกรดโอเลอิก 
สูงกวา่ในฤดูฝน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Izquierdo et al. (2009) และ Zuil et al. (2012) ท่ี
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พบวา่ ความเขม้แสงในช่วงการติดเมล็ดมีผลต่อปริมาณน ้ ามนัและกรดไขมนัในทานตะวนั ขา้วโพด
ถัว่เหลือง และเรพซีด โดยเม่ือความเขม้แสงเพิ่มข้ึนจะส่งผลท าใหก้รดโอเลอิกเพิ่มข้ึน  
 
ตารางที ่4.7 ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์น ้ ามนั และกรดไขมนัชนิดต่างๆ ของทานตะวนัท่ีปลูกในฤดูแล้ง

และฤดูฝน 

วนัปลูก/พนัธ์ุ 
น า้มัน1 

กรดไขมัน 

โอเลอกิ ลโินเลอกิ ปาล์มิติก สเตียริก 
------------------------------------- (%) -------------------------------------- 

ฤดูแลง้ 12 35.01 b   48.88 ab 37.79 b 5.09 2.75 
ฤดูแลง้ 2 38.32 a 54.20 a 37.30 b 5.55 2.89 
ฤดูฝน 1 31.17 c   45.92 ab 40.11 a 4.97 2.94 
ฤดูฝน 2 32.67 c 41.19 b 42.01 a 4.87 2.93 
แปซิฟิค 22 39.83 a 54.10 b 26.43 c 4.75 3.39 
แปซิฟิค 33 34.93 b 33.03 d 54.36 a 5.70 2.90 
แปซิฟิค 77 39.83 a 42.73 c   48.22 ab 5.45 2.59 
สุรนารี 473 34.47 b 40.63 c 42.90 b 4.70 2.88 
PI 649855 22.40 c 67.27 a 24.61 c 4.99 2.63 

1 ตวัเลขในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรท่ีต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 จากการเปรียบเทียบโดยวธีิ 
DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) 

2 ฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 ปลูกเดือน พ.ย. 53–เม.ย. 54, ฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 ปลูกเดือน ต.ค. 54–ก.พ. 55, ฤดูฝนคร้ังท่ี 1 ปลูก
เดือน มิ.ย.–ก.ย. 54, ฤดูฝนคร้ังท่ี 2 ปลูกเดือน ก.ค. 54–พ.ย. 54 

 
จากการทดลองขา้งตน้พบวา่ ปริมาณน ้ ามนั และกรดโอเลอิกในน ้ ามนัทานตะวนัข้ึนอยูก่บั

ลักษณะของพนัธุกรรมและสภาพแวดล้อมท่ีปลูกทานตะวนั จากการทดลองท่ีไม่พบปฏิกิริยา
ระหว่างพนัธ์ุและวนัปลูก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ทุกพนัธ์ุมีการตอบสนองต่อวนัปลูกเหมือนกนั โดย
จากรูปท่ี 4.3–4.7  จะพบวา่ ทานตะวนัทุกพนัธ์ุจะมีกรดโอเลอิกสูงในฤดูแลง้ท่ี 2 รองลงมาคือ ฤดู
แลง้ท่ี 1 และพบวา่ ทุกพนัธ์ุมีกรดโอเลอิกต ่าสุดในฤดูฝนคร้ังท่ี 2 ซ่ึงการปลูกทานตะวนัในฤดูแลง้ 
ซ่ึงมีความเขม้แสงสูง ความช้ืนสัมพทัธ์ และปริมาณน ้าฝนต ่า มีเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัและกรดโอเลอิกสูง
กว่าทานตะวนัท่ีปลูกในฤดูฝน ซ่ึงจากผลของสภาพแวดล้อมในช่วงการติดเมล็ดได้แก่ อุณหภูมิ 
ความช้ืน ปริมาณน ้ าฝน และความเข้มแสงของแต่ละฤดู ในช่วงการติดเมล็ดมีความส าคญัท่ีมี
อิทธิพลต่อปริมาณน ้ ามนั และกรดโอเลอิกและกรดลิโนเลอิกเป็นอยา่งมาก อยา่งไรก็ตาม ความช้ืน 
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ปริมาณน ้ าฝน หรือความเข้มแสงเพียงปัจจยัเดียว ไม่ใช่สาเหตุท่ีท าให้ทานตะวนัมีปริมาณกรด          
โอเลอิกต่างกัน เน่ืองจากในฤดูแล้งคร้ังท่ี 1 ท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์และปริมาณน ้ าฝนต ่า (61.32 
เปอร์เซ็นต ์และ 18.90 มิลลิเมตร/เดือน) ทานตะวนัมีกรดโอเลอิก 47.14 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่แตกต่าง
จากฤดูฝนคร้ัง 1 ท่ีมีกรดโอเลอิก 46.03 เปอร์เซ็นต์ โดยในช่วงการติดเมล็ดมีความช้ืน 77.46 
เปอร์เซ็นต ์และปริมาณน ้ าฝน 188.25 มิลลิเมตร/เดือน นอกจากน้ี ความเขม้แสงก็ให้ผลในท านอง
เดียวกนั เน่ืองจากในวนัปลูกฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 กบัฤดูฝนคร้ังท่ี 1 มีปริมาณกรดโอเลอิกไม่แตกต่างกนั 
ในขณะท่ีมีความเขม้แสงแตกต่างกนั โดยในฤดูฝนมีค่านอ้ยกวา่ (220.58 Cal./cm2/day) ในฤดูแลง้ 
(262.42 Cal./cm2/day) อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาฤดูฝนท่ี 2 ท่ีทานตะวนัทุกพนัธ์ุให้กรดโอเอลิกต ่า
ท่ีสุด จะพบวา่ เป็นฤดูท่ีมีความเขม้แสงนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นจะเห็นไดว้่าการให้กรดเลอิกสูงหรือต ่าใน
ทานตะวนั ส่วนหน่ึงเกิดจากสภาพแวดล้อม โดยสภาพแวดล้อมท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณน ้ ามนัและกรดโอเลอิกเกิดจากอิทธิพลร่วมกนั ระหวา่งหลายปัจจยัไดแ้ก่ ความช้ืนสัมพทัธ์ 
ปริมาณน ้าฝน และความเขม้แสง ท่ีมีผลท าใหท้านตะวนัมีปริมาณกรดโอเลอิกต่างกนั 

 
ตารางที ่4.8 ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิสูงสุด–ต ่าสุด ปริมาณน ้ าฝน ความช้ืน และความเขม้แสงของ 4 

วนัปลูก ในช่วงการติดเมล็ดของทานตะวนั 
วนัปลูก อุณหภูมิ (˚C) 

 
ปริมาณน า้ฝน 
(มม./เดือน) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ 
(%) 

ความเข้มแสง 
(Cal./cm2/day) 

 ฤดูแลง้ 11 32.56–20.22  18.90 61.32 262.42 
ฤดูแลง้ 2 30.27–18.82 40.78 59.62 271.23 
ฤดูฝน 1 31.65–23.87  188.25 77.46 220.58 
ฤดูฝน 2 30.42–21.87 117.75 72.59 207.28 

1 ฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 ปลูกเดือน พ.ย. 53–เม.ย. 54, ฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 ปลูกเดือน ต.ค. 54–ก.พ. 55, ฤดูฝนคร้ังท่ี 1 ปลูก
เดือน มิ.ย.–ก.ย. 54, ฤดูฝนคร้ังท่ี 2 ปลูกเดือน ก.ค. 54–พ.ย. 54 
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ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในกรดไขมนัชนิดเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 

รูปที ่4.3  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตน์ ้ามนัและกรดไขมนัชนิดต่าง ๆ ของทานตะวนัพนัธ์ุแปซิฟิค 22 ท่ีปลูก
ใน 4 วนัปลูก 

 

 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในกรดไขมนัชนิดเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 

รูปที ่4.4  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์น ้ ามนั และกรดไขมนัชนิดต่าง ๆ ของทานตะวนัพนัธ์ุแปซิฟิค 33         
ท่ีปลูกใน 4 วนัปลูก 

 

D1 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 

D2 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 

R1 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 1 

R2 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 2 
 

D1 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 

D2 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 

R1 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 1 

R2 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 2 
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ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในกรดไขมนัชนิดเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 

รูปที ่4.5  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์น ้ ามนั และกรดไขมนัชนิดต่าง ๆ ของทานตะวนัพนัธ์ุแปซิฟิค 77 ท่ี
ปลูกใน 4 วนัปลูก 

 

 
ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในกรดไขมนัชนิดเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 

รูปที ่4.6 ค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์น ้ ามนั และกรดไขมนัชนิดต่าง ๆ ของทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 
ท่ีปลูกใน 4 วนัปลูก 

D1 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 

D2 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 

R1 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 1 

R2 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 2 
 

D1 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 

D2 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 

R1 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 1 

R2 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 2 
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ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในกรดไขมนัชนิดเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 
รูปที ่4.7 ค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์น ้ ามนั  และกรดไขมนัชนิดต่าง ๆ ของทานตะวนั สายพนัธ์ุ PI 

649855 ท่ีปลูกใน 4 วนัปลูก 
 

        4.2.2  สหสัมพนัธ์ของกรดโอเลอกิกบัลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวัน 
   ป ริมาณกรดโอเลอิกในน ้ ามันทานตะวัน  นอกจาก ข้ึนกับพันธุกรรมและ

สภาพแวดลอ้มแลว้ ยงัมีผลของสหสัมพนัธ์กบัลกัษณะอ่ืน ๆ ดว้ย จากการศึกษาสหสัมพนัธ์ระหวา่ง
ลกัษณะกรดโอเลอิกและลกัษณะต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่า ลกัษณะกรดโอเลอิกมี
สหสัมพนัธ์ทางบวกกับเปอร์เซ็นต์น ้ ามนั (0.464*) และมีสหสัมพนัธ์ทางลบกับกรดลิโนเลอิก          
(-0.531**) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แสดงให้เห็นวา่ เปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัสูงส่งผลท าให้กรดโอเลอิกมี
ปริมาณสูงข้ึน และเม่ือมีกรดโอเลอิกสูงมีผลท าให้ปริมาณกรดลิโนเลอิกลดลง ซ่ึงมีความสอดคลอ้ง
กบัหลายการทดลอง เช่น Santonoceto et al. (2002) และ Hasan and Ahmad (2003) พบว่า
ทานตะวนัท่ีมีกรดโอเลอิกสูงจะท าให้ปริมาณกรดลิโนเลอิกต ่า โดยมีค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างกรด
โอเลอิกกบักรดลิโนเลอิกเท่ากบั -0.99 และ -0.81 ตามล าดบั โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณของกรด
ไขมนัทั้งสองชนิดน้ี เน่ืองมาจากการท างานของเอนไซม ์ oleate desaturase ซ่ึงเอนไซมน้ี์จะช่วยใน
การสังเคราะห์กรดลิโนเลอิก โดยท าใหเ้กิดการเปล่ียนจากกรดโอเลอิกไปเป็นกรดลิโนเลอิก มีผลท า
ให้ปริมาณกรดโอเลอิกลดลง แต่อย่างไรก็ตาม การท างานของเอนไซม์ดังกล่าว ข้ึนอยู่กับ
สภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ โดยเม่ืออุณหภูมิสูงจะท าให้เอนไซม์น้ี จะถูกยบัย ั้ง จึงมีผลท าให้กรด

D1 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 1 

D2 = ฤดูแลง้คร้ังท่ี 2 

R1 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 1 

R2 = ฤดูฝนคร้ังท่ี 2 
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โอเลอิกมีปริมาณสูงข้ึน (Sarmiento et al.,1998) นอกจากน้ียงัมีเอนไซม์ oleoyl phosphatidylcholine 
desaturase (12 desaturase) ท่ีเกิดข้ึนช่วงของการติดเมล็ดของการปลูกทานตะวนัในสภาพท่ีขาด
น ้ า ซ่ึงช่วงน้ีทานตะวนัจะมีการพฒันาเมล็ดเร็วกว่าปกติ ท าให้การกระตุ้นของเอนไซม์ดงักล่าว
เกิดข้ึนในช่วงสั้นๆ มีผลท าให้กรดโอเลอิกเปล่ียนไปเป็นกรดลิโนเลอิกลดลง ส่งผลให้กรดโอเลอิก
มีปริมาณสูงข้ึนเช่นกนั (Baldini et al., 2002) 
 

ตารางที ่4.9 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์น ้ ามัน และกรดไขมันชนิดต่าง ๆ ของน ้ ามัน     
ทานตะวนั  

ลกัษณะ กรดลโินเลอกิ กรดปาล์มิติก กรดสเตียริก เปอร์เซ็นต์น า้มัน 
กรดโอเลอิก -0.531** 0.035  0.071    0.464* 
กรดลิโนเลอิก  0.176 -0.271 -0.154 
กรดปาลมิ์ติก   -0.065 -0.076 
กรดสเตียริก    -0.082 

 *, ** มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 และ 0.01 ตามล าดบั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1  การศึกษาการแสดงออกของยนีและการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอกิสูงในทานตะวนั 
จากการศึกษาอตัราพนัธุกรรม การแสดงออกของยีน และการถ่ายทอดลกัษณะกรดโอเลอิก

สูงในทานตะวนั โดยใชท้านตะวนัสายพนัธ์ุท่ีมีกรดโอเลอิกต ่า (2A, 5A) ผสมพนัธ์ุกบัสายพนัธ์ุท่ีมี
กรดโอเลอิกสูง (PI 649855) จ านวน 2 คู่ผสม คือ 2A × PI649855 และ 5A × PI649855 เพื่อสร้าง
ประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 พบวา่ ในชัว่ F1 และ F2 ของทั้งสองคู่ผสมมีการกระจายตวัสูง 
โดยเฉพาะในประชากร F2 นอกจากน้ียงัพบว่า การกระจายตวัของลูกทั้งสองชั่วอายุมีความถ่ีสูง
ในช่วงของปริมาณกรดโอเลอิกประมาณ 30–50 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นช่วงของปริมาณกรดโอเลอิกต ่า–
ปานกลาง ซ่ึงบ่งช้ีว่ายีนควบคุมลักษณะกรดโอเลอิกมีการแสดงออกของยีนในแบบบวกและ                
ถูกควบคุมดว้ยยีนหลกั 2 คู่  และมีอตัราพนัธุกรรมแบบกวา้ง (62.83 เปอร์เซ็นต)์ และแบบแคบ 
(58.68 เปอร์เซ็นต์) ในระดบัปานกลาง ซ่ึงบ่งช้ีว่าลกัษณะกรดโอเลอิกสูงถูกควบคุมโดยการ
แสดงออกของยีนในแบบบวกอยู่ในระดับปานกลาง โดยในการทดลองน้ี มีค่าประมาณ 60 
เปอร์เซ็นต์ และการแสดงออกของยีนท่ีไม่เป็นแบบบวกอยู่ในระดับต ่าประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์
อย่างไรก็ตามการทดลองน้ีไม่พบการแสดงออกของยีนแบบข่มขา้มคู่ ดงันั้นการแสดงออกของ
ลกัษณะกรดโอเลอิกสูงถูกควบคุมโดยยีน และส่วนหน่ึงเป็นอิทธิพล เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มโดย
ในการทดลองน้ี สามารถประมาณไดว้่า 37 เปอร์เซ็นต์ เป็นผลของสภาพแวดลอ้ม ดงันั้นในการ
ปรับปรุงพนัธ์ุเพื่อเพิ่มปริมาณกรดโอเลอิกของสายพนัธ์ุทานตะวนั สามารถท าได้โดยวิธีการ
คดัเลือกแบบวงจร (recurrent selection) อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการแสดงออกของลกัษณะกรด             
โอเลอิกมีผลของสภาพแวดลอ้มในระดบัปานกลาง การเพิ่มประสิทธิภาพของการคดัเลือกตอ้งมีการ
ลดความแปรปรวนของสภาพแวดลอ้ม 

 

5.2  ผลของสภาพแวดล้อมต่อปริมาณกรดโอเลอกิในทานตะวนั 
การแสดงออกของลกัษณะกรดโอเลอิกในทานตะวนัมีผลมาจากยีน และสภาพแวดลอ้ม 

โดยจากการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณกรดโอเลอิกในทานตะวนั 5 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุคือ แปซิฟิค 22 
แปซิฟิค 33 แปซิฟิค 77 สุรนารี 473 และสายพนัธ์ุ PI 649855 ท่ีปลูกในฤดูแลง้ และฤดูฝน จ านวน 4
วนัปลูกพบว่า การปลูกทานตะวนัใน 4 วนัปลูก ทานตะวนัทุกพนัธ์ุมีปริมาณกรดโอเลอิกแตกต่าง
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กนัโดยพบวา่ การปลูกในฤดูแลง้ทุกพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ จะให้กรดโอเลอิกสูงกวา่การปลูกในฤดูฝนโดย
ในฤดูแลง้ท่ี 2 ให้ปริมาณกรดโอเลอิกสูงท่ีสุด ทั้งน้ีไม่พบความแตกต่างของปริมาณกรดปาล์มิติก
และกรดสเตียริก โดยสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดโอเลอิก ไดแ้ก่ 
ปริมาณน ้ าฝน ความช้ืนสัมพทัธ์และความเขม้แสง โดยในช่วงการติดเมล็ดท่ีมีความเข้มแสงสูง 
ปริมาณน ้าฝน และความช้ืนต ่า มีผลท าใหท้านตะวนัมีปริมาณกรดโอเลอิกในน ้ ามนัสูง และยงัพบวา่
กรดโอเลอิกมีสหสัมพนัธ์ทางลบกบักรดลิโนเลอิกและมีสหสัมพนัธ์ทางบวกกบัเปอร์เซ็นตน์ ้ามนั 
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ตารางภาคผนวกที ่1 ขอ้มูลสภาพแวดลอ้มต่างๆ ระหว่างเดือนมิถุนายน 2553 ถึงเดือนมิถุนายน 
2555 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เดือน อุณหภูมิ (°C) ปริมาณน า้ฝน 
(มม.) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ 
(%)  

ความเข้มแสง 
(Cal./cm2/day) สูงสุด ต ่าสุด 

พฤศจิกายน/2553 29.62 19.45 3.4 70.67 253.65 
ธนัวาคม/2553 30.28 17.25 0 66.38 247.58 
มกราคม/2554 28.01 21.60 0 66.59 277.08 
กุมภาพนัธ์/2554 32.83 19.43 16.8 64.62 264.18 
มีนาคม/2554 30.81 19.69 46.6 63.08 282.79 
เมษายน /2554 34.03 21.53 153.7 62.58 293.50 
พฤษภาคม/2554 34.09 23.04 95.8 70.78 313.19 
มิถุนายน/2554 33.72 24.11 116.8 70.78 278.43 
กรกฎาคม/2554 33.55 23.95 136.5 70.04 259.24 
สิงหาคม/2554 31.77 24.00 135.6 71.32 233.36 
กนัยายน/2554 31.53 23.73 242.7 75.4 230.97 
ตุลาคม/2554 29.94 22.96 204.7 74.96 192.03 
พฤศจิกายน/2554 30.90 20.78 10.8 68.7 246.42 
ธนัวาคม/2554 27.52 16.12 0 58.39 267.85 
มกราคม/2555 30.00 20.00 87.8 63.21 229.65 
กุมภาพนัธ์/2555 33.29 20.33 0 56.22 289.20 
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รูปที ่1  สายพนัธ์ุ 2A 
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รูปที ่2  สายพนัธ์ุ 5A 
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รูปที ่3  สายพนัธ์ุ PI 649855 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 นางสาวเฉลิมขวญั สุขเกษม เกิดเม่ือวนัท่ี 13 มกราคม พ.ศ. 2530 อ าเภอพิมาย จงัหวดั
นครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนกุลโน อ าเภอพิมาย จังหวัด
นครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2542 เขา้ศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ และระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย 
โรงเรียนพิมายวิทยา อ าเภอพิมาย จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2548 เขา้ศึกษาระดบัปริญญา
ตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช ส านกัเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยขณะศึกษาไดป้ฏิบติังานสหกิจศึกษา ณ บริษทั เจียไต๋ จ  ากดั จงัหวดักาญจนบุรี  ส าเร็จการศึกษา
ในปีการศึกษา 2551 และในปีการศึกษา 2552 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยี
การผลิตพืช ส านกัเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




