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ปริญญา ขจัดพาล : ลักษณะท่ีเกี่ยวของกับศักยภาพการใหผลผลิตและการพัฒนา 
เครื่องหมายโมเลกุลบงช้ีลักษณะความตานทานโรคราแปงในถ่ัวเขียว (CHARACTERS 
ASSOCIATED WITH YIELD POTENTIAL AND DEVELOPMENT OF MOLECULAR 
MARKERS FOR POWDERY MILDEW RESISTANCE IN MUNGBEAN)   

อาจารยท่ีปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร. ปยะดา  ตันตสวัสดิ,์ 121 หนา. 
 

              การเพ่ิมศักยภาพในการใหผลผลิตของถ่ัวเขียวสามารถทําไดโดยการปรับปรุงลักษณะทางพืช
ไร ลักษณะทางสรีรวิทยา รวมท้ังระดับความตานทานโรค งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ 1) ประเมิน
ลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาท่ีมีสหสัมพันธและอิทธิพลทางตรงตอผลผลิต 2) ศึกษา
การแสดงออกของยีนและอัตราพันธุกรรมของลักษณะท่ีมีความสัมพันธกับผลผลิต 3) ศึกษาการ
แสดงออกของยีนตานทานโรคราแปง และ 4) เพ่ือพัฒนาเครื่องหมาย inter-simple sequence repeat 
(ISSR) บงช้ีลักษณะความตานทานโรคราแปง การทดลองท่ี 1 ประเมินลักษณะทางพืชไรและลักษณะ
ทางสรีรวิทยา 15 ลักษณะ ในถ่ัวเขียว 58 พันธุ/สายพันธุ ซ่ึงประกอบดวยสายพันธุตางประเทศจํานวน 
41 สายพันธุ พันธุสงเสริม 10 พันธุ สายพันธุดีเดน 3 สายพันธุ และสายพันธุท่ีพัฒนา ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 4 สายพันธุ ทําการทดลอง ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี วางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก (randomized complete block design; RCBD) จํานวน 4 ซํ้า 
โดยพบวาจํานวนฝกตอตน จํานวนชอตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก จํานวนเมล็ดตอตน จํานวนกิ่งตอตน 
น้ําหนักแหงมวลรวม (total dry matter; TDM) น้ําหนักสดชีวมวล (biomass) และ ดัชนีพ้ืนท่ีใบ (leaf 
area index; LAI) มีสหสัมพันธทางบวกกับผลผลิตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และการวิเคราะห
สัมประสิทธ์ิเสนทาง พบวาจํานวนชอตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก TDM และจํานวนฝกตอตน เปน
ลักษณะท่ีมีอิทธิพลทางตรงตอผลผลิตสูง ดังนั้นจึงเหมาะสมสําหรับใชเปนดัชนีในการคัดเลือกสาย
พันธุถ่ัวเขียวเพ่ือเพ่ิมผลผลิตโดยเฉพาะในประชากรท่ีใชศึกษา การทดลองท่ี 2 ศึกษาการแสดงออก
ของยีน และอัตราพันธุกรรมของลักษณะท่ีมีความสัมพันธกับผลผลิต โดยวิธีวิเคราะหคาเฉล่ีย
ประชากร ทําการผสมระหวางพันธุท่ีใหลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาต่ํากับสายพันธุ
คัดเลือกท่ีใหลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาสูง จํานวน 12 คูผสมใน 7 ลักษณะ ไดแก 
TDM จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก ความยาวฝก และ
ความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. และผลิตประชากร F2, BC1, BC2   ทุกคูผสม ปลูกทดสอบ
โดยใช 6 ประชากร (P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 ) วางแผนการทดลองแบบ RCBD จํานวน 3 ซํ้า 
พบวา ลักษณะ TDM  จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน และความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 
ลบ.ซม.  มีการแสดงออกของยีนไมเปนไปตามกฎบวกขม และมีการแสดงออกของยีนแบบขมขามคู
ในทุกรูปแบบ มีอัตราพันธุกรรมแบบกวางและแคบปานกลาง และถูกควบคุมดวยยีนอยางนอย 1-2 คู  
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Mungbean yield potential could be increased by improving agronomic 

characters, physiological characters and disease resistance levels. The objectives of this 

research were to 1) determine the correlations and direct effects of agronomic characters 

and physiological characters on seed yield, 2) study the inheritance and heritability of 

agronomic characters and physiological characters correlated with seed yield, 3) study 

the inheritance of powdery mildew resistance, and 4) develop inter-simple sequence 

repeat (ISSR) molecular markers for powdery mildew resistance. The first experiment 

was carried out to evaluate fifteen agronomic characters and physiological characters in 

fifty eight varieties/lines including 41 plant introductions, 10 Thai recommended 

varieties, 3 promising breeding lines, and 4 SUT developed lines. All varieties/lines 

were planted at Suranaree University of Technology (SUT) Farm in randomized 

complete block design (RCBD) with four replications. It was found that seed yield was 

significantly positively correlated with the number of pods/plant, clusters/plant, 

seeds/pod, seeds/plant, and branches/plant, total dry matter (TDM), biomass, and leaf area 
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index (LAI).  Path coefficient analysis indicated that the number of clusters/plant, 

seeds/pod, pods/plant, and TDM showed positively high direct effects on seed yield. 

Therefore, these characters should be used as selection criteria for mungbean yield 

improvement particularly in this population. The second experiment was conducted to 

study gene action and heritability of agronomic characters and physiological characters 

related to seed yield by using generation mean analysis. Twelve crosses between 

parents with low and high values of seven agronomic characters and physiological 

characters (TDM, the number of pods/plant, seeds weight/plant, 100 seed weight, the 

number of seeds/pod, pod length and root length/2,122 cm3 of soil volume) were made, 

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

and BC2 were evaluated. The experiment was conducted in RCBD with three 

replications. It was found that TDM, the number of pods/plant, seed weight/plant and 

root length/2,122 cm3 of soil volume did not follow the additive-dominant model in all 

crosses. All types of epistasis gene effects, moderate broad and narrow sense 

heritability, and at least 1-2 major gene pairs were found to control their expression, 

except seed weight/plant which showed low heritability and at least 4 major gene pairs. 

In all crosses, 100 seed weight, the number of seeds/pod and pod length did not show 

epistasis gene effects. One hundred seed weight and the number of seeds/pod possessed 

only additive gene effects, while pod length was controlled predominantly by dominant 

gene effects. Moderate broad and narrow sense heritability and at least 4 (100 seed 

weight) 3 (number of seeds/pod) and 2 (pod length) major gene pairs were found to 

control their expression. The third experiment was performed to study the inheritance of 

powdery mildew resistance in three crosses (KPS1 x V4758, KPS1 x V2106 and KPS2 x 

V2106) between resistant and susceptible varieties/lines of mungbean. Six populations   
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงดวยดี  เพราะไดรับความชวยเหลือและคําแนะนําจาก
บุคคลตาง ๆ หลายฝาย ท้ังในดานวิชาการ และการดําเนินการวิจัยดังตอไปนี้  

ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. ปยะดา  ตันตสวัสดิ์ อาจารยท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ ผูใหความรู  คําแนะนํา คําปรึกษา ความชวยเหลือ และความเอาใจใสท้ังดานการเรียน 
งานวิจัยอยางดียิ่ง ตลอดจนตรวจแกไขวิทยานิพนธใหจนเสร็จสมบูรณ เปนแบบอยางอาจารยและ
นักวิจัยท่ีดีและมีคุณธรรมแกขาพเจามาโดยตลอด    

ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร. ไพศาล เหลาสุวรรณ ผูใหความรู  คําแนะนํา คําปรึกษาใน
การทดลองอยางดีเสมอมา และชวยแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ อาจารย ดร.โสภณ      
วงศแกว และอาจารย ดร.ฐิติพร มะชิโกวา ผูใหคําแนะนํา คําปรึกษาในการทดลอง และตรวจแกไข
วิทยานิพนธใหจนเสร็จสมบูรณ อาจารย ดร. สุดชล วุนประเสริฐ หัวหนาสาขาวิชาเทคโนโลยีการ   
ผลิตพืช และ รองศาสตราจารย ดร.สนั่น จอกลอย คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ท่ีใหคําปรึกษา 
ตลอดจนชวยแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.หัสไชย บุญจูง ผูให
คําแนะนําเกี่ยวกับการเก็บขอมูลความยาวรากของถ่ัวเขียว 

ขอขอบคุณคณะกรรมการวิจัยและพัฒนาแหงชาติ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีท่ี
สนับสนุนทุนวิจัยเพ่ือทําวิทยานิพนธครั้งนี้ และวิทยานิพนธนี้ไดรับการสนับสนุนสวนหนึ่ง จากศูนย
ความเปนเลิศดานเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร สํานักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี สํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ ขอขอบคุณศูนยวิจัยพืชผักเขต
รอน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน และศูนยวิจัยพืชไรชัยนาท ท่ีเอ้ือเฟอเมล็ดพันธุ
ถ่ัวเขียวท่ีใชในงานวิจัยครั้งนี ้

ขอขอบคุณเจาหนาท่ีประจําอาคารศูนยเครื่องมือ ฯ 3 ทุกทาน ผูชวยอธิบายวิธีใชเครื่องมือ  
ตาง ๆ ใหความชวยเหลือและอํานวยความสะดวกเกี่ยวกับอุปกรณสําหรับหองปฏิบัติการ  พนักงาน
ฟารมมหาวิทยาลัยท่ีไดชวยเหลือและอํานวยความสะดวกในสวนของแปลงทดลอง รวมถึงเพ่ือน พ่ี
นองนักศึกษาปริญญาโทและปริญญาเอกทุกทาน  ท่ีมีสวนชวยเหลือในการทํางานวิจัยนี้จนแลวเสร็จ 

ทายนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ คุณพอและคุณแม ท่ีอบรมเล้ียงดู ใหคําปรึกษา สนับสนุน
และใหกําลังใจในการศึกษาเลาเรียนมาโดยตลอดจนประสบความสําเร็จ และขอบคุณพ่ีนองทุกคน ท่ี
ใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจท่ีดีเสมอมา                                                                                   
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่     หนา 
 
1 ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน และระยะเจริญพันธุของถ่ัวเขียว 10 
2 คามีนสแควร (MSE) สัมประสิทธ์ิความแปรปรวน (coefficient of variation)ชวง

ขอมูล (range) คาเฉล่ีย (mean) และอัตราพันธุกรรมแบบกวาง (broad sense-
heritability) ของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา 14 ลักษณะ ในถ่ัว-
เขียว 58 พันธุ/สายพันธุ 50 

3 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธทางฟโนไทป (rp) และจีโนไทป (rg) ของลักษณะทางพืช
ไรและลักษณะทางสรีรวิทยา 14 ลักษณะในถ่ัวเขียว 58 พันธุ/สายพันธุ 51  

4 คาเฉล่ียของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา 14 ลักษณะของถ่ัวเขียว 15                                                 
 พันธุ/สายพันธุ ท่ีใหผลผลิตสูง 52 
5 อิทธิพลทางตรงและทางออมของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา  
 9 ลักษณะ ของถ่ัวเขียว 58 พันธุ/สายพันธุ 53  
6 คาเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต 7 ลักษณะ 
 ในประชากร P1  , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2 58  
7 การกระจายตัวของลักษณะ TDM ของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2   
 ในคูผสม CN60 x V1946 60  
8 การกระจายตัวของลักษณะ TDM ของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1  และ BC2  
 ในคูผสม SUT4 x M5-1 61 
9 การกระจายตัวของลักษณะ จํานวนฝกตอตน ของประชากร  P1 , P2 , F1 ,  F2 , BC1  
 และ BC2  ในคูผสม CN60 x V4785 62     
10 การกระจายตัวของลักษณะ จํานวนฝกตอตน ของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1  
 และ BC2  ในคูผสม SUT2 x V4758 63    
11 การกระจายตัวของลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตน ของประชากร  P1 , P2 , F1 , 
 F2 , BC1 และ BC2  ในคูผสม SUT2 x V4758 64     
12 การกระจายตัวของลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตนของประชากร  P1 , P2 , F1 ,  
 F2 , BC1 และ BC2  ในคูผสม CN60 x V1946 65     
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที ่   หนา 
 
13 การกระจายตัวของลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ดของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 

และ BC2  ในคูผสม SUT2 x V4758 66        
14 การกระจายตัวของลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝกของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1  
 และ BC2  ในคูผสม SUT1 x V4785 67    
15 การกระจายตัวของลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝกของประชากร  P1 , P2 , F1 ,  F2 , BC1  
 และ BC2  ในคูผสม SUT3 x V4451 68   
16 การกระจายตัวของลักษณะความยาวฝกของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 ,  BC1 และ  
 BC2 ในคูผสม CN60 x V1414AG 69 
17 การกระจายตัวของลักษณะความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. ของ

ประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  ในคูผสม CN60 x V1414AG 70 
18 การกระจายตัวของลักษณะความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม.ของ                 

ประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  ในคูผสม KPS1 x V1415AG 71     
19 คา A, B และ C และคา “t” จากการวิเคราะห scaling test ของ 7 ลักษณะใน 12 

คูผสม   75 
20 คาไคสแควร  (2 ) ของการทดสอบ additive-dominance model  โดยวิธี joint 

scaling test ของ 7 ลักษณะใน 12 คูผสม 76 
21 คา additive, dominance, additive x additive, additive x dominance และ 

dominance x dominance gene effects (และ SE) ของลักษณะทางพืชไร และ
ลักษณะทางสรีรวิทยา จากการทดสอบโดยวิธี joint scaling test ในโดยใช
ประชากร  P1 ,  P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  77      

22 อัตราพันธุกรรมแบบกวางและแบบแคบของลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต   
 7 ลักษณะ   81 
23 จํานวนคูของยีนท่ีนอยท่ีสุดท่ีควบคุมลักษณะ 7 ลักษณะใน 12 คูผสม 82 
24 คาเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของคะแนนการเกิดโรคของ 6 ประชากร  
 (P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2 ) จากคูผสม KPS1 x V4758, KPS1 x V2106  

และ KPS2 x V2106 ท่ีเกิดจากการผสมระหวางพันธุออนแอ x สายพันธุตานทาน 83 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที ่                                                                                                                       หนา 
 
25 คา A, B และ C สําหรับทดสอบ scaling test ในลักษณะความตานทานโรคราแปง 
 ในคูผสม KPS1 x V4758, KPS1 x V2106 และ KPS2 x V2106 84 
26 คาอิทธิพลของยีนแบบบวกและขม(และ SE) จากการวิเคราะหลักษณะความ

ตานทานโรคราแปง โดยวิธี joint scaling test โดยใช 6 ประชากร (P1 ,  P2 ,  F1 , F2 ,  
 BC1 และ BC2 ) ของคูผสมระหวางพันธุออนแอและสายพันธุตานทาน 
 (KPS1 x V4758, KPS1 x V2106 และ KPS2 x V2106)  85 
27 การประเมินจํานวนยีนท่ีนอยท่ีสุด (k) และ อัตราพันธุกรรม (hb

2) ของลักษณะความ
ตานทานโรคราแปง  86 

28 การกระจายตัวของตนท่ีเปนโรคราแปงในระดับคะแนนการเกิดโรคตาง ๆ ใน 
 ประชากร P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  ของคูผสม KPS1 x V4758,  
  KPS1 x V2106  และ KPS2 x V2106 88 
29 อัตราสวนการกระจายตัวของประชากร F2  และ BC1 ท่ีไดมาจากการผสมระหวาง

สายพันธุออนแอ x ตานทาน จํานวน 3 คูผสม 91 
30 แสดงลําดับเบส จํานวนแถบดีเอ็นเอ เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตาง 
 ระหวางพันธุพอ (V4718; R) และแม (CN72; S) และจํานวนแถบดเีอ็นเอท่ีเหมือน 

กันระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและ
ประชากรรวมออนแอ เม่ือใชไพรเมอร ISSR ตาง ๆ และใชอุณหภูมิ ในขั้นตอน                  

 annealing ลดลง ขั้นตอนละ 1 องศาเซลเซียส จาก 65 ถึง 50 องศาเซลเซียส 93 
31 แสดงลําดับเบส จํานวนแถบดีเอ็นเอ เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตาง         
 ระหวางพันธุพอ (V4718; R) และแม (CN72; S) และจํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีใหความ 
 เหมือนกันระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุ                 
 ออนแอและประชากรรวมออนแอ เม่ือใชไพรเมอร ISSR ตาง ๆ และใชอุณหภูมิใน 
 ขั้นตอน annealing ท่ี 50 องศาเซลเซียส 97  
32 แสดงลําดับเบส จํานวนแถบดีเอ็นเอ เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตาง

ระหวางพันธุพอ (V4718; R) และแม (CN72; S) และจํานวนแถบดเีอ็นเอท่ีเหมือนกัน 
 ระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอ 
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  สารบัญตาราง (ตอ) 
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และประชากรรวมออนแอ จํานวนตน recombinant และ % recombination เม่ือใช       
 ไพรเมอร ISSR 842 และ 885 98 
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สารบัญภาพ 

 
ภาพที่                                                                                                                           หนา 
 
1 แถบดีเอ็นเอของพันธุตานทาน, พันธุออนแอ, ประชากรรวมตน F2:6 ท่ีตานทาน,     
 ประชากรรวมตน F2:6 ท่ีออนแอตอโรค, ตน F2:6 ท่ีตานทานโรค 10 ตน และ 
 ตน F2:6 ท่ีออนแอตอโรค 10 ตน เม่ือใชไพรเมอร ISSR 842 99 
2 แถบดีเอ็นเอของพันธุตานทาน, พันธุออนแอ, ประชากรรวมตน F2:6 ท่ีตานทาน,         
 ประชากรรวมตน F6 ท่ีออนแอตอโรค, ตน F6 ท่ีตานทานโรค 10 ตน และ                            
 ตน F6 ท่ีออนแอตอโรค 10 ตน เม่ือใชไพรเมอร ISSR 885  100 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

AFLP          =          amplified fragment length polymorphism 
BSA            =          bulk segregant analysis 
ECV            =          environmental coefficient of variation 
GCV            =          genotypic coefficient of variation 
h2

n                =          heritability in narrow sense 
h2

b                =          heritability in broad sense 
HI                =          harvest index 
ISSR            =          inter-simple sequence repeat 
k                  =           minimum number of genes 
LAI             =           leaf area index 
NB              =            number of scorable bands 
NUB           =           number of unique bands 
PB                =            male-female parent polymorphic bands 
PCR            =           polymerase chain reaction 
PCV            =           phenotypic coefficient of variation 
RIL             =           recombinant inbred line 
TDM           =           total dry matter 
UB              =           unique bands 
 

 

 

 

 

 

 



 
บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ถ่ัวเขียว (Vigna radiata (L.) Wilczek) เปนพืชตระกูลถ่ัวท่ีมีถ่ินกําเนิดในประเทศอินเดีย 
สําหรับประเทศไทยมีการปลูกกันอยางแพรหลาย รวมถึงหลายประเทศในทวีปเอเชีย ถ่ัวเขียว
จัดเปนพืชอาหารและพืชบํารุงดิน สามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลายประเภท เชน ใช
บริโภคโดยตรง ผลิตถ่ัวงอก แปง วุนเสน อาหารสัตว เครื่องสําอาง และผลิตภัณฑแปรรูปอ่ืน ๆ  
เมล็ดถ่ัวเขียวประกอบดวยแรธาตุหลายชนิด เชน แคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) และ แมกนีเซียม (Mg) และยังมีวิตามินอีกหลายชนิด เชน  วิตามิน
บี1  บี2  เอ ซี และไนอาซิน นอกจากนี้ยังประกอบดวยสารอาหารในกลุมคารโบไฮเดรต 64.12% 
โปรตีน 25.98%  ไฟเบอร 20-30% (พีระศักดิ์ ศรีนิเวศน, 2542) และยังจัดเปนอาหารสุขภาพ เพราะ
มีคาดัชนีน้ําตาลต่ําสุดเม่ือเทียบกับอาหารจากธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ  จากการสํารวจในป พ.ศ. 2551/52 
ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกถ่ัวเขียว 899,573 ไร มีปริมาณผลผลิต 102,799 ตัน สงออก 33,000 ตัน 
สามารถทํารายไดจากการสงออก 880 ลานบาท ซ่ึงพบวาผลผลิตท่ีไดมีแนวโนมลดลงจากปกอนๆ 
แตปริมาณความตองการใชถ่ัวเขียวภายในประเทศ และความตองการของตลาดตางประเทศยังมีสูง 
สาเหตุท่ีทําใหการผลิตลดลงเนื่องมาจากตนทุนการผลิตท่ีสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งคาแรงงาน ราคา
ถ่ัวเขียวท่ีลดลง และผลผลิตตอไรต่ํา (114 กิโลกรัมตอไร ในป พ.ศ. 2551/2552) (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2553) การเพ่ิมศักยภาพในการใหผลผลิตของถ่ัวเขียวอาจสามารถทําไดโดย
การปรับปรุงลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา รวมไปถึงการเพ่ิมระดับความตานทาน
โรค  

ปจจุบันการเพ่ิมผลผลิตถ่ัวเขียวใหสูงขึ้นทําไดยาก เนื่องจากมีขอจํากัดทางพันธุกรรม จึงมี
การใชวิธีการตาง ๆ เพ่ือเพ่ิมความแปรปรวนทางพันธุกรรม เชน การฉายรังสี เพ่ือเพ่ิมความ
แปรปรวนของลักษณะตาง ๆ ซ่ึงเปนลักษณะทางพืชไรไดแก จํานวนฝกตอตน กิ่งตอตน ชอตอตน 
เมล็ดตอฝก ความยาวฝก น้ําหนัก 100 เมล็ด น้ําหนักเมล็ดตอตน ตลอดจนลักษณะทางสรีรวิทยาท่ีมี
ความสัมพันธกับผลผลิตไดแก ดัชนีพ้ืนท่ีใบ (leaf area index; LAI) น้ําหนักสด (biomass) น้ําหนักแหง
มวลรวม (total dry matter; TDM) รวมถึงความยาวและจํานวนรากของตนกลา หรืออาจเพ่ิมความ
แปรปรวนทางพันธุกรรมของลักษณะดังกลาวโดยการนําเขาพันธุ/สายพันธุจากตางประเทศ (plant 
introduction) ซ่ึงการใชลักษณะทางสรีรวิทยาเปนดัชนีในการปรับปรุงพันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิตถ่ัวเขียวนั้น 
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ยังมีการศึกษาไมมากนัก แตเปนลักษณะสําคัญ เนื่องจากเกี่ยวของกับกระบวนการและปฏิกิริยาตาง ๆ  ท่ี
เกิดขึ้นภายในตนพืช เชนกระบวนการสังเคราะหแสง การหายใจ รวมไปถึงการลําเลียงสารอาหารไปยัง
สวนตาง ๆ ซ่ึงสงผลตอการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของพืช ดังนั้นการศึกษาลักษณะทางพืชไร
และลักษณะทางสรีรวิทยากับแหลงพันธุกรรม (germplasm) ใหมของถ่ัวเขียวท่ีนําเขามาจากตางประเทศ 
และมีความแตกตางทางพันธุกรรมสูง ซ่ึงยังไมเคยมีการศึกษามากอนในประเทศไทย อาจชวยเพ่ิมความ
แปรปรวนในลักษณะเหลานีใ้หสูงขึ้น จึงอาจเพ่ิมโอกาสไดถ่ัวเขียวสายพันธุใหมท่ีมีศักยภาพในการ
ใหผลผลิตสูง 

ลักษณะผลผลิตเปนลักษณะปริมาณ ควบคุมโดยยีนหลายคู  แปรปรวนไปตาม
สภาพแวดลอม และมีอัตราพันธุกรรมต่ํา การใหผลผลิตของพืชเกิดจากผลรวมของลักษณะทุก ๆ 
ลักษณะรวมกัน เชน การเจริญเติบโตดี ตานทานตอโรคและแมลง จํานวนฝกมาก ขนาดเมล็ดใหญ 
เปนตน (Allard,1960)  ดังนั้นการคัดเลือกลักษณะผลผลิตโดยตรงจึงทําไดยาก  Grafius (1956) 
รายงานวาผลผลิตเกิดจากการแสดงออกรวมกันของลักษณะทางพืชไร ซ่ึงการคัดเลือกจากลักษณะ
ทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา อาจชวยเพ่ิมผลผลิตใหสูงขึ้นได จึงมีการวิเคราะหสหสัมพันธ 
(correlation coefficient) ระหวางผลผลิตกับลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา รวมไปถึง
การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิเสนทาง (path coefficient analysis) ซ่ึงสามารถแยกสหสัมพันธระหวาง
ผลผลิตและลักษณะตาง ๆ ออกเปนอิทธิพลทางตรง และอิทธิพลทางออม ในการหาดัชนีสําหรับ
คัดเลือกสายพันธุท่ีดีเพ่ือใชเปนพอแมพันธุ และนําไปใชในการปรับปรุงพันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิตของ  
ถ่ัวเขียวตอไป นอกจากนี้ ขอมูลการแสดงออกของยีน และอัตราพันธุกรรมมีความสําคัญตอการ
ปรับปรุงพันธุพืช ซ่ึงอาจนําไปใชเลือกวิธีการปรับปรุงพันธุท่ีเหมาะสมสําหรับถายทอดลักษณะและ
กอใหเกิดการสะสมของยีนท่ีดีในรุนลูก เพ่ือเพ่ิมผลผลิตตอไปในอนาคต    

สาเหตุสําคัญท่ีทําใหผลผลิตถ่ัวเขียวลดลงประการหนึ่งคือ การระบาดของโรคราแปง
(powdery mildew) ท่ีเกิดจากเช้ือรา Sphaerotheca phaseoli  (ช่ือเดิม Erysiphe polygoni DC) ซ่ึงมักจะ
ระบาดในฤดูแลงและมีอุณหภูมิต่ํา ทําใหผลผลิตลดลง 20 ถึง 40% โดยเฉพาะเม่ือมีการระบาดของ
โรคในชวงระยะออกดอกและติดฝก (Soria and Quebral, 1973) ซ่ึงในประเทศไทยมักพบเช้ือรา 
Sphaerotheca phaseoli อยูในชวงท่ีสืบพันธุแบบไมใชเพศเปนสวนใหญ ดังนั้นการเพ่ิมความ
ตานทานโรคราแปงจึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีสามารถลดระดับความรุนแรงของการระบาดและอาจสามารถ
เพ่ิมผลผลิตถ่ัวเขียวใหสูงขึ้นได  
  ปจจุบันความรู เทคนิค และวิธีการทางดานชีววิทยาระดับโมเลกุลไดมีการพัฒนาอยาง
รวดเร็ว จึงไดมีการนําเทคนิคเหลานี้มาใชรวมในโครงการปรับปรุงพันธุเพ่ือใหมีประสิทธิภาพสูง
และรวดเร็วขึ้น เชนการใชเครื่องหมายโมเลกุลชวยในการคัดเลือกพันธุ (marker-assisted selection; 
MAS) โดยเฉพาะในดานการปรับปรุงพันธุพืชใหตานทานตอโรค เครื่องหมายโมเลกุลท่ีนิยมใชใน
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การคัดเลือกพันธุพืชเพ่ือใหตานทานโรคมีหลายชนิด ไดแก restriction fragment length polymorphism 
(RFLP), random amplified polymorphic DNA (RAPD), amplified fragment length polymorphism 
(AFLP), inter-simple sequence repeats (ISSR), sequence characterized regions (SCAR), sequence tag 
site (STSs), cleaved amplified polymorphic sequences (CAPS), microsatellites หรือ simple sequence 
repeats (SSRs) (Semagn et al., 2006) 

เครื่องหมาย ISSR เปนเครื่องหมายท่ีวิเคราะหโดยใชไพรเมอรท่ีเปนคูสมกับลําดับเบสของ 
simple sequence repeat (SSR) ซ่ึงไมมีแรงกดดันจากการคัดเลือก (selection pressure) ทําใหบริเวณ
นี้มีความแตกตางกันมาก (highly polymorphic) โดยไพรเมอรจะทําการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอท่ีอยู
ระหวาง SSR พรอมกันหลายตําแหนงบนจีโนม (multilocus) ทําใหไดจํานวนและขนาดแถบดีเอ็น-
เอท่ีตางกัน (Kantety et al., 1995) มีการนําเครื่องหมาย ISSR ไปใชศึกษาในพืชอยางแพรหลาย เชน 
ศึกษาความสัมพันธทางพันธุกรรม การยืนยันความเปนลูกผสมช่ัวท่ีหนึ่ง (F1) การศึกษาความ
หลากหลายทางพันธุกรรม เชน Ajibade et al. (2000) ไดศึกษาความสัมพันธทางพันธุกรรมของพืชวงศ
ถ่ัวสปชีสตาง ๆ โดยใช ไพรเมอร ISSR 19 ไพรเมอร พบวา Vigna unguiculata มีความใกลชิดทาง
พันธุกรรมอยางมากกับ Vigna triphylla และ Vigna reticulata  ตอมา Carvolho et al. (2005) สามารถใช
เครื่องหมาย ISSR เพ่ือยืนยันความเปนลูกผสมช่ัวท่ีหนึ่งในการผสมขามสปชีสของพืชวงศ Triticeae 
ไดสําเร็จ และปริญญา ขจัดพาล และคณะ (2549) ประสบความสําเร็จในการใชเครื่องหมาย ISSR 
ยืนยันความเปนลูกผสม F1 ในถ่ัวเขียวจํานวน 6 คูผสม ท่ีมีลักษณะคลายพันธุแมมาก และไมสามารถ
จําแนกไดดวยลักษณะทางสัณฐานวิทยา นอกจากนีย้ังมีการพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุลเพ่ือชวยในการ
คัดเลือกสายพันธุตานทานโรค เชน โรคราสนิมในขาวสาลี (Gold et al., 1999) โรคเห่ียวในพริกหวาน 
(Ratnaparkhe et al., 1998) เปนตน แตยังไมพบรายงานการนําเครื่องหมาย ISSR มาใชในการคัดเลือก
สายพันธุถ่ัวเขียวตานทานโรคราแปง ซ่ึงการพบเครื่องหมายโมเลกุลท่ีมีลิงคเกจกับยีนตานทานโรค จะ
มีประโยชนในการปรับปรุงพันธุใหตานทานโรคราแปงอยางมาก เชน สามารถบงช้ีตนตานทานโรค
ในเวลาอันรวดเร็ว โดยไมตองรอใหมีการระบาดของโรค คัดเลือกไดตั้งแตระยะตนกลากอนการผสม
พันธุ และใชในการรวมยีนตานทานโรคหลายยีนเขาไวในพันธุ/สายพันธุเดียวกัน (gene pyramiding) 
ได ซ่ึงอาจชวยใหถ่ัวเขียวมีความตานทานเช้ือราไดหลายสายพันธุ (race) มากขึ้น  ดังนั้นเครื่องหมาย
โมเลกุลชนิดนีอ้าจเพ่ิมประสิทธิภาพในการคัดเลือกพันธุถ่ัวเขียวใหตานทานตอโรคราแปงได  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 เพ่ือสํารวจลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาท่ีมีความสัมพันธและอิทธิพล

ทางตรงกับผลผลิต เพ่ือนําไปใชเปนดัชนีในการคัดเลือกพันธุสําหรับการปรับปรุงพันธุ 
  ถ่ัวเขียวเพ่ือเพ่ิมผลผลิต   
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 1.2.2  เพ่ือคัดเลือกสายพันธุถ่ัวเขียวท่ีมีศักยภาพในการนํามาใชปรับปรุงพันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิต  
 1.2.3  ศึกษาการแสดงออกของยีนและอัตราพันธุกรรมในลักษณะท่ีมีความสัมพันธกับผล- 

ผลิต 
 1.2.4  ศึกษาการแสดงออกของยีนและอัตราพันธุกรรมของลักษณะความตานทานโรคราแปง

ของถ่ัวเขียว 
 1.2.5  เพ่ือพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุล ISSR ท่ีบงช้ีลักษณะความตานทานโรคราแปงในถ่ัวเขียว 

ซ่ึงอาจนําไปสูการโคลนยีนตานทานตอโรคราแปงในถ่ัวเขียว และใชเปนเครื่องหมาย
โมเลกุลสําหรับการคัดเลือกพันธุในอนาคต 

 
1.3 สมมุติฐานการวิจัย 
 1.3.1 การศึกษาลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาท่ีใหคาสหสัมพันธและอิทธ ิพล       

ทางตรงกับผลผลิตสูงในแหลงพันธุกรรมถ่ัวเขียวท่ีรวบรวมไว ทําใหไดดัชนีท่ีสามารถ
ใชคดัเลือกสายพันธุถ่ัวเขียวใหมีระดับผลผลิตสูง 

 1.3.2 การศึกษาการแสดงออกของยีนและอัตราพันธุกรรมของลักษณะทางพืชไรและลักษณะ
ทางสรีรวิทยาท่ีมีความสัมพันธกับผลผลิต สามารถนําไปใชเลือกวิธีการปรับปรุงพันธุ 
ถ่ัวเขียวเพ่ือเพ่ิมผลผลิตท่ีเหมาะสมมากขึ้น 

 1.3.3 การใชเครื่องหมายโมเลกุล ISSR มีประสิทธิภาพสูงในการตรวจหาความแตกตาง ของ
แถบดีเอ็นเอระหวางถ่ัวเขียวท่ีตานทานและออนแอตอโรคราแปง ทําใหสามารถพัฒนา
เครื่องหมายโมเลกุลสําหรับคัดเลือกพันธุถ่ัวเขียวท่ีตานทานโรคราแปงได 

 
1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน 

ถ่ัวเขียวเปนพืชผสมตัวเองท่ีสามารถปรับปรุงพันธุได 5 วิธีการ คือ การคัดเลือกพันธุ การผสม
พันธุ การกลายพันธุ การเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ และพันธุวิศวกรรม การผสมพันธุเปนวิธีการท่ีนิยมใชกันมาก 
เนื่องจากมีการสํารวจลักษณะท่ีดีของสายพันธุใหม ๆ ท่ีสามารถนํามาใชเปนพอแมพันธุ รวมไปถึงการ
ปรับปรุงวิธีการผสมพันธุเพ่ือใหไดอัตราการติดเมล็ดสูง ความสําเร็จในการปรับปรุงพันธุโดยวิธีนี้ขึ้นอยู
กับการเลือกพอแมพันธุท่ีมีสวนผสมของยีนท่ีควบคุมลักษณะท่ีตองการในรุนลูก  ซ่ึงการคัดเลือกพอแม
พันธุนั้นขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการปรับปรุงพันธุ การปรับปรุงพันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิตนั้นมักเกี่ยวของ
กับการรวบรวมสวนผสมของยีนท่ีมีศักยภาพในการใหผลผลิตสูง และการถายยีนทนตอสภาวะ
แวดลอมท่ีไมเหมาะสมเขาไปยังยีโนไทปท่ีใหผลผลิตสูง (Poehlman, 1991)    
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การปรับปรุงพันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิตสามารถทําได 3 วิธีการไดแก (1) empirical approach (2) 
biometric approach (3) physiological approach ซ่ึงวิธีท่ี 1 อาศัยการเปรียบเทียบสายพันธุปรับปรุง
จํานวนมากในการทดสอบผลผลิตหลายซํ้าและหลายทองท่ีเพ่ือคัดเลือกสายพันธุท่ีมีศักยภาพในการ
ใหผลผลิตสูง เนื่องจากผลผลิตเปนลักษณะปริมาณท่ีการแสดงออกของฟโนไทปขึ้นอยูกับส่ิงแวดลอม
สูง วิธีท่ี 2 อาศัยการประเมินความสัมพันธและผลอันเกิดจากองคประกอบผลผลิตแตละชนิดตอ
ผลผลิตรวม และการศึกษาการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมโดยใชวิธีการทางสถิต ิจากการศึกษา
โดยนักวิจัยหลายทานพบวา ลักษณะท่ีมีความสัมพันธตอผลผลิตสูงสุดคือ จํานวนฝกตอตน              
(r = 0.747)  รองลงมาคือ จํานวนชอตอตน (r = 0.534) จํานวนเมล็ดตอฝก (r = 0.349) วันดอกแรกบาน 
(r = 0.323) ความสูง (r = 0.260) ความยาวฝก (r = 0.258) และน้ําหนักเมล็ด (r = 0.222) ไพศาล        
เหลาสุวรรณ และคณะ (2543) ไดทดลองเพ่ิมความแปรปรวนของลักษณะทางพืชไร เชน จํานวนฝกตอ
ตน จํานวนชอตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน ฯลฯ โดยวิธีการกลายพันธุ แลวนํามาคัดเลือกพันธุเพ่ือเพ่ิม
ผลผลิตโดยวิธีคัดเลือกแบบเก็บรวมและแบบแยกสายพันธุ พบวาไดสายพันธุท่ีใหผลผลิตสูงกวา
พันธุดั้งเดิม การนําลักษณะทางพืชไรเหลานี้มาใชคัดเลือกพอแมพันธุเพ่ือเพ่ิมความแปรปรวนทาง
พันธุกรรมและเพ่ือใหไดสวนผสมของยีนท่ีใหผลผลิตสูงโดยวิธีผสมพันธุจึงนาจะมีศักยภาพสูงใน
การเพ่ิมผลผลิต วิธีท่ี 3 เกี่ยวของกับผลผลิตจากการสังเคราะหแสง และการแบงสรรผลผลิตสําหรับ
การผลิตราก ลําตน ใบ และเมล็ด  จากการทดลองท่ีผานมาพบวาลักษณะทางสรีรวิทยาบางอยางเชน 
ดัชนพ้ืีนท่ีใบ น้ําหนักแหงรวม ความยาวและจํานวนรากของตนกลามีความสัมพันธกับผลผลิต และ
อาจนํามาใชในการคัดเลือกพอแมพันธุเพ่ือใชในการปรับปรุงพันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิตได (Poehlman, 
1991) การศึกษาลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาท่ีใหคาสหสัมพันธและอิทธิพล
ทางตรงกับผลผลิตท่ีสูง ทําใหสามารถคัดเลือกสายพันธุถ่ัวเขียวเพ่ือปรับปรุงพันธุรับรองและพันธุ
ดีเดนใหมีระดับผลผลิตสูงขึ้นได นอกจากนี้พบวาถ่ัวเขียวท่ีมี TDM สูง จะมีลําตน กิ่ง กาน ใบ ท่ี
มาก ซ่ึงเกี่ยวของกับการสังเคราะหแสงเพ่ือสรางอาหารและเก็บสะสมในสวนตาง ๆ ของลําตน 
สงผลใหไดผลผลิตท่ีสูง (Kuo et al., 1978) 

นอกจากนี้การปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการใหผลผลิต อาจทําไดโดยการ
เพ่ิมความตานทานโรคราแปง และการใชเครื่องหมายโมเลกุลชวยคัดเลือกสายพันธุตานทาน 
สามารถทําใหคัดเลือกตนตานทานไดในระยะเวลาอันรวดเร็ว ไมตองรอใหมีการระบาดของโรค 
คัดเลือกไดตั้งแตระยะตนกลากอนการผสมพันธุ และใชในการรวมยีนตานทานโรคหลายยีนเขาไวใน
พันธุ/สายพันธุเดียวกัน (gene pyramiding) ได ซ่ึงอาจชวยใหถ่ัวเขียวมีความตานทานเช้ือราไดหลาย
สายพันธุ (race) มากขึ้น เครื่องหมาย ISSR ท่ีอยูใกลหรือเปนสวนหนึ่งของยีนตานทานนี้ ยังมี
ประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะนํามาใชสรางแผนท่ีพันธุศาสตร หรือหาตําแหนงยีนตานทานโรคเพ่ือ
นํามาใชโคลนยีนตานทานโรค (map-based cloning) ได  ดังนั้นเครื่องหมาย ISSR อาจสามารถใชเพ่ิม 
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ประสิทธิภาพในการคัดเลือกพันธุถ่ัวเขียว เพ่ือใหตานทานตอโรคราแปงไดในอนาคต 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้มุงเนนศึกษาปจจัยท่ีเกี่ยวของกับศักยภาพของถ่ัวเขียวในการใหผลผลิต โดยทํา
การทดลองในแปลงปลูก ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี แบงการศึกษาออกเปน 3 สวน คือ 
1.) ความสัมพันธระหวางผลผลิตกับลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา 2.) การแสดงออก
ของยีนและอัตราพันธุกรรมของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาท่ีมีความสัมพันธกับ
ผลผลิต 3.) ความตานทานโรคราแปง โดยศึกษาลักษณะทางพืชไร 12 ลักษณะและลักษณะทาง
สรีรวิทยา 3 ลักษณะ ท่ีมีผลตอผลผลิตถ่ัวเขียวจํานวน 58 สายพันธุ คัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสม เพ่ือ
สรางตัวแทนประชากรสําหรับศึกษาการแสดงออกของยีนรวมไปถึงอัตราพันธุกรรมของลักษณะท่ีมี
สหสัมพันธกับผลผลิตสูง และลักษณะความตานทานโรคราแปง เพ่ือใชเปนขอมูลในการคัดเลือกพอ
แมพันธุและคัดเลือกลักษณะท่ีเหมาะสมสําหรับใชปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวใหมีผลผลิตสูงตอไป 
นอกจากนี้ใชเครื่องหมาย ISSR เพ่ือพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุลสําหรับคัดเลือกสายพันธุ ถ่ัวเขียวท่ี
ตานทานโรคราแปงในประชากร recombinant inbred line (RIL) 1 ประชากร 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.6.1  ไดดัชนีในการคัดเลือกพันธุ สําหรับการปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวเพ่ือเพ่ิมผลผลิตและได
สายพันธุถ่ัวเขียวท่ีใหผลผลิตสูง 

 1.6.2  ไดขอมูลการแสดงออกของยีน อัตราพันธุกรรม และจํานวนคูของยีนท่ีควบคุมลักษณะ
ทางพืชไรและสรีรวิทยา รวมถึงความตานทานโรคราแปงในประชากรถ่ัวเขียวท่ี
ทําการศึกษา ซ่ึงอาจนํามาใชในการตัดสินใจคัดเลือกสายพันธุถ่ัวเขียวสําหรับปรับปรุง
พันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิตตอไป 

 1.6.3 ไดเครื่องหมาย ISSR ท่ีมีศักยภาพในการนํามาใชพัฒนาเครื่องหมายสําหรับใชคัดเลือก
สายพันธุถ่ัวเขียวตานทานโรคราแปงในอนาคต 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 ถั่วเขียว 
 ถ่ัวเขียว (mungbean) จัดเปนพืชไรท่ีสําคัญพืชหนึ่ง มีช่ือวิทยาศาสตรวา Vigna radiata (L.) 
Wilczek   มีถ่ินกําเนิดทางตอนเหนือของประเทศอินเดีย เปนพืชอายุส้ัน มีอายุเก็บเกี่ยวไมเกิน 85 วัน 
ทนแลง สามารถขึ้นไดดีในเขตรอน และเขตอบอุน แหลงปลูกท่ีสําคัญของโลก ไดแก อินเดีย ไทย 
พมา อินโดนีเชีย (พีระศักดิ์ ศรีนิเวศน, 2542) 

 
2.1.1 ความสําคัญของถั่วเขียว 
ถ่ัวเขียวมีการปลูกกันอยางแพรหลายในประเทศไทย และหลายประเทศในทวีปเอเชีย  จัดเปน

พืชอาหารและพืชบํารุงดินเพราะมีชีวมวลสูง  สามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลายประเภท 
ผลผลิตสวนใหญใชภายในประเทศเพ่ือการบริโภคโดยตรง และแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ โดย
นําไปใชในอุตสาหกรรมเพาะถ่ัวงอก อุตสาหกรรมขนมหวาน การผลิตแปงถ่ัวเขียว วุนเสน อาหาร
สัตว และเครื่องสําอาง เม่ือเทียบระหวางปริมาณการผลิตและความตองการถ่ัวเขียว จะเห็นไดวา
ปริมาณการผลิตถ่ัวเขียวของไทยไมเพียงพอกับความตองการในประเทศ ทําใหไทยตองนําเขา ถ่ัว-
เขียว เม่ือพิจารณาการสงออกถ่ัวเขียวและผลิตภัณฑจากถ่ัวเขียว พบวาการสงออกมีแนวโนมเติบโต
อยางตอเนื่อง ทําใหถ่ัวเขียวและผลิตภัณฑจากถ่ัวเขียวมีโอกาสขยายตลาดท้ังในประเทศและสงออก
มากขึ้นในอนาคต ถ่ัวเขียวยังจัดเปนพืช 1 ใน 27 ชนิดท่ีตองมีการผลิตปลอดภัยจากสารพิษตาม
นโยบาย Food Safety Year ในป พ.ศ. 2547 เพ่ือท่ีจะใหประเทศไทยเปนครัวของโลก ตามท่ีรัฐบาล
กําหนดวิสัยทัศนไว (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร,  2548) 
 เมล็ดถ่ัวเขียวประกอบดวยแรธาตุหลายชนิด เชน แคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) และแมกนีเซียม (Mg) โดยโพแทสเซียมชวยเสริมสรางกลามเนื้อให
แข็งแรง ฟอสฟอรัสชวยบํารุงประสาทและสมอง แคลเซียมชวยบํารุงกระดูก และยังมีวิตามินหลาย
ชนิด เชน วิตามินบี1 บี2  เอ ซี และไนอาซิน ซ่ึงเปนประโยชนตอรางกายในการดํารงชีวิตประจําวัน 
นอกจากนี้ยังประกอบดวยสารอาหารในกลุมคารโบไฮเดรต 64.12% โปรตีน 25.98% ไฟเบอร    
20-30% เปนตน (พีระศักดิ์ ศรีนิเวศน, 2542) และยังจัดเปนอาหารสุขภาพ เพราะมีคาดัชนีน้ําตาล
ต่ําสุดเม่ือเทียบกับอาหารจากธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ จากการสํารวจในป พ.ศ. 2551/52 ประเทศไทยมี
พ้ืนท่ีปลูกถ่ัวเขียวท้ังส้ิน 899,573 ไร สามารถผลิตไดท้ังส้ิน 102,799 ตัน สงออก 33,000 ตัน และทํา
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รายไดจากการสงออก 880 ลานบาท โดยจังหวัดท่ีมีการปลูกถ่ัวเขียวมาก ไดแก เพชรบูรณ 
นครสวรรค สุโขทัย ตาก และพิจิตร ซ่ึงพบวาผลผลิตท่ีไดมีแนวโนมลดลงจากปกอน ๆ แตปริมาณ
ความตองการใชถ่ัวเขียวภายในประเทศ และความตองการของตลาดตางประเทศยังมีสูง โดย
ประเทศคูคาท่ีสําคัญ ไดแก สหรัฐอเมริกา พิลิปปนส มาเลเซีย และศรีลังกา สาเหตุท่ีทําใหการผลิต
ลดลงเนื่องมาจากตนทุนการผลิตท่ีสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งคาแรงงาน ราคาถ่ัวเขียวท่ีลดลง และ
ผลผลิตตอไรต่ํา (114 กก. ตอไร ในป พ.ศ. 2551/2552) (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร,  2553) 
 
 2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของถั่วเขียว 

ราก (root) ถ่ัวเขียวเปนพืชท่ีมีระบบรากเปนแบบรากแกว (tap root system) เชนเดียวกับ
ถ่ัวหลือง คือมีรากแกว (tap root) มาจาก radicle และมีรากดานขางหรือรากแขนง (lateral root) เจริญ
ออกมาจากรากแกว รากของถ่ัวเขียวมักจะเจริญลงไปในดินไดคอนขางลึก และมีการแตกแขนงของ
รากดี ซ่ึงลักษณะดังกลาวทําใหถ่ัวเขียวเจริญไดในสภาพของดินท่ีมีความช้ืนจํากัด บริเวณรากของ 
ถ่ัวเขียวมักจะพบปมซ่ึงเกิดจากเช้ือแบคทีเรียพวก Rhizobium spp. ซ่ึงชวยในการตรึงไนโตรเจน ซ่ึง
การอยูรวมกันของถ่ัวเขียวกับเช้ือดังกลาวเปนการอยูรวมกันแบบ symbiosis (รังสฤษดิ์ กาวีตะ และ
คณะ, 2541) 
 ลําตน (stem) ถ่ัวเขียวเปนพืชลมลุกมีลําตนตั้งตรงเปนพุม มีการแตกกิ่งกานเปนกลุม ความ
สูงของทรงพุมมีตั้งแต 30-150 เซนติเมตร (ขึ้นอยูกับพันธุ) สวนของลําตนท่ีอยูสูงกวาใบเล้ียงขึ้นมา
มักจะมีลักษณะเปนเหล่ียมมีขนออนปกคลุมอยูท่ัวไป อยางไรก็ตามอาจจะมีถ่ัวเขียวบางพันธุท่ีมี
ลักษณะของลําตนเล้ือย 

ลําตนในระยะตนออน ประกอบดวยสวนท่ีอยูเหนือใบเล้ียง (epicotyl) ใบเล้ียง (cotyledon) 
และสวนท่ีอยูใตใบเล้ียง (hypocotyl) ลําตนสวนใตใบนี้มีสีมวงแดง หรือสีเขียว ขึ้นกับสายพันธุ  เม่ือ
ถ่ัวเขียวเจริญเติบโต สวนของลําตนท่ีอยูเหนือใบเล้ียงจะมีลักษณะคอนขางเปนเหล่ียม และมีขน 
(pubescence หรือ trichome หรือ hair) ปกคลุมอยูท่ัวไป (รังสฤษดิ์ กาวีตะ และคณะ, 2541) 

ใบ (leaf) ใบของถ่ัวเขียวจําแนกไดเปน 4 พวก คือในระยะตนออนมีใบเล้ียง (cotyledon หรือ 
seed leaf) จํานวน 2 ใบ เกิดเปนคูตรงกันขามกันบริเวณขอของใบเล้ียง (cotyledon node) ใบท่ีเกิดจาก
ใบเล้ียงคือ ใบจริงคูแรก (unifoliate leaves) 2 ใบ เม่ือถ่ัวเขียวอายุมากขึ้น ใบท่ีเกิดตอมาจะเปนใบ
ประกอบสามใบ (trifoliate leaves) เกิดสลับไปบนสวนของลําตน ประกอบดวยใบยอย 3 ใบ คือ ใบ
ยอยดานปลาย (terminal leaflet) 1 ใบ และใบยอยดานขาง (lateral leaflet) 2 ใบ ท่ีโคนของกานใบ
ประกอบ (petiole) มีหูใบ (stipule) 2 อัน กานใบยอยของถ่ัวเขียวมีลักษณะส้ัน ใบยอยใบกลางมีหูใบ
ยอย 2 อัน สวนใบยอย 2 ใบลางมีหูใบยอยขางละอัน ใบมีขนปกคลุมท่ัวไปเชนเดียวกับลําตน 
(รังสฤษดิ์ กาวีตะ และคณะ, 2541) 
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ชอดอกและดอก (inflorescence)  
ดอกถ่ัวเขียวมีลักษณะเปนชอ (inflorescence) เปนแบบ condense receme ดอกถ่ัวเขียวจะ

เกิดขึ้นบริเวณมุมใบท่ีอยูตอนบนของลําตน และท่ีปลายยอดของลําตนและกิ่งกาน  ชอดอกถ่ัวเขียว
มีกานดอก (peduncle) ยาวตั้งแต 2-13 เซนติเมตร มีดอกเกิดเปนกลุมท่ีปลาย ดอกชอหนึ่ง ๆ จะมี
จํานวนดอกประมาณ 10-15 ดอก สีของดอกของถ่ัวเขียวมีหลายสี เชน สีเหลือง สีมวง และสีขาว 
ดอกมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร แตละดอกประกอบดวยวงกลีบเล้ียง (calyx) เล็กนอย  

สวนของวงกลีบดอก (corolla) ประกอบดวยกลีบดอก (petal) 5 กลีบ ไดแก กลีบขนาด
ใหญ  (banner หรือ standard) ท่ีหุมกลีบดอกท้ังหมดไว 1 กลีบ กลีบขนาดกลางท่ีอยูดานนอกของ
ดอก (wing) 2 กลีบ และกลีบขนาดเล็ก (keel) 2 กลีบ ดอกถ่ัวเขียวมีเกสรตัวผู (stamen) 10 อัน เปน
แบบ diadelphous คือมี 9 อันเช่ือมติดกัน (united stamen หรือ fused stamen) และอีก 1 stamen แยก
อยูเปนอิสระ (free stamen) สวนของเกสรตัวเมีย (pistil) ประกอบดวยยอดเกสรตัวเมีย (stigma) ท่ีมี
ขนาดยาว และกานชูเกสรตัวเมีย (style) ท่ีมีรูปรางเรียวคลายเสนดาย มีรังไข (ovary) 1 อัน รูปราง
ยาวรีเปนแบบ unicarpellate ซ่ึงภายในมี 10-15 โอวุล (รังสฤษดิ์ กาวีตะ และคณะ, 2541) 

ฝกและเมล็ด (pod and seed)  
ฝกของถ่ัวเขียวมีเปนแบบ legume เกิดเปนกลุม ฝกของถ่ัวเขียวผิวมันมีรูปรางกลมยาว มี

ขนปกคลุมเพียงเล็กนอย สวนปลายของฝกจะโคงงอเล็กนอย และมีรอยขอดของฝก ฝกท่ีกําลัง
พัฒนามีสีเขียว และเปล่ียนเปนสีน้ําตาลออน น้ําตาลเขม หรือสีดํา หรือขาวนวล ขึ้นอยูกับพันธุ แต
ละฝกมีเมล็ดอยูประมาณ 10-15 เมล็ด ถ่ัวเขียวบางพันธุฝกแกจะแตก (shattering) ตามรอยประกบ
ของเปลือกฝก (suture) ทําใหเมล็ดรวง แตพันธุท่ีเปนการคาฝกจะไมแตก (non-shattering)  

เมล็ดประกอบดวยสวนท่ีสําคัญคือเยื่อหุมเมล็ด (seed coat หรือ testa) มีสีตาง ๆ กันเชน 
เขียว เหลือง น้ําตาล ดํา ทางดานหนึ่งจะพบรอยแผลหรือเปลือกตา (hilum หรือ seed scar) ท่ีเกิดจาก
สวนท่ีเมล็ดเดิมติดอยูกับฝก มีสีแตกตางกัน เชน เขียว น้ําตาล ดํา อาจมีผิวเรียบมันหรือผิวดาน และ
มีรูปรางกลมรี บริเวณรอยแผลท่ีปลายดานเดียวกับบริเวณตนออนในเมล็ดมีรู (micropyle) เกิดจาก
เนื้อเยือ่ integument ของรังไขท่ีถูกเคลือบดวยสารคิวติน ท่ีปลายดานหนึ่งของรอยแผลมีรอง เล็ก ๆ 
(raphe) ท่ีเกิดจากการเกาะของ integument กับผนังรังไข 

ภายในเมล็ดไมมีสวนของเอนโดสเปริ์ม  (endosperm) แตจะมีใบเล้ียง (cotyledon หรือ 
lateral divergence) 2 ใบ ท่ีอยูถัดจากเยื่อหุมเมล็ดเขาไป ทําหนาท่ีเก็บสะสมอาหารเพ่ือการงอกและ
เจริญเติบโตของตนออนโดยเช่ือมติดกันกับสวนของแกนตนออน (primary axis หรือ embryogenic 
axis) ซ่ึงประกอบดวยสวนของยอดออน (plumule) และแกนของ hypocotyl-radicle axis (รังสฤษดิ์ 
กาวีตะ และคณะ, 2541) 
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ถ่ัวเขียวเปนพืชผสมตัวเอง (self-pollinated) ละอองเกสรจะโปรยเวลา 21.00-03.00 น. และ
ดอกท่ีผสมแลวจะบานในวันรุงขึ้น กลีบดอกจะเห่ียวลงในตอนเย็นของวันเดียวกัน ในระยะออก
ดอกถามีฝนอัตราการผสมติดจนมีเมล็ดจะต่ํามาก (ทรงเชาว อินสมพันธ, 2545) 

ระยะการเจริญเติบโตของถั่วเขียว 
ระยะการเจริญเติบโตของถ่ัวเขียวแบงออกเปน 2 ระยะใหญ ๆ คือ ระยะการเจริญเติบโตทาง  

ลําตน (vegetative statge) และระยะเจริญพันธุ (reproductive stage) (พีระศักดิ์ ศรีนิเวศน, 2542) 
ดังนี้ 
ตารางที่ 1 ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน และระยะเจริญพันธุของถ่ัวเขียว  

ระยะ คําอธิบาย 
ระยะการเจริญเติบโตทางลําตน 

VE 
VC 

 
V1 

 
V2 

 
V3 

 
Vn 

 
ระยะออกดอกและติดฝก 

R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 

 
ใบเล้ียงโผลพนดิน 
ใบเล้ียงกางออกจากกัน และใบเล้ียงคูแรกมีขอบใบคล่ีแยกจาก
กัน 
ใบประกอบใบแรกมีขอบใบคล่ีแยกจากกัน ใบจริงคูแรกแผ
กวาง 
มี 2 ขอ บนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรกและใบประกอบใบ
แรก 
มี 3 ขอบนลําตน ประกอบดวยใบจริงคูแรก และใบประกอบ 2 
ใบท่ีเจริญเต็มท่ีแลว ใบบนขอถัดไปมีขอบคล่ีแยกจากกัน 
มี n ขอบนลําตน ใบประกอบชุดท่ี n-1 แผกวาง ขณะท่ีใบบนขอ
ท่ี n+1 (ใบประกอบชุดท่ี n) เริ่มคล่ีกาง 
 
ดอกบานท่ีขอใดขอหนึ่งของลําตนหลัก 
ฝกใดฝกหนึ่งมีขนาดยาวถึง 1 เซนติเมตร 
ฝกใดฝกหนึ่งมีขนาดยาวถึง 5 เซนติเมตร 
ฝกใดฝกหนึ่งมีลักษณะคอด เมล็ดภายในฝกนูนขึ้นเห็นไดชัด 
ฝกใดฝกหนึ่งเริ่มสุกแก โดยเปล่ียนเปนสีเทา น้ําตาลหรือดํา 
ฝกสุกแกรอยละ 80 (เก็บเกี่ยวครั้งท่ี 1) 
ฝกสุกแกมากกวารอยละ 80 (เก็บเกี่ยวครั้งท่ี 2) 
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2.1.3  การจําแนกชนิดของถั่วเขียวในประเทศไทย 
 ในประเทศไทยมีการจําแนกประเภทของถ่ัวเขียวโดยใชเปลือกของเมล็ดเปนหลักในการ
พิจารณา ซ่ึงสามารถแบงถ่ัวเขียวออกเปน 4 ประเภทคือ 
  2.1.3.1 ถั่วเขียวผิวมันเมล็ดเรียบ ลักษณะถ่ัวเขียวประเภทนี้มีเมล็ดเปนมันสีเขียว 
ขนาดเมล็ดมีท้ังเล็กและใหญ ลักษณะสีฝกเม่ือแกแบงไดเปน 2 ชนิดคือ ฝกสีดํา เรียกวาถ่ัวเขียวเมล็ด
มันฝกดํา และชนิดฝกสีขาวนวล เรียกวาถ่ัวเขียวเมล็ดมันฝกขาว ซ่ึงไดแก พันธุพ้ืนเมืองฝกขาว 
Bhacti 

 2.1.3.2 ถั่วเขียวธรรมดาหรือถั่วเขียวเมล็ดดาน เปนถ่ัวเขียวท่ีเปลือกเมล็ดมีสีเขียว
ดาน ลําตนเปนพุมใหญ มีการแตกกิ่งมาก ถ่ัวเขียวประเภทนีเ้หมาะสําหรับปรุงหรือประกอบอาหาร
หลายอยาง เชน ใชเพาะเปนถ่ัวงอก ทําวุนเสน สงขายตางประเทศ ใหผลผลิตตอไรสูง  
  2.1.3.3 ถั่วทองหรือถั่วเขียวสีทอง ลักษณะตาง ๆ คลายกับถ่ัวเขียว 2 ชนิดแรก แต
สีของเมล็ดเปนสีเขียวอมเหลือง หรือสีเหลืองทอง มีท้ังเมล็ดดานและเมล็ดมัน นิยมใชทําขนม
เพราะสีเหลืองทําใหเกิดสีนารับประทาน 
  2.1.3.4 ถั่วเขียวผิวดํา เปนพืชตระกูลถ่ัวท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับถ่ัวเขียวธรรมดา 
แตตําราบางเลมจัดอยูในช่ือวิทยาศาสตรวา Vigna mungo (L.) Wilczek  มีช่ือภาษาอังกฤษวา Black 
gram ลักษณะของถ่ัวเขียวชนิดนี้ท่ีแตกตางไปจากถ่ัวเขียวธรรมดาคือ ลําตนเปนพุมใหญ แตก
กิ่งกานสาขามากกวา บางพันธุถาปลูกในฤดูฝนจะมีลักษณะทอดยอดเล้ือยพันกัน ใบหนามีขนปก
คลุมลําตน กานใบและฝกหนากวา ดอกมีสีเขียวอมเหลือง ฝกมีลักษณะปอมส้ันกวา เมล็ดมีสีดํา มี
ขนาดปานกลาง น้ําหนัก 100 เมล็ดประมาณ 5 กรัม ตาของเมล็ดมีขนาดใหญสีขาว อายุเก็บเกี่ยว
ประมาณ 80-90 วัน ถ่ัวเขียวประเภทนี้ปลูกเพ่ือสงออกไปจําหนายตางประเทศ ใชทําถ่ัวงอก วุนเสน 
ขนม และอ่ืน ๆ (ทรงเชาว อินสมพันธ, 2545)  
  

2.1.4 สภาพแวดลอม การปลูก และการดูแลรักษา  
 2.1.4.1 สภาพภูมิอากาศที่เหมาะสม 

ถ่ัวเขียวเปนพืชท่ีขึ้นไดดีท้ังในเขตรอนและเขตอบอุน ในประเทศอินเดียมีการปลูก 
ท่ีความสูงเทาระดับน้ําทะเลจนถึงท่ีสูง 6,000 ฟุต สวนมากมักปลูกกอนหรือตามหลังการปลูกพืช
หลัก เชน ขาว และขาวโพด เปนตน ขึ้นไดดีในดินรวนหรือดินเหนียว ทนแลงไดดีสามารถขึ้นได
ในแถบท่ีมีน้ําฝนกระจายเพียงประมาณ 800 มม.ตอป ในฤดูปลูกมีน้ําฝน 300-500 มม. ก็เพียงพอ 
แตเปนพืชท่ีไมชอบน้ําขัง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไปเปนพืช
วันส้ันแตในอินเดียมีการพบพันธุวันยาวดวยเชนกัน (สมจินตนา ทุมแสน และอิสระ พุทธสิมมา, 
2551) 
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2.1.4.2 สภาพดินที่เหมาะสมและการเตรียมดิน 
  ดินท่ีเหมาะสมสําหรับการปลูกถ่ัวเขียวควรเปนดนิเหนียว ดินรวนเหนียวเกาะตัวกัน
เปนโครงสรางท่ีโปรง ถายเทอากาศด ีระบายน้ําดี มีหนาดินลึก มีอินทรียวัตถุสูง เก็บความช้ืนไดดี มี
ปฏิกิริยาของดิน (pH) เปนกลาง หรือเปนกรดออน โดยมี pH ระหวาง 6.5-7.0 มีธาตุอาหารตาง ๆ ใน
ดินเพียงพอ อยูในปริมาณท่ีสมดุลกันและมีความช้ืนเพียงพอ ปราศจากสารหรือส่ิงเปนพิษสะสมอยูใน
ดิน หรือละลายออกมาจากดินจนเปนอันตรายแกพืชและจุลินทรียดินโดยเฉพาะเช้ือไรโซเบียม  
สวนมากมีการเตรียมดินในระดับต่ํา ไถเพียงครั้งเดียว เม่ือหญาตายแลวก็หวานเมล็ดไถกลบลงไป 
ในนาขาวอาจเผาตอซังกอน หวานเมล็ดถ่ัวเขียวแลวไถกลบ การปลูกเชนนี้ทําใหผลผลิตต่ํา ดินใน
ประเทศไทยมักมีความเปนกรดมากกวาเปนดาง (pH ต่ํากวา 7) ควรใสปูนขาวเพ่ือปรับสภาพดิน
ประมาณ 50-100 กก.ตอไรทุกครั้งกอนปลูก 15 วัน การใสปุยอาจหวานไปบนดินแลวไถกลบ ขณะ
เตรียมแปลงก็ได นอกจากใสปูนขาวแลวควรมีการใสปุย  ปุยท่ีเหมาะสมคือสูตร (N, P2O5, K2O)   
3-12-6 หรือ 3-12-12  แตเกษตรกรมักไมใชปูนขาว และใชปุยตกคางจากพืชอ่ืนท่ีปลูกนําถาใสบางก็
ใชปุยสูตร 16-20-0 หรือปุยสูตรอ่ืน เชน 15-15-15 ในอัตรา 10-20 กก.ตอไร (สมจินตนา ทุมแสน 
และอิสระ พุทธสิมมา, 2551) 
 

2.1.4.3 วิธีการปลูกและระยะปลูก 
วิธีการปลูก นิยมปลูกกัน 3 วิธี 
2.1.4.3.1 ปลูกโดยวิธีหวาน วิธีนี้เกษตรกรบางทองท่ีนิยมปฏิบัติกัน  เพราะสะดวก

และรวดเร็วในการปลูก หวานเมล็ดใหกระจายพอด ีถาหางเกินไปจะใหผลผลิตนอย ถาถ่ีเกินไปทํา
ใหไดตนเล็ก นอกจากนี้ยังทําใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของตนถ่ัวเขียวท่ีงอกขึ้นมา เมล็ดอาจเสียหาย
งาย ในการหวานนี้ใชเมล็ดพันธุ 8-10 กก./ไร การดูแลรักษาและปราบวัชพืชทําไดยาก เพราะถ่ัวเขียว
ขึ้นกระจัดกระจายไมมีระเบียบ เก็บเกี่ยวยาก และผลผลิตต่ํา  

2.1.4.3.2  ปลูกโดยวิธีหยอดหลุม วิธีนี้คือการปลูกเปนแถว  เปนวิธีท่ีด ีและสะดวก 
ในการดูแลรักษา และการจัดการตาง ๆ เชนการกําจัดวัชพืช การพนสารเคมี และการเก็บเกี่ยวเปนตน 
การปลูกแบบนี้ควรใชระยะปลูกระหวางแถว 50 เซนติเมตร และระยะระหวางหลุม 20 เซนติเมตร 
หยอดหลุมละ 4-5 เมล็ด เม่ือถ่ัวเขียวงอกแลวประมาณ 10 วัน ถอนแยกใหเหลือ 2-3 ตนตอหลุม จะได
ประชากรตอไรประมาณ 32,000-48,000 ตน และใชเมล็ดพันธุประมาณ 3-5 กก./ไร วิธีนี้มักใชในการ
ทดลองเทานั้น  

2.1.4.3.3  ปลูกโดยวิธีโรยเปนแถว วิธีการปลูกแบบนี้เปนวิธีหนึ่งท่ีคอนขางไดผลด ี 
การปลูกโดยทําการเปดรองกอน ระยะระหวางรอง 50 เซนติเมตร กาแถวลึก 5-7 นิ้ว โรยเมล็ดลงใน
รอง 10-15 เมล็ดตอระยะรองยาว 1 เมตร การปลูกวิธีนี้จะไดจํานวนประชากรของถ่ัวเขียวตอไรเทากับ
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วิธีการปลูกแบบเปนหลุม และใชเมล็ดพันธุประมาณ 5 กก./ไร วิธีนี้เหมาะท่ีจะแนะนําใหเกษตรกรใช
อยางยิ่ง เพราะใชเมล็ดนอย ดูแลแปลง และกําจัดวัชพืชไดสะดวก (ทรงเชาว อินสมพันธ, 2545)  
 

2.1.4.4  วิธีการดูแลรักษา 
การฉีดสารเคมีปองกันการงอกวัชพืชในวันปลูก เชน อะลาคลอร หรือการฉีดยาเพ่ือ

ปองกันหรือปราบวัชพืช เม่ือถ่ัวเขียวอายุไดประมาณ 12-15 วัน ทําการพรวนดินปราบวัชพืชครั้งแรก 
หลังจากนัน้ 2 สัปดาห ปราบวัชพืชครั้งท่ี 2 เปนครั้งสุดทาย เพราะถ่ัวเขียวจะมีกิ่งใบแผคลุมแปลง
ปองกันวัชพืชไปในตัว โดยท่ัวไปแลวเกษตรกรไมกําจัดวัชพืช ถาถ่ัวเขียวเริ่มออกดอกไมควรทําการ
เขตกรรมใด ๆ ท้ังส้ิน เราอาจสรปุการเจริญเติบโตของถ่ัวเขียวไดดังนี ้ 

1. ปลูกแลวจะงอกภายใน 5 วัน  
2. เริ่มออกดอกเม่ือมีอายุประมาณ 31-34 วัน  
3. เริ่มมีฝกออนเม่ือมีอาย ุ35 วัน  
4. ฝกเริ่มแกเม่ือมีอาย ุ55 วัน  
5. ฝกแกเริ่มเก็บเกี่ยวไดเม่ือมีอาย ุ70 วัน พันธุปจจุบันนี้เก็บเกี่ยว 2 ครั้ง ครั้ง 
    สุดทาย  เม่ืออาย ุ75-80 วัน (ทรงเชาว อินสมพันธ, 2545)      

 
              2.1.4.5  ฤดูปลูก (cropping season)  

ถ่ัวเขียวเปนพืชตองการน้ํานอย มีอายุเก็บเกี่ยวส้ัน ดังนั้นแตละปอาจปลูกไดถึง 2-3
ครั้งดังนี้  

2.1.4.5.1   ตนฤดูฝน เกษตรกรปลูกถั่วเขียวทันทีเมื่อเริ่มมีฝน คือในชวงเดือน
เมษายน-กรกฎาคม ในภาคใตเริ่มปลูกในเดือนเมษายน ปลูกเสร็จประมาณกลางเดือนเมษายน สวน
ภาคอ่ืน ๆ จะปลูกชาเปนลําดับขึ้นไป ขอเสียของการปลูกในชวงนี้คือ ตองเก็บเกี่ยวเม่ือมีฝนชุก ยาก
แกการตากเมล็ด เมล็ดอาจเนาเสียขึ้นรา และมีคุณภาพต่ํา ดังนั้นในการปลูกในตนฝนนี้มักมีความช้ืน
สูง จึงอาจมีโรครบกวนไดมาก  

2.1.4.5.2   ปลายฤดูฝน ปลูกในประมาณเดือนสิงหาคม-ตุลาคม แลวแตภาค ถ่ัวชุด 
นี้เติบโตในฤดูฝน ใหตนสูง มีกิ่งกานสาขามาก ฝกมีคุณภาพดี เมล็ดเต็ม โรคแมลงไมทําลายรุนแรง
เหมือนฤดอ่ืูน ถ่ัวเขียวรุนนี้เก็บเกี่ยวเม่ือหมดฤดูฝนพอด ีตากเมล็ดไดสะดวก ไดเมล็ดท่ีมีคุณภาพดี
ไมมีโรคติดเมล็ดเพราะเมล็ดมีความช้ืนต่ํา  

2.1.4.5.3   ฤดูแลง ปลูกในท่ี ๆ มีความช้ืนเพียงพอ มีการชลประทาน ปลูกในพ้ืนท่ี 
วางหลังเก็บเกี่ยวขาว โดยมากปลูกในประมาณเดือนธันวาคม-กุมภาพันธ (สมจินตนา ทุมแสน และ
อิสระ พุทธสิมมา, 2551) 
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 2.1.5     โรคและแมลงศัตรูของถั่วเขียว 
2.1.5.1 โรคของถั่วเขียว   
2.1.5.1.1 โรคใบจุด  (cercospora leaf spot)  โรคนี้เกิดจากเช้ือรา Cercospora canescens 

ซ่ึงระบาดโดยสปอรท่ีปลิวมาในอากาศ พบในถ่ัวเขียวท่ีปลูกทุกแหงในประเทศไทยและเอเซีย 
ระบาดมากในการปลูกชวงฤดูฝน การระบาดเริ่มเม่ือถ่ัวเขียวมีอายุไดประมาณ 1 เดือน และเริ่ม
รุนแรงขึ้น ลักษณะอาการของโรคจะเปนจุดท่ีใบ จุดมีสีน้ําตาล ถาเปนรุนแรงจะทําใหใบรวง        
ถ่ัวเขียวพันธุกําแพงแสน 1 กําแพงแสน 2 และ มอ 1 มีความตานทานตอโรคนี้ การปองกันโรคนี้ทํา
โดยการฉีดดวยสารเคมีปองกันเช้ือรา เนื่องจากโรคนี้อาจติดมากับเมล็ดได ดังนั้นควรระวังไมใช
เมล็ดจากแปลงท่ีเปนโรค   

2.1.5.1.2  โรคราแปง  (powdery mildew)  เกิดจากเช้ือรา  Sphaerotheca phaseoli 
(ช่ือเดิม Erysiphe polygoni DC) มักระบาดในหนาแลง ระหวางเดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ พบ
การระบาดท่ัวไปในประเทศไทย ไตหวัน และฟลิปปนส โรคเกิดตั้งแตเริ่มงอก และรุนแรงเม่ือถ่ัวเขียว
เริ่มออกดอก และทําลายไปจนถึงระยะฝกแก โรคนี้เริ่มทําลายท่ีใบกอน ตอจากนั้นลุกลามไปตามสวน
อ่ืน ๆ ของตน เม่ือเริ่มทําลายจะมีจุดแผลสีเทาบนใบตามจุดแผลเหลานี้จะมีสีขาวคลายแปงในระยะ
ตอมา ถาเกิดในระยะตนออนใบจะรวง เม่ือโรคนี้ระบาดจะทําใหผลผลิตลดลง 20-40%  

2.1.5.1.3 โรคเนาคอดิน (damping-off) เกิดจากเช้ือรา Rhizoctonia solani หรือ
Pythium sp. โรคนีเ้ขาทําลายรากเม่ือยังเปนกลาออน ระบาดมากเม่ือมีอากาศเย็นทําใหมีแผลสีน้ําตาล
ท่ีรากและลําตนใตผิวดิน โรคนี้สามารถอยูในดินไดนาน สามารถเขาทําลายพืชไดหลายชนิดท่ีปลูก
ในบริเวณนั้น ดังนั้นการกําจัดโดยการปลูกพืชหมุนเวียนมักไมไดผล โรคเนาคอดินของถ่ัวเขียว มี
อาการคลายกับพืชถูกทําลายโดยหนอน แมลงวันเจาะตนถ่ัว (bean fly)  

2.1.5.1.4  โรครากเนา (root rot) เกิดจากเช้ือราหลายชนิดไดแก Fusarium solani f. 
sp. phaseoli, Pythium aphanidermatum, Pythium ultimum และ Rhizoctonia solani เช้ือหนึ่งเช้ือใด
อาจเขาทําลายหรือหลายเช้ือเขาทําลายก็ได โรคเหลานี้เกิดขึ้นบริเวณราก บางเช้ือทําใหเกิดแผลท่ีตน
และทําใหตนเห่ียวไดดวย  

2.1.5.1.5  โรคเนาดํา เกิดจากเช้ือรา Macrophomina phaseolina พบการเขาทําลาย
ถ่ัวเขียวไดทุกระยะ ใบสีเหลืองซีดมากกวาปกติ อาการท่ีใบจะเห่ียว ขอบใบแหงเปนวงกวาง และ
ยืนตนตาย ควรคลุกเมล็ดดวย benomyl, thaibendazone กอนปลูก (ศูนยวิจัยพืชไรชัยนาท, 2550) 

2.1.5.2   แมลงศัตรูถั่วเขียวและการปองกันกําจัด 
 การปลูกถ่ัวเขียวในฤดูฝนหรือฤดูแลง มักจะมีแมลงเขารบกวนตั้งแตปลูกจนกระท่ัง

เก็บเกี่ยว และทําความเสียหายแกถ่ัวเขียวมากนอยขึ้นอยูกับปริมาณการระบาด ตลอดจนการปองกัน
กําจัด แมลงท่ีพบระบาดประจําไดแก 
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2.1.5.2.1 หนอนแมลงวันเจาะตนถั่ว (bean fly)  มีดวยกัน  2  ชนิด  คือ Ophimoyia  
phaseloli Tryon และ Melanagromyza sojae หนอนจะชอนไชผานเสนใบ กานใบ และเขาสูลําตน 
หรือโคนตน ถาเปนตนท่ีเจริญเติบโตแลวมีหนอนเขาทําลายลําตนทําใหยอดเห่ียวตาย ตนแคระแกรน็ 
ปลองจะส้ัน การปองกันกําจัดทําไดโดยการหวานดวยสารเคมีพวกคารโบฟูราน (ฟูราดาน) 3% G ใน
อัตรา 3-5 กิโลกรัมตอไรกอนปลูก หรือหลังปลูก ถาไมมีการใชคารโบฟูราน ใหฉีดพนดวยสารเคมี
พวกโมโนโครโตฟอส 56% WSC ในอัตรา 15-20 ซี.ซี. ตอน้ํา 20 ลิตร เม่ือถ่ัวเขียวอยูในระยะท่ีใบ
จริงคูแรกแผขยายเต็มท่ี (ประมาณ 7 วันหลังงอกโผลพนผิวดิน) 

2.1.5.2.2 เพลี้ยออน (aphid)  มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Aphis spp. มักระบาดเม่ืออากาศ 
แหงแลงหรือฝนท้ิงชวงนาน ๆ เพล้ียออนจะทําลายโดยดูดน้ําเล้ียงตามยอดออน ใบออน ชอดอก 
และฝกออน ทําใหตนแคระแกร็น ยอดออนหงิกงอ ถาดูดกินตามชอดอกจะทําใหดอกและฝกออน
รวง เวลาระบาดตนถ่ัวเขียวจะเปนสีดําเนื่องจากมูลของมัน การปองกันกําจัดโดยการฉีดพนดวย
สารเคมีพวกโมโนโครโตฟอสในอัตรา 25-30 ซี.ซี. ตอน้ํา 20 ลิตร 

2.1.5.2.3 เพลี้ยไฟ (thrips)  มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Megalurothrips usitatus  Bagnall 
เปนแมลงปากเขี่ย ดูดกินน้ําเล้ียงจากสวนของยอดใบออน ตาดอก และดอก ระบาดมากในสภาพท่ีมี
ฝนท้ิงชวง และอุณหภูมิสูง เม่ือเขาทําลายใบออนและยอดออนจะทําใหหงิกงอ ใบแหงกรอบ และมี
ลักษณะเหมือนใบติด ถาการระบาดรุนแรงจะทําใหใบ ดอกและฝกออนมีฝกลีบไมติดเมล็ด ถาการ
ทําลายรุนแรงอาจเกิดความเสียหายถึง 100% การปองกันกําจัดโดยฉีดพนดวยสารเคมีพวก           
โมโนโครโตฟอส 56% WSC ในอัตรา 25-30 ซี.ซี. ตอน้ํา 20 ลิตร ฉีดพน 1-2 ครั้ง ทุก ๆ 14-15 วัน 

2.1.5.2.4 หนอนเจาะฝก (pod borers) มีอยู 2 ชนิด พบระบาดมากกับถ่ัวเขียวท่ีปลูก 
ปลายฤดูฝนหรือฤดูแลง การปองกันกําจัดโดยการฉีดพนดวยสารเคมี โมโนโครโตฟอส 56% WSC 
อัตรา 40-50 ซี.ซี. ตอน้ํา 20 ลิตร ถาพนไปแลวยังตรวจพบการทําลายอยูก็ควรทําการพนซํ้าอีกใน
ระยะเวลา 7-10 วัน ในกรณีท่ีพบการระบาดมากจําเปนท่ีจะตองใชสารเคมีพวกโพรีทรอยดสังเคราะห 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพการทําลายสูงขึ้น สารเคมีพวกนี้ไดแก เฟนเวเลอเรท 20% EC (ซูมิไซวัน) ในอัตรา 
20 ซี.ซี. ตอน้ํา 20 ลิตร 

2.1.5.2.5 หนอนชอนใบ (leaf miner) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Biloba subsecivella Zeller 
พบระบาดในระยะท่ีตนถ่ัวเขียวกําลังเจริญเติบโต ทําใหตนแคระแกร็น และอาจทําใหผลผลิตลดลง
ถึง 50%  ลักษณะของการทําลายคือหนอนท่ีฟกจากไขจะชอนไชอยูในใบพืชประมาณ 10-11 วัน 
แลวกัดกินเนื้อเยื่อสวนท่ีเปนสีเขียวของใบเหลือไวแตผิวดานบน และดานลางเปนเยื่อบางใส และ
เม่ือหนอนโตถึงวัยท่ี 4 ซ่ึงลําตัวมีสีเทาดําขนาดยาวประมาณ 4 มม. จึงออกจากเนื้อเยื่อท่ีชอนแลว
พับใบถ่ัวชักใยดึงเอาใบถ่ัวมาติดกันคลายกับหนอนมวนใบ และจะอาศัยอยูกินในใบท่ีพับประมาณ 
6 วันจึงเขาดักแดในใบท่ีพับนั้น การปองกันกําจัดเนื่องจากวาหนอนชนิดนี้ชอนไชอยูใตผิวใบ จึง
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ตองใชสารเคมีปองกันกําจัดแมลงประเภทดูดซึมจึงจะไดผลดี สารเคมีท่ีใชไดผลดีคือ โมโนโครโต-
ฟอส 56% WSC อัตรา 30-40 ซี.ซี. ตอน้ํา 20 ลิตร 

2.1.5.2.6 มอดถั่ว (bean seed beetly) มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Collosobuchus chinesis  
Linn. จะเขาทําลายเมล็ดถ่ัวตั้งแตอยูในฝก และติดไปกับเมล็ดในโรงเก็บหรือยุงฉาง และถาปลอย
ท้ิงไวมอดถ่ัวจะมีการแพรพันธุภายในโรงเก็บและอาจทําความเสียหายถึง 100% ลักษณะของการ
ทําลายนั้นตัวดวงเต็มวัยจะวางไขลงบนเมล็ด การปองกันกําจัดถาตองการเก็บเมล็ดเพ่ือทําพันธุให
คลุกดวยสารเคมีคลุกเมล็ดพวก มาลาไธออนผง หรือสารเคมีพวก อลามอน สวนเมล็ดท่ีเก็บไว
บริโภคนั้นถาจะเก็บไวนาน ๆ ก็ทําการคลุกดวยน้ํามันถ่ัวเหลืองหรือน้ํามันถ่ัวลิสง โดยใชน้ํามัน 3-5 
ซี.ซี. ตอเมล็ด 1 กิโลกรัม (ศูนยวิจัยพืชไรชัยนาท, 2550) 
 
 2.1.6  การปรับปรุงพันธุถั่วเขียวในประเทศไทย 

การปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวในประเทศไทยเริ่มกระทํามาตั้งแตป พ.ศ. 2502 โดยในชวงแรก
นั้นเปนการเปรียบเทียบพันธุพ้ืนเมือง จนกระท่ังป พ.ศ. 2512 ไดนําพันธุถ่ัวเขียวจากประเทศ
ฟลิปปนสเขามาทดสอบ เพ่ือหาพันธุถ่ัวเขียวผิวมันท่ีมีอายุส้ัน ออกดอกติดฝกและฝกแกพรอมกัน
มากท่ีสุด เพ่ือสะดวกในการเก็บเกี่ยว พันธุท่ีนําเขาท่ีใหผลผลิตสูงไดแก M7A และ CES 1D-21 ใน
ป พ.ศ. 2517 กองพืชไรไดเริ่มคัดเลือกสายพันธุท่ีมีการกระจายตัว (ช่ัวท่ี 3 และ 4) ซ่ึงไดรับจาก
ศูนยวิจัยและพัฒนาพืชผักแหงเอเชีย (AVRDC) จํานวน 34 คู ในป พ.ศ. 2518 ไดรวบรวมพันธุ
จํานวน 175 พันธุ บันทึกลักษณะประจําพันธุ พบวาพันธุ M7A ใหผลผลิตสูง เมล็ดโตและอายุส้ัน
กวาพันธุพ้ืนเมืองท่ีเกษตรกรปลูกอยู  ฝกแกสม่ําเสมอ สามารถเก็บเกี่ยวไดในครั้งแรกกวา 80% ของ
ผลผลิต  ภายหลังไดผานการรับรองเปนพันธุมาตรฐานช่ือวาพันธุ “อูทอง 1” ในป พ.ศ. 2519 พันธุ
นี้ทําใหพ้ืนท่ีปลูกถ่ัวเขียวเพ่ิมขึ้นเปนอยางมาก อยางไรก็ตามพันธุอูทอง 1 ก็ยังมีขอเสียบางประการ 
เชนทรงตนยังสูงใหญเกินไปทําใหหักลมงาย ฝกไมชูขึ้นเหนือพุมใบเทาท่ีควร ทําใหไมสะดวกใน
การเก็บเกี่ยว ออนแอตอโรคใบจุดสีนํ้าตาล (cercospora leaf spot) และโรคราแปง (powdery 
mildew) (พีระศักดิ ์ศรีนิเวศน, 2538)  ตอมาการปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวไดมีการนําพันธุหรือสายพันธุ
จาก AVRDC มาปลูกทดสอบหรือคัดเลือกใหไดสายพันธุท่ีบริสุทธ์ิ นําเขาทดสอบผลผลิตในแปลง
เกษตรกรจนไดผลเปนท่ีนาพอใจและไดแนะนําพันธุใหม พันธุแนะนําท่ีผานการรับรองโดยกรม
วิชาการเกษตรคือ พันธุกําแพงแสน 1 และกําแพงแสน 2 ซ่ึงเปนพันธุท่ีปรับปรุงโดยมหาวิทยาลัย-
เกษตรศาสตร ใหผลผลิตสูงแตออนแอตอดินดาง พันธุชัยนาท 60 และชัยนาท 36 ปรับปรุงพันธุโดย
กรมวิชาการเกษตร และพันธุ มอ1 ปรับปรุงพันธุโดยมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (Laosuwan, 
1988) การปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวเพ่ือตานทานโรค พบวาพันธุกําแพงแสน 1 มีแนวโนมออนแอตอ
โรคใบจุดสีนํ้าตาลมากขึ้นและออนแอตอการปลูกในดินดาง จึงไดคัดเลือกสายพันธุ 8509-B-6-B-5-8 
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ซ่ึงตานทานตอโรคใบจุดสีนํ้าตาลและทนทานตอดินดางไดดีกวาพันธุกําแพงแสน 1 เพ่ือเขา
เปรียบเทียบพันธุในไรเกษตรกร แตปรากฏวายังใหผลผลิตไมสูงกวาชัยนาท 36 (พีระศักดิ์              
ศรีนิเวศน, 2538) สําหรับงานปรับปรุงพันธุพืชตานทานโรคของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เนนการ
ปรับปรุงพันธุเพ่ือตานทานโรคใบจุดสีนํ้าตาล แตสายพันธุท่ีไดมักมีความตานทานลดลงไปเรื่อย ๆ 
(พีระศักดิ ์ศรีนิเวศน, 2538) 

สวนงานปรับปรุงพันธุพืชของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดทําการทดสอบสายพันธุ   
ถ่ัวเขียวท่ีนํามาจาก AVRDC ในป พ.ศ. 2531 จํานวน 20 สายพันธุ พบวามีสองสายพันธุคือ V4718 
และ VC3689A ท่ีตานทานโรคใบจุดสีนํ้าตาลในระดับสูง จึงไดถายทอดพันธุกรรมตานทานจากสาย-
พันธุ VC3689A ใหแกพันธุ มอ1 กําแพงแสน 1 และกําแพงแสน 2 โดยวิธีผสมกลับ ซ่ึงลูก BC4F2 ท่ี
ปลูก ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีลักษณะใกลเคียงกับพันธุรับรองท้ังสามมาก (ไพศาล       
เหลาสุวรรณ และคณะ, 2538) นอกจากนี้ บุบผา ใจเท่ียง (2545) ไดทําการปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวให
ตานทานตอโรคราแปงโดยวิธีการผสมกลับ โดยทําการผสมระหวางสายพันธุตานทานราแปง 2 สาย-
พันธุไดแก มทส 4 และ VC1210A ไปยังพันธุออนแอ ชัยนาท 36 ทําการผสมกลับถึงช่ัว BC3F3 พบวา 
มี 5 สายพันธุท่ีใหลักษณะเหมือนพันธุ CN36 มีความตานทานราแปงและใหผลผลิตสูงขึ้น  

 ปจจุบันในประเทศไทยมีการปลูกถ่ัวเขียวพันธุชัยนาท 72 (CN72) อยางแพรหลาย เพราะ
ใหผลผลิตสูง (212 กิโลกรัมตอไร) ตานทานหนอนเจาะลําตน และมีเสถียรภาพของลักษณะน้ําหนัก 
1,000 เมล็ดสูง แตมีความออนแอตอโรคราแปง (อาณัติ วัฒนสิทธ์ิ และคณะ, 2543) ดังนั้นการ
ปรับปรุงพันธุใหมีผลผลิตสูงและมีความตานทานโรคจึงเปนส่ิงสําคัญอยางยิ่ง   

 
 2.1.7   การปรับปรุงพันธุถั่วเขียวเพ่ือเพ่ิมผลผลิตในประเทศไทย 

การปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวของประเทศไทย พัฒนามาอยางตอเนื่องตั้งแตป 2512  เพ่ือใหได
พันธุท่ีมีผลผลิตสูง ตานทานโรคและแมลง ไดนําพันธุจากประเทศฟลิปปนสเขามาทดสอบ จนได
พันธุอูทอง 1 ตอมาไดนําสายพันธุจาก AVRDC เขามาคัดเลือกจนไดพันธุท่ีมีลักษณะดี ในปจจุบัน
มีพันธุท่ีผานการรับรองจากกรมวิชาการเกษตร และแนะนําใหเกษตรกรปลูก ไดแก ถ่ัวเขียวผิวมัน
พันธุอูทอง 1, กําแพงแสน 1, กําแพงแสน 2, มอ.1, ชัยนาท 60, ชัยนาท 36, ชัยนาท 72 และ มทส1 
และ ถ่ัวเขียวผิวดําพันธุอูทอง 2 และ พิษณุโลก 2 (กรมวิชาการเกษตร, 2552) งานวิจัยดานการ
ปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวของประเทศไทยท่ีผานมา นับวาประสบความสําเร็จเปนท่ีนาพอใจ ผลผลิตตอ
ไรมีแนวโนมสูงขึ้นตามลําดับ โดยมีผลผลิตเฉล่ียตอพ้ืนท่ีปลูกในปจจุบันประมาณ 105 กก. ตอไร 
และผลผลิตตอพ้ืนท่ีเก็บเกี่ยว 115 กก. ตอไร เทียบกับผลผลิตเฉล่ียกอนป 2519 ซ่ึงจะมีประมาณ 90 
และ 100 กก. ตอไร (พีระศักดิ ์ศรีนิเวศน, 2538) อยางไรก็ตามถ่ัวเขียวพันธุแนะนําในปจจุบันยังมี
ขอจํากัดคือผลผลิตคอนขางตํ่า เริ่มออนแอตอโรคราแปงและโรคใบจุดสีนํ้าตาล ดังนั้นการปรับปรุง
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พันธุถ่ัวเขียวตั้งแตป 2534 เปนตนมามีวัตถุประสงคหลักคือเพ่ิมผลผลิตและเพ่ิมความตานทานตอ
โรค ขณะนี้ยังไมพบพันธุท่ีมีความตานทานสูงกวาพันธุแนะนํา การปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวเพ่ือเพ่ิม
ผลผลิต สามารถกระทําโดยการคัดเลือกจากประชากรท่ีมีความแปรปรวนสูง นอกจากนั้นลักษณะท่ี
นิยมคัดเลือกไดแก ลักษณะตานทานโรค ความสูง หรือลักษณะทางลําตน อ่ืน ๆ การคัดเลือกเพ่ือ
เพ่ิมผลผลิตนับวาเปนการคัดเลือกท่ียุงยากและไมสามารถคัดเลือกไดโดยตรง เนื่องจากลักษณะนี้มี
อัตราพันธุกรรมตํ่า มีความแปรปรวนตามสภาพแวดลอมสูง ถาสามารถลดความแปรปรวน
เนื่องจากสภาพแวดลอมลงได อาจชวยใหการคัดเลือกผลผลิตโดยตรงประสบความสําเร็จได ดังนั้น
การคัดเลือกทางออมโดยดูลักษณะอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการใหผลผลิตนาจะเปนวิธีการท่ีสะดวก 
และประสบความสําเร็จไดงายกวาการคัดเลือกผลผลิตโดยตรง ท้ังนี้เพราะลักษณะเหลานี้มักมีอัตรา
พันธุกรรมสูง และสามารถแสดงออกไดชัดเจนในสภาพแวดลอมตาง ๆ 

ผลผลิตของพืชเปนลักษณะท่ีสลับซับซอน ควบคุมโดยยีนหลายคู  แปรปรวนไปตาม
สภาพแวดลอม และมีอัตราพันธุกรรมตํ่า (Allard, 1960) นอกจากนี้ยังไมมีรายงานจํานวนคูของยีนท่ี
ควบคุมผลผลิตอยางชัดเจน ท้ังนี้เพราะผลผลิตของพืชเกิดจากผลรวมของทุก ๆ ลักษณะ เชน การ
เจริญเติบโตดี ไมมีโรคแมลง ผลดก ฝกมาก รวงมาก เมล็ดใหญ เปนตน (ไพศาล เหลาสุวรรณ และ     
ปยะดา ทิพยผอง,  2550) การคัดเลือกผลผลิตโดยตรงประสบความสําเร็จไดยาก เนื่องมาจากผลผลิต
ของพืชมีอัตราพันธุกรรมตํ่า เชน ในถ่ัวเหลืองพบวามีอัตราพันธุกรรมเทากับ 11.50% (Gopani and 
Kabaria, 1970) สวนการศึกษาอัตราพันธุกรรมของผลผลิตของถ่ัวเขียวพบวามีคาตํ่ากวาลักษณะ    
อ่ืน ๆ โดยมีรายงานวาผลผลิตมีอัตราพันธุกรรมแบบกวาง 8.6 และ 28% (Empig et al., 1970; Tomar 
et al., 1972) และในประเทศไทยมีรายงานวาผลผลิตของถ่ัวเขียวมีอัตราพันธุกรรมแบบกวางอยู
ในชวงตั้งแต 8.6-84.2% (เจริญศักดิ ์โรจนฤทธ์ิพิเชษฐ และพีระศักดิ ์ศรีนิเวศน, 2529) 
 

2.1.8   การคัดเลือกลักษณะทางพืชไรที่มีสหสัมพันธกับผลผลิต 

มีการคัดเลือกโดยใชลักษณะทางพืชไรในพืชหลายชนิด เชน ขาวบารเลยและขาวโอตพบวา
ในพืชเหลานี้มีลักษณะทางพืชไรท่ีสําคัญไดแก จํานวนรวงตอกอ จํานวนเมล็ดตอรวง และนํ้าหนัก
เมล็ด (Stoskopt and Reinbergs, 1966; Rasmusson and Cannell, 1970) ในขาว พบวาลักษณะนํ้าหนัก
รวง จํานวนรวง และจํานวนเมล็ดตอรวง เปนลักษณะทางพืชไรท่ีสําคัญ (Samonte et al., 1998) 

การศึกษาอัตราพันธุกรรมของผลผลิตถ่ัวเขียว  โดย  Empig et al. (1970)  และ  Tomar et al. 
(1972) พบวาอัตราพันธุกรรมของผลผลิตต่ํากวาลักษณะทางพืชไรอ่ืน ๆ โดยใหเพียง 8.6 และ 28% 
ตามลําดับ และการทดลองของ Singh and Malhotra (1970) และ Rathnaswamy et al. (1978) ท่ี
ใหผลลักษณะเดียวกันคือ ลักษณะทางพืชไรมีอัตราพันธุกรรมสูงกวาผลผลิต สําหรับการศึกษาใน
ประเทศไทยพบวา ขนาดเมล็ดและจํานวนฝกตอตนของถ่ัวเขียว มีอัตราพันธุกรรมสูงถึง 98.0 และ 
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61.0% ตามลําดับ ในขณะท่ีผลผลิตมีอัตราพันธุกรรม 58.0% (วินัย ตั้งบุญนิธิวงศ, 2530) Grafius 
(1956) พบวา ผลผลิตเกิดจากการแสดงออกรวมกันของลักษณะทางพืชไร ซ่ึงการคัดเลือกจาก
ลักษณะเหลานี้อาจชวยเพ่ิมผลผลิตใหสูงขึ้นได และจากการศึกษาสหสัมพันธในถ่ัวเขียวพบวา 
จํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก และน้ําหนักเมล็ด เปนองคประกอบท่ีสําคัญตอผลผลิต 
(Satyan et al.,1989; Ramana and Singh, 1987) การศึกษาสหสัมพันธในแตละประชากรท่ีใชศึกษา
นั้น อาจใหคาสหสัมพันธในแตละลักษณะแตกตางกันออกไป ท้ังนี้ขึ้นอยูกับประชากรท่ีใชศึกษา 
เชน ลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝก และนํ้าหนักเมล็ด มีท้ังท่ีพบวามีความสัมพันธทางบวก (Singh and 
Malhotra, 1970; Joshi and Kabaria, 1973) และท่ีพบวามีความสัมพันธทางลบกับผลผลิต (Malhotra 
et al., 1974) นอกจากนี้ยังพบรายงานวา ผลผลิตมีความสัมพันธทางลบกับความสูง  จํานวนกิ่งตอ
ตน จํานวนชอตอตนและวันเก็บเกี่ยว (Malik et al., 1982; Malik et al., 1983) อุษา เผ่ือนกลาง 
(2542) พบวาผลผลิตมีความสัมพันธกับลักษณะขนาดเมล็ด (r = 0.51**)  และจํานวนฝกตอตน      
(r = 0.64**) ในขณะท่ี Hakim (2008) ไดศึกษาลักษณะทางพืชไร 9 ลักษณะ ในถ่ัวเขียว 350 
accessions พบวา จํานวนฝกตอตน และความสูงมีสหสัมพันธกับผลผลิตอยางมีนัยสําคัญ และพบวา
ขนาดเมล็ดมีสหสัมพันธทางลบกับผลผลิต 
  

2.1.9   การคัดเลือกลักษณะทางสรีรวิทยาที่มีสหสัมพันธกับผลผลิตและอัตราพันธุกรรม 
ในการคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมผลผลิต นอกจากจะคัดเลือกจากลักษณะทางพืชไรแลวยังพบวา การ

คัดเลือกจากลักษณะทางสรีรวิทยา ก็สามารถเพ่ิมผลผลิตไดเชนกัน และมีการใชลักษณะเหลานี้ใน
พืชหลายชนิด เชน การศึกษาความสัมพันธระหวางพ้ืนท่ีใบท่ีตําแหนงตาง ๆ กับลักษณะทางพืชไร
ของขาวโพด พบวาถาคัดเลือกจากพ้ืนท่ีใบของใบท่ี 6 (นับจากฝกขึ้นไป) จะทําใหจํานวนเมล็ดตอ
แถว นํ้าหนัก 30 เมล็ด และผลผลิตของขาวโพดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Johnson, 1974) 
นอกจากนี้การคัดเลือกลักษณะทางสรีรวิทยาก็สามารถเพ่ิมผลผลิตได เชน ในถ่ัวเขียวพบวาลักษณะ
ดัชนีการเก็บเกี่ยวมีความสัมพันธกับผลผลิตในทางบวก (r = 0.655**) และมีอัตราพันธุกรรม 76.27% 
(Yadav et al., 1979) ถาคัดเลือกจากตนท่ีมีคาดัชนีเก็บเกี่ยวสูง จะทําใหผลผลิตเพ่ิมขึ้นดวย (Kuo      
et al., 1978)  และผลผลิตมีความสัมพันธทางบวกกับ NAR (net assimilate rate) ท่ีระยะหลังออกดอก 
(r = 0.634**) แตมีความสัมพันธทางลบกับ LAR (leaf area ratio) ท่ีระยะหลังออกดอก                      
(r = -0.583**) (Yadav et al., 1979) นอกจากนี้ยังพบวา LA (leaf area) และ LAI (leaf area index) มี
ความสัมพันธทางบวกกับผลผลิตท่ีระยะการเจริญเติบโตทางลําตนและระยะออกดอก สวน SLW 
(specific leaf weight) มีความสัมพันธทางบวกกับผลผลิตท่ีระยะออกดอก (Poehlman, 1991) Zhang 
(1995) ทําการศึกษาลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีระวิทยาในถ่ัวเขียว 21 accessions พบวา 
TDM มีสหสัมพันธกับผลผลิตสูงท่ีสุด (r = 0.850**) และมีรายงานวาผลผลิตมีความสัมพันธ
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ทางบวกกับจํานวนและความยาวราก ซ่ึงจะทําใหการคัดเลือกเพ่ือเพ่ิมผลผลิตทําไดเร็วขึ้น โดยไม
ตองรอใหถึงระยะสุกแก (Poehlman, 1991)  และเม่ือไมนานมานี้ Passioura (2000)ไดศึกษาเกี่ยวกับ
ความสัมพันธระหวางระบบรากกับผลผลิตในขาวสาลี พบวาการมีระบบรากมาก และหยั่งลึก
สามารถชวยใหขาวสาลีมีผลผลิตท่ีสูง ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับการทดลองในขาวโพดของ Kamara et al. 
(2003) 
 

2.1.10   การวิเคราะหสัมประสิทธเสนทาง (path coefficient analysis) 
การวิเคราะหสัมประสิทธเสนทางเปนการศึกษาอิทธิพลระหวางตัวแปรตาง ๆ (ลักษณะ

ตาง ๆ)  เพ่ือแยกผลของ correlation coefficient ออกเปนอิทธิพลทางตรงและอิทธิพลทางออมท่ีมี
ผลตอผลผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ (Dewey and Lu, 1959) มีการนําการวิเคราะหเสนทางไปใช
ในการคัดเลือกหาลักษณะทางพืชไรท่ีมีผลตอผลผลิตในพืชหลายชนิด เชน ถ่ัวฝกยาว (Vidya and 
Oommen, 2002) ถ่ัวเหลือง (Iqbal et al., 2003) ฝาย (Iqbal et al., 2006) ถ่ัวเขียว  (Hakim, 2008) 
ขาวโพด (Saleem et al., 2007) ขาวฟาง (Ezeaku and Mohammed, 2006) ขาวสาลี (Mohsin et al. 
2009) ขาว (Samonte et al., 1998) และทานตะวัน (Machikowa and Saetang, 2008) เพ่ือใชเปนดัชนี
สําหรับคัดเลือกสายพันธุในการปรับปรุงพันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิต 

ในถ่ัวเขียวมีการใชการวิเคราะหสัมประสิทธเสนทางอยางแพรหลาย เพ่ือใชหาดัชนสํีาหรับ
คัดเลือกสายพันธุในการปรับปรุงพันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิต Hakim (2008) ไดศึกษาลักษณะทางพืชไร 9 
ลักษณะ ในถ่ัวเขียว 350 accessions พบวาจํานวนชอตอตนมีอิทธิพลทางตรงแบบบวกตอผลผลิตสูง
ท่ีสุด  ซ่ึงคลายกับผลการทดลองของ  Zubair, 1985; Zubair and Srinives, 1986; Chaudhary, 1992; 
Khattak et al., 1995; Biradar, 2007 และ Makeen et al., 2007 นอกจากนี้ Hakim (2008) ยังพบวา 
biomass และจํานวนกิ่งตอตนมีอิทธิพลทางตรงแบบลบตอผลผลิต ซ่ึงคลายกับผลการทดลองของ  
Zubair (1985), Chaudhary (1992) และ Khattak et al. (1995) นอกจากนี้มีรายงานวาลักษณะจํานวน
ฝกตอตนและจํานวนชอตอตน สงผลทางออมแบบลบกับน้ําหนัก 100 เมล็ด (Biradar, 2007) ซ่ึง
คลายกับผลการทดลองของนักวิจัยหลายกลุม (Singh and Malhotra, 1970; Zubair and Srinives, 
1986; Khattak et al., 1995; Hakim, 2008)  

ในการศึกษาของ Malhotra et al. (1974) พบความสัมพันธทางบวกในระดับสูงระหวาง
ผลผลิตกับลักษณะจํานวนฝกตอตนและจํานวนชอตอตนในถ่ัวเขียว  ในขณะท่ี Makeen et al. (2007) 
บงช้ีวาจํานวนฝกตอตนและจํานวนเมล็ดตอฝกเปนองคประกอบหลักของผลผลิตในถ่ัวเขียว สวน 
Khattak et al. (1995) พบวาขนาดเมล็ดเปนดัชนีท่ีดีท่ีสุดท่ีใชในการคัดเลือกถ่ัวเขียวผลผลิตสูง 
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 2.1.11  การศึกษาการแสดงออกของยีนในลักษณะที่เกี่ยวของกับผลผลิตในถั่วเขียว  
ในการปรับปรุงพันธุพืชผสมตัวเอง ขอมูลการแสดงออกของยีนควบคุมลักษณะท่ีตองการ

ปรับปรุงพันธุมีความจําเปน เพราะเนนการผลิตสายพันธุแท ไมใชลูกผสม จึงควรท่ีจะมีการสะสม
ยีนแบบบวกเขาไปใหมากในทุก ๆ ช่ัว ซ่ึงจะสงผลใหถ่ัวเขียวแสดงลักษณะดังกลาวในระดับสูง 
สงผลใหผลผลิตสูงขึ้น  แตในบางลักษณะอาจมีผลของยีนแบบขมรวมดวย  นอกจากนี้หากลักษณะ
ท่ีตองการปรับปรุงมีอัตราพันธุกรรมอยางแคบสูง จะสามารถถายทอดลักษณะดังกลาวไปสูรุนลูก
ไดงาย มักพบวาประสิทธิภาพของการคัดเลือกขึ้นอยูกับอัตราพันธุกรรมอยางแคบและการ
แสดงออกของยีนแบบบวกเทานั้น (Khattak et al., 2001; Khattak et al., 2004 a; Khattak et al.,  
2004 b; Jose and Soriano, 2005) 

ในถ่ัวเขียวไดมีการศึกษาการแสดงออกของยีนในลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิตเชนกัน พีระศักดิ ์
ศรีนิเวศน และ วินัย ตั้งบุญนิธิพงศ (2534) ศึกษาการแสดงออกของยีนควบคุมลักษณะจํานวนฝกตอ
ตน จํานวนเมล็ดตอฝก และน้ําหนัก 1000 เมล็ด ใน 6 คูผสม ในฤดูแลงและปลายฤดูฝน โดยใชวิธี 
Giffing model II พบวา ในฤดูแลง อิทธิพลของยีนแบบบวกและขมมีอิทธิพลตอลักษณะผลผลิต 
จํานวนเมล็ดตอฝก และน้ําหนัก 1,000 เมล็ด สวนปลายฤดูฝน อิทธิพลของยีนแบบบวกเทานั้นท่ีมี
อิทธิพลตอลักษณะผลผลิต จํานวนฝกตอตน และน้ําหนัก 1,000 เมล็ด ตอมา Khattak et al. (2002 a) 
ศึกษาการแสดงออกของยีนควบคุมลักษณะจํานวนกิ่งตอตน จํานวนชอตอตน จํานวนฝกตอชอ ความ
ยาวฝก  biomass และดัชนีเก็บเกี่ยว ในฤดู Kharif และฤดูใบไมรวงตอฤดูรอน โดยวิธี triple test cross 
(TTC) พบวา ในฤดู kharif  ไมพบการแสดงออกของยีนแบบ epistasis ในทุกลักษณะ แตพบการ
แสดงออกแบบ epistasis ในลักษณะจํานวนชอตอตน และ biomass ในฤดูใบไมรวงตอฤดูรอน เม่ือ
ทําการแยกผลของการแสดงออกแบบ epistasis พบวา จํานวนชอตอตน และ biomass มีการแสดง
ออกแบบ additive x additive สวนลักษณะจํานวนกิ่งตอตน ความยาวฝก และ biomass มีการ
แสดงออกของยีนท้ังแบบบวก และ ขมในท้ัง 2 ฤดู ในปเดียวกัน Khattak et al. (2002 b) ศึกษาการ
แสดงออกของยีนท่ีควบคุมลักษณะจํานวนกิ่งตอตน จํานวนชอตอตน จํานวนฝกตอตน ความยาวฝก 
จํานวนเมล็ดตอฝก น้ําหนัก 1,000 เมล็ด และผลผลิต ในถ่ัวเขียว 6 พันธุโดยใชวิธีการผสมแบบพบ
กันหมด (diallel cross) พบวา จํานวนชอตอตน จํานวนฝกตอตน น้ําหนัก 1,000 เมล็ด และผลผลิตถูก
ควบคุมดวยอิทธิพลของยีนแบบบวกและขม โดยอิทธิพลของยีนแบบบวกจะมีอิทธิพลสูงกวาแบบ
ขม ขณะท่ีลักษณะจํานวนกิ่งตอตน  ความยาวฝก และจํานวนเมล็ดตอฝก ถูกควบคุมดวยอิทธิพลของ
ยีนแบบบวกเทานั้น   ตอมา Khattak et al. (2004 b) ไดศึกษาการแสดงออกของยีนควบคุมลักษณะวัน
ดอกแรกบาน ความสูงท่ีระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ การสุกแกพรอมกัน และการทอดยอด 
(indeterminate) โดยใชประชากร P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2 ของ 2 คูผสม ไดแก ML-5 x NM 54 
และ 6601 x NM92 ดวยวิธี joint scaling test พบวา มีการแสดงออกของยีนท้ังแบบบวกและขมทุก
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ลักษณะท้ัง 2 คูผสม ยกเวนวันดอกแรกบานและฝกแรกสุกใน ML-5 x NM 54 และพบการขมขามคู
ในลักษณะการสุกแกพรอมกัน และการทอดยอด ซ่ึงมีการแสดงออกของยีนท้ัง 3 รูปแบบ คือ 
additive x additive, additive x dominance และ dominance x dominance  
 
 2.1.12  การปรับปรุงพันธุถั่วเขียวใหตานทานโรคราแปง 
 การระบาดของโรคราแปง (powdery mildew) เกิดจากเช้ือรา Sphaerotheca phaseoli  (ช่ือ
เดิม Erysiphe polygoni DC) ซ่ึงเปนเช้ือราท่ีสรางสปอรขยายพันธุแบบใชเพศ โดยมี ascospore ใน 
ascus (ไพโรจน จวงพานิช, 2525) ในประเทศไทยพบเช้ือรา Sphaerotheca phaseoli อยูในชวงท่ี
สืบพันธุแบบไมใชเพศเปนสวนใหญ (สํานักงานพัฒนาท่ีดิน, 2553) ซ่ึงเปนโรคท่ีสําคัญโรคหนึ่งใน
ถ่ัวเขียว และพบการระบาดในทุกพ้ืนท่ีการเพาะปลูก โดยเฉพาะในฤดูแลงและมีอุณหภูมิต่ํา (Lucy 
et al., 2000 ) ซ่ึงทําใหผลผลิตลดลง 20-40% (Soria and  Quebral, 1973) โดยเช้ือราชนิดนี้มีพืช
อาศัยประมาณ 356 สปชีส (Zhihui, 1999) อาการของราแปงสามารถมองเห็นชัดเจนไดดวยตาเปลา 
โดยจะพบจุดสีขาวขนาดเล็ก  ซ่ึงเปนเสนใยของเช้ือรากระจายท่ัวใบ พบไดท้ังดานบนและดานลาง
ใบ เซลลใบจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลปนแดง น้ําตาลเขม และใบจะแหงรวงหลน (Lucy et al., 2000) 
การระบาดจะเกิดจากใบลางแลวลามขึ้นสูใบบน การแพรกระจายของโรค สปอรจะปลิวลอยไปตาม
ลม และอาจตกคางอยูในดิน (Conde and Diatloff, 1991) การเกิดโรคราแปงจะมีผลกระทบตอความ
ยาวฝก จํานวนฝกตอตน น้ําหนักฝก ขนาดเมล็ด และอัตราการงอก ซ่ึงลักษณะเหลานี้จะสงผล
โดยตรงตอผลผลิต  ถ่ัวเขียวท่ีเปนโรคราแปงในระยะกอนออกดอกจะทําใหผลผลิตลดลง แตถามี
การระบาดของโรคในชวงระยะการพัฒนาฝก ใบจะหลุดรวง แตไมมีผลตอผลผลิต (Poehlman, 
1991; Lucy et al., 2000)  
 นุจรี ตันทนาภรณกุล (2546) ไดศึกษาผลกระทบของโรคราแปงท่ีมีตอผลผลิตและลักษณะ
ทางพืชไรอ่ืน ๆ พบวาในถ่ัวเขียวพันธุ มทส 4 ซ่ึงเปนพันธุตานทานโรค ใหผลผลิต  น้ําหนักเมล็ด
ตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก และจํานวนฝกตอตนท่ีไมมีความแตกตางทางสถิติ ระหวางกรรมวิธีท่ีพน
และไมพนสารเคมีปองกันโรคราแปง ในขณะท่ีพันธุชัยนาท 36 ซ่ึงเปนพันธุออนแอตอโรคทําใหคา
ลักษณะเหลานี้ลดลง 37.4, 31.78, 39.1 และ 21.1% ตามลําดับ 
 ในประเทศไทย โรคนี้ทําใหผลผลิตของถ่ัวเขียวพันธุอูทอง 1 ลดลง 22% (บุษราคัม      
อุดมศักดิ์ และคณะ, 2538; Quebral, 1978) และจากรายงานประจําปของศูนยวิจัยและพัฒนาพืชผัก
แหงเอเชีย (Asian Vegetable Research Development, AVRDC) สาธารณรัฐจีน (ไตหวัน) พบวา 
ผลผลิตของถ่ัวเขียวลดลง 40% (Kalb, 2000) 
 โรคราแปงเปนโรคท่ีสําคัญท่ีสงผลกระทบตอความเสียหายของผลผลิตถ่ัวเขียว ในประเทศ
ไทย โรคราแปงจะระบาดในชวงท่ีมีอากาศเย็นหรือฤดูหนาว พันธุถ่ัวเขียวท่ีมีการปลูกในประเทศไทย
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เชน ชัยนาท 60 ชัยนาท 36 ชัยนาท 72 กําแพงแสน 1 กําแพงแสน 2 และ มทส 1 เปนพันธุถ่ัวเขียวท่ี
ออนแอตอโรคราแปง  
 การเกิดโรคขึ้นกับพืชเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายใหผลผลิตเปนอยางมาก ดังนั้นการ
ปรับปรุงพันธุพืชใหตานทานตอโรคจะชวยใหไดผลผลิตและคุณภาพสูงขึ้น การปรับปรุงพันธุให
ตานทานตอโรคเกี่ยวของปจจัยตาง ๆ ท้ังของพืชและของโรค เชน ลักษณะทรงตน สปชีส ระยะการ
เจริญเติบโต อายุของพืช ชนิดของโรค และความสัมพันธระหวางพืชกับโรคพืช และสภาพแวดลอม 
(Chaitieng et al, 2002) ในสภาพธรรมชาติมักพบพืชท่ีตานทานโรคชนิดตาง ๆ และการตานทาน
โรคสามารถถายทอดทางพันธุกรรมได ซ่ึงการตานทานอาจถูกควบคุมโดยยีน 1 คู หรือควบคุมโดย
ยีนหลายคู ขึ้นอยูกับชนิดของโรคและการตานทานโรคของพืช (Poehlman, 1991) การปรับปรุง
พันธุใหตานทานโรคสามารถทําไดหลายวิธี เชน การคัดเลือกแบบบันทึกประวัติ (pedigree method)   
การคัดเลือกแบบรวม (bulk method) การปรับปรุงโดยวิธีการกลายพันธุ (mutation  breeding)  และ
วิธีการผสมกลับ (backcross) ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด เพราะใชระยะเวลาส้ัน รวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพสูง (Poehlman, 1991)  
 ความตานทานของยีนตานทานโรคในถ่ัวเขียวตอเช้ือรา Erysiphe polygoni DC เปนแบบ
จําเพาะเจาะจงตอสายพันธุของเช้ือ (race specific resistance) จากการศึกษาของ Reddy et al. (1987) 
พบวาเม่ือนําถ่ัวเขียวท่ีตานทานโรคราแปงสายพันธุ ML3 และ ML5 ซ่ึงถูกควบคุมดวยยีนเดน 1 คู มา
ทดสอบกับสายพันธุของเช้ือราแปงตางสายพันธุ พบวาถ่ัวเขียวท้ังสองสายพันธุนี้แสดงอาการออนแอ
ตอโรค ตอมา Reddy et al. (1994)  ทําการทดสอบศักยภาพความตานทานโรคราแปงของ ถ่ัวเขียวสาย-
พันธุตานทาน RUM ซ่ึงมีศักยภาพในการตานทานโรคในระดับสูงในสภาพธรรมชาติและสภาพ
ควบคุมการทดลอง โดยใชประชากรศึกษา F1, F2 และ F3 ซ่ึงไดจากการผสมระหวางสายพันธุตานทาน 
RUM กับสายพันธุออนแอ และพบวาความตานทานโรคของประชากรเหลานี้ถูกควบคุมดวยยีนเดน 2 
คู (Pm-1 และ Pm-2) นําใบมาทดสอบความตานทานกับเช้ือสายพันธุ TI-1 และแบงเกณฑระดับความ
ตานทานตั้งแต R0-R5 โดย R0-R2 (ตานทาน) และ R3-R5 (ออนแอ) พบวาในตนท่ีมีท้ัง Pm-1 และ 
Pm-2 จะแสดงระดับความตานทานสูงสุด (R0) ขณะท่ีตนท่ีมี  Pm-1 หรือ Pm-2 อยางใดอยางหนึ่ง 
แสดงระดับความตานทานสูง (R1) และตนท่ีไมมีท้ัง Pm-1 หรือ Pm-2 แสดงความออนแอตอโรค      
ราแปงสายพันธุ TI-1 ในระดับตั้งแต R3-R5  Reddy (2006) ทําการทดสอบสายพันธุถ่ัวเขียวท่ีมียีน
ตานทานโรคราแปง Pm1Pm1Pm2Pm2 (TARM-1), Pm1Pm1pm2pm2 (S-158-16) และ pm1pm1Pm2Pm2 (S-
2-4-1) กับเช้ือสาเหตุโรคราแปง 4 สายพันธุ จาก Trombay, Akola,  Jabalpur และ Gauribidanur  ใน
ประเทศอินเดีย พบวาสายพันธุจาก Akola เทานั้นท่ีสามารถเขาทําลายถ่ัวเขียวท่ีมียีนตานทานเหลานี้ได 
ซ่ึงอธิบายไดวาเกิดการกลายพันธุของ avirulence ยีน (Avr1Avr1) เปน virulence ยีน (avr1avr1) และจาก 
(Avr2Avr2) เปน (avr2avr2) ท่ีเปนคูกับยีนตานทานของถ่ัวเขียว  (Pm1Pm1) และ (Pm2Pm2) ตามลําดับ   
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ดังนั้นสายพันธุโรคราแปงจาก Akola (race-2) จึงเปนสายพันธุใหมท่ีทําใหเกิดโรคราแปงในถ่ัวเขียว
พันธุตานทานได  หลังจากนั้น Reddy (2009) ไดทําการหาสายพันธุถ่ัวเขียวท่ีตานทานตอ race-2 พบ
สายพันธุ Mulmarada ซ่ึงเปนพันธุพ้ืนเมืองจากรัฐ Maharashtra ของอินเดีย  ตานทานตอ race-2 ใน
ระดับสูง และไดทําการศึกษาการถายทอดลักษณะความตานทานโรคในประชากร F1, F2 และ F3 ท่ีได
จากการผสมระหวางสายพันธุตานทาน Mulmarada กับสายพันธุออนแอ พบวาความตานทานโรค     
ราแปงจากสายพันธุนีถู้กควบคุมดวยยีนเดน 1 คู ซ่ึงเปนยีนตานทานใหมจึงตั้งช่ือวา Pm3 
 การปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวใหตานทานโรคราแปงและการศึกษาผลกระทบจากโรคไดกระทํา
มาเปนเวลานาน ตัวอยางเชนการปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวโดย AVRDC ไดถ่ัวเขียวตานทานโรคราแปง
หลายสายพันธุ เชน ML1,  ML3 หรือ ML6 (AVRDC, 1979) ปจจุบันในประเทศไทยมีหนวยงานท่ี
กําลังดําเนินงานปรับปรุงพันธุตานทานโรคราแปง เชน ศูนยวิจัยพืชไรชัยนาท ทําการปรับปรุงพันธุ
ถ่ัวเขียวชัยนาท 72 ใหตานทานตอโรคราแปง โดยผสมกับพันธุตานทานตอโรคราแปง 4 สายพันธุ คือ 
ถ่ัวเขียวสายพันธุ VC1163-12-B-1-2-B-6, VC1560D, VC2777-B-1-2-B และ 500181 เม่ือผสมแลวนํา
ลูก F1 ผสมกลับไปยังพันธุชัยนาท 72 จํานวน 5 ครั้ง ผลการทดลองในป 2549 ไดลูกผสม BC2F2  จํานวน 
4 คู ไดฝกดีจํานวน 74, 79, 82, 97 ฝก ไดเมล็ดด ี443, 554, 590, 696 เมล็ด มีเปอรเซ็นตฝกท่ีผสมติด 41, 
46, 45 และ 55% ตามลําดับ และมีความตานทานโรคราแปงในระดับสูงขึ้น และมีการปรับปรุงพันธุ  
ถ่ัวเขียวเพ่ือตานทานโรคราแปงโดยการชักนําใหเกิดการกลายพันธุ ท่ีศูนยวิจัยพืชไรชัยนาท โดย
คัดเลือกตนตานทาน เก็บเมล็ดแบบแยกตนไดเมล็ด M3 จากพันธุชัยนาท36 ชัยนาท72 มทส1 และ
กําแพงแสน2 จํานวน 40, 40, 43 และ 65 ตน ตามลําดับ รวม 188 สายพันธุ เพ่ือปลูกคัดเลือกในช่ัว
ตอไป (สุมนา งามผองใส, 2550) สวนการทดลองของศูนยวิจัยพืชไรชัยนาท ตามโครงการความ
รวมมือกับทบวงการพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ  (Internaltional Atomic Energy Agency; IAEA) 
โดยปลูกถ่ัวเขียวจํานวน 18 พันธุ ซ่ึงประกอบดวย สายพันธุกลาย 9 สายพันธุ และพันธุพอแมของสาย-
พันธุกลายจํานวน 9 พันธุ (ถ่ัวเขียวพันธุกลายจากตางประเทศ 8 พันธุ  และสายพันธุกลายของไทย 
ไดแกพันธุชัยนาท 72) โดยใชพันธุชัยนาท 36 เปนพันธุเปรียบเทียบ  พบวาพันธุชัยนาท 72 ใหผลผลิต
และขนาดเมล็ดสูงสุด โดยสามารถใหผลผลิต 229 กิโลกรัมตอไร ซ่ึงสูงกวาพันธุชัยนาท 36 (218 
กิโลกรัมตอไร) รอยละ 5 น้ําหนัก 1,000 เมล็ด 73.8 กรัม ซ่ึงสูงกวาพันธุชัยนาท 36 (73.5 กรัม) รอยละ 
0.4  พันธุกลายท่ีนําเขาจากตางประเทศ  มีหลายพันธุท่ีมีความตานทานตอโรคราแปง และใหผลผลิตดี 
ไดแก LM6-Psj-B-II-17-6, LM10-NM54, LM12-NM98 และ LM18-1-176  ซ่ึงจะนํามาใชเปนแหลง
พันธุกรรมในการปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวตอไป (สุมนา งามผองใส, 2549) นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุง
พันธุถ่ัวเขียวเพ่ือตานทานโรคราแปง ท่ีอยูในขั้นตอนการทดสอบพันธุในไรเกษตรกร ในแหลงปลูก
ถ่ัวเขียวของประเทศ ไดแก จ.นครสวรรค จ.เพชรบูรณ จ.สุโขทัย จ.พิษณุโลก และ จ.ชัยนาท โดยนํา 
ถ่ัวเขียวสายพันธุท่ีคัดเลือกไดจํานวน 2 สายพันธุ คือ M5-1 และ  M4-2 มาทดสอบพันธุในไรเกษตรกร
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พบวา ถ่ัวเขียวสายพันธุ M5-1 ใหผลผลิตและขนาดเมล็ดสูงสุด โดยสามารถใหผลผลิต 248.5 กิโลกรัม
ตอไร ซ่ึงสูงกวาถ่ัวเขียวพันธุชัยนาท 36 (231.5 กิโลกรัมตอไร) รอยละ 7 น้ําหนัก 1,000 เมล็ด 71.43 
กรัม ซ่ึงสูงกวาถ่ัวเขียวพันธุชัยนาท 36 (70.42 กรัม) รอยละ 1 และมีความตานทานตอโรคราแปงใน
สภาพธรรมชาต ิ(สุมนา งามผองใส, 2549)   
 
 2.1.13  การศึกษาพันธุกรรมของความตานทานโรคราแปง 
 การศึกษาพันธุกรรมและการถายทอดลักษณะความตานทานโรคราแปง พบการควบคุม
ดวยยีนเดน 1 คู ในสายพันธุ VC1560A (AVRDC, 1981a) สายพันธุ PHLV18 (Poehlman, 1991) 
และ สายพันธุ ATF-3640 (Humphry et al., 2003) หรือ 2 คู ในสายพันธุ RUM (Pm-1 และ Pm-2; 
Reddy et al., 1994) ในป 2545 บุบผา ใจเท่ียง ศึกษาการแสดงออกของยีนตานทานโรคราแปงใน
คูผสม CN36 x SUT4, CN36 x VC1210A, KPS1 x SUT4 และ KPS1 x VC1210A พบวาความ
ตานทานโรคในแตละคูผสมถูกควบคุมดวยยีนเดน 1 คู มีอิทธิพลของยีนท้ังแบบบวกและแบบขม 
ซ่ึงมีผลตอลักษณะความตานทานโรคในระดับเดียวกัน และไมพบการขมขามคูของยีน ตอมาไดมี
รายงานวา ความตานทานโรคราแปงถูกควบคุมโดยยีนหลายคู (AVRDC, 1981a and b; Young      
et al., 1993 และ Gawade and Patil, 2003) ซ่ึงมีผลแบบ additive และ dominant (Gawade and Patil, 
2003) Sorajjapinun et al. (2005) ศึกษาการแสดงออกของยีนตานทานโดยใชประชากร P1 , P2 , F1 , 
F2 , BC1 และ BC2  ของ KPS2 x VC6468-11-1A ทําการวิเคราะหอิทธิพลของยีนดวยวิธี generation 
mean analysis (Gamble, 1962) พบวาความตานทานโรคราแปงถูกควบคุมโดยยีนแบบบวก ตอมา 
วราลักษณ เกษตรานันท และ พีระศักดิ์ ศรีนิเวศน (2549) พบปฏิกิริยาของยีนแบบบวกรวมกับแบบ
ขมควบคุมลักษณะความตานทานโรคราแปงในประชากรของ KPS1 x VC6468-11-1A  และพบวา
ความตานทานโรคราแปงถูกควบคุมโดยยีนมากกวา 1 คู  
  
 2.1.14  การประยุกตใชเคร่ืองหมายโมเลกุลในการปรับปรุงพันธุใหตานทานโรค  
 ปจจุบันความรู และเทคนิควิธีการทางดานชีววิทยาระดับโมเลกุลไดมีการพัฒนาอยาง
รวดเร็ว จึงไดมีการนําเทคนิคเหลานี้มาใชรวมในโปรแกรมการปรับปรุงพันธุเพ่ือใหมีประสิทธิภาพ
สูงและรวดเร็วขึ้น เชนการใชเครื่องหมายโมเลกุลชวยในการคัดเลือกพันธุ (marker-assisted 
selection; MAS) โดยเฉพาะการคัดเลือกเพ่ือใหตานทานตอโรค  Michelmore et al. (1991) ได
พัฒนาเครื่องหมายโมเลกุล RAPD ท่ีอยูใกลกับยีนตานทานโรคราน้ําคางในกระหลํ่า โดยใช
ประชากร bulk segregant (F2) พบเครื่องหมาย RAPD 3 เครื่องหมาย ท่ีอยูหางยีนตานทาน (Dm5/8) 
6, 8 และ 12 cM ตามลําดับ ตอมา Ratnaparkhe et al. (1998) ไดพัฒนาเครื่องหมาย ISSR ท่ีอยูใกล
กับยีนตานทานโรคเห่ียวในพริกหวาน พบวา ไพรเมอร UBC825 (AC)8 T ใหแถบดีเอ็นเอท่ีอยูหาง
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จากยีนตานทานโรคเพียง 5 cM ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเครื่องหมายโมเลกุลชนิดนี้สามารถตรวจพบยีน
ตานทานโรคไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ และสามารถใหขอมูลท่ีสําคัญในการวิเคราะห
จีโนมพืช ในปเดียวกัน Fang et al. (1998) ไดใชเครื่องหมายโมเลกุล ISSR และ RAPD ในการ
คัดเลือกสมท่ีตานทานโรค citrus tristeza virus (CTV) ซ่ึงควบคุมโดยยีนเดน (Ctv) 1 คู โดยใชวิธี 
bulk segregant analysis (BSA)  พบวามี 10 เครื่องหมายท่ีอยูใกลชิดกับยีนตานทานโรค เม่ือนํา
เครื่องหมายดังกลาวไปพัฒนาเปนเครื่องหมายโมเลกุล RFLP พบวามี 3 เครื่องหมายท่ีอยูใกลกับยีน
ตานทานมากท่ีสุด คือ Z16 ซ่ึงมีการกระจายตัวรวม (co-segregate) ไปกับ Ctv สวน C19 และ AD08 
อยูหางจากยีน 0.5 และ 0.8 cM ตามลําดับ ตอมา Gold et al. (1999) ไดพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุล 
ISSR เพ่ือชวยคัดเลือกพันธุตานทานโรคราสนิมบนลําตนและบนใบในขาวสาลี โดยใชประชากรท่ี
เปน near isogenic line ท่ีมียีนตานทานโรคราสนิมบนลําตน (Sr39) และ บนใบ (Lr35) ซ่ึงไดมาจาก
การผสมขาวสาลีพันธุปา (Aegilops speltoides L.) กับ Triticum monococcum L. โดยวิธีการผสม
กลับ สามารถคัดเลือกตนขาวสาลีท่ีมีท้ังยีน Sr39 และ Lr35 ไดสําเร็จ  Barone (2004) มีการใช
ประโยชนจากเครื่องหมายโมเลกุล SCAR (sequence characterized amplified region) และ CAPS 
(cleaved amplified polymorphic sequence) ท่ีอยูใกลชิดกับยีนตานทานโรค 6 ชนิด (ยีน Frl , Mi, 
Pto, py-1, Sw-5 และ Tm2a ซ่ึงตานทานตอเช้ือ Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, 
Meloidogyne spp., Pseudomonas syringae, Pyrenochaeta lycopersici, TSWV และ TMV 
ตามลําดับ) ในการคัดเลือกตนมะเขือเทศท่ีมียีนตานทานกอนการผสมกลับแตละช่ัวไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยไมตองรอใหมีการระบาดของโรค นอกจากนี้ Arens et al. (2010) ไดทําการ
ประเมินความแมนยําของเครื่องหมายโมเลกุล SCAR และ CAPS ท่ีอยูใกลกับยีนตานทานโรคใน
มะเขือเทศ เพ่ือตรวจสอบความชัดเจน ความเหมือนกันและความเสถียรของเครื่องหมายโมเลกุลท่ี
อยูใกลกับยีนตานทานโรค Verticilium (Ve1 และ Ve2), tomato mosaic virus (TMV; Tm1 และ 
Tm2) และ Meloidogyne incogita (Mil-2) พบวาสามารถนําไปสุมตรวจเมล็ดพันธุมะเขือเทศ
ตานทานโรคเหลานี้ไดอยางมีประสิทธิภาพและแมนยํา  
  
 2.1.15  การประยุกตใชเคร่ืองหมายโมเลกุลในการปรับปรุงพันธุใหตานทานโรคราแปง 

Chaitieng et al. (2002) รายงานวาดีเอ็นเอจากประชากรช่ัวท่ีสอง (F2) ของถ่ัวเขียวท่ีเกิด
จากการผสมระหวางสายพันธุตานทานโรคราแปง (VC1210A) และ สายพันธุออนแอ (TC1966)  
แสดงการกระจายตัวแบบตอเนื่อง และพบเครื่องหมาย RFLP 2 ตําแหนง ท่ีมีความสัมพันธกับ 
quantitative trait loci (QTL) จากการวิเคราะหความแปรปรวน และการทําแผนท่ียีนพบวา QTL ท่ี
ตรวจพบสามารถอธิบายความแปรปรวนของลักษณะการเกิดโรคราแปงของประชากรนี้ไดถึง 
64.9% ยีนตานทานแสดงออกในลักษณะขมบางสวน และพบวาเครื่องหมาย RFLP ท่ีไดมี
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ศักยภาพในการนํามาใชปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวเพ่ือใหตานทานตอโรคราแปง ตอมา Humphry      
et al. (2003) ไดยืนยันวาเครื่องหมาย RFLP ท่ีอยูใกลกับตําแหนง QTL ท่ีตานทานโรคราแปง 
สามารถนํามาใชในการปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวเพ่ือใหตานทานตอโรคราแปงไดจริง  

ในองุน Akkurt et al. (2007) พัฒนาเครื่องหมายโมเลกุล SCAR จากเครื่องหมาย RAPD  ท่ี
อยูใกลกับบริเวณ QTL ของลักษณะความตานทานโรคราแปง (Uncinula necator) ขององุนลูกผสม 
Regent (ตานทาน) x Lemberger (ออนแอ) พบวาเครื่องหมาย ScoRA7-760 สามารถใหแถบดีเอ็นเอ
ในตนตานทานแตไมพบในตนออนแอ และเหมาะสมในการนําไปใชคัดเลือกตนองุนตานทานโรค
ราแปง เพ่ือใชเปนแหลงพันธุกรรมในการรวมยีน (gene pyramiding) ตอไป  นอกจากนี้ Molnar    
et al. (2007) ไดประยุกตใชเครื่องหมายโมเลกุล RFLP และ SSR ท่ีอยูใกลกับยีนตานทานโรครา-
แปงในองุน (Run1) ท่ีเคยมีรายงานไว เพ่ือคัดเลือกองุนตานทานโรคราแปง ในประชากร BC5 ของ 
(M. rotundifolia x V. vinifera) x Cardinal พบวาสามารถคัดเลือกตนท่ีมียีน Run1 ได 90-99%  สวน
ในขาวบารเลย Repkova et al. (2009) พัฒนาเครื่องหมายโมเลกุล CAPS สําหรับคัดเลือกขาว
บารเลยตานทานโรคราแปง ไดเครื่องหมาย RGH1 aI1a ซ่ึงอยูหางจากยีนตานทาน Mla เพียง 0.85 
cM และไดทําการประเมินความแมนยํา พบวาการคัดเลือกพันธุโดยใชเครื่องหมายนี้มีโอกาสสําเร็จ
สูงถึง 99%  
 
 

 

 

 

 

 

 



 
บทท่ี 3 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 สวน คือ 
 1. การศึกษาสหสัมพันธและการวิเคราะหเสนทางของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทาง
สรีรวิทยาที่มีตอผลผลิตของถั่วเขียว เพ่ือหาลักษณะท่ีมีความสัมพันธกับผลผลิต สําหรับใชเปนดัชนี
ในการคัดเลือกสายพันธุเพ่ือเพ่ิมผลผลิต 
 2. การศึกษาการถายทอดลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา เพ่ือหาอัตราพันธุ-
กรรม จํานวนคูของยีน และการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมลักษณะท่ีสัมพันธกับผลผลิต 
 3. การศึกษาการถายทอดลักษณะของยีนตานทานโรคราแปง เพ่ือหาอัตราพันธุกรรม
จํานวนคูของยีน และการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมลักษณะความตานทานโรคราแปงในถ่ัวเขียว 
 4. การพัฒนาเคร่ืองหมาย ISSR ที่บงชี้ความตานทานโรคราแปง เพ่ือใหไดเครื่องหมาย
ISSR ท่ีมีศักยภาพในการนําไปใชคัดเลือกตนตานทานโรคตอไป 

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ 
 1. ถั่วเขียวสายพันธุตางประเทศ 119 สายพันธุ ซึ่งไดรับมาจากศูนยวิจัยพืชผักเขต

รอนมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน (ตารางภาคผนวกท่ี 1) 
  2. ถ่ัวเขียวพันธุรับรองและสายพันธุดีเดน ซ่ึงไดรับมาจากศูนยวิจัยพืชไร จังหวัดชัยนาท 
  3. เครื่องดูดสารละลายปรับปริมาตร (Adjustable pipette) 
  4. เครื่องเขยาสาร (Shaker) 
  5. เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) 
  6.  เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) 
  7. เครื่องช่ัง 2 ตําแหนง และ 4 ตําแหนง 
      8. เครื่องสองดูเจลภายใตแสงอัลตราไวโอเล็ต (Ultraviolet transiluminator) พรอมเครื่อง 

บันทึกภาพลงแผนดิสก 
  9. เครื่องแยกขนาดดีเอ็นเอแนวนอน (Horizontal gel electrophoresis apparatus) 
  10. เครื่องแยกขนาดดีเอ็นเอแนวตั้ง (Vertical/sequencing gel electrophoresis apparatus)  
  11. เครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ (Thermal cycler) 
  12. อุปกรณในหองปฏิบัติการ  
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13. อุปกรณการเกษตร 
 

3.2 สถานที่ทําการทดลอง 
หองปฏิบัติการปรับปรุงพันธุ อาคารศูนยเครื่องมือและวิทยาศาสตร 3 และฟารม

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

3.3 ระยะเวลาการทดลอง 
มีนาคม 2547- พฤษภาคม 2553 

 
3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การศึกษาสหสัมพันธและการวิเคราะหเสนทางของลักษณะทางพืชไรและลักษณะ
ทางสรีรวิทยาที่มีตอผลผลิตของถั่วเขียว 

3.4.1.1 การศึกษาลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาของประชากรถั่วเขียวเบื้องตน 
       3.4.1.1.1 ประชากรที่ใชศึกษาเบื้องตน การปลูก และการดูแลรักษา 
                          ทําการปลูกถ่ัวเขียวจํานวน 119 สายพันธุจาก AVRDC และพันธุรับรอง ชัยนาท 72 
(CN 72) สายพันธุละ 1 แถว จํานวน 1 ซํ้า โดยมีพันธุเปรียบเทียบ [กําแพงแสน 1 (KPS 1) และ 
มทส 2 (SUT 2)] ทุก ๆ 10 แถว และมีพันธุ มทส 3 เปนแถวกัน (broader) ใชแถวยาว 5 เมตร ใช
ระยะระหวางแถว 50 เซนติเมตร และระยะระหวางหลุม 20 เซนติเมตร โดยใสปุย NPK สูตร        
12-24-12 อัตรา 30 กก./ไร และคารโบฟูแรน 3% G รองพ้ืนอัตรา 10 ก./หลุม ทําการพนสารเคมี
ปองกันวัชพืชอะลาคลอร (alachlor) กอนปลูก หลังจากงอกได 10 วัน ทําการถอนแยกใหเหลือ 2 
ตน/หลุม เม่ือถ่ัวเขียวอาย ุ25-30 วัน ทําการใสปุย NPK สูตร 12-24-12 อัตรา 30 กก./ไร พรอมพูนโคน 
แลวทําการฉีดพนสารโมโนโครโตฟอส อัตรา 15-20 ซีซี./น้ํา 20 ลิตร เพ่ือปองกันหนอนแมลงวัน
เจาะลําตนถ่ัว จนถ่ัวเขียวอายุได 2 เดือนพนสารโมโนโครโตฟอส อัตรา 40 ซีซี./น้ํา 20 ลิตร เพ่ือ
ปองกันหนอนเจาะฝกถ่ัวเขียว ในชวงท่ีฝนตกชุกทําการฉีดพนสารเบโนมิลบริเวณโคนตนเพ่ือกําจัด
โรคท่ีเกิดจากเช้ือรา อาทิเชน โรคเนาคอดิน โรครากเนา และโรคเนาดํา และใชแรงงานกําจัดวัชพืชเม่ือ
ขึ้นหนาแนน ใหนํ้าสัปดาหละ 1 ครั้ง  
  3.4.1.1.2 การบันทึกขอมูล 
  ทําการสุมเก็บขอมูลถ่ัวเขียวจํานวน 10 ตน/แถว/สายพันธุ จากจํานวนท้ังหมด 30 
ตน/แถว/สายพันธุ บันทึกลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาจากถ่ัวเขียวดังตอไปนี้  

 1.  วันดอกแรกบาน นับจากวันงอกถึงวันท่ีดอกแรกบาน โดยดูท้ังแถว 
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 2. ดัชนีพ้ืนที่ใบ วัดพ้ืนท่ีใบดวยเครื่องวัดพ้ืนท่ีใบ โดยสุมตนมา 2 หลุม จํานวน 4   
ตน ระยะเมล็ดภายในฝกนูนขึ้นเห็นไดชัด (R4) 

 3. น้ําหนักสดมวลรวม (biomass) ทําการสุมตัดตนในระยะ R4 จํานวน 10 ตน/แถว    
นําไปช่ังน้ําหนักสดดวยเครื่องช่ังละเอียด แลวหาคาเฉล่ีย 

 4. น้ําหนักแหงมวลรวม (total dry matter; TDM) นําตนท่ีช่ังน้ําหนักสดรวมแลว  
ไปอบดวยตูอบ hot air oven ท่ี 70 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 วัน เพ่ือใหตน
แหงสนิท  ช่ังน้ําหนักแหงดวยเครื่องช่ังละเอียด แลวหาคาเฉล่ีย 

        5. วันฝกแรกสุก นับจากวันงอกถึงวันท่ีเริ่มสังเกตเห็นฝกแรกเปล่ียนเปนสี
น้ําตาลท้ังฝก โดยดูท้ังแถว 

 6.   ความสูงตน สุมวัดความสูงจํานวน 10 ตน ในระยะฝกสุกแก 80 % (R6) จากขอ
แรกจนถึงขอสุดทายเปนเซนติเมตร แลวหาคาเฉล่ีย 

         7. นํ้าหนัก 100 เมล็ด  สุมเมล็ดจากแตละตน ตนละ 100 เมล็ด จํานวน 10 ตน/แถว
ช่ังนํ้าหนักดวยเครื่องช่ังละเอียดแลวหาคาเฉล่ีย 

 8.  จํานวนฝกตอตน ทําการสุมนับจํานวนฝกจาก 10 ตน แลวนํามาหาคาเฉล่ีย 
 9.  จํานวนชอตอตน ทําการสุมนับจํานวนชอจาก 10 ตน แลวนํามาหาคาเฉล่ีย 
           10. นํ้าหนักเมล็ดตอตน ทําการสุมเก็บเมล็ดท้ังหมดจํานวน 10 ตน ช่ังนํ้าหนัก    

เมล็ดดวยเครื่องช่ังละเอียด แลวหาคาเฉล่ีย 
           11. ความยาวฝก ทําการสุมวัดความยาวฝกเปนเซนติเมตรจํานวน 10 ฝก/ตน

จํานวน10 ตน/แถว แลวหาคาเฉล่ีย 
 12. จํานวนเมล็ดตอฝก สุมนับจํานวนเมล็ดตอฝก จํานวน 10 ฝก/ตน จํานวน 10             

ตน/แถว แลวนํามาหาคาเฉล่ีย 
 13. จํานวนกิ่งตอตน  สุมนับจํานวนกิ่งจาก 10 ตน/แถว แลวหาคาเฉล่ีย 
              14. จํานวนเมล็ดตอตน  สุมเก็บเมล็ดท้ังหมดจํานวน 10 ตน นับเมล็ดท้ังหมดตอตน

แลวหาคาเฉล่ีย        
 15. ผลผลิตตอไร สุมเก็บน้ําหนักเมล็ดจํานวน 10 ตน/แถว แลวคํานวณผลผลิต

เปนกิโลกรัม/ไร ท่ีความช้ืน 12% โดยใชสมการ 
                  
 
 

 
 

    ผลผลิต (กก./ไร)   =      ผลผลิต (กรัมตอแปลง)         1600  ตร.ม             100 - % ความช้ืน 
                                                    1000   กรัม             ขนาดแปลง (ตร.ม)               88 

X X
   

 

 

 

 

 

 



 
31 

3.4.1.2  การคัดเลือกพันธุที่ใหลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาสูง 
คัดเลือกสายพันธุถ่ัวเขียวจาก AVRDC จํานวน 41 สายพันธุ จากจํานวนท้ังหมด 119 สาย-

พันธุ โดยคัดเลือกสายพันธุท่ีใหลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาสูงท่ีสุด 5 อันดับแรกใน 
13 ลักษณะ ในหัวขอ 3.4.1.1.2 (เลือกจากทุกลักษณะ ยกเวนลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตน และผลผลิต
ตอไร) และใชขอมูลลักษณะทรงพุม ความแข็งแรงของลําตน (การหักลมของลําตน) ลักษณะการติด
ฝกแกในระยะเก็บเกี่ยว (กระจายในทรงพุมหรือชูเหนือทรงพุม) มาประกอบการตัดสินใจคัดเลือก     
สายพันธุเพ่ือนําไปใชศึกษาสหสัมพันธและวิเคราะหเสนทางตอไป 
   
 3.4.1.3 การศึกษาสหสัมพันธและการวิเคราะหเสนทางระหวางลักษณะทางพืชไรและ
ลักษณะทางสรีรวิทยากับผลผลิต 

3.4.1.3.1 ประชากรที่ใชศึกษาสหสัมพันธและการวิเคราะหสัมประสิทธิ์เสนทาง 
การปลูก และการดูแลรักษา 

 สายพันธุท่ีคัดเลือกมาจาก AVRDC 41 สายพันธุ (จากขอ 3.4.1.2) พันธุรับรอง
จํานวน 10 สายพันธุ ไดแก ชัยนาท 36 (CN 36) ชัยนาท 60 (CN 60)  ชัยนาท 72 (CN 72)  อูทอง 1 
(UT 1)  กําแพงแสน 1 (KPS 1)  กําแพงแสน 2 (KPS 2)  มอ. 1  มทส 1 (SUT 1) KAB 4  และ 
พิษณุโลก 2 (PL 2)  สายพันธุดีเดนจํานวน 3 สายพันธุ ไดแก M4-2,  M5-1 และ M5-5 และสายพันธุ
ท่ีพัฒนา ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจํานวน 4 สายพันธุ คือสายพันธุ มทส 2  (SUT 2) มทส 3 
(SUT 3) มทส 4 (SUT 4) และ มทส 5 (SUT 5) รวมท้ังหมด 58 พันธุ/สายพันธุ ทําการปลูกพันธุ/สาย-
พันธุละ 1 แถว ใชแผนการทดลองแบบ RCBD จํานวน 4 ซํ้า โดยมีพันธุเปรียบเทียบ [กําแพงแสน 1 
(KPS 1) และ มทส 2 (SUT 2)] ทุก ๆ 10 แถว ใชแถวยาว 5 เมตร ใชระยะระหวางแถว 50 เซนติเมตร 
และระยะระหวางหลุม 20 เซนติเมตร ใชวิธีการดูแลรักษาเหมือนขอ 3.4.1.1.1 เนื่องจากสายพันธุจาก 
AVRDC เปนสายพันธุท่ีใหลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาในแตละลักษณะสูง  ซ่ึงแต
ละสายพันธุท่ีคัดเลือกมา มีการกระจายตัวของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาอ่ืนดวย 
จึงเหมาะสมท่ีจะใชเปนตัวแทนประชากรในการวิเคราะหสหสัมพันธระหวางลักษณะทางพืชไรและ
ลักษณะทางสรีรวิทยากับผลผลิต ดังแสดงในหัวขอ 3.4.1.1.2 (1-15) 

 3.4.1.3.2 การบันทึกขอมูล 
  สุมเก็บขอมูลลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาท้ัง 15 ลักษณะ ไดแก วัน
ดอกแรกบาน วันฝกแรกสุก  ความสูงตน น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนฝกตอตน จํานวนชอตอตน 
น้ําหนักเมล็ดตอตน ความยาวฝก จํานวนเมล็ดตอฝก จํานวนกิ่งตอตน จํานวนเมล็ดตอตน ผลผลิต (กก.
ตอไร) LAI, biomass และ TDM จํานวน 10 ตน/แถว คัดเลือกลักษณะท่ีใหคาสหสัมพันธกับผลผลิตสูง 
และคัดเลือกสายพันธุท่ีมีลักษณะดังกลาวดี   เพ่ือนําไปปรับปรุงสายพันธุรับรอง   และสายพันธุดีเดน 
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บางสายพันธุท่ีมีลักษณะดังกลาวดอยกวาสายพันธุคัดเลือกจากการทดลองนี้ตอไป 
  3.4.1.3.3 การวิเคราะหขอมูล 

                                      3.4.1.3.3.1 การวิเคราะหวาเรียนซ  
              นําขอมูลลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาท้ัง 15 ลักษณะจาก

ท้ัง 4 ซํ้ามาหาคาเฉล่ีย แลวทําการวิเคราะหวาเรียนซโดยใชโปรแกรม SPSS for Windows Version 
14.0 (Levesque and SPSS Inc., 2006)   
                                       3.4.1.3.3.2 การวิเคราะหสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient 
of variation) และอัตราทางพันธุกรรมแบบกวาง (heritability in broad sense) 

              ทําการวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนทางยีโนไทป  (genotypic 
coefficient of variation; GCV), สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนทางฟโนไทป (phenotypic coefficient of 
variation; PCV), สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนทางสภาพแวดลอม (environmental coefficient of 
variation; ECV) และ อัตราพันธุกรรมอยางกวาง (heritability in broad sense; h2

b) ตามวิธีการของ Singh 
and Chaudhary (1979) โดยมีสมการดังตอไปนี ้
 

   สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนทางยีโนไทป =  Vg  
                                                                                           mean 

   สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนทางฟโนไทป =   Vg + Ve  
                                                                                                mean 

   สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนทางสภาพแวดลอม =  Ve 

                                                                                                         mean 
     อัตราพันธุกรรมอยางกวาง =  Vg 
                                                    Vph 
 เม่ือ Vg = วาเรียนซเนื่องจากผลของยีน,  Vph  = วาเรียนซเนื่องจากผลของฟโนไทป 
 และ Ve  = วาเรียนซเนื่องจากผลของสภาพแวดลอม  
 
                  3.4.1.3.3.3 การวิเคราะหสหสัมพันธระหวางลักษณะทางพืชไรและ
สรีรวิทยากับผลผลิต  
   ทําการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางผลผลิตกับลักษณะทางพืชไรและ
ลักษณะสรีรวิทยาตาง ๆ ตามวิธีการของ Dewey and Lu (1959) ดังนี้                                   
                        (1) สหสัมพันธทางฟโนไทประหวางลักษณะ x และ y 
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                                                             rph(xy)    =        
)2ph(y))(2ph(x)(

ph(xy)
σσ

σ
  

              (2) สหสัมพันธทางยีโนไทประหวางลักษณะ x และ y 

                                                             rg(xy)      =         
)2g(y))(2g(x)(

g(xy)
σσ

σ
  

 เม่ือให     σph(xy)   =   โควาเรียนซของลักษณะภายนอกของลักษณะ x และ y 
               σg(xy)      =   โควาเรียนซของพันธุกรรมของลักษณะ x และ y 
               σ2

ph(x)     =   วาเรยีนซของลักษณะภายนอกของลักษณะ x 
               σ2

ph(y) =   วาเรียนซของลักษณะภายนอกของลักษณะ y 
               σ2

g(x)      =   วาเรียนซของพันธุกรรมของลักษณะ x 
               σ2

g(y)      =   วาเรียนซของพันธุกรรมของลักษณะ y 
 
                      3.4.1.3.3.4 การวิเคราะหสัมประสิทธิ์เสนทาง  
              ทําการวิเคราะหสัมประสิทธ์ิเสนทางของลักษณะทางพืชไรและลักษณะ 

ทางสรีรวิทยาตอผลผลิต (Singh and Chaudhary, 1979) ดังนี้ 
                          สัมประสิทธิ์เสนทาง 
                           นําคาสหสัมพันธทางยีโนไทปมาวิเคราะหหาขนาดของอิทธิพลทางตรงและ
ทางออมของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาตอผลผลิต ดังนี้ 
                         r (x1, y1) =      P + r (x1, x2) Q + r (x1, x3) R 
                            r (x2, y1)      =           r (x2, x1) P + Q + r (x2, x3) R 
                          r (x3, y1)  =     r (x3, x1) P + r (x3, x2) Q + R 

เม่ือให 
               y1           =  ลักษณะผลผลิต 
                            x1  =            ลักษณะทางเกษตรท่ี 1 
                                          x2          =            ลักษณะทางเกษตรท่ี 2 
                              x3             =           ลักษณะทางเกษตรท่ี 3 
                                         P                =            อิทธิพลทางตรงของลักษณะท่ี 1 ตอผลผลิต (y1) 
                             Q             =            อิทธิพลทางตรงของลักษณะท่ี 2 ตอผลผลิต (y1) 
                                          R            =            อิทธิพลทางตรงของลักษณะท่ี 3 ตอผลผลิต (y1) 
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              3.4.2 การศึกษาการถายทอดลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา  
                          3.4.2.1 ประชากรที่ใชศึกษาการแสดงออกของยีนที่ควบคุมลักษณะทางพืชไร และ
ลักษณะทางสรีรวิทยา การปลูก และการดูแลรักษา 

  3.4.2.1.1 ทําการคัดเลือกลักษณะทางพืชไร และลักษณะทางสรีรวิทยาท่ีให
คาสหสัมพันธกับผลผลิตสูง ไดแก ลักษณะ TDM จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน จํานวนเมล็ด
ตอฝก ความยาวฝก น้ําหนัก 100 เมล็ด จากการทดลองท่ี 3.4.1 สวนการคัดเลือกลักษณะความยาวราก
นั้น คัดเลือกจากการปลูกถ่ัวเขียวทดสอบระบบรากในกระบะดินผสมทราย โดยการคัดเลือกดูจาก
น้ําหนักแหงรากเปนหลัก  
 3.4.2.1.2 ทําการคัดเลือกสายพันธุท่ีใหคาของลักษณะในขอ 3.4.1.1.2 สูงเพ่ือ
ผสมพันธุกับสายพันธุรับรองหรือสายพันธุดีเดนท่ีใหคาลักษณะเหลานี้ต่ํา เพ่ือผลิตประชากรใน
การศึกษาการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมลักษณะเหลานี ้ 
 3.4.2.1.3 ทําการผสมพันธุระหวางสายพันธุท่ีใหคาต่ําและสูง จํานวน 12 
คูผสมไดแก สายพันธุท่ีให TDM ต่ํา x สูง ไดแก CN60 x V1946 และ SUT4 x M5-1 สายพันธุท่ีให
จํานวนฝกตอตนต่ํา x สูง ไดแก CN60 x V4785 และ SUT2 x V4758 สายพันธุท่ีใหน้ําหนักเมล็ดตอ
ตนต่ํา x สูง ไดแก SUT2 x V4758 และ CN60 x V1946 สายพันธุท่ีใหน้ําหนัก 100 เมล็ดต่ํา x สูง 
ไดแก SUT 2 x V4758  สายพันธุท่ีใหจํานวนเมล็ดตอฝกต่ํา x สูง ไดแก SUT1 x V4785 และ SUT3 
x V4451 สายพันธุท่ีใหความยาวฝกต่ํา x สูง ไดแก CN60 x V1414AG และสายพันธุท่ีใหความยาว
รากนอย x มาก ไดแก CN60 x V1414AG และ KPS1 x V1415AG   เพ่ือผลิตลูกผสมช่ัวท่ี 1 (F1) 
ปลอยให F1  ผสมตัวเองแลวเก็บเมล็ดลูกผสมช่ัวท่ีสอง (F2)  ผสมพันธุลูกผสมช่ัว F1  กลับไปยัง
พันธุแมท่ีใหคาของลักษณะต่ํา (BC1) และ ผสมพันธุลูกผสมช่ัว F1  กลับไปยังพันธุพอท่ีใหคาของ
ลักษณะสูง (BC2)         
 3.4.2.1.4 ปลูกถ่ัวเขียวท้ัง 6 ประชากรของแตละคูผสมไดแก พันธุแม (P1) 
พันธุพอ (P2) ลูกผสมช่ัวท่ีหนึ่ง (F1) ลูกผสมกลับระหวางลูกผสมช่ัวท่ีหนึ่งกับพันธุแม (BC1)  ลูกผสม
กลับระหวางลูกผสมช่ัวท่ีหนึ่งกับพันธุพอ (BC2) และ ลูกผสมช่ัวท่ีสอง (F2) ใชสายพันธุ มทส 3 เปน
แถวกัน (broader)  แตละแถวยาว 5 เมตร ใชระยะระหวางแถว 50 เซนติเมตร และระยะระหวางหลุม 
20 เซนติเมตร ในแตละประชากรของ P1, P2, F1, BC1  และ BC2 ปลูกจํานวนตนท้ังหมด 30 ตน/แถว/
ซํ้า สวนประชากร F2 ปลูกจํานวนตนท้ังหมด 90 ตน/3 แถว/ซํ้า วางแผนการทดลองแบบ RCBD 
จํานวน 3 ซํ้า ใชวิธีการดูแลรักษาเหมือนขอ 3.4.1.1.1 

 3.4.2.2 การบันทึกขอมูล 
 ทําการสุมเก็บขอมูลในแตละคูผสมดังตอไปนี ้ P1,  P2  และ  F1 จํานวน 10 ตน/ซํ้า

จากจํานวนตนท้ังหมด 30 ตน/ซํ้า  สําหรับ BC1, BC2 และ F2  จํานวน 15, 15 และ 20 ตน/ซํ้า  จาก
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จํานวนตนในแถวท้ังหมด 30, 30 และ 90 ตน/ซํ้า ตามลําดับ บันทึกขอมูลลักษณะ TDM จํานวนฝกตอ
ตน น้ําหนักเมล็ดตอตน  น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก ความยาวฝก เหมือนกับการทดลอง
ท่ี 3.4.1 และเก็บขอมูลความยาวรากตอปริมาตรดิน  

การเก็บขอมูลราก 
ทําการเจาะรากดวยเครื่องมือเจาะราก (เสนผาศูนยกลาง 5.2 เซนติเมตร) โดยเจาะลึก 

1 เมตร หางจากลําตน 10 เซนติเมตร เทากันทุก ๆ ตน แบงดินออกเปน 5 สวนตามระดับความลึก
เปนเซนติเมตร (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100) ลางดินออกจากราก แลวนํารากแตละ
สวนไปวัดความยาวรากดวยไมบรรทัด นําความยาวรากท้ัง 5 ระดับความลึกมารวมกันเปนความ
ยาวของราก (ซม.) ตอปริมาตรดินในเครื่องมือเจาะราก ซ่ึงปริมาตรดินคํานวณจากสมการดังนี้ 
                             ปริมาตรทรงกระบอก (เครื่องมือเจาะราก) = () x (r2) x (h) 
เม่ือ  = 3.14, r = รัศมีทรงกระบอก (2.6 เซนติเมตร), h = ความสูงของทรงกระบอก (เซนติเมตร) 
ปริมาตรดินในเครื่องมือเจาะราก = 3.14  x (2.6)2 x 100 = 2,122 ลบ.ซม. 
ดังนั้นหนวยของความยาวรากจึงเปน เซนติเมตรตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. 

 
3.4.2.3 การวิเคราะหขอมูล 
นําขอมูลที่ไดไปทดสอบความเหมาะสมของ additive-dominant model  โดย

วิธี scaling test (Mather, 1949) วิเคราะหการแสดงออกของยีนโดยวิธี  joint scaling test ตามวิธีการ
ของ Cavalli (1952) และ Mather and Jink (1982)   คํานวณการแสดงออกของยีนโดยวิธี generation 
mean analysis ตามวิธีการของ Gamble (1962) คํานวณหาอัตราทางพันธุกรรมอยางแคบและอยาง
กวางตามวิธีการของ Warner (1952) และคํานวณหาจํานวนยีนท่ีควบคุมลักษณะเหลานี้ตามวิธีการ
ของ Sinnot et al. (1953) โดยใชคาเฉล่ียและวาเรียนซในการวิเคราะหดังนี้ 

3.4.2.3.1 การทดสอบมาตราวัดและความสอดคลองกับ additive-dominant 
model โดยวิธี scaling test (Mather, 1949) 

คํานวณคา A, B และ C และวาเรียนซของแตละประชากร ดังนี ้
A = 2BC1 – P1 – F1 
B = 2BC2 – P2 – F1 
C = 4F2 – 2F1 – P1 – P2 

ถาคา A, B หรือ C มีคาไมเทากับ 0 แสดงวาการแสดงออกของยีนไมสอด 
คลองกับสมการแบบบวก-ขม หรืออาจมีการแสดงออกของยีนแบบขมขามคู (epistasis) 

 
ทดสอบความแตกตางทางสถิติโดยใช t-test ดังนี้ 
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                                 t(A) =     A  
                                          VA 

      t(B) =     B  
                                          VB 

      t(C) =     C   
                                          VC 
คา VA VB และ VC   มีสมการดังนี้   

VA = 4V(BC1) +   V(P1) + V(F1) 
VB = 4V(BC2) +   V(P2) + V(F1) 
VC = 16V(F2) + 4V(F1) + V(P1) + V(P2) 

เม่ือ P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 คือคาเฉล่ียของประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2  
ตามลําดับ และ V(P1), V(P2),  V(F1), V(F2), V(BC1) และ V(BC2) คือวาเรียนซของประชากร P1, P2, F1, F2, 
BC1 และ BC2  หารดวยจํานวนคาสังเกตในแตละประชากร ตามลําดับ 

นําคา t(A) t(B) และ t(C) ไปเปรียบเทียบกับคาจากตาราง t ท่ี df  = จํานวนคาสังเกตของ 
ประชากรท้ังหมด – จํานวนประชากร เชน การทดสอบ t(A) คา df = (45 + 30 + 30)-3 = 102  ดังนั้น
คา df0.05, 102 = 1.982 และ df0.01, 102 = 2.625 

3.4.2.3.2 การทดสอบ additive - dominance model โดยวิธี  joint scaling 
test และการทดสอบความเหมาะสมของ model โดยวิธีไคสแควร (2) 

การทดสอบ additive-dominance model โดยวิธี  joint scaling test ใชคาเฉล่ีย
และวาเรียนซของประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 ในการประเมินพารามิเตอร m (mean) a 
(additive gene action) และ d (dominance gene action) โดยไมมีปฏิกิริยาระหวางยีนใด ๆ ตามวิธีการ
ของ Cavalli (1952) และ Mather and Jinks (1982) ทดสอบความแตกตางทางสถิติของคา m,  a และ d 
โดยใช t-test และทําการทดสอบไคสแควรท่ี df = 3 (df0.05, 3 =  7.81; df 0.01, 3 = 11.34) ถาพบคาไคสแควร
มีความแตกตางทางสถิติ แสดงวาการแสดงออกของยีนไมเปนไปตามสมการแบบบวกขม หรือมี
ปฏิกิริยาระหวางยีน (epistasis) ใหทําการประเมินการแสดงออกของยีนโดยการวิเคราะห generation 
mean โดยวิธี Gamble (1962) ตอไป  

3.4.2.3.3 การวิเคราะห generation mean  
วิเคราะหคาเฉล่ียและวาเรียนซของแตละประชากรท้ัง 6 ประชากร ตามวิธี 

การของ Gamble (1962) เพ่ือคํานวณชนิดการแสดงออกของยีนในลักษณะท่ีมี epistasis โดย
วิเคราะหการแสดงออกของยีนท้ัง 6 ประชากร ในรูปแบบของ คาเฉล่ียของ F2 (m), additive gene 
effect  (a),  dominance gene effect  (d),  additive x additive gene effect  (aa),    additive x dominance 
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 gene effect (ad) และ dominance x dominance gene effect (dd) โดยมีสมการดังนี้ 
m =                                          F2 
 a  =                                                   BC1  –   BC2 
 d  = –½ (P1) – ½ (P2) + F1  – 4F2 + 2BC1 +  2BC2 
aa  =                                    – 4F2 + 2BC1 +  2BC2 
ad = –½ (P1) +½ (P2)                    +   BC1 –    BC2 
dd =        P1  +      P2   +2F1 + 4F2 – 4BC1 –  4BC2 

คํานวณวาเรียนซของคาเหลานี้ จากสมการดังนี้  
V(m) =                                                V(F2) 
V(a)  =                                                                V(BC1)  +   V(BC2) 
V(d)  = ¼ V(P1) + ¼ V(P2) +   V(F1) + 16V(F2)  +   4V(BC1)  + 4V(BC2) 
V(aa) =                                            16 V(F2) +   4V(BC1)  +  4V(BC2) 
V(ad) = ¼ V(P1) + ¼ V(P2)                              +     V(BC1)  +    V(BC2) 
V(dd) =     V(P1) +     V(P2) + 4V(F1) + 16V(F2)  + 16V(BC1) + 16V(BC2) 
 
เม่ือ P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 คือคาเฉล่ียของประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 

ตามลําดับ และ V(P1) V(P2)  V(F1)  V(F2) V(BC1) และ V(BC2) คือวาเรียนซของคาเฉล่ียประชากร (variance 
of mean) ซ่ึงคํานวณไดจากวาเรียนซของประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2  หารดวยจํานวนซํ้า 
(3) ตามลําดับ 

คา t คํานวณจากสมการดังนี้ เชน   
การทดสอบคา t ของ dominant gene effect นําคา d และ V(d)  มาแทนคาในสมการ 

                         t(d) =    d  
                                      V(d) 

ผลของ t-test จะเปนตัวบงช้ีความสําคญัของการแสดงออกของยีน 

3.4.2.3.4   การวิเคราะหอัตราพันธุกรรม 
คํานวณอัตราทางพันธุกรรมอยางแคบและอยางกวางตามวิธีการของ  

Warner (1952) ดังสมการ 
 
อัตราทางพันธุกรรมอยางแคบ (hn

2) =  2V(F2) – (V(BC1)+ V(BC2))    
                                                                                              V(F2) 

 

X  100 
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อัตราทางพันธุกรรมอยางกวาง (hb
2) =  V(F2) – (V(P1)+ V(P2)+ V(F1))/3    

                                                                                                  VF2 
เม่ือ V(P1), V(P2), V(F1), V(F2), V(BC1) และ V(BC2) คือวาเรียนซของประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 

และ BC2  ตามลําดับ 
 

3.4.2.3.5 การวิเคราะหจํานวนคูของยีนที่ควบคุมลักษณะ (number of 
effective factors) 

จํานวนคูของยีนท่ีนอยท่ีสุด (k) =        (P1 –  P2)2 
                                                                      8(V(F2) – V(F1)) 

เม่ือ P1 และ P2 คือคาเฉล่ียของประชากร P1 และ P2 ตามลําดับ และ V(F1) และ V(F2)  คือ วา-
เรียนซของประชากร F1 และ F2 ตามลําดับ 
 

3.4.3 การศึกษาการถายทอดลักษณะของยีนตานทานโรคราแปง  
3.4.3.1 ประชากรที่ใชศึกษา การปลูก และการดูแลรักษา 

 3.4.3.1.1 ทําการคัดเลือกสายพันธุออนแอและตานทานโรคราแปงจาก
การทดลองท่ี 3.4.1 ในฤดูท่ีมีการระบาดของโรค  

3.4.3.1.2 ทําการผสมพันธุระหวางสายพันธุออนแอ  (KPS1  และ  KPS2)
และตานทานโรคราแปง (V4758 และ V2106) จํานวน 3 คูผสมไดแก KPS1 x V4758,  KPS1 x V2106 
และ KPS2 x V2106 เพ่ือผลิตประชากรในการศึกษาการแสดงออกของยีนตานทานโรค    

3.4.3.1.3 ปลูกถ่ัวเขียวท้ัง 6 ประชากรของแตละคูผสมไดแก พันธุแม (P1)  
พันธุพอ (P2) ลูกผสมช่ัวท่ีหนึ่ง (F1) ลูกผสมกลับระหวางลูกผสมช่ัวท่ีหนึ่งกบัพันธุแม (BC1)  ลูกผสม
กลับระหวางลูกผสมช่ัวท่ีหนึ่งกับพันธุพอ (BC2) และ ลูกผสมช่ัวท่ีสอง (F2)  แตละแถวยาว  5 เมตร 
ใชระยะระหวางแถว 50 เซนติเมตร และระยะระหวางหลุม 20 เซนติเมตร วางแผนการทดลองแบบ 
RCBD จํานวน 3 ซํ้า  โดยมีวิธีการปลูกและดูแลรักษาเหมือนขอ 3.4.1.1.1 ยกเวนการฉีดพนสาร      
เบโนมิลบริเวณใบเพ่ือกําจัดโรคราแปง เพ่ือใหมีการระบาดของโรคราแปงอยางธรรมชาต ิ

3.4.3.2 การบันทึกขอมูล 
ทําการสุมเก็บขอมูลในแตละคูผสมดังตอไปนี ้ P1,  P2  และ F1  จํานวน 10  ตน/ซํ้า

จากจํานวนตนท้ังหมด 30 ตน/ซํ้า  สําหรับ BC1, BC2 และ F2  จํานวน 15, 15 และ 20 ตน/ซํ้า จาก
จํานวนตนในแถวท้ังหมด 30, 30 และ 90 ตน/ซํ้า ตามลําดับ ทําการใหคะแนนการเกิดโรคเม่ือถ่ัวเขียว
มีอายุ 55 วัน โดยระดับคะแนนแบงออกเปนดังนี ้ 

       คะแนน 1 หมายถึง ไมแสดงอาการของโรค 

X   100 
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       คะแนน 2 หมายถึง พบแผล 2-3 แผลบนใบตอนลาง 
       คะแนน 3 หมายถึง พบแผล 2-3 แผลบนใบตอนลาง เช้ือเริ่มสรางสปอร 
       คะแนน 4 หมายถึง พบแผลจํานวนมากบนใบตอนลางและตอนกลาง เช้ือเริ่มสราง 
                                      สปอร 
       คะแนน 5 หมายถึง เหมือนระดับท่ี 4 ใบเริ่มเหลืองหรือแหงกรอบ เช้ือสรางสปอรมาก 
       คะแนน 6 หมายถึง เหมือนระดับท่ี 5 สามารถมองเห็นอาการไดในระยะไกล เช้ือสราง 
                                      สปอรมาก 
       คะแนน 7 หมายถึง พบแผลบนใบท่ัวท้ังตน ใบแหงกรอบแตไมเกิน 25% 

        คะแนน 8 หมายถึง เหมือนระดับท่ี 7  ใบแหงกรอบ 25-50% 
        คะแนน 9 หมายถึง ใบแหงกรอบมากกวา 50% 

 
3.4.3.3 การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
ทดสอบมาตราวัดและความสอดคลองกับ  additive-dominant model โดยวิธี 

scaling test (Mather, 1949) วิเคราะหการแสดงออกของยีนโดยวิธี  joint scaling test ตามวิธีการของ 
Cavalli (1952) และ Mather and Jink (1982)  คํานวณอัตราทางพันธุกรรมอยางกวางตามวิธีการของ 
Warner (1952) และคํานวณจํานวนยีนท่ีควบคุมลักษณะเหลานี้ตามวิธีการของ Sinnot et al. (1953) 
โดยมีสมการและขั้นตอนเหมือนการทดลองท่ี 3.4.2 

  
 3.4.4 การพัฒนาเคร่ืองหมาย ISSR บงชี้ความตานทานโรคราแปง  

3.4.4.1 การผลิตประชากรที่มีการกระจายตัวของยีนตานทานโรค 
ทําการผลิตประชากรท่ีมีการกระจายตัว (recombinant inbred line; RIL) โดยการผสม

ระหวางถ่ัวเขียวพันธุ CN 72 (พันธุออนแอ) กับ V4718 (พันธุตานทาน) เพ่ือผลิตเมล็ดลูกผสมช่ัวท่ี
หนึ่ง (F1) ปลูกเมล็ด F1 เพ่ือผลิตประชากร F2 จํานวน 180 ตน ผสมตัวเองแลวเก็บหนึ่งเมล็ดตอตนเพ่ือ
ปลูกในช่ัวถัดไป ทําเชนเดียวกันจนถึงประชากร F2:6   

ปลูกถ่ัวเขียวพันธุ CN72, V4718 และประชากร F2:6 จํานวน 180 ตน ในชวงท่ีมีโรค
ราแปงระบาด คัดเลือกตน F2:6 ท่ีมีความตานทานและออนแอตอโรคราแปงสูงสุดมาอยางละ 10 ตน 
โดยใหคะแนนการเกิดโรค ตามวิธีการในการทดลองท่ี 3.4.3.2   

3.4.4.2  การสกัดดีเอ็นเอ (DNA extraction) 
ทําการเก็บยอดออน  ฝกออน หรือดอกออนในระยะท่ีมีการระบาดของโรคชัดเจน

(55 วัน หลังปลูก) เพ่ือสกัดดีเอ็นเอตามวิธีการของ Owens (2003) นําดีเอ็นเอของตน F2:6 ท่ีตานทาน
โรคท้ัง 10 ตน มารวมในสัดสวนท่ีเทากัน เปนดีเอ็นเอประชากรรวมตานทาน  (resistant bulk 
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DNA) และนําดีเอ็นเอของตน F2:6 ท่ีออนแอตอโรคท้ัง 10 ตน มารวมในสัดสวนท่ีเทากัน เปนดีเอ็น-
เอประชากรรวมออนแอ  (susceptible bulk DNA)           

3.4.4.3  การวิเคราะห ISSR (ISSR analysis)   
เพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอดวยวิธี PCR โดยใชองคประกอบดังนี้ ดีเอ็นเอ 150 ng, 1x  

buffer [20 mM Tris-HCl (pH 8.4) และ 50 mM KCl], 250 M dNTP, 3.5 mM MgCl2, 0.4 M ไพร-
เมอร (ตารางท่ี 30)  และ Taq DNA polymerase 1 unit โดยใชขั้นตอนอุณหภูมิดังนี้  

 
Denaturing step:   อุณหภูมิ  94 oซ       5 นาที     จํานวน 1 รอบ  
Denaturing step:   อุณหภูมิ 95 oซ        1 นาที 
Annealing step:    อุณหภูมิ 65-50 oซ   1 นาที     จํานวน 16 รอบ โดยทุก ๆ รอบลดลง 1 oซ   
Elongation step:   อุณหภูมิ 72 oซ        1 นาที 
Elongation step:   อุณหภูมิ 72 oซ      10 นาที      จํานวน 1 รอบ 
 

หลังจากนั้นนําตัวอยางดีเอ็นเอท่ีเพ่ิมปริมาณไดไปแยกขนาดภายใตสนามไฟฟา
1,000 โวลต บน denaturing polyacrylamide gel 6% เปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง แลวยอมแถบดีเอ็นเอดวย 
ซิลเวอรตามวิธีการของ Vari and Bell (1996)  

3.4.4.4  การตรวจสอบแถบดีเอ็นเอที่มีลิงคเกจ (linkage) กับยีนตานทานโรค  
วิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบความเหมือนและความแตกตางของแถบดีเอ็นเอจากไพร-

เมอรท้ัง 46 ไพรเมอร โดยนับจํานวนแถบดีเอ็นเอท้ังหมดของพันธุพอและพันธุแมในแตละไพรเมอร 
(number of scorable bands; NB) นับจํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีแตกตางกันระหวางพันธุพอและพันธุแมของ
แตละไพรเมอร คํานวณเปน % แถบดีเอ็นเอท่ีแตกตางกันระหวางพันธุพอและแม (% male-female 
parent polymorphic bands; PB)            

 ตรวจหาการมีลิงคเกจระหวางเครื่องหมาย  ISSR กับยีนตานทานโรคดวยวิธี bulk 
segregant analysis (BSA) โดยสังเกตการมีและไมมีแถบดีเอ็นเอดังกลาวระหวางพันธุพอแมท่ี
ตานทาน (resistant parent) และ ประชากรรวมท่ีตานทาน (resistant bulk DNA) และระหวางพันธุ
พอแมท่ีออนแอ (susceptible parent) และ ประชากรรวมท่ีออนแอ (susceptible bulk DNA) โดยถา
พบแถบดีเอ็นเอดังกลาวในพันธุพอแมท่ีตานทานและประชากรรวมท่ีตานทานเหมือนกัน แตไมพบ
แถบดีเอ็นเอดังกลาวในพันธุพอแมท่ีออนแอและประชากรรวมท่ีออนแอ หรือไมพบแถบดีเอ็นเอใน
พันธุพอแมท่ีตานทานและประชากรรวมท่ีตานทาน แตพบในท้ังพันธุพอแมท่ีออนแอและประชากร
รวมท่ีออนแอ แสดงวานาจะมีลิงคเกจระหวางเครื่องหมายนั้น ๆ กับยีนตานทานโรค 
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คัดเลือกเครื่องหมาย ISSR ท่ีมีลิงคเกจกับยีนตานทานโรค วิเคราะหซํ้าเพ่ือยืนยันผล
โดยใชองคประกอบใน PCR เหมือนกับในหัวขอ 3.4.4.3 แตใชขั้นตอนอุณหภูมิดังนี้  

 
Denaturing step:   อุณหภูมิ  94 oซ    5 นาที                 จํานวน 1 รอบ  
Denaturing step:   อุณหภูมิ 95 oซ     1 นาที 
Annealing step:    อุณหภูมิ  50 oซ    1 นาที                  จํานวน 35 รอบ    
Elongation step:    อุณหภูมิ 72 oซ    1 นาที 
Elongation step:    อุณหภูมิ 72 oซ  10 นาที                  จํานวน 1 รอบ 
 

หลังจากนั้นนําตัวอยางดีเอ็นเอท่ีเพ่ิมปริมาณไดไปแยกขนาดภายใตสนามไฟฟา
1,000 โวลต บน denaturing polyacrylamide gel 6% เปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง แลวยอมแถบดีเอ็นเอดวย
ซิลเวอรตามวิธีการของ Vari and Bell (1996) คัดเลือกแถบดีเอ็นเอท่ีมีลิงคเกจ (linkage) กับยีน
ตานทานโรค  
                    3.4.4.5 การประเมินระยะหางระหวางเคร่ืองหมาย ISSR และยีนตานทานโรค
เบื้องตน 

 ตรวจสอบแถบดีเอ็นเอท่ีมีลิงคเกจกับยีนตานทานโรคราแปงในหัวขอ 3.4.4.4 โดย
ใชตน F2:6 ท่ีตานทาน (resistant individual RIL) และตน F2:6 ท่ีออนแอ (susceptible individual RIL) 
อยางละ 10 ตน บันทึกการมีและไมมีแถบดีเอ็นเอ นับจํานวนตนท่ีเกิด recombination ระหวาง
เครื่องหมาย ISSR และยีนตานทานโรค แลวนํามาคํานวณ % recombination ดังนี้ 

% recombination = จํานวนตนท่ีเกิด recombination   x 100 
                                            จํานวนตนท้ังหมด  

 

 

 

 

 

 

 



 
บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 การศึกษาสหสัมพันธและการวิเคราะหเสนทางของลักษณะทางพืชไรและลักษณะ
ทางสรีรวิทยาที่มีตอผลผลิตของถั่วเขียว      
 จากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวาพันธุ/สายพันธุตาง ๆ มีลักษณะทางพืชไรและ
ลักษณะทางสรีรวิทยาท้ัง 14 ลักษณะแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.01; ตารางท่ี 2) 
แสดงใหเห็นวาประชากรถ่ัวเขียวท้ัง 58 พันธุ/สายพันธุ ท่ีนํามาศึกษาในการทดลองนี้มีความ
แปรปรวนในลักษณะท้ัง 14 ลักษณะ จากการวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน พบวาลักษณะ
จํานวนเมล็ดตอตนใหคาสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนทางฟโนไทป (phenotypic coefficient of 
variation; PCV) และสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนทางยีโนไทป  (genotypic coefficient of variation; 
GCV) สูงท่ีสุด คือ 49.59% และ 42.80% ตามลําดับ  รองลงมาคือ จํานวนฝกตอตน  (40.29% และ 
31.15% ตามลําดับ) และ LAI  (39.16% และ 23.88% ตามลําดับ) บางลักษณะมีความแตกตางระหวาง  
PCV และ GCV นอย แสดงใหเห็นวาสภาพแวดลอมมีอิทธิพลตอการควบคุมการแสดงออกของ
ลักษณะเหลานี้ต่ํา เชน ลักษณะวันดอกแรกบานใหคา PCV และ GCV ใกลเคียงกัน (7.96% และ 
8.19% ตามลําดับ) ความยาวฝก (15.21% และ 14.75% ตามลําดับ) วันฝกแรกสุก (7.60% และ 6.57% 
ตามลําดับ) จํานวนเมล็ดตอฝก (12.36% และ 10.81% ตามลําดับ) น้ําหนัก 100 เมล็ด (12.65% และ 
11.26% ตามลําดับ) และความสูง (18.88% และ 16.60% ตามลําดับ) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับ 
Idress et al. (2006) ซ่ึงพบวาลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิตในถ่ัวเขียวท่ีใหคา  PCV และ GCV 
ใกลเคียงกัน ไดแกลักษณะความสูงใหคา PCV และ GCV (1.51% และ 0.62% ตามลําดับ) ความยาว
ฝก (5.55% และ 1.98% ตามลําดับ) และน้ําหนัก 100 เมล็ด (7.27% และ 3.97% ตามลําดับ) ในขณะท่ี
ลักษณะอ่ืน ๆ มีความแตกตางระหวางคา PCV และ GCV มาก แสดงใหเห็นวาสภาพแวดลอมมี
อิทธิพลตอการแสดงออกในลักษณะนั้น ๆ มาก   

จากการวิเคราะหอัตราพันธุกรรมแบบกวางในทุกลักษณะพบวา ลักษณะท่ีใหอัตรา
พันธุกรรมแบบกวางมากกวา 50% ไดแก วันดอกแรกบาน (94.41%) ความยาวฝก (94.07%)   
น้ําหนัก 100 เมล็ด (79.17%)   ความสูง (77.33%) จํานวนเมล็ดตอฝก (76.49%)  จํานวนเมล็ดตอตน 
(74.48%) จํานวนฝกตอตน (62.95%)  และจํานวนกิ่งตอตน (59.57%) ซ่ึงบงช้ีวาลักษณะเหลานี้
สามารถถายทอดไปยังรุนลูกไดสูง (ตารางท่ี 2) สอดคลองกับการศึกษาของ Makeen et al. (2007) ซ่ึง
พบวาลักษณะวันดอกแรกบาน (69.54%) ความยาวฝก (53.75%)  ความสูง (75.62%)  จํานวนเมล็ดตอ
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ฝก (59.63%) จํานวนฝกตอตน รวมไปถึงลักษณะวันฝกแรกสุก (66.57%) มีอัตราพันธุกรรมแบบ
กวางสูง นอกจากนี้ Siddique et al. (2006) ศึกษาอัตราพันธุกรรมในลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต
ในถ่ัวเขียว 8 สายพันธุ พบวาใหผลสอดคลองกับการศึกษาในครั้งนี้คือ ลักษณะท่ีใหอัตรา
พันธุกรรมแบบกวางสูงไดแก น้ําหนัก 1,000 เมล็ด (92.18%) วันดอกแรกบาน (89.06%) และวัน
ฝกแรกสุก (88.50%) และการทดลองของ Sriphadet et al. (2007) ซ่ึงพบวาลักษณะความยาวฝก
ใหอัตราพันธุกรรมแบบแคบสูง (93.70%) อัตราพันธุกรรมของลักษณะทางสรีรวิทยาท้ัง 3 
ลักษณะไดแก biomass, TDM และ LAI มีคาต่ํากวา 50% ซ่ึงบงช้ีวาลักษณะเหลานี้ไดรับอิทธิพล
จากปจจัยทางสภาพแวดลอมหลายปจจัยเขามาเกี่ยวของกับการแสดงออก ในปจจุบันการศึกษา
อัตราพันธุกรรมของลักษณะทางสรีรวิทยาในถ่ัวเขียวมีจํากัด ดังนั้นการศึกษาอัตราพันธุกรรมของ
ลักษณะทางสรีรวิทยาในประชากรศึกษากลุมนี้ จึงอาจใชเปนแนวทางในการปรับปรุงพันธุถ่ัว -
เขียวในอนาคตได 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาที่มีตอผลผลิตของถั่ว-
เขียว 

ความสัมพันธระหวางลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิตนั้นขึ้นอยูกับผลของการแสดงออกของ
ยีนท่ีมีความสัมพันธกัน (pleiotropic effect of genes) และลิงคเกจ (linkage) ระหวางยีน (Madhur 
and Jinks, 1994) จากการศึกษาสหสัมพันธทางฟโนไทปและยีโนไทประหวางผลผลิตและลักษณะ
ท่ีเกี่ยวของกับผลผลิตท้ัง 14 ลักษณะ พบวาผลผลิตมีสหสัมพันธกับจํานวนฝกตอตน (rp = 0.622**; 
rg = 0.599)  และ จํานวนชอตอตน (rp = 0.529**; rg = 0.601; ตารางท่ี 3) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการมีจํานวนฝกและจํานวนชอตอตนมากขึ้น ทําใหมีศักยภาพในการใหผลผลิต
สูงขึ้น ซ่ึงสายพันธุท่ีใหจํานวนฝกตอตนสูงท่ีสุด 3 อันดับแรกไดแก V2106, V4785 และ V4758 ให
จํานวนฝกตอตน 49.2, 37.8 และ 40.4 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4) และพบวาผลผลิตมีสหสัมพันธ
ทางบวกกับลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝก rp = 0.477**; rg = 0.526) และจํานวนเมล็ดตอตน (rp = 
0.457**, rg = 0.684; ตารางท่ี 3) ในการศึกษาครั้งนี้พบวา  สายพันธุท่ีใหผลผลิตสูงท่ีสุด 3 อันดับ
แรก คือ V2106, V4785 และ V4758 ใหลักษณะจํานวนเมล็ดตอตนและจํานวนเมล็ดตอฝกสูงท่ีสุด 
3 อันดับแรก โดยใหจํานวนเมล็ดตอตน 597, 396.7 และ 405.6 ตามลําดับ และจํานวนเมล็ดตอฝก  
11.5, 11.3 และ 11.6 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4) การวิเคราะหสหสัมพันธระหวางลักษณะทาง
สรีรวิทยากับผลผลิต พบวาลักษณะ TDM (rp = 0.518**; rg = 0.702), biomass (rp = 0.347**, rg = 
0.477) และ LAI (rp = 0.321**, rg = 0.431) มีสหสัมพันธทางบวกกับผลผลิตอยางมีนัยสําคัญ (ตาราง
ท่ี 3) โดยพบวาสายพันธุท่ีใหผลผลิตสูง 3 สาย-พันธุไดแก V2106, V1946 และ V2075 มี TDM, 
biomass และ LAI สูงเชนกัน (ตารางท่ี 4) จากการศึกษาของ Sadeghipour (2009) และ Khan et al. 
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(2001) พบวาผลผลิตมีสหสัมพันธทางบวกกับ biomass เชนเดียวกับการทดลองนี ้นอกจากนี้ผลการ
ทดลองนี้ยังไดรับการสนับสนุนจากผลการศึกษาของ Zhang (1995) ซ่ึงพบวาผลผลิตมีสหสัมพันธ
ทางบวกกับ TDM สูงมาก (rp = 0.850**) ลักษณะจํานวนกิ่งตอตน (rp = 0.230*, rg = 0.259) มี
สหสัมพันธทางบวกกับผลผลิตอยางมีนัยสําคัญ และสายพันธุท่ีมีจํานวนกิ่งตอตนสูงท่ีสุด 3 อันดับ
แรกไดแก V2106, V3495 และ V2075 (ตารางท่ี 4) อยางไรก็ตาม ผลผลิตไมมีสหสัมพันธกับ
น้ําหนัก 100 เมล็ด ความสูง ความยาวฝก และวันดอกแรกบาน แตมีสหสัมพันธทางลบกับวันฝก
แรกสุก (rp = -0.244*, rg = -0.290; ตารางท่ี 3)  

ความสัมพันธระหวางผลผลิตกับลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิตเหลานี้ไดรับการสนับสนุน
จากผลการศึกษาของกลุมนักวิจัยหลายกลุม เชน Khan et al. (2001) ไดศึกษาสหสัมพันธระหวาง
ผลผลิตกับลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต พบวาผลผลิตมีสหสัมพันธทางบวกกับจํานวนกิ่งตอตน 
จํานวนเมล็ดตอตน และ biomass และพบวาผลผลิตไมมีสหสัมพันธกับวันดอกบาน 50 % และความ
ยาวฝก ซ่ึงใหผลการทดลองคลายกับการศึกษาในครั้งนี้ สวน Makeen et al. (2007) ไดทําการประเมิน
สหสัมพันธของหลายลักษณะในถ่ัวเขียว 20 สายพันธุ พบวาลักษณะจํานวนฝกตอตน จํานวนชอตอ
ตน และจํานวนเมล็ดตอฝกมีสหสัมพันธทางบวกกับผลผลิตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และยังพบ
สหสัมพันธระหวางผลผลิตกับน้ําหนัก 100 เมล็ด ความสูง ความยาวฝก วันดอกแรกบานและวันฝก
แรกสุกดวย ในขณะท่ีการศึกษาครั้งนี้พบวาลักษณะเหลานีไ้มมีสหสัมพันธหรือมีสหสัมพันธทางลบ
กับผลผลิต และผลการศึกษาในครั้งนีย้ังคลายกับการทดลองของ Zhang (1995) ซ่ึงพบวาผลผลิตมี
สหสัมพันธทางบวกกับจํานวนชอตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก และ TDM ในถ่ัวเขียว 21 สายพันธุ 
อยางไรก็ตาม นักวิจัยกลุมนี้พบสหสัมพันธทางบวกระหวางผลผลิตและวันดอกแรกบาน วันฝกแรก
สุก ความสูง ความยาวฝก และน้ําหนัก 1,000 เมล็ดดวย Hakim (2008) ศึกษาสหสัมพันธระหวาง
ผลผลิตกับองคประกอบผลผลิต 9 ลักษณะ ในถ่ัวเขียว 350 สายพันธุ พบวาจํานวนฝกตอตน และ
ความสูงมีสหสัมพันธทางบวกกับผลผลิต แตลักษณะขนาดเมล็ดมีสหสัมพันธทางลบกับผลผลิต 
ในขณะท่ีการวิเคราะหสหสัมพันธของลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต 12 ลักษณะ ของถ่ัวเขียว 240 
พันธุ/สายพันธุ พบวาจํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก จํานวนชอตอตน ความสูง และขนาดเมล็ด
มีสหสัมพันธกับผลผลิตสูงมาก (Shamsuzzaman et al., 1983) ซ่ึงการทดลองดังกลาวใหผลสอดคลอง
กับ Singh and Singh (1973), Verma and Sandha (1988), Satyan et al. (1989), Poehlman (1991), 
Pundir et al. (1992), Jan et al. (1993) และ Naidu (1993) สําหรับในประเทศไทย ไพศาล เหลาสุวรรณ 
(2543) พบวา ผลผลิตมีสหสัมพันธกับลักษณะขนาดเมล็ด จํานวนฝกตอตน และดัชนีเก็บเกี่ยว และ
แนะนําวาลักษณะท้ังสามนี้สามารถใชเปนดัชนีในการคัดเลือกถ่ัวเขียวผลผลิตสูง   

จากงานวิจัยท่ีกลาวมาแลวท้ังหมดและงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ โดยสรุปพบสหสัมพันธ
ระหวางผลผลิตกับจํานวนฝกตอตน จํานวนชอตอตน และจํานวนเมล็ดตอฝก ในขณะท่ีความสัมพันธ
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ระหวางผลผลิตกับลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด วันดอกแรกบาน ความสูง ความยาวฝก และวันฝก
แรกสุกจะใหผลท่ีแตกตางกันไปในแตละการทดลอง ท้ังนี้อาจเนื่องจากพันธุ/สายพันธุของถ่ัวเขียว 
(ยีโนไทป) และสภาพแวดลอมท่ีใชในแตละการทดลองมีความแตกตางกัน (Singh and Singh, 
1973; Shamsuzzaman et al., 1983; Khan 1988; Verma and Sandha,1988; Satyan et al., 1989; 
Poehlman, 1991; Chaudhary, 1992; Jan et al., 1993; Naidu and Rosaiah, 1993; Sharma, 1999; 
Amanullah and Hatam, 2000; Khan et al., 2001; Biradar, 2007; Makeen et al., 2007) นอกจากนี้
นักวิจัยหลายกลุม พบวาลักษณะจํานวนเมล็ดตอตนเปนลักษณะท่ีมีความสําคัญตอการปรับปรุงพันธุ
เพ่ือเพ่ิมผลผลิตถ่ัวเขียว (Singh and Singh, 1973; Shamsuzzaman et al., 1983; Khan, 1988; Verma 
and Sandha,1988; Satyan et al., 1989; Chaudhary, 1992; Jan et al., 1993; Naidu, 1993; Zhang, 1995;  
Amanullah and Hatam, 2000; Khan  et al., 2001; Biradar, 2007; Makeen et al., 2007; Hakim, 2008)  

ลักษณะท่ีเกี่ยวของผลผลิตเหลานีบ้างลักษณะมีสหสัมพันธซ่ึงกันและกัน เชน จํานวนชอตอ
ตนมีสหสัมพันธทางบวกกับลักษณะจํานวนกิ่งตอตน จํานวนเมล็ดตอตน และจํานวนฝกตอตน ผล
การทดลองนี้คลายกับการทดลองของ Zubair (1985), Zubair and Srinives (1986), Chaudhary 
(1992), Khattak et al. (1995) และ Zhang (1995) ซ่ึงพบวาจํานวนชอตอตนมีสหสัมพันธกับจํานวน
กิ่งตอตนและจํานวนฝกตอตน  นอกจากนี้การทดลองนี้ยังพบวา ลักษณะจํานวนชอตอตนมี
สหสัมพันธทางลบกับความยาวฝกและน้ําหนัก 100 เมล็ด ซ่ึงใหผลคลายกับการทดลองของ 
Biradar (2007) และ Zubair and Srinives (1986) 

การศึกษาในครั้งนี้ยังพบวา จํานวนฝกตอตนมีสหสัมพันธทางบวกกับจํานวนเมล็ดตอตน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตาม จํานวนฝกตอตนมีสหสัมพันธทางลบกับความยาวฝก และ
น้ําหนัก 100 เมล็ด ซ่ึงใหผลคลายกับการศึกษาของ Sandhu et al. (1979), Zhihui (1999) และ Hakim 
(2008) ในขณะท่ีการทดลองของอุษา เผ่ือนกลางและไพศาล เหลาสุวรรณ (2543) พบวาจํานวนฝกตอ
ตนมีสหสัมพันธทางบวกกับขนาดเมล็ดอยางมีนัยสําคัญ 

ลักษณะวันดอกแรกบาน มีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับวันฝกแรกสุก จํานวนกิ่งตอตน 
ความสูงและ LAI บงช้ีวาการเลือกพันธุ/สายพันธุท่ีสุกแกเร็ว อาจทําใหจํานวนกิ่งตอตน ความสูงและ 
LAI ลดนอยลง อยางไรก็ตาม ลักษณะวันดอกแรกบานไมมีสหสัมพันธกับผลผลิต ซ่ึงใหผล
สอดคลองกับการทดลองของอุษา เผ่ือนกลางและไพศาล เหลาสุวรรณ (2543) ท่ีพบวาลักษณะวัน
ดอกแรกบานไมมีสหสัมพันธกับผลผลิต นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะวันดอกแรกบานมีสหสัมพันธ
ทางลบกับลักษณะขนาดเมล็ด และน้ําหนักเมล็ดตอตนอีกดวย และ Khattak et al. (1995) ซ่ึงพบวา
จํานวนเมล็ดตอตนมีสหสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับ 6 ลักษณะ โดยมีสหสัมพันธทางบวกกับ 4 
ลักษณะ คือจํานวนกิ่งตอตน จํานวนชอตอตน จํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอฝก ในขณะท่ี
จํานวนเมล็ดตอตนมีสหสัมพันธทางลบกับ 2 ลักษณะ คือความยาวฝกและน้ําหนัก 100 เมล็ด 
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ลักษณะจํานวนกิ่งตอตนมีสหสัมพันธทางบวกอยางมีนยัสําคัญทางสถิตกิับ 10 ลักษณะ แตมี
สหสัมพันธทางลบกับลักษณะความยาวฝก และน้ําหนัก 100 เมล็ด ซ่ึงคลายกับผลการทดลองของ
นักวิจัยหลายกลุม ซ่ึงรายงานวาจํานวนกิ่งตอตนมีสหสัมพันธทางบวกกับวันดอกแรกบาน 
(Francisco and Maeda, 1989; Khattak et al., 1995) จํานวนชอตอตน (Zubair and Srinives, 1986; 
Biradar, 2007) ความสูงและจํานวนเมล็ดตอฝก (Biradar, 2007) นอกจากนี้ยังมีรายงานวา จํานวนกิ่ง
ตอตนมีสหสัมพันธทางลบกับน้ําหนัก 100 เมล็ด (Khattak et al., 1995; Biradar, 2007) 

ลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝกมีสหสัมพันธทางบวกอยางมีนัยสําคัญกับลักษณะวันดอกแรก
บาน จํานวนกิ่งตอตน ความยาวฝก จํานวนเมล็ดตอตน ความสูง LAI, biomass และ TDM ซ่ึงพบ
สหสัมพันธท่ีคลายกันนี้ในการทดลองของ Zhang (1995) โดยพบวาลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝกมี
สหสัมพันธกับ TDM ความสูง ความยาวฝก และน้ําหนัก 100 เมล็ด  Zubair and Srinives (1986) และ 
Makeen et al. (2007) พบสหสัมพันธระหวางจํานวนเมล็ดตอฝกกับจํานวนกิ่งตอตน และความยาวฝก
เชนกัน นอกจากนี้ Chaudary (1992) ยังพบสหสัมพันธระหวางจํานวนเมล็ดตอฝกกับความยาวฝก 
จํานวนชอตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก และน้ําหนัก 1,000 เมล็ด 

ลักษณะของความยาวฝกมีสหสัมพันธกับ 7 ลักษณะโดยพบวามีสหสัมพันธทางบวกกับ
จํานวนเมล็ดตอฝก น้ําหนัก 100 เมล็ด และ biomass ในขณะท่ีมีสหสัมพันธทางลบกบัจํานวนกิ่งตอ
ตน จํานวนชอตอตน จํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอตน ซ่ึงผลการศึกษาในครั้งนี้คลายกับผล
การศึกษาของ Chaudhary (1992) และ Biradar (2007) ซ่ึงพบวาความยาวฝกมีสหสัมพันธทางบวก
กับลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝก นอกจากนี้ยังพบสหสัมพันธทางลบระหวางความยาวฝกกับจํานวน
ชอตอตน ในการศึกษาของ Zubair and Srinives (1986) ดวย 

ลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ดมีสหสัมพันธกับ 7 ลักษณะ โดยมีสหสัมพันธทางบวกกับความ
ยาวฝกเพียงลักษณะเดียว ในขณะท่ีมีสหสัมพันธทางลบกับอีก 6 ลักษณะไดแกวันดอกแรกบาน วัน
ฝกแรกสุก จํานวนกิ่งตอตน จํานวนชอตอตน จํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอตน ซ่ึงคลายกับ
ผลการทดลองของ Raje and Rao (2000) และ Biradar (2007) ซ่ึงพบวาน้ําหนัก 100 เมล็ดมี
สหสัมพันธทางบวกกับความยาวฝก แตมีสหสัมพันธทางลบกับจํานวนชอตอตน จํานวนกิ่งตอตน 
และวันดอกแรกบาน ในทางตรงกันขาม Chaudhary (1992) พบวาลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ดมี
สหสัมพันธทางบวกกับความสูง จํานวนชอตอตน และจํานวนฝกตอตน 

ในการทดลองนี้พบสหสัมพันธระหวางลักษณะทางสรีรวิทยา เชน สหสัมพันธระหวาง 
biomass กับ TDM, biomass กับความสูง และ biomass กับ LAI ฯลฯ  ผลการทดลองนี้แสดงวาการ
คัดเลือกลักษณะใดลักษณะหนึ่งจะสงผลกระทบตออีก 3 ลักษณะ นอกจากนี้ยังพบสหสัมพันธ
ทางบวกระหวางลักษณะ biomass กับความยาวฝก และ biomass กับจํานวนเมล็ดตอฝก ซ่ึงคลายกับ
ผลการทดลองของ Sadeghipour (2009) ท่ีพบวา biomass มีสหสัมพันธทางบวกกับความสูง ดังนั้น
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การมีสหสัมพันธทางบวกระหวาง biomass กับผลผลิตและลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิตอ่ืนๆ แสดง
วาการเพ่ิมขึ้นของ biomass จะสงผลใหผลผลิตสูงขึ้น หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาพืชท่ีมีตนใหญจะให
ผลผลิตสูงกวาตนเล็ก  

นอกจากนี้ยังพบสหสัมพันธทางบวกระหวาง LAI กับลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิตอีก
หลายลักษณะ เชน วันดอกแรกบาน วันฝกแรกสุก จํานวนกิ่งตอตน จํานวนชอตอตน และจํานวน
เมล็ดตอฝก และพบวา TDM มีสหสัมพันธทางบวกกับจํานวนกิ่งตอตน จํานวนชอตอตน และ
จํานวนเมล็ดตอฝกคลายกับการทดลองของ Zhang (1995) ซ่ึงพบวาลักษณะ TDM มีสหสัมพันธ
ทางบวกกับจํานวนชอตอตน และจํานวนเมล็ดตอฝก 

ลักษณะความสูงมีสหสัมพันธทางบวกกับวันดอกแรกบาน วันฝกแรกสุก จํานวนกิ่งตอตน 
และจํานวนเมล็ดตอฝก ซ่ึงความสัมพันธระหวางความสูงกับวันฝกแรกสุกนี้พบในหลายการทดลอง
ท่ีผานมา (Khalli et al., 1986; Amanullah and Hatam, 2000; Makeen et al., 2007 และ อุษา เผ่ือน-
กลาง และ ไพศาล เหลาสุวรรณ, 2543) นอกจากนี้ Biradar (2007) ยังพบสหสัมพันธระหวางความสูง
กับจํานวนกิ่งตอตน ในขณะท่ีการศึกษาของอุษา เผ่ือนกลางและไพศาล เหลาสุวรรณ (2543) พบวา
ความสูงมีสหสัมพันธทางลบกับลักษณะผลผลิต จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน วันดอกแรก
บานและฝกแรกสุก 
 
การวิเคราะหสัมประสิทธเสนทาง (path coefficient analysis) 

ทําการวิเคราะหสัมประสิทธเสนทางเพ่ือใหเขาใจผลการศึกษาของสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ
อยางละเอียดและชัดเจน โดยใชขอมูลจากการวิเคราะหสหสัมพันธทางยีโนไทปและฟโนไทป 
(ตารางท่ี 3) เลือกเฉพาะคาสหสัมพันธทางยีโนไทประหวางผลผลิตกับลักษณะท่ีเกี่ยวกับผลผลิตท้ัง 
9 ลักษณะ จากผลการทดลองพบวา ลักษณะจํานวนชอตอตน (0.780) ใหอิทธิพลทางตรงกับผลผลิต
สูงท่ีสุด รองลงมาไดแก น้ําหนัก 100 เมล็ด (0.582) จํานวนเมล็ดตอฝก (0.562) TDM (0.497) และ
จํานวนฝกตอตน (0.259; ตารางท่ี 5) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาจากนักวิจัยหลายกลุมท่ีพบลักษณะ
ท่ีมีอิทธิพลทางตรงกับผลผลิตเหลานี้เชนกัน (Zubair, 1985; Zubair and Srinives, 1986; 
Chaudhary, 1992; Khattak et al., 1995; Biradar, 2007; Makeen et al., 2007; Hakim, 2008) จาก
การศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธนั้น พบวาผลผลิตมีสหสัมพันธทางบวกอยางมีนัยสําคัญกับ
ลักษณะจํานวนชอตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก TDM และจํานวนฝกตอตน (ตารางท่ี 3) ซ่ึงลักษณะ
เหลานีใ้หคาอิทธิพลทางตรงตอผลผลิตเทากับ 0.780, 0.562, 0.497 และ 0.259 ตามลําดับ (ตารางท่ี 
5) ผลการศึกษาเหลานี้ช้ีใหเห็นวาสายพันธุถ่ัวเขียวท่ีใหผลผลิตสูงควรจะมีลักษณะตนใหญ จํานวน
ชอตอตน จํานวนเมล็ดตอฝกและจํานวนฝกตอตนสูง การคัดเลือกผานลักษณะเหลานี้จะมี
ประสิทธิภาพสูง  ถึงแมวาลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด (0.582) มีอิทธิพลทางตรงตอผลผลิตเชนกัน 
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แตลักษณะนี้ถูกหักลางโดยอิทธิพลทางออมแบบลบจากลักษณะจํานวนชอตอตน จํานวนเมล็ดตอ
ฝก และจํานวนฝกตอตน ซ่ึงลักษณะเหลานี้มีอิทธิพลทางตรงกับผลผลิตสูงท่ีสุด 1, 2 และ 4 อันดับ
แรก ตามลําดับ จึงทําใหลักษณะนี้มีสหสัมพันธกับผลผลิตต่ํามาก (rp = 0.071) ในกรณีเชนนี้ การ
คัดเลือกเมล็ดขนาดใหญ รวมกับตนท่ีใหจํานวนเมล็ดตอฝก จํานวนชอตอตน และจํานวนฝกตอตน
ปานกลาง อาจทําใหผลผลิตเพ่ิมขึ้นไดเชนกัน  

ผลผลิตมีสหสัมพันธกับ biomass (rp = 0.347**, rg = 0.477) จํานวนเมล็ดตอตน (rp = 0.457**,   
rg = 0.684) และ LAI (rp = 0.321**, rg = 0.431) แตท้ังสามลักษณะนี้มีอิทธิพลทางตรงแบบลบตอ
ผลผลิต (-0.241, -0.159 และ -0.156 ตามลําดับ)  (ตารางท่ี 5) ดังนั้นการคัดเลือกทางตรงผานลักษณะ 
biomass จํานวนเมล็ดตอตน และ LAI จึงไมมีประสิทธิภาพในการคัดเลือกสายพันธุท่ีใหผลผลิตสูง 
โดยสรุปการคัดเลือกสายพันธุท่ีใหผลผลิตสูง ควรคัดเลือกจากลักษณะท่ีมีอิทธิพลทางตรงกับผลผลิต
สูง ไดแก จํานวนฝกตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก จํานวนชอตอตน และ TDM โดยคัดเลือกลักษณะตน
ใหญและมีจํานวนชอตอตน จํานวนเมล็ดตอฝกและจํานวนฝกตอตนสูง ซ่ึงคลายกับการศึกษาของ 
Makeen et al. (2007) ท่ีบงช้ีวาจํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอฝกเปนองคประกอบหลักของ
ผลผลิตในถ่ัวเขียว  

ในการวิเคราะหสัมประสิทธสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิเสนทางในถ่ัวเขียวของ Malhotra       
et al. (1974) พบความสัมพันธในระดับสูงระหวางผลผลิตกับจํานวนชอตอตน และระหวางผลผลิต
กับจํานวนฝกตอตน โดยท้ังสองลักษณะนี้มีอิทธิพลทางตรงแบบบวกสูงตอผลผลิต และการศึกษา
ของ Khattak et al. (1995) ในถ่ัวเขียวผลผลิตสูง 10 พันธุ/สายพันธุ พบวาลักษณะจํานวนชอตอตนไม
มีสหสัมพันธกับผลผลิต แตขนาดเมล็ดเปนดัชนีท่ีดีท่ีสุดท่ีใชในการคัดเลือกถ่ัวเขียวผลผลิตสูง 
ถึงแมวาการศึกษาครั้งนี้พบวาลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ดมีอิทธิพลทางตรงตอผลผลิต แตผลของ
ลักษณะนี้ถูกหักลางดวยอิทธิพลทางออมแบบลบจากลักษณะจํานวนฝกตอตน จํานวนชอตอตนและ
เมล็ดตอฝก การสงผลหักลางกันระหวางน้ําหนัก 100 เมล็ดกับจํานวนฝกตอตนและจํานวนชอตอตน
นี้ พบในการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุมเชนกัน (Singh and Malhotra, 1970; Zubair and Srinives, 
1986; Khattak et al., 1995; Biradar, 2007; Hakim, 2008) ความสัมพันธระหวางผลผลิตและลักษณะ
ท่ีเกี่ยวของกับผลผลิตท่ีแตกตางกันของนักวิจัยหลายกลุมนั้น อาจเนื่องจากผลการวิเคราะห
สหสัมพันธและการวิเคราะหเสนทางผันแปรไปตามพันธุกรรมของประชากรพืชและปจจัยของ
สภาพแวดลอมท่ีใชศึกษา ซ่ึงตางสงผลตอการเจริญเติบโตและการพัฒนาของประชากรพืชท่ีศึกษา
ท้ังส้ิน ทําใหผลการวิเคราะหขอมูลแตกตางกัน 

คาสหสัมพันธยีโนไทปสวนมากจะสูงกวาคาสหสัมพันธฟโนไทป เนื่องจากตัดอิทธิพล
ของสภาพแวดลอมออก ดังนั้นการนําคาสหสัมพันธยีโนไทปมาใชในการวิเคราะหเสนทางจะทําให
ไดผลการทดลองท่ีแมนยํา เนื่องจากเปนคาความสัมพันธท่ีเกิดจากผลของยีนเทานั้น จากผลการ
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วิเคราะหสหสัมพันธทางฟโนไทป พบวาลักษณะท่ีใหคาสูงสุด 5 อันดับแรกไดแก จํานวนฝกตอตน 
(rp = 0.622**) จํานวนชอตอตน (rp = 0.529**) TDM (rp = 0.518**) จํานวนเมล็ดตอฝก (rp = 0.477**)  
และจํานวนเมล็ดตอตน (rp = 0.457**) ตามลําดับ ซ่ึงคาสหสัมพันธเหลานี้จะมีอิทธิพลของ
สภาพแวดลอมเขามาเกี่ยวของดวย ถาตัดอิทธิพลของสภาพแวดลอมออก จะพบวาลักษณะดังกลาว
ยังคงใหสหสัมพันธทางยีโนไทปกับผลผลิตสูงท่ีสุด 5 อันดับแรก แตมีการเรียงลําดับตางไปจากเดิม
คือ TDM (rg = 0.702) จํานวนเมล็ดตอตน (rg = 0.684) จํานวนชอตอตน (rg = 0.601) จํานวนฝกตอ
ตน (rg = 0.599) และ จํานวนเมล็ดตอฝก (rg = 0.526)   

เม่ือนําคาสหสัมพันธยีโนไทปมาวิเคราะหสัมประสิทธเสนทางเพ่ือแยกผลของสหสัมพันธ
ออกเปนอิทธิพลทางตรงและทางออม พบวาลักษณะท่ีใหอิทธิพลทางตรงตอผลผลิตสูงไดแก 
จํานวนชอตอตน (0.780) จํานวนเมล็ดตอฝก (0.562) TDM (0.497) และ จํานวนฝกตอตน (0.259) 
ซ่ึงท้ังส่ีลักษณะนี้มีคาสหสัมพันธยีโนไทปเทากับ 0.601, 0.526, 0.702 และ 0.599 ตามลําดับ โดย
ลักษณะจํานวนชอตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก และ TDM ซ่ึงมีคาสูงใกลเคียงกับคาอิทธิพลทางตรง 
แสดงใหเห็นวาลักษณะท้ัง 3 นี้มีสหสัมพันธท่ีแทจริงกับผลผลิต และสามารถใชเปนดัชนีในการ
คัดเลือกถ่ัวเขียวผลผลิตสูงได (ไพศาล เหลาสุวรรณ และปยะดา ทิพยผอง, 2550) อยางไรก็ดี
ลักษณะจํานวนฝกตอตนเปนลักษณะท่ีมีสหสัมพันธทางบวกและอิทธิพลทางตรงสูงตอผลผลิต จึง
อาจใชลักษณะนี้เปนดัชนีในการคัดเลือกถ่ัวเขียวผลผลิตสูงดวยเชนกัน 

คาอัตราพันธุกรรมแบบกวางนั้นเปนการวิเคราะหความแปรปรวนท่ีเกิดจากการแสดงออก
ของยีนทุกรูปแบบ ซ่ึงถามีคาสูงแสดงวาความแปรปรวนท้ังหมดเกิดจากผลของยีนสูง และมีอิทธิพล
ของสภาพแวดลอมเขามาเกี่ยวของนอย  ดังนั้นลักษณะท่ีใหอัตราพันธุกรรมแบบกวางมากกวา 50% 
ไดแก วันดอกแรกบาน (94.41%) ความยาวฝก (94.07%) น้ําหนัก 100 เมล็ด (79.17%) ความสูง 
(77.33%) จํานวนเมล็ดตอฝก (76.49%)  จํานวนเมล็ดตอตน (74.48%) จํานวนฝกตอตน (62.95%)  และ
จํานวนกิ่งตอตน (59.57%) จึงเปนลักษณะท่ีสามารถถายทอดไปยังรุนลูกไดสูง และมีผลของ
สภาพแวดลอมเขามาเกี่ยวของนอยในประชากรท่ีใชศึกษา ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Siddique    
et al. (2006), Makeen et al. (2007) และ Shiphadet et al. (2007)  ในขณะท่ีอัตราพันธุกรรมของลักษณะ
ทางสรีรวิทยาท้ัง 3 ลักษณะไดแก biomass, TDM และ LAI มีคาต่ํากวา 50% บงช้ีวาลักษณะเหลานี้
ไดรับอิทธิพลจากปจจัยทางสภาพแวดลอมหลายปจจัยเขามาเกี่ยวของกับการแสดงออก  
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ตารางท่ี 2  คามีนสแควร (MSE) สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of variation) ชวงขอมูล (range) คาเฉลี่ย (mean) และอัตราพันธุกรรมแบบกวาง               
(broad sense heritability) ของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา 14 ลักษณะในถั่วเขียว 58 พันธุ/สายพันธุ 

 
MSE Coefficient of variation (%) Range   ลักษณะ 

Block Treatment Error Environmental Genotypic Phenotypic Min - Max 
Mean h2

b 
(%) 

ผลผลิต (กก./ไร) 174430.94** 21089.63** 7144.72 25.92 18.11 31.62 152.8 – 508.2 326.1 32.79 
วันดอกแรกบาน 9.32** 43.17** 0.63 1.94 7.96 8.19 33.8 - 52.3 41.0 94.41 
วันฝกแรกสุก 19.07** 63.06** 4.90 3.82 6.57 7.60 51.3 - 71.0 58.0 74.80 
จํานวนก่ิงตอตน 1.96** 1.16** 0.17 14.64 17.77 23.02 1.8 - 4.3 2.8 59.57 
จํานวนชอตอตน 37.44** 14.57** 3.18 20.27 19.18 27.91 5.3 - 13.8 8.8 47.26 
จํานวนฝกตอตน 1188.65** 248.00** 31.81 23.90 31.15 40.29 12.2 - 49.2 23.6 62.95 
ความยาวฝก (ซม.) 0.49** 5.80** 0.90 3.70 14.75 15.21 5.0 - 10.5 8.1 94.07 
จํานวนเมล็ดตอฝก 0.36ns 4.93** 0.35 5.99 10.81 12.36 6.1 - 11.6 9.9 76.49 
จํานวนเมล็ดตอตน 56362.14** 32262.77** 2545.94 25.05 42.80 49.59 82.6 - 597.0 201.4 74.48 
น้ําหนัก 100 เมล็ด (ก.) 1.22* 5.62** 0.35 11.33 11.26 12.65 2.4 - 7.6 5.2 79.17 
ความสูง (ซม.) 65.13* 267.99** 18.30 8.99 16.60 18.88 30.7 - 62.2 47.6 77.33 
LAI  7.06** 1.87** 0.56 31.04 23.88 39.16 1.2 - 4.0 2.4 37.18 
Biomass (ก.) 4532.39** 1532.85** 400.64 25.76 21.65 33.65 31.3 - 119.7 77.7 41.40 
TDM (ก.) 493.81** 73.43** 24.29 22.82 16.23 27.99 12.0 - 31.9 21.6 33.59 

              **,*, ns = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01, 0.05 และไมมีความแตกตางทางสถิต ิตามลําดับ  
               h2

b = อัตราพันธุกรรมแบบกวาง, LAI = leaf area index (ดัชนีพื้นทีใ่บ), Biomass = น้ําหนักสดชีวมวล, TDM = total dry matter (น้ําหนักแหงมวลรวม) 
                Environmental coefficient of variation = สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนทางสภาพแวดลอม, Genotypic coefficient of variation = สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนทางยีโนไทป 
               Phenotypic coefficient of variation = สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนทางฟโนไทป  
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                   ตารางท่ี 3  คาสัมประสิทธิส์หสัมพันธทางฟโนไทป (rp) และยีโนไทป (rg) ของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา 14 ลักษณะในถั่วเขียว 58 พันธุ/สาย
พันธุ 

 

ลักษณะ วันดอกแรก
บาน วันฝกแรกสุก จํานวนก่ิง           

ตอตน 
จํานวนชอ           

ตอตน 
จํานวนฝก          

ตอตน ความยาวฝก จํานวนเมล็ด           
ตอฝก 

จํานวนเมลด็       
ตอตน 

น้ําหนัก 100 
เมล็ด ความสูง LAI Biomass TDM 

-0.101 ns -0.244 * 0.230 * 0.529 ** 0.622 ** 0.13 ns 0.477 ** 0.457 ** 0.071 ns 0.101 ns 0.321 ** 0.347 ** 0.518 ** ผลผลิต  
(-0.131) (-0.29) (0.259) (0.601) (0.599) (-0.026) (0.526) (0.684) (0.007) (0.092) (0.431) (0.477) (0.702) 
 0.723 ** 0.498 ** 0.163 ns 0.136 ns -0.162 ns 0.233 * 0.098 ns -0.445 ** 0.516 ** 0.421 ** 0.152 ns -0.011 ns วันดอกแรกบาน 
 (0.756) (0.539) (0.136) (0.143) (-0.167) (0.243) (0.194) (-0.474) (0.538) (0.495) (0.175) (-0.024) 

  0.391 ** 0.054 ns -0.032 ns -0.127 ns 0.002 ns 0.077 ns -0.278 * 0.587 ** 0.420 ** 0.286 * 0.058 ns วันฝกแรกสุก 
  (0.435) (0.047) (-0.020) (-0.138) (0.006) (-0.041) (-0.303) (0.636) (0.526) (0.355) (0.086) 
   0.631 ** 0.520 ** -0.300 * 0.233 * 0.228 ** -0.469 ** 0.477 ** 0.607** 0.314 ** 0.255 * จํานวนก่ิงตอตน 
   (0.714) (0.595) (-0.337) (0.235) (0.574) (-0.525) (0.522) (0.789) (0.385) (0.301) 
    0.859 ** -0.598 ** 0.172 ns 0.564 ** -0.526 ** 0.173 ns 0.222 * 0.157 ns 0.271 * จํานวนชอตอตน 
    (0.973) (-0.694) (0.194) (0.848) (-0.645) (0.167) (0.284) (0.131) (0.266) 
     -0.652 ** 0.243 ns 0.640 ** -0.609** 0.114 ns 0.216 ns 0.079 ns 0.245 ns จํานวนฝกตอตน 
     (-0.717) (0.235) (0.936) (-0.702) (0.111) (0.267) (0.097) (0.288) 
      0.325 ** -0.427 ** 0.678 ** 0.183 ns 0.158 ns 0.365 ** 0.208 ns ความยาวฝก 
      (0.313) (-0.483) (0.692) (0.183) (0.183) (0.420) (0.239) 
       0.400 ** -0.214 ns 0.470 ** 0.498 ** 0.388** 0.328 ** จํานวนเมล็ดตอฝก 
       (0.518) (-0.224) (0.497) (0.571) (0.458) (0.387) 
        -0.578 ** 0.133 ns 0.105 ns 0.025 ns 0.079 ns จํานวนเมล็ดตอตน 
        (-0.661) (0.239) (0.146) (0.205) (0.350) 
         -0.209 ns -0.065 ns 0.154 ns 0.182 ns น้ําหนัก 100 เมล็ด 
         (-0.240) (-0.076) (0.181) (0.199) 
          0.730 ** 0.718 ** 0.478 ** ความสูง 
          (0.89) (0.850) (0.559) 
           0.640 ** 0.498 ** LAI 
           (0.837) (0.684) 
            0.840 ** Biomass             (0.880) 

                  **, *, ns = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01, 0.05 และไมมีความแตกตางทางสถิต ิตามลําดับ  
                      คาในวงเล็บ = สัมประสิทธิส์หสัมพันธทางยีโนไทป, LAI = leaf area index (ดัชนีพื้นทีใ่บ), Biomass = น้ําหนักสดชีวมวล, TDM = total dry matter (น้ําหนักแหงมวลรวม) 
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                      ตารางท่ี 4   คาเฉลี่ยของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา 14 ลักษณะ ของถั่วเขียว 15 พันธุ/สายพันธุ ท่ีใหผลผลิตสูง 
ลักษณะ 

สายพันธุ/
พันธุ 

ผลผลิต       
(กก./ไร) 

วันดอก
แรกบาน 

วันฝก
แรกสุก 

จํานวนกิ่ง
ตอตน 

จํานวนชอ   
ตอตน 

จํานวนฝก   
ตอตน 

ความยาวฝก 
(ซม.) 

จํานวนเมล็ด     
ตอฝก 

จํานวนเมล็ด      
ตอตน 

นํ้าหนัก 100 
เมล็ด (ก.) 

ความสูง 
(ซม.) LAI Biomass 

(ก.) 
TDM 
(ก.) 

V2106 508.2 44 54 4.3 13.4 49.2 7.2 11.5 597.0 4.2 56.3 3.8 103.6 30.0 
V4785 503.2 40 54 2.9 11.3 37.8 7.3 11.3 396.7 3.9 50.1 2.8 77.8 22.5 
V4758 495.0 41 55 2.6 10.6 40.4 7.5 11.6 405.6 4.0 48.8 1.6 97.2 27.3 
KPS2 450.4 39 54 2.0 7.1 20.5 9.6 11.2 210.9 6.7 41.2 2.2 58.5 18.6 
V1946 434.9 37 53 2.5 8.3 20.0 9.9 10.2 168.5 7.6 40.2 2.3 109.8 31.9 
SUT5 417.6 40 54 2.7 10.5 34.0 7.1 10.5 321.6 4.1 39.8 2.1 72.1 22.8 
V1380 416.1 43 60 2.6 8.0 19.1 9.7 10.3 172.4 6.6 52.7 2.4 82.7 22.7 
V4956 413.2 43 60 3.1 12.5 34.5 6.9 10.3 312.4 4.1 47.2 2.0 74.0 22.8 
KAB4 381.3 39 59 2.8 13.0 33.6 5.0 6.1 171.5 6.6 34.7 1.8 71.4 21.4 
V4451 377.7 40 59 2.6 10.0 30.6 7.1 11.5 322.6 3.7 50.0 2.3 64.7 17.0 
V2075 374.1 49 62 4.0 10.1 29.1 8.2 10.7 246.1 4.5 59.3 4.0 98.0 22.8 
V3384 371.9 43 59 3.3 10.2 25.5 7.9 10.9 230.0 5.1 48.1 2.9 85.7 24.5 
V3495 366.7 36 58 4.1 13.8 37.8 7.4 9.9 341.9 3.5 50.1 2.9 76.0 20.4 
KPS1 361.0 40 58 2.8 9.0 21.1 8.8 9.6 169.6 6.3 52.8 2.6 93.7 25.9 
V4535 360.7 42 61 2.7 8.4 22.1 8.7 10.0 187.4 5.4 46.6 2.3 72.0 20.0 

                     

                      LAI = leaf area index (ดัชนีพื้นทีใ่บ), Biomass = น้ําหนักสดชีวมวล, TDM = total dry matter (น้ําหนักแหงมวลรวม) 
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                ตารางที่ 5 อิทธิพลทางตรงและทางออมของลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา 9 ลักษณะ ของถั่วเขียว 58 พันธุ/สายพันธุ  
อิทธิพลของผลผลิตผาน

ลักษณะ 
จํานวนกิ่ง   

ตอตน 
จํานวนชอ     

ตอตน 
จํานวนฝก                

ตอตน 
จํานวนเมล็ด                  

ตอฝก 
จํานวนเมล็ด          

ตอตน 
น้ําหนัก 100 

เมล็ด Biomass LAI TDM สัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ 

จํานวนก่ิงตอตน -0.121 0.557 0.154 0.132 -0.091 -0.306 -0.093 -0.123 0.150 0.259 
จํานวนชอตอตน -0.086 0.780 0.252 0.109 -0.135 -0.375 -0.032 -0.044 0.132 0.601 
จํานวนฝกตอตน -0.072 0.758 0.259 0.132 -0.149 -0.409 -0.023 -0.042 0.143 0.599 
จํานวนเมล็ดตอฝก -0.028 0.151 0.061 0.562 -0.082 -0.130 -0.110 -0.089 0.192 0.526 
จํานวนเมล็ดตอตน -0.069 0.661 0.243 0.291 -0.159 -0.385 -0.049 -0.023 0.174 0.684 
น้ําหนัก 100 เมล็ด 0.063 -0.503 -0.182 -0.126 0.105 0.582 -0.044 0.012 0.099 0.007 
Biomass -0.047 0.102 0.025 0.257 -0.033 0.105 -0.241 -0.131 0.438 0.477 
LAI -0.095 0.221 0.069 0.321 -0.023 -0.044 -0.201 -0.156 0.340 0.431 
TDM -0.036 0.207 0.075 0.217 -0.056 0.116 -0.212 -0.107 0.497 0.702 

 

                Biomass = น้ําหนักสดชีวมวล, LAI = leaf area index (ดัชนีพื้นที่ใบ), TDM = total dry matter (น้ําหนักแหงมวลรวม) 
                คาที่ขีดเสนใต = อิทธิพลทางตรงตอผลผลิต ; คาที่ไมไดขีดเสนใต = อิทธิพลทางออมของลักษณะหนึ่ง ๆ ที่มีผลตออีกลักษณะหนึ่ง 
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4.2 การศึกษาการถายทอดลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยา 
 คาเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต 7 ลักษณะใน
ประชากร P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2 ของ 12 คูผสม แสดงไวในตารางท่ี 6  
 คาเฉล่ีย วาเรียนซ และการกระจายตัวของลักษณะ TDM จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอ
ตน น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก ความยาวฝก และความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.
ซม. ในประชากร P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  แสดงไวในตารางท่ี 7-18  
  ลักษณะ TDM ในท้ัง 2 คูผสม (CN60 x V1946 และ SUT4 x M5-1) พบวามีการกระจาย
ตัวของตนในประชากร F2 บางตนท่ีมีคา TDM สูงกวา P2 (transgressive segregation) ซ่ึงบงช้ีวามี
ยีนท่ีควบคุมลักษณะ TDM สูง (effective factor) กระจายตัวใน P1 และ P2 ของท้ัง 2 คูผสม คาเฉล่ีย
ของ F1 ใน 2 คูผสม สูงกวาคาเฉล่ียของพอและแม (mid parent; MP) ซ่ึงบงช้ีวายีนควบคุมลักษณะ 
TDM มีการแสดงออกแบบขมบางสวน (partial positive dominance) คาวาเรียนซประชากรท้ัง 6 
ประชากรในท้ัง 2 คูผสมเปนไปตามทฤษฎี กลาวคือ วาเรียนซของประชากรท่ีมีการกระจายตัว 
(BC1, BC2 และ F2) มีคาสูงกวาประชากรสายพันธุแท (P1, P2 และ  F1) และวาเรียนซประชากร F2 สูง
กวาประชากร BC1 และ BC2 (ตารางท่ี 7 และ 8) 
 ลักษณะจํานวนฝกตอตนพบวา ท้ัง 2 คูผสม CN60 x V4758 และ SUT2 x V4758 มีการ
กระจายตัวของประชากร F2  สวนมากใหคาอยูระหวาง P1 และ P2 และพบบางตนมีจํานวนฝกตอตน
สูงกวา P2 (ตารางท่ี 9 และ 10)  สําหรับคาเฉล่ียของประชากร F1 พบวา สูงกวาคาเฉล่ียของพอและแม 
(mid parent; MP) ในท้ัง 2 คูผสม ซ่ึงบงช้ีวายีนควบคุมลักษณะนี้ เปนแบบขมบางสวน (partial 
positive dominance) คาวาเรียนซประชากรท้ัง 6 ประชากรในท้ัง 2 คูผสมเปนไปตามทฤษฎี (ตารางท่ี 
9 และ 10) 
 ลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตน พบวา ในคูผสม SUT2 x V4758 มีการกระจายตัวของตน F2 
ทุกตนอยูระหวาง P1 และ  P2  (ตารางท่ี 11)  สําหรับคูผสม CN60 x V1946 มีการกระจายตัวของตน 
F2 บางตนใหคานอยกวา P1 และมากกวา P2 ซ่ึงบงช้ีวายีนท่ีควบคุมลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตนสูง
และต่ํานั้น กระจายอยูในท้ัง CN60 และ V1946 และสําหรับคาเฉล่ียของประชากร F1 พบวา คาเฉล่ีย
ของ F1 ใน 2 คูผสม สูงกวาคาเฉล่ียของพอและแม (mid parent; MP) ซ่ึงบงช้ีวายีนควบคุมนี้เปน
แบบการขมบางสวน (partial positive dominance) (ตารางท่ี 12) คาวาเรียนซประชากรท้ัง 6 
ประชากร ของคูผสม SUT2 x V4758 เปนไปตามทฤษฎี ในขณะท่ีในคูผสม CN60 x V1946 พบวา 
วาเรียนซของ F1 สูงกวา BC1 และ BC2 เล็กนอย (47.03 > 43.31 และ 45.71 ตามลําดับ) คาวาเรียนซ
ประชากรท้ัง 6 ประชากรในท้ัง 2 คูผสมเปนไปตามทฤษฎี (ตารางท่ี 11 และ 12) 
 ลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด พบวา ในคูผสม SUT2 x V4758 มีการกระจายตัวของประชากร 
F2  สวนมากใหคาอยูระหวาง P1 และ P2 และพบบางตนมีน้ําหนัก 100 เมล็ด สูงกวา P1 (ตารางท่ี 13) 
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คาเฉล่ียของ F1 (5.53) สูงกวาและใกลเคียงกับคา MP (5.33) ซ่ึงบงช้ีวายีนควบคุมนี้เปนแบบบวก 
(additive gene effect) สําหรับคาวาเรียนซ พบวาวาเรียนซ F1 (0.60) สูงกวา BC1 (0.58) เล็กนอย แต
นอยกวา BC2 (0.62) และ F2 (0.72) (ตารางท่ี 13) 
 ลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝก  พบวาท้ัง 2 คูผสม SUT1 x V4785 และ SUT3 x V4451 มีการ
กระจายตัวของตน F2 ทุกตนอยูระหวาง P1 และ P2 (ตารางท่ี 14 และ 15) คาเฉล่ียของ F1 สูงกวาแต
ใกลเคียงกับคา MP ของคูผสม SUT1 x V4785 (11.00>10.68; ตารางท่ี 14)  และ SUT3 x V4451 
(10.76>10.33; ตารางท่ี 15)  ซ่ึงบงช้ีวายีนควบคุมนี้เปนแบบบวก (additive gene effect) คาวาเรียนซ
ประชากรท้ัง 6 ประชากรในท้ัง 2 คูผสมเปนไปตามทฤษฎี (ตารางท่ี 14 และ15) 
 ลักษณะความยาวฝก พบวา ในคูผสม CN60 x V1414AG  มีการกระจายตัวของตน F2 ทุก
ตนอยูระหวาง P1 และ P2 คาเฉล่ียของ F1 สูงกวาคาเฉล่ียของพอและแม (mid parent; MP) ซ่ึงบงช้ีวา
ยีนควบคุมนี้เปนแบบการขมบางสวน (partial positive dominance) คาวาเรียนซประชากรท้ัง 6 
ประชากรเปนไปตามทฤษฎี  (ตารางท่ี 16) 
 ลักษณะความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. พบวาในท้ัง 2 คูผสม (CN60 x V1414AG 
และ KPS1 x V1415AG) มีการกระจายตัวของตน F2 ทุกตนอยูระหวาง P1 และ P2  (ตารางท่ี 17 และ 
18) คาเฉล่ียของ F1 สูงกวาคา MP ของคูผสม CN60 x V1414AG (141>133; ตารางท่ี 17) และ      
KPS1 x V1415AG (144>138; ตารางท่ี 18) ซ่ึงบงช้ีวายีนควบคุมนี้เปนแบบขมบางสวน (partial 
positive dominance) คาวาเรียนซประชากรท้ัง 6 ประชากรในท้ัง 2 คูผสมเปนไปตามทฤษฎี (ตาราง
ท่ี 17 และ 18) 

จากการทดลองนีพ้บวาลักษณะท้ังหมดถูกควบคุมดวยยีนแบบขมบางสวน ยกเวนลักษณะ
น้ําหนัก 100 เมล็ด และจํานวนเมล็ดตอฝก ซ่ึงอาจสงผลใหมีความดีเดน (heterosis) เกิดขึ้น ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากสายพันธุพอแมท่ีนํามาผลิตคูผสมในการทดลองนี้ มีความแตกตางกันทางพันธุกรรมท่ี
ควบคุมลักษณะท่ีศึกษาสูง ซ่ึงสายพันธุท่ีใชเปนพันธุพอ เปนสายพันธุท่ีนําเขามาจากตางประเทศ 
ขณะท่ีสายพันธุ M4-2 เปนสายพันธุท่ีไดจากการชักนําใหเกิดกลายพันธุ ซ่ึงท้ังการนําเขาสายพันธุ
จากตางประเทศ และการกอกลายพันธุ ลวนแลวแตเปนวิธีท่ีเพ่ิมความแปรปรวนในลักษณะของ
ประชากรท่ีศึกษาได มีการศึกษาความดีเดนในถ่ัวเขียวอยางแพรหลาย เชน Melquiades and Reyes 
(1990) ไดศึกษา heterobeltiosis (% Hb) ในลักษณะทางพืชไร 7 ลักษณะ ไดแกความสูง จํานวนชอตอ
ตน จํานวนฝกตอชอ จํานวนเมล็ดตอฝก น้ําหนัก 1,000 เมล็ด จํานวนฝกตอตน และผลผลิต ของ
ลูกผสมถ่ัวเขียว 10 คูผสม พบวาทุกลักษณะ ยกเวนจํานวนเมล็ดตอฝกมี heterobeltiosis  ตอมา 
Khattak et al. (2002c) ศึกษาความดีเดนของลูกผสมในลักษณะทางพืชไรและผลผลิต โดยใชวิธี half 
diallel cross ในถ่ัวเขียว 6 สายพันธุ พบวา ลักษณะผลผลิตตอตน  ดัชนีเก็บเกี่ยว จํานวนฝกตอตน 
จํานวนเมล็ดตอฝก จํานวนกิ่งตอตน จํานวนชอตอตน ในคูผสมหลายคูมี heterosis  Chen et al. 
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(2003) ไดทําการศึกษาความดีเดนของลูกผสมถ่ัวเขียว [heterosis (% H) และ heterobeltiosis (% Hb)] 
จาก 3 ประเทศ ไดแก ไทย จีนและเกาหลีในลักษณะทางพืชไรตาง ๆ ไดแก ความสูง จํานวนฝกตอ
ตน จํานวนเมล็ดตอฝก และน้ําหนักเมล็ดตอตน พบวาในทุกลักษณะมีบางคูผสมท่ีใหคา %H และ 
%Hb สูง แสดงใหเห็นวาในพืชผสมตัวเอง ถาพอแมมีความแตกตางทางพันธุกรรมสูง ก็อาจทําให
ลูกผสมท่ีไดมีความดีเดนเกิดขึ้น Soehendi and Srinives (2005) ศึกษาความดีเดนของลูกผสมถ่ัวเขียว
จํานวน 4 คูผสม จาก 3 สายพันธุ พบวาลูกผสมท้ัง 4 คู มีความดีเดนเหนือคาเฉล่ียของพอแมและ
เหนือพอแมท่ีดีท่ีสุด ในลักษณะความยาวฝก จํานวนเมล็ดตอฝก และความสูง  และความสูงเปน
ลักษณะเดียวท่ีมี heterobeltiosis 
 จากการวิเคราะหการแสดงออกของยีนตามวิธีการของ Gamble (1962) พบวายีนแบบขมมี
บทบาทสําคัญกวาแบบบวกในลักษณะ TDM  จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน และความยาว
รากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. และมีปฏิกิริยาระหวางยีนในทุกรูปแบบ  ดังนั้น ในลักษณะเหลานี้
ผลของยีนท่ีไมใชแบบบวก (non additive effect) มีความสําคัญมากกวาผลของยีนแบบบวก และทุก
ลักษณะมีอัตราพันธุกรรมท้ังแบบกวางและแคบปานกลาง ยกเวนลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตนซ่ึงให
อัตราพันธุกรรมท้ัง 2 แบบต่ํา ดังนั้นการปรับปรุงลักษณะ TDM จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอ
ตนและความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. จึงควรชะลอการคัดเลือกออกไปในช่ัวหลัง ๆ 
เนื่องจากมีการแสดงออกของยีนในทุกรูปแบบ และ epistasis เขามาเกี่ยวของ ทําใหการคัดเลือกในช่ัว
ตน ๆ ทําไดยาก จึงควรรอใหมีการกระจายตัวของยีนในรูปแบบท่ีใหลักษณะดังกลาวดกีอน ซ่ึงมักจะ
เกิดขึ้นในช่ัวหลัง ๆ นอกจากนี้การปรับปรุงพันธุถ่ัวเขียวซ่ึงเปนพืชผสมตัวเองนั้น เนนการผลิตสาย-
พันธุแทเปนหลัก ในช่ัวหลัง ๆ จะมีโอกาสไดตนท่ีมีลักษณะดังกลาวดแีละอยูในสภาพโฮโมไซกัส
สูง ซ่ึงวิธีปรับปรุงพันธุท่ีเหมาะสมกับลักษณะเหลานี ้ไดแกการคัดเลือกแบบหนึ่งเมล็ดตอตน (single 
seed descent) และการคัดเลือกแบบเก็บรวม  เนื่องจากวิธีเหลานี้จะทําการคัดเลือกในช่ัว F5 ขึ้นไป 
เพ่ือใหเกิดการรวมตัวของยีน (gene recombination) ในรูปแบบตาง ๆ และทําใหประชากรสวนใหญ 
มียีโนไทปในสภาพโฮโมไซกัสกอน แลวจึงทําการคัดเลือกตนท่ีมีการรวมตัวของยีนในรูปแบบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดไปใชประโยชนตอไป และเปนวิธีท่ีใชพ้ืนท่ี เวลาและแรงงานนอยกวาวิธีบันทึก
ประวัติ (ไพศาล เหลาสุวรรณ และปยะดา ทิพยผอง, 2550) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ อาณัติ 
วัฒนสิทธ์ิ และคณะ (2531) ซ่ึงทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการคัดเลือกพันธุถ่ัวเขียว 3 
วิธี ไดแกวิธีทดสอบในช่ัวตน (early generation testing) วิธีบันทึกประวัติ (pedigree method) และวิธี
เก็บหนึ่งเมล็ดตอตน (single seed descent) พบวาวิธีการคัดเลือกแบบหนึ่งเมล็ดตอตนเหมาะสมท่ีสุด
ในการคัดเลือกผลผลิต 
 สําหรับลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด และ จํานวนเมล็ดตอฝก พบวายีนควบคุมเปนแบบบวก
เทานั้น ในขณะท่ีลักษณะความยาวฝกถูกควบคุมดวยอิทธิพลของยีนแบบขมมากกวายีนแบบบวก  
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และไมพบ epistasis ในท้ัง 3 ลักษณะท่ีศึกษา ลักษณะเหลานี้มีอัตราพันธุกรรมแบบกวางและแบบ
แคบในระดับปานกลาง และมีจํานวนยีนควบคุม 2-4 คู  ถึงแมวาลักษณะเหลานี้จะถูกควบคุมดวย
ยีนแบบบวกหรือแบบขม แตเนื่องจากมีอัตราพันธุกรรมท้ัง 2 แบบต่ํา ดังนั้นวิธีการคัดเลือกแบบ
หนึ่งเมล็ดตอตน และการคัดเลือกแบบเก็บรวมจึงเหมาะสมสําหรับปรับปรุงลักษณะเหลานีเ้ชนกัน  
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ตารางที่ 6 คาเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต 7 ลักษณะในประชากร P1  , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2   

TDM (กรัม) จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน (กรัม)         ลักษณะ 
ประชากร CN60 x V1946 SUT4 x M5-1 CN60 x V4785 SUT2 x V4758 SUT2 x V4758 CN60 x V1946 
P1 22.16 ± 2.451 32.09 ± 5.04 21.10 ± 3.54 19.43 ± 4.30  9.03 ± 1.41 11.02 ± 1.51 
F1 40.67 ± 6.92 46.38 ± 6.05 39.47 ±  4.97 29.23 ± 6.00 16.87 ± 2.92 16.77 ± 3.96 
F2 37.74 ± 9.01 42.33 ± 9.14 36.10 ±  9.19 27.57 ± 8.28 12.54 ± 3.08 13.50 ± 4.09 
BC1 37.91 ± 7.65 44.95 ± 7.81 39.17 ± 7.14 28.96 ± 6.82 13.63 ± 2.95 14.72 ± 3.80 
BC2 42.93 ± 7.62 48.08 ± 7.52 41.36 ± 7.95 36.44 ± 7.49 16.47 ± 3.06 18.07 ± 3.90 
P2 48.79 ± 4.58 51.37 ± 5.31 44.53 ± 4.77 38.23 ± 5.94 18.46 ± 2.64 20.72 ± 3.66 

                                                              

         1 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard error; SE) = (s2 / n)   ; n = จํานวนคาสังเกตในแตละประชากร, s2 = วาเรียนซของประชากร 
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ตารางที่ 6 คาเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต 7 ลักษณะในประชากร P1  , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2 (ตอ)  

น้ําหนัก 100 เมล็ด (กรัม) จํานวนเมล็ดตอฝก ความยาวฝก (ซม.) ความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. (ซม.)      ลักษณะ
ประชากร SUT2 x V4758 SUT1 x V4785 SUT3 x V4451 CN60 x V1414AG CN60 x V1414AG KPS1 x V1415AG 
P1  6.31 ± 0.341   9.23 ± 0.36   8.62 ± 0.35   8.10 ± 0.22 114 ± 5.90             107 ± 7.06 
F1 5.53 ± 0.45 11.00 ± 0.47 10.76 ± 0.53 10.82 ± 0.46 141 ± 8.95             144 ± 8.97 
F2 5.40 ± 0.49 10.72 ± 0.60 10.42 ± 0.68 10.72 ± 0.72   135 ± 10.72  136 ± 12.96 
BC1 6.10 ± 0.44 10.74 ± 0.55 10.50 ± 0.63   8.93 ± 0.62 135 ± 9.24  135 ± 10.76 
BC2 4.56 ± 0.45 11.44 ± 0.48 11.46 ± 0.54 11.26 ± 0.55 145 ± 9.95   149 ± 11.87 
P2 4.35 ± 0.30 12.13 ± 0.35 12.03 ± 0.35 11.87 ± 0.29 152 ± 6.93 169 ± 7.56 

 

    1 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard error; SE) = (s2 / n) ; n = จํานวนคาสังเกตในแตละประชากร, s2 = วาเรียนซของประชากร 
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ตารางที่ 7  การกระจายตัวของลักษณะ TDM ของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2 ใน 
คูผสม CN60 x V1946     

ประชากร/จํานวนตน TDM (ก.) 
P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
90.01-95.00 
85.01-90.00 
80.01-85.00 
75.00-80.00 
70.01-75.00 
65.01-70.00 
60.01-65.00 
55.01-60.00 
50.01-55.00 
45.01-50.00 
40.01-45.00 
35.01-40.00 
30.01-35.00 
25.01-30.00 
20.01-25.00 
15.01-20.00 
10.01-15.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
4 
14 
10 
1 

(ต่ําสุด 14.70) 

(สูงสุด 63.46) 
 
 
 
 
 
 
2 
5 
8 
4 
5 
6 
 

 
 
 
 
 
 
1 
1 
1 
2 
6 
2 
6 
5 
3 
2 
1 
 

(สูงสุด 94.46) 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
1 
2 
6 
4 
5 
3 
12 
12 
7 
4 
1 

(ต่ําสุด 15.62) 

 
 
 
 
 
1 
1 
0 
2 
3 
9 
2 
0 
6 
14 
5 
2 
 

 
 
 
 
1 
0 
2 
2 
1 
5 
9 
1 
7 
5 
11 
1 
 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 22.16 48.79 40.67 37.74 37.91 42.93 

วาเรียนซ 18.08 62.83 143.72 243.31 175.47 173.96 
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ตารางที่ 8  การกระจายตัวของลักษณะ TDM ของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  ใน
คูผสม SUT4 x M5-1     

ประชากร/จํานวนตน TDM (ก.) 
P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
85.01-90.00 
80.01-85.00 
75.00-80.00 
70.01-75.00 
65.01-70.00 
60.01-65.00 
55.01-60.00 
50.01-55.00 
45.01-50.00 
40.01-45.00 
35.01-40.00 
30.01-35.00 
25.01-30.00 
20.01-25.00 
15.01-20.00 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
1 
1 
2 
7 
4 
6 
6 
3 

(ต่ําสุด 18.20) 

(สูงสุด 74.55) 
 
 
 
1 
0 
6 
3 
3 
7 
6 
4 
 
 
 

 
 
 
 
 
1 
0 
5 
4 
5 
4 
8 
2 
0 
0 
1 

(สูงสุด 89.03) 
1 
1 
1 
2 
1 
3 
2 
3 
3 
3 
16 
10 
7 
7 
 

(ต่ําสุด 22.63) 

 
 
 
1 
0 
4 
1 
4 
6 
4 
4 
4 
13 
3 
1 

 
 
 
1 
1 
0 
7 
7 
3 
3 
6 
7 
3 
3 
2 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 32.09 51.37 46.38 42.33 44.95 48.08 

วาเรียนซ 76.21 84.51 109.93 250.77 183.09 169.82 
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ตารางที่ 9  การกระจายตัวของลักษณะ จํานวนฝกตอตน ของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ  
BC2  ในคูผสม CN60 x V4785     

ประชากร/จํานวนตน จํานวนฝก
ตอตน P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
76-80 
71-75 
66-70 
61-65 
56-60 
51-55 
46-50 
41-45 
36-40 
31-35 
26-30 
21-25 
16-20 
10-15 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
3 
9 
10 
5 

(ต่ําสุด 10) 

(สูงสุด 65) 
 
 
 
2 
1 
5 
4 
7 
7 
4 
 

 
 
 
 
 
 
4 
5 
2 
8 
5 
5 
1 

(สูงสุด 77) 
1 
1 
1 
1 
5 
5 
3 
6 
4 
8 
7 
10 
10 
1 

(ต่ําสุด 13) 

 
 
 
 
2 
4 
5 
3 
5 
6 
2 
14 
4 
 

 
1 
1 
1 
2 
2 
4 
6 
2 
9 
5 
7 
5 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 21.10 44.53 39.47 36.10 39.17 41.36 

วาเรียนซ 37.54 70.53 74.05 253.31 152.88 189.64 
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ตารางที่ 10  การกระจายตัวของลักษณะจํานวนฝกตอตนของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ  
BC2  ในคูผสม SUT2 x V4758    

ประชากร/จํานวนตน จํานวนฝก
ตอตน P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
61-65 
56-60 
51-55 
46-50 
41-45 
36-40 
31-35 
26-30 
21-25 
16-20 
10-15 

 

 
 
 
 
1 
0 
0 
1 
2 
5 
10 
11 

(ต่ําสุด 10) 

(สูงสุด 51) 
 
 
1 
7 
3 
5 
9 
2 
3 
 

 
1 
0 
1 
2 
2 
3 
3 
3 
11 
3 
1 

(สูงสุด 63) 
1 
3 
0 
3 
6 
0 
4 
6 
12 
13 
11 

(ต่ําสุด 10) 

 
1 
1 
0 
1 
1 
9 
6 
9 
4 
4 
9 

 
3 
3 
3 
1 
4 
6 
6 
9 
8 
2 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 19.43 38.23 29.23 27.56 28.96 36.44 

วาเรียนซ 55.56 68.32 108.05 205.57 139.5 168.48 
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ตารางที่ 11  การกระจายตัวของลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตนของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 
และ BC2 ในคูผสม SUT2 x V4758     

ประชากร/จํานวนตน น้ําหนัก
เมล็ดตอตน 

(ก.) 
P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
29.01-31.00 
27.01-29.00 
25.01-27.00 
23.01-25.00 
21.01-23.00 
19.01-21.00 
17.01-19.00 
15.01-17.00 
13.01-15.00 
11.01-13.00 
9.01-11.00 
7.01-9.00 
5.00-7.00 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
2 
5 
17 
3 

(ต่ําสุด 6.50) 

(สูงสุด 29.46) 
1 
0 
2 
4 
4 
0 
4 
6 
8 
1 
 

 
 
 
2 
1 
3 
4 
6 
4 
2 
4 
2 
2 
 

(สูงสุด 25.78) 
 
 
4 
1 
1 
2 
3 
4 
6 
6 
16 
15 
2 

(ต่ําสุด 5.56) 

 
 
 
1 
2 
1 
2 
6 
6 
2 
3 
13 
7 
2 

 
 
2 
2 
2 
3 
5 
4 
4 
8 
9 
5 
1 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 9.03 18.46 16.87 12.54 13.63 16.47 

วาเรียนซ 5.94 20.95 25.52 28.38 26.05 28.07 
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ตารางที่ 12  การกระจายตัวของลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตนของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 
และ BC2 ในคูผสม CN60 x V1946     

ประชากร/จํานวนตน น้ําหนักเมล็ด
ตอตน (ก.) P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
38.01-41.00 
35.01-38.00 
33.01-35.00 
31.01-33.00 
29.01-31.00 
27.01-29.00 
25.01-27.00 
23.01-25.00 
21.01-23.00 
19.01-21.00 
17.01-19.00 
15.01-17.00 
13.01-15.00 
11.01-13.00 
9.01-11.00 
7.01-9.00 
5.01-7.00 
3.01-5.00 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
0 
4 
10 
10 
5 
 
 

(ต่ําสุด 7.32) 

(สูงสุด 31.2) 
 
 
2 
4 
1 
0 
3 
3 
2 
3 
5 
4 
3 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
2 
6 
1 
1 
0 
1 
5 
3 
3 
4 
3 
1 

(สูงสุด 39.24) 
1 
0 
1 
1 
0 
0 
2 
0 
2 
2 
4 
7 
5 
9 
10 
9 
5 
2 

(ต่ําสุด 3.63) 

 
 
 
 
2 
0 
1 
0 
2 
2 
2 
5 
3 
9 
6 
5 
5 
2 
1 

 
 
 
 
1 
3 
2 
2 
2 
7 
2 
4 
3 
5 
2 
4 
2 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 11.02 20.72 16.77 13.50 14.72 18.07 

วาเรียนซ 6.87 40.16 47.03 50.21 43.31 45.71 
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ตารางที่ 13  การกระจายตัวของลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ดของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ  
       BC2 ในคูผสม SUT2 x V4758         

ประชากร/จํานวนตน น้ําหนัก 
100 เมล็ด 

(ก.) 
P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
7.61-7.90 
7.31-7.60 
7.01-7.30 
6.71-7.00 
6.41-6.70 
6.11-6.40 
5.81-6.10 
5.51-5.80 
5.21-5.50 
4.91-5.20 
4.61-4.90 
4.31-4.60 
4.01-4.30 
3.71 -4.00 
3.41-3.70 
3.10-3.40 

 

(สูงสุด 7.04 ) 
 
 
1 
8 
8 
4 
2 
2 
4 
1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
1 
1 
2 
7 
3 
8 
5 
3 
 

(ต่ําสุด 3.53) 

 
1 
0 
0 
0 
4 
2 
1 
0 
9 
3 
6 
2 
 

(สูงสุด 7.19 ) 
 
 
1 
6 
3 
4 
8 
2 
7 
7 
13 
7 
1 
0 
1 
 

(ต่ําสุด 3.55) 

 
 
 
5 
7 
8 
2 
5 
6 
6 
3 
3 
 

 
 
 
 
 
 
2 
2 
2 
5 
5 
6 
0 
5 
16 
1 
1 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 6.31 4.35 5.53 5.40 6.10 4.56 

วาเรียนซ 0.34 0.27 0.60 0.72 0.58 0.62 
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ตารางที่ 14  การกระจายตัวของลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝกของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ  
                    BC2  ในคูผสม SUT1 x V4785     

ประชากร/จํานวนตน จํานวนเมล็ด
ตอฝก P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
13.40 - 13.90 
12.90 - 13.30 
12.40 - 12.80 
11.90 - 12.30 
11.40 - 11.80 
10.90 - 11.30 
10.40 - 10.80 
9.90 - 10.30 
9.40 - 9.80 
8.90 - 9.30 
8.40 - 8.80 
7.90 - 8.30 
7.40 - 7.80 

 

 
 
 
 
 
 
 
4 
3 
9 
9 
7 
0 
1 

(ต่ําสุด 7.40) 

(สูงสุด 13.40) 
1 
3 
6 
9 
9 
2 
 

 
 
 
 
4 
10 
4 
4 
7 
0 
1 
 

(สูงสุด 12.70) 
 
 
2 
6 
9 
7 
12 
10 
9 
1 
2 
2 
 

(ต่ําสุด 8.00) 

 
 
 
1 
7 
7 
6 
6 
11 
3 
4 
 

 
 
3 
3 
7 
11 
9 
8 
4 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 0.38 12.13 11.00 10.72 10.74 11.44 

วาเรียนซ 0.13 0.37 0.61 1.07 0.91 0.70 
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ตารางที่ 15  การกระจายตัวของลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝกของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ  
                     BC2 ในคูผสม SUT3 x V4451     

ประชากร/จํานวนตน จํานวนเมล็ด
ตอฝก P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
13.40 -13.90 
12.90 -13.30 
12.40 - 12.80 
11.90 - 12.30 
11.40 - 11.80 
10.90 - 11.30 
10.40 - 10.80 
9.90 - 10.30 
9.40 - 9.80 
8.90 - 9.30 
8.40 - 8.80 
7.90 - 8.30 
7.40 - 7.80 
6.90 - 7.30 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
7 
11 
3 
4 
1 

(ต่ําสุด 7.20) 

(สูงสุด 13.00) 
 
2 
8 
10 
5 
5 
 

 
 
 
2 
0 
6 
6 
6 
5 
3 
1 
1 
 

(สูงสุด 13.20) 
 
1 
1 
5 
7 
9 
9 
10 
8 
5 
2 
2 
1 
 

(ต่ําสุด 7.40) 

 
 
 
1 
6 
8 
2 
1 
13 
12 
1 
0 
0 
1 
 

 
1 
2 
5 
8 
10 
7 
9 
1 
0 
2 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 8.62 12.03 10.76 10.42 10.50 11.46 

วาเรียนซ 0.37 0.36 0.86 1.39 1.19 0.88 
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ตารางที่ 16   การกระจายตัวของลักษณะความยาวฝกของประชากร  P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2     
                     ในคูผสม CN60 x V1414AG   

ประชากร/จํานวนตน ความยาวฝก 
(ซม.) P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
12.90 - 13.30 
12.40 - 12.80 
11.90 - 12.30 
11.40 - 11.80 
10.90 - 11.30 
10.40 - 10.80 
9.90 - 10.30 
9.40 - 9.80 
8.90 - 9.30 
8.40 - 8.80 
7.90 - 8.30 
7.41 - 7.80 
6.91 - 7.40 
6.41 - 6.89 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
16 
6 
1 
 

(ต่ําสุด 7.35) 

(สูงสุด 13.14) 
1 
1 
14 
13 
1 

 
 
1 
2 
4 
6 
10 
2 
3 
2 

(สูงสุด 12.25) 
 
 

13 
13 
7 
5 
5 
3 
8 
5 
1 
 
 
 

(ต่ําสุด 8.12) 

 
 
 
 
1 
0 
3 
10 
12 
2 
12 
5 
1 
1 

 
 
6 
8 
7 
9 
5 
5 
4 
1 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 8.10 11.87 10.82 10.72 8.93 11.26 

วาเรียนซ 0.15 0.25 0.62 1.55 1.16 0.91 
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ตารางที่ 17  การกระจายตัวของลักษณะความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม.ของประชากร   
                    P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2 ในคูผสม CN60 x V1414AG   

ประชากร/จํานวนตน ความยาวราก 
(ซม.) ตอ

ปริมาตรดิน 
2,122 ลบ.ซม. 

P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
175 - 184 
165 - 174 
155 - 164 
145 - 154 
135 - 144 
125 - 134 
115 - 124 
105 - 114 
95 - 104 
85 - 94 

 

 
 
 
 
 
2 
1 
11 
12 
3 
1 

(ต่ําสุด 89) 

(สูงสุด 175) 
1 
3 
9 
7 
9 
1 

 
 
3 
4 
2 
14 
3 
2 
2 

(สูงสุด 169) 
 
2 
10 
9 
8 
14 
9 
4 
4 
 

(ต่ําสุด 100) 

 
 
3 
3 
6 
10 
11 
9 
2 
1 
 

 
2 
4 
6 
10 
12 
6 
4 
1 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 114 152 141 135 135 145 

วาเรียนซ 104.44 143.96 240.36 344.49 256.23 297.06 
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ตารางที่ 18  การกระจายตัวของลักษณะความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. ของประชากร         
                    P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2 ในคูผสม KPS1 x V1415AG     

ประชากร/จํานวนตน ความยาวราก 
(ซม.) ตอ

ปริมาตรดิน 
2,122 ลบ.ซม. 

P1 P2 F1 F2 BC1 BC2 

 
185 - 194 
175 - 184 
165 - 174 
155 - 164 
145 - 154 
135 - 144 
125 - 134 
115 - 124 
105 - 114 
95 - 104 
85 - 94 
75 - 84 

 

 
 
 
 
 
 
 
2 
8 
9 
7 
3 
1 

(ต่ําสุด 79) 

(สูงสุด 194) 
4 
5 
8 
9 
4 

 
 
 
2 
7 
7 
6 
4 
3 
1 
 

(สูงสุด 190) 
2 
0 
6 
5 
8 
11 
14 
4 
3 
5 
2 
 

(ต่ําสุด 86) 

 
 
 
 

11 
5 
8 
6 
6 
8 
1 

 
1 
2 
12 
6 
4 
6 
6 
8 
 

จํานวนตน 30 30 30 60 45 45 
คาเฉล่ีย 107 169 144 136 135 149 

วาเรียนซ 149.47 171.56 241.22 503.74 347.19 422.48 
 
การวิเคราะหพันธุกรรมของลักษณะ (Genetic analysis of characters) 
 จากผลการวิเคราะห scaling test ตามวิธีของ Mather (1949) ซ่ึงเปนการวิเคราะหความ
เหมาะสมของ additive-dominance model ในการอธิบายความแตกตางของคาเฉล่ียของประชากร P1, 
P2 , F1, F2 , BC1 และ BC2 ของ 12 คูผสม พบวา คา A, B และ C ของ 12 คูผสม ใน 7 ลักษณะ มีคา t 
ของ A, B และ C อยางนอย 1 คาท่ีใหความแตกตางทางสถิติ (P<0.05; ตารางท่ี 19) ในแตละลักษณะ 
อยางไรก็ตาม เม่ือทําการวิเคราะห joint scaling test ตามวิธีของ Cavalli (1952) โดยใชคาเฉล่ียและวา-
เรียนซจากประชากร P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  ของแตละลักษณะ เพ่ือทดสอบความเหมาะสม
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ของ additive-dominance model อีกครั้ง พบวา ลักษณะ TDM (CN60 x V1946 และ SUT4 x M5-1) 
ลักษณะจํานวนฝกตอตน (CN60 x V4785 และ SUT2 x V4758)  ลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตน (SUT2 
x V4758 และ CN60 X V1946) และลักษณะความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. (CN60 x 
V1414AG และ KPS1 x V1415AG) ใหคาไคสแควรแตกตางทางสถิติ (2 = 19.60**, 15.40**, 
33.90**, 13.60**, 10.00**, 7.98*, 22.00** และ 50.80** ตามลําดับ; ตารางท่ี 20) แสดงใหเห็นวา
ลักษณะเหลานี้มีการแสดงออกของยีนไมเปนไปตามสมการแบบบวก-ขม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวามี
การแสดงออกของปฏิกิริยาของยีนแบบขามคู (epistasis หรือ non-allelic gene action) ในขณะท่ี
ลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด (SUT2 x V4758) จํานวนเมล็ดตอฝก (SUT1 x V4785 และ SUT2 x 
V4758 ) และความยาวฝก (CN60 x V1414AG) ใหคาไคสแควรไมแตกตางทางสถิติ (2 = 1.21ns, 
6.71ns, 3.34ns และ 2.28 ns ตามลําดบั; ตารางท่ี 20) แสดงใหเห็นวาลักษณะเหลานี้มีการแสดงออก
ของยีนเปนไปตามสมการแบบบวก-ขม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาไมมีการแสดงออกของปฏิกิริยาของ
ยีนแบบขามคู  
 ทําการวิเคราะหเพ่ือประเมินปฏิกิริยาระหวางยีน (epistasis) โดยวิธี joint scaling test ตามวิธี
ของ Gamble (1962) จากการทดสอบคา t ใน 6 พารามิเตอร (m, a, d, aa, ad และ dd) ในแตละลักษณะ
พบวา ลักษณะ TDM ในคูผสม CN60 x V1946 และ SUT4 x M5-1 มีการแสดงออกของยีนทุกรูป
แบบอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) แตการแสดงออกของยีนแบบขมมีความสัมพันธกับการแสดงออก
ของยีนแบบบวก และมีบทบาทสําคัญกวายีนแบบบวก ซ่ึงบงบอกวายีนแบบขมเปนยีนหลักในการ
ควบคุมการแสดงออกและการถายทอดลักษณะ TDM การท่ีคา a ติดลบ บงช้ีวาผลของยีนแบบบวก
อาจทําให TDM ลดลง สําหรับปฏิกิริยาระหวางยีนนั้นพบวา การแสดงออกของยีนแบบ a x a และ a 
x d มีอิทธิพลใกลเคียงกัน แต d x d มีอิทธิพลมากท่ีสุด  ซ่ึงการท่ีคา d x d มีคาติดลบ แสดงวาการขม
บาง loci จะทําให TDM ลดลง ดังนั้น non additive effect มีความสําคัญมากกวา additive effect 
สําหรับลักษณะ TDM ในท้ัง 2 คูผสมนี ้(ตารางท่ี 21) การศึกษาในครั้งนี้ใหผลการทดลองคลายกับ 
พรรณธิภา ณ เชียงใหม (2547) ซ่ึงรายงานวาลักษณะ TDM ถูกควบคุมดวยยีนแบบขม 
 ลักษณะจํานวนฝกตอตน พบวาในคูผสม CN60 x V4758 และ SUT2 x V4758 มีการ
แสดงออกของยีนทุกรูปแบบอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  การแสดงออกของยีนขมมีมีบทบาทสําคัญ
กวายีนแบบบวก ซ่ึงบงบอกวายีนแบบขมเปนยีนหลักในการควบคุมการแสดงออกและการถายทอด
ลักษณะจํานวนฝกตอตน คา a ติดลบ แสดงวา ผลของยีนแบบบวกอาจทําใหจํานวนฝกตอตนลดลง 
สําหรับปฏิกิริยาระหวางยีนนั้นพบวาในคูผสม  CN60 x V4758 การแสดงออกของยีนแบบ a x a และ   
a x d มีอิทธิพลใกลเคียงกัน ในขณะท่ีในคูผสม  SUT2 x V4758 ไมพบการแสดงออกของยีนแบบ     
a x d โดยท้ัง 2 คูผสมนี้ d x d มีอิทธิพลมากท่ีสุด การท่ีคา d x d มีคาติดลบ แสดงวาการขมบาง loci 
จะทําใหจํานวนฝกตอตนลดลง ดังนั้น non additive effect มีความสําคัญมากกวา additive effect 
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สําหรับลักษณะจํานวนฝกตอตนใน 2 คูผสมนี ้(ตารางท่ี 21) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษา
ของ Khattak et al. (2002a) ซ่ึงพบวาจํานวนฝกตอตนถูกควบคุมดวยการแสดงออกของยีนแบบ a x a 
ในขณะท่ี Malik and Singh (1983) พบวาลักษณะนี้ควบคุมดวยยีนแบบบวกและขม แตไมมี epistasis  
 ลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตน พบวาในคูผสม SUT2 x V4758 และ CN60 x V1946 การ
แสดงออกของยีนขมมีบทบาทสําคัญกวายีนแบบบวก ซ่ึงบงบอกวายีนแบบขมเปนยีนหลักในการ
ควบคุมการแสดงออกและการถายทอดลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตน ยีนแบบบวกจะมีผลทําให
น้ําหนักเมล็ดตอตนลดลง สําหรับปฏิกิริยาระหวางยีนนั้นพบวา  คูผสม SUT2 x V4758 มีการ
แสดงออกของยีนแบบ a x a เทานั้น ในขณะท่ี CN60 x V1946 มีการแสดงออกแบบ a x a และ d x d 
บงช้ีวา การขมบาง loci จะทําใหน้ําหนักเมล็ดตอตนของคูผสม CN60 x V1946 ลดลงได (ตารางท่ี 
21) ซ่ึงใหผลการทดลองคลายกับ Khattak et al. (2001) และ Khattak et al. (2002a) ท่ีพบวาลักษณะ
ผลผลิตถูกควบคุมดวย additive และ non additive gene action แตยีนแบบบวกมีบทบาทสําคัญกวายีน
แบบขม 
 ลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด (SUT2 x V4758) และ ลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝก (SUT1 x V4785 
และ SUT3 x V4451) พบวาลักษณะเหลานี้ในท้ัง 3 คูผสม มีการแสดงออกของยีนแบบบวกเปนยีน
หลักในการควบคุมการแสดงออกและการถายทอดลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ดใน SUT2 x V4758 
และการถายทอดลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝกในคูผสม SUT1 x V4785 และ SUT3 x V4451 โดยไมมี
ปฏิกิริยาระหวางยีนเขามาเกี่ยวของ (ตารางท่ี 21) ซ่ึงใหผลการทดลองคลายกับ Mak and Yap (1980), 
Rohman et al. (2003) และ Sarwar et al. (2004) โดยพบวาลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด ถูกควบคุมโดย
อิทธิพลของยีนแบบบวกเทานั้น  ผลการทดลองนี้ยังไดรับการสนับสนุนจากพรรณธิภา ณ เชียงใหม 
(2547) ซ่ึงทําการศึกษาลักษณะขนาดเมล็ด โดยวิธีการผสมทดสอบแบบพบกันหมดครึ่งชุด (half 
diallel) พบวาถูกควบคุมดวยยีนแบบบวกเทานั้น และคลายกับการศึกษาของ พีระศักดิ์ ศรีนิเวศน 
และ วินัย ตั้งบุญนิธิพงศ (2534) ซ่ึงศึกษาการแสดงออกของยีนควบคุมน้ําหนัก 1,000 เมล็ด โดยใช
วิธี Giffing model II พบอิทธิพลของยีนแบบบวกตอลักษณะน้ําหนัก 1,000 เมล็ดในปลายฤดูฝน
เทานั้น สวนในฤดูแลง อิทธิพลของยีนแบบบวกและขมมีอิทธิพลตอลักษณะนี้ ในขณะท่ี Khattak    
et al. (2002a) พบวาลักษณะน้ําหนัก 1,000 เมล็ด ถูกควบคุมดวยอิทธิพลของยีนแบบบวกและขม 
โดยอิทธิพลของยีนแบบบวกจะมีอิทธิพลสูงกวาแบบขม ตอมา Khattak et al. (2004a) ไดทําการศึกษา
น้ําหนัก 1,000 เมล็ดโดยวิธี  joint scaling test พบวาการแสดงออกของยีนแบบบวกเทานั้นท่ีควบคุม
ลักษณะนี้ และไมมี epitasis สําหรับลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝก พบเฉพาะอิทธิพลของยีนแบบบวกท่ี
ควบคุมลักษณะนี้เชนกัน ซ่ึงใหผลการทดลองคลายกับพรรณธิภา ณ เชียงใหม (2547) และ Khattak et al. 
(2001) ตอมา  Khattak et al. (2002b) ศึกษาการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝก
ในถ่ัวเขียว 6 พันธุโดยใชวิธีการผสมแบบพบกันหมด (diallel cross) พบวาจํานวนเมล็ดตอฝกถูก
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ควบคุมดวยอิทธิพลของยีนแบบบวกเทานั้น ในปเดียวกัน  Khattak et al. (2002a) พบวาลักษณะนี้ถูก
ควบคุมดวยยีนแบบ  a x a และ d x d 
 ลักษณะความยาวฝก พบวาในคูผสม CN60 x V1414AG มียีนแบบขมเปนยีนหลักในการ
ควบคุมการแสดงออกและการถายทอดลักษณะความยาวฝก ยีนแบบบวกและแบบขมจะมีผลทําให
ลักษณะความยาวฝกลดลง และลักษณะนี้ไมมีปฏิกิริยาระหวางยีนเขามาเกี่ยวของ (ตารางท่ี 21) ซ่ึง
ใหผลการทดลองคลายกับ Khattak et al. (2002a) ท่ีศึกษาการแสดงออกของยีนควบคุมความยาวฝก 
โดยวิธี triple test cross (TTC) พบวามีการแสดงออกของยีนท้ังแบบบวกและขม แตไมพบการ
แสดงออกของยีนแบบ epistasis ในขณะท่ีพรรณธิภา ณ เชียงใหม (2547) พบวาลักษณะนี้ถูกควบคุม
ดวยยีนแบบบวกเทานั้น 
 ลักษณะความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. พบวาในคูผสม CN60 x V1414AG และ 
KPS1 x V1415AG มีการแสดงออกของยีนทุกรูปแบบอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) การแสดงออกของยีน
แบบขมมีบทบาทสําคัญกวายีนแบบบวก แสดงวายีนแบบขมเปนยีนหลักในการควบคุมการแสดงออก
และการถายทอดลักษณะนี้ และลักษณะความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. นี้ ยีนแบบบวก
อาจมีผลทําใหความยาวรากลดลง สําหรับปฏิกิริยาระหวางยีนนั้นพบวา การแสดงออกของยีนแบบ     
a x a และ a x d มีอิทธิพลใกลเคียงกัน แต d x d มีอิทธิพลมากท่ีสุด การขมบาง loci อาจทําใหความยาว
รากลดลงได ดังนั้น non-additive effect มีความสําคัญมากกวา additive effect สําหรับลักษณะความ
ยาวรากในท้ัง 2 คูผสม (ตารางท่ี 21) 
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      ตารางที ่19  คา A, B และ C และคา “t” จากการวิเคราะห scaling test ของ 7 ลักษณะใน 12 คูผสม 
 TDM จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน 
 CN60 x V1946 SUT4 x M5-1 CN60 x V4785 SUT2 x V4758 SUT2 x V4758 CN60 X V1946 
 Value t value Value t value Value t value Value t value Value t value Value t value 

A 12.99   2.84 ** 11.43    2.41 ** 17.77 4.27 **  9.26 2.19 *    1.36  0.74 ns    1.65   0.69 ns 
B -3.60 -0.76 ns -1.59 -0.34 ns  -1.28 -0.27 ns  5.42  1.19 ns   -2.43 -1.21 ns   -1.35 -0.51 ns 
C -1.33 -0.14 ns -6.90 -0.74 ns  -0.17 -0.02 ns -5.84 -0.68 ns -11.07 -3.21 ** -11.28 -2.45 ** 

      **,*, ns = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01, 0.05 และไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามลําดับ 
 
      ตารางที่ 19 คา A, B และ C และคา “t” จากการวิเคราะห scaling test ของ 7 ลักษณะใน 12 คูผสม (ตอ) 

 น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก ความยาวฝก ความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. 
 SUT2 x V4758 SUT1 x V4785 SUT3 x V4451 CN60 x V1414AG CN60 x V1414AG KPS1 x V1415AG 
 Value t value Value t value Value t value Value t value Value t value Value t value 

A 0.36     1.25 ns  1.25   3.70** 1.62 4.23 ** -1.06 -2.95 ** 15.0 2.56 * 19.0     2.87 ** 
B -0.76 -2.62* -0.25 -0.81 ns 0.13   0.38 ns -0.17 -0.51 ns -3.0 -0.48 ns -15.0 -2.09* 
C -0.12    -0.22 ns -0.48 -0.77 ns   -0.49 -0.69 ns   1.27  1.78 ns -8.0 -0.70 ns -20.0   -1.50 ns 

       **,*, ns = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01, 0.05 และไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามลําดับ
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                          ตารางที ่20  คาไคสแควร  (2 ) ของการทดสอบ additive-dominance model  โดยวิธี joint scaling test ของ 7 ลักษณะใน 12 คูผสม 
ลักษณะ TDM จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน 

 CN60 x V1946 SUT4 x M5-1 CN60 x V4785 SUT2 x V4758 SUT2 x V4758 CN60 X V1946 
2 19.60 ** 15.40** 33.90** 13.60** 10.00** 7.98* 

                    **,*, ns = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01, 0.05 และไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามลําดับ  
                        2 = Chi-sqaure สําหรับการทดสอบความเหมาะสมของ additive-dominance model ท่ี df = 3 
 
 
                         ตารางที่ 20   คาไคสแควร  (2 ) ของการทดสอบ additive-dominance model  โดยวิธี joint scaling test ของ 7 ลักษณะใน 12 คูผสม  (ตอ) 

ลักษณะ น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก ความยาวฝก ความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. 
 SUT2 x V4758 SUT1 x V4785 SUT3 x V4451 CN60 x V1414AG CN60 x V1414AG KPS1 x V1415AG 
2 1.21 ns 6.71 ns 3.34 ns 2.28 ns 22.00** 50.80** 

                          **,*, ns = ความแตกตางทางสถิตใินระดับ 0.01, 0.05 และไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามลําดับ 
                         2 = Chi-sqaure สําหรับการทดสอบความเหมาะสมของ additive-dominance model ท่ี df = 3 
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                 ตารางที่ 21  คา additive, dominance, additive x additive, additive x dominance และ dominance x dominance gene effects (และ SE) ของลักษณะ องคประกอบ 
                                     ผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยา จากการทดสอบโดยวิธี joint scaling test โดยใชประชากร  P1 ,  P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2       
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             **,*, ns = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01, 0.05 และไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามลําดับ 
                            (1) m = mid-parent effect, a = additive effect, d = dominance effect, aa = additive x additive effect, ad = additive x dominance effect, และ dd = dominance x dominance effect. 
 
 
 
 
 
 

TDM (กรัม) จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน (กรัม) Parameter (1) 
CN60 x V1946 SUT4 x M5-1 CN60 x V4785 SUT2 x V4758 SUT2 x V4758 CN60 x V1946 

m   24.68 ± 5.26** 25.20 ± 5.34** 13.28 ± 5.33**  8.36 ± 5.10 ns 3. 80 ± 3.17 ns     4.26 ± 3.65 ns 
a  -13.29 ± 0.57**  -9.80 ± 0.69**     -11.73 ± 0.62** -9.33 ± 0.64 ** -4.60 ± 0.43 **    -4.84 ± 0.49 ** 
d   35.98 ± 12.58*   47.48 ± 12.77**   63.16 ± 12.70**  55.94 ± 12.25 **     22.00 ± 7.71 *  24.41 ± 8.85 * 
aa 10.83 ± 5.23* 16.52 ± 5.30** 19.69 ± 5.30** 20.51 ± 5.06 ** 10.06 ± 3.14 **    11.58 ± 3.62 ** 
ad   16.56 ± 3.22** 13.10 ± 3.32** 18.69 ± 3.24**   3.84 ± 3.19 ns  3.65 ± 2.08 ns      2.95 ± 2.35 ns 
dd  -20.13 ± 7.78**  -26.26 ± 7.86** -37.05 ± 7.76** -35.07 ± 7.57 ** -8.84 ± 4.84 ns -11.89 ± 5.55 * 
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                  ตารางที ่21  คา additive, dominance, additive x additive, additive x dominance และ dominance x dominance gene effects (และ SE) ของลักษณะองคประกอบ  
                                      ผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยา จากการทดสอบโดยวิธี joint scaling test โดยใชประชากร  P1 ,  P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2 (ตอ)  
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    *,** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ  
                         (1) m = mid-parent effect, a = additive effect, d = dominance effect, aa = additive x additive effect, ad = additive x dominance effect, และ dd = dominance x dominance effect. 

น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก ความยาวฝก ความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. Parameter (1) 
SUT2 x V4758 SUT1 x V4785 SUT3 x V4451 CN60 x V1414AG CN60 x V1414AG KPS1 x V1415AG 

m   5.62 ± 1.25 **    9.03 ± 1.37 **    6.99 ± 1.46 ** 13.07 ± 1.49** 112.69 ± 5.87 ** 113.97 ± 6.32 ** 
a   1.10 ± 0.17 **  -1.85 ± 0.18 **  -2.08 ± 0.18 ** -1.88 ± 0.15** -18.94  ± 0.77 **  -31.40 ± 0.82 ** 
d -0.78 ± 3.03 ns   4.24 ± 3.29 ns   6.38 ± 3.51 ns -5.24 ± 3.54 **     60.16 ± 14.16 **   57.54 ± 1.16 ** 
aa -0.29 ± 1.24 ns   1.47 ± 1.36 ns   2.24 ± 1.45 ns -2.43 ± 1.48 ns   19.79 ± 5.82 **   24.02 ± 6.27 ** 
ad  0.94 ± 0.81 ns   0.96 ± 0.86 ns   1.29 ± 0.91 ns -0.79 ± 0.89 ns   17.64 ± 3.71 **   27.15 ± 4.02 ** 
dd  0.62 ± 1.89 ns  -2.00 ± 2.04 ns  -3.88 ± 2.17 ns  3.89 ± 2.17 ns  -32.18 ± 8.81 **      -27.91 ± 9.36 * 
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อัตราพันธุกรรม  
 อัตราพันธุกรรมแบบกวางและแบบแคบของ 7 ลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต ใน 12 คูผสม 
แสดงไวในตารางท่ี 22 พบวาอัตราพันธุกรรมแบบกวางจะใหคาสูงกวาอัตราพันธุกรรมแบบแคบ 
ในทุกลักษณะและทุกคูผสม ซ่ึงความแตกตางกันของคาท้ัง 2 นี้จะเปนตัวบงช้ีอิทธิพลของ non 
additive gene action  
 ลักษณะทางพืชไรและลักษณะทางสรีรวิทยาบางลักษณะมีคาอัตราพันธุกรรมแบบกวางและ
แบบแคบปานกลาง เชน TDM [CN60 x V1946 (69.2 และ 56.4 ตามลําดับ)  และ SUT4 x M5-1 (64.0 
และ 59.3 ตามลําดับ)] จํานวนฝกตอตน [CN60 x V4785 (76.0 และ 64.8 ตามลําดับ) และ SUT2 x 
V4758 (62.4 และ 50.2 ตามลําดับ)] ความยาวฝก [CN60 x V1414AG (78.1 และ 66.5 ตามลําดับ)] 
และความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. [CN60 x V1414AG (52.7 และ 39.4 ตามลําดับ) และ 
KPS1 x V1415AG (62.8 และ 47.2 ตามลําดับ)] บงช้ีวาลักษณะทางพืชไรเหลานี้ ถูกควบคุมดวยการ
แสดงออกของยีนและการถายทอดลักษณะแบบ non additive  สวนลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตน 
[SUT2 x V4758 (38.4 และ 9.3 ตามลําดับ) และ CN60 x V1946 (37.6 และ 22.7 ตามลําดับ)] มีคา
อัตราพันธุกรรมแบบกวางและอัตราพันธุกรรมแบบแคบต่ําบงช้ีวาลักษณะนี้ ถูกควบคุมดวยการ
แสดงออกของยนีและการถายทอดลักษณะแบบ non additive เชนกัน และมีผลของสภาพแวดลอม
เขามาเกี่ยวของ ในขณะท่ีลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด [SUT2 x V4758 (44.0 และ 33.3 ตามลําดับ)] และ
จํานวนเมล็ดตอฝก [SUT1 x V4785 (57.6 และ 49.5 ตามลําดับ) และ SUT3 x V4451 (61.9 และ 51.1 
ตามลําดับ)] ถึงแมวาในการวิเคราะหการแสดงออกของยีนตามวิธีของ Gamble (1962) จะพบเฉพาะ
การแสดงออกของยีนแบบบวกเทานั้น แตคา a มีคาคอนขางต่ํา จึงสงผลใหลักษณะเหลานี้มีอัตรา
พันธุกรรมแบบกวางและอัตราพันธุกรรมแบบแคบอยูในระดับปานกลาง และมีผลของสภาพแวดลอม
เขามาเกี่ยวของเชนกัน (ตารางท่ี 22) 
 อัตราพันธุกรรมของลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิตเหลานี้พบวาทุกลักษณะใหคาปานกลาง
หรือต่ํา แสดงใหเห็นวาอาจมีผลของสภาพแวดลอมเขามาเกี่ยวของ สอดคลองกับการศึกษาของ 
Sriphadet et al. (2007) ซ่ึงพบวาลักษณะจํานวนฝกตอตนมีอัตราพันธุกรรมอยางแคบปานกลาง 
(58.4%)  ในขณะท่ีการทดลองของ Empig et al. (1970) พบวาจํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอ
ฝกมีอัตราพันธุกรรมแบบกวางตํ่าคือ 24.6 และ 10.0% ตามลําดับ แตขนาดเมล็ดมีอัตราพันธุกรรม
แบบกวางปานกลาง (51.3%) สวนผลผลิตมีอัตราพันธุกรรมแบบกวางเพียง 8.6% เทานั้น ซ่ึง
การศึกษาของ Tomar et al. (1972) พบวาผลผลิตมีอัตราพันธุกรรมแบบกวางต่ํา (28%) เชนกัน  
 
  จํานวนคูยีนนอยที่สุดที่ควบคุมลักษณะ (minimum number of genes) 
 คาประมาณของจํานวนคูยีนนอยท่ีสุดท่ีควบคุมลักษณะท้ัง 7 ลักษณะ ของ 12 คูผสม แสดง 
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ไวในตารางท่ี 23 พบวาลักษณะ TDM [CN60 x V1946 (0.89) และ SUT4 x M5-1 (0.33)] และ
จํานวนฝกตอตน [CN60 x V4785 (0.38) และ SUT2 x V4758 (0.45)] ใหคาประมาณจํานวนคูยีนมี
คานอยกวา 1 บงช้ีวาลักษณะ TDM ในท้ัง 2 คูผสม และจํานวนฝกตอตนในท้ัง 2 คูผสมนี้ ถูก
ควบคุมการแสดงออกและการถายทอดลักษณะดวยยีนหลักอยางนอย 1 คู ลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอ
ตน [SUT2 x V4758 (3.90) และ CN60 x V1946 (3.70)] และน้ําหนัก 100 เมล็ด [SUT2 x V4758 (4.00)] 
ใหคาประมาณจํานวนคูยีนมีคานอยกวาหรือเทากับ 4 บงช้ีวาลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตนในท้ัง 2 
คูผสมนี้ และ น้ําหนัก 100 เมล็ดใน SUT2 x V4758  ถูกควบคุมการแสดงออกและการถายทอด
ลักษณะดวยยีนหลักอยางนอย 4 คู ลักษณะจํานวนเมล็ดตอฝกของ [SUT1 x V4785 (2.29) และ 
SUT3 x V4451 (2.74)] ใหคาประมาณจํานวนคูยีนมีคานอยกวา 3 บงช้ีวาลักษณะจํานวนเมล็ดตอ
ฝกในท้ัง 2 คูผสมนี้ ถูกควบคุมการแสดงออกและการถายทอดลักษณะดวยยีนหลักอยางนอย 2-3 คู  
และสําหรับลักษณะความยาวฝก [CN60 x V1414AG (1.91)] และ ลักษณะความยาวรากตอปริมาตร
ดิน 2,122 ลบ.ซม. [CN60 x V1414AG (1.73) และ KPS1 x V1415AG (1.83)] ใหคาประมาณจํานวนคู
ยีนมีคานอยกวา 2 แสดงใหเห็นวาลักษณะความยาวฝกและลักษณะความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 
ลบ.ซม. ของคูผสมดังกลาวนี้ ถูกควบคุมการแสดงออกและการถายทอดลักษณะดวยยีนหลักอยางนอย 
2 คู (ตารางท่ี 23) อยางไรก็ตาม ในคูผสมท่ีมีการกระจายตัวของประชากร F2 ท่ีใหคามากกวาพอหรือ
แมท่ีใหคาลักษณะนั้น ๆ สูงท่ีสุด (transgressive segregating population) เชน TDM (CN60 x 
V1946 และ SUT4 x M5-1) จํานวนฝกตอตน (CN60 x V4785 และ SUT2 x 4758) น้ําหนักเมล็ดตอ
ตน (CN60 x V1946) น้ําหนัก 100 เมล็ด (SUT4 x V4758) และจํานวนเมล็ดตอฝก (SUT3 x V4451)  
ทําใหวาเรียนซในประชากร F2 มีคามากขึ้น อาจสงผลใหคาประมาณจํานวนคูยีนมีคาต่ํากวาความ
เปนจริง 
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        ตารางที่  22  อัตราพันธุกรรมแบบกวางและแบบแคบของลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต 7 ลักษณะ 
อัตราพันธุกรรม TDM  จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน  

 CN60 x V1946 SUT4 x M5-1 CN60 x V4785 SUT2 x V4758 SUT2 x V4758 CN60 x V1946 
h2

b 69.2 64.0 76.0 62.4 38.4 37.6 
h2

n 56.4 59.3 64.8 50.2 9.3 22.7 
 h2

b และ h2
n =  อัตราพันธุกรรมแบบกวางและอัตราพันธุกรรมแบบแคบ ตามลําดับ 

TDM = total dry matter (น้ําหนักแหงมวลรวม) 
 
 ตารางที่  22  อัตราพันธุกรรมแบบกวางและแบบแคบของลักษณะท่ีเกี่ยวของกับผลผลิต 7 ลักษณะ  (ตอ) 

อัตราพันธุกรรม น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก ความยาวฝก ความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. 
 SUT2 x V4758 SUT1 x V4785 SUT3 x V4451 CN60 x V1414AG CN60 x V1414AG KPS1 x V1415AG 

h2
b 44.0 57.6 61.9 78.1 52.7 62.8 

h2
n 33.3 49.5 51.1 66.5 39.4 47.2 

 h2
b และ h2

n = อัตราพันธุกรรมแบบกวางและอัตราพันธุกรรมแบบแคบ ตามลําดับ 
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    ตารางที ่23 จํานวนคูของยีนท่ีนอยท่ีสุดท่ีควบคุมลักษณะ 7 ลักษณะใน 12 คูผสม 
ลักษณะ TDM จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน 

 CN60 x V1946 SUT4 x M5-1 CN60 x V4785 SUT2 x V4758 SUT2 x V4758 CN60 X V1946 
k 0.89 0.33 0.38 0.45 3.90 3.70 

     k = number of effective factors (จํานวนคูของยีนท่ีนอยท่ีสุด) 
    TDM = total dry matter (น้ําหนักแหงมวลรวม) 

 
    ตารางที ่23 จํานวนคูของยีนท่ีนอยท่ีสุดท่ีควบคุมลักษณะ 7 ลักษณะใน 12 คูผสม (ตอ) 

ลักษณะ น้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอฝก ความยาวฝก ความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 ลบ.ซม. 
 SUT2 x V4758 SUT1 x V4785 SUT3 x V4451 CN60 x V1414AG CN60 x V1414AG KPS1 x V1415AG 
k 4.00 2.29 2.74 1.91 1.73 1.83 

    k = number of effective factors (จํานวนคูของยีนท่ีนอยท่ีสุด) 
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4.3 การศึกษาการถายทอดลักษณะของยีนตานทานโรคราแปง 
คาเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของคะแนนการเกิดโรคจากท้ัง 6 ประชากร (P1 ,  P2 ,  

F1 , F2 , BC1 และ BC2 ) ของท้ัง 3 คูผสม แสดงไวในตารางท่ี 24  พบวาสายพันธุออนแอตอโรค   KPS 1 
และ KPS 2 มีคาคะแนนการเกิดโรคอยูระหวาง 6.50-6.80 ในขณะท่ีสายพันธุตานทานโรค V4758 และ 
V2106  มีคาคะแนนการเกิดโรคอยูระหวาง 1.90-2.23 คาเฉล่ียของคะแนนการเกิดโรคในประชากร  F1 
และ F2  ของท้ัง 3 คูผสม จะมีคาต่ํากวาคาเฉล่ียของ P1 และ P2   ตามสมการ[MP = (P1+ P2)/2]  และมีคา
แนวโนมเฉล่ียไปทางสายพันธุตานทานโรค (P2)  ประชากร BC1 ใหคาเฉล่ียของคะแนนการเกิดโรคต่ํา
กวาคาเฉล่ียของสายพันธุออนแอตอโรค (P1) และมีคาใกลเคียงกับคาเฉล่ียของ P1 และ P2  สําหรับ
ประชากร BC2 คาเฉล่ียของคะแนนการเกิดโรคใกลเคียงกับคาเฉล่ียของสายพันธุตานทานโรค (P2)  
(ตารางท่ี 24)  ซ่ึงแนวโนมของคาเฉล่ียในแตละประชากรนี้ใหผลสอดคลองกับการทดลองของ บุบผา  
ใจเท่ียง (2545) 
 
ตารางที่ 24  คาเฉล่ียและความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของคะแนนการเกิดโรคของ 6 ประชากร     

(P1 , P2, F1 , F2 , BC1 และ BC2 ) จากคูผสม KPS1 x V4758, KPS1 x V2106 และ 
KPS2 x V2106 ท่ีเกิดจากการผสมระหวางพันธุออนแอ x สายพันธุตานทาน 

 

1 ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard error; SE) =(s2/n) ; n = จํานวนคาสังเกตในแตละประชากร 
                                                                                                   s2 = วาเรียนซของประชากร 

 
จากการทดสอบมาตราวัดและความสอดคลองกับ additive-dominance model ดวย scaling 

test ตามวิธีของ Mather (1949) โดยใชความแตกตางของคาเฉล่ียของลักษณะในประชากรท่ีศึกษา 
แสดงคาสมการ A, B และ C ในตารางท่ี 25 พบวา ประชากรศึกษาท้ัง 3 คูผสม มีอยางนอยหนึ่ง
สมการ คือ สมการ A ท่ีใหคาแตกตางทางสถิติ ผลการทดสอบความแตกตางทางสถิติโดยวิธี t-test 
ของคูผสม KPS1 x V4758 และ KPS1 x V2106 พบวาสมการ A (-1.26** และ -1.03* ตามลําดับ) 

ประชากร KPS1 x V4758 KPS1 x V2106 KPS2 x V2106 
P1 6.63 ± 0.441 6.50 ± 0.42 6.80 ± 0.41 
F1 3.03 ± 0.39 2.97 ± 0.44 2.90 ± 0.44 
F2 3.43 ± 0.96 3.50 ± 0.92 3.77 ± 1.08 

BC1 4.20 ± 0.60 4.22 ± 0.76 4.33 ± 0.83 
BC2 2.71 ± 0.40 2.69 ± 0.44 2.82 ± 0.41 
P2 2.23 ± 0.33 1.90 ± 0.32 2.03 ± 0.41 
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แตกตางทางสถิติ ในขณะท่ีคูผสม KPS2 x V2106 ใหคาสมการ A (-1.04*) และ B (0.71*) แตกตาง
ทางสถิต ิ (ตารางท่ี 25) 
 
ตารางที่ 25  คา A, B และ C สําหรับทดสอบ scaling test ในลักษณะความตานทานโรคราแปงใน

คูผสม KPS1 x V4758, KPS1 x V2106 และ KPS2 x V2106 
คูผสม KPS1 x V4758 KPS1 x V2106 KPS2 x V2106 

 Value t value Value t value Value t value 
A -1.26 -3.51** -1.03  -2.36* -1.04 -2.22* 
B  0.16      0.61ns  0.51    1.76ns  0.71  2.48* 
C -1.20    -1.32ns      -0.34   -0.38ns  0.45    0.44ns 

 **,*, ns = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.01, 0.05 และไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามลําดับ 
 

ทําการทดสอบความเหมาะสมกับ additive-dominance model ดวย joint scaling test ใช
คาเฉล่ียและวาเรียนซของประชากร P1, P2, F1, F2, BC1 และ BC2 และประเมินพารามิเตอร m (mean) 
a (additive gene action) และ d (dominance gene action) โดยไมมีปฏิกิริยาระหวางยีนใด ๆ ตาม
วิธีการของ Cavalli (1952) และ Mather and Jinks (1982) พบวา คา m, a และ d มีคาแตกตางกันทาง
สถิติ (P < 0.01) ในท้ัง 3 คูผสม และผลการทดสอบความเหมาะสมของ additive-dominance model 
โดยวิธีไคสแควร ใหคาไมแตกตางทางสถิติ [ทดสอบท่ีคา df = 3 (df0.05, 3 =  7.81); (df 0.01, 3 = 11.34)] 
(ตารางท่ี 26) แสดงวาการแสดงออกของยีนเปนไปตามสมการแบบบวกขม หรือไมมีปฏิกิริยา
ระหวางยีน (epistasis) โดยในคูผสม KPS1 x V4758, KPS1 x V2106 และ KPS2 x V2106 ใหคา 2 
เทากับ 2.15, 1.64 และ 2.03 ตามลําดับ  (ตารางท่ี 26)                                                                              
 จากการใหคะแนนการเกิดโรค (1 = ตานทานโรคมาก และ 9 = ไมตานทานโรค) คา
คะแนนการเกิดโรคท่ีต่ําหมายถึงความตานทานโรคสูง ดังนั้นคา d ท่ีมีคาติดลบ บงช้ีถึงความ
ตานทานโรค ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวา ท้ัง 3 คูผสมมีการแสดงออกของยีนแบบบวก และขมอยาง
มีนัยสําคัญ   
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ตารางที่ 26  คาอิทธิพลของยีนแบบบวกและขม (และ SE) จากการวิเคราะหลักษณะความตานทาน
โรคราแปง โดยวิธี joint scaling test โดยใช 6 ประชากร (P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2) 
ของคูผสมระหวางพันธุออนแอและสายพันธุตานทาน (KPS1 x V4758, KPS1 x V2106  
และ KPS2 x V2106) 

พารามิเตอร (1) KPS1 x V4758 KPS1 x V2106 KPS2 x V2106 
m   4.34 ± 0.23**     4.17 ± 0.22**   4.43 ± 0.24** 
a   2.06 ± 0.22**     2.18 ± 0.22**   2.23 ± 2.23** 
d  -1.46 ± 0.42**  -1.23 ± 0.43* -1.50 ± 0.44** 
2 2.15 1.64 2.03 
P 0.10-0.25 0.10-0.25 0.10-0.25 

  (1)  m = mid-parent effect, a = additive effect, d = dominance effect 
 *,** = ความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ  
 2 = Chi-sqaure สําหรับการทดสอบความเหมาะสมของ additive-dominance model ท่ี df = 3 
 P = Probability (ความนาจะเปน) 
  

จากการคํานวณจํานวนคูของยีนท่ีควบคุมลักษณะความตานทานโรคราแปง พบวา ท้ัง 3 
คูผสมมีจํานวนคูของยีนท่ีควบคุมลักษณะความตานทานโรคราแปงอยูในชวง 0.97-1.34 (ตารางท่ี 
27) ซ่ึงบงช้ีวาการแสดงออกของยีนตานทานโรคราแปงในท้ัง 3 คูผสมนี้ ถูกควบคุมดวยยีนหลักยีน
เดียว (single major gene) ท่ีไดรับมาจากสายพันธุตานทาน V4758 และ V2106 สําหรับคาอัตรา
พันธุกรรมแบบกวาง (hb

2) ซ่ึงคํานวณจากวาเรียนซของท้ัง 6 ประชากรในแตละคูผสม พบวาใหคา 
hb

2  อยูในชวง 0.82-0.85  ซ่ึงมีคาสูงมาก ภายใตการควบคุมการแสดงออกของยีนหลักเพียงคูเดียว 
(ตารางท่ี 27) 
 คาการกระจายตัวของคะแนนการเกิดโรคของประชากร P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  
ของท้ัง 3 คูผสม แสดงไวในตารางท่ี 28 พบวาการกระจายตัวท้ัง 3 คูผสมมีความคลายคลึงกัน 
กลาวคือ คะแนนการตานทานโรคของ F1  และ BC2    จะเขาใกลลักษณะความตานทานโรคของพันธุ
ตานทาน (P2) ในทุกคูผสม ในขณะท่ีการกระจายตัวของคะแนนการเกิดโรคในประชากร BC1  มีอยู
ในทุกระดับคะแนนการเกิดโรค โดยอยูในชวงระดับคะแนนการเกิดโรคของ P1 และ P2  ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวามีการกระจายตัวของยีนท่ีควบคุมลักษณะการตานทานโรค  
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ตารางที่ 27  การประเมินจํานวนยีนท่ีนอยท่ีสุด (k) และ อัตราพันธุกรรม (hb

2) ของลักษณะความ
ตานโรคราแปง 

 k = number of effective factors (จํานวนคูของยีนท่ีนอยท่ีสุด) 
 h2

b และ h2
n = อัตราพันธุกรรมแบบกวางและอัตราพันธุกรรมแบบแคบ ตามลําดับ 

 
 ในประชากร F2  ท้ัง 3 คูผสม อัตราสวนจํานวนตนลูกท่ีตานทานตอตนออนแอตอโรคใน
ทุกคูผสม มีการกระจายตัวแบบ 3 : 1 (ตารางท่ี 29) บงช้ีวาความตานทานโรคราแปงควบคุมดวยยีน
เดน 1 คู สําหรับประชากร BC1  ท้ัง 3 คูผสม จํานวนตนลูกท่ีตานทานตอตนออนแอตอโรคในทุก
คูผสม มีการกระจายตัว แบบ 1 : 1  (ตารางท่ี 29) ซ่ึงสนับสนุนสมมุติฐานวาความตานทานโรครา-
แปงควบคุมดวยยีนเดน 1 คู 

ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาความตานทานโรคราแปงในสายพันธุตานทานโรค 2 สาย-
พันธุ คือ V4758 และ V2106 ถูกควบคุมดวยยีนเดน 1 คู และเปนแหลงของยีนตานทานโรคราแปง
จากสายพันธุใหมท่ียังไมมีการศึกษามากอน แมวาจะมีการศึกษายีนตานทานโรคราแปงโดย
นักวิจัยหลายกลุม แตผลการศึกษาแตกตางกัน เชนการศึกษาของ AVRDC (1979) รายงานวาความ
ตานทานโรคราแปงในสายพันธุ ML-3 และ ML-5 ถูกควบคุมดวยยีนเพียง 1 คู  ซ่ึงใหผล
สอดคลองกับการศึกษาของ บุบผา ใจเท่ียง (2545) ซ่ึงรายงานวาความตานทานโรคราแปงในสาย-
พันธุ SUT 4 และ VC1210A  ถูกควบคุมดวยยีนเดนหนึ่งคู นอกจากนี้การทดลองของ Hegde      
et al. (1996) ใหผลสอดคลองกับการทดลองในครั้งนี้เชนกัน อยางไรก็ตาม Reddy et al. (1994) 
ไดรายงานความตานทานโรคราแปงในถ่ัวเขียวสายพันธุ RUM วาถูกควบคุมดวยยีน 2 คู และ    
วราลักษณ เกษตรานันท และ พีระศักดิ์ ศรีนิเวศน (2549) รายงานวาความตานทานโรคราแปงใน
คูผสม KPS1 x VC6468-11-1A ถูกควบคุมดวยยีนหลายคู และมีอิทธิพลของยีนแบบบวกรวมกับ
แบบขมสวน Gawade and Patil (2003) ซ่ึงศึกษาความตานทานโรคราแปงในถ่ัวเขียว 3 คูผสม 
พบวามีการแสดงออกของยีนท้ังแบบบวกและขมในการควบคุมลักษณะความตานทานนี้ และไมมี 
epistasis ในขณะท่ีการศึกษาของ Sorajjapinun et al. (2005) ซ่ึงวิเคราะหการแสดงออกของยีนท่ี
ควบคุมความตานทานโรคราแปงในถ่ัวเขียวดวยวิธี generation mean analysis ของ Gamble (1962) 
พบวาความตานทานโรคถูกควบคุมดวยการแสดงออกของยีนแบบบวกเทานัน้ และไมมี epistasis 

คูผสม k hb
2 

KPS1 x V4758 1.05 0.84 
KPS1 x V2106 1.34 0.82 
KPS2 x V2106 0.97 0.85 
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ยีนตานทานโรคราแปงในถ่ัวเขียวสายพันธุ V4758 และ V2106 มีการแสดงออกของยีน
แบบบวกและแบบขม ไมมีปฏิกิริยาระหวางยีน และมีอัตราพันธุกรรมแบบกวางสูง (0.82-0.85) ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของบุบผา ใจเท่ียง (2545) ซ่ึงพบวาในสายพันธุตานทานโรคราแปง SUT 4 
และ VC1210A  มีการแสดงออกของยีนท้ังแบบบวกและขมและไมมีปฏิกิริยาระหวางยีน และมี
อัตราพันธุกรรมแบบกวางสูง (0.71-0.89)  

ดังนั้นการรวมยีนตานทานโรคราแปงในถ่ัวเขียวจากสายพันธุตานทาน V2106, V4758, 
VC1210A และ SUT4 เขาไวในพันธุเดียวกัน (gene pyramiding) อาจทําใหไดสายพันธุถ่ัวเขียวซ่ึง
ตานทานโรคราแปงไดหลายสายพันธุมากขึ้น หรือมีความตานทานสูงขึ้น ซ่ึงการรวมยีนตานทาน
โรคไวในพันธุเดียวมีการทํากันอยางแพรหลาย เชน Reddy et al. (1994) ไดทําการทดสอบความ
ตานทานโรคราแปงของถ่ัวเขียวสายพันธุตานทาน RUM ซ่ึงมีศักยภาพในการตานทานโรคใน
ระดับสูงในสภาพธรรมชาติและสภาพควบคุมการทดลอง โดยใชประชากรศึกษา F1, F2 และ F3 ท่ี
ไดจากการผสมระหวางสายพันธุตานทาน RUM กับสายพันธุออนแอ และพบวาความตานทานโรค
ของประชากรเหลานี้ถูกควบคุมดวยยีนเดน 2 คู (Pm-1 และ Pm-2) นําใบมาทดสอบความตานทาน
กับเช้ือสาเหตุโรคราแปงสายพันธุ TI-1 และแบงเกณฑระดับความตานทานตั้งแต R0-R5 โดย     
R0-R2 (ตานทาน) และ R3-R5 (ออนแอ) พบวาในตนท่ีมีท้ัง Pm-1 และ Pm-2 จะแสดงระดับความ
ตานทานสูงสุด (R0) ขณะท่ีตนท่ีมี  Pm-1 หรือ Pm-2 อยางใดอยางหนึ่ง แสดงระดับความตานทาน
สูง (R1) และตนท่ีไมมีท้ัง Pm-1 หรือ Pm-2 แสดงความออนแอตอโรคราแปงสายพันธุ TI-1 ใน
ระดับตั้งแต R3-R5  นอกจากนี้ Zhang et al. (1998) ไดคนพบยีนตานทานโรคขอบใบแหงของขาว
ยีนใหมใน Oryza rufipogon accession WBB1 และ WBB2 พบวามีการกระจายตัวระหวางตน
ตานทานและออนแอตอโรคในอัตราสวน 3:1 ในท้ัง 2 accessions ซ่ึงสรุปผลไดวายีนตานทานใน
แตละ accession เปนยีนเดน 1 คู เม่ือรวมยีนตานทานโรคสองยีนเขาไวในพันธุเดียว (pyramiding) 
สามารถเพ่ิมระดับความตานทานโรคใหสูงขึ้นได และในการทดลองของ Liu et al.  (2000) ซ่ึงรวม
ยีนตานทานโรคราแปงไดแก Pm2+Pm4a, Pm2+Pm21,  Pm4a+Pm21 เขาสูพันธุขาวสาลี Yangl 58 
ไดสําเร็จ ทําใหไดพันธุขาวสาลีท่ีมีระดับความตานทานโรคราแปงสูง  
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                ตารางที่ 28  การกระจายตัวของตนท่ีเปนโรคราแปงในระดับคะแนนการเกิดโรคตาง ๆ ในประชากร P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  ของคูผสม KPS1 x    
                                      V4758,  KPS1 x V2106 และ KPS2 x V2106 

คะแนนการเกิดโรค 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

                
ประชากร 

-------------------------------------------------   จํานวนตน   --------------------------------------------- 

 
รวม 

 
คาเฉลี่ย 

KPS1 x V4758            
P1 (KPS1)      16 9 5  30 6.63 
F1  6 17 7      30 3.03 
F2  22 17 10 2 4 3 2  60 3.43 
BC1  3 7 16 17 1 1   45 4.20 
BC2  19 20 6      45 2.71 
P2 (V4758) 2 19 9       30 2.23 
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              ตารางที่ 28   การกระจายตัวของตนท่ีเปนโรคราแปงในระดับคะแนนการเกิดโรคตาง ๆ ในประชากร P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  ของคูผสม KPS1 x V4758, 
KPS1 x V2106 และ KPS2 x V2106  (ตอ) 

คะแนนการเกิดโรค 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
ประชากร 

-------------------------------------------------   จํานวนตน   --------------------------------------------- 

 
รวม 

 
คาเฉลี่ย 

KPS1 x V2106            
P1 (KPS1)      19 7 4  30 6.50 
F1  9 13 8      30 2.97 
F2  17 21 12 3 2 2 3  60 3.50 
BC1  4 11 10 13 5 2   45 4.22 
BC2  22 15 8      45 2.69 
P2 (V2016) 6 21 3       30 1.90 
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          ตารางที่ 28   การกระจายตัวของตนท่ีเปนโรคราแปงในระดับคะแนนการเกิดโรคตาง ๆ ในประชากร P1 , P2 , F1 , F2 , BC1 และ BC2  ของคูผสม KPS1 x 
V4758, KPS1 x V2106 และ KPS2 x V2106  (ตอ) 

คะแนนการเกิดโรค 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ประชากร 

-------------------------------------------------   จํานวนตน   --------------------------------------------- 

 
รวม 

 
คาเฉลี่ย 

KPS2 x V2106            
P1 (KPS2)      11 14 5  30 6.80 
F1  10 13 7      30 2.90 
F2  17 21 5 5 4 4 4  60 3.77 
BC1  5 10 9 8 12 1   45 4.33 
BC2  16 21 8      45 2.82 
P2 (V2106) 7 15 8       30 2.03 
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ตารางที่ 29   อัตราสวนการกระจายตัวของประชากร F2  และ BC1 ท่ีไดมาจากการผสมระหวางสายพันธุออนแอ x ตานทาน จํานวน 3 คูผสม 

 
 
 

คูผสม ประชากร ตนตานทาน ตนออนแอ Expected 2 Probability 
  (R) (S) ratio   

KPS1 x V4758 F2 49 11 3:1 1.42 0.10-0.25 
 BC1 26 19 1:1 1.08 0.25-0.50 

KPS1 x V2106 F2 50 10 3:1 2.23 0.10-0.25 
 BC1 25 20 1:1 0.56 0.25-0.50 

KPS2 x V2106 F2 43 17 3:1 0.29 0.50-0.75 
 BC1 24 21 1:1 0.20 0.50-0.75 

91 
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4.4 การพัฒนาเคร่ืองหมาย ISSR บงช้ีความตานทานโรคราแปง 
 ทําการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอดวยวิธีปฏิกิริยาลูกโซ (polymerase chain reaction; PCR) โดยใช
ไพรเมอร ISSR 46 ไพรเมอร (ตารางท่ี 30) เพ่ือคนหาไพรเมอรท่ีใหแถบดีเอ็นเอท่ีมีความแตกตาง
ระหวางพันธุพอท่ีตานทานโรค (V4718; R) และพันธุแมท่ีออนแอตอโรค (CN72; S) แลวนับจํานวน
แถบดีเอ็นเอท้ังหมดท่ีพบในพันธุตานทานและออนแอ [number of scorable bands; NB] เปอรเซ็นต
แถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวางพันธุตานทานและออนแอ (percentage of polymorphic bands 
between resistant and susceptible  parents; %PB) และจํานวนแถบดเีอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวางพันธุ
ตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและประชากรรวมออนแอ [number of 
unique bands (NUB); แสดงในตารางท่ี 30] เม่ือใชอุณหภูมิในขั้นตอน annealing ลดลงขั้นตอนละ 1 
องศาเซลเซียส จาก 65 ถึง 50 องศาเซลเซียส  พบวาไพรเมอร ISSR จํานวน 39 ไพรเมอรสามารถให
แถบดีเอ็นเอท่ีมีความแตกตางระหวางพันธุตานทาน และออนแอตอโรค รวม 177 แถบ โดยไพรเมอร 
ISSR 859 ใหคา %PB สูงท่ีสุด คือ 76%  สําหรับไพรเมอรท่ีใหคา %PB สูงอยูในชวงตั้งแต 40-50% 
ไดแก ไพรเมอร ISSR 890 (47.06 %), 849 (45.45%), 812 (43.75%), 826 (41.67%), 842  (41.03%) 
และ 827 (40%) ในขณะท่ีไพรเมอร ISSR 885 ใหคา %PB ต่ําท่ีสุดเพียง 4.55% (ตารางท่ี 30) 

ทําการคัดเลือกไพรเมอรท่ีใหแถบดีเอ็นเอท่ีมีความเหมือนกันระหวางพันธุตานทานและ
ประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและประชากรรวมออนแอ [unique bands (UB)] พบวา
มีไพรเมอร ISSR จํานวน 9 ไพรเมอรท่ีใหจํานวน UB (NUB) อยูระหวาง 1-2 แถบดีเอ็นเอ (ตารางท่ี 30)  

นําไพรเมอรท่ีใหแถบดีเอ็นเอท่ีมีความเหมือนกันระหวางพันธุตานทานและประชากรรวม
ตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและประชากรรวมออนแอท้ัง 9 ไพรเมอร และไพรเมอรท่ีให 
%PB สูง (ตารางท่ี 31) ไปทําการยืนยันผลอีกครั้ง โดยทําการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอเปาหมายดวยวิธี 
PCR โดยใชอุณหภูมิในขั้นตอน annealing ท่ี 50 องศาเซลเซียส พบวา ไพรเมอร ISSR 809 ใหคา 
%PB สูงท่ีสุด คือ 51.28% รองลงมาไดแก ไพรเมอร ISSR 887 (21.05%), 840 (20.59%) และ 860 
(20%) ตามลําดับ และพบวาไพรเมอรท่ีใหแถบดีเอ็นเอท่ีมีความเหมือนกันระหวางพันธุตานทาน
และประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและประชากรรวมออนแอ มีเพียง 2 ไพรเมอร
เทานั้น ไดแก ไพรเมอร ISSR 842 และ 885 โดยใหคา NUB เทากับ 1 ท้ังสองไพรเมอร (ตารางท่ี 
31) แถบดีเอ็นเอจําเพาะไดจากไพรเมอร ISSR 842 มีขนาด 340 คูเบส (base pair; bp) และท่ีไดจาก
ไพรเมอร ISSR 885 มีขนาด 420 คูเบส จึงตั้งช่ือเครื่องหมายดังกลาววา ISSR 842_340 และ ISSR 
885_420 ตามลําดับ 
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ตารางที ่30  แสดงลําดับเบส จํานวนแถบดีเอ็นเอ เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวาง                   
พันธุพอ (V4718; R) และแม (CN72; S) และจํานวนแถบดเีอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวางพันธุ
ตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและประชากรรวมออนแอ 
เม่ือใชไพรเมอร ISSR ตาง ๆ และใชอุณหภูมิในขั้นตอน annealing ลดลงขั้นตอนละ 1 
องศาเซลเซียส จาก 65 ถึง 50 องศาเซลเซียส  

ไพรเมอร ลําดับเบส NB %PB NUB 
801 (AT)8 T 12 8.33 - 
807 (AG)8 T 15 0 - 
808 (AG)8 C 18 27.78 - 
809 (AG)8 G 23 13.04 - 
810 (GA)8 T 18 27.78 1 
811 (GA)8 C 13 7.69 - 
812 (GA)8 A 16 43.75 - 
813 (CT)8 T 10 30.00 - 
815 (CT)8 G 8 25.00 - 
819 (GT)8 A 8 25.00 - 
825 (AC)8 T 11 9.09 - 
826 (AC)8 C 12 41.67 - 
827 (AC)8 G 5 40.00 - 
828 (TG)8 A 7 14.29 - 
834 (AG)8 YT 20 15.00 - 
835 (AG)8 YC 27 25.93 - 
836 (AG)8 YA 24 12.50 - 
840 (GA)8 YT 27 25.93 2 
841 (GA)8 YC 16 37.50 1 

841 c (GA)8 CC 13 15.38 1 
NB = จํานวนแถบดีเอ็นเอท้ังหมดท่ีนับไดในสายพันธุตานทานและออนแอ [number of scorable bands] 
%PB = เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวางพันธุตานทานและออนแอ [% polymorphic bands between  

resistant and susceptible parents] 
NUB   = จํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและ 

ประชากรรวมออนแอ [number of unique bands] 
Y = ไพริมิดีน (C, T); R = พิวรีน (A, G); N = A, G, C, T; B = C, G, T; D = A, G, T; H = A, C, T; V = A, C, G 
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ตารางที ่30   แสดงลําดับเบส จํานวนแถบดีเอ็นเอ เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวาง  
พันธุพอ (V4718; R) และแม (CN72; S) และจํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวาง                      
พันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและประชากรรวม                      
ออนแอ เม่ือใชไพรเมอร ISSR ตาง ๆ และใชอุณหภูมิในขั้นตอน annealing ลดลงขั้นตอน
ละ 1 องศาเซลเซียส จาก 65 ถึง 50 องศาเซลเซียส  (ตอ) 

ไพรเมอร ลําดับเบส NB % PB NUB 
841 t (GA)8 TC 20 30.00 - 
842 (GA)8 YG 39 41.03 2 
843 (CT)8 RA 8 0 - 
844 (CT)8 RC 8 0 - 
845 (CT)8 RG 14 28.57 - 
847 (CA)8 RC 10 20.00 - 
848 (CA)8 RG 6 0 - 
849 (GT)8 YA 11 45.45 - 
851 (GT)8 YG 11 0 - 
854 (TC)8 RG 24 20.83 - 
855 (AC)8 YT 15 33.33 - 
856 (AC)8 YA 8 37.50 2 
857 (AC)8 YG 9 11.11 - 
858 (TG)8 RT 14 28.57 - 
859 (TG)8 RC 25 76.00 - 
860 (TG)8 RA 16 31.25 - 
864 (ATG)6 10 30.00 - 
867 (GGC)6 3 0 - 
868 (GAA)6 12 0 - 
881 (GGGT)3 G 35 28.57 - 
885 BHB (GA) 7 22 4.55 1 
886 VDV (CT)7 33 9.09 1 

NB = จํานวนแถบดีเอ็นเอท้ังหมดท่ีนับไดในสายพันธุตานทานและออนแอ [number of scorable bands] 
%PB = เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวางพันธุตานทานและออนแอ [% polymorphic bands between  

resistant and susceptible parents] 
NUB   = จํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและ 

ประชากรรวมออนแอ [number of unique bands] 
Y = ไพริมิดีน (C, T); R = พิวรีน (A, G); N = A, G, C, T; B = C, G, T; D = A, G, T; H = A, C, T; V = A, C, G 
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ตารางที่ 30  แสดงลําดับเบส จํานวนแถบดีเอ็นเอ เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวาง                     
พันธุพอ (V4718; R) และแม (CN72; S) และจํานวนแถบดเีอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวาง                      
พันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและประชากร                      
รวมออนแอ เม่ือใชไพรเมอร ISSR ตาง ๆ และใชอุณหภูมิในขั้นตอน annealing ลดลง                      
ขั้นตอนละ 1 องศาเซลเซียส จาก 65 ถึง 50 องศาเซลเซียส  (ตอ) 

ไพรเมอร ลําดับเบส NB %PB NUB 
887 DVD (TC)7 23 26.09 1 
889 DBD (AC) 7 16 18.75 - 
890 VHV (GT)7 17 47.06 - 
891 HVH (TG)7 19 10.53 - 

NB = จํานวนแถบดีเอ็นเอท้ังหมดท่ีนับไดในสายพันธุตานทานและออนแอ [number of scorable bands] 
%PB = เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวางพันธุตานทานและออนแอ [% polymorphic bands between 

resistant and susceptible parents] 
NUB   = จํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและ

ประชากรรวมออนแอ [number of  unique bands] 
Y = ไพริมิดีน (C, T); R = พิวรีน (A, G); N = A, G, C, T; B = C, G, T; D = A, G, T; H = A, C, T; V = A, C, G 
  
 จากการสังเกตในการทํา PCR ท้ัง 2 ครั้ง โดยใชอุณหภูมิในขั้นตอน annealing ท่ีแตกตาง
กันระหวางอุณหภูมิท่ีลดลงขั้นตอนละ 1 องศาเซลเซียส จาก 65 ถึง 50 องศาเซลเซียส และท่ี 50 
องศาเซลเซียส เม่ือใชไพรเมอร ISSR เดียวกัน พบวาการใชอุณหภูมิ 65-50 องศาเซลเซียสทําใหคา 
%PB ของไพรเมอรสวนใหญมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีมีเพียง 5 ไพร-
เมอรเทานั้นท่ีพบวาการใชอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใหคา %PB มากกวา (ตารางท่ี 31) อยางไรก็
ตามในการทดลองนี้พบวาการใชอุณหภูมิ 65-50 องศาเซลเซียส ใหรูปแบบดีเอ็นเอท่ีไมคงท่ี ดังนั้น
นี้จึงเลือกใชอุณหภูมิในขั้นตอน annealing ท่ี 50 องศาเซลเซียส ในการประเมินระยะหางระหวาง
เครื่องหมายดีเอ็นเอและยีนตานทานโรคราแปงเบ้ืองตน  
 จากการวิเคราะหประชากร RIL (F2:6) ของคูผสม CN72 x V4718 เปนรายตน โดยใชไพร-
เมอร ISSR 842 และ 885 พบวาท้ังเครื่องหมาย ISSR 842_340 และ ISSR 885_420 ตรวจพบตนท่ี
เปน recombinant จํานวน 2 ตน ในจํานวนท้ังหมด 20 ตน คือตนตานทานท่ี 3 และ 5 (ภาพท่ี 1 และ 2) 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเครื่องหมาย ISSR 842 และ ISSR 885 อาจอยูดานเดียวกันของยีนตานทาน เม่ือ
นํามาคํานวณ % recombinantion ระหวางเครื่องหมายท้ังสองและยีนตานทาน พบวามีคาเทากับ 10 % 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาเครื่องหมาย ISSR 842_340 และ ISSR 885_420 อยูหางจากยีนตานทาน
โรคราแปงในถ่ัวเขียวประมาณ 10 cM (ตารางท่ี 32) การศึกษาในครั้งนี้เปนการประเมินระยะหาง 
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ระหวางเครื่องหมายโมเลกุล ISSR และยีนตานทานโรคราแปงเบ้ืองตนเทานั้น ในอนาคตควรมีการ
นําเครื่องหมาย ISSR 842_340 และ ISSR 885_420 ไปตรวจสอบในประชากร RIL (F2:6)  เปนรายตน 
โดยใชจํานวนตนในประชากรอยางนอย 100 ตน เพ่ือใหไดระยะหางระหวางเครื่องหมาย  ISSR และ
ยีนตานทานโรคราแปงท่ีแมนยํามากกวานี้ อยางไรก็ตามการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาเครื่องหมาย 
ISSR มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบหาตําแหนงยีนตานทานโรคราแปง เนื่องจากไพรเมอรชนิดนี้
จะทําการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอท่ีอยูระหวาง SSR พรอมกันหลายตําแหนงบนจีโนม (multilocus) จึงมี
โอกาสสูงท่ีจะตรวจพบตําแหนงยีนเปาหมายได นอกจากนี้ยังเปนวิธีท่ีรวดเร็ว มีขั้นตอนไมยุงยาก 
ดังนั้นในอนาคตอาจสามารถนําเครื่องหมาย ISSR ท่ีใกลชิดกับยีนตานทานโรคราแปงเหลานี้มา
ประยุกตใชในการคัดเลือกตนถ่ัวเขียวตานทานโรคราแปงได  
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ตารางที ่31   แสดงลําดับเบส จํานวนแถบดีเอ็นเอ เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวาง

พันธุพอ (V4718; R) และแม (CN72; S) และจํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีใหความเหมือนกัน                       
ระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและ
ประชากรรวมออนแอ เม่ือใชไพรเมอร ISSR ตาง ๆ และใชอุณหภูมิในขั้นตอน annealing 
ท่ี 50 องศาเซลเซียส   

ไพรเมอร ลําดับเบส NB %PB NUB 
808 (AG)8 C 29 3.45 - 
809 (AG)8 G 39 51.28 - 
810 (GA)8 T 36 5.56 - 
811 (GA)8 C 16 6.25 - 
815 (CT)8 G 9 0 - 
834 (AG)8 YT 34 2.94 - 
836 (AG)8 YA 21 0 - 
840 (GA)8 YT 34 20.59 - 
841 (GA)8 YC 36 0 - 

841 c (GA)8 CC 24 12.50 - 
841 t (GA)8 TC 32 9.38 - 
842 (GA)8 YG 46 8.70 1 
856 (AC)8 YA 14 0 - 
858 (TG)8 RT 13 15.38 - 
859 (TG)8 RC 18 5.56 - 
860 (TG)8 RA 10 20.00 - 
864 (ATG)6 18 11.11 - 
881 (GGGT)3 G 15 0 - 
885 BHB (GA)7 17 5.88 1 
886 VDV (CT)7 16 12.50 - 

NB = จํานวนแถบดีเอ็นเอท้ังหมดท่ีนับไดในสายพันธุตานทานและออนแอ [number of scorable bands] 
%PB = เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวางพันธุตานทานและออนแอ [% polymorphic bands between 

resistant and susceptible parents] 
NUB   = จํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและ

ประชากรรวมออนแอ [number of  unique bands] 
Y = ไพริมิดีน (C, T); R = พิวรีน (A, G); N = A, G, C, T; B = C, G, T; D = A, G, T; H = A, C, T; V = A, C, G 
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ตารางที ่31  แสดงลําดับเบส จํานวนแถบดีเอ็นเอ เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวาง       

พันธุพอ (V4718; R) และแม (CN72; S) และจํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีใหความเหมือนกัน      
ระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและ
ประชากรรวมออนแอ เม่ือใชไพรเมอร ISSR ตาง ๆ และใชอุณหภูมิในขั้นตอน annealing 
ท่ี 50 องศาเซลเซียส (ตอ) 

ไพรเมอร ลําดับเบส NB %PB NUB 
887 DVD (TC)7 19 21.05 - 
889 DBD (AC)7 20 0 - 
890 VHV (GT)7 25 0 - 
891 HVH (TG)7 16 6.25 - 

NB = จํานวนแถบดีเอ็นเอท้ังหมดท่ีนับไดในสายพันธุตานทานและออนแอ [number of scorable bands] 
%PB = เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวางพันธุตานทานและออนแอ [% polymorphic bands between 

resistant and susceptible parents]  
NUB   = จํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและ

ประชากรรวมออนแอ [number of  unique bands] 
Y = ไพริมิดีน (C, T); R = พิวรีน (A, G); N = A, G, C, T; B = C, G, T; D = A, G, T; H = A, C, T; V = A, C, G 
 
ตารางที ่32  แสดงลําดับเบส จํานวนแถบดีเอ็นเอ เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวาง                      

พันธุพอ (V4718; R) และแม (CN72; S) และจํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวาง
พันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและประชากรรวม
ออนแอจํานวนตน recombinant และ % recombination เม่ือใชไพรเมอร ISSR 842 และ 
885 

                    
ไพรเมอร 

 
ลําดับเบส 

 
NB 

 
%PB 

 
NUB 

จํานวนตน 
recombinant 
(จาก 20 ตน) 

 
% 

recombination 
842 (GA)8 YG 46 8.70 1 2 10 
885 BHB (GA)7 17 5.88 1 2 10 

NB = จํานวนแถบดีเอ็นเอท้ังหมดท่ีนับไดในสายพันธุตานทานและออนแอ [number of scorable bands] 
%PB = เปอรเซ็นตแถบดีเอ็นเอท่ีใหความแตกตางระหวางพันธุตานทานและออนแอ [% polymorphic bands between 

resistant and susceptible parents]  
NUB   = จํานวนแถบดีเอ็นเอท่ีเหมือนกันระหวางพันธุตานทานและประชากรรวมตานทาน หรือระหวางพันธุออนแอและ

ประชากรรวมออนแอ [number of  unique bands] 
Y = ไพริมิดีน (C, T); R = พิวรีน (A, G); N = A, G, C, T; B = C, G, T; D = A, G, T; H = A, C, T; V = A, C, G 

 

 

 

 

 

 



 
99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ชอง 1 และ 26 คือ 100 bp DNA ladder; ชอง 2, 3, 4 และ 5 คือ V4718 (R), CN72 (S), ประชากรรวมตานทาน [BSA (R)] และ ประชากรรวมออนแอ 

[BSA (S)] ตามลําดับ ชอง 6-15 คือ ตน F2:6 ท่ีตานทานโรคตนท่ี 1-10 ตามลําดับ และ ชอง 16-25 คือ ตน F2:6 ท่ีออนแอตอโรคตนท่ี 1-10 ตามลําดับ 

ภาพที่ 1 แถบดีเอ็นเอของพันธุตานทาน, พันธุออนแอ, ประชากรรวมตน F2:6 ท่ีตานทาน, ประชากรรวมตน F2:6 ท่ีออนแอตอ 
              โรค, ตน F2:6 ท่ีตานทานโรค 10 ตน และตน F2:6 ท่ีออนแอตอโรค 10 ตน เม่ือใชไพรเมอร ISSR 842  

600 bp 
500 bp 

400 bp 

300 bp 

   1      2        3      4       5     6       7       8      9     10     11    12    13     14    15     16    17    18    19    20    21    22     23    24    25    26 

R     S    BSA  BSA 
                (R)   (S) ตน F2:6 ที่ตานทานโรค ตน F2:6 ที่ออนแอตอโรค 

ISSR 842_340  
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ภาพที่ 2 แถบดีเอ็นเอของพันธุตานทาน, พันธุออนแอ, ประชากรรวมตน F2:6 ท่ีตานทาน, ประชากรรวมตน F6 ท่ีออนแอตอ 
              โรค, ตน F2:6 ท่ีตานทานโรค 10 ตน และตน F2:6 ท่ีออนแอตอโรค 10 ตน เม่ือใชไพรเมอร ISSR 885  

ชอง 1 และ 26 คือ 100 bp DNA ladder; ชอง 2, 3, 4 และ 5 คือ V4718 (R), CN72 (S), ประชากรรวมตานทาน [BSA (R)] และ ประชากรรวมออนแอ 
[BSA (S)] ตามลําดับ ชอง 6-15 คือ ตน F2:6 ท่ีตานทานโรคตนท่ี 1-10 ตามลําดับ และ ชอง 16-25 คือ ตน F2:6 ท่ีออนแอตอโรคตนท่ี 1-10 ตามลําดับ 

600 bp 
500 bp 

400 bp 

300 bp 

    1      2       3      4       5      6      7       8      9     10     11    12     13     14    15     16    17     18    19    20     21    22    23    24    25    26 

 
ตน F2:6 ที่ตานทานโรค ตน F2:6 ที่ออนแอตอโรค 

ISSR 885_420  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาสหสัมพันธทางฟโนไทปและยีโนไทประหวางผลผลิตและลักษณะท่ี
เกี่ยวของกับผลผลิต และการวิเคราะหเสนทางพบวา ลักษณะจํานวนชอตอตน จํานวนเมล็ดตอฝก  
TDM และจํานวนฝกตอตน เปนลักษณะท่ีมีอิทธิพลทางตรงตอผลผลิตสูง ดังนั้นจึงควรใชเปนดัชนี
ในการคัดเลือกสายพันธุถ่ัวเขียวเพ่ือเพ่ิมผลผลิตโดยเฉพาะในประชากรท่ีใชศึกษา ดังนั้นการ
คัดเลือกสายพันธุท่ีมีตนใหญ จํานวนชอตอตน จํานวนฝกตอตน และจํานวนเมล็ดตอฝกสูง จึงมี
ศักยภาพในการเพ่ิมผลผลิตถ่ัวเขียวในอนาคต 

จากการวิเคราะหการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมลักษณะทางพืชไร 7 ลักษณะ ใน 12 คูผสม 
พบวา ลักษณะ TDM  จํานวนฝกตอตน น้ําหนักเมล็ดตอตน และความยาวรากตอปริมาตรดิน 2,122 
ลบ.ซม. มีอิทธิพลจากยีนทุกรูปแบบ และมีความซับซอน มีอัตราพันธุกรรมแบบกวางและแคบปาน
กลาง และถูกควบคุมดวยยีนอยางนอย 1-2 คู ยกเวนลักษณะน้ําหนักเมล็ดตอตนซ่ึงมีอัตราพันธุ-
กรรมท้ัง 2 แบบต่ํา และถูกควบคุมดวยยีนอยางนอย 4 คู สวนลักษณะน้ําหนัก 100 เมล็ด จํานวน
เมล็ดตอฝก และความยาวฝก มีอิทธิพลของยีนในแบบบวกขม  มีอัตราพันธุกรรมแบบกวางและ
แคบปานกลาง และถูกควบคุมดวยยีนอยางนอย 4 คู (น้ําหนัก 100 เมล็ด) 3 คู (จํานวนเมล็ดตอฝก) 
และ 2 คู (ความยาวฝก) การปรับปรุงลักษณะเหลานี้ควรใชวิธีคัดเลือกแบบหนึ่งเมล็ดตอตน  หรือ
การคัดเลือกแบบเก็บรวม 

การวิเคราะหการแสดงออกของยีนตานทานโรคราแปงในถ่ัวเขียวใน 3 คูผสม KPS1 x V4758, 
KPS1 x V2106 และ KPS2 x V2106  พบวาลักษณะความตานทานโรคราแปงมีการแสดงออกของยีน
ท้ังแบบบวกและแบบขมอยางมีนัยสําคัญ แตยีนแบบบวกมีอิทธิพลมากกวายีนแบบขม โดยไมมี
ปฏิกิริยาระหวางยีน และท้ัง 3 คูผสมมีจํานวนคูของยีนท่ีควบคุมลักษณะความตานทานโรค 1 คู แสดง
วาลักษณะนี้ถูกควบคุมดวยยีนหลักเพียงยีนเดียว (single major gene) 
               การพัฒนาเครื่องหมาย ISSR บงช้ีความตานทานโรคราแปง ไดเครื่องหมาย ISSR 842_340 
และ 885_420 มีระยะหางจากยีนตานทานโรคประมาณ 10 cM แสดงใหเห็นวาเครื่องหมาย ISSR มี
ประสิทธิภาพในการตรวจสอบหาตําแหนงยีนตานทานโรคราแปง  และอาจสามารถนําเครื่องหมาย 
ISSR ท่ีใกลชิดกับยีนตานทานโรคราแปงเหลานี้มาประยุกตใชในการคัดเลือกถ่ัวเขียวตานทานโรค 
ราแปงไดในอนาคต 
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ตารางภาคผนวกที่ 1  คาเฉล่ียขององคประกอบผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยาของถ่ัวเขียวสายพันธุ ตางประเทศ จาก AVRDC 
No สายพันธุ ความสูง  biomass TDM จํานวน จํานวน จํานวน วันดอกแรก วันฝกแรก ความยาว จํานวน จํานวน นํ้าหนัก LAI คะแนนการ 
    (ซม.) (ก.) (ก.) กิ่งตอตน ชอตอตน เมล็ดตอฝก บาน สุก ฝก (ซม.) ฝกตอตน เมล็ดตอตน 100 เมล็ด  เกิดโรค 
1 V 1016 52.8 83.35 29.07 9.60 11.00 8.8 39 54 8.8 37 313 5.34 1.77 1 
2 V 1066 57.1 93.53 30.98 10.70 18.20 9.5 39 54 9.5 33 326 6.24 2.32 2 
3 V 1067 65.7 120.06 39.97 8.50 20.80 10.7 39 54 10.7 54 527 6.27 2.99 4 
4 V 1103 57.7 91.17 30.77 8.80 22.80 10.7 36 53 10.7 37 368 4.44 3.53 4 
5 V 1110 55.3 119.90 40.77 10.00 28.40 9.6 35 53 9.6 43 382 4.11 2.88 3 
6 V 1132 38.4 98.31 38.04 7.30 19.20 9.9 33 51 9.9 20 182 5.36 2.92 3 
7 V 1133 43.6 81.09 30.23 9.00 27.00 9.8 36 52 9.8 33 299 5.61 2.61 2 
8 V 1160 71.5 100.10 21.71 14.80   ไมออกดอก      5.20 1 
 (V. sublobata)               
9 V 1207 47.6 96.71 36.11 8.40 19.80 11.4 39 51 11.4 47 471 3.55 2.90 1 

10 SUT 2 60.1 74.20 29.55 8.00 19.60 6.8 36 51 6.8 31 272 6.33 4.14 5 
11 KPS 1 69.2 90.53 36.39 10.60 26.60 9.0 33 51 9.0 41 409 7.52 3.04 6 
12 V 1270 49.5 63.37 21.17 6.80 25.20 10.1 33 50 10.1 33 319 4.46 2.32 2 
13 V 1323 64.4 121.43 42.58 7.60 17.20 9.9 38 50 9.9 33 320 6.12 2.47 5 
14 V 1327 50.2 116.72 42.86 7.40 23.80 9.4 40 54 9.4 38 306 6.37 3.14 4 
15 V 1330 60.7 115.84 41.07 7.60 21.80 9.5 38 54 9.5 32 265 5.73 4.93 6 
16 V 1364 51.8 71.89 26.31 7.80 31.20 10.8 39 54 10.8 25 242 5.94 3.05 3 
17 V 1375 49.3 65.54 24.76 7.40 15.60 8.8 33 54 8.8 21 188 6.29 2.87 2 
18 V 1377 70.6 93.35 31.90 7.80 25.00 11.2 40 54 11.2 30 294 6.67 3.94 6 
19 V 1380 71.1 106.38 36.72 6.20 16.40 10.4 39 55 10.4 17 159 7.35 3.45 6 
20 V 1387 71.0 71.77 25.81 6.40 19.00 11.2 38 55 11.2 18 162 7.24 3.32 6 
21 V 1388 68.0 67.22 20.10 6.00 13.20 9.6 39 55 9.6 23 198 7.38 4.13 4 
22 SUT  2 66.1 89.92 37.55 6.00 17.00 9.1 39 53 9.1 21 161 6.16 2.15 5 
23 KPS  1 67.4 96.47 40.65 8.60 20.40 8.9 39 50 8.9 27 236 7.04 3.29 8 
24 V 1399 85.1 82.71 28.33 8.00 22.80 11.4 39 54 11.4 18 174 7.60 4.66 8 
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ตารางภาคผนวกที่ 1  คาเฉล่ียขององคประกอบผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยาของถ่ัวเขียวสายพันธุ ตางประเทศ จาก AVRDC (ตอ) 
No สายพันธุ ความสูง  biomass TDM จํานวน จํานวน จํานวน วันดอกแรก วันฝกแรก ความยาว จํานวน จํานวน นํ้าหนัก LAI คะแนนการ 
    (ซม.) (ก.) (ก.) กิ่งตอตน ชอตอตน เมล็ดตอฝก บาน สุก ฝก (ซม.) ฝกตอตน เมล็ดตอตน 100 เมล็ด  เกิดโรค 

25 V 1410 95.2 95.94 28.91 7.40 30.60 12.4 38 54 12.4 20 174 8.54 5.02 7 
26 V 1410 AG1 38.2 26.14 24.79 7.90 30.80 8.9 30 50 8.9 19 167 4.59 1.76 7 
27 V 1410 AG2 94.2 65.38 20.98 7.40 21.40 12.3 40 53 12.3 19 196 7.96 3.44 6 
28 V 1415 61.6 102.48 29.13 6.10 18.40 9.7 38 51 9.7 14 145 7.64 3.10 5 
29 V 1416 AG 63.7 79.19 26.66 6.70 21.20 9.5 41 55 9.5 14 125 7.85 2.51 7 
30 V 1445 74.3 81.99 28.13 8.20 26.20 10.6 43 55 10.6 25 252 4.66 3.54 3 
31 V 1471 82.9 61.99 23.47 8.90 27.60 11.2 44 58 11.2 26 288 2.69 2.90 2 
32 V 1573 73.8 114.23 37.57 7.90 27.00 11.0 42 58 11.0 31 304 2.82 3.03 1 
33 V 1578 74.6 55.51 20.32 5.60 26.80 10.9 41 58 10.9 43 411 5.50 2.64 1 
34 SUT 2 67.6 66.86 24.46 6.80 20.00 6.3 36 51 6.3 23 182 7.19 3.28 6 
35 KPS 1 67.80 91.74 35.70 7.90 22.40 9.64 41 54 9.6 26 219 4.45 4.81 6 
36 V 1631 59.30 62.46 24.11 7.80 22.20 11.26 40 54 11.3 40 377 3.51 5.34 3 
37 V 1649 32.70 47.67 21.10 8.50 26.40 8.53 35 50 8.5 18 140 3.16 0.92 1 
38 V 1667 63.00 91.62 34.16 6.60 27.40 10.91 41 51 10.9 21 225 4.65 3.78 4 
39 V 1673 50.10 64.04 27.96 5.40 19.60 10.16 36 50 10.2 15 161 5.53 2.28 4 
40 V 1709 42.70 57.49 26.82 7.60 19.40 9.57 36 51 9.6 24 210 3.94 1.78 7 
41 V 1730 59.80 64.14 22.60 8.00 28.40 10.27 36 50 10.3 29 240 3.70 3.03 2 
42 V 1735 65.80 77.27 27.20 8.40 19.60 10.55 36 50 10.6 31 274 3.76 4.54 1 
43 V 1745 48.90 69.70 27.41 7.40 22.20 9.61 39 50 9.6 27 236 4.41 2.95 3 
44 V 1776 44.10 44.43 15.54 6.80 22.60 9.69 36 50 9.7 24 195 4.58 1.67 2 
45 V 1837 ไมงอก      ไมงอก        
46 SUT 2 62.70 52.56 23.83 6.90 25.80 10.42 38 50 10.4 29 229 6.07 2.93 5 
47 KPS 1 64.40 80.35 29.18 7.30 19.60 9.76 41 53 9.8 27 234 7.37 2.88 6 
48 V 1844 66.90 100.05 41.85 7.90 21.80 11.12 41 57 11.1 37 349 3.95 3.18 7 
49 V 1867 50.20 73.33 29.84 7.30 23.80 8.16 36 54 18.2 30 254 4.65 3.61 6 116 

 

 

 

 

 

 



ตารางภาคผนวกที่ 1  คาเฉล่ียขององคประกอบผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยาของถ่ัวเขียวสายพันธุ ตางประเทศ จาก AVRDC (ตอ) 
No สายพันธุ ความสูง  biomass TDM จํานวน จํานวน จํานวน วันดอกแรก วันฝกแรก ความยาว จํานวน จํานวน นํ้าหนัก LAI คะแนนการ 
    (ซม.) (ก.) (ก.) กิ่งตอตน ชอตอตน เมล็ดตอฝก บาน สุก ฝก (ซม.) ฝกตอตน เมล็ดตอตน 100 เมล็ด  เกิดโรค 

50 V 1867M 48.90 60.42 21.88 7.20 19.60 10.71 34 54 10.7 26 246 4.54 2.76 7 
51 V 1944 49.20 70.71 23.83 6.40 12.40 8.91 34 53 8.9 15 122 8.88 2.49 5 
52 V 1945 63.50 59.53 23.64 6.50 12.00 9.13 40 54 9.1 25 206 7.03 2.04 5 
53 V 1946 47.00 39.08 20.19 8.20 13.40 8.07 40 50 8.1 10 67 8.79 2.15 7 
54 V 1947 75.60 65.45 23.95 6.00 9.20 10.86 35 50 10.9 20 180 7.31 2.01 6 
55 V 1948 67.40 62.95 22.36 7.80 11.00 10.99 41 54 11.0 20 183 7.61 3.05 8 
56 V 1968 39.20 56.56 20.82 7.20 17.60 8.18 41 54 8.2 18 122 4.31 2.03 3 
57 V 1969 30.00 59.52 23.01 6.70 12.40 7.90 36 50 7.9 9 70 6.01 0.92 3 
58 SUT 2 54.20 64.34 24.39 5.80 11.20 8.74 40 54 8.7 21 130 6.66 1.96 6 
59 KPS 1 58.30 88.77 37.86 6.40 12.40 9.02 41 56 9.0 34 250 6.81 5.12 5 
60 V 1984 48.10 53.21 17.44 6.60 10.20 9.86 33 50 9.9 21 165 5.19 4.13 6 
61 V 2010 55.10 78.30 27.83 6.40 13.00 10.25 36 51 10.3 24 239 6.89 2.38 5 
62 V 2022 85.90 115.40 34.77 8.90 34.20 11.08 45 58 11.1 35 297 4.71 3.65 2 
63 V 2075 94.50 113.17 30.43 8.50 19.00 10.22 43 58 10.2 27 226 4.28 9.13 2 
64 V 2085 75.70 49.95 15.98 7.50 19.80 9.99 41 54 10.0 23 211 6.97 3.52 6 
65 V 2110 62.00 67.66 27.40 8.40 17.20 8.34 44 56 8.3 16 166 4.71 4.19 3 
66 V 2184 60.30 52.47 17.62 6.00 12.60 8.95 36 53 9.0 21 178 7.24 2.27 4 
67 V 2159 60.60 66.76 24.73 7.00 21.80 10.62 33 50 10.6 23 215 3.68 1.65 2 
68 V 2191 62.00 84.09 30.94 6.60 11.80 10.67 42 55 10.7 24 267 5.97 5.07 6 
69 V 2268 59.60 57.51 22.59 7.20 24.20 9.76 41 55 9.8 39 360 3.77 3.27 5 
70 SUT 2 61.20 106.33 23.83 6.20 13.80 9.34 36 53 9.3 20 231 6.38 4.55 6 
71 KPS 1 60.90 64.90 25.14 6.10 21.20 9.77 36 50 9.8 22 126 7.57 2.55 6 
72 V 2273 49.80 54.10 17.87 7.20 13.40 8.11 35 50 8.1 20 180 5.06 2.96 2 
73 V 2365 ไมงอก      ไมงอก        
74 V 2396 70.30 81.44 25.94 5.90 17.80 10.60 41 50 10.6 35 341 2.80 4.68 6 117 

 

 

 

 

 

 



ตารางภาคผนวกที่ 1   คาเฉล่ียขององคประกอบผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยาของถ่ัวเขียวสายพันธุ ตางประเทศ จาก AVRDC (ตอ) 
No สายพันธุ ความสูง  biomass TDM จํานวน จํานวน จํานวน วันดอกแรก วันฝกแรก ความยาว จํานวน จํานวน นํ้าหนัก LAI คะแนนการ 
    (ซม.) (ก.) (ก.) กิ่งตอตน ชอตอตน เมล็ดตอฝก บาน สุก ฝก (ซม.) ฝกตอตน เมล็ดตอตน 100 เมล็ด  เกิดโรค 

75 V 2565 53.60 88.21 31.94 6.10 16.40 9.47 39 53 9.5 19 175 7.01 3.07 6 
76 V 2688 64.70 126.22 44.18 7.00 23.60 10.43 38 55 10.4 48 380 4.30 4.20 6 
77 V 2709 53.10 75.26 34.96 7.60 28.40 10.88 38 50 10.9 44 395 3.21 4.60 2 
78 V 2773 58.30 57.95 22.31 8.60 35.40 10.75 34 56 10.8 70 584 3.62 5.14 3 
79 V 2774 67.50 56.09 23.21 8.30 28.20 10.34 38 55 10.3 64 556 3.50 2.73 4 
80 V 2787 50.60 48.97 21.89 6.80 17.20 8.92 33 51 8.9 42 357 3.54 1.92 3 
81 V 2802 69.00 97.27 28.77 7.60 27.40 8.57 38 54 8.6 47 327 4.02 4.68 3 
82 SUT 2 66.20 63.30 37.15 7.00 19.60 6.41 40 54 6.4 30 235 5.96 4.89 6 
83 KPS 1 76.60 102.32 39.09 7.40 21.40 6.71 40 54 6.7 34 292 7.20 3.50 5 
84 V 2802 BR 69.60 114.46 34.85 7.40 16.80 8.97 42 55 9.0 27 192 4.64 4.85 2 
85 V 2802 G 64.70 70.03 19.94 8.00 31.80 4.91 40 55 4.9 17 125 3.88 4.49 3 
86 V 2808 69.20 62.48 21.73 6.20 20.00 10.25 42 56 10.3 14 116 5.92 3.44 4 
87 V 2815 79.70 102.32 39.57 8.30 26.40 11.69 40 54 11.7 23 219 7.85 4.31 6 
88 V 2915 60.10 78.10 29.05 7.00 29.60 11.72 41 5 11.7 34 319 6.30 5.05 4 
89 V 2949 50.10 63.90 27.97 6.60 20.00 10.04 36 56 10.0 17 173 4.59 3.64 4 
90 V 2984 57.60 59.41 27.16 6.50 19.20 10.44 36 54 10.4 33 335 4.16 3.68 3 
91 V 3017 46.90 76.56 27.04 8.90 48.40 9.84 37 57 9.8 25 241 2.22 4.71 1 
92 V 3092 47.50 106.13 43.64 7.10 29.40 9.35 37 54 9.4 30 271 4.31 5.97 4 
93 V 3096 30.30 31.13 14.35 6.00 11.60 8.96 34 50 8.0 7 74 4.08 1.99 3 
94 SUT 2 62.60 93.53 31.72 6.30 12.00 10.95 38 53 11.0 23 167 5.13 4.88 6 
95 KPS 1 65.50 73.21 27.21 7.20 20.60 9.70 40 54 9.7 29 233 7.59 5.33 6 
96 V 3109 23.60 32.52 15.16 5.60 18.60 9.08 33 51 9.1 14 135 3.98 1.21 1 
97 V 3131 53.80 106.27 42.20 6.00 19.60 9.34 36 50 9.3 25 216 5.72 3.59 4 
98 V 3372 40.80 30.73 15.47 7.80 24.40 8.56 36 55 8.6 12 98 3.96 1.72 3 
99 V 3384 61.70 110.48 51.02 7.80 22.00 11.13 41 55 11.1 37 346 4.65 5.71 4 118 

 

 

 

 

 

 



ตารางภาคผนวกที่ 1  คาเฉล่ียขององคประกอบผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยาของถ่ัวเขียวสายพันธุ ตางประเทศ จาก AVRDC (ตอ) 
No สายพันธุ ความสูง  biomass TDM จํานวน จํานวน จํานวน วันดอกแรก วันฝกแรก ความยาว จํานวน จํานวน นํ้าหนัก LAI คะแนนการ 
    (ซม.) (ก.) (ก.) กิ่งตอตน ชอตอตน เมล็ดตอฝก บาน สุก ฝก (ซม.) ฝกตอตน เมล็ดตอตน 100 เมล็ด  เกิดโรค 

100 V 3387 51.00 95.16 38.38 6.40 22.60 11.18 35 54 11.2 31 259 5.38 3.45 3 
101 V 3388 62.50 162.96 43.99 6.40 20.80 9.21 41 55 9.2 23 190 5.80 5.59 5 
102 V 3404 81.80 106.39 43.80 7.80 19.80 9.07 39 55 9.1 22 157 7.88 5.61 5 
103 V 3476A 60.70 71.62 29.74 6.60 17.40 9.65 39 50 9.7 35 288 5.87 2.74 6 
104 V 3484 49.10 96.38 45.39 6.80 20.20 11.13 41 54 11.1 35 302 5.18 4.17 5 
105 V 3490 53.30 57.52 25.03 8.70 36.60 9.08 41 54 9.1 43 355 7.55 2.09 2 
106 SUT 2 62.80 64.58 23.39 6.20 23.60 8.87 39 51 8.9 31 231 6.65 2.60 4 
107 KPS 1 72.20 71.72 26.28 7.00 15.80 10.43 41 53 10.4 20 176 7.07 4.81 5 
108 V 3495 59.50 112.49 30.91 8.00 43.60 8.88 40 55 8.9 35 311 2.78 4.31 1 
109 V 4281 63.90 72.37 29.72 8.00 41.20 10.53 40 58 10.5 25 246 2.65 4.08 1 
110 V 4287 61.90 84.23 35.81 8.40 28.20 9.47 41 56 9.5 37 263 5.34 5.29 2 
111 V 4451 69.20 122.87 41.88 6.40 26.80 10.87 40 56 10.9 41 324 3.78 3.51 2 
112 V 4535 63.10 127.37 46.37 7.20 21.20 10.71 40 56 10.7 38 342 5.19 4.76 2 
113 V 4685 61.60 81.24 26.60 6.60 20.60 9.39 34 56 9.4 30 309 4.15 4.59 2 
114 V 4718 60.50 99.53 33.57 6.60 36.60 9.67 38 56 9.7 57 566 2.91 2.41 1 
115 V 4758 54.70 111.76 36.33 6.40 23.20 11.32 40 56 11.3 46 500 3.55 2.58 1 
116 V 4785 55.90 168.74 54.26 7.40 34.40 9.74 40 55 9.7 45 481 3.32 4.30 1 
117 V 4793 52.30 96.30 29.87 7.20 22.60 10.90 36 54 10.9 42 299 4.60 2.28 2 
118 SUT 2 69.00 63.45 25.48 7.80 24.60 8.90 39 51 8.9 24 202 6.31 3.77 6 
119 KPS 1 70.40 85.42 33.13 7.60 16.60 9.37 39 55 9.4 37 349 7.28 4.44 7 
120 V 4956 52.80 113.92 45.52 7.80 33.60 9.24 40 54 9.2 63 589 3.65 3.41 2 
121 V 5000 60.30 90.84 36.27 7.70 25.40 8.93 41 57 8.9 52 462 5.79 2.94 3 
122 V 5036 64.10 136.79 44.08 6.80 16.40 9.78 41 58 9.8 56 709 2.79 2.66 2 
123 V 5197 59.40 86.63 30.46 8.50 40.00 8.88 41 54 8.9 80 671 3.65 2.64 1 
124 V 5461 26.70 19.75 10.33 6.70 21.80 9.29 33 48 9.3 21 223 3.53 1.31 4 119 

 

 

 

 

 

 



ตารางภาคผนวกที่ 1  คาเฉล่ียขององคประกอบผลผลิตและลักษณะทางสรีรวิทยาของถ่ัวเขียวสายพันธุ ตางประเทศ จาก AVRDC (ตอ) 
No สายพันธุ ความสูง  biomass TDM จํานวน จํานวน จํานวน วันดอกแรก วันฝกแรก ความยาว จํานวน จํานวน นํ้าหนัก LAI คะแนนการ 
    (ซม.) (ก.) (ก.) กิ่งตอตน ชอตอตน เมล็ดตอฝก บาน สุก ฝก (ซม.) ฝกตอตน เมล็ดตอตน 100 เมล็ด  เกิดโรค 

125 V 5926 84.80 109.78 30.51 9.50 39.80 9.12 46 63 9.1 28 257 5.69 4.74 1 
126 V 5991 53.50 57.83 25.75 6.60 10.00 8.92 43 59 8.9 32 245 2.90 3.88 3 
127 V 6009 57.10 67.79 27.64 6.60 16.00 12.64 40 54 12.6 37 341 6.37 2.70 3 
128 V 6011 56.20 74.75 29.34 7.20 17.60 10.17 40 55 10.2 40 330 5.68 2.33 2 
129 V 6013 80.10 69.21 27.22 7.60 18.40 9.38 39 55 9.4 33 289 6.60 2.86 2 
130 SUT 2 66.40 85.74 30.84 6.50 11.40 9.31 39 55 9.3 29 215 6.75 1.89 6 
131 KPS 1 69.80 102.52 37.58 8.30 22.20 9.37 41 56 9.4 42 337 7.12 5.32 7 
132 V 6015 50.50 70.51 20.71 4.80 15.00 9.48 41 50 9.5 29 225 6.18 1.54 2 
133 V 6017 43.70 56.99 16.50 6.10 15.80 10.59 35 55 6.8 15 88 5.32 2.87 2 
134 V 6037 20.20 68.82 26.71 6.50 17.80 10.98 39 55 7.2 2 18 2.99 0.58 2 
135 V 6083 48.20 68.76 27.62 7.50 17.80 10.83 41 54 10.4 24 219 6.45 3.14 4 
136 V 6094 58.40 66.82 22.69 8.20 19.40 9.31 41 55 9.3 33 212 4.46 3.34 5 
137 V 1410AG 88.10 69.43 15.91 7.00 12.20 9.45 41 55 9.5 17 141 8.73 3.27 3 
138 V 1414AG 84.90 97.00 31.15 7.50 25.40 12.2 43 59 12.2 25 252 7.68 3.69 2 
139 V 1415AG 57.60 92.53 29.52 5.90 14.20 10.44 40 54 10.4 29 246 7.37 2.63 1 
140 V 1842 38.70 42.67 20.51 6.90 17.00 9.78 40 54 9.8 8 69 4.41 1.49 3 
141 SUT 2 55.40 79.62 28.92 7.00 21.60 8.95 40 54 9.0 24 178 6.21 3.56 7 
142 KPS 1 59.70 102.20 37.80 7.70 13.40 9.24 41 54 9.2 27 219 7.44 3.34 7 
143 CN 72 62.90 70.13 27.15 6.80 10.00 10.3 40 54 10.3 24 206 7.23 3.32 7 
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ประวัติผูเขียน 

 
นายปริญญา  ขจัดพาล เกิดเม่ือวันท่ี 6  มิถุนายน พ.ศ. 2521 ท่ี อ. ภูเขียว จ.ชัยภูมิ ระหวางป 

พ.ศ.2536-2538 ไดศึกษาและสําเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนแกนนครวิทยาลัย 
อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน ในปการศึกษา 2539 เริ่มเขาศึกษาระดับปริญญาตรีท่ีสาขาวิชาเทคโนโลยี
การผลิตพืช สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สําเร็จการศึกษาเม่ือป
การศึกษา 2542 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยี
การผลิตพืช สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในปการศึกษา 2546 
หลังจากนั้นไดศึกษาตอในระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิตในปการศึกษา 2547 
 

 

 

 

 

 

 




