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บทคดัย่อ 
 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์BAD2 เพื่อเพิ่มปริมาณสารหอมใน
ขา้วไร่ลืมผวัเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเพิ่มปริมาณสารหอม และเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กบัขา้วไร่ลืมผวั 
ในงานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิคการฉายรังสีแกมมาในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมช์นิดน้ี โดยเทคนิค
การฉายรังสีแกมมาเป็นเทคนิคท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในการปรับปรุงพนัธ์ุพืช โดยการทดลอง
พบวา่ ปริมาณของสารหอมในช่วงการเจริญเติบโตของขา้วไร่ลืมผวัตั้งแต่ช่วงอายุ 7 วนั ถึงช่วงการ
เก็บเก่ียว (101 วนั) พบปริมาณสารหอมสูงสุดในช่วงอายุ 14 วนั มีปริมาณเท่ากบั 55.52 g/g และ
หลงัจากขา้วอายุ 14 วนัปริมาณสารหอมมีแนวโน้มลดลงและเพิ่มปริมาณข้ึนอีกคร้ังเม่ือเขา้สู่ช่วง
เก็บเก่ียว เม่ือน าเมล็ดขา้วไร่ลืมผวัไปผา่นกระบวนการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้รังสีต่างๆ และ
ท าการวดัปริมาณสารหอมในตน้ขา้ว พบวา่ปริมาณสารมีแนวโนม้หอมเพิ่มข้ึนเม่ือขา้วผา่นการฉาย
รังสีแกมมาโดยเฉพาะขา้วในช่วงอายุ 14 วนัปริมาณสารหอมมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั 
และปริมาณรังสีท่ีท าใหป้ริมาณสารหอมสูงสุดอยูท่ี่ 20 Gy ซ่ึงท าให้ปริมาณสารหอมสูงสุดท่ี 52 วนั 
(67.13 g/g  เพิ่มข้ึนประมาณ 4.8 เท่า เม่ือเทียบกบัขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมา)  
 จากการผลการศึกษาของงานวจิยัน้ี เป็นคร้ังแรกท่ีคน้พบสารหอมท่ีอยูใ่นรากของขา้วซ่ึงไม่มี
รายงานการค้นพบสารหอมในรากของข้าวมาก่อน ซ่ึงปริมาณสารหอมท่ีพบในรากของข้าวมี
ปริมาณมากท่ีสุดเม่ือขา้วอายุได ้ 7 วนั (30.67 g/g) และเม่ือน าขา้วไปผา่นการฉายรังสีแกมมาแลว้
วดัปริมาณสารหอมในรากพบว่า แนวโน้มของปริมาณสารหอมลดลงในขา้วท่ีผ่านการฉายรังสี
แกมมา และปริมาณรังสีแกมมาท่ีท าให้ปริมาณสารหอมในรากลดลงต ่าสุดมีค่าเท่ากบั 200 Gy 
ปริมาณสารหอมท่ีวดัไดเ้ม่ือขา้วอายไุด ้14 วนั มีค่าเท่ากบั 2.51 g/g 



( ข ) 

 นอกจากน้ีในงานวจิยัน้ียงัไดศึ้กษาผลของรังสีแกมมาต่อการเจริญเติบโตของขา้วดว้ย ซ่ึงจาก
ผลการศึกษาพบวา่ขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาการเจริญเติบโตของตน้ขา้วมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดย
ปริมาณรังสีแกมมาท่ีท าให้ตน้ขา้วมีความยาวสูงสุดคือ 150 Gy ซ่ึงเม่ือวดัความยาวของตน้ขา้วเม่ือ
ขา้วอายไุด ้74 วนั พบวา่มีความยาวของตน้เท่ากบั 59.28 0.84 cm ซ่ึงมีความยาวของล าตน้ยาวกวา่
ขา้วท่ีไม่ผา่นกระบวนการฉายรังสีแกมมา (40.96  1.06 cm) และเม่ือหาน ้ าหนกัของเมล็ดขา้วของ
ขา้วท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมา พบว่าปริมาณรังสีท่ีท าให้น ้ าหนักของเมล็ดขา้วท่ีผ่านการฉายรังสี
แกมมา มีค่ามากกวา่ขา้วท่ีไม่ผ่านการฉายรังสีแกมมาคือ 150 Gy โดยน ้ าหนกัอยูท่ี่ 7.12 g (เป็น
น ้าหนกัของเมล็ดขา้ว 100 เมล็ด) ซ่ึงมากกวา่น ้าหนกัของเมล็ดขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมาซ่ึงมี
น ้าหนกัอยูท่ี่ 6.52 g  
 จากผลการศึกษา และขอ้มูลทั้งหมดของงานวิจยัน้ีน่าจะเป็นแนวทางในการพฒันาสายพนัธ์ุ
ขา้วไร่ลืมผวัท่ีมีคุณภาพดี โดยมีปริมาณสารหอมท่ีมากข้ึน และไดผ้ลผลิตท่ีดีข้ึน โดยการใชเ้ทคนิค
การฉายรังสีแกมมาต่อไป  
  
ค  าส าคญั  :  สารหอม (2-acetyl-1-pyrroline),  เอนไซม ์BAD2,  การฉายรังสีแกมมา (gamma- 

      irradiation),  ขา้วไร่ลืมผวั 
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ABSTRACT 

 
 This research was investigated the inhibitory of BAD2 enzyme by  gamma-irradiation 
technique for synthesis of rice fragrance (2-Acetyl-1-pyrroline) of Leumpua Purple Sticky Rice 
and for development of value adding to the rice production. Gamma rays, the type of ionizing 
radiation the technique that used for induced mutation of many organisms. The result show that 2-
acetyl-1-pyrroline content of Leumpua Purple Sticky Rice during growth stage (7 old days to 101 
old days) likely to increased and the highest amount of 2-aetyl-1-pyrroline at 14 old days (55.52 
g/g) and then lower until rice into harvested stage. The 2-aetyl-1-pyrroline content of gamma-
irradiated rice were increased than non gamma-irradiated rice and the highest  amount of 2-aetyl-
1-pyrroline was found when rice subjected to 20 Gy  gamma ray the content obtained at 52 old 
days of 67.13g/g 
 Here is the first report for investigation of 2-acetyl-1-pyrroline from root of rice, the  
highest amount of 2-acetyl-1-pyrroline was obtained from 7 old days rice (30.67 g/g). The 
trends of 2-acetyl-1-pyroline content of  gamma-irradiated rice likely to decreased when 
compared with  non gamma-irradiated rice. The gamma ray at 200 Gy given the lowest of 2-
acetyl-1-pyrroline content at 14 old days of 2.51 g/g 
 The -irradiation treatment caused to rice shoot length significant increased (p < 0.05) 
and the increased of rice shoot length was  highest when the rice subjected to -dose rate at 150 
Gy during growth stage and obtained from 74 old days (59.28 0.84 cm). For -irradiation 



( ง ) 

treatment caused a reduction of 100-grain weight of all gamma dosed with the range of 3.37-5.68 
g.g-1 except for 150 Gy (7.12 g.g-1 ) when compared to 0 Gy plant (6.52 g.g-1).  
 Off all this result of research should be suggested to development of rice varieties with 
good quality by more amount of 2-acetyl-1-pyrroline and improved productivity By using 
gamma-irradiation technique.  
  
Keywords  :  2-acetyl-1-pyrroline,  BAD2,  gamma-irradiation,  Leumpua  Purple  Sticky  Rice 
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      และ  60 Gy  เม่ือขา้วอาย ุ7 วนั              16 

4-3 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี  80  Gy     
และ  100 Gy  เม่ือขา้วอาย ุ 7 วนั              16 

4-4 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 150 Gy  
และ  200 Gy  เม่ือขา้วอาย ุ7 วนั              17 

4-5 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 250 Gy   
เม่ือขา้วอาย ุ7 วนั                17 

4-6 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 20 Gy  
   และไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  เม่ือขา้วอาย ุ14 วนั           18 

4-7 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 40 Gy   
และ 60 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ14 วนั              18 

4-8 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 80 Gy   
และ 100 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ 14  วนั             19 

 4-9 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 150 Gy   
และ 200 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ 14  วนั             19 

4-10 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 250 Gy  
     เม่ือขา้วอาย ุ14 วนั                20 

 



( ญ ) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี                                                                                                                                              หนา้ 

4-11 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 20 Gy  
     และไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั           20 

4-12 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี  40  Gy   
และ  60 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั              21 

 4-13 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 80 Gy   
และ 100 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั             21 

4-14 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 150 Gy   
และ 200 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั              22 

4-15 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 250 Gy   
     เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั                22 

4-16 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 20 Gy  
     และไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั           23 

 4-17 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 40 Gy   
และ 60 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั             23 

4-18 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 80 Gy   
และ 100 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั              24 

 4-19 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 150 Gy   
และ 200 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั             24 

4-20 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 250 Gy  
    เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั                25 

4-21 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 40 Gy  
     และไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  เม่ือขา้วอาย ุ74 วนั           25 

4-22 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี  60 Gy  
  และ  80 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ74 วนั              26 

4-23 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 100 Gy   
และ 150 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ74 วนั              26 
 



( ฎ ) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปท่ี              หนา้ 

4-24 แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 200 Gy   
และ  250 Gy   เม่ือขา้วอาย ุ74 วนั             27 

4-25 แสดงลกัษณะของรวงขา้วและเมล็ดขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ 
     เท่ากบั 40 Gy  และขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมา           32 

4-26 แสดงลกัษณะของรวงขา้วและเมล็ดขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ 
     เท่ากบั  60 Gy  และ  80 Gy             33 

4-27 แสดงลกัษณะของรวงขา้วและเมล็ดขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ 
     เท่ากบั 100 Gy  และ  150 Gy             33 

4-28 แสดงลกัษณะของรวงขา้วและเมล็ดขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ 
     เท่ากบั 250 Gy               34 

 
 

 



 
 

บทที ่ 1 
บทน า 

 
1.1    ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา   

ขา้วเป็นอาหารหลกัของคนไทยและยงัเป็นสินคา้ส่งออกท่ีสร้างรายไดแ้ละช่ือเสียงให้กบั
ประเทศไทยมาอย่างยาวนาน  ขา้วท่ีเกษตรกรปลูกมีอยู่ดว้ยกนัหลายสายพนัธ์ุโดยเฉพาะปัจจุบนั
กรมการขา้วมีการวิจยัและปรับปรุงพฒันาสายพนัธ์ุขา้วให้มีความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มและ
เป็นท่ีตอ้งการของตลาดมากข้ึน ล่าสุดมีพนัธ์ุขา้วท่ีกรมการขา้วไดป้รับปรุงพนัธ์ุมาเป็นอยา่งดีและ
สามารถรับรองพนัธ์ุเพื่อขยายผลสู่เกษตรกร ไดแ้ก่  ขา้วเหนียวด าพนัธ์ุลืมผวั เป็นพนัธ์ุขา้วท่ีมีความ
โดดเด่นและคุณลักษณะท่ีน่าสนใจอย่างมาก ซ่ึงเป็นพนัธ์ุข้าวท่ีปลูกโดยกลุ่มชาติพนัธ์ุชาวม้ง      
ดว้ยลกัษณะเด่นของขา้วกลอ้งเม่ือหุงสุกจะมีกล่ินหอม สัมผสัเม่ือแรกเค้ียวจะกรุบ หนึบ ภายในนุ่ม
เหนียว เม่ือภรรยาชาวมง้หุงจึงรับประทานหมดเพราะอร่อยมากจนลืมเหลือไวใ้ห้สามี จึงเป็นท่ีมา
ของช่ือข้าวพนัธ์ุลืมผวันั่นเอง  ทั้ งน้ีศูนย์วิจยัข้าวพิษณุโลกได้ท าการเก็บข้าวพนัธ์ุน้ีมาท าพนัธ์ุ
บริสุทธ์ิคร้ังแรกตั้งแต่ปี 2533 และมีการศึกษาวิจยัและปรับปรุงพนัธ์ุมาอยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่ปีน้ี
กรมการขา้วมีมติให้เป็นพนัธ์ุรับรองเน่ืองจากมีคุณลกัษณะเด่นโดยเฉพาะคุณค่าทางโภชนาการสูง
ทั้งโอเมกา 3  โอเมกา 6  โอเมกา 9  แอนโทไซยานิน แกมมาโอไรซานอล วิตามินอี ธาตุเหล็ก
แคลเซียม แมงกานีส ท่ีส าคญัคือเป็นขา้วเหนียวด าพนัธ์ุเดียวท่ีมีความหอม ท าให้เป็นท่ีสนใจของ
เกษตรกรและผูป้ระกอบการจ านวนมาก 

ในปัจจุบนั ขา้วไร่ลืมผวัไดมี้การปลูกกระจายในหลายพื้นท่ีในประเทศไทย นอกจากจะ
ปลูกในท่ีสูงแลว้ยงัมีปลูกในพื้นท่ีราบดว้ย เช่น พบปลูกในจงัหวดัเพชรบูรณ์ พิษณุโลก อุตรดิตถ ์
น่าน แพร่ เป็นต้น และลักษณะเด่นอีกอย่างหน่ึงของข้าวไร่ลืมผวั คือ เม่ือหุงสุกจะมีกล่ินหอม 
สัมผสัเม่ือแรกเค้ียวจะกรุบ หนึบ ภายในนุ่มเหนียว เม่ือภรรยาชาวมง้หุงจึงรับประทานหมดเพราะ
อร่อยมากจนลืมเหลือไวใ้หส้ามี จึงเป็นท่ีมาของช่ือขา้วลืมผวันัน่เอง  ความหอมของขา้วเกิดจากสาร
ให้กล่ินหอมซ่ึงสามารถพบในขา้วหอมทุกชนิด โดยกล่ินหอมน้ีจะเรียกว่า กล่ินหอมขา้วโพด ซ่ึง
กล่ินหอมน้ีอาจพบตั้งแต่ในระยะท่ีเป็นตน้กลา้ ระยะแตกกอ ระยะออกรวง เมล็ดสุกแก่ จนถึงน าไป
หุงตม้เพื่อบริโภค ลกัษณะดงักล่าวน้ีมีเฉพาะในขา้วบางพนัธ์ุเท่านั้น ดงันั้น ขา้วท่ีมีคุณสมบติัให้
กล่ินหอมได ้ จึงเรียกว่า “ขา้วหอม” สารท่ีให้กล่ินหอมในขา้วมีอยู่มากมายหลายชนิดโดยพบว่ามี
มากกว่า 200 ชนิด โดยผนัแปรไปตามชนิดของพนัธ์ุและพื้นท่ีเพาะปลูกขา้ว (Champagne 2008,  
Maga 1984, Tsugita 1985) สารหอมท่ีมีลกัษณะเด่นและพบในทุกสายพนัธ์ุของขา้วคือ 2-Acetyl-1-
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pyrroline (2-AP) แต่ในงานวิจยัท่ีไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัปริมาณสาร 2-AP ท่ีพบในขา้ว  พบว่ามี
ความแปรปรวนมาก โดยในพื้นท่ีเพาะปลูกต่างกันข้าวชนิดเดียวกันจะมีการผลิตสารหอมใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั เช่น ในกรณีศึกษาขา้วหอมดอกมะลิ 105 ในเขตพื้นท่ีท่ีแตกต่างกนั 40 แห่งใน
เขตพื้นท่ีปลูกขา้วหอมดอกมะลิ 105 บริเวณทุ่งกุลาร้องให ้พบวา่ในเขตพื้นท่ีเพาะปลูกท่ีแตกต่างกนั
ขา้วจะมีการผลิตสารหอม 2-AP ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั ไม่เฉพาะสารหอมเท่านั้นท่ีแตกต่างกนัใน
ด้านปริมาณ แต่องค์ประกอบทางเคมีอ่ืนก็มีปริมาณท่ีแตกต่างกัน เช่น ปริมาณไขมนั ปริมาณ
โปรตีน และปริมาณอะไมโลส เป็นตน้ (บณัฑิต, 2548)  

กล่ินหอมในขา้วเกิดจากการผสมผสานระหว่างสารหอมระเหยมากมายหลายชนิด ท าให้
เกิดกล่ินท่ีเป็นเอกลกัษณ์ จากการศึกษาเร่ืองสารระเหยท่ีมาจากขา้วในช่วงแรกๆ ดว้ยวิธี GC-MS 
ของ Bullard และ Holguin, 1977 พบวา่สามารถตรวจวดัสารระเหย (aroma compound) จากขา้วได ้
70 ชนิด จากนั้น Yajima และคณะ 1978 ไดศึ้กษาชนิดของสารระเหยท่ีพบในขา้วท่ีหุงสุก โดย
สามารถพบสารระเหยจากขา้วท่ีหุงสุกแลว้มากกวา่ 100 ชนิด ซ่ึงประกอบไปดว้ย 13 ชนิดของกลุ่ม 
hydrocarbons 16 ชนิดของกลุ่ม aldehydes 14 ชนิดของกลุ่ม ketones 14 ชนิดของกลุ่มกรด 8 ชนิด
เป็น ester  5 ชนิดเป็นสารประกอบ phenol  3 ชนิดเป็น pyridine  6 ชนิดเป็น pyrazines นอกจากน้ี
ในขา้วท่ีสุกแลว้ยงัมีการปล่อยแก๊สจ าพวก  hydrogen sulfide, ammonia และแก๊ส CO2 อีกดว้ย ซ่ึงมา
จากผลการศึกษาของ Obata และ Tanaka, 1965 ต่อมาไดมี้การศึกษากลุ่มของสารหอมระเหยท่ีพบ
ในขา้ว พบวา่มีมากกวา่ 114 ชนิด (Tsuzuki และคณะ 1981 และ Buttery และคณะ 1983b) ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่าสารระเหยและสารหอมระเหยท่ีพบในข้าวมีหลากหลายชนิด แต่จากการศึกษาของ 
Yajima และคณะ 1979, Buttery และคณะ 1983a, Suvamalatha และคณะ 1984, Tsugita 1995 และ 
1996 และ Widjaja และคณะ 1996 พบวา่จะมีสารหอมระเหยตวัหน่ึงท่ีจะพบในขา้วหอมทุกชนิด 
ไม่วา่จะเป็นขา้วหอม Basmati ของอินเดีย ขา้วหอม Goolarah และขา้วหอม YRF9 ของออสเตรเลีย 
และขา้วหอม Jasmine ของไทย สารตวันั้นก็คือ 2-acetyl-1-pyrroline (2-AP) ซ่ึงเป็นสารตวัเดียวกบั
ท่ีพบในใบเตย แต่ในใบเตยจะมีความเขม้ขน้สูงกวา่ขา้วประมาณ 10 เท่า (วาสนา, 2538) สาร 2-AP 
สามารถพบไดใ้นส่ิงมีชีวิตหลายชนิด และสามารถพบไดใ้นอาหารบางชนิด เช่น ขา้วฟ่าง (Prasada  
and Murty, 1979 and Yundaenget al., 2013), ใบเตย (Buttery et al., 1983a) เมล็ดของมะม่วงป่า 
(Irvingiagabonensis) (Tairu et al., 2000) ชาเขียว (Japanese Kamairi-cha and Chinese Longing tea) 
(Kumazawa and Masuda, 2002) ขนมปังท่ีมีส่วนประกอบจากดอกไม ้(VallarisglabraKtze) 
(Wongpornchai et al., 2003) ถัว่เหลืองสด (Glycine max L.) (Wu et al., 2009) ถัว่ลิสง (Kaneko et 
al., 2013) เฮเซลนทั (Corylusavellana L.“Tonda Gentile”) (Kiefl et al., 2013) เห็ดสีขาวทอด 
(Agaricusbisporus L.) (Grosshauser and Schieberle, 2013) เมล็ดฟักทองทอด (Cucurbita-
peposubsp. Pepo var. Styriaca) สารสกดัจากยีสต์ (Lin et al., 2013) กุ้งลอบสเตอร์ 
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(Homarusamericanus) กุง้ (Pandalus borealis) (Lee et al., 2001 and Rochat et al., 2009) แมงดานา
ตม้เค็ม (Lethocerusindicus) (Kiatbenjakul et al., 2015)  ขนมปังโฮลวีด (Moskowitz et al., 2012) 
แฮม (Song and Cadwallader, 2008) นมผงและนมถัว่เหลือง (Karagul-Yuceer et al., 2001 and 
Lozanoet al., 2007) ซีอ๊ิว (Steinhaus and Schieberle, 2007)  และขนมมนัฝร่ัง (Majcher, 2005) 

สาร 2-acetyl-1-pyrroline หรือ 2-AP เป็นสารในกลุ่ม pyrorole  สาร 2-AP จะถูกสังเคราะห์
ในวิถี polyamine และมีกรดอะมิโน proline เป็นสารตั้งตน้ การเปล่ียนจากกรดอะมิโนโพรลีนไป
เป็น 2-Acetyl-1-pyrroline (รูปท่ี 1-1) ตอ้งผา่นหลายขั้นตอนโดย Bradury et al. (2008) ไดอ้ธิบายถึง
ขั้นตอนการเปล่ียน -Aminobutyraldehyde (GABald)ไปเป็นสารส าคญัสองตวัคือ -Aminobutyric 
acid (GABA) และ 1-pyrroline ซ่ึงในขั้นตอนน้ีถูกควบคุมด้วยเอนไซม์ Betaine Aldehyde 
Dehydrogenase (BAD2) ซ่ึงเป็นเอนไซมใ์นกลุ่ม Amino Aldehyde Dehydrogenase ในสภาวะท่ีมี
เอนไซม ์ BAD2 สาร GABald จะถูกเปล่ียนไปเป็นสาร -Aminobutyric acid (GABA) แต่ใน
ขณะเดียวกนัในสภาวะท่ีขาดเอนไซม ์BAD2 หรือเอนไซมน้ี์อยูใ่นรูปท่ีท างานไม่ได ้inactive form 
สาร GABald จะถูกเปล่ียนไปเป็นสาร 1-pyrroline และก็จะเปล่ียนไปเป็นสาร 2-Acetyl-1-pyrroline 
ในท่ีสุด 

ซ่ึงการแสดงออกของเอนไซม์ดงักล่าวถูกควบคุมดว้ยยีนดอ้ย badh2 (betaine aldehyde 
dehydrogenase homologue 2) หรือยีน Os2AP (Oryza sativa 2-acetyl-1-pyrroline) โดยปกติยีนเด่น 
Badh2 จะเปล่ียนสาร -aminobutyraldehyde (GABald) เป็น -aminobutyric acid (GABA) แต่เม่ือ
ยนีดงักล่าวเกิดการกลายเป็นยีนดอ้ย badh2 ขา้วจะเปล่ียนสาร GABald เป็นสาร 2-AP จึงท าให้ขา้ว
มีกล่ินหอม   (Bradbury และคณะ 2008,Vanavichit และ Yoshihashi, 2010) ปริมาณสาร 2-AP จะมี
ความแปรปรวนเป็นอยา่งมาก โดยการศึกษาของ (บณัฑิต, 2548) พบวา่ปริมาณของสาร 2-AP ใน
ขา้วหอมดอกมะลิ 105 ท่ีถูกเก็บมาจาก 40 ท่ีในเขตทุ่งกุลาร้องให้มีปริมาณสาร 2-AP ท่ีแตกต่างกนั 
ดงันั้นปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้มและคุณภาพของแหล่งท่ีปลูกมีผลต่อปริมาณสารหอมในขา้ว โดย
จากการศึกษาของ  Yoshihashi  และคณะ 2004 พบวา่ขา้วหอมดอกมะลิ 105 ท่ีปลูกในเขตทุ่งกุลา
ร้องให้จะมีความหอมมากกว่าท่ีปลูกในบริเวณอ่ืนของประเทศ โดยบริเวณท่ีเป็นเขตของทุ่งกุลา         
ร้องให้จะมีสภาพของดินเป็นดินทราย และแห้งแลง้ มีความอุดมสมบูรณ์ของดินต ่า ซ่ึงน่าจะเป็น
ปัจจยัท าใหข้า้วมีการสะสมของ proline มากข้ึน ซ่ึง proline เองเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์สาร 
2-AP และขา้วหอมต่างประเทศอีกชนิดหน่ึงท่ีมีลกัษณะเดียวกนัคือ ขา้วหอม Basmati ของอินเดีย 
และปากีสถาน ซ่ึงเป็นขา้วหอมท่ีมีปริมาณของสาร 2-AP สูงดว้ยเช่นกนั ก็พบวา่ขา้วชนิดน้ีถา้ปลูก
ในบริเวณท่ีเรียกวา่  Punjab  จะมีปริมาณสารหอมสูงกว่าปลูกในบริเวณอ่ืนของประเทศ (Singh, 
2000, Itani และคณะ 2004) 
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รูปที่ 1-1   แสดงวถีิการสังเคราะห์  -Aminobutyraldehyde (GABald) โดยใชก้รดอะมิโนโพรลีน 
                 เป็นสารตั้งตน้  และแสดงการเปล่ียนแปลงในสองทิศทางของสาร GABald  ทั้งในสภาวะ 
                 ท่ีมีและไม่มีเอนไซม ์ betaine  aldehyde  dehydrogenase (BAD2) โดยในสภาวะท่ีมี 
                 เอนไซมน้ี์  สาร GABald  จะเปล่ียนไปเป็นสาร  -Aminobutyric  acid (GABA) และใน 
                 ขณะเดียวกนัในสภาวะท่ีไม่มีเอนไซมน้ี์สาร  GABald  จะเปล่ียนไปเป็นสาร  2-Acetyl-1- 
                 pyrroline (2AP) (Bradury et al. 2008) 

 
  เทคนิคการฉายรังสีแกมมาเป็นเทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุพืชโดยการเหน่ียวน าให้
เกิดการกลายพนัธ์ุ (Kovacs and Keresztes 2002)  และเทคนิคน้ีไดใ้ชแ้พร่หลายในส่ิงมีชีวติหลายชนิด 
เช่น ในพืชท่ีใชเ้ป็นอาหารหลกั เช่น ขา้ว ขา้วสาลี ขา้วบาร์เลย ์เป็นตน้  (Maluszynski et al., 1995 and 
Ahloowalia and Maluszynski, 2001) ในขา้วเทคนิคการฉายรังสีแกมมานิยมใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุ
ขา้วใหดี้ข้ึน เช่น ทนต่อโรค ทนต่อภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่างๆ เช่น ร้อนเกินไป เยน็เกินไป หรือทนเค็ม 
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เป็นตน้ (Jain et al. 1998) หรือบางรายงานวา่ผลของรังสีแกมมามีผลต่อการงอกของเมล็ด การเจริญ
ของล าตน้ และรากของขา้วดว้ย  (Sasikala and Kalaiyarasai, 2010) นอกจากน้ีในขา้วบางสายพนัธ์ุ
เช่น ขา้ว  Japonica rice รังสีแกมมาท าให้ปริมาณแป้งในเมล็ดเพิ่มข้ึน แต่ท าให้ปริมาณกรดไขมนั
อิสระลดลง  (Chen et al., 2015) และนอกจากน้ีในขา้วสายพนัธ์ุ MRXII (ซ่ึงเป็นขา้วท่ีท าให้กลาย
พนัธ์ุโดยใชรั้งสี) ยงัพบปริมาณ tocopherol เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัขา้วไม่ไดรั้บการฉายรังสี DA (Hwang 
et al., 2014) ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อปริมาณสารหอม 2-acetyl-1-pyrroline 
และการเจริญเติบโตของขา้วไร่ลืมผวั  เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันา ปรับปรุงสายพนัธ์ุขา้วชนิดน้ี
ต่อไป  
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1   เพื่อศึกษาการเพิ่มปริมาณสารหอมในการเพิ่มมูลค่าขา้วไร่ลืมผวั โดยวิธียบัย ั้งการ
ท างานเอนไซม ์BAD2 ดว้ยเทคนิคการฉายรังสีแกมมา  
 1.2.2   เพื่อศึกษาความเขม้ขน้ของรังสีแกมมาท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งเอนไซม ์ BAD2 ต่อ
การเพิ่มปริมาณสารหอม 
  1.2.3   เพื่อน าสายพนัธ์ุขา้วไร่ลืมผวัท่ีมีปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึนไปพฒันา และถ่ายทอดสู่
เกษตรกรต่อไป  
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1.3  สุมมติฐานการวจัิย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ศึกษาแนวทางในการ
ยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซม ์BAD2  เพื่อใช้
ในเป็นแนวทางในการ
เพิ่มสารหอม 

ทดลองปลูกขา้วไร่ลืมผวั
ท่ีไดรั้บการฉายรังสี
แกมมาท่ีความเขม้ขน้
ต่างๆ เพื่อวเิคราะห์
ปริมาณสารหอม 

ศึกษาความเขม้ขน้ของ
รังสีแกมมาท่ีเหมาะสม
ในการยบัย ั้งการท างาน
ของเอนไซม ์BAD2 

 

พฒันาสายพนัธ์ุขา้วลืมผวัท่ีมีปริมาณสารหอมสูง  
และมีประสิทธิภาพในการให้ผลผลิตสูง 

 

ตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงานวิจยั  
ในวารสารการวิจยั และถ่ายทอดสู่ชุมชน 

การเพิ่มศกัยภาพการผลิตสารหอมของขา้วไร่ลืมผวั 
เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาสายพนัธ์ุขา้วลืมผวั

และเพื่อเพิ่มมูลค่าของขา้วไร่ลืมผวั 
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1.4  ระเบียบวธีิวจัิย  
1.4.1 วธีิการเกบ็รวบรวมข้อมูล  
    ตรวจเอกสาร และเอกสารรายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารหอม วิธีการยบัย ั้งการ

ท างานของเอนไซมใ์นงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
1.4.2   ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  

  ตวัอย่างของขา้วในแหล่งเพาะปลูกต่างๆ เช่น แหล่งเพาะปลูกจงัหวดัเพชรบูรณ์ 
ประชากร ไดแ้ก่  เกษตรกรท่ีปลูกขา้วในจงัหวดัท่ีกล่าวมา  

1.4.3   ขั้นตอนการด าเนินงาน    
การวจิยัคร้ังน้ี  คณะผูว้จิยัมีขั้นตอนการด าเนินการดงัต่อไปน้ี 

 1. ประชุมท าความเข้าใจกับทีมวิจัยทั้ งในมหาวิทยาลัย ให้เห็นเป้าหมายและ
แนวทางเดียวกนั 

 2.  ติดต่อประสานงานเพื่อขอความร่วมมือกบัองคก์รภาครัฐ  เช่น  โรงเรียน  อบต. 
เอกชน  องคก์รชุมชน  ประชาชนและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวขอ้ง  เพื่อสร้างความร่วมมือ  เพื่อท า
ใหง้านวจิยับรรลุวตัถุประสงค์ 

 3. ด าเนินการวิจยั ส ารวจรวบรวม ระดมความคิดร่วมกนัท างาน ท าการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการเก่ียวกบัการสกดั การวเิคราะห์ปริมาณสารหอมของขา้วไร่ลืมผวั   
            4.  ถ่ายทอดเทคโนโลยใีนรูปแบบวารสารงานวจิยั  
  5.  สรุปและรวบรวมผลงานวิจยั 
 
1.5  นิยามศัพท์เฉพาะ  

2-AP  2-acetyl-1-pyrroline  
BAD2    Betaine Aldehyde Dehydrogenase2 
°C  Degree(s) Celsius 
cm  (centre) Meter  
g  Gram 
GABA   Gamma-Aminobutyric acid 
GABald  Gamma-Aminobutyraldehyde 
Gy  Gray 
mg  (milli) Gram 
min  Minute 



8 
 

mL  (milli) Liter 
m/z  mass-to-charge ratio 
uL  (micro) Liter 

 

1.6  ประโยชน์ของการวจัิย  
 1.6.1  ไดผ้ลการศึกษาเพิ่มปริมาณสารหอมในการเพิ่มมูลค่าขา้วไร่ลืมผวั โดยวิธียบัย ั้งการ
ท างานเอนไซม ์BAD2 ดว้ยเทคนิคการฉายรังสีแกมมา  
 1.6.2  ไดผ้ลการศึกษาความเขม้ขน้ของรังสีแกมมาท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งเอนไซม ์BAD2 
ต่อการเพิ่มปริมาณสารหอม 
  1.6.3  ไดน้ าสายพนัธ์ุขา้วไร่ลืมผวัท่ีมีปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึนไปพฒันา และถ่ายทอดสู่
เกษตรกรต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่2 
     เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
 เกษม  สุนทราจารย์  (2556)  พบวา่ขา้วหอมเป็นขา้วเฉพาะท่ีมีราคาสูงในตลาดการค้า         
ขา้วโลก ลกัษณะความหอมจึงเป็นเป้าหมายส าคญัของการผลิตและการปรับปรุงพนัธ์ ยีนควบคุม
ความหอม ยีนดอ้ยอยู่บนโครโมโซม 8 มีล าดบัเบสตรงกบัยีนท่ีมีเอนไซม์ betaine aldehyde 
sehydrogenase (BADH2) โดย exon 7 เกิด 8 bp deletion จึงมีการสะสมของสาร 2-acetyl-1-
pyrroline (1AP) ในการทดลองน้ีไดท้  าการทดสอบ BADEX 7-5 primer ซ่ึงเฉพาะเจาะจงต่อยีน
ควบคุมความหอมของขา้ว (BADH2) ดว้ยวิธี PCR แบบดั้งเดิม และวิธี Real-time PCR พบวา่ได ้
PCR products ของขา้วหอมและไมห้อมขนาด 95 และ 103 bp ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือน าไปวิเคราะห์
ล าดบัเบส พบวา่ในกลุ่มขา้วหอมทุกพนัธ์ุมี 8 bp deletion และพนัธ์ุขา้วดอกมะลิ 105 แตกต่างจาก
ขา้วหอมปทุมธานี 1  ขา้วเจา้หอมสุพรรณบุรี 1  ขา้วเจา้หอมพิษณุโลก 1  และขา้วเจา้หอมคลอง
หลวง 1 เน่ืองจากพบ bade deletion ในต าแหน่งท่ี 9 ในขณะท่ีต าแหน่งน้ีพบ SNP ในขา้วหอมท่ี
เหลืออีก 4 พนัธ์ุ เม่ือวิเคราะห์ High Resolutions Melting พบวา่ขา้วหอมและไมห้อมให้ค่า Tm 
ต่างกนัประมาณ 1 องศาเซลเซียส อยา่งชดัเจน การทดลองสามารถปรับสภาพการท าปฏิกิริยา Real-
time PCR ท่ีเหมาะสมจนถึงปริมาตร 10 ไมโครลิตร เม่ือน าวิธีการน้ีมาใชต้รวจสอบขา้วจากศูนย์
ปฏิบติัการและเก็บเมล็ดเช้ือพนัธ์ุขา้วแห่งชาติท่ีมีค าวา่ “หอม” อยูใ่นช่ือพนัธ์ุจ านวน 339 พนัธ์ุ 
พบว่าสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ตามขนาดของช้ินส่วนดีเอ็นเอท่ีถูกเพิ่มปริมาณตรงตาม
ต าแหน่งของยนี BADH2 โดยกลุ่มขา้วท่ีมีขนาดช้ินส่วนดีเอ็นเอ 95 bp มีจ านวน 243 พนัธ์ุและกลุ่ม
ขา้วท่ีมีขนาดช้ินส่วนดีเอ็นเอ 103 bp มีจ านวน 96 พนัธ์ุ วิธี Real-time PCR สามารถท าไดร้วดเร็ว 
แม่นย  า และท าไดจ้  านวนมาก (high-throughput) ดงันั้น จึงอาจประยกุตใ์ชว้ิธีคน้หายีนควบคุมความ
หอมของเช้ือพนัธุกรรมขา้ว ในศูนยป์ฏิบติัการและเก็บเมล็ดเช้ือพนัธ์ุขา้วแห่งชาติ  

ศรีสวัสดิ์ ขันทอง (2553) พบวา่ความหอมเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีก าหนดคุณภาพและราคาของ
ขา้ว ส่งผลให้ขา้วหอมถูกจดัอยูใ่นกลุ่มขา้วท่ีมีคุณภาพสูง ดว้ยความหอมท่ีเป็นเอกลกัษณ์ จึงท าให้
ขา้วหอมเป็นท่ีช่ืนชอบของผูบ้ริโภคโดยทัว่ไป ดงันั้น บทความสัมมนาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อ
อภิปรายถึงยีนความหอมและลกัษณะพื้นฐานทางอณูพนัธุศาสตร์ของขา้วหอม ความหอมของขา้ว
เกิดจากสาร 2-acetyl-1-pyrroline (2-AP) ซ่ึงถูกสังเคราะห์ในวิถี polyamine โดยมีกรดอะมิโน 
proline เป็นสารตั้งตน้ และถูกควบคุมดว้ยยนีดอ้ย badh ซ่ึงมีต าแหน่งอยูบ่นโครโมโซมคู่ท่ี 4 และ 8 
ในสภาพปกติ ยีน Badh จะเปล่ียนสาร gamma-aminobutyraldehyde (GABald) เป็นสาร gamma-
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aminobutyric acid (GABA) แต่ถา้ยีนดงักล่าวเกิดการกลายพนัธ์ุ ขา้วจะเปล่ียนสาร GABald เป็น
สาร 2AP จึงท าให้ขา้วมีกล่ินหอม จากองคค์วามรู้ดงักล่าว น ามาซ่ึงแนวทางในการปรับปรุงพนัธ์ุ
ขา้วไม่หอมให้มีกล่ินหอม ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุบริเวณยีน 
Badh ดว้ยการฉายรังสีหรือการใช้สารเคมี การใชเ้ทคโนโลยี RNAi เพื่อยบัย ั้งการแสดงออกของยีน 
Badh และการปรับปรุงพนัธ์ุโดยใชเ้คร่ืองหมายโมเลกุลช่วยในการคดัเลือก  
 สุปรีดา หอมกลิ่น และคณะ (2555) พบวา่ลกัษณะความหอมในข้าวเป็นลกัษณะท่ีมีคุณค่า
ทางเศรษฐกิจ ถูกควบคุมดว้ยยนี Os2AP มีต าแหน่งอยูบ่นโครโมโซม 8 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์
จะตรวจสอบความหอมในเช้ือพนัธุกรรมขา้วไร่ของไทยจ านวน 618 ตวัอยา่ง โดยใช้เคร่ืองหมาย           
ดีเอ็นเอ 4 ต าแหน่งท่ีจ าเพาะต่อยีน Os2AP ไดแ้ก่ Aromarker, 3In2AP, 3’Indel-UTR และ 5’SSR 
ตลอดจนวิเคราะห์คุณภาพหุงต้มและ ความหนาแน่นของธาตุเหล็กในเมล็ด จากผลการตรวจสอบ         
จีโนไทป์พบว่า Aromarker สามารถคดัแยกขา้วไร่ท่ีมีความหอมออกจากขา้วไร่ไม่หอมได ้โดยมี
ขา้วไร่หอมจานวน 78 ตวัอยา่ง แบ่งเป็นขา้วเจา้ 20 ตวัอยา่ง ขา้วเหนียว 57 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ี
เป็นเฮเทอโรไซกสั จ านวน 1 ตวัอย่าง ส่วน 3In2AP marker ไม่สามารถคดัแยกข้าวไร่หอมใน
ประเทศไทยออกมาได้ นอกจากน้ียงัพบข้าวไร่ 1 ตวัอย่าง ท่ีมีความหอม แต่ Aromarker และ 
3In2AP marker ไมส่ามารถแยกจีโนไทป์ได ้และเม่ือวเิคราะห์ปริมาณสาร 2AP โดยวิธี Headspace-
GC/MS พบว่ามีปริมาณสาร 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) เท่กับ 2.52 ppm เม่ือวิเคราะห์ความ
หลากหลายของยีน Os2AP พบว่าต าแหน่ง ’Indel-UTR มี 3 แอลลีล และ ’SSR มี 9 แอลลีล เม่ือ
วิเคราะห์คุณภาพหุงต้มของข้าวไร่ พบว่าประชากรข้าวไร่ชนิดข้าวเจา้ส่วนใหญ่มีปริมาณแป้ง       
อะไมโลสต ่า (10-19%) โดยมีจ านวนถึง 223 ตวัอยา่ง ค่าอุณหภูมิแป้งสุกส่วนใหญ่จะต ่ากวา่ 70 oC 
เม่ือตรวจสอบความหนาแน่นของธาตุเหล็กในเมล็ดข้าวไร่ โดยใชว้ิธี Perls’ Prussian blue พบว่า
ขา้วไร่ส่วนใหญ่มีระดบัธาตุเหล็กอยูท่ี่ระดบัคะแนน 2 (334 ตวัอยา่ง) และพบขา้วไร่ท่ีมีปริมาณธาตุ
เหล็กสูง (คะแนน 3) จ านวน 57 ตัวอย่าง จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความ
หลากหลายทางพนัธุกรรมและคุณค่าทางเศรษฐกิจของข้าวไร่ในประเทศไทย สามารถน าไป
ส่งเสริมใหเ้กษตรกรบนพื้นท่ีสูงปลูก เพื่อเพิ่มความหลากหลายของขา้วพนัธ์ุปลูกต่อไป 

นภาพร ธรรมชูเชาวรัตน์ (2554) ศึกษา Betaine Aldehydrogenase 2 (BADH 2) เก่ียวขอ้ง
กบัการสร้างสารหอมหลกัชนิดหน่ึงในข้าว นัน่คือ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) โดยพบยีน BADH2 
อยูใ่นบริเวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัความหอม (fgr gene) บนโครโมโซมคู่ท่ี 8 ยีนดงักล่าวพบไดใ้นขา้วหอม 
และขา้วไม่หอม โดยในขา้วหอมพบวา่เกิดการขาดหายไปของนิวคลีโอไทด์ 8 นิวคลีโอไทด์และ
เกิดการการเปล่ียนแปลงนิวคลีโอไทด์ (single nucleotide polymorphisms, SNPs) 3 ต าแหน่งใน       
เอกซอนท่ี 7 ท าให้เกิดการสูญเสียหนา้ท่ีของยีนไป ส่งผลให้ขา้วน้ีมีการผลิตสารหอม 2AP ข้ึน 
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 ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาเอนไซม์ BADH2 กลายพนัธ์ุในขา้ว โดยท าการกลายพนัธ์ุดว้ย
วิธี Site Directed Mutagensis โดยการเพิ่มกรดอะมิโนไทโรซีนในต าแหน่ง 420 (Y420 insertion) 
และท าการกลายพนัธ์ุแบบแทนท่ีด้วยกรดอะมิโนอะลานีนท่ีต าแหน่ง 162 260 และ 294 ( N162A 
E260A และ C294) ตามล าดบั พบวา่การกลายพนัธ์ุท่ีต าแหน่ง Y420 N162A และ E260A ไม่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการจบักบัโคแฟกซ์เตอร์  NAD+  และ NADH  แต่ท าให้การจบักบัเอนไซม์
กลายพนัธ์ุท่ีต าแหน่ง C294A มีประสิทธิภาพลดลง เม่ือจบักบัโคแฟกซ์เตอร์ NAD+ และมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน เม่ือจบักบั NADH เม่ือเทียบกบั BADH2 ดั้งเดิม การศึกษาสมบติัทาง
จลนศาสตร์ของเอนไซม์ BADH2 กลายพนัธ์ุต่อสับสเตรท aminobutyraldehde (AB-ald) และ 
Betaine aldehyde ( Bet-ald) ( Kmkcat และ kcat /Km ) พบวา่เอนไซม์ BADH2 ดั้งเดิมท าปฏิกิริยา
กบัสับสเตรททั้ง 2 ชนิดไดดี้กวา่เอนไซม ์BADH2 กลายพนัธ์ุทั้ง 4 แบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่ 3 
     วธีิการด าเนินการวจิยั 
 
3.1 การเตรียมเมลด็ข้าวเพือ่ฉายรังสีแกมมา 
 ขา้วไร่ลืมผวัเก็บมาจากอ าเภอหนองแม่นา จงัหวดัเพชรบูรณ์ เมล็ดขา้วท่ีไดน้ ามาท าความ
สะอาดดว้ย  0.1% sodium hypochlorite เป็นเวลา 30 min หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ น าไปอบท่ี 
40 C จนให้เหลือความช้ืนนอ้ยกวา่ 13 % น าขา้วท่ีไดป้ระมาณ 25 g ใส่ถุงพลาสติกไปท าการฉาย
รังสีท่ีหน่วยบริการฉายรังสีแกมมา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงเป็น 
137-cesium โดยใชค้วามเขม้ขน้ของรังสีดงัต่อไปน้ี 0 (control), 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200 and 
250 Gy ท่ี dose rate เท่ากบั  3 Gy/min.  
 
3.2  การศึกษาการเจริญเติบโตของข้าวไร่ลมืผวั  
 เมล็ดขา้วไร่ลืมผวัท่ีได้รับและไม่ได้รับการฉายรังสีแกมมาจ านวน 100 เมล็ดต่อความ
เขม้ขน้ของรังสี น ามาปลูกในกล่องโฟม และกระดาษเพาะเมล็ด ให้น ้ า 1 คร้ังต่อวนั เม่ือขา้วอายุได ้
7 วนั และ 14 วนั (seedling stage I)  และ  (seedling stage II) ท าการวดัความสูงของตน้ขา้ว และเก็บ
ส่วนของล าตน้ และส่วนของรากไวว้เิคราะห์สารหอมต่อไป  เม่ือขา้วอายุได ้14 วนั น าขา้วประมาณ 
25 ยา้ยตน้ขา้วลงปลูกในกระถาง ให้น ้ า 1 คร้ังต่อวนั ประมาณ 500 mL ต่อวนั ท าการวดัความสูง
ของตน้ขา้ว เม่ือขา้วมีอายุ 37 วนั (Middle tillering stage)  52 วนั  (Panicle initiation stage)  74 วนั 
(Flowering stage) และ 101 วนั (harvested stage) และท าการเก็บล าตน้ขา้ว และส่วนของรากขา้ว
เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์สารหอมต่อไป  
 
3.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของ 2-acetyl-1-pyrroline  
 2-Acetyl-1-pyrroline (95% purity) จากบริษทั BOC Sciences (New York, USA) เตรียม
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 5mg/mL ไดจ้ากการเติม 2 mL ของ methanol : toluene (1 : 1) เขา้ไปใน 
10 mg ของ 2-Acetyl-1-pyrroline หลงัจากนั้นเจือจางสารละลายให้มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.01, 0.05, 
0.1, 0.5, 1.0, 2.5 mg/mL ดว้ย ethanol การเตรียมกราฟมาตรฐานโดยใช ้10 μL ของแต่ละความ
เขม้ขน้ของ 2-acetyl-1-pyrroline และ 10 L ของ 2,4,6-trimethylpyridine (TMP) (internal 
standard) และปรับปริมาตรเป็น 760 μL ดว้ย ethanol 
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3.4  การสกดั 2-acetyl-1-pyrroline จากต้น และรากของข้าวไร่ลมืผวั  
 ตวัอย่างของขา้วท าให้ละเอียดโดยใช้ไนโตรเจนเหลวดว้ย CryoMill (Retsch, ermany)
จากนั้นตวัอย่างของขา้วท่ีบดละเอียดประมาณ 0.3 g น าไปละลายดว้ย 760 μl ของสารละลายท่ีมี 
0.01 mg/ml ของ TMP ใน ethanol (ใน 1.5 micro centrifugetubes) หลงัจากนั้นผสมสารตวัอยา่ง
ดว้ย vertex mixer และหลงัจากนั้นน าตวัอยา่งไปป่ันท่ีความเร็วต ่าดว้ย Bio RS-24 vertical rotator 
mixer (BIOSAN, Latvia) เป็นเวลา 2ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง หลงัจากครบสองชัว่โมงน าไปป่ันท่ี 
13,000 rpm 10 นาที แลว้เก็บเอาส่วนใสส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณสารหอม และชนิดของสาร
ระเหยต่อไป  
 
3.5  การวเิคราะห์หาปริมาณ 2-Acetyl-1-pyrroline 
 การวิเคราะห์หาปริมาณของ 2-Acetyl-1-pyrroline และชนิดของสารระเหยโดยใช้ Gas 
Chromatograph 450-GC และ TQ mass Spectrometer 320-MS โดยใชส้ารละลายตวัอยา่งขา้ว 4 μL 
ส าหรับการวิเคราะห์ (ท่ีผ่านการสกดัจากหัวขอ้ 2.3) โดยใช ้ silica capillary column ของ (J&W 
Scientific, Folsom, CA) (DB-Wax (60 m × 0.25 mm i.d. × 0.25 μm film thickness) ส าหรับการ
หาปริมาณของ 2-acetyl-1-pyrroline โดยการหาพื้นท่ีใต้กราฟระหว่างไอออนของ 2-acetyl-1-
pyrroline (m/z 83)  และ 2,4,6-trimethylpyridine (m/z 79) และค านวณปริมาณจากกราฟมาตรฐาน
ของ 2-acetyl-1-pyrroline  
 
3.6  การวเิคราะห์ทางสถิติ  

น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์หาค่า means ± standard deviation (means ± SD) การค านวณค่า
ทางสถิติใช้โปรแกรม SPSS version 22.0 (IBM customer no.441840, Phetchabun Rajabhat 
University) ค่าความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั โดยการเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ 
one-way analysis of variance (ANOVA) โดยค่าความแตกต่างอยูท่ี่ p < 0.05 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่ 4 
              ผลการวจิยั 
 
4.1  ผลของรังสีแกมมาต่อความสูงของต้นข้าวไร่ลมืผวั 
 จากผลการศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวั  พบวา่รังสีแกมมามีผล
ต่อความสูงของตน้ขา้ว โดยทุกความเขม้ของรังสีท าให้ความสูงของตน้ขา้วเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ
กบัขา้วกลุ่มท่ีไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  ยกเวน้ท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 20Gy ความสูงของ
ตน้ขา้วมีค่าลดลง เม่ือขา้วไดรั้บการฉายรังสีแกมมาพบวา่แนวโนม้ความสูงของตน้ขา้วเพิ่มข้ึนจาก
ความเขม้ขน้ของรังสี 40 Gyถึง 150 Gy และหลงัจากนั้นความสูงของตน้ขา้วมีแนวโน้มลดลงท่ี
ความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 200 Gy และ 250 Gy และพบว่าความสูงของตน้ขา้วสูงท่ีสุดเม่ือขา้ว
ไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 150 Gy (ตารางท่ี 4-1 และรูปท่ี 4-2 ถึง 4-25) 
 เม่ือศึกษาการเจริญเติบโตของขา้วไร่ลืมผวัท่ีไม่ไดผ้า่นการฉายรังสีแกมมา พบวา่ความสูง
ของตน้ขา้วเพิ่มข้ึนจากระยะตน้กลา้อายุ 7 วนั จนถึงระยะ ออกดอก 74 วนั  (4.43 0.83 (7 วนั) cm 
to 40.96  1.06cm (74 วนั) (ตารางท่ี 4-1 และรูปท่ี 2 ถึง 25) และเม่ือศึกษาแนวโนม้ความสูงของ
ตน้ขา้วท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมา พบว่ามีแนวโนม้ความสูงเพิ่มข้ึนจากระยะตน้กลา้คือ 7 วนั ถึง
ระยะออกดอก ยกเวน้ท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 20 Gy ความสูงของตน้ขา้วมีความสูงเพิ่มข้ึน
จากระยะตน้กลา้ถึงช่วงอายุ 32 วนั (ระยะแตกกอ) (3.99 0.42cm ถึง 20.20  0.69 cm) หลงัจาก
นั้นท่ีระยะตั้งทอ้ง (52 วนั) ความสูงของตน้ขา้วไม่เพิ่มข้ึน (20.81  0.60 cm) และหลงัจากระยะน้ี
ตน้ขา้วท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้รังสีเท่ากบั 20 Gy ก็ตาย และนอกจากน้ีตน้ขา้วท่ี
ได้รับความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 40 Gy  มีความสูงลดลงเล็กน้อย  เม่ือขา้วเขา้สู่ช่วงออกดอก        
(74 วนั)  (47.91 0.51 cm) เทียบกบัตน้ขา้วท่ีอยูใ่นช่วงตั้งทอ้ง (52 วนั) (49.67  0.96cm)  (ตาราง
ท่ี 4-1 และรูปท่ี 2 ถึง 25) 
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ตารางที ่4-1  ผลของรังสีแกมมาต่อความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวั 

 

-doses 
(Gy) 

Shoot  length (cm) 

7 days 14 days 37 days 52 days 74 days 

0 4.43 0.83ef 8.91  0.49e 30.37  0.46e 38.03  0.97d 40.96  1.06c 

20 3.99 0.42f 8.72  0.43e 20.20  0.69h 20.81  0.60h ND 
40 6.46 0.28d 9.61  0.06d 45.26  0.95b 49.67  0.96b 47.91 0.51b 

60 7.36 0.39c 9.64  0.24d 21.37  0.49g 28.80  0.95g 29.89 0.86f 

80 8.79 0.19b 11.93  0.15c 33.72  0.56c 35.03  0.86e 36.48 0.76e 

100 9.07  0.40ab 12.89  0.24b 31.04  0.71ed 36.30  0.89e 38.39 0.87d 

150 9.64  0.39a 14.13  0.40a 47.69  0.59a 58.94  0.89a 59.28 0.84a 

200 9.44  0.64ab 12.61  0.13b 31.82  0.43d 47.70  0.79c 47.22 0.93b 

250 4.83 0.23e 9.94  0.15d 25.14  0.79f 33.08  0.38f 

37.33  
1.02de 

 
a-h Same letters under the same column indicate no significant difference (p>0.05). 
ND, mean not determine . 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4-1  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี  20  Gy  
  และไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  เม่ือขา้วอาย ุ 7  วนั  
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รูปที่4-2  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 40 Gy และ 60 Gy  
  เม่ือขา้วอาย ุ7 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-3  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี  80  Gy  และ  100 Gy 
  เม่ือขา้วอาย ุ 7 วนั  
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รูปที่ 4-4  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 150 Gy และ 200 Gy  
  เม่ือขา้วอาย ุ7 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-5  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 250 Gy   
  เม่ือขา้วอาย ุ7 วนั  
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รูปที ่4-6  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 20 Gy  
  และไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  เม่ือขา้วอาย ุ14 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4-7  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 40 Gy และ 60 Gy  

  เม่ือขา้วอาย ุ14 วนั  
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รูปที ่4-8  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 80 Gy  และ 100 Gy  

  เม่ือขา้วอาย ุ 14  วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-9  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 150 Gy  และ 200 Gy  
  เม่ือขา้วอาย ุ 14  วนั  
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รูปที ่4-10  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 250 Gy  
    เม่ือขา้วอาย ุ14 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4-11  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 20 Gy  
    และไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั  
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รูปที ่4-12  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี  40  Gy  และ  60 Gy  

    เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-13  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 80 Gy  และ 100 Gy  
    เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั 

(*16*) 
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รูปที่4-14  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 150 Gy  และ 200 Gy  

   เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4-15  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี  250 Gy   

    เม่ือขา้วอาย ุ37 วนั  
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รูปที ่4-16  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 20 Gy  

    และไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-17  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 40 Gy  และ 60 Gy  
    เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั 
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รูปที ่4-18  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 80 Gy  และ 100 Gy  
    เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4-19  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี  150 Gy  และ 200 Gy  

    เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั 
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รูปที ่4-20  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 250 Gy  
    เม่ือขา้วอาย ุ52 วนั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4-21  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 40 Gy  

    และไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา  เม่ือขา้วอาย ุ74 วนั  
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รูปที ่4-22  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี  60 Gy  และ  80 Gy  
    เม่ือขา้วอาย ุ74 วนั  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-23  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 100 Gy  และ 150 Gy  
    เม่ือขา้วอาย ุ74 วนั  
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รูปที ่4-24  แสดงความสูงของตน้ขา้วไร่ลืมผวัท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ี 200 Gy  และ  250 Gy  
    เม่ือขา้วอาย ุ74 วนั  

 
4.2  การเปลีย่นแปลงปริมาณสารหอมระหว่างการเจริญเติบโตของข้าวไร่ลมืผวั  
 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารหอม 2-AP ในขา้วไร่ลืมผวั ไดศึ้กษาจากปริมาณสารหอมท่ี
วเิคราะห์ไดจ้ากตน้ขา้ว และรากขา้ว ตั้งแต่ช่วงอายุ 7 วนั จนถึงการเก็บเก่ียว 101 วนั  seedling stage 
I (7 วนั) seedling stage II (14 วนั)  middle tillering (37 วนั)  panicle initiation (52 วนั)  flowering 
(74 วนั) และ harvested stage (101 วนั) (ตารางท่ี 4-2) จากการศึกษาพบวา่ปริมาณสารหอมสูงสุด
วิเคราะห์ไดจ้ากส่วนของล าตน้ขา้วเม่ือขา้วอายุได ้14 วนั  (55.52 g.g-1) และส่วนของรากขา้วเม่ือ
ขา้วอายุได ้7 วนั (30.67 g.g-1) และปริมาณสารหอมต ่าสุดวิเคราะห์ไดจ้ากส่วนของล าตน้เม่ือขา้ว
อายุได ้ 52 วนั (14.31g.g-1)  และ ส่วนของรากขา้วเม่ือขา้วอายุได ้14 วนั (1.54 g.g-1) แนวโนม้
ปริมาณสารหอมในช่วงการเจริญเติบโตของขา้วค่อนขา้งไม่แน่นอน โดยพบวา่ปริมาณสารหอมท่ี
วิเคราะห์จากล าตน้ของขา้วในช่วงอายุ 14 วนั มีปริมาณมากกวา่ปริมาณสารหอมในช่วงอายุ 7 วนั
ประมาณ 3.9 เท่า และหลงัจากขา้วอายุได ้14 วนั ปริมาณสารหอมลดลงในช่วงอายุของขา้ว 37 วนั 
และ 52 วนั และปริมาณสารหอมกลบัเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือขา้วเขา้สู่ช่วงตั้งทอ้งคืออายุ  74 วนั (ตาราง
ท่ี 4-2) ปริมาณสารหอมท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากรากของขา้วก็มีแนวโน้มท่ีคลา้ยกบัปริมาณสารหอมท่ี
วเิคราะห์ไดจ้ากล าตน้ของขา้ว โดยพบวา่ปริมาณสารหอมในช่วงอายุ 14 วนั มีปริมาณนอ้ยกวา่ช่วง
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อาย ุ7 วนั ประมาณ 19.9 เท่า หลงัจากขา้วอายไุด ้14 วนั ปริมาณสารหอมมีค่าเพิ่มข้ึนจนเม่ือขา้วอายุ
ได ้52 วนั ปริมาณสารหอมมีปริมาณลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัขา้วในช่วงอาย ุ37 วนั (ตารางท่ี 4-2)  
 

ตารางที ่4.-2  ปริมาณสารหอมท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากล าตน้ และรากของขา้วไร่ลืมผวั  
    ระยะ 7 วนั ถึง 101 วนั 

Growth  stage   
(days) 

2-Acetyl-1-pyrroline content  

(g.g-1) 

2-Acetyl-1-pyrroline content  

(g.g-1) 

shoot root 
7 14.12 30.67 

14 55.52 1.54 
37 31.43 6.83 
52 14.31 5.30 
74 20.40 ND 

101 32.4 ND 
  

4.3 ผลของรังสีแกมมาต่อปริมาณสารหอมทีว่เิคราะห์จากต้นและรากของข้าว  
 การศึกษาผลของรังสีต่อปริมาณสารหอมในช่วงการเจริญเติบโตของข้าวไร่ลืมผวัท่ี
วิเคราะห์จากล าตน้และรากของขา้วในช่วงอายุตั้งแต่ 7 วนั ถึงช่วงการเก็บเก่ียว 101 วนั (seedling 
stage I (7 วนั) seedling stage II (14 วนั) middle tillering stage (37 วนั)  panicle initiation stage         
(52 วนั)  flowering stage (74 วนั) and harvested stage (101 วนั) ผลการทดลองตงัตารางท่ี 4-3
ปริมาณสารหอมของขา้วท่ีไม่ได้รับการฉายรังสีแกมมาท่ีวิเคราะห์จากล าตน้ของขา้วในช่วงอายุ
ต่างๆ พบวา่มีปริมาณอยูร่ะหวา่ง 14.12g.g-1 ­ 55.52 g.g-1  ในขณะท่ีปริมาณสารหอมของขา้วท่ี
ได้รับการฉายรังสีแกมมาท่ีวิเคราะห์จากล าต้นของข้าวในช่วงอายุต่างๆ มีปริมาณอยู่ระหว่าง 
11.88g.g-1 - 67.13 g.g-1  จากผลการทดลองพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 20 Gy ปริมาณ
สารหอมท่ีวิเคราะห์จากตน้ของขา้วมีปริมาณมากท่ีสุดท่ีช่วงอายุ 52 วนั และปริมาณสารหอมมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนตั้งแต่ช่วงอาย ุ7 วนัจนถึงช่วงอายุ 52 วนั (21.92g.g-1- 67.13 g.g-1) และหลงัจาก
นั้นขา้วท่ีไดรั้บปริมาณรังสีในความเขม้ขน้น้ีก็ตาย ในความเขม้ขน้ของรังสีอ่ืน (40-150 Gy) ปริมาณ
สารหอมท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากล าตน้ของขา้วมีแนวโนม้ท่ีไม่แน่นอน ดงัตารางท่ี 4-3 ขา้วท่ีรับการฉาย
รังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้  20-250 Gy ในช่วงอายุของการตั้งทอ้ง (52 วนั) และช่วงการเก็บเก่ียว 
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(101 วนั) ปริมาณสารหอมเพิ่มมากข้ึนในขา้วท่ีไดรั้บการฉายรังสีเปรียบเทียบกบัขา้วท่ีไมไดรั้บการ
ฉายรังสีแกมมา  ซ่ึงปริมาณสารหอมจะอยูใ่นช่วง 14.51 g.g-1-67.13 g.g-1 (20-250 Gy) เม่ือเทียบ
กบัขา้วท่ีไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา 14.31 g.g-1 (0 Gy) ในช่วงอายุ 52 วนั และปริมาณสารหอม
จะอยูใ่นช่วง 33.50g.g-1-53.60 g.g-1 ส าหรับขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ี 20-250 Gy ในขณะ
ท่ีขา้วท่ีไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมาจะมีค่าเท่ากบั 32.40 g.g-1(0 Gy)  ซ่ึงวดัจากขา้วในช่วงอาย ุ
101 วนั  
 การวเิคราะห์ปริมาณสารหอมท่ีพบในรากขา้ว พบวา่ในงานวิจยัน้ีเป็นคร้ังแรกท่ีมีการตรวจ
พบปริมาณสารหอมในรากของขา้ว โดยจากผลการทดลองพบวา่ ปริมาณสารหอมท่ีพบในรากของ
ขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมาอยูใ่นช่วง 1.54-30.67 g.g-1 และปริมาณสารหอมท่ีพบในรากของ
ขา้วท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมา (20-250 Gy) อยู่ในช่วง 0.72-19.80g.g-1 ปริมาณสารหอมท่ี
วิเคราะห์ไดจ้ากรากของตน้ขา้วท่ีพบปริมาณสูงสุดพบช่วงอายุ 7 วนัของขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี
แกมมา 30.67 g.g-1 โดยในขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาปริมาณสารหอมพบมากท่ีสุดในช่วงอาย ุ
7 วนัเช่นเดียวกนั และพบท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 20 Gy ปริมาณสารหอมท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก
รากของตน้ขา้ว  พบวา่มีแนวโนม้ลดลงหลงัจากขา้วอายุได ้7 วนัในทุกความเขม้ขน้ของรังสีแกมมา
รวมทั้งขา้วท่ีไม่ผ่านการฉายรังสีแกมมาดว้ย  รังสีแกมมาท าให้ปริมาณสารหอมในขา้วลดลง โดย
พบวา่ปริมาณสารหอมลดลงประมาณ 1.5 ถึง 4.2 เท่า ในขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาเปรียบเทียบ
กบัขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมาในระยะตน้กลา้ 7 วนั และในขณะเดียวกนัปริมาณสารหอมมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนประมาณ  1.6  ถึง 7.1 เท่า เม่ือเทียบกบัขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมาในช่วงอายุ
ของขา้วเท่ากบั 14 วนั  
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ตารางที ่4-3  ผลของรังสีแกมมาต่อปริมาณสารหอมในขา้วท่ีวเิคราะห์จากล าตน้ของขา้วไร่ลืมผวั 
Growth 

stage 
(days) 

2-Acetyl-1-pyrroline content  
(g.g-1) of Shoot 

0  
(Gy) 

20 
 (Gy) 

40  
Gy) 

60 
(Gy) 

80  
(Gy)  

100 
(Gy) 

150 
(Gy) 

200 
(Gy) 

250 
(Gy) 

7 14.12 21.92 15.25 14.46 6.79 31.41 37.90 18.14 17.87 
14 55.52 47.94 26.20 16.85 22.45 21.59 24.15 26.41 62.02 
37 31.43 51.96 22.89 11.88 13.13 14.83 23.24 29.04 34.27 
52 14.31 67.13 38.07 16.99 35.33 14.51 15.80 21.69 19.25 
74 20.40 ND 23.35 14.48 35.73 17.56 16.11 24.60 29.53 

101 32.4 ND 40.2 35.7 33.5 34.5 53.6 35.4 45.9 
ND, mean not determine. 
 
ตารางที ่4-4  ผลของรังสีแกมมาต่อปริมาณสารหอมในขา้วท่ีวเิคราะห์จากรากของขา้วไร่ลืมผวั 

Growth 
stage 
(days) 

2-Acetyl-1-pyrroline content  
(g.g-1) of Root 

0  
(Gy) 

20 
 (Gy) 

40  
Gy) 

60 
(Gy)  

80 
(Gy)  

 100 
(Gy) 

150 
(Gy) 

200 
(Gy) 

250 
(Gy) 

7 30.67 19.80 7.80 10.16 7.36 11.40 17.53 15.59 12.87 
14 1.54 2.65 5.07 2.95 2.74 10.91 4.00 2.51 3.36 
37 6.83 5.03 10.72 3.64 8.89 6.57 5.62 6.73 8.44 
52 5.30 ND ND 7.03 6.27 0.72 5.59 7.23 5.87 
74 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

101 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
ND, mean not determine 
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4.4 ผลของรังสีแกมมาต่อปริมาณสารหอมในเมลด็ข้าวและต่อน า้หนักของเมลด็ 

 ปริมาณสารหอมท่ีพบในเมล็ดขา้วไร่ลืมผวัอยูใ่นช่วง 7.76-25.10 g.g-1  โดยปริมาณสาร
หอมท่ีพบปริมาณมากท่ีสุด  พบเม่ือขา้วไดรั้บรังสีท่ีความเขม้ขน้ 80 Gy (25.10 g.g-1) โดยปริมาณ
สารหอมท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากเมล็ดขา้วท่ีไดรั้บรังสีท่ีความเขม้ขน้น้ีมีปริมาณมากกวา่ปริมาณสารหอม
ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากเมล็ดขา้วท่ีไม่ไดรั้บการฉายรังสีประมาณ 3 เท่า  (8.90 g.g-1) และจากผลการ
ทดลองพบว่าปริมาณสารหอมท่ีวิเคราะห์ได้จากเมล็ดข้าวไร่ลืมผวัท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมามี
ปริมาณมากกว่าท่ีพบในเมล็ดขา้วไร่ลืมผวัท่ีไม่ผ่านการฉายรังสีแกมมา ยกเวน้ท่ีความเขม้ขน้ของ
รังสีเท่ากบั 100 Gy ปริมาณสารหอมมีปริมาณนอ้ยกวา่ท่ีพบในเมล็ดขา้วไร่ลืมผวัท่ีไม่ผา่นการฉาย
รังสีแกมมา ดงัตารางท่ี 4-5 ขา้วไร่ลืมผวัเป็นขา้วเหนียวมีสีชนิดหน่ึง เม่ือน าปริมาณสารหอมไป
เปรียบเทียบกบัขา้วเหนียวมีสีชนิดอ่ืนท่ีมีรายงานก่อนหนา้น้ี  พบวา่ปริมาณสารหอมท่ีพบในเมล็ด
ขา้วไร่ลืมผวัมีปริมาณมากกวา่ประมาณ 13 เท่าท่ีพบในขา้ว (Lower Land  Black Glutinous rice 
from Lao PDR) ยกตวัอยา่งเช่น ปริมาณสารหอมท่ีพบในขา้วไร่ลืมผวั มีค่าเท่ากบั 8.90 g.g-1 แต่ท่ี
พบในเมล็ดขา้ว Lower Land  Black Glutinous rice from Lao PDR มีค่าเท่ากบั 0.688 g.g-1 
(Bounphanousay et al., 2008) ซ่ึงความแตกต่างตรงน้ีอาจจะมาจากวิธีของการวิเคราะห์ท่ีแตกต่าง
กนัก็เป็นได ้ 
 รังสีแกมมามีผลท าให้น ้ าหนกัของเมล็ดขา้วไร่ลืมผวัมีน ้ าหนกัท่ีน้อยลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัขา้วท่ีไม่ผ่านการฉายรังสีแกมมา ดงัตารางท่ี 4-5 ซ่ึงน ้ าหนกัของเมล็ดขา้วท่ีผ่านการฉายรังสี
แกมมาจะอยู่ในช่วง 1.37-5.68 g (100-grain weight) เปรียบเทียบกบัขา้วท่ีไม่ไดรั้บการฉายรังสี
แกมมาซ่ึงอยูท่ี่ 6.52 g (100-grain weight) ยกเวน้เม่ือขา้วไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้
เท่ากบั 150 Gy น ้ าหนกัของเมล็ดขา้วมีค่ามากกว่าน ้ าหนกัเมล็ดขา้วท่ีไม่ผ่านการฉายรังสีแกมมา 
โดยน ้าหนกัของเมล็ดขา้วอยูท่ี่ 7.12 g (100-grain weight) 
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ตารางที ่4-5  ผลของรังสีแกมมาต่อปริมาณสารหอม  2-acetyl-1-pyrroline   
       และน ้าหนกัของเมล็ดขา้วไร่ลืมผวั  

-doses (Gy) 100-grain weight (g) 2-Acetyl-1-pyrroline (g.g-1) 
0 6.52 8.90 

20 ND ND 
40 5.68 13.50 
60 4.87 18.50 
80 4.62 25.10 

100 5.61 7.76 
150 7.12 11.59 
200 ND ND 
250 1.37 18.14 

ND, mean not determine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-25  แสดงลกัษณะของรวงขา้วและเมล็ดขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ 
    เท่ากบั 40 Gy  และขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมา  
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รูปที ่4-26  แสดงลกัษณะของรวงขา้วและเมล็ดขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ 

    เท่ากบั  60 Gy  และ  80 Gy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4-27  แสดงลกัษณะของรวงขา้วและเมล็ดขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ 

    เท่ากบั 100 Gy  และ  150 Gy 
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รูปที ่4-28  แสดงลกัษณะของรวงขา้วและเมล็ดขา้วท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ 

    เท่ากบั 250 Gy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวจัิย  
 ขา้วเม่ือไดรั้บการฉายรังสีแกมมามีความสูงของตน้ขา้วเพิ่มมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วท่ี
ไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา โดยเฉพาะท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 150 Gy ท าให้ความสูงของตน้
ขา้วสูงสุด และท่ีความเขม้ขน้ของรังสีน้ีด้วยท่ีท าให้น ้ าหนักของเมล็ดขา้วมีน ้ าหนกัมากกว่าขา้วท่ี
ไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา โดยท่ีความเขม้ขน้ขน้ของรังสีอ่ืน ท าให้ขา้วมีน ้ าหนกัของเมล็ดลดลง
เม่ือเปรียบเทียบกับข้าวท่ีไมได้รับการฉายรังสีแกมมา ปริมาณสารหอมในข้าวไร่ลืมผวัมีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาในช่วงของการเจริญเติบโตของขา้วโดยช่วงอายุท่ีมีปริมาณสารหอมสูงสุดอยู่
ท่ีช่วง 14 วนั การฉายรังสีแกมมามีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารหอม โดยพบว่าบางความ
เขม้ข้นของรังสีแกมมาท าให้ปริมาณสารหอมลดลง และบางความเขม้ข้นท าให้ปริมาณสารหอม
เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วท่ีไม่ได้รับการฉายรังสีแกมมา โดยปริมาณสารหอมสูงสุดเม่ือขา้ว
ไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 20 Gy ในงานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัแรกท่ีไดมี้
การรายงานเก่ียวกบัปริมาณสารหอมท่ีอยูใ่นรากของขา้ว โดยพบวา่ปริมาณสารหอมในรากของขา้วมี
การเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยพบปริมาณสารหอมมากท่ีสุดช่วงขา้วอายุ 7 วนัแลว้หลงัจากนั้น
ปริมาณของสารหอมมีปริมาณลดลง  ซ่ึงอาจจะเป็นไปไดท่ี้ปริมาณสารหอมมีการเคล่ือนท่ีจากรากไป
ส่วนอ่ืนของขา้ว โดยเฉพาะส่วนท่ีโพล่พน้ดิน  
 
5.2  อภิปรายผล 
 จากงานวิจยัท่ีมีรายงานก่อนน้ีในขา้วสายพนัธ์ุ (M2-2 line) ซ่ึงเป็นขา้วท่ีไดรั้บการฉายรังสี
แกมมาท่ี 50 Gy พบวา่ล าตน้ของตน้ขา้วท่ีไดรั้บการฉายรังสีมีความยาวเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัขา้วท่ี
ไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา (Kim et al., 2004) และในขา้วท่ีท าให้กลายพนัธ์ุดว้ยรังสีสายพนัธ์ุ 
MRXII ซ่ึงเม่ือวดัความยาวของตน้ขา้วท่ีระยะเวลา 7 วนั พบวา่ล าตน้ของขา้วมีความยาวเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขา้วท่ีไมไดรั้บการฉายรังสี  (DA) (Hwang et al., 2014)  ซ่ึงเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั
ในงานวจิยัน้ีท่ีไดศึ้กษาผลของรังสีแกมมาต่อการเจริญเติบโตของตน้ขา้วไร่ลืมผวัซ่ึงเป็นขา้วเหนียว
มีสี โดยพบวา่ในระยะท่ีขา้วอายุได ้7 วนั และ 14 วนั ความยาวของล าตน้ขา้วท่ีไดรั้บการฉายรังสี
แกมมา  มีความยาวเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ขา้วท่ีไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา ซ่ึงลกัษณะการ
เจริญเติบโตคลา้ยกบัท่ีพบในขา้วสายพนัธ์ุ Donganbyeo (Kim et al., 2004 and Hwang et al., 2014) 
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และนอกจากขา้วแลว้ในพืชท่ีใกลเ้คียง เช่น ขา้วโพด (Zea mays), Marcu et al., 2013 โดยเม่ือน า
ขา้วโพดไปฉายรังสีท่ี 100, 200, 300, 500, 700, 1000 Gy โดยพบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของรังสี
มากกวา่ ( 500 Gy) ขา้วโพดไม่สามารถมีชีวิตรอดไดภ้ายในเวลา 10 วนั ในขา้วไร่ลืมผวัก็เช่นกนั 
เม่ือขา้วไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ของรังสีท่ี 200 และ 250 Gy ท าให้ล าตน้ของขา้วมี
ความสูงนอ้ยลง และน ้าหนกัของเมล็ดขา้วก็มีน ้าหนกัลดลง เม่ือเทียบกบัขา้วท่ีไม่ไดรั้บการฉายรังสี
แกมมาและตน้ข้าวท่ีได้รับการฉายรังสีแกมมาท่ี 200 Gy ขา้วไม่สามารถออกรวงได้ และจาก
การศึกษาของ Sansenya et al., 2016 unpublishe ในขา้วไร่พญาลืมแกง พบวา่ส่วนของล าตน้ของ
ขา้วมีความยาวลดลงเม่ือขา้วไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ของรังสีมากกวา่ 250 Gy แต่ท่ี
น่าแปลกใจท่ีพบวา่เม่ือขา้วไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 20 Gy ความยาว
ของตน้ขา้วกบัมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ของรังสีอ่ืน และเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วท่ี
ไม่ไดฉ้ายรังสีดว้ย และขา้วก็ไม่สามารถมีชีวิตอยูไ่ดถึ้งระยะออกรวง ในกรณีน้ีขา้วเม่ือไดรั้บการ
ฉายรังสีแกมมาซ่ึงรังสีจะท าให้อนุมูลอิสระเกิดข้ึนภายในเซลล์ ซ่ึงอนุมูลอิสระเหล่าน้ีอาจจะท าให้
เกิดการเสียหายของออแกเนลท่ีอยูภ่ายในเซลลห์รือท าใหเ้กิดความเสียหายต่อวิถีเมตาบอลิซึม ซ่ึงท า
ให้พืชไม่สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ด ้ (Al-Salhi et al., 2004; Damian et al., 2005 and Hameed et al., 
2008) 
 ปริมาณสารหอม 2-acetyl-1-pyrroline ของขา้วมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา  ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัสภาวะแวดลอ้ม และช่วงอายุของตน้ขา้ว (Gay et al, 2010 และ Poonlaphdecha et al, 2012) 
ยกตวัอยา่งเช่น ปริมาณของ  2-acetyl-1-pyrroline ท่ีเก็บตวัอยา่งจากใบขา้ว เพิ่มข้ึนในช่วงท่ีขา้วแตก
กอถึงระยะเก็บเก่ียวจาก 4444.60 g/Kg ถึง 4729.80 g/KgAychade (Oryza sativa L.) 
(Poonlaphdecha et al, 2012) ในกรณีศึกษาขา้วสายพนัธ์ุ Aychade ของประเทศฝร่ังเศส พบวา่เม่ือมี
การปลูกขา้วสายพนัธ์ุน้ีในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของเกลือท่ีแตกกนั จะท าให้ปริมาณสารหอมของ
ขา้วสายพนัธ์ุน้ีแตกต่างกนัไปดว้ย โดยเม่ือความเขม้ขน้ของเกลือเพิ่มข้ึนปริมาสารหอมจะเพิ่มข้ึน
ตามไปดว้ย จาก 592 g/Kg เป็น 733-998 g/K) (Poonlaphdecha et al, 2012)  และในกรณีขา้ว
หอมดอกมะลิ 105 ซ่ึงเป็นขา้วท่ีมีแหล่งเพาะปลูกกระจายอยูท่ ัว่ประเทศไทย แต่บริเวณท่ีท าให้ขา้ว
หอมดอกมะลิ 105 มีปริมาณสารหอมสูงท่ีสุดคือท่ีแหล่งเพาะปลูกในพื้นท่ี ทุ่งกุลาร้องให้ โดย 
Yoshihashiet al, 2004 อธิบายวา่ในเขตพื้นท่ีทุ่งกุลาร้องให้มีปริมาณความช้ืนต ่า และมีคุณภาพของ
ดินท่ีใชใ้นการเพาะปลูกต ่า ซ่ึงน่าจะเป็นปัจจยัท่ีให้ปริมาณสารหอมสูงกว่าบริเวณอ่ืนท่ีมีความช้ืน
สูง และมีคุณภาพของดินท่ีดีกวา่ จากงานวิจยัของ Yoshihashiet al, 2004 ไดแ้นะน าวา่ในช่วงท่ีขา้ว
ก าลงัออกดอกและเป็นเมล็ดเม่ือขา้วขาดน ้ า จะให้ปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึน และในงานวิจยัน้ีได้
ศึกษาปริมาณของสารหอม 2-acetyl-1-pyrroline ในช่วงอายุ 7 วนั  14 วนั  ระยะแตกกอ ระยะตั้ง
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ทอ้ง  ใบธงคล่ีเต็มท่ี  ระยะออกรวง (ดอก)  และระยะสุกแก่ทางสรีระ (เมล็ด) ของขา้วไร่ลืมผวั      
ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่การเปล่ียนแปลงของสารหอมมีการเปล่ียนแปลงตลอดในแต่ละช่วงอายุของ
ขา้ว โดยพบวา่ปริมาณสารหอมมีปริมาณสูงสุดเม่ือขา้วอยู่ในช่วงอายุ 14 วนั แลว้ปริมาณสารค่อย
ลดลง และเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือขา้วตั้งทอ้งและเพิ่มข้ึนในเมล็ดหลงัจากเก็บเก่ียว  เม่ือน าเมล็ดขา้วไร่
ลืมผวัไปผา่นกระบวนการฉายรังสีแกมมา แลว้น าไปหาปริมาณสารหอมของขา้วท่ีผา่นการฉายรังสี
แกมมา และไม่ผา่นกระบวนการฉายรังสีแกมมา พบวา่ปริมาณรังสีท่ีท าให้ปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึน
อยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมาคือ ท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 20 Gy
และช่วงของเวลาท่ีท าให้ปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึนคือ ช่วงอายุของขา้วเท่ากบั 52 วนั สารหอม 2-
acetyl-1-pyrroline ถูกสร้างผา่นวิถี polyamine โดยมีกรดอะมิโน proline เป็นสารตั้งตน้ โดยสาร 
GAbald จะมีการเปล่ียนในสองทิศทางคือ เม่ือเอนไซม ์Badh2 ท างานไดจ้ะเปล่ียนสาร GAbald เป็น
สาร GABA แต่ในขณะเดียวกันถ้ากรณีท่ีเอนไซม์ Badh2 ท างานไม่ได้สาร GAbald จะถูก
เปล่ียนเป็นสาร 2-acetyl-1-pyrroline ในท่ีสุด โดยเอนไซม ์Badh2 ถูกควบคุมการแสดงออกดว้ยยีน 
Badh2 (Bradbury et al,  2008 และ Vanavichit และ Yoshihashi, 2010) จากกรณีท่ีมีการเพิ่มข้ึนของ
สารหอมในขา้วท่ีผา่นกระบวนการฉายรังสีแกมมา อาจเน่ืองจากเกิดความผิดปกติข้ึนกบัยีน Badh2
ซ่ึงส่งผลท าให้เอ็นไซม์ Badh2 ไม่สามารถท างานได ้ ท าให้มีปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึน ซ่ึงในกรณี
การเพิ่มข้ึนของสารหอมอาจจะท าให้เกิดการเสียหายของดีเอ็นเอท าให้เอนไซมไ์ม่สามารถท างาน
ได ้ซ่ึงวถีิน้ีจึงท าใหเ้กิดทิศทางของการสร้างสารหอมเพิ่มมากข้ึน  

นอกจากน้ีในรายงานการวิจยัเล่มน้ียงัเป็นคร้ังแรกท่ีได้มีการคน้พบสารหอมท่ีอยู่ในราก
ของข้าว  โดยไม่มีรายงานการวิจยัก่อนหน้าน้ีท่ีมีรายงานว่ามีการพบสารหอมท่ีอยู่ในข้าว  ใน
รายงานการวจิยัก่อนหนา้น้ีบอกวา่มีการพบสารหอมในทุกส่วนของขา้วยกเวน้ราก (Buttery et al., 

1983b  และ Yoshihashi et al., 1999) แต่เม่ือศึกษาการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมเก่ียวกบัการ
สร้างสารหอมในข้าว พบว่ายีนน้ีมีการแสดงออกในทุกส่วนของข้าว โดยเฉพาะเน้ือเยื้อท่ี
เจริญเติบโตใหม่ๆ  ยีนน้ีจะมีการแสดงออกมากข้ึน ซ่ึงอาจจะเป็นไปไดว้า่เม่ือมีการสร้างสารหอม
ในส่วนของรากแลว้สารหอมมีการเคล่ือนท่ีจากรากข้ึนมาตรงส่วนอ่ืนของขา้ว เช่น ส่วนท่ีโผล่พน้
ดิน เป็นตน้  (Chen et al., 2008 และ Niu et al., 2008) 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัเร่ือง  ศึกษาการสร้างสารหอม (2-อะเซทิล-1-ไพโรลีน) เพื่อเพิ่มมูลค่าผลผลิตขา้ว
ไร่ลืมผวั โดยการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ BAD2 เป็นงานวิจยัในห้องปฏิบติัการ สภาวะท่ี
เหมาะสมในการท าให้ปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึน และขา้วไร่ลืมผวัยงัให้ผลผลิตสูงนั้นตอ้งมีการปลูก
ในแปลงทดลอง เพื่อพฒันาเป็นสายพนัธ์ุบริสุทธ์ิต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวจัิย  
 ขา้วเม่ือไดรั้บการฉายรังสีแกมมามีความสูงของตน้ขา้วเพิ่มมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วท่ี
ไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา โดยเฉพาะท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 150 Gy ท าให้ความสูงของตน้
ขา้วสูงสุด และท่ีความเขม้ขน้ของรังสีน้ีด้วยท่ีท าให้น ้ าหนักของเมล็ดขา้วมีน ้ าหนกัมากกว่าขา้วท่ี
ไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา โดยท่ีความเขม้ขน้ขน้ของรังสีอ่ืน ท าให้ขา้วมีน ้ าหนกัของเมล็ดลดลง
เม่ือเปรียบเทียบกับข้าวท่ีไมได้รับการฉายรังสีแกมมา ปริมาณสารหอมในข้าวไร่ลืมผวัมีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาในช่วงของการเจริญเติบโตของขา้วโดยช่วงอายุท่ีมีปริมาณสารหอมสูงสุดอยู่
ท่ีช่วง 14 วนั การฉายรังสีแกมมามีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารหอม โดยพบว่าบางความ
เขม้ข้นของรังสีแกมมาท าให้ปริมาณสารหอมลดลง และบางความเขม้ข้นท าให้ปริมาณสารหอม
เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วท่ีไม่ได้รับการฉายรังสีแกมมา โดยปริมาณสารหอมสูงสุดเม่ือขา้ว
ไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 20 Gy ในงานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัแรกท่ีไดมี้
การรายงานเก่ียวกบัปริมาณสารหอมท่ีอยูใ่นรากของขา้ว โดยพบวา่ปริมาณสารหอมในรากของขา้วมี
การเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยพบปริมาณสารหอมมากท่ีสุดช่วงขา้วอายุ 7 วนัแลว้หลงัจากนั้น
ปริมาณของสารหอมมีปริมาณลดลง  ซ่ึงอาจจะเป็นไปไดท่ี้ปริมาณสารหอมมีการเคล่ือนท่ีจากรากไป
ส่วนอ่ืนของขา้ว โดยเฉพาะส่วนท่ีโพล่พน้ดิน  
 
5.2  อภิปรายผล 
 จากงานวิจยัท่ีมีรายงานก่อนน้ีในขา้วสายพนัธ์ุ (M2-2 line) ซ่ึงเป็นขา้วท่ีไดรั้บการฉายรังสี
แกมมาท่ี 50 Gy พบวา่ล าตน้ของตน้ขา้วท่ีไดรั้บการฉายรังสีมีความยาวเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัขา้วท่ี
ไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา (Kim et al., 2004) และในขา้วท่ีท าให้กลายพนัธ์ุดว้ยรังสีสายพนัธ์ุ 
MRXII ซ่ึงเม่ือวดัความยาวของตน้ขา้วท่ีระยะเวลา 7 วนั พบวา่ล าตน้ของขา้วมีความยาวเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขา้วท่ีไมไดรั้บการฉายรังสี  (DA) (Hwang et al., 2014)  ซ่ึงเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั
ในงานวจิยัน้ีท่ีไดศึ้กษาผลของรังสีแกมมาต่อการเจริญเติบโตของตน้ขา้วไร่ลืมผวัซ่ึงเป็นขา้วเหนียว
มีสี โดยพบวา่ในระยะท่ีขา้วอายุได ้7 วนั และ 14 วนั ความยาวของล าตน้ขา้วท่ีไดรั้บการฉายรังสี
แกมมา  มีความยาวเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ขา้วท่ีไม่ไดรั้บการฉายรังสีแกมมา ซ่ึงลกัษณะการ
เจริญเติบโตคลา้ยกบัท่ีพบในขา้วสายพนัธ์ุ Donganbyeo (Kim et al., 2004 and Hwang et al., 2014) 
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และนอกจากขา้วแลว้ในพืชท่ีใกลเ้คียง เช่น ขา้วโพด (Zea mays), Marcu et al., 2013 โดยเม่ือน า
ขา้วโพดไปฉายรังสีท่ี 100, 200, 300, 500, 700, 1000 Gy โดยพบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของรังสี
มากกวา่ ( 500 Gy) ขา้วโพดไม่สามารถมีชีวิตรอดไดภ้ายในเวลา 10 วนั ในขา้วไร่ลืมผวัก็เช่นกนั 
เม่ือขา้วไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ของรังสีท่ี 200 และ 250 Gy ท าให้ล าตน้ของขา้วมี
ความสูงนอ้ยลง และน ้าหนกัของเมล็ดขา้วก็มีน ้าหนกัลดลง เม่ือเทียบกบัขา้วท่ีไม่ไดรั้บการฉายรังสี
แกมมาและตน้ข้าวท่ีได้รับการฉายรังสีแกมมาท่ี 200 Gy ขา้วไม่สามารถออกรวงได้ และจาก
การศึกษาของ Sansenya et al., 2016 unpublishe ในขา้วไร่พญาลืมแกง พบวา่ส่วนของล าตน้ของ
ขา้วมีความยาวลดลงเม่ือขา้วไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ของรังสีมากกวา่ 250 Gy แต่ท่ี
น่าแปลกใจท่ีพบวา่เม่ือขา้วไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีความเขม้ขน้ของรังสีเท่ากบั 20 Gy ความยาว
ของตน้ขา้วกบัมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ของรังสีอ่ืน และเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วท่ี
ไม่ไดฉ้ายรังสีดว้ย และขา้วก็ไม่สามารถมีชีวิตอยูไ่ดถึ้งระยะออกรวง ในกรณีน้ีขา้วเม่ือไดรั้บการ
ฉายรังสีแกมมาซ่ึงรังสีจะท าให้อนุมูลอิสระเกิดข้ึนภายในเซลล์ ซ่ึงอนุมูลอิสระเหล่าน้ีอาจจะท าให้
เกิดการเสียหายของออแกเนลท่ีอยูภ่ายในเซลลห์รือท าใหเ้กิดความเสียหายต่อวิถีเมตาบอลิซึม ซ่ึงท า
ให้พืชไม่สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ด ้ (Al-Salhi et al., 2004; Damian et al., 2005 and Hameed et al., 
2008) 
 ปริมาณสารหอม 2-acetyl-1-pyrroline ของขา้วมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา  ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัสภาวะแวดลอ้ม และช่วงอายุของตน้ขา้ว (Gay et al, 2010 และ Poonlaphdecha et al, 2012) 
ยกตวัอยา่งเช่น ปริมาณของ  2-acetyl-1-pyrroline ท่ีเก็บตวัอยา่งจากใบขา้ว เพิ่มข้ึนในช่วงท่ีขา้วแตก
กอถึงระยะเก็บเก่ียวจาก 4444.60 g/Kg ถึง 4729.80 g/KgAychade (Oryza sativa L.) 
(Poonlaphdecha et al, 2012) ในกรณีศึกษาขา้วสายพนัธ์ุ Aychade ของประเทศฝร่ังเศส พบวา่เม่ือมี
การปลูกขา้วสายพนัธ์ุน้ีในสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของเกลือท่ีแตกกนั จะท าให้ปริมาณสารหอมของ
ขา้วสายพนัธ์ุน้ีแตกต่างกนัไปดว้ย โดยเม่ือความเขม้ขน้ของเกลือเพิ่มข้ึนปริมาสารหอมจะเพิ่มข้ึน
ตามไปดว้ย จาก 592 g/Kg เป็น 733-998 g/K) (Poonlaphdecha et al, 2012)  และในกรณีขา้ว
หอมดอกมะลิ 105 ซ่ึงเป็นขา้วท่ีมีแหล่งเพาะปลูกกระจายอยูท่ ัว่ประเทศไทย แต่บริเวณท่ีท าให้ขา้ว
หอมดอกมะลิ 105 มีปริมาณสารหอมสูงท่ีสุดคือท่ีแหล่งเพาะปลูกในพื้นท่ี ทุ่งกุลาร้องให้ โดย 
Yoshihashiet al, 2004 อธิบายวา่ในเขตพื้นท่ีทุ่งกุลาร้องให้มีปริมาณความช้ืนต ่า และมีคุณภาพของ
ดินท่ีใชใ้นการเพาะปลูกต ่า ซ่ึงน่าจะเป็นปัจจยัท่ีให้ปริมาณสารหอมสูงกว่าบริเวณอ่ืนท่ีมีความช้ืน
สูง และมีคุณภาพของดินท่ีดีกวา่ จากงานวิจยัของ Yoshihashiet al, 2004 ไดแ้นะน าวา่ในช่วงท่ีขา้ว
ก าลงัออกดอกและเป็นเมล็ดเม่ือขา้วขาดน ้ า จะให้ปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึน และในงานวิจยัน้ีได้
ศึกษาปริมาณของสารหอม 2-acetyl-1-pyrroline ในช่วงอายุ 7 วนั  14 วนั  ระยะแตกกอ ระยะตั้ง
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ทอ้ง  ใบธงคล่ีเต็มท่ี  ระยะออกรวง (ดอก)  และระยะสุกแก่ทางสรีระ (เมล็ด) ของขา้วไร่ลืมผวั      
ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่การเปล่ียนแปลงของสารหอมมีการเปล่ียนแปลงตลอดในแต่ละช่วงอายุของ
ขา้ว โดยพบวา่ปริมาณสารหอมมีปริมาณสูงสุดเม่ือขา้วอยู่ในช่วงอายุ 14 วนั แลว้ปริมาณสารค่อย
ลดลง และเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือขา้วตั้งทอ้งและเพิ่มข้ึนในเมล็ดหลงัจากเก็บเก่ียว  เม่ือน าเมล็ดขา้วไร่
ลืมผวัไปผา่นกระบวนการฉายรังสีแกมมา แลว้น าไปหาปริมาณสารหอมของขา้วท่ีผา่นการฉายรังสี
แกมมา และไม่ผา่นกระบวนการฉายรังสีแกมมา พบวา่ปริมาณรังสีท่ีท าให้ปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึน
อยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมาคือ ท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 20 Gy
และช่วงของเวลาท่ีท าให้ปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึนคือ ช่วงอายุของขา้วเท่ากบั 52 วนั สารหอม 2-
acetyl-1-pyrroline ถูกสร้างผา่นวิถี polyamine โดยมีกรดอะมิโน proline เป็นสารตั้งตน้ โดยสาร 
GAbald จะมีการเปล่ียนในสองทิศทางคือ เม่ือเอนไซม ์Badh2 ท างานไดจ้ะเปล่ียนสาร GAbald เป็น
สาร GABA แต่ในขณะเดียวกันถ้ากรณีท่ีเอนไซม์ Badh2 ท างานไม่ได้สาร GAbald จะถูก
เปล่ียนเป็นสาร 2-acetyl-1-pyrroline ในท่ีสุด โดยเอนไซม ์Badh2 ถูกควบคุมการแสดงออกดว้ยยีน 
Badh2 (Bradbury et al,  2008 และ Vanavichit และ Yoshihashi, 2010) จากกรณีท่ีมีการเพิ่มข้ึนของ
สารหอมในขา้วท่ีผา่นกระบวนการฉายรังสีแกมมา อาจเน่ืองจากเกิดความผิดปกติข้ึนกบัยีน Badh2
ซ่ึงส่งผลท าให้เอ็นไซม์ Badh2 ไม่สามารถท างานได ้ ท าให้มีปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึน ซ่ึงในกรณี
การเพิ่มข้ึนของสารหอมอาจจะท าให้เกิดการเสียหายของดีเอ็นเอท าให้เอนไซมไ์ม่สามารถท างาน
ได ้ซ่ึงวถีิน้ีจึงท าใหเ้กิดทิศทางของการสร้างสารหอมเพิ่มมากข้ึน  

นอกจากน้ีในรายงานการวิจยัเล่มน้ียงัเป็นคร้ังแรกท่ีได้มีการคน้พบสารหอมท่ีอยู่ในราก
ของข้าว  โดยไม่มีรายงานการวิจยัก่อนหน้าน้ีท่ีมีรายงานว่ามีการพบสารหอมท่ีอยู่ในข้าว  ใน
รายงานการวจิยัก่อนหนา้น้ีบอกวา่มีการพบสารหอมในทุกส่วนของขา้วยกเวน้ราก (Buttery et al., 

1983b  และ Yoshihashi et al., 1999) แต่เม่ือศึกษาการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมเก่ียวกบัการ
สร้างสารหอมในข้าว พบว่ายีนน้ีมีการแสดงออกในทุกส่วนของข้าว โดยเฉพาะเน้ือเยื้อท่ี
เจริญเติบโตใหม่ๆ  ยีนน้ีจะมีการแสดงออกมากข้ึน ซ่ึงอาจจะเป็นไปไดว้า่เม่ือมีการสร้างสารหอม
ในส่วนของรากแลว้สารหอมมีการเคล่ือนท่ีจากรากข้ึนมาตรงส่วนอ่ืนของขา้ว เช่น ส่วนท่ีโผล่พน้
ดิน เป็นตน้  (Chen et al., 2008 และ Niu et al., 2008) 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัเร่ือง  ศึกษาการสร้างสารหอม (2-อะเซทิล-1-ไพโรลีน) เพื่อเพิ่มมูลค่าผลผลิตขา้ว
ไร่ลืมผวั โดยการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ BAD2 เป็นงานวิจยัในห้องปฏิบติัการ สภาวะท่ี
เหมาะสมในการท าให้ปริมาณสารหอมเพิ่มข้ึน และขา้วไร่ลืมผวัยงัให้ผลผลิตสูงนั้นตอ้งมีการปลูก
ในแปลงทดลอง เพื่อพฒันาเป็นสายพนัธ์ุบริสุทธ์ิต่อไป 
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