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บทคัดยอ 
 

                    การทดลองนีใ้ชเมลด็ มะขาม 6  พันธุปลูก คือ ประกายทอง สทีอง ศรีชมภ ูขันตี เปรี้ยวพื้นเมือง

และเปรี้ยวยักษทัง้จากตนที่ไมติดเชื้อราหรือไมขึ้นรา และตนที่ขึ้นราหรือติดเชื้อรา รวมทั้งหมด 600 ฝก(100ฝก/

พันธุปลูก)ทีผ่านการฉายรังสีแกมมาแบบเฉียบพลัน  5 ระดับ ( 0, 5, 10, 15 และ 20 Kr )  ทําการเพาะเมล็ดในดินปลูกตามธรรมชาติ

และเพาะดวยระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ  ทําการสกัด DNA จากใบออนทกุทรทีเมนต  ศึกษาลายพมิพ DNA  ดวยยีน rbcL ใน 

คลอโรพลาสต  ผลการทดลองพบวา  ยีนตานเชื้อราไมอยูบนยนี rbcL  และอาจไมมียีนตานเชื้อราในมะขาม   แตยีนrbcL สามารถใช

จําแนกความแตกตางของทกุทรีทเมนตไดด ี และพบวาทัง้เชื้อราและรังสีแกมมามีผลกอใหเกิดการกลายในมะขามทัง้ 6 พันธุปลูก   โดย

เฉพาะที่ความเขม 15 Kr กอใหเกิดการกลายสงูสุด  โดยเกิดการแทนทีข่องเบสสูงสุด 75 ตําแหนงจาก 496 bp คิดเปน15.12% 

และเปนทํานองเดียวกันทุกพันธุปลกู โดยมีความแตกตางกบักลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  

และเมือ่ดูการเจริญเติบโตภายนอกหรือสัณฐานวิทยาของตนมะขามที่ไดรบัรงัสีดงักลาว พบวาทีท่รีทเมนต 15 Kr  จะ

มีรูปรางแตกกิ่งกานแบบ Reproductive stage สวนตนควบคุมมีรปูทรงแบบทรงกระบอกซึ่งยงัเปนระยะ Juvenile 

stage  ผลการทดลองนี้ตรงกับความตองการเบื้องตนของเกษตรกรชาวสวนมะขาม คือตองการตนเตี้ย เพื่อเก็บ

ผลผลิตงาย และไมติดเชื้อรา  ซึ่งตองติดตามการเจริญเติบโตของมะขามเหลานี้ตอไปอีก 5- 10 ป 
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ABSTRACT 

                  This study investigate in 6 Tamarindus indica  cultivar seeds. They are Prakaitong(PKT), 

Seetong(ST), Srichoompoo(SCP), Khuntee(KT), Preao-puenmuang (PPM) and Preao – Yak (PY). These seeds 

were collected from both fungal infected seeds and non fungal infected seeds. Total of them are 600 pods(100 

pods/cultivar). They were irradiated by 5 acute gamma ray doses (0,5,10,15 and 20 Kr.) They  were cultured in 

natural soil and Tissue Culture Techniques. DNA extraction from young leaves of all treatments were 

conducted. DNA  fingerprint   analysis through rbcL gene from chloroplast were investigated. It was 

found that the fungal resistance gene is not on  rbcL gene, may be no more  fungal resistance 

gene in Tamarindus indica  cultivars. But the rbcL gene  could be used as molecular marker for 

analyze in all treatments of cultivar level of Tamarindus indica .  And the results show that both 

fungal disease and acute  gamma ray  irradiation could be induced mutagenic effect in 6 

Tamarindus indica cultivars, especially the dose of 15 Kr  can induced the highest mutagenic 

effect. Substitution of bases at 75 points or 15.12 % from 496 bp were occurred in Prakai. And 

they were found in the same results from each cultivar. They  were hight significant different 

from control at 0.05 (p<0.05). By the morphological study , the result showed  that the control 

groups still  young in juvenile stage but the irradiated groups are in branching stage or 

reproductive stage. These results are  concordance with the basic need of  tamarind  farmers  

that shorter in plant height for easier to collect the products. And they need the antifungal  

tamarind cultivars, that we have to watch  for their growth in  5-10 years later. 

 

Key  Words :     Tamarindus indica. , Crop Improvement,      DNA Fingerprint   Analysis ,    Tissue         

                     culture and gamma  rays irradiation techniques. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

    เนื่องจากภาวะโลกรอนทําใหเกิดฝนตกผิดฤดูในปลายเดือนธันวาคม 2552 และตนเดือนมกราคม 2553 

ซึ่งเปนชวงที่มะขามหวานในจังหวัดเพชรบูรณมีฝกเจริญเติบโตเต็มที่  ฝกสกุ และเกบ็ฝกขายได  เปนผลใหมะขาม

หวานสวนใหญขึ้นรา  โดยเฉพาะสายพันธุประกายทองขึ้นราตั้งแตอยูบนตน  เกษตรกรตองเผามะขามที่ขึ้นราทิ้งไป

เปนพันตัน สูญเสียรายไดจํานวนมหาศาล เกิดวิกฤตมะขามหวานข้ึนราอยางใหญหลวง จึงควรปรับปรุงพันธุมะขาม

หวานใหตานทานเชื้อราอยางเรงดวน 

   เบญจพร  ศรีสุวรมาศและจินตนา  สนามชัยสกลุ (2552) ไดทําการเพาะเชื้อราในมะขามหวานพันธุปลูก

ประกายทอง ตั้งแตระยะเปนดอก ทัง้ดอกตูม(ดอกยงัไมเปด)และดอกบาน  ฝกออนมะขามอายุ 1 เดือน 3 เดือน 5 

เดือน 8 เดือน(ระยะคาบหม)ู และระยะฝกแกหรือฝกสุก อายุ 9-10 เดือน  ปรากฏวาพบเชื้อราในรังไขและ

ฐานรองดอกของดอกบาน และฝกมะขามทกุระยะที่นํามาตรวจเชื้อ ไมพบเชื้อราในดอกตูมเพียงทรีทเมนตเดียว  

จากการทดลองนี้ทําใหสรุปไดวา มะขามติดเชื้อราตั้งแตระยะเปนดอก เกิดจากสปอรของเชื้อรา ซึ่งนาจะมีอยู

มากมายในบรรยากาศภายในสวนมะขามปลิวไปตกบนยอดเกสรตัวเมีย ดวยแรงลมและแมลงพาไป หรือติดอยูกับ

ละอองเกสรตัวผูซึง่เขาไปปฏสินธิในรังไข สปอรของเชื้อราที่เขาไปในรงัไข จะถูกหอหุมดวยเนื้อเยือ่เปลือกและ

เจริญอยูภายในฝกมะขามพรอมกับเจริญเติบโตขึ้นของฝกมะขาม  ดังนั้นเมื่อตรวจเพาะเชื้อในฝกออนทุกระยะและ

ฝกแกที่ไมมีรอยแตกหรือรองรอยของการถูกทําลายดวยเชื้อราจากผิวนอก  จึงตรวจพบเชื้อราดงักลาว  นอกจากนี้

ผูทดลองยงัพบวา น้ําสมควันไมและสารสกัดจากสะเดาสามารถกําจัดเชื้อราจากมะขามได และไดแนะนําให

เกษตรกรชาวสวนมะขามใชเชื้อราไตรโคเดอรมา ฉีดพนทีพ่ื้นดินใตตนมะขามเพื่อกําจัดเชื้อรา และปรับปรงุดิน     

รวมกับการฉีดพนน้ําสมควันไมตั้งแตระยะเปนดอก    และฉีดสารสกัดสะเดาในระยะเริ่มติดฝก    คําแนะนํานี้เปน

เพียงการปองกันและลดเปอรเซ็นตการติดเชื้อราในฝกมะขามเทานั้น สําหรับมะขามฝกที่ไดรบัสปอรของเชื้อรา

ตั้งแตยังเปนดอกและเจรญิเติบโตขึ้นมาพรอมกบัฝกมะขาม เมื่อใดทีฝ่นตกอากาศช้ืนและอุณหภูมสิูงในขณะทีฝ่ก

มะขามเริ่มลุก  เชนกรณีเกิดภาวะโลกรอนในตอนตนเดือนมกราคม 2553  เชื้อราจะเจริญอยางรวดเร็วในฝก

มะขาม  แตถาอากาศไมเหมาะสมกับการเจรญิของเชื้อรา   เชื้อราในฝกจะตายไปและถูกเนื้อเยื่อมะขามทําลาย

และกําจัดไปในที่สุด     ในเบือ้งตนการแกไขดวยการคัดเลือกพันธุที่ตานเชื้อราตามธรรมชาติ    แลวขยายพันธุ

ดวยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (เบญจพร ศรสีุวรมาศและคณะ,2544) รวมกับเทคนิคการปกชํายอดใน

หองปฏิบัติการ เชนเดียวกับการขยายพันธุตนสักมงคลสายพันธุเสาชิงชา(กรมปาไม,2552) และตรวจสอบการ

เปลี่ยนแปลงของยีนดวยเทคนิคDNAเครื่องหมายจะเหมาะสมที่สุด    เพราะอาจมีการกลายเกิดข้ึนในกระบวนการ

เพาะเลี้ยงเนื้อเยือ่   และเนื่องจากมะขามเปนพืชทีม่ีวงชีวิตยาวนาน   เจริญเตบิโตชา   ตนมะขามอายุ 5-10 ป    

จึงจะออกดอกใหผลผลิตได   การใชเทคนิคตรวจลายพิมพ ดีเอ็นเอ เขาชวย   จะทําใหตรวจพบสายพันธุ/พันธุ

ปลูกที่ไมตองการไดตั้งแตมะขามแตกใบออนชุดแรก   ไมตองรอจนถึงระยะเวลาที่มะขามออกดอกออกผล   เราจึง

ควรทดลองสรางสายพันธุ/พันธุปลกูตานเชื้อราในหองปฏิบตัิการ โดยการฉายรังสหีรือเลี้ยงในสภาวะเครียดตาง ๆ 
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รวมกับเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ฯลฯ    มะขามเปรี้ยว  หรือมะขามพันธุปลูกอื่น ๆ อีกหลายพันธุปลูก  ไม

เปนเชื้อรา  หรือเปนนอยไมเกิน 20 %  การตรวจลายพิมพ ดีเอ็นเอ จะทําใหทราบวามะขามแตละพันธุปลูกมียีน

แตกตางกันอยางไร    ถาจําเปนอาจจะตองตัดตอยีนตานเชือ้ราจากพันธุปลกูหนึง่สูอกีพันธุปลูกหนึง่ก็ได    จะเห็น

ไดวาการตรวจลายพมิพ ดีเอ็นเอ เปนสิ่งจําเปนอยางยิง่ในการปรงัปรุงพันธุ   มีนักศึกษาระดับปริญญาโท 2 ทาน 

คือ  สุวนิดา อัญจิรเวโรจน, 2550 ศึกษาหาลําดับเบสของยีน ITS ในมะขามจังหวัดเพชรบูรณ 10 พันธุปลูก ซึ่ง

พบวา ยีน ITS ไมสามารถใชเปน Molecular marker ในการแยกความแตกตางระหวางพันธุปลูกในมะขามได  ผู

ศึกษาเรื่องนีอ้ีกทานหนึ่งคือ ปฏิภาณี ขันธโภค,2550 ไดศึกษาหาไพรเมอรที่เหมาะสมในการตรวจลายพิมพดีเอ็นเอ 

มะขามเพชรบรูณ 3 พันธุปลูก โดยใชยีน rbcL ซึ่งพบวายีนชนิดนี้สามารถใชจําแนกความแตกตางของพันธุปลกู 3 

พันธุปลูก คือ ศรีชมภู  ขันตี  และเปรี้ยวยักษ  โดยพจิารณารวมกบัองคประทางเคมีของมะขามแตละพันธุปลูก   

และมิไดทําในแงการปรับปรงุพันธุ   ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาแหลงกําเนิดและความหลากหลายทางพันธุกรรม

ของมะขามจากประเทศอื่นในทวีปตาง ๆ โดยใชเทคนิค RAPD-PCR  ของ Diallo และคณะ(2007)    ผูวิจัยมี

ความเห็นวา  ควรทําการทดลองตอยอด  โดยนําเทคนิคการวิเคราะหลําดับเบสบนยีน rbcL ในคลอโรพลาสต

รวมกับการศึกษาขอมลูทางดานสัณฐานวิทยาของลักษณะดอกและฝก มาทดลองซ้ําและทําเพิ่มในมะขาม 6  พันธุ

ปลูก   และทําทัง้ตนที่ขึ้นราและไมขึ้นรา  พรอมทัง้ฉายรังสีแกมมาเพื่อเปนขอมูลในการปรับปรงุพันธุไปดวยในตัว  

ตนที่เลี้ยงในระบบเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อรวมกับการฉายรงัสีแกมมา จะใชเปนเทคนิคในการศึกษาตนที่ขึ้นรา แลวทํา

การเปรียบลําดบัเบสและรปูแบบลายพมิพดีเอ็นเอของทุกทรีทเมนต  เพื่อตรวจหาจุดแตกตาง(single nucleotide 

analysis) ระหวางพันธุปลูกเดียวกัน และจุดแตกตางระหวางตางพันธุปลูก  ในมะขาม 6  พันธุปลูก  คือ  ประกาย

ทอง  สีทอง  ศรีชมภู   ขันตี   เปรี้ยวยักษและเปรี้ยวพื้นเมอืง   ซึ่งเปนพันธุเศรษฐกิจของจงัหวัดเพชรบรูณ    บาง

ทีเราอาจจะไดลําดับเบสและรปูแบบเฉพาะของยีนที่ตานเชือ้ราในมะขามทั้ง 6 พันธุปลูก   เพื่อเปนขอมลูในการ

ปรับปรงุพันธุมะขามในระดับโมเลกลุตอไป 

 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

          1.  ศึกษาลําดับเบสหรือนิวคลีโอไทดในยีน rbcL ดวยเทคนิค PCR ของมะขามตนที่ไมติดเชื้อราและตนที่

ติดเชื้อราจากมะขาม 6 พันธุปลูก(ประกายทอง, สีทอง, ศรีชมภู, ขันตี เปรี้ยวยักษและเปรี้ยวพื้นเมือง)ซึ่งเกิดจาก

การเพาะเมล็ดที่ผานการฉายรังสี 4 ระดับเพื่อใชในการจําแนกพันธุปลูกและคัดเลือกพันธุตานเชื้อราของมะขาม 

 2.  ศึกษาลําดับเบสหรือนิวคลีโอไทดของยีนrbclดวยเทคนิค PCR ของมะขาม 6 พันธุปลูก(ประกายทอง, 

สีทอง, ศรีชมภู, ขันตี, เปรี้ยวพื้นเมืองและเปรี้ยวยักษ)ที่ใชเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อรวมกับการฉายรังสีเพื่อ

คัดเลือกพันธุปลูกที่ตานเชื้อราโดยเทียบกับลําดับเบสในยีนrbcLจากขอ1หรือเกิดพันธุปลูกใหมเนือ่งจากผลของรงัส ี

          3.  ศึกษาลําดับเบสหรือนิวคลีโอไทดของยีน rbcl  ดวยเทคนิค PCR ของมะขาม  3 พันธุปลูก (สทีอง, 

ศรีชมภูและขันตี) ที่มีชื่อพองอยางอื่นอกี 3 กลุม คือ กลุมสทีอง มีช่ือพอง  3 ชื่อ คือ สีทองหนกั  สีทองเบา  และสี

ทองหัวจุก  กลุมที่ 2 คือ กลุมศรีชมภู มี 2 ชื่อพอง คือ ศรีชมภูทองปลงิ กับศรีชมภูทองกลม และกลุมที่ 3 กลุม

ขันตี มี 2 ชื่อพองคือ ขันตีหยวก กับขันตีสรอย 
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ขอบเขตของโครงการวิจัย 

             1.  การทดลองนี้ใชมะขาม 6 พันธุปลกู คือ ประกายทอง, สีทอง , ศรีชมภู , ขันตี, เปรี้ยวพื้นเมอืงและ

เปรี้ยวยักษ จากจังหวัดเพชรบูรณเทานั้น ทั้งตนที่ปลูกในดินตามธรรมชาตทิี่ไมติดเชื้อราและติดเชื้อรา  และตนที่

เจริญในหลอดแกวรวมกับการฉายรงัสแีกมมา 5 ระดับคือ 0,5,10,15และ 20 Kr              

             2.  การสกัดจีโนมิกดีเอ็นเอใชชุด Kit Real Genomics ของบริษทั RBC Bioscience Crop ประเทศ

ไตหวัน  ซึ่งเปนวิธีประยกุตจากวธิี CTAB 

             3.  การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอในยีน rbcL ดวยปฏิกิริยา PCR ใชคูไพรเมอรเพียง 1 คู ซึ่งสังเคราะหโดย 

บริษัท Macrogen ประเทศเกาหลีใต  ดังนี ้

                 rbcL-Tam-F03 ซึ่งมีลําดับเบส : CAT GGG AAG AAA TGA TAA AAA 

           และ rbcL-Tam-R04 ซึ่งมลีําดับเบส : CAT GGG AAG AAA TGA TAA AAA 

            4. วิธีกระทําตอยีนเปาหมาย (ยีน rbcL ในคลอโรพลาสต) ที่ตองการศึกษาครัง้นี้ในมะขาม 6 พันธุปลูก  

ทุกพันธุปลูกจะถูกฉายรังสี 4 ระดบั และการติดเชื้อราของฝกที่นํามาศกึษา โดยใชวิธีปลูก 2 วิธี รวมเปน 20 ทรที

เมนตคอมบิเนชัน(Treatment combinations)ตอพันธุปลกู   

 

การวางแผนการทดลองและสถิติที่ใช 

            ในการจัดทรีทเมนตเพื่อการเพาะเมล็ดมะขามทั้งในดินและในระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ  ตลอดจนการจัด

ทรีทเมนตเพื่อนําตัวอยางไปฉายรังสี ใชแผนการทดลองแบบCRD (Completely Randomized Design)วิเคราะห

ความแปรปรวนของขอมูล แบบจําแนกทางเดียว(One-way ANOVA) โดยใชสถิติ F-test และทําการเปรียบเทียบ

ความแตกตางของคาเฉลี่ยเปนรายคูตามวิธีของ DMRT แตทั้ง 20 ทรีทเมนตคอมบิเนชัน/พันธุปลูก  จะไมแสดง

การเก็บขอมูลทางดานการเจริญเติบโต และผลการวิเคราะหทางดานสถิติ  แตมุงจะนําใบมะขามจากทุกทรีทเมนต

คอมบิเนชันไปทําการสกัด DNA เพิ่มปริมาณของยีน rbcL ที่ศึกษาดวยเทคนิค PCR  นํา PCR product ไป

วิเคราะหหาลําดับเบส   จากนั้นนําลําดับเบสของยีน(Sequencebase)หรือลําดับของนิวคลีโอไทด(Sequence 

nucleotide)ไปวิเคราะหเปรียบเทียบหาเปอรเซ็นตความเหมือน(percent identity)หรือเปอรเซนตความตาง ซึ่ง

ใชเกณฑตางกันเกิน 5%  ถือวามีการแทนที่ของเบสมากจนมีการกลายเกิดขึ้น โดยใชโปรแกรม Clustal W2  และ

วิเคราะหลําดับเบสเปนรายจุด (single nucleotide analysis) ดวยโปรแกรม BioEdit ซึ่งใชกับเครื่อง

คอมพิวเตอรบุคคลทั่วไป  การทดลองนี้มีตัวแปรที่เกี่ยวของดังตอไปนี ้

ตัวแปรตน :   วิธีกระทําตอยีนเปาหมายคือ เชื้อราและการฉายรังสี 5 ระดบั  และวิธีปลูก 2 วิธี    

                 รวมเปน 20 วิธีหรือ20 ทรีทเมนตคอมบเินชัน/พันธุปลูก 

ตัวแปรตาม :  ความแตกตางของลําดับเบสบนยีน rbcL จาก มะขามทั้ง 6 พันธุปลกูที่ติดเชื้อรา  

                 และไดรับรงัสตีางกัน  ซึ่งเกิดจากวิธีปลูกตางกัน 2 วิธึ 

ตัวแปรที่ตองควบคุม :  อุปกรณ  เครื่องมือและสารเคมีตลอดจนเทคนิควิธีตางๆ ที่ใชในการทดลอง

ทุกขั้นตอน เชน วิธีสกัดจีโนมิกDNA  เครื่องเพิ่มปริมาณ DNA  เครื่องวัดปริมาณ DNA  การตรวจสอบคุณภาพ
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ของจีโนมิกดีเอ็นเอดวยเทคนิคอีเล็คโทรโฟรีซีส การใชไพรเมอร ความเขมขนและปริมาณของสารเคมีที่ใชทุก

ขั้นตอน  เครื่องถายภาพดีเอ็นเอ    เครื่องวิเคราะหลําดับเบส ฯลฯ 

 

ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

             ทฤษฎี 1 : เทคนิคการศึกษาเครือ่งหมายระดับโมเลกุล โดยการวิเคราะหลําดับเบสบนยีน rbcL ใน 

คลอโรพลาสต และ DNA ในนิวเคลียสบน 5.8S  rDNA ( nuclear  ribosomal DNA)ที่บริเวณ ITS1 (Internal  

transcribed spacer 1) และ ITS2 รวมกับการวิเคราะหขอมูลลายพิมพดเีอ็นเอดวยเทคนิค RFLP หรือ RAPD 

และ/หรือเทคนิคอื่น ๆ  จะสามารถศึกษาความสัมพันธทางพันธุกรรม การเกิดการกลาย  การจําแนกชนิดและวงศ

วานวิวัฒนาการ (phylogeny) ของพืชได 

              ทฤษฎี 2 : รังสีแกมมาความเขมที่เหมาะสมสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการกลายลักษณะที่ดีในพืชได 

     สมมุติฐาน1 :  ถายีนตานเชื้อราของมะขามอยูบนดีเอ็นเอชวงที่เปนยีน rbcL ที่ทําการศึกษา  จะพบ

ความแตกตางของลําดับเบส จากทรทีเมนตใดทรีทเมนตหนึง่อยางมีนัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดบั 0.01 

              สมมติฐาน2 : ถารังสีแกมมาความเขมทีเ่หมาะสมสามารถกอใหเกิดการกลายที่ดีในพืชได  รังสีความ

เขม 4 ระดับที่ใชในการทดลองนี้ คือ 5,10,15 และ 20 Kr นาจะมีความเขมระดบัระดบัหนึง่กอใหเกิดการกลายที่ดี

ในมะขามทั้ง 6 พันธุปลกูได(การกลายที่ตองการคือ ตานเชื้อราและมีตนเตี้ยแข็งแรงไมลมงาย) 

 

                                       กรอบแนวคดิของโครงการวิจัย 
 

 

 

 

 

 

เลี้ยงในระบบหลอดแกว   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

มะขาม 6 พันธุปลูก  

(ประกายทอง, สีทอง ,ศรีชมภ,ูขันตี , เปรี้ยวยกัษและเปรี้ยวพื้นเมือง) 

                     เพาะเมล็ดในดิน 

แตละพันธุปลูก ประกอบดวย 

T1 มะขามไมติดเชื้อรา   

T2 มะขามไมติดเชื้อรา  + ฉายรังสี 5ระดับ   

T3 มะขามติดเชื้อรา    

T4 มะขามติดเชื้อรา  + ฉายรังสี  5 ระดับ 

 

สกัดจีโนมิกดีเอ็นเอ  

ศึกษายีน rbcL ดวยเทคนิค  PCR ลําดับเบสบนยีน rbcL ของมะขาม 6 พันธุปลูกที่ได 

รับรังสี 5 ระดับและเชื้อรา  จากทั้ง 2 วิธีการปลูก 

            เลี้ยงในระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือ  

แตละพันธุปลูก ประกอบดวย 

T1 มะขามไมติดเชื้อรา   

T2 มะขามไมติดเชื้อรา  + ฉายรังสี 5ระดับ   

T3 มะขามติดเชื้อรา    

T4 มะขามติดเชื้อรา  + ฉายรังสี  5 ระดับ 
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ขอตกลงเบ้ืองตน   

            รายงานการวิจัยนี้ไมแสดงรายละเอียดขอมูลการเจริญเติบโตของการปลูกมะขามทุกทรีทเมนตเนื่องจาก

ตองการศึกษาลําดับเบสของยีนrbcL ที่ถูกกระทําตามทรีทเมนตตาง ๆ  และไมสามารถแสดงผลทางดานสัณฐาน

วิทยาของมะขามอันเปนผลจากการถูกเชื้อราและรังสีทั้ง 4 ระดับ เนื่องจากมะขามเปนพืชที่เจริญเติบโตชา และมี

วงชีวิตยาวนาน ยังไมเห็นความแตกตาง 1-2 ปแรกของการทดลอง  

 

ประโยชนที่ไดรับจากโครงการวิจัย 

                        1. ไดMolecular marker หรือลําดับเบสของ Primer 1 คู ขนาด 21 bp ที่มีประสทิธิภาพสามารถใช

จําแนกพันธุไดถึงระดบัพันธุปลกู(cultivar)ของมะขาม ซึ่งสอดคลองกบัภูมิปญญาทองถิ่นในจงัหวัดเพชรบรูณ 

           2. ไดขอมูลในการกลายของมะขามที่เกิดจากเชื้อราและรงัสีแกมมา 4 ระดับ 

           3. ไดขอมูลในการทําวิจัยตอยอดเกี่ยวกับการปรบัปรุงพันธุมะขามจงัหวัดเพชรบรูณในโอกาสตอไป 

ประเมินผลรวมกับวิธีอื่น ๆ 

คัดเลือกและขยายพันธุมะขามตานเชื้อรา 6 พันธุปลูก 

แกปญหามะขามขึ้นราของจังหวัดเพชรบรูณ   

ศึกษาดวยวิธีการและเทคนิคอื่น ๆ เพิ่มเติม 
ปลูก 

 ลง 

ดิน 
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บทที่ 2 

เอกสารอางอิงและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 มะขามทุกพันธุปลูก มีชื่อวิทยาศาสตรวา Tamarindus indica L.  จัดอยูในวงศ Leguminosae มีถิ่น

กําเนิดในอัฟริกาตะวันออกและเอเชียใต (Polhill and Raven, 1981) ในประเทศไทยปลูกไดทั่วไปทุกภาค มี

รสชาติเปรี้ยว  เปรี้ยวอมหวาน และหวานสนิท 

 

การศึกษาพันธุกรรมของมะขามในระดับโมเลกุล 

 วิชัย  บุญแสง และคณะ(2547) ไดอธิบายไววา  การตรวจลายพิมพ DNA (DNA fingerprint) คือการ

ตรวจรูปแบบของ แถบชิ้น DNA ที่ถูกแยกออกจากกันบนตัวกลางตามโครงสรางของ DNA ของพืช    ซึ่งเปน

เอกลักษณเฉพาะตนหรือเฉพาะคน   ยกเวนฝาแฝดที่เกิดจากไขใบเดียวกัน (monozygotic twin) หรือพืชโคลน

เดียวกันหรือสายพันธุบริสุทธิ์ หรือลูกผสมเดียวกัน   ซึ่งลายพิมพ DNA ดังกลาวในพืชแตละตนจะสามารถ

ตรวจสอบซ้ําและใหผลที่เหมือนกันตลอด   ดังนั้นขอดีของการตรวจลายพิมพ DNA คือสามารถตรวจสอบหาลาย

พิมพ DNA ที่เปนเอกลักษณของพืชแตละตนได   สามารถทําซ้ํา ๆกันและไดผลเหมือนเดิมทุกครั้ง  และลายพิมพ 

DNA จะไมเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมและระยะการเจริญเติบโตของพืชอีกดวย(Morris, 1994) 

 

การเกิดรูปแบบลายศักยDNAที่มีความจําเพราะตอพืชแตละชนิด 

 สุรินทร  ปยะโชคณากุล (2545) ไดอธิบายไววา  การทําใหเกิดรูปแบบลายศักยDNAมี 3  วิธีดังนี ้

1. Hybridization-based methods  เปนวิธีใชเอนไซมตัดจําเพาะตัดสายจีโนมิกDNA  ไดเปนชิ้นDNA

ขนาดตางๆ  ตามความจําเพาะในการตัดDNAของเอนไซมชนิดนั้นๆ  แยกชิ้นDNAที่ไดดวยเทคนิคอีเล็กโทรโฟริซีส 

(electrophoresis)  และตรวจสอบดวยการจับ (hybridization)  กับDNAตรวจจับ (DNA probe)  ที่เปน DNA  

คูสม (complementary DNA)  ซึ่งติดฉลากดวยกัมมันรังสีหรือสารเคมี  จะไดรูปแบบของชิ้นDNAที่ถูกตัดดวย

เอ็นไซมตัดจําเพาะหลายตําแหนง (multilocus  band pattern)  ที่มีความหลากหลาย  วิธีนี้เรียกวา RFLP 

(Restriction fragment length polymorphism) 

2. Sequencing-based methods เปนวิธีการจําแนกชนิดของพืชโดยวิเคราะหความผันแปรของลําดับ

นิวคลีโอไทดที่เกิดจากการกลายพันธุในรูปแบบตางๆ  เชน  การเพิ่ม (insertion)  การแทนที่ (substitution)  

หรือการทดสอบในสวนของยีนที่มีการใชในการศึกษา เชน  internal  transcribed spacer (ITS)  และยีนที่

กําหนดการสรางเอนไซมตางๆ  เชน ยีน trnK, ยีน matK และ ยีน rbcL เปนตน วิธีนี้เรียกวา RAPD (Random 

amplify polymorphism DNA)  

3. PCR-based method  เปนวิธีที่ใชการเพิ่มปริมาณDNAเปาหมายดวยปฏิกิริยา  PCR  โดยใชไพร

เมอรที่มีความจําเพาะ (specific primer)  หรือไพรเมอรที่สามารถเขาจับและดําเนินปฏิกิริยา PCR  สรางDNA
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เปาหมายขึ้นมาใหม  ตรวจสอบผลที่ไดดวยเทคนิคอีเล็กโทรโฟริซีส  จะไดรูปแบบหรือชิ้นDNAที่มีความจําเพาะตอ

พืชแตละชนิด  ซึ่งสามารถใชจําแนกความหลากหลายของพืชได 

 

 

 

 

 

การใชประโยชนจากการศึกษาลายพิมพ DNA  

               สุรินทร  ปยะโชคณากุล(2545)ไดสรุปประโยชนจากการศึกษาลายพิมพDNAไวดังนี ้

               1. เพื่อใชโมเลกุลเครื่องหมาย (Molecular Marker) ในการจําแนกพันธุพืช 

               2. เพื่อใหเห็นความแตกตางทางชีวโมเลกุลของพืช ซึ่งไมสามารถแยกความแตกตางไดโดยการมองดวย

สายตา 

               3. เพื่อใชในการปรับปรุงพันธุในอนาคตได โดย 

                   3.1 ชวยในการตรวจสอบ Somaclonal Variation ในกรณีที่มีการขยายพันธุโดยการเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อ 

                  3.2 ชวยในการตรวจสอบ linkage ระหวาง  DNA marker กับลักษณะที่เปนประโยชนตอพันธุพืช 

เชน ตานทานโรคและแมลง ฯลฯ   เพื่อชวยในการคัดเลือกและหาตําแหนงยีนบนโครโมโซม 

                  3.3 ชวยในการคัดเลือกสายพันธุที่ตองการไดเร็วย่ิงขึ้น โดยไมตองรอเวลาออกดอกหรือผล 

              4. เพื่อใชเปนขอมูลในการจดสิทธิบัตรรับรองพันธุพืช 

 

วิธีการจัดจําแนกพันธุปลูกพืชในระดับโมเลกุล 

 ฤทธ์ิ  วัฒนชัยยิ่งเจริญ(2550)ไดอธิบายไววา  การแยกความแตกตางของสายพันธุหรือพันธุปลูกของพืช

โดยอาศัยลักษณะทางกายภาพหรือลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพืชนั้น อาจมีอิทธิพลของสิ่งแวดลอมเขามา

เกี่ยวของ  ในปจจุบันไดมีการใชเทคนิคตาง ๆ ในการหาความแตกตางของสิ่งมีชีวิตโดยอาศัยความแตกตางใน

ระดับยีนหรือ DNA  ไดแก 

             RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) (Weber และ Helentjaris, 1989) 

             RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) (Wiesman, 1998) 

             STS(Sequence-Tagged Site)(Daniel และคณะ, 1998) 

             AFLP(Amplified Fragment Length Polymorphism DNA) (Vos  และคณะ,1995)  

             DNA Fingerprinting  analysis  การวิเคราะหลายพิมพ DNA (Nyborn และคณะ, 1990)  

             เทคนิคเหลานี้ทําใหเกิดความแตกตางในระดับ DNA ซึ่งใชในการบงชี้และจัดจําแนกสิ่งมีชีวิตได    ชิ้น

DNAที่ถูกนํามาใชเปนตัวแทนหรือเครื่องหมายของลักษณะใดลักษณะหนึ่งที่เรียกวา molecular marker ซึ่ง
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หมายถึงการใช DNA เปนเครื่องหมายในการตรวจและใชประโยชนจากการเกิดความแตกตางหรือ 

polymorphism ของลําดับ DNA ที่แสดงใหเห็นถึงการพัฒนาทางชีวโมเลกุล 

   เครื่องหมายDNA  คือ ชิ้นDNAสายสั้น ๆ ที่ลําดับเบสสามารถจับกันหรือเขาคูกับชวงใดชวงหนึ่งบนสาย 

DNA หรือโครโมโซมของสิ่งมีชีวิตเปาหมาย  ทําใหสามารถกําหนดหรือระบุตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนโครโมโซมที่

ศึกษา  นอกจากนี้ยังนํามาใชเปนเครื่องหมายติดตามหนวยพันธุกรรมหรือยีนของสิ่งมีชีวิตได  ความแตกตางที่พบ

จากการใชเครื่องหมาย DNAตรวจสอบสารพันธุกรรมจากสิ่งมีชีวิตที่ตางชนิดหรือตางพันธุกัน   เกิดขึ้นจากการ

เรียงตัวของลําดับเบสหรือนิวคลีโอไทดในสารพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตแตละชนิดที่มีความแตกตางกัน  เมื่อนํามาทํา

ปฏิกิริยาระหวางเครื่องหมาย DNA ชนิดตาง ๆ ตําแหนงการวางตัวและปริมาณของแถบ DNA (DNA band) ที่

ปรากฏบนตัวกลางในการตรวจสอบภายหลังจากการทําปฏิกิริยาจึงแตกตางกัน   ทําใหสามารถแยกความแตกตาง

ของสิ่งมีชีวิตที่นํามาทําการศึกษาได 

  

 

           เครื่องหมาย DNA ที่นํามาใชในการตรวจสอบหาความแตกตางของสิ่งมีชีวิต สามารถแบงออกเปน 2 

ประเภทตามหลักการคือ 

 1. วิธีการ RFLP  

 2. เทคนิค PCR  

              วิธีการ RFLP 

 อภิชาติ  วรรณวิจิตร (2550) ไดอธิบายวิธีการ RFLP วา  เปนวิธีที่ใช DNA ตรวจสอบ (DNA probe) ซึ่ง

เปนช้ินสวน DNA สายเดี่ยวขนาดเล็กที่ทราบลําดับเบสและทําการติดฉลากสารกัมมันตรังสีเพื่อใชในการติดตามผล 

นํามาทําปฏิกิริยากับ   DNA ของสิ่งมีชีวิตที่สนใจที่ถูกแยกเปนเสนเดี่ยวและถูกตัดยอยดวยเอ็นไซมคัดจําเพาะ 

(restriction enzymes) โดยอาศัยความสามารถของ DNA ตรวจสอบที่สามารถเขาคูหรือจับกันกับสาย DNA 

เปาหมายตรงตําแหนงที่มีลําดับเบสเปนคูสม (DNA hybridization) กันได 

 ผลที่ไดจากการตรวจสอบคือ แถบ DNA ที่มีขนาดแตกตางกันที่เกิดจากการเขาคูระหวางชิ้น DNA ขนาด

ตาง ๆ ที่สามารถเขาคูกับชิ้น DNA ตรวจสอบได บนแผนเมมเบรนพิเศษจากการทําปฏิกิริยาของสารกัมมันตรังสี

บนชิ้น DNA ตรวจสอบ ซึ่งขนาดของชิ้น DNA ที่ได    เปนผลมาจากความหลากหลายของตําแหนงจดจํา 

(recognition site) ของเอ็นไซมคัดจําเพาะบนสายDNA นั้น ๆ 

 นอกจากนี้ ธีรวรรธน  ขันทอง (ม.ป.พ.) ไดอธิบายเพิ่มเติมวา  การใชเทคนิค RFLP ในการจําแนกความ

แตกตางระหวางบุคคล   มีหลักการวา ในระหวาง restriction endonuclease site ของแตละคนซึ่งมาจาก

ครอบครัวตางกัน อาจมี mutation หรือลําดับ DNA ซ้ํา ๆ ที่ทําใหชิ้น DNA ที่ไดจากการตัดดวย restriction 

endonuclease เดียวกันมีขนาดแตกตางกันเมื่อแยก DNA แลวตรวจดวย DNA probe ที่จําเพาะ จะทําใหได

ลักษณะของ restriction fragment ที่แตกตางกัน 

           ตัวอยางเชน  สวนหนึ่งของยีนที่สนใจ มีชวงของ DNA ที่แตกตางกันสองแบบ คือ 
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      Morph 1 มี restriction endonuclease site 3 ตําแหนง เมื่อตัดชิ้น DNA สวนนี้แลวนํามาจับดวย

DNA probe จะไดช้ิน DNA ขนาดเล็ก 2 ชิ้น 

           Morph 2 มี restriction endonuclease site 2 ตําแหนง เมื่อตัดช้ิน DNA สวนนี้แลวนํามาจับดวยDNA 

probe จะไดช้ิน DNA ขนาดใหญ 1 ชิ้น  

           Restriction fragment ของคนที่เปน homozygote แบบ morph 1  เมื่อนํามาตรวจจับดวย DNA 

probe จะเห็นเปนแถบ DNA สองแถบ 

           Restriction fragment ของคนที่เปน homozygote แบบ morph 2  เมื่อนํามาตรวจจับดวย DNA 

probe จะเห็นเปนแถบ DNA หนึ่งแถบ 

           Restriction fragment ของคนที่เปน heterozygote เมื่อนํามาตรวจจับดวย DNA probe จะเห็นเปน

แถบ DNA สามแถบตรงกันกับตําแหนงของ DNA ทั้ง morph 1และ morph 2  ดวยการศึกษา Restriction 

fragment length polymorphism จึงทําใหเราทราบไดวาแตละคนมี genotype เปนแบบใด 

 

เทคนิค PCR (Polymerase Chain  Reaction) 

 เปนวิธีการเพิ่มปริมาณช้ินสวน DNA ที่มีความจําเพาะขึ้นในหลอดทดลองโดยทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง

เปนลูกโซ จากการทําปฏิกิริยารวมกันระหวาง สาร 4 ชนิด ดังนี ้

           1.เอ็นไซม DNA  polymerase ที่ใชในการสังเคราะหสาย DNA   

           2.DNA สายสั้น ๆ 2 สายหรือไพรเมอร(DNA primer) ที่ใชเปนจุดเริ่มตนการสังเคราะห DNA สายใหม 

เปนตัวกําหนดขนาดของ DNAที่ทําการสังเคราะห      

              3.นิวคลีโอไทดอิสระ(d NTPs) 

              4.สายDNA ตนแบบในหลอดทดลอง(Template) 

          ภายหลังการทําปฏิกิริยาจะไดสาย DNA ใหมจํานวนมากที่ถูกกําหนดขนาดตามระยะหางของไพรเมอรทั้ง 

2 สายที่เขาจับบนสายตนแบบเมื่อเริ่มปฏิกิริยาสังเคราะห 

 เครื่องหมาย DNA ที่ไดรับการพัฒนามาจากเทคนิค PCR สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

 ก. ประเภทที่มี ไพรเมอร ชนิดที่มีความจําเพาะเจาะจง(specific primer) เครื่องหมายชนิดนี้มีบริเวณจับ

บนสาย DNA ที่สนใจในตําแหนงที่แนนอน ไดแก sequence tagged site(STS) และ SSLP(simple sequence 

length polymorphism) หรือ microsatellite 

 ข.ประเภทที่มี ไพรเมอร ชนิดที่ไมจําเพาะเจาะจง( random primer) เครื่องหมายชนิดนี้สามารถจับกับ

สาย DNA ไดหลาย ๆ ตําแหนง ไดแก RAPDs(random amplified polymorphic DNAs) และ AFLP 

(amplified fragment length polymorphism) 

 ผลที่ไดจากการตรวจสอบคือ แถบ DNA ขนาดตาง ๆ ที่ไดจากการสังเคราะหขึ้น โดยขนาดของชิ้น DNA 

จะถูกกําหนดจากตําแหนงที่ไพรเมอร ที่ใชเปนจุดเริ่มตนในการสังเคราะหจับบนสาย  

DNA จุดจับของ ไพรเมอร บนสาย DNA ที่ตางกันจึงทําใหชิ้น DNAที่ไดมีขนาดแตกตางกัน 
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 การศึกษาทางดานพันธุศาสตรโมเลกุล เปนการศึกษาลึกลงไปถึงความแตกตางในระดับของยีนซึ่งทาํหนาที่

เปนสวนควบคุมการแสดงออกของลักษณะตาง ๆ ในสิ่งมีชีวิต   เครื่องหมายระดับDNA จึงไดนํามาใชในงานหลาย 

ๆ ดาน เชน การสรางเอกลักษณทางพันธุกรรม (DNA fingerprint) การแยกสายพันธุ(varietal identification ) 

การทําแผนที่ทางพันธุกรรม(Genetic mapping) การหาตําแหนงของยีน(gene tagging) และการนํามาใชเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการปรับปรุงพันธุพืชและสัตว 

        

          การใชเทคนิค PCR ในการเพิ่มจํานวน DNA 

 Polymerase Chain Reaction หรือ (PCR) เปนเทคนิคสําหรับเพิ่มปริมาณ DNA โดยอาศัยหลักการ 

DNA Replication ซึ่งเปนการสังเคราะหสาย DNA สายใหมจาก DNA ตนแบบในหลอดทดลองภายในระยะเวลา

อันสั้นและได DNA สายใหมเกิดข้ึนเปนลานเทา  เทคนิคนี้พัฒนาขึ้นเมื่อป พ.ศ. 2528  โดย Charm  Mullis และ

คณะแหงบริษัท Cetus Corporation จุดเดนของเทคนิค PCR คือ สามารถเพิ่มปริมาณ DNA ไดอยาง

เฉพาะเจาะจงโดยมีขั้นตอนการทํางานนอยและใชเวลานอย จนถึงปจจุบันนี้เทคนิค PCR ไดรับการปรับปรุงและ

พัฒนาในหลาย ๆ ดานจนกระทั่งไดรับการยอมรับวาเปนเทคโนโลยีที่สําคัญมากตองานดานอณูชีวโมเลกุล   

สามารถนําไปใชประโยชนไดทั้งกับงานวิจัยทางชีวโมเลกุลและพันธุวิศวกรรม เชน การเพิ่มปริมาณยีน (gene 

cloning)  การวิเคราะหลําดับเบสของยีน (gene sequencing)  การสราง DNAติดตาม(DNA probe)และการวิจัย

ประยุกต เชน การศึกษาการแสดงออกของยีนจาก mRNA   การสรางยีนกลายพันธุ (in vitro mutagenesis) การ

บงชี้ตําแหนงกลายพันธุบนยีน(point mutations and deletions)  เปนตน 

          หลักการของ PCR 

 ใชหลักการพื้นฐานในการสังเคราะห DNA สายใหมจากสาย DNA ที่เปนตนแบบหนึ่งสายดวยเอ็นไซม 

DNA polymerase ซึ่งใชกันอยูทั่วไปในการติดฉลาก DNA และการศึกษาวิเคราะหลําดับเบส    แต PCR สามารถ

สังเคราะห DNAไดคราวละ 2 สายพรอมกันโดยใชไพรเมอร(primer)1 คู ปฏิกิริยา PCR มี 3 ขั้นตอน และ

หมุนเวียนตอเนื่องกันไปภายใตสภาวะที่เหมาะสมของแตละขั้นตอน 

 ขั้นแรกเรียกวา denaturing เปนการแยกสาย DNA ที่เปนตนแบบจากสภาพที่เปนเสนคู ใหเปนเสนเดี่ยว

โดยใชอุณหภูมิสูง 92-950C 

 ขั้นที่สองเรียกวา annealing เปนขั้นตอนที่ลดอุณหภูมิลงและจัดใหไพรเมอรซึ่งเปนDNA สายสั้น ๆ 

(ประกอบดวยนิวคลีโอไทดจํานวน 14-13 เบส) ที่มีลําดับ เบสเปนคูสมกับ DNA ที่เปนตนแบบจับคูกัน ซึ่งนิยมใช

อุณหภูมิในชวง 37-600 C 

 ขั้นที่สามเรียกวา extension เปนขั้นตอนการสังเคราะห DNA สายใหมโดยสังเคราะหตอจากสวนปลาย 5 

ของไพรเมอร ตามขอมูลบน DNA ที่เปนตนแบบแตละสายโดยอาศัยการทํางานของเอ็นไซม DNAโพลิเมอรเรส 

(DNA polymerase)ซึ่งเอ็นไซมนี้สามารถทํางานไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 72-750 C เอ็นไซม DNAโพลิเมอรเรสที่ใชควร

จะคงคุณสมบัติอยูไดภายใตสภาวะของปฏิกิริยาตลอดทั้งสามขั้นตอน 

 จากขั้นตอนที่ 1-3 ซึ่งนับเปนจํานวน 1 รอบ (one cycle) จะใหผลผลิตเปน DNA สายคูที่มีลําดับเบสเปน

คูสมกับ DNA ที่เปนตนแบบเพิ่มขึ้นเปนสองเทา เมื่อจัดใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซจากขั้นที่ 1 ถึง 3 หมุนเวียนไปอีก
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หลาย ๆรอบจะเพิ่มปริมาณ DNAไดมากมาย    ประมาณวาปฏิกิริยา 20 รอบ สามารถเพิ่มปริมาณสาร DNAไดไม

นอยกวา 100,000 เทา 

          สารเคมีที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา PCR 

 เนื่องจากการทํา PCR เปนการสรางสาย DNA สายใหมในหลอดทดลอง จึงตองมีการเติมสารเคมีและสาร

ตั้งตนที่เกี่ยวของ เพื่อใชในการนํามาสรางเปน DNA สายใหม สารเคมีที่ตองใชปฏิกิริยา PCR มีดังตอไปนี้ 

 1.Deoxynucleotides(dNTPs)เปนนิวคลีโอไทดซึ่งเปนหนวยยอยสําหรับนําไปสังเคราะห DNA สายใหม 

 2.DNA polymerase เปนเอ็นไซมสําหรับสังเคราะห DNA ใหชวยเรงปฏิกิริยาเชื่อมตอนิวคลีโอไทดใหม

เขากับไพรเมอร 

 3.Primer เปน DNA เริ่มตนสายสั้น ๆ  ที่มีลําดับเบสเปนคูสมกับ DNA ที่เปนตนแบบของการสังเคราะหใน

การทํา PCR จึงตองทราบลําดับเบสของ DNA ที่ตองการจะเพิ่มจํานวนเพื่อใชในการสรางไพรเมอรจําเพาะ 

 4.PCR buffer เปนสารละลายที่ควบคุมสภาวะของการทําปฏิกิริยาใหเหมาะสม เชน pH และเกลือตาง ๆ 

ซึ่งจะตองมีอนุมูลแมกนีเซียม (Mg++ ) อยูดวย 

 5.Template คือ DNA ตนแบบหรือยีนสวนที่ตองการเพิ่มปริมาณ หรือเปนตัวอยาง DNA ที่ตองการ

นํามาตรวจหา DNA จําเพาะ 

 สารเคมีที่เปนสวนผสมของปฏิกิริยา PCR จะผสมกันไวในหลอดทดลองเล็ก ปริมาตรสาร 20-100 

ไมโครลิตร  เมื่อนําหลอดสวนผสมไปใสไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมิที่เรียกวา DNA thermal cycler (นิยมเรียกวา

เครื่อง PCR) ที่ปรับอุณหภูมิไดตามโปรแกรมที่กําหนด จะเกิดการสังเคราะห DNA สายใหมขึ้นในหลอด    เมื่อ

เกิดปฏิกิริยาจนครบรอบและระยะเวลาที่กําหนดจะไดผลผลิต DNA ขนาดที่ตองการเปนจํานวนมาก 

          เครื่องเพิ่มปริมาณ DNA (PCR machine) 

 เครื่อง Thermal cycler หรือ PCR machine เปนเครื่องที่จําเปนในการทํา PCR ซึ่งเครื่องนี้มีอยูหลาย

แบบและหลายระบบขึ้นกับการออกแบบและการคิดคนของบริษัทผูผลิต  ขอสําคัญคือตองสามารถปรับเปลี่ยน

อุณหภูมิไดเปนขั้นตอนตามที่ตั้งไวและทํางานหมุนเวียนกันหลาย ๆ รอบได  ตั้งโปรแกรมการทํางานได และการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแตละขัน้ตอนใชระยะเวลาไมนานนัก  ระยะเวลาที่ใชแตละขั้นคือ denaturing annealing 

และ extension อยูในชวง 15 วินาที ถึง 10 นาที  ดังนั้นการเพิ่มปริมาณ DNA โดยวิธี PCR 25-40 รอบ  จะใช

เวลาประมาณ 1.5-5 ชั่วโมง 

          การวิเคราะหผลผลิต DNA จากปฏิกิริยา PCR 

 DNA ที่เกิดจากปฏิกิริยา PCR ในหลอดทดลองจะไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลาได  ดังนั้นเพื่อตรวจหา 

DNA ผลผลิตจะตองนําตัวอยางที่ทํา PCR มาแยกหา DNA โดยใชเทคนิคที่ เรียกวา agarose gel 

electrophoresis ซึ่งเปนการแยก DNA ดวยกระแสไฟฟาบนแผนวุน (agarose gel)โดยระยะทางที่ DNA 

สามารถเคลื่อนที่ไปไดจะขึ้นอยูกับขนาดของ DNAและกระแสไฟฟาที่ใช DNA ที่แยกโดยวิธีนี้สามารถมองเห็นได

เมื่อยอมดวยสีพิเศษ ซึ่งจะเรืองแสงเมื่อเจอกับแสงอุลตราไวโอเลตซึ่งจะเห็นแถบ DNA เรืองแสงบนแผนวุน 

          ประโยชนของ PCR ในการตรวจวินิจฉัยโรค 
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 ปจจุบันนี้นับไดวา PCR เปนเทคนิคสําคัญมากในงานอณูชีวโมเลกุล ทั้งที่เปนงานพื้นฐานในหองปฏิบัติการ

ไปจนถึงการประยุกตใชทางการแพทยและการเกษตรสามารถใชในการวินิจฉัยโรคตาง ๆ ทั้งโรคติดเชื้อและโรค

จากพันธุกรรม ศึกษาความผันแปรหรือกลายพันธุของพันธุกรรมหรือยีน  ทําแผนที่ยีนและศึกษาลําดับเบสของยีน

ของสิ่งมีชีวิตไดทุกชนิด  ทั้งนี้เนื่องมาจากเทคนิคนี้สามารถเพิ่มจํานวน DNA ที่สนใจศึกษาใหมีปริมาณมากในเวลา

อันรวดเร็วและเปนเทคนิคที่ทําไดงาย 

 ประโยชนของ PCR ทางดานการแพทย ไดแก การตรวจวินิจฉัยโรคโดยการตรวจหาเชื้อไวรัสหรือ

แบคทีเรียที่เปนสาเหตุของโรค (เชน โรคเอดส, วัณโรค, มาเลเรีย) การตรวจหายีนกอมะเร็ง (เชน มะเร็งเตานม, 

มะเร็งลําไสใหญ) ซึ่งประโยชนของ PCR ทางการแพทยเหลานี้ทําใหการวินิจฉัยโรคเพื่อปองกันและรักษาเปนไป

อยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 ทางดานการเกษตร PCR มีบทบาทมากในงานดานการปรับปรุงพันธุพืช  การตรวจสอบสายพันธุพืช  การ

ตรวจวินิจฉัยโรคสายพันธุพืชตานทานโรค  การศึกษาความสัมพันธระหวางพืชกับเชื้อโรครวมทั้งศึกษายีนกับตัวอื่น 

ๆ ของพืชและเชือ้โรค และการแสดงออกของยีนเหลานั้นได ซึ่งเทคนิค PCR นี้ชวยใหเขาใจถึงพันธุกรรมของเชื้อ

โรคพืชและพืชอาศัย    ตลอดจนการนําไปใชในการปองกันกําจัดโรคพืชที่เกิดจากเชื้อรา  แบคทีเรีย  และไวรัส

หรือเชื้อสาเหตุโรคอื่น ๆ  

 

การศึกษาระดับโมเลกุลของมะขามในประเทศไทย 

           ปฏิภาณี  ขันธโภค (2550)  ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบลําดับเบสหรือลําดับนิวคลีโอไทดของยีน 

rbcL  ในมะขาม 3 พันธุปลูก (ศรีชมภู ,  ขันตีและเปรี้ยวยักษ)  สรุปไดดังนี ้

1. มะขามหวานศรีชมภู และขันตี  มีขนาดเทากับ 1,428 bp 

2. มะขามเปรี้ยวยักษ  มีขนาดเทากับ 1,398 bp 

3. ทั้ง 3 พันธุมีลําดับของยีน rbcL แตกตางจาก ลําดับของยีน rbcL  ใน T.indica  ที่มีอยูใน Gene 

Bank ทั้งหมด  24  ตําแหนง (1.75%) 

4. ทั้ง 3 พันธุปลูกมีการแทนที่ของนิวคลีโอไทดตางกัน 9 ตําแหนง ไดแก ตําแหนงที่ 31, 43, 44, 696, 

850, 885, 1,060, 1,061และ1,064 

5. ศรีชมภู  มีการแทนที่ของลําดับนิวคลีโอไทดตางจากขันตีและเปรี้ยวยักษ  5 ตําแหนง 

6. เปรี้ยวยักษ  มีการแทนที่ของลําดับนิวคลีโอไทดตางจากศรีชมภูและขันตี  4  ตําแหนง 

7. นิวคลีโอไทดของยีน rbcL จํานวน  9  ตําแหนง  สามารถใชเปนเครื่องหมายในการจําแนกพันธุปลูก

ของมะขามชนิดหวานและชนิดเปรี้ยวได 

8. ไมพบความแตกตางของลําดับนิวคลีโอไทดของDNAในบริเวณ ITS ของมะขามทั้ง 3 พันธุปลูก ซึ่ง

สอดคลองกับการทดลองของสุวนิดา  อัญจิรเวโรจน (2550) 

9. การศึกษาลายพิมพDNAของมะขามทั้ง 3 พันธุปลูก  ดวยเทคนิค RAPD-PCR ใชไพรเมอรทั้งหมด 10 

ไพรเมอร คือ SD-03, SO-10 ,  SO-16, OPA-02 , OPA-03 , OPA-04 , OPA-09 , OPA-13 , OPA-16 , OPA-

20 โดยมี Phylanthus urinaria เปน out groupหรือพันธุอางอิง 
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10. OPA-13  เปนไพรเมอรที่ใหรูปแบบของแถบDNAของมะขามแตละพันธุปลูกแตกตางกันอยางชัดเจน

มากที่สุด 

11. คาดัชนีความเหมือน (similarity index, S%) ระหวางมะขามพันธุปลูกศรีชมภู , ขันตี และมะขาม

เปรี้ยว = 0.7284-0.8722 

12. จากภาพเดนโดรแกรมที่สรางดวยวิธี Neighbor-joining (NJ)  สามารถแบงพันธุปลูกของมะขามได

เปน 2 กลุม เชนเดียวกับ ลําดับนิวคลีโอไทดของยีน rbcL 

13. จากการวิเคราะหขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของยีน rbcL รวมกับลายพิมพDNAของมะขามที่ไดจาก

การวิเคราะหดวยเทคนิค RAPD-PCR ในการจําแนก  สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ มะขามหวานไดแกพันธุ

ปลูกศรีชมพภแูละขันตี   กับมะขามเปรี้ยว ไดแก พันธุปลูกเปรี้ยวยักษ 

14. การใชปริมาณกรดทารทาริกรวมกับการวิเคราะหลายพิมพDNAใชในการพิสูจนเอกลักษณมะขามตาง

พันธุปลูกได 

15. ยาระบายในเนื้อมะขามประกอบดวย กรดทารทาริก มาลิก และซิตริก โดยกระตุนการบีบตัวของลําไส

รวมกัน 

              ขอดีของการใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีน rbcL ในการศึกษาวงศวานวิวัฒนาการ (phylogeny) หรือ

จําแนกชนิดของพืช  เนื่องจาก 

1. ยีน rbcL มีลําดับนิวคลีโอไทดที่แนนอน (unambiguous) 

2. ไมมี intron แทรกอยูภายในยีน 

3. เกิดการเพิ่มหรือการขาดหายไปของเบส (iindels) ต่ํา 

     DNAสวน ITS  เปนที่นิยมใชในการศึกษาวิวัฒนาการชาติพันธุ  หรือจําแนกชนิดของพืช  เชนเดียวกับ

ยีน rbcL เพราะเปนDNAที่พัฒนาไดเร็ว ถึงแมจะมีบริเวณอนุรักษ (conserved region)  สูงก็ตาม  และสามารถ

ใชจําแนกพืชได (ปฏิภาณี  ขันธโภค, 2550 และสุวนิดา  อัญจิรเวโรจน, 2550) 

       นอกจากนี้  สุวนิดา  อัญจิรเวโรจน, 2550  ไดศึกษาคาริโอไทปและชีววิทยาระดับโมเลกุลของมะขาม

หวาน (พืชสกุลมะขาม) ในจังหวัดเพชรบูรณ พบวามะขามทุกพันธุปลูกในจังหวัดเพชรบูรณ  มีจํานวนชุดของ

โครโมโซม  2n= 24 โครโมโซม    และสามารถใชการมีแซทเทลไลตเฉพาะที่โครโมโซมบางตัวเปนเครื่องหมาย

ระดับโครโมโซมในการจําแนกชนิดของมะขามได  นอกจากนี้ยังใชวิธีการวิเคราะหลําดับเบสในDNAบริเวณ ITS 

ของ rDNA  ในนิวเคลียส  เพื่อหาความแตกตางของมะขามหวาน  10  พันธุปลูก  พบวาลําดับเบสและแถบDNAที่

เกิดข้ึนไมมีความแตกตางกันในทางสถิติที่ระดับ  0.05 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

             งานวิจัยเรื่องนี้แบงออกเปน 3 ตอน ดังนี้ 

             ตอนที่ 1  การเพาะเมล็ดรวมกับการฉายรังสี 

             1. เก็บฝกมะขามแกอายุ 8-10  เดือน  จาก  6  พันธุปลูก ทั้งจากตนทีไ่มติดเชื้อราหรือไมขึ้นรา และ

ตนที่ขึ้นราหรือติดเชื้อรา รวมเปน 12 พันธุปลูก คือ ประกายทองไมติดเชื้อรา,ประกายทองติดเชื้อรา, สีทองไม

ติดเชื้อรา, สีทองติดเชื้อรา, ศรีชมภูไมติดเชื้อรา, ศรีชมภูติดเชื้อรา, ขันตีไมติดเชื้อรา, ขันตีติดเชื้อรา, เปรี้ยว

พื้นเมืองไมติดเชื้อรา, เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อรา, เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อรา และเปรี้ยวยักษติดเชื้อรา พันธุปลูกละ 

5  ตนๆ ละ 20 ฝก แตละฝกสุมเพียง 5 เมล็ดรวมเปน 500 เมล็ดตอพันธุปลูก แบงเปน5กอง ๆ ละ 100 เมล็ด   

             2. แตละพันธุปลูกนําไปฉายรังสีแกมมาแบบเฉียบพลัน(acute radiation) 5 ระดับ (ทรีทเมนต) คือ 

0, 5, 10, 15 และ 20 Kr  ระดับละ 100 เมล็ด  จากนั้นนําเพาะลงในถุงดําเพื่อหาอัตราการงอก  และเลือกลง

กระถางดินปลูก 20 ตนตอทรีทเมนตตอพันธุปลูก  รวมเปนจํานวนทรีทเมนตทั้งสิ้นเทากับ 12 พันธุปลูก x รังสี 

5 ระดับ เทากับ 60 ทรีทเมนตคอมบิเนชัน  โดยแตละพันธุปลูกจะมี 10 ทรีทเมนต ดังนี ้

      พันธุปลูกประกายทอง 

           ทรีทเมนตที่ 1. ประกายทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 2. ประกายทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 3. ประกายทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 4. ประกายทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 5. ประกายทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 6 ประกายทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 7. ประกายทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 8. ประกายทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 9. ประกายทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนต 10. ประกายทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

      พันธุปลูกสีทอง 

           ทรีทเมนตที่ 1. สีทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 2. สีทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 3. สีทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 4. สีทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 5. สีทองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 6. สีทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

 



13 

 

           ทรีทเมนตที่ 7. สีทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 8. สีทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 9. สีทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนต 10. สีทองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

    

      

      พันธุปลูกศรีชมภ ู

           ทรีทเมนตที่ 1. ศรีชมภูไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 2. ศรีชมภูไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 3. ศรีชมภูไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 4. ศรีชมภูไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 5. ศรีชมภูไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 6 ศรีชมภูติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 7. ศรีชมภูติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 8. ศรีชมภูติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 9. ศรีชมภูติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนต 10. ศรีชมภูติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

     พันธุปลูกขันต ี

           ทรีทเมนตที่ 1. ขันตีไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 2. ขันตีไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 3. ขันตีไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 4. ขันตีไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 5. ขันตีไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 6. ขันตีติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 7. ขันตีติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 8. ขันตีติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 9. ขันตีติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนต 10. ขันตีติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

     พันธุปลูกเปรี้ยวพ้ืนเมือง 

           ทรีทเมนตที่ 1. เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 2. เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 3. เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 4. เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 
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           ทรีทเมนตที่ 5. เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 6. เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 7. เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 8. เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 9. เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนต 10. เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

                

  

 

     

 

      พันธุปลูกเปรี้ยวยักษ 

           ทรีทเมนตที่ 1. เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 2. เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 3. เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 4. เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 5. เปรี้ยวยักษไมติดรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 6. เปรี้ยวยักษติดเชื้อรา, ฉายรังสี 0 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 7. เปรี้ยวยักษติดเชื้อรา, ฉายรังสี 5 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 8. เปรี้ยวยักษติดเชื้อรา, ฉายรังสี 10 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนตที่ 9. เปรี้ยวยักษติดเชื้อรา, ฉายรังสี 15 Kr จํานวน 20ตน 

           ทรีทเมนต 10. เปรี้ยวยักษติดเชื้อรา, ฉายรังสี 20 Kr จํานวน 20ตน 

       3. ทุกทรีทเมนตจากทุกพันธุปลูก เก็บใบออนอายุ 4 สัปดาห  โดยเก็บจากยอดออนลงมาถึงใบที่4    และ

เก็บในชวงเวลาระหวาง 9.45–10.15 น. เทานั้น  เก็บรักษาไวที่ -20 องศาเซลลเซียสจนกระทั่งถึงเวลาที่จะทํา

การสกัด DNA 

        

       ตอนที่  2  การเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อรวมกับการฉายรังสี 

                    ก.  การเตรียมเน้ือเยื่อเพื่อเพาะเลี้ยง 

               1.  เก็บฝกมะขามแกอายุ 8-10  เดือน จาก  6  พันธุปลูก (ประกายทอง, สีทอง, ศรีชมภู, ขันตี, 

เปรี้ยวยักษและเปรี้ยวพื้นเมือง) พันธุปลูกละ  5  ตนๆ ละ 15 ฝก  แตละฝกสุมเพียง  3  เมล็ดลงเลี้ยงใน

อาหารสูตร MS พื้นฐาน โดยใชเทคนิคปลอดเชื้อ  ฝกมะขามจะใชทั้งจากตนที่ไมติดเชื้อรา และตนที่ติดเชื้อรา

ของทั้ง 6 พันธุปลูก  ทําใหเกิด 12  ทรีทเมนตๆ ละ 5 ตนๆ ละ 15 ขวด แตละขวดมี 3 เมล็ด  ดังนี ้
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ทรีทเมนตที่ 1 =  ประกายทองไมติดเชื้อราตนที่  1  =  PKT1.1N, PKT1.2N, PKT1.3N, ……….PKT1.15N  

   ประกายทองไมติดเชื้อราตนที่  2  =  PKT2.1N, PKT2.2N, PKT2.3N, ……….PKT2.15N

   ประกายทองไมติดเชื้อราตนที่  3  =  PKT3.1N, PKT3.2N, PKT3.3N, ……….PKT3.15N

            ประกายทองไมติดเชื้อราตนที่  4  =  PKT4.1N, PKT4.2N, PKT4.3N, ……….PKT4.15N

            ประกายทองไมติดเชื้อราตนที่  5  =  PKT5.1N, PKT5.2N, PKT5.3N, ……….PKT5.15N 

ทรีทเมนตที่ 2 =  ประกายทองติดเชื้อราตนที่    1  =  PKT1.1P, PKT1.2P, PKT1.3P, ………...PKT1.15P  

   ประกายทองติดเชื้อราตนที่    2  =  PKT2.1P, PKT2.2P, PKT2.3P, ………...PKT2.15P   

   ประกายทองติดเชื้อราตนที่    3  =  PKT3.1P, PKT3.2P, PKT3.3P, ………...PKT3.15P 

   ประกายทองติดเชื้อราตนที่    4  =  PKT4.1P, PKT4.2P, PKT4.3P, ………...PKT4.15P 

   ประกายทองติดเชื้อราตนที่    5  =  PKT5.1P, PKT5.2P, PKT5.3P, ………...PKT5.15P 

ทรีทเมนตที่ 3 =  สีทองไมติดเชื้อราตนที่  1  =  ST1.1N, ST1.2N, ST1.3N, ……….ST1.15N  

   สีทองไมติดเชื้อราตนที่  2  =  ST2.1N, ST2.2N, ST2.3N,………. ST2.15N  

   สีทองไมติดเชื้อราตนที่  3  =  ST3.1N, ST3.2N, ST3.3N, ……….ST3.15N  

   สีทองไมติดเชื้อราตนที่  4  =  ST4.1N, ST4.2N, ST4.3N,………. ST4.15N  

   สีทองไมติดเชื้อราตนที่  5  =  ST5.1N, ST5.2N, ST5.3N,………. ST5.15N  

 

 ทรีทเมนตที่ 4 = สีทองติดเชื้อราตนที่    1  =  ST1.1P, ST1.2P, ST1.3P, ………...ST1.15P  

   สีทองติดเชื้อราตนที่    2  =  ST2.1P, ST2.2P, ST2.3P,…………ST2.15P  

   สีทองติดเชื้อราตนที่    3  =  ST3.1P, ST3.2P, ST3.3P, …………ST3.15P  

   สีทองติดเชื้อราตนที่    4  =  ST4.1P, ST4.2P, ST4.3P, …………ST4.15P  

   สีทองติดเชื้อราตนที่    5  =  ST5.1P, ST5.2P, ST5.3P, …………ST5.15P  

ทรีทเมนตที่ 5 =  ศรีชมภูไมติดเชื้อราตนที่  1  =  SCP1.1N, SCP1.2N, SCP1.3N, ……...SCP1.15N  

   ศรีชมภูไมติดเชื้อราตนที่  2  =  SCP2.1N, SCP2.2N, SCP2.3N,……….SCP2.15N 

   ศรีชมภูไมติดเชื้อราตนที่  3  =  SCP3.1N, SCP3.2N, SCP3.3N,.………SCP3.15N 

   ศรีชมภูไมติดเชื้อราตนที่  4  =  SCP4.1N, SCP4.2N, SCP4.3N,……….SCP4.15N 

   ศรีชมภูไมติดเชื้อราตนที่  5  =  SCP5.1N, SCP5.2N, SCP5.3N,……… SCP5.15N 

ทรีทเมนตที่ 6 =  ศรีชมภูตดิเชื้อราตนที่  1  =  SCP1.1P,  SCP1.2P, SCP1.3P,….…….SCP1.15P 

   ศรีชมภูตดิเชื้อราตนที่  2  =  SCP2.1P,  SCP2.2P, SCP2 .3P,……….SCP2.15P 

   ศรีชมภูตดิเชื้อราตนที่  3  =  SCP3.1P,  SCP3.2P, SCP3.3P,.……….SCP3.15P 

   ศรีชมภูตดิเชื้อราตนที่  4  =  SCP4.1P,  SCP4.2P, SCP4.3P,……….SCP4.15P 

   ศรีชมภูตดิเชื้อราตนที่  5  =  SCP5.1P,  SCP5.2P, SCP5.3P,……… SCP5.15P 

ทรีทเมนตที่ 7 =  ขันตีไมติดเชื้อราตนที่  1  =  KT1.1N, KT1.2N, KT1.3N, ………...KT1.15N  

   ขันตีไมติดเชื้อราตนที่  2  =  KT2.1N, KT2.2N, KT2.3N, ………...KT2.15N 
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   ขันตีไมติดเชื้อราตนที่  3  =  KT3.1N, KT3.2N, KT3.3N, ………...KT3.15N 

   ขันตีไมติดเชื้อราตนที่  4  =  KT4.1N, KT4.2N, KT4.3N, ………..KT4.15N 

   ขันตีไมติดเชื้อราตนที่  5  =  KT5.1N, KT5.2N, KT5.3N, …………KT5.15N 

ทรีทเมนตที่ 8 =  ขันตีตดิเชื้อราตนที่  1  =  KT1.1P, KT1.2P,  KT1.3P, ……….....KT1.15P  

   ขันตีตดิเชื้อราตนที่  2  =  KT2.1P, KT2.2P,  KT2.3P, ………….KT2.15P 

   ขันตีตดิเชื้อราตนที่  3  =  KT3.1P, KT3.2P, KT3.3P, …………..KT3.15P 

   ขันตีตดิเชื้อราตนที่  4  =  KT4.1P, KT4.2P,  KT4.3P, ……..…..KT4.15P 

   ขันตีตดิเชื้อราตนที่  5  =  KT5.1P, KT5.2P,  KT5.3P, ………....KT5.15P 

ทรีทเมนตที่ 9 =  เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อราตนที่  1  =  PPM1.1N, PPM1.2N, PPM1.3N,….. PPM1.15N  

   เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อราตนที่  2  =  PPM2.1N, PPM2.2N, PPM2.3N,….. PPM2.15N 

   เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อราตนที่  3  =  PPM3.1N, PPM3.2N, PPM3.3N,…...PPM3.15N 

   เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อราตนที่  4  =  PPM4.1N, PPM4.2N, PPM4.3N,……PPM4.15N 

   เปรี้ยวพื้นเมืองไมติดเชื้อราตนที่  5  =  PPM5.1N, PPM5.2N, PPM5.3N,……PPM5.15N 

ทรีทเมนตที่ 10 =  เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อราตนที่    1  =  PPM1.1P, PPM1.2P, PPM1.3P,…….PPM1.15P  

   เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อราตนที่    2  =  PPM2.1P, PPM2.2P, PPM2.3P,…….PPM2.15P  

   เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อราตนที่    3  =  PPM3.1P, PPM3.2P, PPM3.3P,…….PPM3.15P  

   เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อราตนที่    4  =  PPM4.1P, PPM4.2P, PPM4.3P,…….PPM4.15P  

   เปรี้ยวพื้นเมืองติดเชื้อราตนที่    5  =  PPM5.1P, PPM5.2P, PPM5.3P,…….PPM5.15P  

 

 

 

ทรีทเมนตที่ 11 =  เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อราตนที่  1  =  PRY1.1N, PRY1.2N, PRY1.3N,….. PRY1.15N  

    เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อราตนที่  2  =  PRY2.1N, PRY2.2N, PRY2.3N,….. PRY2.15N 

    เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อราตนที่  3  =  PRY3.1N, PRY3.2N, PRY3.3N,…...PRY3.15N 

    เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อราตนที่  4  =  PRY4.1N, PRY4.2N, PRY4.3N,……PRY4.15N 

    เปรี้ยวยักษไมติดเชื้อราตนที่  5  =  PRY5.1N, PRY5.2N, PRY5.3N,……PRY5.15N 

ทรีทเมนตที่12 =  เปรี้ยวยักษติดเชื้อราตนที่    1  =  PRY1.1P, PRY1.2P, PRY1.3P,…….PRY1.15P  

    เปรี้ยวยักษติดเชื้อราตนที่    2  =  PRY2.1P, PRY2.2P, PRY2.3P,…….PRY2.15P  

    เปรี้ยวยักษติดเชื้อราตนที่    3  =  PRY3.1P, PRY3.2P, PRY3.3P,……..PRY3.15P  

    เปรี้ยวยักษติดเชื้อราตนที่    4  =  PRY4.1P, PRY4.2P, PRY4.3P,…….PRY4.15P  

    เปรี้ยวยักษติดเชื้อราตนที่    5  =  PRY5.1P, PRY5.2P, PRY5.3P,……..PRY5.15P  

  

            ความหมายของสัญลักษณที่ใชในตอนที่  2  ก 
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                     PKT     หมายถึง   พันธุปลูกประกายทอง 

            ST  หมายถึง   พันธุปลูกสีทอง 

            SCP  หมายถึง   พันธุปลูกศรีชมภู 

            KT  หมายถึง   พันธุปลูกขันตี 

                     PPM     หมายถึง   พันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง  

                     PRY      หมายถงึ            พันธุปลูกเปรี้ยวยักษ 

           ตัวเลขหนาจุดทศนิยม หมายถึง  ตนที.่.... (ทุกพันธุปลูกมี 5 ตน) 

           ตัวเลขหลังจุดทศนิยมหมายถึง ขวดที่หรือฝกที่....(ทุกพันธุปลูกมี15ขวด แตละขวดมี3เมล็ด) 

                N หมายถึง  negative  ไมติดเชื้อราหรือไมติดเชื้อรา 

                P หมายถึง  positive   ติดเชื้อราหรือขึ้นรา 

           เชน    ST4.1N หมายถึง  พันธุปลูกสีทอง  ตนที่ 4 ฝกที่ 1 หรือขวดที่ 1 ไมติดเชื้อรา 

                   PM2.3Pหมายถึง  พันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง  ตนที่ 2 ฝกที่ 3 หรือขวดที่ 3 ติดเชื้อรา 

   

     ข.  การเลี้ยงเน้ือเยื่อตนออนรวมกับการฉายรังสี 

               1.  นําตนออนมะขามมาจาก ขอ ก.  อายุ  3  สัปดาห  ตัดออกเปน  4  ชนิดเอกซแพลนต(ยอด

ออนหรือshoot tip, ลําตนเหนือใบเลี้ยง, ขอใบเลี้ยง, และลําตนใตใบเลี้ยง) ลงเลี้ยงในอาหารสูตร MS + NAA 

0.5 ppm. + BA 1.0 ppm.  โดยลงเลี้ยงเพียง 3  ชนิดเอกซแพลนต  ยกเวนลําตนเหนือใบเลี้ยง  เมื่อตนออนที่

เกิดใหมในหลอดแกว (plant let)  อายุ  12  สัปดาห  นําไปฉายรังสีแกมมา 5  ระดับ( 0,5,10,15และ20 Kr.)   

โดยจัดทรีทเมนตใหมเปน 5  กลุมหรือตน/พันธุปลูก  กลุมละ 3 ขวด/ตน/พันธุปลูก  ดังตารางที่  3.1 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3.1  แสดงการจัดทรีทเมนตเพื่อนําตนออนไปฉายรังส ี

 

มะขามพันธุปลูก 
ปริมาณรังสีแกมมา 

Control(0Kr) ระดับที1่(5Kr) ระดับที่2(10Kr) ระดับที3่(15Kr) ระดับที่4(20Kr) 
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ประกายทองไมติด

เชื้อรา 

PKT1.1-3N 

PKT2.1-3N 

PKT3.1-3N 

PKT4.1-3N 

PKT5.1-3N 

PKT1.4-6N 

PKT2.4-6N 

PKT3.4-6N 

PKT4.4-6N 

PKT5.4-6N 

PKT1.7-9N 

PKT2.7-9N 

PKT3.7-9N 

PKT4.7-9N 

PKT5.7-9N 

PKT1.10-12N 

PKT2.10-12N 

PKT3.10-12N 

PKT4.10-12N 

PKT5.10-12N 

PKT1.13-15N 

PKT2.13-15N 

ST3.13-15N 

ST4.13-15N 

    ST5.13-15N 

ประกายทองติด

เชื้อรา 

PKT1.1-3P 

PKT2.1-3P 

PKT3.1-3P 

PKT4.1-3P 

PKT5.1-3P 

PKT1.4-6P 

PKT2.4-6P 

PKT3.4-6P 

PKT4.4-6P 

PKT5.4-6P 

PKT1.7-9P 

PKT2.7-9P 

PKT3.7-9P 

PKT4.7-9P 

PKT5.7-9P 

PKT1.10-12P 

PKT2.10-12P 

PKT3.10-12P 

PKT4.10-12P 

PKT5.10-12P 

PKT1.13-15P 

PKT2.13-15P 

ST3.13-15P 

ST4.13-15P 

    ST5.13-15P 

สีทองไมติดเชื้อรา ST1.1-3N 

ST2.1-3N 

ST3.1-3N 

ST4.1-3N 

ST5.1-3N 

ST1.4-6N 

ST2.4-6N 

ST3.4-6N 

ST4.4-6N 

ST5.4-6N 

ST1.7-9N 

ST2.7-9N 

ST3.7-9N 

ST4.7-9N 

ST5.7-9N 

ST1.10-12N 

ST2.10-12N 

ST3.10-12N 

ST4.10-12N 

ST5.10-12N 

ST1.13-15N 

ST2.13-15N 

ST3.13-15N 

ST4.13-15N 

    ST5.13-15N 

สีทองติดเชื้อรา ST1.1-3P 

ST2.1-3P 

ST3.1-3P 

ST4.1-3P 

ST5.1-3P 

ST1.4-6P 

ST2.4-6P 

ST3.4-6P 

ST4.4-6P 

ST5.4-6P 

ST1.7-9P 

ST2.7-9P 

ST3.7-9P 

ST4.7-9P 

ST5.7-9P 

ST1.10-12P 

ST2.10-12P 

ST3.10-12P 

ST4.10-12P 

ST5.10-12P 

ST1.13-15P 

ST2.13-15P 

ST3.13-15P 

ST4.13-15P 

ST5.13-15P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3.1 (ตอ)  

มะขามพันธุปลูก 
ปริมาณรังสีแกมมา 

Control(0Kr) ระดับที่ 1(5Kr) ระดับที2่(10Kr) ระดับที่3(15Kr) ระดับที่4(20Kr) 



19 

 

ขันตีไมติดเชื้อรา KT1.1-3N 

KT2.1-3N 

KT3.1-3N 

KT4.1-3N 

KT5.1-3N 

KT1.4-6N 

KT2.4-6N 

KT3.4-6N 

KT4.4-6N 

KT5.4-6N 

KT1.7-9N 

KT2.7-9N 

KT3.7-9N 

KT4.7-9N 

KT5.7-9N 

KT1.10-12N 

KT2.10-12N 

KT3.10-12N 

KT4.10-12N 

KT5.10-12N 

KT1.13-15N 

KT2.13-15N 

KT3.13-15N 

KT4.13-15N 

KT5.13-15N 

ขันตีติดเชื้อรา KT1.1-3P 

KT2.1-3P 

KT3.1-3P 

KT4.1-3P 

KT5.1-3P 

KT1.4-6P 

KT2.4-6P 

KT3.4-6P 

KT4.4-6P 

KT5.4-6P 

KT1.7-9P 

KT2.7-9P 

KT3.7-9P 

KT4.7-9P 

KT5.7-9P 

KT1.10-12P 

KT2.10-12P 

KT3.10-12P 

KT4.10-12P 

KT5.10-12P 

KT1.13-15P 

KT2.13-15P 

KT3.13-15P 

KT4.13-15P 

KT5.13-15P 

เปรี้ยวพื้นเมือง 

ไมติดเชื้อรา 

PPM1.1-3N 

PPM2.1-3N 

PPM3.1-3N 

PPM4.1-3N 

PPM5.1-3N 

PPM1.4-6N 

PPM2.4-6N 

PPM3.4-6N 

PPM4.4-6N 

PPM5.4-6N 

PPM1.7-9N 

PPM2.7-9N 

PPM3.7-9N 

PPM4.7-9N 

PPM5.7-9N 

PPM1.10-12N 

PPM2.10-12N 

PPM3.10-12N 

PPM4.10-12N 

PPM5.10-12N 

PPM1.13-15N 

PPM2.13-15N 

PPM3.13-15N 

PPM4.13-15N 

PPM5.13-15N 

เปรี้ยวพื้นเมือง 

ติดเชื้อรา 

PPM1.1-3P 

PPM2.1-3P 

PPM3.1-3P 

PPM4.1-3P 

PPM5.1-3P 

PPM1.4-6P 

PPM2.4-6P 

PPM3.4-6P 

PPM4.4-6P 

PPM5.4-6P 

PPM1.7-9P 

PPM2.7-9P 

PPM3.7-9P 

PPM4.7-9P 

PPM5.7-9P 

PPM1.10-12P 

PPM2.10-12P 

PPM3.10-12P 

PPM4.10-12P 

PPM5.10-12P 

PPM1.13-15P 

PPM2.13-15P 

PPM3.13-15P 

PPM4.13-15P 

PPM5.13-15P 

เปรี้ยวยักษ 

ไมติดเชื้อรา 

 

PRY1.1-3N 

PRY2.1-3N 

PRY3.1-3N 

PRY4.1-3N 

PRY5.1-3N 

PRY1.4-6N 

PRY2.4-6N 

PRY3.4-6N 

PRY4.4-6N 

PRY5.4-6N 

PRY1.7-9N 

PRY2.7-9N 

PRY3.7-9N 

PRY4.7-9N 

PRY5.7-9N 

PRY1.10-12N 

PRY2.10-12N 

PRY3.10-12N 

PRY4.10-12N 

PRY5.10-12N 

PRY1.13-15N 

PRY2.13-15N 

PRY3.13-15N 

PRY4.13-15N 

PRY5.13-15N 

เปรี้ยวยักษ 

ติดเชื้อรา 

PRY1.1-3P 

PRY2.1-3P 

PRY3.1-3P 

PRY4.1-3P 

PRY5.1-3P 

PRY1.4-6P 

PRY2.4-6P 

PRY3.4-6P 

PRY4.4-6P 

PRY5.4-6P 

PRY1.7-9P 

PRY2.7-9P 

PRY3.7-9P 

PRY4.7-9P 

PRY5.7-9P 

PRY1.10-12P 

PRY2.10-12P 

PRY3.10-12P 

PRY4.10-12P 

PRY5.10-12P 

PRY1.13-15P 

PRY2.13-15P 

PRY3.13-15P 

PRY4.13-15P 

PRY5.13-15P 
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         ค.  ทําการสกัด DNA จากใบออนจากทุกทรีทเมนต  

             ทําการสกัด DNA จากใบออนจากทุกทรีทเมนตในตารางที่ 3.1  ดวยวิธี CTAB ในรูปของชุด Kit 

เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20๐C และทําการเพิ่มปริมาณDNAของยีน rbcL ดวยเทคนิค PCR  จากนั้นนํา PCR 

product สงไปหาลําดับเบสที่บริษัท First Base  ประเทศมาเลเซีย 

 

ตอนที่ 3  การศึกษาและการวิเคราะหลําดับเบสในยีน rbcL 

             ในการศึกษาลําดับเบสของยีน rbcL   ใชใบออนมะขามที่เกิดจากเพาะเลี้ยงในดินตอนที่1   และใน

หลอดทดลองจากระบบการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อตอนที่ 2  ทุกพันธุปลูก ทุกทรีทเมนต  ทําการเปรียบเทียบลําดับ

เบสในยีน rbcL ที่ไดจากทั้ง 2 วิธีปลูก  

            การทดลองในขั้นตอนนี้  ใชเทคนิค PCR ในการเพิ่มปริมาณ DNA โดยการใช Primer rbcL Tam 

F03 กับ rbcL Tam R04 ในการวิเคราะหลําดับเบสบนยีน  Ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase / 

oxygenase (rbcL)  ในคลอโรพลาสตของมะขามพันธุปลูกประกายทอง, สีทอง, ศรีชมภ,ู ขันตี, เปรี้ยวพื้นเมือง

และเปรี้ยวยักษ  โดยใชตนทีไ่มติดเชื้อรา  ตนที่ไมติดเชื้อราฉายรังสี , ตนที่ติดเชื้อรา  และตนที่ติดเชื้อราฉาย

รังสีอยางละ 5 ตน ของทุกพันธุปลูกจากการทดลองทั้ง ตอนที่ 1 และ 2 โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

  1. สกัดจีโนมิกDNA โดยใชชุด kit  “Real Genomic GP50” ของ บริษัท RBC  Bioscience Crop 

Taiwan จีโนมิกDNAที่สกัดได  เก็บไวที่  -20๐C  

            การสกัดจีโนมิกDNAโดยใชชุด Kit มีขั้นตอนตางๆ ดังนี้  

ขั้น Tissue dissociation  

1.1 ตัดใบพืชใหเปนช้ินเล็ก ๆ 50-100  mg  ใบสด/ใบแชแข็ง (ถาแหงใช  5 mg – 100 mg) 

1.2  บดตัวยางใน Liquid N2  จนละเอียดเปนผง 

1.3 ใชชอนตักสารชนิดโลหะที่สะอาดตักผงใบพืชใสลงในหลอด microcentrifuge 

ขั้น Lysis 

1.4 ใส 400 ul  GP1 buffer 

1.5 ใส 5 ul RNase A (10 mg/ml) ปนดวย vortexing หามผสม GP1 buffer กับ RNase กอนใช 

1.6  incubate ที่ 65๐C  เปนเวลา  10  นาที  ในระหวางนั้นกลับหลอดทุก  5 นาท ี

1.7 ใส 100 ul GP2  buffer ผสมดวย vortexing 

1.8  แชในน้ําแข็งทุบละเอียด  3  นาท ี

1.9 วาง filter column ลงในหลอดcollection ขนาด 2 ml แลวเทสารนี้ผาน filter 

1.10  ปนเปนเวลา  3  นาที  ที่  13,000  rpm 

1.11  ทิ้ง filter column คอย ๆ เทซุปเปอรนาแตนทจาก collection tube ลงในหลอด    

        microcentrifuge tube อันใหม 
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ขั้น DNA binding 

1.12  ใส GP3 buffer (isopropanol) ประมาณ 1.5 เทา เขยาดวย vortexing 5 นาท ี

   (ตัวอยาง ใส 750 ul GP3 ลงใน 500 ul ของ lysate)  

1.13  วาง GD column บน collection tubeขนาด2 ml 

1.14  ใส 700 ul ของ  ของผสม (รวมทั้งของที่ตกตะกอน) จาก step กอน บน GD column 

1.15  ปนที่  13,000 rpm  เปนเวลา  2  นาท ี

1.16  เทของใสทั้ง  แลววาง GD column กลับลงไปใน clooection tube 

1.17  ทําขอ 14-16 อีกครั้ง  เทของผสมสวนที่เหลือ ลงไปใน GD column 

1.18  เทสวนใสทั้ง แลวทาง GD column กลับลงไปใน collection tube 

ขั้น Wash 

1.19  ใส  400 ul ของ W1buffer ลงใน GD column 

1.20  ปนที่  13,000 prm 30  วินาที 

1.21  รินสวนใสทิ้ง ใส GD column กลับลงไปใน collection tube 

1.22  ใส 600 ul ของ wash buffer (ethanol ลงใน GD column) 

1.23  ปนที่  13,000  rpm เปนเวลา  30  วินาท ี

1.24 รินสวนใสทิ้ง ใส GD column กลับลงไปใน collection tube 

1.25  ปนที่  13,000  rpm เปนเวลา 3  นาที  เพื่อใหตัวอยางแหง 

ขั้น DNA Elution 

1.26  ยาย GD column ใสลงใน 1.5 ml microcentrifuge อันใหมที่ตัดฝาทิ้ง 

1.27  ใส 100 ul ของ preheated elution buffer ตรงกลางของ column 

1.28  ตั้งทิ้งไวนาน 5 นาที ในอุณหภูมิหอง 

1.29  นําไปปนที่  13,000  rpm เปนเวลา 30 วินาท ี

1.30  ยายสารละลาย DNA ที่กรองไดใส 1.5 ml microtube อันใหม ปดฝานําไปแชใน -20๐C 

          1.31  ตรวจสอบคุณภาพของจีโนมิกDNAที่สกัดไดโดยวิธีอีเล็คโตรโฟริซีสที่ความตางศักย 100 V เปน

เวลา  30 นาที  ในสารละลาย  Tris-acitate (TAE)  buffer, pH 5.0 (Tris-acitate 0.04 โมลาร และ EDTA 1  

มิลลิโมลาร)  ความเขมขน 1 เทา  โดยใชอะกาโรสเจล (agarose gel)  ความเขมขน 1.0 % เปนตัวกลาง และ

ใช 1kb DNA ladder (Promega, USA) เปน marker ยอมแผนอะกาโรสเจลดวยสารละลาย ethidium  

bromide  ตรวจสอบแถบDNAภายใตแสงอัลตราไวโอเลต  และถายรูปดวยเครื่อง  Gel documentation รุน 

Gel Doc XR (Bio-Rad Laboratories, Canada)  

         2. การเพิ่มปริมาณDNAเปาหมายดวยปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรส (Polymerase Chain 

Reaction, PCR) 

             เตรียมสารละลายสําหรับใชในปฏิกิริยา PCR  ปริมาตร 25  มาโครลิตร  ซึ่งประกอบดวย PCR 

buffer ความเขมขน 1 เทา (KCI 50 มิลลิโมลาร; Tris-HCI, pH 9.0 10 มิลลิโมลาร และ Triton X-100 0.1%) 
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MgCI2  ความเขมขน 2.5  มิลลิโมลาร, dNTPs 0.2  มิลลิโมลาร ไพรเมอร 0.25  ไมโครโมลาร TaqDNA 

polymerase จํานวน 1 ยูนิต  และจีโนมิกDNA 100  นาโนกรัม ทําปฏิกิริยา PCR  ในเครื่องควบคุมปฏิกิริยา

ลูกโซพอลิเมอเรส(Swift.Maxfro.Thermal Cyclers,ESCO,Singapore)ตั้งโปรแกรม ดังนี ้

ขั้นที่  1  Initial denaturation  ที่อุณหภูมิ 95  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  3  นาท ี

ขั้นที่  2  Denaturation  ที่อุณหภูมิ  95  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  40  วินาที 

ขั้นที่  3  Primer  annealing  ที่อุณหภูมิ  55  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  40  วินาท ี

ขั้นที่  4  Primer  extension  ที่อุณหภูมิ  72  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  นาท ี

ขั้นที่  5  Final  extension  ที่อุณหภูมิ  72  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  5  นาท ี

          นําผลผลิตDNAที่ เพิ่มปริมาณได  (PCR product)  มาตรวจสอบดวยเทคนิคอิเล็กโทรโฟริซีส 

และตรจดูปริมาณ DNA ดวยเครื่องวัดปริมาณ DNA ยี่หอ Cubit ของบริษัท Marcogen ประเทศสิงคโปร 

 

 

 

การออกแบบไพรเมอร (Primer design) 

            ยีนเปาหมายในการศึกษาครั้งนี้  คือยีน  1,5- ribulosebisphosphate carboxylase/oxygenase 

(rbcL)  เปนยีนที่พบในคลอโรพลาสต   ออกแบบไพรเมอรโดยใชลําดับนิวคลีโอไทดบางสวนของยีน  rbcL  

ของ Tamarindus indica L. (accession  no. Z70160)  และลําดับนิวคลีโอไทดของยีน rbcL  ของ  

Arabidopsis  thaliana (accession  no. NC_000932)  ที่มีแลวใน  GenBank เปนตนแบบไพรเมอรที่ใชใน

การเพิ่มปริมาณและหาลําดับนิวคลีโอไทดของยีน  rbcL  สังเคราะหโดยบริษัท MARCROGEN ประเทศเกาหลี

ใต  โดยลําดับนิวคลีโอไทดของไพรเมอรที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่  2  ตําแหนงของไพรเมอรบนยีน 

rbcL  ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.1 

    การเพิ่มปริมาณDNAดวยปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรสและการหาลําดับเบสหรือนิวคลีโอไทดของDNA

เปาหมาย (DNA amplification and nucleotide sequencing of rbcL gene)มีรายละเอียดดังนี ้

   เตรียมสารละลายสําหรับปฏิกิริยา  PCR  ปริมาตร  50  ไมโครลิตร  ซึ่งประกอบดวย  PCR buffer  

ความเขมขน  1  เทา  MgCI2  ความเขมขน  2.5  มิลลิโมลาร  dNTPs  0.2  มิลลิโมลาร  ไพรเมอร  0.25  ไม

โครโมลาร  Taq  DNA  polymerase  จํานวน  1.5  ยูนิต  และจีโนมิกDNA  100  นาโนกรัม  ทําปฏิกิริยา  

PCR  ในเครื่องควบคุมปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรส  โดยตั้งโปรแกรมดังนี้ 

 

ขั้นที่  1  ที่อุณหภูมิ 95  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  นาท ี

ขั้นที่  2  ที่อุณหภูมิ  95  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  40  วินาท ี

ขั้นที่  3  ที่อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  40  วินาท ี           35  รอบ 

ขั้นที่  4  ที่อุณหภูมิ  72  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  นาท ี

ขั้นที่  5  ที่อุณหภูมิ  72  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  5  นาท ี
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ตารางท่ี  3.2  ลําดับนิวคลีโอไทดของไพรเมอรที่ใชในการเพิ่มปริมาณDNAและการหาลําดับ 

                 นิวคลีโอไทดของยีน  rbcL 

 

Primers Nucleotide  sequences 5’ to 3’ 

RbcL-Tam-F01 TGG GTT CAA AGC TGG TGT TA 

RbcL-Tam-R02 CAA GCT AGT ATT TGC GGT GAA T 

RbcL-Tam-F03 CAT GGG AAG AAA TGA TAA AAA 

RbcL-Tam-R04 GCA GCA GCT AAT TCA GGA CTC 

RbcL-BMP-fixF-01 GTC GAG TAG ACC TTG TTG TTT TG 

RbcL-BMP-fixR-02 TGC CCT TTG ATT TAC CCT GTT TC 

RbcL-BMP-fixF-03 GTT GCT TCG GGA GGT ATT CAC G 

RbcL-BMP-fixR-04 ATT CGG CTC AAT CCT TTT AGT A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 3.1  ตําแหนงของไพรเมอรที่ใชในการเพิ่มปริมาณDNAของยีน RbcL: RbcL-Tam-F01, 

แผนภาพท่ี 3.1  แสดงตําแหนงของยีน  rbcL ในคลอโรพลาสตของมะขาม ไพรเมอรที่ใชในการหาลําดับ 

                    นิวคลีโอไทด: RbcL-Tam-R02, RbcL-Tam-F03  และ RbcL-Tam-R04; Rbc-BMP-fixF-01,   

                    RbcL-BMP--fixR-02, RbcL-BMP-fixF-03  และ  RbcL -BMP-fixR-04 

ที่มา  (ปฏิภาณี  ขันธโภค,  2550) 

 

 

RbcL-BMP-fixF-01       RbcL-Tam-F01         RbcL-Tam-F03        RbcL-BMP-fixF-03 

                                                         
 

          -------------------                                                                                                                      ---------------------- 

                                                                                                 
                                            RbcL-BMP- fixR-02     RbcL-Tam-R02        RbcL-Tam-R04       RbcL-BMP-fixR-04 

 

 

    

                                         RbcL 
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การศึกษาตรวจสอบขนาดของแถบDNAดวยเทคนิค PCRและวิธีอิเล็กโทรโฟริซีส 

                  เตรียมสารละลายสําหรับปฏิกิริยา  PCR  ปริมาตร  50  ไมโครลิตร  ซึ่งประกอบดวย  PCR 

buffer  ความเขมขน  1  เทา  (NaCl 50  มิลลิโมลาร; Tris-HCl, pH 9 , 0 .50  มิลลิโมลาร  และ blue-

yellow  dye) MgCl2  ความเขมขน  3  มิลลิโมลาร  dNTPs 0.33  มิลลิโมลาร  ไพรเมอร 2 ไมโครโมลาร  

(ตารางที่  3)  Taq  DNA  polymerase  จํานวน  2  ยูนิต  และจีโนมิกDNA  100  นาโนกรัม  ทําปฏิกิริยา  

PCR  ในเครื่องควบคุมปฏิกิริยาลูกโซพอลิเมอเรส  โดยตั้งโปรแกรมดังนี้ 

 

ขั้นที่  1  ที่อุณหภูมิ 95  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  4  นาท ี

ขั้นที ่ 2  ที่อุณหภูมิ  95  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  นาท ี

ขั้นที่  3  ที่อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  นาท ี          40  รอบ 

ขั้นที่  4  ที่อุณหภูมิ  74  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  นาท ี

ขั้นที่  5  ที่อุณหภูมิ  95  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  นาท ี

ขัน้ที่  6  ที่อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  นาท ี

ขั้นที่  7  ที่อุณหภูมิ  74  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  10  นาท ี

 

               ตรวจสอบผลผลิตDNAวิธีอิเล็กโทรโฟริซีสที่ความตางศักย  80  โวลต  ในสารละลาย  TAE  

buffer  ความเขมขน  1  เทา  โดยใชอะกาโรสเจล  ความเขมขน  1.0%  เปนตัวกลาง  และใช  1kb DNA 

ladder (Promega, USA) เปน  marker  ยอมแผนอะกาโรสเจลดวยสารละลาย ethidium  bromide 

ตรวจสอบแถบDNAภายใตแสงอัลตราไวโอแลต  และถายรูปดวยเครื่อง  Gel documentation รุน Gel Doc 

XR (Bio-Rad Laboratories, Canada) 

 

 

 

การวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดของยีน rbcL (Nucleotide analysis of rbcL gene) 

     เปรียบเทียบความแตกตางของลําดับนิวคลีโอไทดยีน RbcL ของมะขาม 6 พันธุปลูกกับลําดับ 

นิวคลีโอไทดยีน RbcL ของ Tamarindus indica L. (accession  no. Z70160)  โดยใชโปรแกรม ‘Multiple 

sequence alignment with hierarchical clusting’ (Corpet, 1989)  และ BioEdit : a user-friendly 

biological sequence alignment editor and analysis program for windows 95/98/NT (Hall, 1999)  

ลงทะเบียน (submitted) ลําดับนิวคลีโอไทดของตัวอยางผานทางฐานขอมูล DNA Data Bank of Japan 

(DDBJ/EMBL/GenBank) 

 

การวิเคราะหขอมูลและประมวลผลเปรียบเทียบลําดับเบสของยีน rbcL 
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                โดยใชโปรแกรม  BioEdit: a user-friendly biological sequence alignment editor and 

analysis program for windows 95/98/NT (Hall, 1999)  และสรางแผนภาพเดนโดรแกรม 

(dendrogram)  โดยใชโปรแกรม PAUP* 4.0 beta version 10 (Sinauer Assoc, Inc.,  USA)  ดวยวิธี 

Neighborpining (NJ) เปนวิธีที่ใชระยะทางสรางเดนโดรแกรมโดยอาศัยความสัมพันธในเชิงความเหมือนของ

ลําดับในวงศวานวิวัฒนาการ (Sneath  และ  Sokal,  1973  และ  Sokal  และ  Rohlf,  1981) 

 

สถานที่ทําการทดลองและเก็บขอมูล 

      1.  หองปฏิบัติการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี   มรภ.เพชรบูรณ 

                   2.  หองปฏิบัติการDNAเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี   มรภ.เพชรบูรณ 

                   3.  เรือนเพาะชํา คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี   มรภ.เพชรบูรณ 

                   4.  สวนมะขามของเกษตรกร  จังหวัดเพชรบูรณ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหทางสถิต ิ

 

ตอนที่ 1  การเพาะเมล็ดรวมกับการฉายรังส ี

            จากการนํา มะขาม 6  พันธุปลูก ทั้งจากตนที่ตานเชื้อราหรือไมขึ้นรา และตนที่ขึ้นราหรอืติดเชื้อรา รวม

เปน 12 พันธุปลูก คือ ประกายทองตานเชื้อรา,ประกายทองขึ้นรา, สีทองตานเชื้อรา, สีทองขึ้นรา, ศรีชมภูตานเชื้อ

รา, ศรีชมภูขึ้นรา, ขันตีตานเชื้อรา, ขันตีขึ้นรา, เปรี้ยวยักษตานเชื้อรา, เปรี้ยวยักษขึ้นรา, เปรี้ยวพื้นเมืองตานเชื้อ

รา และเปรี้ยวพื้นเมืองขึ้นรา  เมื่อทําการแกะเมล็ดทั้ง 12 พันธุปลูกๆ ละ 50ฝก  รวมทัง้หมด 600 ฝก  พบวาฝกที่

มีราขึ้นบริเวณหัวฝกและขึ้นรายาวไปตามสาแหรก  เชื้อราเจริญอยูบนผิวเนื้อเยื่อ  และเชื้อราทําลายเนื้อเยือ่ไมถึง 

50%  เมล็ดจะยังสามารถงอกไดดี  แตบางฝกที่มรีาขึ้นอยูภายในเนื้อเยื่อ ไมพบราทีห่ัวฝกและสาแหรก  เนื้อเยื่อ

ถูกทําลายมากเกิน 50 %  จะมอีัตราการงอกต่ํามาก  ทําใหตั้งขอสังเกตไดวา การติดเชื้อราของมะขามนาจะมี 2 

แบบ คือเชื้อราเขาทางรอยตัดของฝกแลวเจริญไปตามสาแหรกเขาไปทําลายเนื้อเยื่อ  กับการติดเชื้อราตั้งแตเปน

ดอก โดยเชื้อราเขาไปเจริญในรังไข  แลวเจริญมวนตัวพรอมกับเนื้อเยื่อทีพ่ัฒนา(development)กลายเปนฝก

มะขาม  ทําใหไมสามารถควบคุมหรือทราบอัตราการถูกทําลายของฝกมะขามแตละฝกหรือแตละพันธุปลูกให

เริ่มตนเทากันกอนนําไปฉายรงัสีได   จึงนําเมล็ดจากฝกมะขามที่ไมขึ้นราเทานั้นนําไปฉายรงัสีแกมมาแบบ

เฉียบพลัน(acute radiation) 5 ระดับ (ทรีทเมนต) คือ 0, 5, 10, 15 และ 20 Kr โดยใชพันธุปลูกละ 500 เมล็ด 

ตอการฉายรงัสทีั้ง 5 ระดับ หรือพันธุปลูกละ 100 เมล็ดตอรังสี 1 ระดับ  รวมเปน 30 ทรทีเมนตคอมบเินชัน ทํา

การเพาะเมล็ดในแกลบและถุงดําทีป่ลอดเชื้อ  และเลี้ยงในเรือนเพาะชําที่สะอาด  ผลการทดลองพบวา ทุกตนทุกท

รีทเมนตที่โดนรังสีทุกระดบัมีใบลายทั้งสิ้น  ดังภาพที่ 4.1 จากนั้นเก็บใบออนอายุ 4 สัปดาหจากทุกทรีทเมนต  เกบ็

ไวที่ - 20 องศาเซลเซียสเพื่อทําการสกัด DNA  และวิเคราะหหาลําดับเบสตอไป   

 

 

ภาพท่ี 4.1  ตนออนมะขามทุกพันธุปลูกอายุ 1 เดือน 

A B 
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                A. ตนออนปกติ(ชุดควบคุมไมโดนรังส)ี   

                B. ตนออนที่ไดรบัรงัสี 5-20 K มีใบแทชุดแรกเปนใบลาย หนา ขอบใบหยกิ ปลายยอดหยิกงอ                      

                   มีลักษณะเหมือนกันหมดทกุพันธุปลูก โดยมอีัตราการงอกและการเจรญิตางกันในตางพันธุปลกู 

 

ตอนที่  2  การเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อรวมกบัการฉายรังสี 

             จากการทดลองโดยการเตรียมเนือ้เยื่อจากตนออนมะขาม 6 พันธุปลูกซึง่ไดแก พันธุปลูกประกายทอง, 

สีทอง, ศรีชมภู, ขันต,ี เปรี้ยวยักษและเปรี้ยวพื้นเมือง ดวยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อรวมกบัการฉายรังสีแกมมา 

5 ระดับ คือ 0,5,10,15 และ20 Kr โดยนําไปฉายรังสีแบบเรือ้รัง(chronic  radiation)เปนเวลา 2 สัปดาหที่ 

ศูนยบริการฉายรังสีแกมมาและวจิัยนิวเคลียรเทคโนโลยี สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลยั 

เกษตรศาสตร  ดังการจัดทรทีเมนตในตารางที่ 3.1 และแสดงตัวอยางของตนออนในขวดแกวดังภาพที่ 4.2 ซึ่งเปน

เพียงสวนหน่ึงของการทดลองทัง้หมด  เนื่องจากตนออนมะขามในขวดมีลักษณะคลายกันจนแยกความแตกตาง

ดวยสายตาไดยาก  จึงไมแสดงภาพซ้ําคลายคลึงกัน  เมื่อนําใบออนจากทุกทรีทเมนตในตารางที่ 3.1  ไปสกัดดีเอ็น

เอดวยชุด Kit เก็บรกัษาไวที่อุณหภูมิ -20๐C และทําการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอของยีน rbcL ดวยเทคนิค PCR  

จากนั้นนํา PCR product สงไปหาลําดับเบสทีบ่ริษัท First Base  ประเทศมาเลเซีย  ไดผลดงัการทดลองตอนที่ 3 

 

    

                  ภาพท่ี 4.2  ตนออนมะขามที่เลี้ยงในระบบเพาะเลี้ยงเนือ้เยื่อหรือในหลอดแกว 

                                              A. ตนออนมะขามที่ไมขึ้นรา                            

                                              B. ตนออนมะขามทีข่ึ้นรา 

 

ตอนที่ 3 การศึกษาลําดับเบสของยีน rbcL 

            จากการเกบ็ใบมะขามทกุพันธุปลกูทุกทรทีเมนต อายุ 4 สัปดาห ไปทําการสกัด DNA โดยวิธี CTAB 

A B 
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โดยใชชุด kit Real Genomics ของบริษัท RBC Bioscience Crop ประเทศไตหวัน  ซึ่งเปนวิธีประยุกตจากวิธี 

CTAB     ทําการเพิ่มปริมาณ DNA ดวยเทคนิค PCR และใช  คู primer  rbcL tam F03 และ rbcL tam R04  

จากนั้นสงไป sequence ที่ บริษท FIRST BASE ประเทศมาเลเซีย  ไดผลการ sequence ในรูปของ 

FASTA Format ดังนี้ 

 

 

 

กลุมประกายทอง 

        มะขามพันธุปลูกประกายทอง ใชอักษรยอ PKT(Prakaitong)  ไดสง DNA ไปหาลําดบัเบส (sequence) 

จํานวน 8 ทรีทเมนต คือ  

1. PKT1   =    Prakaitong, ประกายทองตนปกติ    

2. PKTM  =    Fungal Prakaitong, ประกายทองตนที่ขึ้นรา   

3. PKTF1  =   1st Fungal Resistant Prakaitong, ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 1    

4. PKTF2  =   2nd Fungal Resistant Prakaitong, ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 2  

5. PKT5    =   Treated with 5 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรับรังสี 5 Kr (กิโลแรด) 

6. PKT10  =   Treated with 10 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรบัรงัสี 10 Kr (กิโลแรด) 

7. PKT15  =   Treated with 15 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรบัรงัสี 15 Kr (กิโลแรด) 

8.  PKT20  =   Treated with 20 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรบัรงัสี 20 Kr (กิโลแรด) 

        นอกจากนี้ยังได down load ลําดับเบสในยีน rbcL ของ T.indica จาก GenBank  มาไวอางอิง 

และเปรียบเทียบดังนี ้

>T.indica chloroplast rbcL gene (จาก GenBank) 570bp 

AGTGTTGGGTTCAAAGCTGGTGTTAAAGATTATAAATTGACTTATTATACTCCTGACT 

ATGAAACCAAGGATACTGATATCTTGGCAGCATTCCGAGTAACTCCTCAACCTGGAGT 

TCCGCCCGAAGAAGCAGGTGCCGCAGTAGCTGCTGAATCTTCTACTGGTACATGGACA 

ACTGTGTGGACCGACGGGCTTACCAGCCTTGATCGTTACAAAGGACGATGCTACCACA 

TCGAGCCCGTTGCTGGAGAAGAAAATCAATTTATTGCTTATGTAGCTTACCCCTTAGA 

CCTTTTTGAAGAAGGTTCTGTTACTAACATGTTTACTTCCATTGTGGGTAATGTCTTT 

GGGTTCAAGGCCCTGCGCGCTCTACGTCTGGAGGATTTGCGAATCCCTACTTCTTATA 

TTAAAACTTTCCAGGGTCCGCCTCACGGTATCCAAGTTGAGAGAGATAAATTGAACAA 

GTATGGCCGTCCCCTATTGGGATGTACTATTAAACCTAAATTGGGGTTATCCGCTAAG 

AATTACGGTAGAGCGGTTTATGAATGTCTC 

สําหรับประกายทองท้ัง 8 ทรีทเมนตไดผลดังน้ี 

1.ประกายทองตนปกติ(PKT1)(ภาพท่ี4.3) มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 
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>PKT1_ 

TCATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGCAAAATTTCGAGGAGGGGAGTTCCTATCGTAATGCATGA

CTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCTACT

TCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTCG

TGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAA

ACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAAA

GATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGTTGCT

TCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACTA

CAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGTA

GCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAATT

ATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATAGCCT 

  

 

         2. ประกายทองตนที่ขึ้นรา(PKTM) (ภาพท่ี4.4)  มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>PKTM_ 

TCATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGCTACAATTGCGGGAGAATTGGGAGTTCCTATCGTAATGCA

TGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCT

ACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTT

TCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGG

TAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGA

AAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGT

TGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGT

ACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCG

AGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGA

AATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTGCCTGCTGCCAGCTGCAAGTTCCTGAATAG

CCTGCTGCAAGTGAACGACCCTATCCCTCACGGTTAAGAAATGGCATCCTGAAATTTTCTTCCCAT

GCAAGA 

 3. ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 1 (PKTF1)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>PKTF1_ 

TCATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGCAAAATTTCGAGGAGGGGAGTTCCTATCGTAATGCATGA

CTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCTACT

TCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTCG

TGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAA
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ACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAA

AGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGTTGC

TTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACT

ACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGT

AGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAAT

TATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATAGCCTGCTGCAAGTTCCTGAATAGCCTGCTGCAA

GT 

  4. ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 2 (PKTF2)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>PKTF2_ 

TCATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGCGGGAAATGCGAGGGATTGGGAGTTTCTATCGTAATGCA

TGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCT

ACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAG

CGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAA

GAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAAAGATCGTTGCTTCG

GGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACTACAA

TTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGTAGCT

CTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAATTATC

CCGAGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATAGCCTGCGTAA 

  

         5. ประกายทองตนที่ไดรับรังสี 5 Kr (กิโลแรด) มีลาํดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>PKT5_ 

GGGGGTTTGCGAAAATGGGAGTTCCTATCGTAATGCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACGTCGC

TAAATACTAGCTTGTGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCTAGCTTCTTCACATCCATCGTGCAAT

GATGCAGGTTATCCGATAGTTCCTACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGC

GTTACGTTTGTCTGAGTGGAGATCATATGTCAAACGCTGAGTACCTGTAGTAGGTAAACTGCAGAA

GACCCGGGAAAGAGACCCAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATCGATTTTATTGAAA

AAGATCGAAGCCGCGGTAAATTTATTTCACCTCAAGTGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCC

CGTTTAGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGATCTCCGCTCTGACAAACGTAGATCTTTAG

GTAGTACATGAAATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCAC

GATCGATGTGCCGTAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGT

GATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATAGCCTGCT

GCAAAAACAGCTCTTTTTATCATTTCTTTCCCATGA 

          6. ประกายทองตนท่ีไดรับรังสี 10 Kr (กิโลแรด) มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 
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>PKT10_ 

TCTGCCCTCCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTGTCTTGCGATATAATTGGCGCATTCCTCT

CTCCATGCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGA

TAATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCCCTTATCGATAGACAGAACAATCATGG

TATGCATTTTCTTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTAC

TGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGA

TTTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGT

TCTGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGA

TGATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGT

AGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGA

GGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCAGGAGTGCGACT

CCTT 

 7. ประกายทองตนที่ไดรับรังสี 15 Kr (กิโลแรด) ลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>PKT15_ 

TTTTCATTGGATTAAGTGATAAAAAATAGCTGTTTTACCTCAAGGATTATTAAGTTTCTATCTTCCT

GCATGTCTAGTTAAAGGGGGGATTCTCCGCAAATACTAGCTTGGGTCATTATTGTCGGGATGATGG

TGCTACTTCTTCACCTCCGTCTGGCACTGCGTGCCTTTATCGATAGACAGAAGAATTCATGGTTAT

GCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGT

AGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTT

TATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCT

GCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATACTTTGGAGATG

ATTCCCGTACTAACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCG

TAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTG

AGGGTAATGAAATTATCCTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCAAAACCCCTTGA

GTAAGAGT 

8. ประกายทองตนที่ไดรับรังสี 20 Kr (กิโลแรด) ลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>PKT20_ 

TCATGGGAAAGAATGATAAAAAGGGCAATTTGCCGAGGGAAAGGAGTTCTATCGTACGCATGACTA

CTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCTACTTCT

TCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTCGTGT

ACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAAACT

GGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAAAGA

TCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGTTGCTTCG
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GGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACTACAA

TTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGTAGCT

CTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAATTATC

CGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTGCCTGCTGCAAAA 

       เมื่อทําการ blast ลําดับเบสที่วิเคราะหไดกบัลําดบัเบสของยีน rbcL ในมะขามที่มีใน GenBank 

ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 (ดูรายละเอียดในภาคผนวก1 ตารางที่ ผ1.1) 

 

ตารางท่ี 4.1  เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือน (%Identity)ของลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขามหวาน   

                 พันธุปลูกประกายทอง  จํานวน 8 ทรีทเมนต กับ T.indica จาก GenBank 

 

 

หมายเหต ุ    T.indica = PKT0, Tamarindus indica L.มะขามที่มลีําดับเบสของยีน rbcL ใน GenBank 

                  PKT1    =   Prakaitong, ประกายทองตนปกติ    

                  PKTM   =    Fungal Prakaitong, ประกายทองตนที่ขึ้นรา   

                  PKTF1  =   1st Fungal Resistant Prakaitong, ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 1    

                  PKTF2  =   2nd Fungal Resistant Prakaitong, ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 2  

                  PKT5    =   Treated with 5 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรับรังสี 5 Kr (กิโลแรด) 

                  PKT10  =   Treated with 10 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรบัรงัสี 10 Kr (กิโลแรด) 

                  PKT15  =   Treated with 15 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรบัรงัสี 15 Kr (กิโลแรด) 

                  PKT20  =   Treated with 20 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรบัรงัสี 20 Kr (กิโลแรด) 

                  Seq->   =   Sequence bases in rbcL of Tamarind, ลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขาม 

                 การเปรียบเทียบเปอรเซนตความเหมือนของลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขามพันธุปลูก 

ประกายทองทั้ง 8 ทรีทเมนต จากตารางที่4.1 ไดผลดังนี้ 

Seq-> T.indica  PKT1 PKTM PKTF1 PKTF2 PKT5 PKT10 PKT15 PKT20 

T.indica  100.00 

        PKT1 98.30 100.00 

       PKTM 98.90 98.70 100.00 

      PKTF1 98.30 100.00 98.70 100.00 

     PKTF2 98.50 97.70 98.50 97.70 100.00 

    PKT5 95.80 95.00 95.60 95.00 95.80 100.00 

   PKT10 97.50 96.20 96.80 96.20 96.40 94.50 100.00 

  PKT15 94.70 94.30 94.30 94.30 94.10 91.60 93.90 100.00 

 PKT20 97.00 98.30 97.20 98.30 96.80 94.10 95.40 94.10 100.00 
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               1. มะขามพันธุปลูกประกายทองตนปกติ PKT1 , ตนขึ้นราPKTM,ตนตานเชื้อราตนที่1 PKTF1 และ 

ตนตานเชื้อราตนที่2 PKTF2 มีความเหมือนกัน 98.30, 98.90, 98.30และ98.50 % ตามลําดับ  ทุกทรีทเมนต

ตางกันไมเกิน 5 % (เชื้อราไมมีผลตอยีนrbcLและ ยีนตานเชื้อราไมไดอยูในยีนrbcL 

              2. มะขามพันธุปลูกประกายทองตนที่ไดรับรังสี ทั้ง 4 ระดับ คือ 5,10,15และ 20 Kr มีความเหมือนกัน 

95.80, 97.50, 94.70 และ 97.00 % ตามลําดบั  ทุกทรีทเมนตตางจากตน T.indicaจาก GenBank (100%)ไมเกิน 

5%  ยกเวนตนที่ไดรับรังสี 15 Kr(94.70) จะแตกตางจากตน T.indicaจาก GenBank(100%)เกิน 5%คือตางกัน5.3% 

              3.มะขามพันธุปลูกประกายทองตนที่ไดรับรังสี 15 Kr มีความแตกตางจากทรีทเมนตอื่น ๆ เกิน 5% ทั้ง 

7 ทรีทเมนต คือ เหมือนกับตนปกต ิPKT1, ตนข้ึนรา PKTMและตนตานเชื้อราตนที่1 PKTF1 = 94.3% คือตางกัน 

5.7 %  และเหมือนกับตนตานเช้ือราตนที่2 PKTF2 = 94.1% ตางกัน 5.9%  นอกจากนี้ยังเหมือนกับตนที่ไดรับ

รังสี 5 Kr 91.60% ตางกัน 8.4%  เหมือนกับตนที่ไดรับรังสี 10 Kr 93.90% ตางกัน 6.10%  และเหมือนกับตนที่

ไดรับรังสี 20 Kr 94.10 % ตางกัน 5.9 %(ดูรายละเอียดจากภาคผนวก 1)   

              4. เมื่อเปรียบเทียบพันธุปลูกประกายทองที่ขึ้นรา PKTM กับกลุมตาง ๆ ที่ไมไดรับรังสี 4 กลุม จะ

ตางกันไมเกิน 5% คือ เมื่อเทียบกับ T.indicaจาก GenBank เหมือนกัน 98.90% ตางกัน 1.10%  เปรียบเทียบ

กับ ตนปกติ PKT1 และตนตานเชื้อรา PKTF1 จะมีความเหมือนกัน 98.70%ตางกัน 1.30%เทากัน และเมื่อเทียบ

กับตนตานเชื้อรา PKTF2มีความเหมือนกัน 98.50%ตางกัน 1.50%  และเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไดรับการฉาย

รังสี 4 ระดบั คือ 5, 10, 15 และ 20 Kr พบวามีความแตกตางกันเกิน5%เพียงทรีทเมนตเดียวคือทรีทเมนตที่ไดรับ

รังสี 15 Kr โดยเหมือนกัน 94.3%ตางกัน5.70% นอกนั้นตางกันไมเกิน 5%คือเมื่อเทียบกับตนที่ไดรับรังสี 5 Kr 

เหมือนกัน 95.60% ตางกัน 4.40% เทียบกับตนที่ไดรับรังสี 10 Kr เหมือนกัน 96.80% ตางกัน 3.20% และเมื่อ

เทียบกับตนที่ไดรับรังสี 20 Kr เหมือนกัน 97.20% ตางกัน 2.80% (เชื้อราไมมีผลตอยีนrbcL,รังสี 15Krทําให

ลําดับเบสของยีน rbcL เปลี่ยนไป 5.7%-8.4%) 

              5. เมื่อเปรียบเทียบพันธุปลูกประกายทองตนปกติPKT1กับตนตานเชื้อราPKTF1จะเหมือนกัน 100%

และเมื่อเทียบกับตนตานเชื้อราตนที่ 2 คือ PKTF2พบวาเหมือนกัน97.70%ตางกัน 2.30% 

(ประกายทอง ยีนตานเชื้อราไมใช rbcL) 

              นอกจากนี้  ถานําลําดับเบสของมะขามพันธุปลูกประกายทองทั้ง 8 ทรีทเมนตจากจังหวัดเพชรบูรณ

เปรียบเทียบกันเอง  โดยไมเทียบกับลําดับเบสที่มีใน NCBI  เนื่องจากในมิไดระบุวาเปนพันธุปลูกใด  ไดขอมูลดัง

แสดงในตารางที่ 4.2 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 

4.2  

เปรียบเที

ยบ

เปอรเซ็น

ตความ

เหมอืน 

(%

Identity)

ของลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขามหวาน   

                 พันธุปลูกประกายทอง  จํานวน 8 ทรีทเมนต โดยเปรียบเทียบกันเอง จํานวน 496bp เทากัน 

                 ดวยโปรแกรม Clustal W2  (ดูรายละเอียดในตารางภาคผนวก 1.1.1) 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหต ุ     PKT1    =   Prakaitong, ประกายทองตนปกติ    

                  PKTM   =    Fungal Prakaitong, ประกายทองตนที่ขึ้นรา   

                  PKTF1  =   1st Fungal Resistant Prakaitong, ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 1    

                  PKTF2  =   2nd Fungal Resistant Prakaitong, ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 2  

                  PKT5    =   Treated with 5 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรับรังสี 5 Kr (กิโลแรด) 

                  PKT10  =   Treated with 10 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรบัรงัสี 10 Kr (กิโลแรด) 

                  PKT15  =   Treated with 15 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรบัรงัสี 15 Kr (กิโลแรด) 

Seq-> 

 

PKT1 PKTM PKTF1 PKTF2 PKT5 PKT10 PKT15 PKT20 

PKT1 

 

100.00 

       PKTM 

 

99.60 100.00 

      PKTF1 

 

100.00 99.19 100.00 

     PKTF2 

 

99.80 99.80 99.80 100.00 

    PKT5 

 

99.60 99.60 99.60 99.40 100.00 

   PKT10 

 

99.19 99.40 99.19 99.19 99.19 100.00 

  PKT15 

 

86.90 86.90 86.90 86.90 86.29 86.29 100.00 

 PKT20 

 

99.60 99.19 99.60 99.40 99.19 99.19 87.10 100.00 
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                  PKT20  =   Treated with 20 Kr Prakaitong, ประกายทองตนที่ไดรบัรงัสี 20 Kr (กิโลแรด) 

                  Seq->   =   Sequence bases in rbcL of Tamarind, ลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขาม 

          

           จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2  ซึ่งทําการเปรียบเทียบลําดบัเบสของมะขามจังหวัดเพชรบูรณ 8 ทรีท

เมนต  โดยการทําalignment จํานวน 496 bpเทากัน  โดยใชโปรแกรม BioEdit ไดผลสรปุดังนี ้

           1. DNAของประกายทองตนที่ขึ้นรา (PKTM)เมื่อเทียบกบัตนปกต(ิPKT1) เหมือนกัน 99.60 % ตางกัน

เพียง0.40%  ถือวาไมเกิดการกลาย  และเมือ่วิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายจุด(single nucleotide analysis)ที่

เกิดการแทนที่ของเบสโดยใชโปรแกรม BioEdit พบวา เกิดการแทนที่ของเบสเพียง 2 จุด คิดเปน0.04%ของ

496bp(ดูรายละเอืยดในตารางภาคผนวกที ่1.1.2 ) ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

1/18 G=Guanine 

2/19 A=Adenine 

             

            2. ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 1(PKTF1) มีลําดับเบสเหมอืนตนปกต ิ(PKT1) ทุกประการ 100% 

            3. ประกายทองตานเชื้อราตนที่ 2(PKTF2) มีลําดับเบสเหมอืนตนปกต ิ(PKT1) 99.80% ตางกัน 

เพียง 0.20%  และเมื่อวเิคราะหเปนรายจุด  พบวา PKTF2 มีการถูกแทนที่เพียงจุดเดียว คือ ตําแหนงที่ 18 ถูก

แทนที่ดวยG=Guanine(ดูรายละเอืยดในตารางภาคผนวกที1่.1.2) 

            4. สําหรับประกายทองที่นําไปฉายรงัสี 4 ระดับ คือ 5,10,15และ20 Kr.พบวา รังสีระดบั5,10และ 20 

Kr.ไมกอใหเกิดการกลาย คือ มีลําดับเบสเหมือนตนปกติ  99.19 % เพียงแตกอใฟเกิดการแทนที่ของเบสใน

ตําแหนงที่ตางกันเทานั้น คือเกิดความผิดปกติ 2 จุด ,4จุด และ 4 จุด ตามลําดับ สําหรบัความเขม 15 Kr. 

กอใหเกิดการกลายสูงสุด 75 ตําแหนง คิดเปน 15.12%ของ496bp (ดูรายละเอืยดในตารางภาคผนวกที่1.1.2) 

ตําแหนงทีเ่กิดการแทนที่ของเบสมีดงันี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

PKT5           1/ 14 G=Guanine 

                  2/ 19 A=Adenine 

PKT10         1/ 15 T=Thymine 

                  2/ 16 T=Thymine 

                  3/ 18               C=Cytosine 

                  4/ 496 A=Adenine 

PKT20         1/ 12 G=Guanine 

                  2/ 13 C=Cytosine 
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                  3/ 14 A=Adenine 

                  4/ 15 T=Thymine 

PKT15         1/ 1 T=Thymine 

                  2/ 3   T=Thymine 

                  3/ 4 C=Cytosine 

                  4/ 7 T=Thymine 

                  5/ 9 T=Thymine 

                  6/ 11 A=Adenine 

                  7/ 13 T=Thymine 

                  8/ 16 G=Guanine 

                  9/ 17 A=Adenine 

                10/ 18 T=Thymine 

                11/ 19 A=Adenine 

                12/ 20 G=Guanine 

13/ 21 T=Thymine 

14/ 35 T=Thymine 

 15/ 37 A=Adenine 

                16/  99 T=Thymine 

   17/ 101 C=Cytosine 

   18/ 105 C=Cytosine 

   19/ 106 A=Adenine 

   20/ 107 T=Thymine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

   21/ 108 G=Guanine 

   22/ 109 C=Cytosine 

   23/ 376 C=Cytosine 

   24/ 377 T=Thymine 

   25/ 389 G=Guanine 

   26/ 390 A=Adenine 

                27/ 392 G=Guanine 

                28/ 393 A=Adenine 

                29/ 406 G=Guanine 

                30/ 410 G=Guanine 

                31/ 412 A=Adenine 

  32/ 413 T=Thymine 

  33/ 414 T=Thymine 

  34/ 416 G=Guanine 

  35/ 417 C=Cytosine 

  36/ 419 C=Cytosine 

                37/ 426 T=Thymine 

  38/ 428 G=Guanine 

   39/ 429 A=Adenine 

   40/ 431 A=Adenine 

   41/ 433 A=Adenine 

                42/ 434 C=Cytosine 

  43/ 435 C=Cytosine 

   44/ 436 T=Thymine 

   45/ 444 A=Adenine 

   46/ 445 G=Guanine 

   47/ 447 T=Thymine 

   48/ 450 A=Adenine 

   49/ 451 T=Thymine 

   50/ 453 G=Guanine 

   51/ 454 G=Guanine 
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   52/ 455 A=Adenine 

   53/ 457 C=Cytosine 

   54/ 458 C=Cytosine 

   55/ 459 C=Cytosine 

   56/ 461 A=Adenine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

   57/ 464 A=Adenine 

   58/ 465 T=Thymine 

                  59/ 466 C=Cytosine 

      60/ 467 G=Guanine 

   61/ 471 G=Guanine 

   62/ 472 T=Thymine 

   63/ 474 C=Cytosine 

   64/ 475 A=Adenine 

   65/ 476 A=Adenine 

   66/ 478 C=Cytosine 

   67/ 479 C=Cytosine 

   68/ 483 A=Adenine 

    69/ 485 A=Adenine 

     70/ 487 C=Cytosine 

                                    71/ 488 C=Cytosine 

                72/ 489 T=Thymine 

    73/ 490 G=Guanine 

      74/ 491 A=Adenine 

                75/ 494 A=Adenine 
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ภาพท่ี 4.3  ฝกและเมล็ดมะขามหวานพันธุปลูกประกายทองจากตนปกต ิ

                                                      

                           

ภาพท่ี 4.4    ฝกและเมล็ดของมะขามหวานพันธุปลูกประกายทองจากตนไมขึ้นราและตนขึ้นรา 

A. ฝกมะขามประกายทองไมข้ึนรา(ซาย)เปรียบเทียบกับฝกที่ขึน้รา(ขวา) ซึ่งดูจากภายนอกจะไมพบ

ความแตกตางกัน  ไมสามารถทราบไดวาฝกใดขึ้นราหรอืไมขึ้นรา 

B. ฝกมะขามประกายทองขึ้นราที่แกะเปลอืกออก(นํามาจากกลุมขวาของภาพ A) 

 

กลุมสีทอง 

A B 
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         มะขามพันธุปลูกสีทอง ใชอักษรยอ ST(Seetong) มะขามหวานในกลุมนี้ ชาวสวนมะขามในจังหวัด

เพชรบูรณ  ไดสังเกตระยะเวลาในการสุก  และรูปรางของฝก เรียกชื่อมะขามในกลุมนี้แตกตางกันเปน 3 ชื่อ 

คือ สีทองเบา(STB) เปนพันธุปลูกที่ฝกสุกเร็ว( ประมาณเดือนพฤศจิกายน-ธันวาคมก็จะสามารถเก็บฝกไปขายได

ราคาด ี ไมมีคูแขง  เพราะพันธุอื่น ๆ  ยังไมสุก(ภาพที่4) ประมาณตนมกราคมจนถึงเดือนมีนาคม  พันธุปลูก 

อื่น ๆ จะทยอยกันสุกจนหมด  ออกมาขายแขงกันในดานรสชาติ สีสันของเนื้อมะขาม  และขนาดของฝก หลังจาก

นีจ้ะมีพวกพันธุหนักคือสุกชา ไดแก เพชรบัวทอง และสีทองหนัก(STN)(ภาพที่4.5)จึงจะมีฝกสุกออกมาขายตอน

ปลายเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม  นอกจากนี้ยังมมีะขามอีกพันธุปลูกหนึ่ง  รูปรางฝกมีสวนโหนกคลายหัวจุก 

จึงถูกเรียกวา สีทองหัวจุก (STJ)(ภาพที่4.6)มีปะปนมากับพันุธุปลูกสีทองหนัก  ทําใหถูกสงสัยวาจะเปนพันธุปลูก

เดียวกับสีทองหนัก เพียงแตฝกไดรับอาหารไปหลอเลี้ยงในขณะเจริญเติบโตไมเทากัน จึงทําใหมีรูปรางรางแปลก

ออกไป  แตก็ไดจัดสีทองจุกเปนทรีทเมนตหนึ่งเพื่อหาลําดับเบสดวย นอกจากนี้ไดนําสีทองหนักขึ้นราไปทําการ

สกัด DNA เพื่อดูวาเชื้อรามีผลตอลําดับเบสในยีน rbcL หรือไม (ภาพที่4.7)  ไดสงDNAของมะขามพันธุปลูกสีทอง

ไปทําการหาลําดับเบส (sequence) ทั้งสิ้น จํานวน 8 ทรีทเมนต ไดผลดังนี้ 

        1. สีทองเบา(STB) มีลําดับเบสในยีน rbcL  ดังน้ี 

>STB_ 

TCATGGGAAGAAATGATAAAAAGGGCTATATGCGAGAGAATTGGGAGTTTCTATCGTGATGCATGA

CTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCTACT

TCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTCG

TGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAA

ACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAA

AGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGTTGC

TTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACT

ACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGT

AGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAAT

TATACCGTGGGAAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCA 

         2. สีทองหนัก(STN) มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>STN_ 

CACGGCACGGGATTGGCGAGAGATGGGAGTTCTATCGTAATGCATGACTACTTAACAGGGGGATTC

ACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCA

ATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTA

CGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAA

ATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATT

TATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTT

GGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTT
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TGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTAC

AAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAAT

GGAGTCCTGAATAGCCTGCTGCAAAA 

       3. สีทองจุก(STJ)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>STJ_ 

TGTCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTGGGGATGATAACTGCTGATTAGCTAGCGTGCT

GCTCGAGAACTTAACTGCGGGTAATCTGCTGCAAATACTATCTAGGCTCAGTATTGTCGGGATAAT

GGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATG

CATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTA

GTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTT

ATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTG

CCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGAT

TCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCT

AATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACGAAGCTCGTGAATGAGGGACGTGCATCTTGCTCGTGAG

GGTAATGAAATTATCCGTGATGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCA 

          4. สีทองขึ้นรา(STM)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี  

>STM_ 

TCATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGCTGGGGAATTGCGAGAGAATTGGGAGTTCCTATCGTAAT

GCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGG

TCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCA

TTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGT

AGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTAT

TGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCC

CGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTC

CGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAA

TCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAA

TGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAGAATGGAGTCCTGAATAGCCTGCTGCAAAA 

          5. สีทองที่ไดรับรังสี 5Kr (ST5)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>ST5_ 

TTTTTCTCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGGGAATCGCGAGAGAATGCGGAGTTCCTATCGT

AATGCATGACTACTTAACAGGGGAGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATA

ATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTA

TGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTG
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TAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATT

TTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTC

TGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGC 

           6. สีทองที่ไดรับรังสี 10Kr (ST10)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>ST10_ 

TTCAGGGGTTTCGCGATGATGGGAGTTCCTATCGTAATGCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACC

GCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATG

CATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGT

TTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATC

ACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTAT

TTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGG

CATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTG

GGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAA

GCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGG

AGTCCTGAATTAGCCTGCTGCAAAA 

         7. สีทองที่ไดรับรังสี 15Kr (ST15)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>ST15_ 

TATCCTCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTTGCGAAGGGAATCAGAGATGCGGCGTTCC

ATGCGTAATGCATGACTACTTAACGGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCG

GGATAATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCA

TGGTATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGG

TACTGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGA

TGATTTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGG

TGTTCTGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGG

AGATGATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGC

CGTAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGATCGTGATCTTGCTT

CGTGAGGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTGCCTGCTGCAA 

        

 

 

 

          8. สีทองที่ไดรับรังสี 20Kr (ST20)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>ST20_ 
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TTATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGGGGGATTTGCGATAGATGCTGATTAGCTTGCGTGCTGGTT

GACTACTTAACGCGGCAGATTCACCGCGAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCT

ACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTT

TCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGG

TAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGA

AAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGT

TGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGT

ACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCG

AGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCCGTGAGGGTAATG

AAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCATTAGGCC 

           เมื่อนําลําดับเบสของยีน rbcLจากมะขามพันธุปลกูสีทองทัง้ 8 ทรีทเมนต เปรียบเทียบหา 

เปอรเซ็นตความเหมือน (%Identity)  โดยใชพันธุปลูกสทีองหนัก(STN)เปนหลักในการเปรียบเทียบ(100%) 

จํานวน 549 bp  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางท่ี 4.3  เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือน (%Identity)ของลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขามหวาน               

                 พันธุปลูกสีทอง  จํานวน 8 ทรีทเมนต (ดรูายละเอียดในภาคผนวก 2 ตารางที่ ผ 2.1) 

 

 

หมายเหตุ    STB      =   Seetongbow, สีทองเบา 

                STN      =   Seetongnak, สีทองหนัก 

                STJ       =   Seetongjuk, สีทองจุก 

                STM      =   Fungal Seetongnak, สีทองหนักข้ึนรา 

 ST5       =   Treated with 5 Kr Seetongnak, สีทองหนกัไดรับรงัสี 5 Kr (กิโลแรด) 

                ST10     =   Treated with 10 Kr Seetongnak, สีทองหนักไดรบัรงัสี 10 Kr (กิโลแรด) 

Seq-> STN STB    STJ STM ST5 ST10 ST15 ST20 

STN 100.00 

       STB  98.18 100.00 

      STJ 93.82 93.62 100.00 

     STM 98.18 98.00 93.08 100.00 

    ST5 97.83 97.45 93.08 97.63 100.00 

   ST10 97.45 97.45 93.08 97.09 96.72 100.00 

  ST15 97.63 96.54 93.62 97.09 97.45 97.45 100.00 

 ST20 93.26 93.44 95.63 92.31 92.71 92.53 92.71 100.00 
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                ST15     =   Treated with 15 Kr Seetongnak, สีทองหนักไดรบัรงัสี 15 Kr (กิโลแรด) 

                ST20     =   Treated with 20 Kr Seetongnak, สีทองหนักไดรบัรงัสี 20 Kr (กิโลแรด) 

                Seq->    =   Sequence bases in rbcL of Tamarind, ลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขาม 

               จากตารางที่ 4.3  เมื่อเปรียบเทียบลําดับเบสของยีน rbcL ของมะขามพันธุปลูกสีทองทั้ง 7 ทรีทเมนต  

คือ สีทองเบา(STB), สีทองจุก(STJ), สีทองหนักขึ้นรา (STM),สีทองหนักไดรับรังสี 5 Kr (ST5),สีทองหนักไดรับรังสี 

10 Kr (ST10), สีทองหนักไดรับรังสี 15 Kr(ST15)และสีทองหนักไดรับรังสี 20 Kr(ST20) กับลําดับเบสของยีนrbcL 

ในมะขามพันธุปลูกสีทองหนัก(STN)(100%)ไดผลดังนี้ 

                1. ถาใหสีทองหนัก(STN)มีลําดับเบสเปน 100% พันธุปลูกอื่นอีก 7 ทรีทเมนตจะมีเปอรเซ็นตความ

เหมือนกับพันธุปลูกสีทองหนัก = 98.18%, 93.82%, 98.18%, 97.83%, 97.45%, 97.63% และ 93.26% 

ตามลําดับ โดยมีความแตกตางกันเกิน 5%เพียง 2 พันธุปลูกคือ พันธุปลูกสีทองจุก(STJ)ซึ่งมีความแตกตางกัน 

6.18%กับสีทองที่ไดรับรังสี 20 Kr ซึ่งมีความตางกัน 6.74 %  นอกนั้นตางกันไมเกิน 5 % 

                2. สีทองเบา(STB)กับสีทองหนัก(STN)เปนพันธุปลูกเดียวกัน แตเปนคนละพันธุปลูกกับสีทองจุก

(STJ)โดยมีลําดับเบสบนยีนrbcL แตกตางกัน1.82% และ6.38%ตามลําดับ  ดังนั้นสีทองจุก(STJ)จึงเปนคนละพันธุ

ปลูกกับสีทองหนัก(STN)และสีทองเบา(STB) 

               3. สีทองที่ติดเชื้อรา(STM)มีลําดับเบสตางจากสีทองปกติทั้ง 2 พันธุปลูก คือสีทองหนัก (STN) กับ สี

ทองเบา(STB)ไมเกิน 5% คือตางกันเพียง 1.82% และ 2.00%  แตแตกตางจากสีทองจุก(STJ)เทากับ 6.92% (เชื้อ

รามีผลตอลําดับเบสของยีนRbcLในมะขามหวานพันธุปลูกสีทองจุกเทานั้น) 

                4.รังสีทั้ง 4 ระดับคือ 5,10,15 และ20Kr มีผลตอสีทองจุก (STJ)เพียง 3 ระดับ คือความเขม 5-15Kr

โดยกอใหเกิดความแตกตางของลําดับเบสหรือนิวคลีโอไทดสูงกวา 5 % ทั้งสิ้น  โดยกอใหเกิดความแตกตาง

ระหวาง 6.38% - 6.92%  ยกเวนรังสี 20Kr กอใหเกิดความแตกตางในพันธุปลูกสีทองจุก 4.37% ไมเกิน5 % แต

ก็เปนเปอรที่คอนขางสูงมาก   นอกจากนี้ รังสีทั้ง 3 ระดับดังกลาวไมมีผลที่กอใหเกิดการกลายในสีทองหนัก(STN), 

สีทองเบา(STB)  และสีทองที่ติดเชื้อรา(STM) คือกอใหเกิดความแตกตางเพียง  2.17-2.55 %  แตสําหรับรังสี 

20Kr กอใหเกิดความแตกตางในทั้ง 7 ทรีทเมนตของพันธุปลูกสีทอง  โดยกอใหเกิดความแตกตางระหวาง 4.37% 

ถึง 7.47% 

                นอกจากนี้  เมื่อทําการวิเคราะหเปรียบเทียบลําดับเบสเปนรายจุด(single nucleotide analysis)ที่

เกิดการแทนที่ของเบสโดยใชโปรแกรม BioEdit โดยใชพันธุปลูกสีทองหนัก(STN)เปนหลักในการเทียบจํานวน 549 

bp ไดผลดังนี ้ (ดูรายละเอียดในภาคผนวก 2 ตารางที่ ผ2.2) 

 

                1. พันธุปลูกสีทองเบา(STB) เกิดการแทนที่  10 จุด คิดเปน 1.82%ของ549 bp ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                  1/ 2 C=Cytosine  

                  2/ 30 A=Adenine 
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                  3/ 31 G=Guanine 

                  4/ 32 A=Adenine 

                  5/ 33 T=Thymine 

                  6/ 509 C=Cytosine 

                  7/ 521 G=Guanine 

                  8/ 528 A=Adenine 

                  9/ 541 T=Thymine 

                 10/ 542 G=Guanine 

 

              2. พันธุปลูกสีทองขึ้นรา(STM) เกิดการแทนที่  10 จุด คิดเปน 1.82%ของ 549 bp ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                  1/ 2 C=Cytosine  

                  2/ 33 A=Adenine 

                  3/ 509 C=Cytosine 

                  4/ 521 A=Adenine 

                  5/ 522 G=Guanine 

                  6/ 525 C=Cytosine 

                  7/ 526 T=Thymine 

                  8/ 527 A=Adenine 

                  9/ 529 C=Cytosine 

                10/ 542 G=Guanine 

                  

             3. พันธุปลูกสทีองจุก(STJ) เกิดการแทนที่  35 จุด คิดเปน 6.38 % ของ 549 bp ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                  1/ 2  C=Cytosine  

                  2/ 26 A=Adenine 

                  3/ 27 T=Thymine 

                  4/ 28 T=Thymine 

                  5/ 29 G=Guanine 

                  6/ 34 A=Adenine 

                  7/ 35 A=Adenine 
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                  8/ 36 T=Thymine 

                  9/ 41 G=Guanine 

                 10/ 43 T=Thymine 

                 11/ 45 G=Guanine 

                 12/ 51 C=Cytosine 

                 13/ 52 G=Guanine 

                 14/ 58 C=Cytosine 

                 15/ 60 G=Guanine 

                 16/ 68 C=Cytosine  

                 17/ 481 T=Thymine 

                 18/ 490 T=Thymine 

                 19/ 496 T=Thymine 

                 20/ 499 G=Guanine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                 21/ 501 A=Adenine 

                 22/ 502 A=Adenine 

                 23/ 505 G=Guanine 

                 24/ 506 C=Cytosine 

                 25/ 514 T=Thymine 

                 26/ 516 G=Guanine 

                 27/ 518 T=Thymine 

                 28/ 519 T=Thymine 

                 30/ 521 G=Guanine 

                 31/ 522 G=Guanine 

                 32/ 524 G=Guanine 

                 33/ 528 A=Adenine 

                 34/ 541 T=Thymine 

                 35/ 542 G=Guanine 

     

            4. พันธุปลูกสีทองที่ไดรบัรงัสี 5 Kr.(ST5 ) เกิดการแทนที่  13 จุด คิดเปน 2.37%ของ 549 bp ดังนี ้

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 
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                  1/ 2 C=Cytosine  

                  2/ 33 A=Adenine 

                 3/ 520 T=Thymine 

                 4/ 521 A=Adenine 

                 5/ 523 T=Thymine 

                  6/ 525 G=Guanine 

                  7/ 526 A=Adenine 

                  8/ 527 T=Thymine 

                 9/ 528 A=Adenine 

                10/ 529 G=Guanine 

                11/ 530 C=Cytosine  

                12/ 541 T=Thymine 

                13/ 542 G=Guanine 

         

  

 

 

 

 

          5. พันธุปลูกสีทองที่ไดรบัรังสี 10 Kr.(ST10 )เกิดการแทนที่ 14 จุด คิดเปน 2.55 % ของ 549 bp ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                  1/ 2 C=Cytosine  

                 2/ 27 T=Thymine 

                 3/ 28 T=Thymine 

                 4/ 29 C=Cytosine 

                 5/ 31 G=Guanine 

                 6/ 32 A=Adenine 

                 7/ 38 C=Cytosine 

                 8/ 525 C=Cytosine 

                 9/ 526 C=Cytosine 

               10/ 527 G=Guanine 

               11/ 528 A=Adenine 
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               12/ 533 A=Adenine 

               13/ 534 G=Guanine 

               14/ 541 T=Thymine 

           

         6. พันธุปลูกสีทองที่ไดรบัรงัสี 15 Kr.(ST15 )เกิดการแทนที่ 13 จุด คิดเปน 2.37 % ของ 549 bp ดังนี ้

 

            จุดท่ี/ตําแหนงที่เกิด

การแทนที ่

ถูกแทนที่ดวยเบส 

                 1/ 2 C=Cytosine  

                 2/ 26 A=Adenine 

                 3/ 27 T=Thymine 

                 4/ 28 C=Cytosine 

                 5/ 499 G=Guanine 

                 6/ 518 G=Guanine 

                 7/ 520 T=Thymine 

                 8/ 525 G=Guanine 

                 9/ 526 C=Cytosine 

               10/ 527 T=Thymine 

               11/ 529 C=Cytosine  

               12/ 534 G=Guanine 

               13/ 541 T=Thymine 

         

 

 

          7. พันธุปลูกสีทองที่ไดรบัรังสี 20 Kr.(ST20 )เกิดการแทนที่ 37 จุด คิดเปน 6.74 % ของ 549 bp ดังนี ้

                                 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                1/ 26 T=Thymine 

                2/ 27 T=Thymine 

                3/ 29 G=Guanine 

                4/ 30 A=Adenine 

                 5/ 33 T=Thymine 

                 6/ 34 G=Guanine 
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                 7/ 35 A=Adenine 

                 8/ 36 T=Thymine 

                 9/ 37 C=Cytosine 

               10/ 38 G=Guanine 

               11/ 39  T=Thymine 

               12/ 41 G=Guanine 

               13/ 43 G=Guanine 

               14/ 44 A=Adenine 

               15/ 45 C=Cytosine 

               16/ 46 T=Thymine 

               17/ 482 T=Thymine 

               18/ 485 G=Guanine 

               19/ 492 T=Thymine 

               20/ 496 T=Thymine 

               21/ 499 G=Guanine 

               22/ 502 A=Adenine 

               23/ 503 A=Adenine 

               24/ 505 G=Guanine 

               25/ 506 C=Cytosine 

               26/ 514 T=Thymine 

               27/ 516 G=Guanine 

               28/ 518 T=Thymine 

               29/ 519 T=Thymine 

               30/ 520 C=Cytosine 

               31/ 521 C=Cytosine 

               32/ 522 G=Guanine 

                33/ 524 G=Guanine 

                34/ 525 C=Cytosine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                35/ 528 A=Adenine 

                36/ 541 T=Thymine 

                37/ 542 G=Guanine 
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ภาพท่ี 4.5 ฝกและเมล็ดของมะขามหวานพันธุปลูกสีทองเบา(STB) 

 

  

ภาพท่ี 4.6 ฝกมะขามหวานพันธุปลูกสทีอง 

                                                        A.สีทองหัวจกุ(STJ)    B.สีทองหนัก(STN) 

A 

B 

B 

A 

A 
B 
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ภาพท่ี 4.7 เมล็ดและฝกมะขามหวานพันธุปลูกสทีองหัวจุกหรือสีทองจกุ (STJ) 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.8 เมล็ดและฝกมะขามหวานพันธุปลูกสทีองหนักขึน้รา (STM) 
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กลุมศรชีมภ ู

          สําหรับมะขามหวานกลุมศรีชมภ ูใชอักษรยอ SCP (SRICHOMPOO) ซึ่งชื่อน้ีมาจากนามสกุลของอาจารย

อุดม ศรีชมภู  ผูพัฒนาและเผยแพรพันธุปลูกนี้เปนคนแรกของจังหวัดเพชรบูรณ  จากการสังเกตของชาวสวน

มะขามจังหวัดเพชรบูรณในเวลาตอมาที่พบวามะขามหวานพันธุปลูกศรีชมภูมีรูปราง 2 แบบ คือ แบบฝกแบน มี

ลวดลายคลายทองปลิง เรียกวาศรีชมภูทองปลิงหรือศรีชมภูปลิง(SCPP)(ภาพที่ 4.9)และแบบมีรูปรางกลมยาว มี

สีสัน ลักษณะของสาแหรก  การลอนของเนื้อสวนที่ติดกับเปลือกและรสชาตเิหมือนศรีชมภูปลิงทุกประการ แตมรีส

อมเปรี้ยวมากกวา  และแยกตนชัดเจนจากศรีชมภูปลิงเรียกวา ศรีชมภูทองกลมหรือศรีชมภูกลม(SCPK)(ภาพที่

4.10)  ไมมีหลักฐานปรากฏแนชัดวา พันธุปลูกใดเกิดกอน  ใครกลายพันธุมาจากใคร  การเปรียบเทียบDNA ของ 

2 พันธุปลูกนี้เพื่อดูวา  ทั้ง 2 พันธุปลูกนี้มีลําดับเบสของยีน rbcL เหมือนกันหรือไม และเนื่องจากมะขามพันธุปลูก

นี้มีรสชาติหวานอมเปรี้ยว  จึงไมคอยพบฝกขึ้นราหรือตนข้ึนรา  นอกจากเกิดฝนตกผิดฤดูกาลในชวงฝกสุก  และ

จะติดเชื้อราเฉพาะฝกที่แตก  หรือเชื้อราเขาทางรอยตัดของขั้วผล  และจากการทดลองปลูกมะขามนับเปนพันตน

พบวา ฝกใดหรือผลใดที่ติดเชื้อราทั้งพันธุปลูกศรีชมภูทองปลิงหรือศรีชมภูปลิง(SCPP)และศรีชมภูทองกลมหรือศรี

ชมภูกลม(SCPK) จะไมสามารถงอกได  และยังพบอีกวา พันธุปลูกศรีชมภูทั้ง 2 พันธุปลูกงอกยาก  ชา อัตราการ

อยูรอดต่ํากวาพันธุปลูกอื่น ๆ ในที่นี้จึงไมนําพันธุปลูกศรีชมภูที่ขึ้นรามาศึกษา  และนําเฉพาะฝกศรีชมภูปลิงไปฉาย

รังสี  5-20 Kr เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนในการปรับปรุงพันธุตอไป  รวมทั้งสิ้น 6 ทรีทเมนต ไดผลการวิเคราะหหา

ลําดับเบส ดังนี ้

         1. พันธุปลูกศรีชมภูกลม (SCPK)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>SCPK_ 

GGGGCGGGGGGGGACTGATAGCTGCTGCATTAGCTGCTAGCGAGTCCTCGAATTAGCTGCTGCATT

AGCTGCTGCGAGTCCTCGAATTAGCTGCTGCATTAGCTGCTGCGAGTCCTCGAATTAGCTGCTGCA

TTAGCTGCTGCGAGTCCTCGAATTAGCTGCTGCATTAGCTGCTGCGAGTCCTCGAATTAGCTGCTG

CATTAGCTGCTGCAGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCATTAGCTGCTGCAAGTCCAGTATTAAGGTG

CAAGGATAAATCACTTTAAGTTTTGAAGATTTACTACCTGTTGATTTTATTGAAAAAGATCGAAGC

CGCGGTATTTATTTCCACTTCAAGATTGGGTACTACTCTACCAGGGTGATTCTGCCCGTTGCTTCG

GGAGGTACTTCACGCTTTGGCATAGTGCCCGACTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACT

ACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGT

AGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGAATCTTGCTCGTGAGTGGTAATGAA

ATTATCCGTGAGGAACTAGAAATGGATCCTGAATTAGCTGCTGCAAA 

          2. พันธุปลูกศรีชมภูกลม (SCPP)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>SCPP_ 

GGGTTTTTTTTTTTTTCCGTGGGGCAAGGAAAAGGGTAAAAAGAGCTGTATTTGCGAGAGAATTGG

GAGTTCCTATCGCCATGCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATT
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ATTGTCGGGATAATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGGGCCCTGCATGCAGTTATCGATAGACAGA

AGAATCATGGTATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTC

ACGCTGGTACTGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTAC

TACGTGATGATTTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTC

TACCGGGTGTTCTGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGA

TCTTTGGAGATGATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCAC

CCGGTGCCGTAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATC

TTGCTCGTGAGGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTTAACTGCTGCA

AGCTCCCCAA 

           3. พันธุปลูกศรีชมภูไดรับรังสี 5Kr (SCP5)มีลําดบัเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>SCP5_ 

TGTTCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTTGGCGAAACGGATGATGCTGAGTTCGTATGC

GTGATGCATGACTACTTAACGGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGAT

AATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGT

ATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACT

GTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGAT

TTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTT

CTGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGAT

GATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTA

GCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAG

GGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTGCCTGCTGCATTA 

          4. พันธุปลูกศรีชมภูไดรับรังสี 10Kr (SCP10)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>SCP10_ 

TTTTCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTTGGGGGGACGATGCTGCTGATTAGCTGCTGC

GGTCCAGAAACTTTCTGCGGCATTTCTGGTGCATGCCCTGTTGGCTCAGTAGTGTCGGGATAATGG

TCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCA

TTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGT

AGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTAT

TGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCC

CGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTC

CGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAA

TCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAA

TGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCATT 
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           5. พันธุปลูกศรีชมภูไดรับรังสี 15Kr (SCP15)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>SCP15_ 

TCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTTGGGGCGGGACGGATAGCTGCTGCGTTAGCTGCT

GCTGCTTCTGTACTTCTGCGGCATATTCTGGTGCAAATGCTCTGTTGGCTCATTATTGTCGGGATA

ATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTA

TGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTG

TAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATT

TTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTC

TGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATG

ATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAG

CTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGG

GTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCATTGCCA 

          

          6. พันธุปลูกศรีชมภูไดรับรังสี 20Kr (SCP20)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>SCP20_ 

TCATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTTGGGCGATGCGAGGATTGGGAGTTCCTATCGTA

ATGCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAAT

GGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATG

CATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTA

GTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTT

ATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTG

CCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGAT

TCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCT

AATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGT

AATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATA 

              เมื่อนําลําดับเบสของยีน rbcLจากมะขามพันธุปลูกศรีชมภูทัง้ 6 ทรีทเมนต เปรียบเทียบหา 

เปอรเซ็นตความเหมือน (%Identity)  โดยใชพันธุปลูกศรีชมภูทองกลมหรือศรีชมภูกลม(SCPK)เปนหลักในการ

เปรียบเทียบ(100%)จํานวน 347 bp  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4  เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือน (%Identity)ของลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขามหวาน               

                 พันธุปลูกศรีชมภู  จํานวน 6 ทรีทเมนต (ดูรายละเอียดในภาคผนวก 3 ตารางที่ ผ3.1) 

Seq-> SCPK SCPP SCP5 SCP10 SCP15 SCP20 

  SCPK 100.00 
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หมายเหตุ   SCPK     =   Srichompooklom, ศรีชมภูทองกลม/ศรีชมภูกลม 

               SCPP     =   Srichompoopling, ศรีชมภูทองปลงิ/ศรีชมภูปลิง 

               SCP5     =   Treated with 5 Kr Srichompoopling, ศรีชมภูปลิงไดรบัรงัสี 5 Kr (กิโลแรด) 

               SCP10    =  Treated with 10 Kr Srichompoopling, ศรีชมภูปลิงไดรบัรงัสี 10 Kr (กิโลแรด) 

               SCP15    =  Treated with 15 Kr Srichompoopling, ศรีชมภูปลิงไดรบัรงัสี 15 Kr (กิโลแรด)        

               SCP20    =  Treated with 20 Kr Srichompoopling, ศรีชมภูปลิงไดรบัรงัสี 20 Kr (กิโลแรด) 

               Seq->    =   Sequence bases in rbcL of Tamarind, ลําดับเบสในยีน rbcLของมะขาม 

 

 
ภาพท่ี 4.9  ฝกมะขามพันธุปลกูศีรชมภูทองปลิงหรือศรีชมภูปลิง(SCPP) 

 

  SCPP 84.73 100.00 

      SCP5 84.15 99.14 100.00 

   SCP10 82.71 96.83 97012 100.00 

  SCP15 55.91 53.60 53.89 53.31 100.00 

 SCP20 85.88 98.85 98.27 96.83 53.31 100.00 
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ภาพท่ี 4.10 ฝกมะขามพันธุปลูกศรีชมภูทองปลิงเปรียบเทียบกับศรีชมภูทองกลม 

 

             จากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือนของลําดับเบสในยีน rbcLของมะขามพันธุปลูกศรีชมภูทั้ง 6 

ทรีทเมนตในตารางที่ 4.4 ไดผลดังนี้  

             1.พันธุปลูกศรีชมภูทั้ง 2 พันธุปลูก คือศรีชมภูทองปลิง(SCPP) กับศรีชมภูทองกลม(SCPK)ในตารางที่ 

4.4 พบวา ลําดับเบสมีความเหมือนกัน 84.73%  แตกตางกัน 15.27% ซึ่งถือวาเปนคนละพันธุปลูกกัน เนื่องจาก

แตกตางกันเกิน 5 % 

             2.รังสีทั้ง 4 ระดับคือ 5,10,15และ 20Kr มีผลทําใหลําดับเบสของยีนในมะขามพันธุปลูกศรีชมภูทอง

ปลิ ง  มี เปอร เซ็นตความเหมือนกัน 99.14% , 96.83% ,  53.60% และ 98.85% ซึ่ งแตกตางกัน 

0.86%,3.17%,46.40%และ1.15% ตามลําดับ  ซึ่งจะเห็นไดวา รังสีเขม 15 Kr เพียง ทรีทเมนตเดียวที่กอใหเกิด

การกลายในพันธุปลูกศรีชมภูปลิง15(SCP15)เกิดความแตกตางสูงสุดถึง 46.40%  สําหรับพันธุปลูกศรีชมภูทอง

กลมมิไดนําไปฉายรังสีเนื่องจากในตอนแรกคิดวาพันธุปลูกศรีชมภูทั้ง 2 พันธุปลูกเปนพันธุปลูกชนิดเดียวกัน 

              นอกจากนี้  เมื่อทําการวิเคราะหเปรียบเทียบลําดับเบสเปนรายจุด(single nucleotide analysis)ที่

เกิดการแทนที่ของเบสโดยใชโปรแกรม BioEdit โดยใชพันธุปลูกศรีชมภูกลม(SCPK)เปนหลักในการเทียบจํานวน 

347 bp ไดผลดังนี้  (ดูรายละเอียดในภาคผนวก3 ตารางที่ ผ3.2) 

    1.ศรีชมภูทองปลิง(SCPP)เกิดการแทนที่ของเบส 55 จุด คิดเปน 15.85%ของ 347 bp ดังนี ้

 

จุดที/่ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 2 G=Guanine 
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                   2/ 4   A=Adenine 

                   3/ 5 T=Thymine 

                   4/ 6 C=Cytosine 

                   5/ 7 A=Adenine 

                   6/ 8 T=Thymine 

                   7/ 9 G=Guanine 

                   8/ 15 A=Adenine 

                   9/ 16 T=Thymine 

                  10/ 17 T=Thymine 

                  11/ 19 T=Thymine 

                  12/ 22 T=Thymine 

 13/ 25 A=Adenine 

 14/ 28 A=Adenine 

 15/ 29 G=Guanine 

                  16/ 30 C=Cytosine 

  17/ 32 A=Adenine 

  18/ 34 A=Adenine 

  19/ 35 G=Guanine 

   20/ 36 C=Cytosine 

   21/ 38 T=Thymine 

   22/ 40 A=Adenine 

   23/ 42 G=Guanine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

   24/ 45 T=Thymine 

   25/ 50 G=Guanine 

   26/ 51 G=Guanine 

                   27/ 52 A=Adenine 

                   28/ 55 A=Adenine 

                   29/ 58 T=Thymine 

                   30/ 60 C=Cytosine 

                   31/ 63 G=Guanine 

   32/ 65 A=Adenine 

   33/ 69 T=Thymine 

  34/ 71 G=Guanine 

  35/ 75 G=Guanine 

  36/ 77 A=Adenine 

                   37/ 78 T=Thymine 

  38/ 79 G=Guanine 

   39/ 81 A=Adenine 

   40/ 84 G=Guanine 

   41/ 85 G=Guanine 

                   42/ 86 G=Guanine 

  43/ 88 A=Adenine 

   44/ 91 A=Adenine 

   45/ 93 A=Adenine 

   46/ 94 A=Adenine 

    47/ 100 G=Guanine 

    48/ 107 T=Thymine 

    49/ 108 T=Thymine 

    50/ 119 G=Guanine 

    51/ 122 A=Adenine 

    52/ 338 C=Cytosine 

    53/ 345 A=Adenine 

    54/ 346 G=Guanine 
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    55/ 347 G=Guanine 

 

               เนื่องจากมิไดนําพันธุปลูกศรีชมภูกลม(SCPK)ไปทําการฉายรังสี  จึงทําการหาเปอรเซ็นตความเหมือน 

(%Identity)  โดยใชพันธุปลูกศรีชมภูทองปลงิ(SCPP)เปนหลักในการเปรียบเทียบ(100%)จํานวน 347 bp  ไดผล

ดังแสดงในตารางที่ 4.5 (ดูรายละเอียดในภาคผนวก3.1 ตารางที่ ผ3.1.1) 

 

ตารางท่ี 4.4.1  เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือน (%Identity)ของลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขามหวาน               

                    พันธุปลูกศรีชมภู  จํานวน 5 ทรีทเมนต (ดรูายละเอียดในภาคผนวก 3 ตารางที่ ผ3.1.1) 

 

 

 

 

 

หมายเหต ุ  SCPP     =   Srichompoopling, ศรีชมภูทองปลงิ/ศรีชมภูปลิง 

               SCP5     =   Treated with 5 Kr Srichompoopling, ศรีชมภูปลิงไดรบัรงัสี 5 Kr (กิโลแรด) 

               SCP10    =  Treated with 10 Kr Srichompoopling, ศรีชมภูปลิงไดรบัรงัสี 10 Kr (กิโลแรด) 

               SCP15    =  Treated with 15 Kr Srichompoopling, ศรีชมภูปลิงไดรบัรงัสี 15 Kr (กิโลแรด)        

               SCP20    =  Treated with 20 Kr Srichompoopling, ศรีชมภูปลิงไดรบัรงัสี 20 Kr (กิโลแรด) 

               Seq->    =   Sequence bases in rbcLof Tamarind, ลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขาม 

 

             นอกจากนี้ยังนําพันธุปลกูศรีชมภูทองปลิงที่ไดรับรังสี 5,10,15และ 20 Kr(SCP5, SCP10, SCP15และ 

SCP20) ไปทําการวิเคราะหเปรียบเทียบเปนรายจุด(single nucleotide analysis)ที่เกิดการแทนที่ของเบสโดยใช

โปรแกรม BioEdit โดยใชพันธุปลูกศรีชมภูปลิง(SCPP)เปนหลักในการเทียบจํานวน 347 bp ไดผลดงันี้  (ดู

รายละเอียดในภาคผนวก3.1 ตารางที่ ผ3.1.2) 

1.  พันธุปลูกศรีชมภูที่ไดรบัรังสี 5 Kr เกิดการแทนที่ดวยเบส 5 จุด จาก 347 bp คิดเปน 1.44% ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 338 A=Adenine 

                   2/ 339   G=Guanine 

                   3/ 340 T=Thymine 

                   4/343 A=Adenine 

Seq-> SCPP SCP5 SCP10 SCP15 SCP20 

   SCPP 100.00 

       SCP5 99.14 100.00 

    SCP10 96.83 97.12 100.00 

   SCP15 53.60 53.89 53.31 100.00 

  SCP20 98.85 98.27 96.83 53.31 100.00 
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                   5/ 345 G=Guanine 

 

        2. พันธุปลูกศรีชมภูที่ไดรบัรงัสี 10 Kr เกิดการแทนทีด่วยเบส 13 จุด จาก 347 bp คิดเปน 3.75% ดังนี้ 

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 290 G=Guanine 

                   2/ 293   C=Cytosine 

                   3/ 315 G=Guanine 

                   4/ 318 G=Guanine 

                   5/ 320 T=Thymine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   6/ 321 C=Cytosine 

                   7/ 338 A=Adenine 

                   8/ 339 G=Guanine 

                   9/ 340 T=Thymine 

                  10/ 343 A=Adenine 

                  11/ 344 A=Adenine 

                  12/ 345 T=Thymine 

  13/ 346 A=Adenine 

 

    3. พันธุปลูกศรีชมภูที่ไดรับรังสี 15 Kr เกิดการแทนที่ดวยเบส 180 จุด จาก 347 bp คิดเปน 51.87% ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 1 T=Thymine 

                   2/ 4   G=Guanine 

                   3/ 5 G=Guanine 

                   4/ 7 G=Guanine 

                   5/ 8 A=Adenine 

                   6/ 15 G=Guanine 

                   7/ 16 C=Cytosine 

                   8/ 18 A=Adenine 

                   9/ 19 G=Guanine 

                 10/ 22 C=Cytosine 

                 11/ 24 C=Cytosine 

                 12/ 25 T=Thymine 

 13/ 26 T=Thymine 

 14/ 28 G=Guanine 

 15/ 29 A=Adenine 

                 16/ 32 C=Cytosine 

 17/ 33 G=Guanine 

  18/ 34 C=Cytosine 

  19/ 37 A=Adenine 
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   20/ 40 G=Guanine 

   21/ 41 T=Thymine 

   22/ 43 C=Cytosine 

   23/ 44 A=Adenine 

   24/ 45 G=Guanine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

   25/ 46 C=Cytosine 

   26/ 52 C=Cytosine 

                  27/ 56 A=Adenine 

                  28/ 57 G=Guanine 

                  29/ 58 G=Guanine 

                  30/ 59 A=Adenine 

                  31/ 60 T=Thymine 

    32/ 62 C=Cytosine 

    33/ 63 A=Adenine 

    34/ 65 T=Thymine 

    35/ 68 C=Cytosine 

    36/ 69 C=Cytosine 

                  37/ 71 C=Cytosine 

   38/ 72 C=Cytosine 

   39/ 74 T=Thymine 

    40/ 76 A=Adenine 

    41/ 77 G=Guanine 

                  42/ 79 C=Cytosine 

    43/ 82 T=Thymine 

    44/ 83 C=Cytosine 

    45/ 84 A=Adenine 

    46/ 85 T=Thymine 

    47/ 86 C=Cytosine 

    48/ 92 T=Thymine 

    49/ 93 C=Cytosine 

    50/ 94 T=Thymine 

    51/ 95 G=Guanine 

    52/ 99 G=Guanine 

     53/ 101 A=Adenine 

     54/ 103 A=Adenine 

     55/ 104 G=Guanine 
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    56/105 C=Cytosine 

    57/106 A=Adenine 

   58/107 A=Adenine 

   59/108 A=Adenine 

   60/110 G=Guanine 

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   61/ 112 A=Adenine 

                   62/ 113  C=Cytosine 

                   63/ 114 T=Thymine 

                   64/ 116 G=Guanine 

                   65/11 7 G=Guanine 

                   66/ 118 A=Adenine 

                   67/ 120 C=Cytosine 

                   68/ 121 A=Adenine 

                   69/ 123 C=Cytosine 

                   70/ 124 A=Adenine 

                   71/ 125 C=Cytosine 

                   72/ 126 C=Cytosine 

    73/ 127 G=Guanine 

    74/ 128 G=Guanine 

    75/ 131 G=Guanine 

                   76/ 132 A=Adenine 

    77/ 137 G=Guanine 

    78/ 140 G=Guanine 

    79/ 141 A=Adenine 

     80/ 142 A=Adenine 

     81/ 143 A=Adenine 

    82/ 146 A=Adenine 

    83/ 149 T=Thymine 

    84/ 150 T=Thymine 

   85/152 T=Thymine 
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   86/154 T=Thymine 

                   87/159 C=Cytosine 

                   88/161 A=Adenine 

                   89/ 162 G=Guanine 

                   90/ 163 T=Thymine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   91/ 164 A=Adenine 

                   92/ 166 A=Adenine 

    93/ 169 A=Adenine 

    94/ 171 C=Cytosine 

    95/ 172 A=Adenine 

    96/ 173 A=Adenine 

                   97/ 177 T=Thymine 

    98/ 179 T=Thymine 

     99/ 181 T=Thymine 

   100/ 182 C=Cytosine 

   101/ 183 C=Cytosine 

                 102/ 184 T=Thymine 

   103/ 186 A=Adenine 

   104/ 188 T=Thymine 

   105/ 190 T=Thymine 

   106/ 191 C=Cytosine 

    107/ 195 A=Adenine 

    108/ 198 T=Thymine 

    109/ 205 C=Cytosine 

    110/ 208 A=Adenine 

    111/ 210 T=Thymine 

    112/ 211 A=Adenine 

    113/ 212 A=Adenine 

    114/ 213 C=Cytosine 

    115/ 214 G=Guanine 

   116/217 T=Thymine 

   117/218 G=Guanine 

  118/220 T=Thymine 

  119/221 A=Adenine 

  120/223 C=Cytosine 

                 121/ 224 C=Cytosine 
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                 122/ 226   T=Thymine 

                 123/ 227 G=Guanine 

                 124/ 228 C=Cytosine 

                 125/ 232 A=Adenine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                 126/ 233 T=Thymine 

                 127/ 234 T=Thymine 

                 128/ 235 T=Thymine 

                 129/ 237 G=Guanine 

                 130/ 238 T=Thymine 

                 131/ 239 C=Cytosine 

                 132/ 240 T=Thymine 

   133/ 243 A=Adenine 

   134/ 244 T=Thymine 

   135/ 245 T=Thymine 

                136/ 248 G=Guanine 

   137/ 261 G=Guanine 

   138/ 263 G=Guanine 

    139/ 264 G=Guanine 

    140/ 265 A=Adenine 

    141/ 266 G=Guanine 

    142/ 267 T=Thymine 

    143/ 268 A=Adenine 

    144/ 269 C=Cytosine 

    145/ 271 T=Thymine 

    146/ 273 C=Cytosine 

                 147/ 274 C=Cytosine 

                 148/ 275 A=Adenine 

                 149/ 276 A=Adenine 

                 150/ 277 A=Adenine 

                 151/ 278 A=Adenine 

                 152/ 282   A=Adenine 

                  153/ 285 C=Cytosine 

                  154/ 286 T=Thymine 

                  155/ 287 G=Guanine 

                  156/ 289 A=Adenine 
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                  157/ 294 T=Thymine 

                  158/ 295 G=Guanine 

                  159/ 299 A=Adenine 

                  160/ 302 T=Thymine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                  161/ 304 T=Thymine 

                  162/ 305 G=Guanine 

     163/ 306 A=Adenine 

     164/ 307 T=Thymine 

     165/ 308 T=Thymine 

                  166/ 312 A=Adenine 

    167/ 315 T=Thymine 

    168/ 316 A=Adenine 

    169/ 318 T=Thymine 

    170/ 321 C=Cytosine 

   171/ 323 A=Adenine 

   172/ 331 T=Thymine 

   173/ 333 T=Thymine 

   174/ 336 T=Thymine 

   175/ 339 T=Thymine 

   176/ 340 T=Thymine 

                 177/ 342 C=Cytosine 

                 178/ 344 A=Adenine 

                 179/ 345 T=Thymine 

                 180/ 347 A=Adenine 

 

       4. พันธุปลูกศรีชมภูที่ไดรับรังสี 20 Kr เกิดการแทนทีด่วยเบส 4 จุด จาก 347 bp คิดเปน 1.15% ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 338 A=Adenine 

                   2/ 345   T=Thymine 

                   3/ 346 A=Adenine 

                   4/ 347 A=Adenine 

 

กลุมขันต ี

                     มะขามหวานพันธุปลูกขันตี ใชอักษรยอ KT (Khuntee) เกษตรกรพื้นบานชาวจังหวัดเพชรบูรณ 



 
 

70 
 

แบงมะขามกลุมนี้เปน 2 กลุมยอย คือ ขันตีหยวก(KTY)(ภาพที่4.11) และขันตีสรอย(KTS) (ภาพที่ 4.12)  ซึ่งมี

ลักษณะของฝกเหมือนกัน สีสัน และรสชาติของเนื้อฝกคลายกันจนแยกไมออก  เพียงแตขนาดตางกัน และความ

ดกในการติดฝกตางกัน  คือ ขันตีหยวกจะมีขนาดใหญกวา  และการติดฝกไมดกเทาขันตีสรอย  ขันตีสรอยจะติด

ฝกเปนพวงตามลักษณะชอดอกไมเปนฝกเดี่ยว ๆ เหมือนขันตีหยวก  การมีขนาดใหญเล็กหรือการติดฝกดกหรือไม  

นาจะเกี่ยวของกับการตอบสนองตอสิ่งแวดลอม  คือการแสดงออกของยีนผันแปรไปตามสิ่งแวดลอม  ไมนาจะ

เกี่ยวของกับตัวยีนหรือสารพันธุกรรม  อยางไรก็ตามจึงศึกษาดู DNA ของยีน rbcL ของขันตีทั้งสองกลุม

เปรียบเทียบกัน  นอกจากนี้ยังศึกษา DNA ขันตีหยวกตนที่ขึ้นรา(KTYM) และขันตีสรอยที่ขึ้นรา (KTSM) พรอมทั้ง

ศึกษา DNA ของพันธุปลูกขันตีที่นําไปฉายรังสี 5-20 Kr เพื่อเปนขอมูลในการปรับปรุงพันธุตอไปดวย  โดยไดนํา

DNA ของมะขามพันธุปลูกขันตีไปทําการวิเคราะหหาลําดับเบส รวมทั้งสิ้น 8 ทรทีเมนต ไดผลดังนี้ 

            1. พันธุปลูกขันตีหยวก(KTY)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>KTY_ 

TCATGGGAAAGAATGATAAAAAGAGCTGGGAATTGGCCAGAGAATGGGAGGTTCTATCGTTATGC

ATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTC

TACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATT

TTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAG

GTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTG

AAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCG

TTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCG

TACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATC

GAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATG

AAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTGCCTGCTGCAAAA 

            2. ขันตีหยวกขึ้นรา (KTYM)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>KTYM_ 

TTCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGGGGTATTTGCGAGAGAATTGGGAGTTCCTATCGTAATGCA

TGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCT

ACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTT

TCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGG

TAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGA

AAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGT

TGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGT

ACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCG

AGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGA

AATATATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATAGCTGCTGCAAAA 
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              3. ขันตีสรอย(KTS)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>KTS_ 

TTTCCATGGGGAAGAAAAAGTAAAAAGAGCTGTATCTGCGAGAGAATTGGGAGTTCTATCCTGATG

GATGTCAACTCCACCGGGGGATTCTCGGCCAATACTAGCTTGGCTCACTATTGTAGGGATGGTGGT

CTACTTCTTCCCCTTGGGGTGGCCCTGACTGCCTCCATCGATTGATAGTACAATATTGGCTTGCATT

TTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAG

GTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTG

AAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCG

TTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCG

TACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATC

GAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGTATCTTGCTCGTGGAGGGGTA

ATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCGAAATTTAAACCTGCTGCAA 

            4. ขันตีสรอยขึ้นรา(KTSM)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>KTSM_ 

TCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGGGGGAATTGCGAGAGGATTGGGAGTTCCTATCGTAATGCA

TGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCT

ACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTT

TCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGG

TAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGA

AAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGT

TGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGT

ACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCG

AGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGA

AATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTGCCTGCTGCAAAA 

         5. ขันตีไดรับรังสี 5 Kr (KT5)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>KT5_ 

TCATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGGATTAATTGCGATAGAATGCGGAGTTCCTATCGTAATGCA

TGACTACTTAACAGGGGAGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTC

TACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATT

TTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAG

GTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTG

AAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCG

TTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCG
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TACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATC

GAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGAGGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATG

AAATTATCCGTGGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCA 

           6. ขันตีไดรับรังสี 10 Kr (KT10)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>KT10_ 

TCATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGGGGGAACGGCGAAAGAATTGCTGCGTTCGTATGCGTGAT

GCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGG

TCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCA

TTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGT

AGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTAT

TGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCC

CGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTC

CGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAA

TCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGAGCGTGATCTTGCTCGTGAGGGTA

ATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAAT 

GGAGTCCTGAATTACCTGCTGCATT 

          

 

        7. ขันตีไดรับรังสี 15 Kr (KT15)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>KT15_ 

TCATGGGAAGAAATGATAAAAAGTGGGGGATTTGCGAGAGAATTGGGAGTTCTATCGAAT 

GCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGA 

TAATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAA 

TCATGGTATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATAT 

TCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGT 

TGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCA 

AGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCA 

TATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAAC 

TTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGC 

ATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAATTATCCG 

TGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTGCCTGCTGCAAA 

           8. ขันตีไดรับรังสี 20 Kr (KT20)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>KT20_ 
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AGTCCTGAATTAGCTGCTGCAAATCTCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTTGC 

GAGAGAATTGGGAGTTCCTATCGTAATGCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAA 

TACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAAT 

GCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGC 

GTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAAACTGGAAGG 

GGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAAAGA 

TCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGT 

TGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGA 

TTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGC 

CGTAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCT 

TGCTCGTGAGGGTATGAAAATATACCGGAGGGTGCAAGAGGGG 

                    เมื่อนําลําดบัเบสของยีน rbcLจากมะขามพันธุปลูกขันตีทัง้ 8 ทรีทเมนต เปรียบเทียบหา 

เปอรเซ็นตความเหมือน (%Identity)  โดยใชพันธุปลูกขันตีหยวก(KTY)เปนหลักในการเปรียบเทียบ(100%) 

จํานวน 490 bp  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.5  เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือน(Identity)ของลําดับเบสในยีนrbcLของมะขามหวานพันธุ    

                 ปลูกขันตี  จํานวน 8 ทรีทเมนต (ดูรายละเอียดในภาคผนวก 4 ตารางที่ ผ4.1)  
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หมายเหตุ        KTY     =    Khunteeyouk, ขันตีหยวก,  KTS   =   Khunteesoy, ขันตีสรอย 

                   KTYM   =    Fungal Khunteeyouk, ขันตีหยวกขึ้นรา 

                   KTSM   =    Fungal Khunteesoy, ขันตีสรอยข้ึนรา 

                   KTY5    =   Treated with 5 Kr Khunteeyouk, ขันตีหยวกไดรับรงัสี 5 Kr (กิโลแรด) 

                   KTY10  =   Treated with 10 Kr Khunteeyouk, ขันตีหยวกไดรับรงัสี 10 Kr (กิโลแรด) 

                   KTY15  =   Treated with 15 Kr Khunteeyouk, ขันตีหยวกไดรับรงัสี 15 Kr (กิโลแรด) 

                   KTY20  =   Treated with 20 Kr Khunteeyouk, ขันตีหยวกไดรับรงัสี 20 Kr (กิโลแรด) 

                   Seq->  =   Sequence bases in rbcL of Tamarind, ลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขาม 

 

 

 

                 
                  

                             ภาพท่ี 4.11  เมล็ดและฝกของมะขามหวานพันธุปลูกขันตหียวก(KTY) 

Seq->           KTY KTYM KTS KTSM KTY5 KTY10    KTY15 KTY20 

 KTY 100.00 

         KTYM 99.39 100.00 

        KTS 89.80 90.00 100.00 

       KTSM 99.59 99.80 89.80 100.00 

      KTY5 98.98 99.39 90.20 99.39 100.00 

     KTY10 99.39 99.59 90.20 99.39 99.39 100.00 

    KTY15 99.59 99.39 89.59 99.59 98.78 98.78 100.00 

   KTY20 99.80 99.59 89.80 99.39 98.98 99.39 99.39 100.00 
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ภาพท่ี 4.12  เมล็ดและฝกของมะขามหวานพันธุปลูกขันตีสรอย(KTS) 

            

            จากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือนของลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขามพันธุปลูกขันตีทั้ง 8 

ทรีทเมนตในตารางที่ 4.5 ไดผลดังนี้  

           1.พันธุปลูกขันตีหยวก(KTY)มีลําดับเบสเหมือนกับขันตีสรอย(KTS) 89.80% ตางกัน10.20%  ถือวาเปน

คนละพันธุปลูก 

           2.พนัธุปลูกขันตีหยวก(KTY)มีลําดับเบสเหมือนกับขันตีหยวกที่ขึ้นรา(KTYM) 99.39% ตางกัน0.61% 

ถือวาเช้ือราไมมีผลตอขันตีหยวก(KTY)  แตสําหรับขันตีสรอย(KTS)มีลําดับเบสเหมือนกับขันตีสรอยที่ขึ้นรา(KTSM) 

89.80% ตางกัน 10.20 % ถือวาเช้ือรามีผลตอขันตีสรอย(KTS)  

          3. รังสีทั้ง 5 ระดับ คือ 5,10,15และ 20Kr มีผลทําใหลําดับเบสของยีนในมะขามพันธุปลูกขันตีหยวก 

(KTY) แตกตางกัน 1.02%,0.61%,0.41%และ0.20% ตามลําดับ  แสดงวา รังสี 5-20 Kr ไมมีผลตอการกลายของ

พันธุปลูกขันตีหยวก  แตสําหรับผลของรังสีทั้ง 5 ระดับตอพันธุปลูกขันตีสรอย(KTS)  จะกอใหเกิดความแตกตาง 

9.80%,9.80%,10.41และ10.20% ตามลําดับ  ถือวารังสีทุกระดับมีผลตอการกลายในมะขามขันตีสรอย โดยที่

ความเขมของรังสี 15 Kr กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 10.41 % 

           4. รังสีทั้ง 5 ระดับ คือ 5,10,15และ 20Kr มีผลทําใหลําดับเบสของยีนในมะขามพันธุปลูกขันตีหยวกที่ขึ้น

รา(KTYM) แตกตางกัน 0.61%,0.41%,0.61%และ0.41% ตามลําดับ  แสดงวารังสีทั้ง 5 ระดับไมมีผลตอการ

กลายในมะขามขันตีหยวกที่ขึ้นรา   สําหรับผลของรังสีทั้ง 5 ระดับตอพันธุปลูกขันตีสรอยที่ขึ้นรา(KTSM)   

กอใหเกิดความแตกตาง 0.61%,0.61%,0.41%และ0.61% ตามลําดับ  ถือวารังสีทุกระดับไมมีผลตอขันตีสรอยที่

ขึ้นราเชนเดียวกัน  
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             นอกจากนี้  เมื่อทําการวิเคราะหเปรียบเทียบลําดับเบสเปนรายจุด(single nucleotide analysis)ที่เกิด

การแทนที่ของเบสโดยใชโปรแกรม BioEdit โดยใชพันธุปลูกขันตีหยวก(STY)เปนหลักในการเทียบจํานวน 490 bp 

ไดผลดังนี้  (ดูรายละเอียดในภาคผนวก 4 ตารางที่ ผ 4.2) 

 

 

1. ขันตีหยวกขึ้นรา(KTYM) เกิดการแทนที่ของเบส 3 จุดคิดเปน0.61% จาก 490 bp ดังนี้ 

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 29 G=Guanine 

                   2/ 30   A=Adenine 

                   3/ 36 T=Thymine 

             

2.ขันตีสรอยขึ้นรา(KTSM) เกิดการแทนที่ของเบส 4 จุดคิดเปน0.0.82% จาก 490 bp  

  เมื่อเทียบกับขันตีหยวกปกติ ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 29 G=Guanine 

                   2/ 30   A=Adenine 

                   3/ 32 G=Guanine 

                   4/ 36 T=Thymine 

 

3.ขันตีสรอย(KTS) เกิดการแทนที่ของเบส 53 จุดคิดเปน 10.82% จาก 490 bp ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 1 C=Cytosine 

                   2/ 8   C=Cytosine 

                   3/ 13 A=Adenine 

                   4/ 14 A=Adenine 

                   5/ 15 G=Guanine 

                   6/ 25 C=Cytosine 

                   7/ 26 G=Guanine 

                   8/ 28 A=Adenine 

                   9/ 29 G=Guanine 
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                  10/ 30 A=Adenine 

                  11/ 36 T=Thymine 

                  12/ 39 T=Thymine 

 13/ 40 C=Cytosine 

 14/ 41 G=Guanine 

 15/ 55 C=Cytosine 

                  16/ 83 T=Thymine 

 17/ 84 A=Adenine 

 18/ 85 T=Thymine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

  19/ 89 G=Guanine 

   20/ 113 C=Cytosine 

  21/ 119 T=Thymine 

   22/ 120 G=Guanine 

   23/ 130 G=Guanine 

   24/ 139 T=Thymine 

   25/ 141 G=Guanine 

    26/ 430 C=Cytosine 

                   27/ 437 C=Cytosine 

                   28/ 438 C=Cytosine 

                   29/ 446 G=Guanine 

                   30/ 447 A=Adenine 

                   31/ 449 G=Guanine 

   32/ 453 A=Adenine 

    33/ 455 A=Adenine 

                  34/ 458 C=Cytosine 

    35/ 460 A=Adenine 

                   36/ 463 A=Adenine 

   37/ 464 T=Thymine 

   38/ 466 G=Guanine 

    39/ 467 C=Cytosine 

    40/ 468 A=Adenine 

                   41/ 473 G=Guanine 

    42/ 476 T=Thymine 

    43/ 477 G=Guanine 

    44/ 478 G=Guanine 

    45/ 480 G=Guanine 

    46/ 481 T=Thymine 

    47/ 482 G=Guanine 

    48/ 483 A=Adenine 

    49/ 485 C=Cytosine 
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    50/ 486 C=Cytosine 

    51/ 487 T=Thymine 

     52/ 488 T=Thymine 

     53/ 490 G=Guanine 
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4.ขันตีที่ไดรับรงัสี 5 Kr (KT5) เกิดการแทนที่ของเบส 6 จุดคิดเปน 1.22 % จาก 490 bp ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 23 G=Guanine 

                   2/ 24   C=Cytosine 

                   3/ 25 T=Thymine 

                   4/ 28 G=Guanine 

                   5/ 30 A=Adenine 

                   6/ 36 T=Thymine 

 

5.ขันตีที่ไดรับรงัสี 10 Kr (KT10) เกิดการแทนที่ของเบส 3 จุดคิดเปน 0.61 % จาก 490 bp ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 28 G=Guanine 

                   2/ 30   A=Adenine 

                   3/ 36 T=Thymine 

 

6.ขันตีที่ไดรับรงัสี 15 Kr (KT15) เกิดการแทนที่ของเบส 4 จุดคิดเปน 0.78 % จาก 490 bp ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 23 G=Guanine 

                   2/ 25   A=Adenine 

                   3/ 26 T=Thymine 

                   4/ 28 G=Guanine 

 

7.ขันตีที่ไดรับรงัสี 20 Kr (KT20) เกิดการแทนที่ของเบส 3 จุดคิดเปน 0.61 % จาก 490 bp ดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 29 G=Guanine 

                   2/ 31   A=Adenine 

                   3/ 32 G=Guanine 
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กลุมเปรี้ยวพ้ืนเมือง 

                                     

                        

 
 

ภาพท่ี 4.13 มะขามพันธุปลกูเปรี้ยวพื้นเมือง(PPM) 
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           มะขามเปรี้ยวพันธุพื้นเมอืง  ใชอักษรยอ PPM (Preao-puen-muang) มะขามชนิดนีม้รีสเปรี้ยวจัด  

เนื่องจากมีกรดทาทารริกสงูมาก(ภาพที่ 12)   ไมพบฝกและตนที่ขึ้นรา  แมจะมฝีนตกผิดฤดู  แตถาหลังฝนตกแลว

มีแสงแดด  มะขามเปรี้ยวจะไมติดเช้ือรา  แตอาจพบบางฝกที่มีรอยแตก  หรือมมีอดและหนอนเจริญอยูภายใน

เมล็ด  ก็จะพบเชื้อราบาง  แตไมมาก  การทดลองในที่นี้ไดนํามะขามเปรี้ยวพันธุเมอืงที่ขึ้นราไปตรวจ DNA 

เปรียบเทียบกับตนที่ไมขึ้นราดวยเพื่อดูวาเชื้อรามีผลตอลําดบัเบสในยีนrbcL หรือไม   นอกจากนี้ยงัไดศึกษา DNA  

 

ของพันธุปลกูเปรี้ยวพื้นเมืองที่นําไปฉายรงัสี 5-20 Kr เพื่อเปนขอมูลในการปรบัปรุงพันธุตอไป  โดยไดนําDNA 

ของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมอืงไปทําการวิเคราะหหาลาํดับเบส รวมทัง้สิ้น 6 ทรเีมนต ไดผลดังนี ้

           1. พันธุปลูกเปรี้ยวพ้ืนเมือง(PPM)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PPM_ 

GGCGTTTGGGGGGGGTAGGAGGCGTTCTATCCCCAGGCAGGTCTACTTCCCAGGTGGGAGCTTGTC

ACCGCAATACTAGCTTGGCTCACTCGTGTCGGGATGGTGCCGTCTACTTCTTCCCCCCCGGGTGGC

CCTGAGTGCCTCCACCCAATAGTCGGTCTGAATGGTCTGCATTGATCCCGGTACTAACTGGCATAG

GCGTTACGTTTGTACCTGGTGGAGCATCGGGCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTAAACTGGA

AGGGGAAAGAGAAATCACTGCTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAAAAGAT

CGAAGCCGCGGTATTTATTTCACCTTCAAGATTGGGTACTACTCTACCGGGTGTTCTGCCCGTTGC

TTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATGCTTTGGATGATGATTCCGTA

CTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGA

GTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGAATCTTGCTCGTGAGGAGTAATG

AAATTATCCGTGAGGAACTAGCAAATGGAGTCCTGAATTTACCGCTGCTGCAACATTTTCCTTCCC

ATGGAGAGAA 

            2. พันธุปลูกเปรี้ยวพ้ืนเมืองขึ้นรา(PPMM)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PPMM_ 

TCATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGGGGGGTTTGCGAGAGTGGGGAGTTTTATCGTAATGCATG

ACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCTAC

TTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTTTC

GTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGGTA

AACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGAAA

AAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGTTG

CTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGTAC

TACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAG
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TAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAA

TTATTCGTGAGGCAAGCAAATGGAGTCCTGAATTGCCTGCTGCAAAAA 

          3. พันธุปลูกเปรี้ยวพ้ืนเมืองที่ไดรับรังสี 5 Kr (PPM5)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PPM5_ 

TTCTCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTTGCGAGGGGAATGGGATGATGCTGCGTTACT

ATGCGGAATGCATGACTACTTAACGGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCG

GGATAATGGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCA

TGGTATGCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGG

TACTGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGA

TGATTTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGG

TGTTCTGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGG

AGATGATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGC

CGTAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTGC

GTGAGGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGGCTGCTGCC 

          4. พันธุปลูกเปรี้ยวพ้ืนเมืองที่ไดรับรังสี 10 Kr (PPM10)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PPM10_ 

TTCAGGGGAAAGGGATGATAAAAAGGAGCTGTATTTGCGAGAGAATTGGGAGTTCCTATGCGTAAT

GCATGACTACTATAACAGGGGAGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAAT

GGTCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATG

CATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTA

GTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTT

ATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTG

CCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGAT

TCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCT

AATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGAGT

CATGAAGTTAGCGCTGAGGATTGCAAATGGAGTCCT 

        5. พันธุปลูกเปรี้ยวพ้ืนเมืองที่ไดรับรังสี 15 Kr (PPM15)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PPM15_ 

TCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATGGGCGACGATAGCTGCTGCATTAGCTGCTGCGAGT

CCTGACTACTTAGCTGCGGCATAAGCTGCTGCATGTCCTAGCTAGTCTCATGCTGTGTCGGGATAA

TGGTCTACTTCTTCACCTCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTAT

GCATTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGT

AGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTT



 
 

84 
 

TATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCT

GCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGA

TTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGC

TAATGCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGG

GTAATGAAATTATCCGTGAGGCATTAGCAAATGCGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCA 

           6. พันธุปลูกเปรี้ยวพ้ืนเมืองที่ไดรับรังสี 20 Kr (PPM20)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PPM20_ 

AATACAGCTCTTTTTATCATTTCTTCCCATGGGGGGTTGCCcGAGATTGGGAGTTCTATCGTATGCA

TGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGTTCATTATTGTCGGGATAATGGTCT

ATCTTCTTCACACCGTCCATCGTGCAATGCATGTGTCACAGTTATCGATAGACAGAAAGAATCATG

GTATGCATTTTCGTGTAGCTAGCTAACAGCGTTACGTTTGTCTGAAGTGGAGATCATATTCACGCT

GGTACTGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGACAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACG

TGATTGATTTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATATTTCACATCAAGAGATTGGGTCTC

TTTCCTACCGGGTGTTCTGCACCCGTTGCTTCGGGAGAATGGTATTCACGTTTGGCATATGCCTCG

CTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGTATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGAGAACTTTGGGACACCC

TTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAA

TGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGA

ATTGCCTGCTGCAAA 

            

 

             เมื่อนําลําดับเบสของยีน rbcLจากมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง 6 ทรีทเมนต เปรียบเทียบหา 

เปอรเซ็นตความเหมือน (%Identity)  โดยใชพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง (PPM)เปนหลักในการเปรียบเทียบ

(100%)จํานวน 492 bp  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6  เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือน (Identity)ของลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขามพันธุปลูก 

                 เปรี้ยวพื้นเมอืงจํานวน 6 ทรีทเมนต(ดูรายละเอียดในภาคผนวก 5 ตารางที่ ผ5.1) 

     

 

 

 

 

 

 

Seq-> PPM PPMM PPM5 PPM10 PPM15 PPM20 
 PPM 100.00 

       PPMM 97.15 100.00 

      PPM5 97.97 95.53 100.00 

     PPM10 96.95 98.37 95.93 100.00 

    PPM15 83.13 85.57 83.13 84.96 100.00 

   PPM20 96.75 99.59 95.12 97.97 86.18 100.00 
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หมายเหต ุ     PPM       =  Preao puen muang,เปรี้ยวพื้นเมือง 

        PRMM    =  Fungal Preao puen muang,เปรี้ยวพื้นเมือง 

        PPM5     =  Treated with 5 Kr Preao puen muang,เปรี้ยวพื้นเมืองไดรับรังสี 5 Kr (กิโลแรด) 

        PPM10   =  Treated with 10 Kr Preao puen muang,เปรี้ยวพื้นเมืองไดรับรังส1ี0Kr(กิโลแรด) 

        PPM15   =  Treated with 15 Kr Preao puen muang,เปรี้ยวพื้นเมืองไดรับรังส1ี5Kr(กิโลแรด) 

        PPM20   =  Treated with 20 Kr Preao puen muang,เปรี้ยวพื้นเมืองไดรับรังส2ี0Kr(กิโลแรด) 

                   Seq->    =   Sequence bases in rbcL of Tamarind, ลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขาม                     

            จากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือนของลาํดับเบสในยีน rbcL ของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยว

พื้นเมืองทั้ง 6 ทรทีเมนตในตารางที่ 4.6 ไดผลดงันี้  

            1. มะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง(PPM)มีลําดับเบสเหมือนกับเปรี้ยวพื้นเมืองที่ขึ้นรา(PPMM) 97.15% 

ตางกัน 2.85% ถือวาเชื้อราไมมีผลกอใหเกิดการกลายในมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง(PPM)   

            2. รังสีทั้ง 4 ระดับ คือ 5,10,15และ 20Kr มีผลทําใหลําดับเบสของยีนในมะขามพันธุปลูกเปรี้ยว

พื้นเมือง(PPM)แตกตางกัน 2.03 %,3.05%,16.87%และ3.25% ตามลําดับ แสดงวารังสีไมมีผลตอการกลายของ

มะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง  ยกเวนรังสีระดับ 15Krเพียงทรีทเมนตเดียว  โดยที่ความเขมของรังสี 15Kr 

กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 16.87 %  สําหรับผลของรังสีทั้ง 4 ระดับตอพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมืองที่ขึ้นรา

(PPMM) จะกอใหเกิดความแตกตาง 6.30%,8.70%,9.40%และ12.40% ตามลําดับ  โดยที่ความเขมของรังสี 20 

Kr กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 12.40 %  ถือวารังสีทุกระดับมีผลตอการกลายของมะขามทั้งพันธุปลูก 

เปรี้ยวพื้นเมือง(PPM)และเปรี้ยวพื้นเมืองที่ขึ้นรา(PPMM) 

             นอกจากนี้  เมื่อทําการวิเคราะหเปรียบเทียบลําดับเบสเปนรายจุด(single nucleotide analysis)ที่เกิด

การแทนที่ของเบสโดยใชโปรแกรม BioEdit โดยใชพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมืองปกติ(PPM)เปนหลักในการเทียบ

จํานวน 492 bp ไดผลดังนี้  (ดูรายละเอียดในภาคผนวก 5 ตารางที่ ผ5.2) 

         

 

 

 

    1.พันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมืองขึ้นรา(PPMM)เกิดการแทนที่ของเบส17จุดคิดเปน3.46%ของ 492bpดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 78 A=Adenine 

                   2/ 81   A=Adenine 

                   3/ 84 C=Cytosine 

                   4/ 85 A=Adenine 
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                   5/ 88 C=Cytosine 

                   6/ 89 A=Adenine 

                   7/ 90 G=Guanine 

                   8/ 95 G=Guanine 

                   9/ 101 T=Thymine 

                 10/ 102 C=Cytosine 

                 11/ 103 A=Adenine 

                 12/ 481 T=Thymine 

 13/ 482 A=Adenine 

 14/ 483 A=Adenine 

 15/ 487 A=Adenine 

                 16/ 488 T=Thymine 

 17/ 489 A=Adenine 

 

 2.พันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมืองที่ไดรบัรงัสี 5 Kr (PPM5)เกิดการแทนที่ของเบส11จุดคิดเปน2.24%ของ 492bpดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 469 T=Thymine 

                   2/ 480   C=Cytosine 

                   3/ 481 T=Thymine 

                   4/ 482 C=Cytosine 

                   5/ 484 T=Thymine 

                   6/ 485 G=Guanine 

                   7/ 486 G=Guanine 

                   8/ 488 T=Thymine 

                   9/ 490 A=Adenine 

                 10/ 491 A=Adenine 

                 11/ 492 T=Thymine 

             

 

 

3.พันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมอืงที่ไดรับรังสี 10 Kr (PPM10)เกิดการแทนที่ของเบส17จุดคิดเปน3.46%ของ 492bpดังนี ้
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 20 A=Adenine 

                   2/ 78  A=Adenine 

                   3/ 81 A=Adenine 

                   4/ 84 C=Cytosine 

                   5/ 85 A=Adenine 

                   6/ 88 C=Cytosine 

                   7/ 89 A=Adenine 

                   8/ 90 G=Guanine 

                   9/ 95 G=Guanine 

                 10/ 101 T=Thymine 

                 11/ 102 C=Cytosine 

                 12/ 103 A=Adenine 

 13/ 479 T=Thymine 

 14/ 484 T=Thymine 

 15/ 486 T=Thymine 

                 16/ 489 A=Adenine 

 17/ 491 A=Adenine 

 

4.พันธุปลกูเปรี้ยวพื้นเมอืงที่ไดรับรังสี15 Kr(PPM15)เกิดการแทนที่ของเบส86จุดคิดเปน17.48%ของ 492bpดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 1 T=Thymine 

                   2/ 2   C=Cytosine 

                   3/ 4 G=Guanine 

                   4/ 6 G=Guanine 

                   5/ 7 A=Adenine 

                   6/ 8 G=Guanine 

                   7/ 11 A=Adenine 

                   8/ 14 G=Guanine 

                   9/ 15 A=Adenine 

                  10/ 18 G=Guanine 
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                  11/ 19 C=Cytosine 

                  12/ 22 A=Adenine 

 13/ 27 G=Guanine 

 14/ 29 T=Thymine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

 15/ 30 G=Guanine 

                  16/ 32 C=Cytosine 

 17/ 33 T=Thymine 

  18/ 37 C=Cytosine 

  19/ 38 G=Guanine 

   20/ 39 C=Cytosine 

   21/ 41 T=Thymine 

  22/ 44 G=Guanine 

 23/ 45 T=Thymine 

 24/ 50 T=Thymine 

 25/ 78 T=Thymine 

 26/ 81 A=Adenine 

27/ 84 C=Cytosine 

28/ 85 A=Adenine 

29/ 88 C=Cytosine 

30/ 89 A=Adenine 

31/ 90 G=Guanine 

32/ 95 G=Guanine 

  33/ 101 T=Thymine 

  34/ 102 C=Cytosine 

  35/ 103 A=Adenine 

   36/ 401 G=Guanine 

                  37/ 403 C=Cytosine 

   38/ 406 A=Adenine 

   39/ 407 A=Adenine 

    40/ 410 A=Adenine 

    41/ 411 C=Cytosine 
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                   42/ 413 T=Thymine 

    43/ 414 G=Guanine 

    44/ 415 C=Cytosine 

    45/ 416 A=Adenine 

    46/ 419 T=Thymine 

    47/ 420 T=Thymine 

    48/ 422 G=Guanine 

    49/ 423 A=Adenine 

    50/ 426 C=Cytosine 

    51/ 428 T=Thymine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

    52/ 430 A=Adenine 

     53/ 434 G=Guanine 

     54/ 435 C=Cytosine 

     55/ 436 T=Thymine 

    56/ 438 G=Guanine 

    57/439 C=Cytosine 

     58/ 441 C=Cytosine 

    59/ 442 T=Thymine 

    60/ 443 G=Guanine 

                   61/ 447 G=Guanine 

                   62/ 450  G=Guanine 

                   63/ 451 T=Thymine 

                   64/ 452 T=Thymine 

                   65/ 453 G=Guanine 

                   66/ 454 A=Adenine 

                   67/ 455 A=Adenine 

                   68/ 460 T=Thymine 

                   69/ 461 G=Guanine 

                   70/ 465 A=Adenine 

                   71/ 467 C=Cytosine 

                   72/ 468 T=Thymine 
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    73/ 469 G=Guanine 

    74/ 471 A=Adenine 

    75/ 473 T=Thymine 

                   76/ 475 C=Cytosine 

    77/ 477 A=Adenine 

    78/ 479 A=Adenine 

    79/ 481 C=Cytosine 

     80/ 482 T=Thymine 

     81/ 484 G=Guanine 

    82/ 485 C=Cytosine 

    83/ 486 A=Adenine 

    84/ 488 T=Thymine 

    85/ 490 G=Guanine 

    86/ 493 A=Adenine 

 

 

5.พันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมอืงที่ไดรับรังสี 20 Kr (PPM20)เกิดการแทนที่ของเบส19จุดคิดเปน3.86%ของ 492bpดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 3 A=Adenine 

                   2/ 4 T=Thymine 

                   3/ 78 A=Adenine 

                   4/ 81 A=Adenine 

                   5/ 84 C=Cytosine 

                   6/ 85 A=Adenine 

                   7/ 88 C=Cytosine 

                   8/ 89 A=Adenine 

                   9/ 90 G=Guanine 

                  10/ 95 G=Guanine 

                  11/ 101 T=Thymine 

                  12/ 102 C=Cytosine 

  13/ 103 A=Adenine 

  14/ 481 T=Thymine 
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  15/ 482 A=Adenine 

                  16/ 483 A=Adenine 

  17/ 487 A=Adenine 

  18/ 488 T=Thymine 

  19/ 489 A=Adenine 

 

กลุมเปรี้ยวยักษ 

 

               
 

ภาพท่ี 4.14 มะขามพันธุปลกูเปรี้ยวยักษ(PRY) 
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ภาพท่ี 4.15 มะขามพันธุปลกูเปรี้ยวยักษขึ้นรา(PRYM) 

 

                  มะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ  ใชอักษรยอ PRY (Preao Yak) เปนมะขามที่มีขนาดใหญและยาว 

บางฝกมีขนาดยาวถึง10 นิ้ว กวาง 2นิ้ว มีรสเปรี้ยวจัด(ภาพที่ 4.13)  นิยมใชทํามะขามแชอิ่มและมะขามหยี  ไม

พบตนขึ้นรา  แตบางฝกที่มรีอยแตกราว  พบการขึ้นราบาง(ภาพที่ 4.14) การทดลองในที่นี้ไดนํามะขามพันธุปลูก

เปรี้ยวยักษที่ขึ้นราไปตรวจ DNA เปรียบเทียบกับตนที่ไมขึ้นราดวย   เพื่อดูวาเชื้อรามีผลตอลําดบัเบสในยีนrbcL

หรือไม   นอกจากนี้ยงัไดศึกษา DNA ของพันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่นําไปฉายรังสี 5-20 Kr เพื่อเปนขอมูลในการ

ปรับปรงุพันธุตอไป  โดยไดนําDNA ของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษไปทําการวิเคราะหหาลําดับเบส รวมทัง้สิ้น 6 

ทรีเมนต ไดผลดังนี ้

          1. พันธุปลูกเปรี้ยวยักษ(PRY)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PPY_ 

TTCCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTTGCGAGAGAATTGGGAGTTCCTCTCGCCAGGC

ATGACACCTTCCTCGGGGGATTCTCGGCCAATACTATCTTGGGCTCACTCTTGTAGGGACTGTGGC

CTACTTCTTCACCCCCAGGGTGGCCCAAAGTTCCTCCATCAAATTGATAGTACAGAAGAATCATGG

CTTGCATATTCCTGTACTAGCTGAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTAC

TGTAGTAGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGA

TTTTATTGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGT

TCTGCCCGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGA

TGATTCCGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGT

AGCTAATCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGACTCGTAATGAGGGACGTAGATCTTGCATCG

TGAGGGTAATGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGATTTAACCTGCTGCAA 

         

         2. พันธุปลูกเปรี้ยวยักษขึ้นรา(PRYM)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PRYM_ 

TATCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGGGGATTTGCGAGAGGATTGGGAGTTCCTATCGTAAT

GCATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGG

TCTACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCA

TTTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGT

AGGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTAT

TGAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCC

CGTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTC

CGTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAA
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TCGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAA

TGAAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGGCTGCTGCAAAA 

          3. พันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ไดรับรังสี 5 Kr (PRY5)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PRY5_ 

CTTCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGGATTTGCGAGAGAATTGGGAGTTCCTATCGTAATGC

ATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTC

TACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATT

TTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAG

GTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTG

AAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCG

TTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCG

TACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATC

GAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATG

AAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTGGCTGCTGCAAA 

          4. พันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ไดรับรังสี 10 Kr (PRY10)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PRY10_ 

TCATGGGAAGAAATGATAAAAAGAGCTGGGGGTTTGCGAGAGAATTGGGAGTTCCTATCGTAATGC

ATGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTC

TACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATT

TTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAG

GTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTG

AAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCG

TTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCG

TACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATC

GAGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATG

AAATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCAAAA 

        

 

  

              5. พันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ไดรับรังสี 15 Kr (PRY15)มีลําดับเบสในยีน rbcLดังน้ี 

>PRY15_ 

ATGGGAAAGAAATGATAAAAAGAGCTGTATTTGCGGGGGGATTGATGAGTGCTGATTCGCTGCTGC

ATGTCGGACTTAACTGCGGCATTTCCGGCGCATACTATCTTGGCTCAGTAGTATCGGGATAATGGT
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CTACTTCTTCACATCCATCATGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCAT

TTTCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTA

GGTAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATT

GAAAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCC

GTTGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCC

GTACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAAT

CGAGTAGCTCTAGAAGCATGTGCTACAAGCTCGTCAATGAGGGACGTGCATCTTGCTCGTGAGGGT

AATGAAATTATCGCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCAAAA 

           6. พันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ไดรับรังสี 20 Kr (PRY20)มีลําดับเบสในยีน rbcL ดังน้ี 

>PRY20_ 

TATCATGGGAAGAAATGATAAAAAGGGCTAATTTGCGAGAGAATTGGGAGTTCCTATCGTAATGCA

TGACTACTTAACAGGGGGATTCACCGCAAATACTAGCTTGGCTCATTATTGTCGGGATAATGGTCT

ACTTCTTCACATCCATCGTGCAATGCATGCAGTTATCGATAGACAGAAGAATCATGGTATGCATTT

TCGTGTACTAGCTAAAGCGTTACGTTTGTCTGGTGGAGATCATATTCACGCTGGTACTGTAGTAGG

TAAACTGGAAGGGGAAAGAGAAATCACTTTAGGTTTTGTTGATTTACTACGTGATGATTTTATTGA

AAAAGATCGAAGCCGCGGTATTTATTTCACTCAAGATTGGGTCTCTCTACCGGGTGTTCTGCCCGT

TGCTTCGGGAGGTATTCACGTTTGGCATATGCCCGCTCTGACCGAGATCTTTGGAGATGATTCCGT

ACTACAATTTGGTGGAGGAACTTTGGGACACCCTTGGGGAAATGCACCCGGTGCCGTAGCTAATCG

AGTAGCTCTAGAAGCATGTGTACAAGCTCGTAATGAGGGACGTGATCTTGCTCGTGAGGGTAATGA

AATTATCCGTGAGGCTAGCAAATGGAGTCCTGAATTAGCTGCTGCAAA 

 

           เมื่อนําลําดับเบสของยีน rbcLจากมะขามพันธุปลกูเปรี้ยวยักษ 6 ทรีทเมนต เปรียบเทียบหา 

เปอรเซ็นตความเหมือน (%Identity)  โดยใชพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ (PRY )เปนหลักในการเปรียบเทียบ

(100%)จํานวน 511 bp  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตาราง ที่ 4.7  

เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือน (Identity)ของลําดบัเบสในยีน rbcL ของมะขามหวาน 

                 พันธุปลูกเปรี้ยวยักษ จํานวน 6 ทรีทเมนต(ดูรายละเอียดในภาคผนวก 6 ตารางที่ ผ6.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหต ุ     PRY       =  Preaoyak, เปรี้ยวยักษ 

        PRYM    =  Fungal Preaoyak, เปรี้ยวยักษขึ้นรา 

        PRY5     =  Treated with 5 Kr Preaoyak,  เปรี้ยวยักษไดรับรังสี 5 Kr (กิโลแรด) 

        PRY10   =  Treated with 10 Kr Preaoyak, เปรี้ยวยักษไดรับรังสี 10 Kr (กิโลแรด) 

        PRY15   =  Treated with 15 Kr Preaoyak, เปรี้ยวยักษไดรับรังสี 15 Kr (กิโลแรด) 

        PRY20   =  Treated with 20 Kr Preaoyak, เปรี้ยวยักษไดรับรังสี 20 Kr (กิโลแรด) 

                  Seq->   =   Sequence bases in rbcL of Tamarind, ลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขาม 

             

            จากการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความเหมือนของลําดับเบสในยีน rbcL ของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ

ทั้ง 6 ทรีทเมนตในตารางที่ 4.7 ไดผลดังนี้  

            1.มะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ(PRY)มีลําดับเบสเหมือนกับเปรี้ยวยักษที่ขึ้นรา(PRYM) 91.00% ตางกัน

9.00% ถือวาเชื้อรามีผลกอใหเกิดการกลายในมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ(PRY) 

  Seq-> PRY PRYM PRY5 PRY10 PRY15 PRY20 

  PRY 100.00 

     PRYM 91.00 100.00 

    PRY5 91.00 98.63 100.00 

   PRY10 90.19 98.83 98.83 100.00 

  PRY15 91.00 95.50 94.91 95.50 100.00 

 PRY20 90.80 99.22 99.22 99.02 94.91 100.00 
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            2.รังสีทั้ง 4 ระดับ คือ 5,10,15และ 20Kr มีผลทําใหลําดับเบสของยีนในมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ

(PRY)แตกตางกัน 9.00 %,8.81%,9.00%และ9.20% ตามลําดับ  แสดงวารังสีทุกระดับมีผลตอการกลายของ

มะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ  โดยที่ความเขมของรังสี 20Kr กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 9.20 %  สําหรับผลของ

รังสีทั้ง 4 ระดับตอพันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ขึ้นรา(PRYM)จะกอใหเกิดความแตกตาง 1.37%,1.17%,4.50%และ

0.78% ตามลําดับ  ถือวารังสีทุกระดับไมมีผลตอการกลายของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ติดเชื้อรา(PRYM)   

             นอกจากนี้  เมื่อทําการวิเคราะหเปรียบเทียบลําดับเบสเปนรายจุด(single nucleotide analysis)ที่เกิด

การแทนที่ของเบสโดยใชโปรแกรม BioEdit โดยใชพันธุปลูกเปรี้ยวยักษปกติ(PRY)เปนหลักในการเทียบจํานวน 

511 bp ไดผลดังนี้  (ดูรายละเอียดในภาคผนวก 6 ตารางที่ ผ6.2) 

             

 

 

 

 

 

 

 

       1.พันธุปลูกเปรี้ยวยักษข้ึนรา(PRYM)เกิดการแทนที่ของเบส61จุดคิดเปน11.94%ของ 511bpดังนี้ 

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 22 G=Guanine 

                   2/ 23   A=Adenine 

                   3/ 27 G=Guanine 

                   4/ 28 C=Cytosine 

                   5/ 29 G=Guanine 

                   6/ 42 G=Guanine 

                   7/ 43 T=Thymine 

                   8/ 44 T=Thymine 

                   9/ 46 A=Adenine 

                  10/ 47 A=Adenine 

                  11/ 49 A=Adenine 

                  12/ 54 G=Guanine 

                  13/ 55 A=Adenine 

                  14/ 57 T=Thymine 
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15/ 59 A=Adenine 

                 16/ 75 C=Cytosine 

                 17/ 77 G=Guanine 

                 18/ 79 A=Adenine 

                 19/ 80 T=Thymine 

                 20/ 97 A=Adenine 

                 21/ 99 A=Adenine 

 22/ 100 T=Thymine 

 23/ 101 C=Cytosine 

 24/ 111 G=Guanine 

                 25/ 113 G=Guanine 

 26/ 114 A=Adenine 

 27/ 120 C=Cytosine 

 28/ 121 A=Adenine 

29/ 122 A=Adenine 

30/ 130 T=Thymine 

31/ 381 A=Adenine 

32/ 382 T=Thymine 

33/ 439 G=Guanine 

34/ 440 C=Cytosine 

35/ 441 T=Thymine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

    36/ 442 C=Cytosine 

                   37/ 461 C=Cytosine 

    38/ 462 T=Thymine 

    39/ 463 C=Cytosine 

    40/ 464 G=Guanine 

    41/ 465 T=Thymine 

                   42/ 466 A=Adenine 

    43/ 471 T=Thymine 

    44/ 472 C=Cytosine 

    45/ 477 T=Thymine 
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    46/ 479 A=Adenine 

    47/ 481 T=Thymine 

    48/ 485 G=Guanine 

    49/ 486 A=Adenine 

    50/ 487 G=Guanine 

    51/ 488 G=Guanine 

    52/ 489 T=Thymine 

     53/ 490 G=Guanine 

     54/ 491 G=Guanine 

     55/ 492 T=Thymine 

    56/ 494 C=Cytosine 

    57/ 495 T=Thymine 

     58/ 496 G=Guanine 

   59/ 497 A=Adenine 

    60/ 498 A=Adenine 

                   61/ 502 G=Guanine 

 

          2.พันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ไดรบัรงัสี 5 Kr (PRY5)เกิดการแทนที่ของเบส 58 จุด คิดเปน11.35 %ของ 

511bpดังนี ้

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 22 G=Guanine 

                   2/ 23   A=Adenine 

                   3/ 26 G=Guanine 

                   4/ 27 C=Cytosine 

                   5/ 29 A=Adenine 

                   6/ 42 G=Guanine 

                   7/ 43 T=Thymine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   8/ 44 T=Thymine 

                   9/ 46 A=Adenine 

                  10/ 47 A=Adenine 

                  11/ 49 A=Adenine 
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                  12/ 54 G=Guanine 

 13/ 55 A=Adenine 

 14/ 57 T=Thymine 

 15/ 59 A=Adenine 

                  16/ 75 C=Cytosine 

 17/ 77 G=Guanine 

  18/ 79 A=Adenine 

  19/ 80 T=Thymine 

   20/ 97 A=Adenine 

   21/ 99 A=Adenine 

   22/ 100 T=Thymine 

   23/ 101 C=Cytosine 

   24/ 111 G=Guanine 

  25/ 113 G=Guanine 

  26/ 114 A=Adenine 

  27/ 120 C=Cytosine 

  28/ 121 A=Adenine 

  29/ 122 A=Adenine 

  30/ 130 T=Thymine 

  31/ 381 A=Adenine 

  32/ 382 T=Thymine 

   33/ 439 G=Guanine 

   34/ 440 C=Cytosine 
  



 
 

100 
 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

    35/ 441 T=Thymine 

    36/ 442 C=Cytosine 

                   37/ 461 C=Cytosine 

    38/ 462 T=Thymine 

    39/ 463 C=Cytosine 

    40/ 464 G=Guanine 

    41/ 465 T=Thymine 

                   42/ 466 A=Adenine 

    43/ 471 T=Thymine 

    44/ 472 C=Cytosine 

    45/ 477 T=Thymine 

    46/ 479 A=Adenine 

    47/ 481 T=Thymine 

    48/ 482 T=Thymine 

    49/ 485 G=Guanine 

    50/ 487 A=Adenine 

    51/ 491 G=Guanine 

    52/ 492 T=Thymine 

     53/ 494 C=Cytosine 

     54/ 495 T=Thymine 

     55/ 496 G=Guanine 

    56/ 497 A=Adenine 

    57/ 498 A=Adenine 

     58/ 502 G=Guanine 

 

         3.พันธุปลกูเปรี้ยวยักษที่ไดรับรังสี 10 Kr (PRY10)เกดิการแทนที่ของเบส59 จุดคิดเปน11.55 %ของ 

511bpดังนี ้

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 21 T=Thymine 

                   2/ 22   C=Cytosine 

                   3/ 27 G=Guanine 
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                   4/ 28 G=Guanine 

                   5/ 29 A=Adenine 

                   6/ 30 G=Guanine 

                   7/ 42 A=Adenine 

                   8/ 43 G=Guanine 

                   9/ 44 A=Adenine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                  10/ 46 A=Adenine 

                  11/ 47 A=Adenine 

                  12/ 49 A=Adenine 

 13/ 54 G=Guanine 

 14/ 55 A=Adenine 

 15/ 57 T=Thymine 

                  16/ 59 A=Adenine 

 17/ 75 C=Cytosine 

  18/ 77 G=Guanine 

  19/ 79 A=Adenine 

   20/ 80 T=Thymine 

   21/ 97 A=Adenine 

   22/ 99 A=Adenine 

   23/ 100 T=Thymine 

   24/ 101 C=Cytosine 

  25/ 111 G=Guanine 

  26/ 113 G=Guanine 

  27/ 114 A=Adenine 

  28/ 120 C=Cytosine 

  29/ 121 A=Adenine 

  30/ 122 A=Adenine 

  31/ 130 T=Thymine 

  32/ 381 A=Adenine 

    33/ 382 T=Thymine 

    34/ 439 G=Guanine 
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    35/ 440 C=Cytosine 

    36/ 441 T=Thymine 

                   37/ 442 C=Cytosine 

    38/ 461 C=Cytosine 

    39/ 462 T=Thymine 

    40/ 463 C=Cytosine 

    41/ 464 G=Guanine 

                   42/ 465 T=Thymine 

    43/ 466 A=Adenine 

    44/ 471 T=Thymine 

    45/ 472 C=Cytosine 

    46/ 477 T=Thymine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

    47/ 479 A=Adenine 

    48/ 481 T=Thymine 

    49/ 485 G=Guanine 

    50/ 487 G=Guanine 

    51/ 488 G=Guanine 

    52/ 491 G=Guanine 

     53/ 492 T=Thymine 

     54/ 494 C=Cytosine 

     55/ 495 T=Thymine 

    56/ 496 G=Guanine 

    57/ 497 A=Adenine 

     58/ 498 A=Adenine 

    59/ 502 G=Guanine 

 

4. พันธุปลกูเปรี้ยวยักษที่ไดรับรังสี 15Kr (PRY15)เกิดการแทนที่ของเบส 58 จุด คิดเปน11.35 %ของ 511bpดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 31 G=Guanine 

                   2/ 38   A=Adenine 
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                   3/ 42 G=Guanine 

                   4/ 43 T=Thymine 

                   5/ 44 T=Thymine 

                   6/ 45 G=Guanine 

                   7/ 47 A=Adenine 

                   8/ 49 T=Thymine 

                   9/ 50 T=Thymine 

                  10/ 51 C=Cytosine 

                  11/ 54 G=Guanine 

                  12/ 55 A=Adenine 

 13/ 57 T=Thymine 

 14/ 75 C=Cytosine 

 15/ 77 G=Guanine 

                  16/ 79 A=Adenine 

 17/ 80 T=Thymine 

  18/ 97 A=Adenine 

  19/ 99 A=Adenine 
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จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

   20/ 100 T=Thymine 

   21/ 101 C=Cytosine 

   22/ 111 G=Guanine 

   23/ 113 G=Guanine 

   24/ 114 A=Adenine 

  25/ 120 C=Cytosine 

  26/ 121 A=Adenine 

  27/ 122 A=Adenine 

  28/ 130 T=Thymine 

  29/ 381 A=Adenine 

  30/ 382 T=Thymine 

  31/ 439 G=Guanine 

  32/ 441 T=Thymine 

    33/ 442 C=Cytosine 

    34/ 451 A=Adenine 

    35/ 459 G=Guanine 

    36/ 460 T=Thymine 

                   37/ 461 C=Cytosine 

    38/ 462 T=Thymine 

    39/ 463 A=Adenine 

    40/ 465 T=Thymine 

    41/ 466 A=Adenine 

                   42/ 467 G=Guanine 

    43/ 471 T=Thymine 

    44/ 477 T=Thymine 

    45/ 478 T=Thymine 

    46/ 459 A=Adenine 

    47/ 481 T=Thymine 

    48/ 484 G=Guanine 

    49/ 485 G=Guanine 

    50/ 488 C=Cytosine 
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    51/ 491 G=Guanine 

    52/ 492 T=Thymine 

     53/ 494 C=Cytosine 

     54/ 495 T=Thymine 

     55/ 496 G=Guanine 

    56/ 497 A=Adenine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

    57/498 A=Adenine 

     58/ 502 G=Guanine 

 

5. พันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ไดรับรังสี 20 Kr (PRY20)เกิดการแทนที่ของเบส 59จุด คิดเปน11.55 %ของ 511bpดังนี ้

 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

                   1/ 22 G=Guanine 

                   2/ 23  A=Adenine 

                   3/ 26 G=Guanine 

                   4/ 27 C=Cytosine 

                   5/ 29 A=Adenine 

                   6/ 42 G=Guanine 

                   7/ 43 T=Thymine 

                   8/ 44 T=Thymine 

                   9/ 46 A=Adenine 

                  10/ 47 A=Adenine 

                  11/ 49 A=Adenine 

                  12/ 54 G=Guanine 

 13/ 55 A=Adenine 

 14/ 57 T=Thymine 

 15/ 59 A=Adenine 

                  16/ 75 C=Cytosine 

 17/ 77 G=Guanine 

 18/ 79 A=Adenine 

 19/ 80 T=Thymine 
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 20/ 97 A=Adenine 

 21/ 99 A=Adenine 

  22/ 100 T=Thymine 

  23/ 101 C=Cytosine 

  24/ 111 G=Guanine 

  25/ 113 G=Guanine 

  26/ 114 A=Adenine 

  27/ 120 C=Cytosine 

  28/ 121 A=Adenine 

  29/ 122 A=Adenine 

  30/ 130 T=Thymine 

  31/ 381 A=Adenine 

จุดท่ี/ตําแหนงท่ีเกิดการแทนที่ ถูกแทนที่ดวยเบส 

    32/ 382 T=Thymine 

    33/ 439 G=Guanine 

    34/ 440 C=Cytosine 

    35/ 441 T=Thymine 

                   36/ 442 C=Cytosine 

    37/ 461 C=Cytosine 

    38/ 462 T=Thymine 

    39/ 463 C=Cytosine 

    40/ 464 G=Guanine 

                   41/ 465 T=Thymine 

    42/ 466 A=Adenine 

    43/ 471 T=Thymine 

    44/ 472 C=Cytosine 

    45/ 477 T=Thymine 

    46/ 479 A=Adenine 

    47/ 481 T=Thymine 

    48/ 485 G=Guanine 

    49/ 486 A=Adenine 

    50/ 487 T=Thymine 
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    51/ 488 G=Guanine 

     52/ 491 G=Guanine 

     53/ 492 T=Thymine 

     54/ 494 C=Cytosine 

    55/ 495 T=Thymine 

    56/ 496 G=Guanine 

     57/ 497 A=Adenine 

    58/ 498 A=Adenine 

                   59/ 502 G=Guanine 
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บทที่ 5 

 

                               การสรปุผลการทดลอง วิจารณ และขอเสนอแนะ 

 

การสรุปผลและการวิจารณผลการทดลองตอนที ่1  การเพาะเมล็ดรวมกับการฉายรังส ี

            จากการนํา มะขาม 6  พันธุปลูก คือ ประกายทอง สีทอง ศรีชมภู ขันตี เปรี้ยวพื้นเมอืงและเปรี้ยวยักษ

ทั้งจากตนที่ไมติดเชื้อราหรือไมขึ้นรา และตนที่ขึ้นราหรือติดเชื้อรา รวมทัง้หมด 600 ฝก(100ฝก/พันธุปลูก)  พบวา

ฝกทีม่ีราขึ้นบริเวณหัวฝกและขึ้นรายาวไปตามสาแหรก  เชื้อราเจรญิอยูบนผิวเนื้อเยื่อ  และเชื้อราทําลายเนื้อเยื่อ

ไมถึง 50%  เมล็ดจะยังสามารถงอกไดดี  แตบางฝกที่มรีาขึน้อยูภายในเนื้อเยื่อ ไมพบราทีห่ัวฝกและสาแหรก  

เนื้อเยื่อถูกทําลายมากเกิน 50 %  จะมีอัตราการงอกต่ํามาก  ทําใหตั้งขอสังเกตไดวา การติดเชื้อราของมะขาม

นาจะมี 2 แบบ คือเชื้อราเขาทางรอยตัดของฝกแลวเจริญไปตามสาแหรกเขาไปทําลายเนื้อเยือ่  กับการติดเชื้อรา

ตั้งแตเปนดอก โดยเชื้อราเขาไปเจริญในรังไขแลวเจรญิมวนตัวพรอมกบัเนื้อเยื่อทีพ่ัฒนา(development)กลายเปน 

ฝกมะขาม  ทําใหไมสามารถควบคุมหรือทราบอัตราการถูกทําลายดวยเชือ้ราของฝกมะขามแตละฝกหรือแตละ

พันธุปลูกใหเริ่มตนเทากันกอนนําไปฉายรังสีได   จึงนําเมล็ดจากฝกมะขามที่ไมขึ้นราเทานั้นนําไปฉายรงัสีแกมมา

แบบเฉียบพลัน(acute radiation) 5 ระดับ (ทรทีเมนต) คือ 0, 5, 10, 15 และ 20 Kr โดยใชพันธุปลูกละ 500 

เมล็ด(สุมเลือกจาก100ฝก/พันธุปลกู) ตอการฉายรังสีทัง้ 5 ระดับ หรือพันธุปลูกละ 100 เมล็ดตอรังสี 1 ระดับ  

รวมเปน 30 ทรทีเมนตคอมบเินชัน  ทําการเพาะเมล็ดในแกลบและถุงดําทีป่ลอดเชื้อ  และเลี้ยงในเรือนเพาะชําที่

สะอาด  ผลการทดลองพบวา ใบแทชุดแรกของทุกตนในทกุทรีทเมนตทีไ่ดรับรังสีจะมีใบหนาและลายเปนโมเสก  

ซึ่งนาจะเนื่องมาจากเซลลถูกทําลายดวยรังสี ตอมาเซลลมีกลไกในการซอมแซมตัวเอง  ใบแทชุดตอ ๆ มาจงึเจรญิ

เปนใบที่เห็นเปนปกติ  ลักษณะใบลายเปนโมเสกเหมือนผลของใบมันฝรัง่ที่ถูกทรีทดวยไวรัสจากการทดลองของ 

Dmitriev, Shevchenko,Polischuk and Guscha (2009)  แสดงวา รังสีแกมมาและไวรสัมผีลทําใหใบพืชเกิด

เปนใบลายแบบโมเสกไดเหมือนกัน และสอดคลองกบัผลการทดลองของ Mongi Melki and Marouani, 2010 

ซึ่งพบวารังสีแกมมามีผลตอการงอกของเมล็ดขาวสาลี แตเมือ่ตรวจดูลําดบัเบสของยีน rbcl ในมะขามที่ไดรับรงัสี

เทียบกับตนปกต ิ พบวามีการแทนที่ดวยเบสทัง้ 4 ชนิดตั้งแต 0.82-51.87% 

           เทคนิคการนําเมล็ดไปฉายรังสีแลวจงึนําไปเพาะเพือ่ตรวจดู DNA  มีปญหาหรือขอบกพรองในเรื่องการนํา

เมล็ดจากฝกที่ขึ้นราไปฉายรงัสี  เพราะรงัสีอาจทําใหเชื้อราตาย จนไมมีผลตอการกลายในเมล็ด  และไมทราบวา

เมล็ดกอนฉายรงัสีถูกเชื้อราทําลายไปมากนอยเพียงไร  และถาเกิดการกลาย  การกลายนั้นมาจากผลของเชื้อรา 

หรือผลของรงัสี  หรือเปนอิทธิพลรวมระหวางเชื้อรากับรังสี  ทําใหสรปุไมไดในกรณผีลของเชื้อรา  แตสําหรบัใน

เรื่องผลของรังสี  และความแตกตางระหวางพันธุปลูก  เปนวิธีที่สะดวก  ประหยัดและเห็นผลชัดเจน 

 

การสรุปผลและการวิจารณผลการทดลองตอนที่  2  การเพาะเลีย้งเน้ือเยื่อรวมกับการฉายรังส ี

             จากการทดลองโดยการเตรียมเนือ้เยื่อจากตนออนมะขาม 6 พันธุปลูกซึง่ไดแก พันธุปลูกประกายทอง, 

สีทอง, ศรีชมภู, ขันตี, เปรี้ยวพื้นเมือง และเปรี้ยวยักษ  ดวยเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อรวมกับการฉายรงัสี

แกมมา 5 ระดับ คือ 0,5,10,15 และ20 Kr โดยนําเนื้อเยื่อตนออนไปฉายรังสีแบบเรื้อรัง(chronic  radiation)เปน
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เวลา 2 สัปดาหน้ัน  เปนวิธีการที่คอนขางยุงยาก และสิ้นเปลือง  พบปญหาในเรื่องการติดเชื้อแบคทเีรียและเชื้อรา

ในบรรยากาศในระหวางการสับคลัเจอรและการถายเปลี่ยนอาหารใหตนออน  และนอกจากนี้  ไมสามารถใชไดกับ 

ตัวอยางเมล็ดหรือเนื้อเยื่อที่ติดเชื้อรามากอนในการทดลองนีไ้ด  เพราะอาหารเลี้ยงเนือ้เยื่อกลายเปนอาหารอัน

โอชะและอุดมสมบูรณสําหรับเชื้อราอยางรวดเร็วกวาในธรรมชาต ิ จนเนื้อเยื่อเจริญไมทันและถูกทําลาย  แต

ในทางกลบักัน  เมื่อเลี้ยงเนือ้เยื่อปกติจนอยูรอดแข็งแรงดีแลว  จึงเติมเชื้อรามะขามลงไป   ปลอยใหเจริญรวมกัน

ไป  แลวจึงนําไปฉายรังสี  จากนั้นเก็บใบจากตนที่ติดเชือ้ราและ/หรือไดรบัรงัสีนี้ไปสกัด DNA เพื่อศึกษา  ทําให

สรปุผลของเชื้อราตอเนื้อเยือ่มะขามไดชัดเจนกวาวิธีเพาะเมล็ด  สําหรบักรณีศึกษาผลของรงัสีตอเนื้อเยื่อมะขาม

ไดผลเชนเดียวกบัวิธีเพาะเมล็ด  แตสิ้นเปลืองมากกวาและไมสามารถศึกษาดูการเจริญเตบิโตของมะขามใน

หลอดแกวไดนาน  ตองทําการปรับสภาพตนออน  และนําปลูกลงดินตอไป 

 

การสรุปผลและการวิจารณผลการทดลองตอนที่ 3 การศึกษาลําดับเบสของยีน rbcL 

            จากการเกบ็ใบมะขามทกุพันธุปลกูทุกทรทีเมนต อายุ 4 สัปดาห ไปทําการสกัด DNA โดยวิธี CTAB 

โดยใชชุด kit Real Genomics ของบริษัท RBC Bioscience Crop ประเทศไตหวัน  ซึ่งเปนวิธีประยุกตจากวิธี 

CTAB     ทําการเพิ่มปริมาณ DNA โดยวิธี PCR และใช  คู primer  rbcL tam F03 และ rbcL tam R04  

จากนั้นสงไป sequence ที่ บริษท FIRST BASE ประเทศมาเลเซีย  เมื่อไดผลการ sequence  ทําการวิเคราะห 

เปรียบเทียบหาคาเปอรเซ็นตความเหมือน(% Identity)  และวิเคราะหลําดับเบสหรือนิวคลีโอไทดเปนรายจุด 

(single nucleotide analysis) และหาเปอรเซ็นตการเขาทดแทนของเบสในยีน rbcL ของมะขามทั้ง 6 พันธุปลูก

ไดผลโดยสรปุดังนี ้

1. กลุมประกายทอง 

              1.1 เชื้อราไมมีผลตอสวนหนึง่ของยีนrbcLและ ยีนตานเชื้อราไมไดอยูในสวนหนึง่ของยีนrbcLชวงที่ใช

ในการทดลองนี้(496bp) 

              1.2 รังสี ทั้ง 4 ระดับ คือ 5,10,15และ 20 Kr ไมมีผลตอยีนrbcLในมะขามพันธุปลูกประกายทอง ยกเวน

ความเขมของรงัสี 15 Kr เพยีงระดบัเดียวทีก่อใหเกิดความแตกตางจากตน T.indicaใน GenBank  5.3% และมคีวาม

แตกตางจากทรีทเมนตอื่น ๆ เกิน 5% ทั้ง 7 ทรีทเมนต คือ ตนปกต ิPKT1, ตนข้ึนรา PKTM, ตนตานเชื้อราตนที1่ 

PKTF1, ตนตานเชื้อราตนที2่ PKTF2, ตนที่ไดรับรังสี 5 Kr, ตนที่ไดรับรังสี 10 Kr และตนที่ไดรับรังสี 20 Kr 

              1.3 รังสีที่มีความเขม 5,10และ 20 Kr.ไมกอใหเกิดการกลายในมะขามพันธุปลูกประกายทอง คือ มีลําดบั

เบสเหมือนตนปกติ  99.19 % เพียงแตกอใฟเกิดการแทนทีข่องเบสในตําแหนงที่ตางกันเทานั้น คือเกิดความ

ผิดปกติ 2 จุด ,4จุด และ 4 จุด ตามลําดบั สําหรับความเขม 15 Kr. กอใหเกิดการกลายสูงสุด 75 จุด/ตําแหนง คิด

เปน 15.12% ของ 496 bp               

2. กลุมสีทอง 

2.1 สีทองหนักและสทีองเบามียีน rbcL แตกตางกันเพียง 1.82 % โดยเกิดการแทนที่ของเบส 10 จุด 

ถือวาเปนพันธุปลูกเดียวกันได และเมื่อพจิารณาจากชวงเวลาการออกดอกหรือติดดอก  โครงสรางของดอก  

รูปรางลกัษณะของฝก  รสชาติ กลิ่น และสสีันของเนื้อเยือ่ ไมแตกตางกันมากนัก เพียงแตพันธุปลกูที่ชาวบานหรือ
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เกษตรกรเรียกวาสทีองเบาจะมฝีกสุกกอน  คือ ฝกสุกประมาณตนเดือนมกราคม และทะยอยสุกไปเรื่อย ๆ สวน

โนนบาง สวนนี้บาง ไปจนถึงเดือนพฤษภาคม   และเรียกตนที่ฝกสุกชาวา  สีทองหนัก  ซึ่งเปรียบเหมือนคนเชื้อ

ชาติเดียวกัน อยูหมูบานเดียวกัน อายเุทากัน บางคนเปนสาวเร็ว มีลูกมาก บางคนเปนสาวชา มีลกูยาก มีลกูนอย 

ฯลฯ แตทั้งหมดคือคนเชื้อชาติเดียวกัน   

             2.2 สีทองจกุกับสีทองหนักและสีทองเบา มลีําดับเบสบนยนีrbcL แตกตางกัน คือ สีทองจกุตางจากสี

ทองหนกั 6.18% และตางจากสีทองเบา 6.38% สีทองจุกมกีารแทนที่ของเบส35จุด คิดเปน6.38% ของ 549 bp 

            2.3 เชื้อรามีผลตอลําดับเบสของยีน rbcLในมะขามหวานพันธุปลูกสีทองจุกเพียงพันธุปลูกเดียวเทานั้น 

คือ ทําใหสีทองจุก(STJ)ตางจากทรีทเมนตอื่น 6.92%  

            2.4 รังสีทั้ง 4 ระดับคือ 5,10,15 และ20Kr มีผลตอสีทองจุก (STJ)เพียง 3 ระดับ คือความเขม 5,10 

และ 15 Kr โดยกอใหเกิดความแตกตางของลําดับเบสหรือนิวคลีโอไทดสูงกวา 5 % ทั้งสิ้น  โดยกอใหเกิดความ

แตกตางระหวาง 6.38%-6.92% ยกเวนรังสี 20Krกอใหเกิดความแตกตางในพันธุปลูกสีทองจุก 4.37% ไมเกิน5 % 

แตก็เปนเปอรที่คอนขางสูงมาก    

             2.5 รังสีที่ความเขม 20Kr กอใหเกิดความแตกตางในทั้ง 7 ทรีทเมนตของพันธุปลูกสีทอง  โดยกอใหเกิด

ความแตกตางระหวาง 4.37% ถึง 7.47% 

          3. กลุมศรชีมภ ู

             3.1 พันธุปลูกศรีชมภูทั้ง 2 พันธุปลูก คือศรีชมภูทองปลิง(SCPP) กับศรีชมภูทองกลม(SCPK) พบวา ศรี

ชมภูทองปลิงเกิดการแทนที่ของเบส 55 จุด คิดเปน 15.85%ของ 347 bp ซึ่งถือวาเปนคนละพันธุปลูกกัน 

เนื่องจากแตกตางกันเกิน 5 %  ซึ่งสอดคลองกับความเห็นของเกษตรกรที่สามารถแยกความแตกตางระหวาง 2 

พันธุปลูกนี้  จากการสังเกตรูปรางของฝกที่ตางกันเพียงเล็กนอย คือศรีชมภูทองปลิงจะมีลักษณะฝกแบนและสั้น

กวาศรีชมภทูองกลมเล็กนอย  ถาดูคนละครั้ง  และไมชํานาญ  จะบอกความแตกตางไมไดเลย  มะขามทั้ง 2 พันธุ

ปลูกนี้  จะมีรสชาติหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย ไมหวานสนิทเหมือนประกายทองและสีทอง  มีกลิ่นเฉพาะตัว เมล็ด

คอนขางกลมเล็กเมื่อเทียบกับเมล็ดพันธุปลูกอื่น ๆ  พันธุปลูกศรีชมภูทองกลมจะมีรสชาติเปรี้ยวมากกวาศรีชมภู

ทองปลิง  

             3.2. รังสีทั้ง 4 ระดับคือ 5,10,15และ 20Kr มีรังสีความเขม 15 Kr เพียง ทรีทเมนตเดียวที่กอใหเกิด

การกลายในพันธุปลูกศรีชมภูปลิง คือ เกิดการแทนที่ดวยเบสถึง 180 จุด จาก 347 bp คิดเปน 51.87%  

               สําหรับผลของเชื้อราที่มีตอพันธุปลกูศรีชมภู ไมไดศึกษา เนื่องจากไมพบฝกที่ขึ้นรา  ซึ่งอาจเปนเพราะ 

เนื้อมะขามมีรสเปรี้ยวอมหวาน โดยมะขามพันธุปลูกศรีชมภมูีกรดทารทาริก1.628 g/100g, มาลิก1.888 g/100g 

และซิติก 0.631 g/100g   ในขณะที่พันธุปลูกเปรี้ยวยักษ  มีกรดทารทาริก18.102 g/100g,มาลกิ0.591 g/100g 

และซิติก 0.217 g/100g (ปฏิภาณี ขันธโภค, 2550)   มะขามเปรี้ยวยักษเปรี้ยวมากจนเข็ดฟนรับประทานสดไมได  

เพราะมีกรดทารทาริกสูง แตมีกรดมาลิกและกรดซิติกนอยกวามะขามศรีชมภู  มะขามเปรี้ยวยักษข้ึนราพบไดทั่วไป 

ดังนั้นกรดที่ชวยปองกันการขึ้นราในมะขามนาจะเปนกรดมาลิกกบักรดซิติก  ซึ่งทําใหไมพบมะขามศรีชมภูข้ึนรา 

แตบางฝกที่พบขึ้นรา  นาจะเกิดจากฝนตก  หรือน้ําคางและหมอกลงจัดในชวงฝกสุก  ทําใหเชื้อราทีเ่จริญอยูใน

มะขามตั้งแตระยะเอม็บริโอเจริญขึ้นมาเปนฝาสีขาวจากเนื้อมะขาม  ซึ่งเปนสปอรของเชื้อราสีขาวคลายโรยน้ําตาล
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ไอซิงสบนเนือ้มะขาม เชื้อราชนิดนี้มีชื่อวิทยาศาสตรวา Pestalotiopsis sydowiana (Bres.)(เบญจพร  ศรีสุวร

มาศ, จินตนา สนามชัยสกลุ และนิคม จันทรมังกร,2553) 

         4.กลุมขันต ี

           4.1 มะขามหวานพันธุปลูกขันตีตามที่เกษตรกรพื้นบานชาวจังหวัดเพชรบูรณแบงเปน 2 กลุมยอย คือ 

ขันตีหยวก(KTY)และขันตีสรอย(KTS) ซึ่งมีลักษณะของฝกเหมือนกัน สีสัน และรสชาติของเนื้อฝกคลายกันจนแยก

ไมออก  เพียงแตขนาด และความดกในการติดฝกตางกัน  ผลการตรวจ DNA ในยีน rbcL พบวามีความแตกตาง

กันเปนคนละพันธุปลูก  ซึ่งสอดคลองกับความเห็นซึ่งเปนภูมิปญญาทองถิ่นที่สั่งสอนถายทอดกันมา  และเมื่อ

พิจารณาจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตนมะขาม พบวา มีทรงพุมตางกัน  ลักษณะของฝกและการติดผล

ตางกัน คือ ขันตีหยวกจะมีขนาดใหญกวา  และการติดฝกไมดกเทาขันตีสรอย  ขันตีสรอยจะติดฝกเปนพวงตาม

ลักษณะชอดอกไมเปนฝกเดี่ยว ๆ เหมือนขันตีหยวก   

           4.2 เชื้อราไมมีผลตอขันตีหยวก(KTY)  แตมีผลตอขันตีสรอย(KTS)คือ มีลําดับเบสเหมือนกับขันตีสรอยที่

ขึ้นรา(KTSM) 88.60% ตางกัน 11.4% ถือวาเชื้อรามีผลทําใหขันตีสรอยเกิดการกลาย  และเมื่อเทียบลําดับเบส

ของยีน rbcL.ในขันตีสรอยที่ไดรับเชื้อรากับลําดับเบสของยีน rbcL.ในขันตีหยวกปกติ  พบวา ตางกันเพียง 4 จุด 

(ดูรายละเอียดจากภาคผนวก 4 ตารางที่ ผ4.2)คือ ตําแหนงที่ 29,30,32 และ36 โดยขันตีสรอยจะถูกแทนที่ดวย

เบส G=Guanine,A=Adenine, G=Guanine และ T= Thymine ตามลําดับ ซึ่งการตางกันเพียง 4 จุด คิดเปน 

0.82 % ถือวาเปนพันธุปลูกเดียวกัน  แสดงวาทั้ง 2 พันธุปลูกนี้ คือ ขันตีหยวกกับขันตีสรอยเดิมคือพันธุปลูก

เดียวกัน  แตมีบางสิ่งบางอยางเชนเชื้อรา หรืออาจเปนรังสี ที่กอใหเกิดการกลายขึ้นจนเปน 2 พันธุปลูกดังกลาว 

ซึ่งไมทราบวาใครเปนตนตระกูลของใคร  แตในปจจุบันขันตีหยวกเปนพันธุเศรษฐกิจที่นาสนับสนุนใหเกษตรกร

ปลูก  เนื่องจากมีรสชาติหวานหอม  และไมเปนเชื้อรา 

           4.3 รังสีทั้ง 4 ระดับ คือ 5,10,15และ 20Kr ไมมีผลตอการกลายของพันธุปลูกขันตีหยวก  แตสําหรับผล

ของรังสีทั้ง 5 ระดับตอพันธุปลูกขันตีสรอย(KTS)  จะกอใหเกิดความแตกตาง 9.80%,9.80%,10.41และ10.20% 

ตามลําดับ  ถือวารังสีทุกระดับมีผลตอการกลายในมะขามขันตีสรอย โดยที่ความเขมของรังสี 15Kr กอใหเกิดความ

แตกตางสูงสุด 10.41 % 

           4.4 รังสีทั้ง 4 ระดับ คือ 5,10,15และ 20Kr ไมมีผลตอการกลายในมะขามขันตีหยวกที่ขึ้นรา  และรังสีทุก

ระดับไมมีผลตอขันตีสรอยที่ขึ้นรา(KTSM)เชนเดียวกัน  ซึ่งอาจเปนเพราะขันตีสรอยที่ขึ้นราไดเกิดการกลายเปน

ขันตีหยวก  ซึ่งมีลําดับตางกันเพียง 4 จุด  รังสีจึงไมมีผลตอขันตีสรอยที่ขึ้นราเชนเดียวกับการไมมีผลตอขันตีหยวก

ปกติและขันตีหยวกที่ขึ้นรา 

            5. กลุมเปรี้ยวพ้ืนเมือง                         

               5.1 เชื้อราไมมีผลกอใหเกิดการกลายในมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง(PPM)   

               5.2 รังสีทั้ง 4 ระดับ คือ 5,10,15และ 20Kr ไมมีผลตอการกลายของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง  

ยกเวนรังสีระดับ 15Krเพียงทรีทเมนตเดียว  โดยที่ความเขมของรังสี 15Kr กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 16.87 %  

สําหรับผลของรังสีทั้ง 4 ระดับตอพันธุปลกูเปรี้ยวพื้นเมืองที่ขึ้นรา(PPMM) จะกอใหเกิดการกลายทุกทรีทเมนตโดย
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ที่ความเขมของรังสี 20 Kr กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 12.40 %  ถือวารังสีทุกระดับมีผลตอการกลายของ

มะขามทั้งพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง(PPM)และเปรี้ยวพื้นเมืองที่ขึ้นรา(PPMM) 

           6. กลุมเปรี้ยวยักษ 

              6.1 เชื้อรามีผลกอใหเกิดการกลายในมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ(PRY) 

              6.2 รังสีทั้ง 4 ระดับ คือ 5,10,15และ 20Kr รังสีทุกระดับมีผลตอการกลายของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยว

ยักษ  โดยที่ความเขมของรังสี 20Kr กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 9.20 %  สําหรับผลของรังสีทั้ง 4 ระดับตอพันธุ

ปลูกเปรี้ยวยักษที่ขึ้นรา(PRYM)พบวารังสีทุกระดับไมมีผลตอการกลายของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ติดเชื้อรา

(PRYM)   

 

วิจารณและเสนอแนะสําหรับการทดลองตอไป           

           การทดลองเรื่องนีม้ีจุดประสงคเพื่อปรบัปรุงพันธุมะขามใหมลีักษณะตานเชื้อรา  โดยพยายามที่จะหายีน

ตานเชื้อราโดยดูลําดบัเบสในยีน rbcL ทั้งจากตนที่ติดเชื้อรา  ตานเชื้อรา และตนที่ฉายรังสีแกมมาทั้งแบบ

เฉียบพลันและแบบเรื้อรัง  ดวยรังสีที่มีความเขมตางกันถึง 4 ระดับ  จากมะขามทั้งพันธุปลูกชนิดเปรี้ยวและชนิด

หวาน  ทั้ง 6 พันธุปลูก  พบวายีนตานเชื้อราไมนาจะอยูบนยีน rbcL ในคลอโรพลาสต  จึงสมควรทีจ่ะมกีารศึกษา

ในยีนตัวอื่น ๆ ตอไป   

           สําหรบัการทดลองอิทธิพลของรังสีแกมมาในการกอใหเกิดการกลายในพชืชนิดตาง ๆ มีผูสนใจศึกษาไวใน

พืชหลายชนิดเชน ขาว (Oryza sativa L.)[ Hao-Wei Fu, You-Fa Li and Qing-Yao Shu, 2008 ], ขาวสาลี 

(Hard wheat)[ Mongi Melki and A. Marouani,2010] และถั่ว Cowpea (Vigna sinensis)[ Heba Ibrahim 

Mohamed, 2011] ซึ่งจากการทดลองทัง้หมดพบวา  รังสีแกมมา กอใหเกิด การกลายทั้งสิ้น   โดยทําใหเกิดทัง้

ลักษณะดอีันพึงประสงค  และลักษณะผิดปกตทิี่ไมตองการ ซึ่งสามารถตรวจสอบพบไดถึงระดบัสารพันธุกรรมหรอื

ลําดับเบสของยีน  และตรวจจากผลของการสงัเคราะหโปรตนีบางชนิดในพืช ซึง่อาจสรางมากขึ้น นอยลง หรือไม

สรางเลย(A. D. Mehandjiev, G. N. Vassilev and V. A. Shevchenko, 2003)  แตในการใชรังสีแกมมาเพื่อการ

ปรับปรงุพันธุพืชก็มีขอควรระมัดระวัง คือ  การใชความเขมต่ํา ๆ ก็อาจมีผลกอใหเกิดการกลายของเชื้อจลุินทรีย

โรคพืชที่อยูบนใบพืชไปดวย ยิ่งทําใหเกิดการระบาดของจุลนิทรียโรคพืชมากกวาเดิม(Dmitriev, 

Shevchenko,Polischuk and Guscha, 2009)  

           จากการศึกษาของเบญจพร ศรสีุวรมาศและคณะใน พ.ศ. 2553 ซึ่งพบวา มะขามติดเชื้อราสีขาว 

(Pestalotiopsis sydowiana )ตั้งแตระยะเปนดอก  และยงัพบอกีวาเช้ือราทีพ่บในมะขามชนิดนีม้ีคุณสมบัตเิปน 

Endophyte คือสามารถอยูในทอลําเลียงน้ําและทอลําเลียงอาหารของตนมะขามไดโดยไมทําลายมะขามใหถึงตาย 

เมื่อใดที่ตนมะขามแข็งแรงก็จะตรวจไมพบ  แตเมื่อใดที่ตนมะขามออนแอและเชื้อราอยูในระยะสรางสปอร  ก็จะ

สามารถตรวจพบเชื้อราได  และบางทีอาจไมมียีนที่ตานเชื้อราในมะขาม  ดังนั้นการปรบัปรุงพันธุมะขามใหมี

สัณฐานวิทยาและการเจรญิที่ไมเหมาะกับการเจริญของเชื้อราอาจเปนวิธีการที่งายกวา  วิธีหนึ่งที่นาจะติดตามดผูล

จากการทดลองในที่นี้  คือ การเจรญิของมะขามที่ไดรบัการฉายรังสีแกมมา 15 Kr ซึ่งพบวา เมื่อมะขามมีอายุ 1 ป 

จะมลีําตนอวน เตี้ย ใบยอยมีความยาวมากกวาตนควบคุมอยางเห็นไดชัดเจน  นอกจากนีรู้ปทรงพุมก็แตกตาง
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ออกไป  และเปนทุกตนในทรีทเมนตเดียวกัน   หากมะขามในทรีทเมนตนีก้ลายเปนตนแคระทีเ่กบ็ผลผลิตงาย  ตัด

แตงกิ่งตายและกิ่งที่ฉกีขาดติดเชื้อราออกไดงาย  แสงแดดสองถึงพื้นดินไดงาย  โคนตนไมหมักหมม จนเปนที่เจริญ

ของเชื้อรา  และกลายเปนพันธุปลูกทีอ่อกดอกใหผลผลิตในชวงฤดูกาลที่ตางไปจากเดมิ  ก็นาจะไดผลผลิตสงูขึ้น

และไมติดเชื้อรา  เพราะสาเหตุหนึ่งของการเกิดเชื้อราคือ ภาวะโลกรอน เกิด climate change มีฝนตกหนักใน

เดือนธันวาคม  ซึ่งเปนระยะทีฝ่กมะขามเริ่มสุก ความชื้นจากน้ําฝนทําใหเชื้อราในฝกมะขามที่มีน้ําตาลมากขึ้นใน

กระบวนสุก (ripening) เกิดการเจริญถงึระยะสรางสปอรอยางรวดเร็ว  จึงทําใหเราพบเชื้อราในฝกมะขามที่

สวยงามไมรองรอยขีดขวนใด ๆ จากภายนอกไดน่ันเอง  ดังนั้นการปรับปรงุพันธุมะขามดวยวิธีการฉายรงัสมีะขาม

ทั้งสวนแบบเดียวกบัที่แกปญหาเชื้อราระบาดในญี่ปุน  นาจะไดรับการศึกษาทดลองตอไป  

 

                                         .................................................................... 
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ภาคผนวก1 
ตารางท่ีผ1.1 การเปรียบเทียบลําดับเบสในยีน Rbclของมะขามพันธุปลูกประกายทอง 9 ทรีทเมนตจํานวน496bp 

ชื่อพันธุปลูก/ตําแหนงที ่
                         10          20          30          40          50          60 
PKT5            ATGATAAAAA  GAGGGCGAAT  CTATCTGCAT  GCTACTTAGG  GGGATTCCCG  CAAATACTAG  
PKT10           ATGATAAAAA  GAGCTTGCGT  CTATCTGCAT  GCTACTTAGG  GGGATTCCCG  CAAATACTAG  
PKTM            ATGATAAAAA  GAGCGCGGAT  CTATCTGCAT  GCTACTTAGG  GGGATTCCCG  CAAATACTAG  
PKTF2           ATGATAAAAA  GAGCGCGGGT  CTATCTGCAT  GCTACTTAGG  GGGATTCCCG  CAAATACTAG  
PKT1            ATGATAAAAA  GAGCGCGAGT  CTATCTGCAT  GCTACTTAGG  GGGATTCCCG  CAAATACTAG  
PKTF1           ATGATAAAAA  GAGCGCGAGT  CTATCTGCAT  GCTACTTAGG  GGGATTCCCG  CAAATACTAG  
PKT20           ATGATAAAAA  GGCATCGAGT  CTATCTGCAT  GCTACTTAGG  GGGATTCCCG  CAAATACTAG  
PKT0            ATGATAAAAA  GAGCGAGTGT  CTATCTGCAT  GCTACTTAGG  GGGATTCCCG  CAAATACTAG  
PKT15           TTTCTATATA  AATCGGATAG  TTATCTGCAT  GCTATTAAGG  GGGATTCCCG  CAAATACTAG  
                 *  ** * *               *********  **** * ***  **********  ********** 
                         70          80          90         100         110         120 
PKT5            CTTGGTCATT  ATTGTCGGGA  TATGGTCTAC  TTCTTCACCC  ATCGTGCAAT  GCTTATCGAT  
PKT10           CTTGGTCATT  ATTGTCGGGA  TATGGTCTAC  TTCTTCACCC  ATCGTGCAAT  GCTTATCGAT  
PKTM            CTTGGTCATT  ATTGTCGGGA  TATGGTCTAC  TTCTTCACCC  ATCGTGCAAT  GCTTATCGAT  
PKTF2           CTTGGTCATT  ATTGTCGGGA  TATGGTCTAC  TTCTTCACCC  ATCGTGCAAT  GCTTATCGAT  
PKT1            CTTGGTCATT  ATTGTCGGGA  TATGGTCTAC  TTCTTCACCC  ATCGTGCAAT  GCTTATCGAT  
PKTF1           CTTGGTCATT  ATTGTCGGGA  TATGGTCTAC  TTCTTCACCC  ATCGTGCAAT  GCTTATCGAT  
PKT20           CTTGGTCATT  ATTGTCGGGA  TATGGTCTAC  TTCTTCACCC  ATCGTGCAAT  GCTTATCGAT  
PKT0            CTTGGTCATT  ATTGTCGGGA  TATGGTCTAC  TTCTTCACCC  ATCGTGCAAT  GCTTATCGAT  
PKT15           CTTGGTCATT  ATTGTCGGGA  TATGGTCTAC  TTCTTCACTC  CTCGCATGCT  GCTTATCGAT  
                **********  **********  **********  ******** *   ***     *  ********** 
 
                        130         140         150         160         170         180 
PKT5            AGACAGAAGA  ATCATGGTAT  GCATTTTCGT  GTACTAGCTA  AAGCGTTACG  TTTGTCTGGT  
PKT10           AGACAGAAGA  ATCATGGTAT  GCATTTTCGT  GTACTAGCTA  AAGCGTTACG  TTTGTCTGGT  
PKTM            AGACAGAAGA  ATCATGGTAT  GCATTTTCGT  GTACTAGCTA  AAGCGTTACG  TTTGTCTGGT  
PKTF2           AGACAGAAGA  ATCATGGTAT  GCATTTTCGT  GTACTAGCTA  AAGCGTTACG  TTTGTCTGGT  
PKT1            AGACAGAAGA  ATCATGGTAT  GCATTTTCGT  GTACTAGCTA  AAGCGTTACG  TTTGTCTGGT  
PKTF1           AGACAGAAGA  ATCATGGTAT  GCATTTTCGT  GTACTAGCTA  AAGCGTTACG  TTTGTCTGGT  
PKT20           AGACAGAAGA  ATCATGGTAT  GCATTTTCGT  GTACTAGCTA  AAGCGTTACG  TTTGTCTGGT  
PKT0            AGACAGAAGA  ATCATGGTAT  GCATTTTCGT  GTACTAGCTA  AAGCGTTACG  TTTGTCTGGT  
PKT15           AGACAGAAGA  ATCATGGTAT  GCATTTTCGT  GTACTAGCTA  AAGCGTTACG  TTTGTCTGGT  
                **********  **********  **********  **********  **********  ********** 
 
        190         200         210         220         230         240 
PKT5            GGAGATCATA  TTCACGCTGG  TACTGTAGTA  GGTAAACTGG  AAGGGGAAAG  AGAAATCACT  
PKT10           GGAGATCATA  TTCACGCTGG  TACTGTAGTA  GGTAAACTGG  AAGGGGAAAG  AGAAATCACT  
PKTM            GGAGATCATA  TTCACGCTGG  TACTGTAGTA  GGTAAACTGG  AAGGGGAAAG  AGAAATCACT  
PKTF2           GGAGATCATA  TTCACGCTGG  TACTGTAGTA  GGTAAACTGG  AAGGGGAAAG  AGAAATCACT  
PKT1            GGAGATCATA  TTCACGCTGG  TACTGTAGTA  GGTAAACTGG  AAGGGGAAAG  AGAAATCACT  
PKTF1           GGAGATCATA  TTCACGCTGG  TACTGTAGTA  GGTAAACTGG  AAGGGGAAAG  AGAAATCACT  
PKT20           GGAGATCATA  TTCACGCTGG  TACTGTAGTA  GGTAAACTGG  AAGGGGAAAG  AGAAATCACT  
PKT0            GGAGATCATA  TTCACGCTGG  TACTGTAGTA  GGTAAACTGG  AAGGGGAAAG  AGAAATCACT  
PKT15           GGAGATCATA  TTCACGCTGG  TACTGTAGTA  GGTAAACTGG  AAGGGGAAAG  AGAAATCACT  
                **********  **********  **********  **********  **********  ********** 
 
                        250         260         270         280         290         300    
PKT5            TTAGGTTTTG  TTGATTTACT  ACGTGATGAT  TTTATTGAAA  AAGATCGAAG  CCGCGGTATT  
PKT10           TTAGGTTTTG  TTGATTTACT  ACGTGATGAT  TTTATTGAAA  AAGATCGAAG  CCGCGGTATT  
PKTM            TTAGGTTTTG  TTGATTTACT  ACGTGATGAT  TTTATTGAAA  AAGATCGAAG  CCGCGGTATT  
PKTF2           TTAGGTTTTG  TTGATTTACT  ACGTGATGAT  TTTATTGAAA  AAGATCGAAG  CCGCGGTATT  
PKT1            TTAGGTTTTG  TTGATTTACT  ACGTGATGAT  TTTATTGAAA  AAGATCGAAG  CCGCGGTATT  
PKTF1           TTAGGTTTTG  TTGATTTACT  ACGTGATGAT  TTTATTGAAA  AAGATCGAAG  CCGCGGTATT  
PKT20           TTAGGTTTTG  TTGATTTACT  ACGTGATGAT  TTTATTGAAA  AAGATCGAAG  CCGCGGTATT  
PKT0            TTAGGTTTTG  TTGATTTACT  ACGTGATGAT  TTTATTGAAA  AAGATCGAAG  CCGCGGTATT  
PKT15           TTAGGTTTTG  TTGATTTACT  ACGTGATGAT  TTTATTGAAA  AAGATCGAAG  CCGCGGTATT  
                **********  **********  **********  **********  **********  ********** 
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ชื่อพันธุปลูก/ตําแหนงที ่
                        310         320         330         340         350         360 
PKT5            TATTTCACTC  AAGATTGGGT  CTCTCTACCG  GGTGTTCTGC  CCGTTGCTTC  GGGAGGTATT  
PKT10           TATTTCACTC  AAGATTGGGT  CTCTCTACCG  GGTGTTCTGC  CCGTTGCTTC  GGGAGGTATT  
PKTM            TATTTCACTC  AAGATTGGGT  CTCTCTACCG  GGTGTTCTGC  CCGTTGCTTC  GGGAGGTATT  
PKTF2           TATTTCACTC  AAGATTGGGT  CTCTCTACCG  GGTGTTCTGC  CCGTTGCTTC  GGGAGGTATT  
PKT1            TATTTCACTC  AAGATTGGGT  CTCTCTACCG  GGTGTTCTGC  CCGTTGCTTC  GGGAGGTATT  
PKTF1           TATTTCACTC  AAGATTGGGT  CTCTCTACCG  GGTGTTCTGC  CCGTTGCTTC  GGGAGGTATT  
PKT20           TATTTCACTC  AAGATTGGGT  CTCTCTACCG  GGTGTTCTGC  CCGTTGCTTC  GGGAGGTATT  
PKT0            TATTTCACTC  AAGATTGGGT  CTCTCTACCG  GGTGTTCTGC  CCGTTGCTTC  GGGAGGTATT  
PKT15           TATTTCACTC  AAGATTGGGT  CTCTCTACCG  GGTGTTCTGC  CCGTTGCTTC  GGGAGGTATT  
                **********  **********  **********  **********  **********  ********** 
 
                        370         380         390         400         410         420 
PKT5            CACGGGCATA  TGCCCTCTGA  CCGAGATGAT  GATTCCGTAC  TACATTTGGT  GGAGGAACTT  
PKT10           CACGGGCATA  TGCCCTCTGA  CCGAGATGAT  GATTCCGTAC  TACATTTGGT  GGAGGAACTT  
PKTM            CACGGGCATA  TGCCCTCTGA  CCGAGATGAT  GATTCCGTAC  TACATTTGGT  GGAGGAACTT  
PKTF2           CACGGGCATA  TGCCCTCTGA  CCGAGATGAT  GATTCCGTAC  TACATTTGGT  GGAGGAACTT  
PKT1            CACGGGCATA  TGCCCTCTGA  CCGAGATGAT  GATTCCGTAC  TACATTTGGT  GGAGGAACTT  
PKTF1           CACGGGCATA  TGCCCTCTGA  CCGAGATGAT  GATTCCGTAC  TACATTTGGT  GGAGGAACTT  
PKT20           CACGGGCATA  TGCCCTCTGA  CCGAGATGAT  GATTCCGTAC  TACATTTGGT  GGAGGAACTT  
PKT0            CACGGGCATA  TGCCCTCTGA  CCGAGATGAT  GATTCCGTAC  TACATTTGGT  GGAGGAACTT  
PKT15           CACGGGCATA  TGCCCCTTGA  CCGAGATGGA  GGATCCGTAC  TACATGTGGG  GATTGGCCCT  
                **********  *****  ***  ********    *  *******  ***** ***   *   *  * * 
 
                        430         440         450         460         470         480 
PKT5            TGGGACACCC  TTGGGGAAAT  GCACCCGGTG  CGTACTAATA  GTAGCTCTAG  AGCATGTGTC  
PKT10           TGGGACACCC  TTGGGGAAAT  GCACCCGGTG  CGTACTAATA  GTAGCTCTAG  AGCATGTGTC  
PKTM            TGGGACACCC  TTGGGGAAAT  GCACCCGGTG  CGTACTAATA  GTAGCTCTAG  AGCATGTGTC  
PKTF2           TGGGACACCC  TTGGGGAAAT  GCACCCGGTG  CGTACTAATA  GTAGCTCTAG  AGCATGTGTC  
PKT1            TGGGACACCC  TTGGGGAAAT  GCACCCGGTG  CGTACTAATA  GTAGCTCTAG  AGCATGTGTC  
PKTF1           TGGGACACCC  TTGGGGAAAT  GCACCCGGTG  CGTACTAATA  GTAGCTCTAG  AGCATGTGTC  
PKT20           TGGGACACCC  TTGGGGAAAT  GCACCCGGTG  CGTACTAATA  GTAGCTCTAG  AGCATGTGTC  
PKT0            TGGGACACCC  TTGGGGAAAT  GCACCCGGCG  CGTACTAACA  GTAGCTCTAG  AGCATGTGTC  
PKT15           TGGGATAGAC  ATACCTAAAT  GCAAGCTGTA  TGGGATCCCA  ATAATCGTAG  GTCCAATCCC  
                ***** *  *   *    ****  ***  * *     *   *   *   **    ***    *   *  * 
 
                        490     496 
PKT5            AAGCTCGTAA  GGACGT  
PKT10           AAGCTCGTAA  GGACGA  
PKTM            AAGCTCGTAA  GGACGT  
PKTF2           AAGCTCGTAA  GGACGT  
PKT1            AAGCTCGTAA  GGACGT  
PKTF1           AAGCTCGTAA  GGACGT  
PKT20           AAGCTCGTAA  GGACGT  
PKT0            GAGCTCCCCC  GGACGT  
PKT15           AAACACCCTG  AGAAGT  
                 * * *       ** *  

 

หมายเหต ุ 1.  เครือ่งหมายดอกจันใตตัวอักษรทีเ่ปนลําดับเบส หมายถึงทุกเบสที่อยูในคอลัมนตําแหนงเดียวกันน้ัน 

                   เหมือนกันทุกประการ 

              2.  ใตคอลัมนที่ไมมเีครื่องหมายใดกํากับ  หมายถึง  ในคอลัมนนั้นมีเบสตางกันตั้งแต 1 ตัวขึ้นไป   
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ตารางที่ ผ1.2 แสดงเปอรเซนตความเหมอืน(% Identity)ของมะขามพันธุปลูกประกายทอง 9 ทรีทเมนต 

                  ดวยโปรแกรมClustal W2 โดยเปรียบเทียบกับ มะขามทีม่ีอยูใน GenBank(PKT0) 

                  ( >gi|384591670|gb|JQ592063.1| Tamarindus indica voucher BioBot01310  

                  ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase large subunit (rbcL) gene, 

                  partial cds; chloroplast) จํานวน 496 bp 
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แผนภูมิตนไม   แสดงวงศวานวิวัฒนาการของมะขามพันธุปลูกประกายทองทั้ง 9 ทรีทเมนตของการทดลองนี้   
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ภาคผนวก 1.1 

ตารางที่ ผ1.1.1  แสดงเปอรเซนตความเหมือน(% Identity)ของมะขามพันธุปลูกประกายทอง 8 ทรีทเมนตดวย 

                      โปรแกรม Clustal W2 จํานวน 496 bp 
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แผนภูมิตนไม   แสดงวงศวานวิวัฒนาการของมะขามพันธุปลูกประกายทองทั้ง 8 ทรีทเมนตของการทดลองนี้   
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ตารางท่ี ผ1.1.2 แสดงผลการเปรียบเทยีบลําดบันิวคลีโอไทดหรือลําดับเบสของยีน rbcL ในมะขามพันธุปลูก        

                  ประกายทอง 7 ทรทีเมนตเมื่อเทียบกับประกายทองตนปกติ (PKT1) จํานวน 496 bp โดยใช 

                  โปรแกรม BioEdit  
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                                                 ภาคผนวก 2 
 

ตารางที่ ผ2.1 แสดงเปอรเซนตความเหมอืน(% Identity)ของมะขามพันธุปลูกสีทอง 8 ทรีทเมนต 

                  จํานวน 549 bp ดวยโปรแกรม Clustal W2  
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แผนภูมิตนไม   แสดงวงศวานวิวัฒนาการของมะขามพันธุปลูกสทีองทั้ง 8 ทรีทเมนตของการทดลองนี้   
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ตารางท่ี ผ2.2 แสดงผลการเปรียบเทียบลําดับนิวคลโีอไทดหรือลําดับเบสของยีน rbcL ในมะขามพันธุปลูก        

                  สีทอง 8 ทรีทเมนตเมื่อเทียบกับสีทองหนัก(STN)จํานวน 549 bp โดยใชโปรแกรม BioEdit  
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ภาคผนวก 3 

ตารางท่ี ผ3.1 แสดงเปอรเซนตความเหมอืน(% Identity)ของมะขามพันธุปลูกศรีชมภ ู6 ทรีทเมนตดวย 

                 โปรแกรมClustal W2 จํานวน 347 bp 
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แผนภูมิตนไม   แสดงวงศวานวิวัฒนาการของมะขามพันธุปลูกศรีชมภูทัง้ 6 ทรีทเมนตของการทดลองนี้   

ตารางท่ี ผ3.2 แสดงผลการเปรียบเทียบลําดับนิวคลโีอไทดหรือลําดับเบสของยีน rbcL ในมะขามพันธุปลูก        

                  ศรีชมภู 5 ทรีทเมนตเมื่อเทียบกบัพันธุปลูกศรีชมภูทองกลม (SCPK) จํานวน 347 bp โดยใช 

                  โปรแกรม BioEdit  
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                                                                           ภาคผนวก 3.1 

ตารางท่ี ผ3.1.1 แสดงเปอรเซนตความเหมือน(% Identity)ของมะขามพันธุปลกูศรีชมภู 5 ทรีทเมนต

ดวยโปรแกรมClustal W2 จํานวน 347 bp โดยใชพันธุปลูกศรีชมพูทองปลิงตนปกติ(SCPP)เปนหลักใน

การเปรียบเทียบกบัทรีทเมนตที่ไดรบัการฉายรังสี 4 ระดับ(5,10,15 และ 20 Kr) 
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ตารางท่ี ผ3.1.2 แสดงผลการเปรียบเทียบลําดบันิวคลีโอไทดหรือลําดับเบสของยีน rbcL ในมะขาม 

                     พันธุปลูกศรีชมภู 4 ทรีทเมนตเมื่อเทียบกบัพันธุปลกูศรีชมภูทองปลิง (SCPP)  

                     จํานวน 347 bp โดยใชโปรแกรม BioEdit  
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                                                                          ภาคผนวก 4 

ตารางท่ี ผ4.1 แสดงเปอรเซนตความเหมอืน(% Identity)ของมะขามพันธุปลูกขันตี 8 ทรีทเมนตดวย 

                 โปรแกรมClustal W2 จํานวน 514 bp 
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แผนภูมิตนไม   แสดงวงศวานวิวัฒนาการของมะขามพันธุปลูกขันตี 8 ทรีทเมนตของการทดลองนี้   
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ตารางท่ี ผ 4.2 แสดงผลการเปรยีบเทียบลําดับนิวคลีโอไทดหรือลําดับเบสของยีน rbcL ในมะขามพันธุปลูก        

                   ขันตี 8 ทรีทเมนตเมื่อเทียบกับพันธุปลกูขันตีหยวก (KTY) จํานวน 514 bp โดยใช 

                   โปรแกรม BioEdit  
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ภาคผนวก 5 

ตารางที่ ผ5.1  แสดงเปอรเซนตความเหมอืน(% Identity)ของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมอืง 6 ทรีทเมนตดวย 

                   โปรแกรมClustal W2 จํานวน 492 bp 
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แผนภูมิตนไม   แสดงวงศวานวิวัฒนาการของมะขามเปรี้ยวพื้นเมืองทั้ง 6 ทรทีเมนตของการทดลองนี้   

ตารางท่ี ผ5.2 แสดงผลการเปรียบเทียบลําดับนิวคลโีอไทดหรือลําดับเบสของยีน rbcL ในมะขามพันธุปลูก        

                  เปรี้ยวพื้นเมือง 6 ทรีทเมนตเมือ่เทียบกบัพันธุปลูกเปรีย้วพื้นเมืองปกติ (PPM) จํานวน 492 bp โดยใช 

                  โปรแกรม BioEdit  
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                                                               ภาคผนวก 6 

ตารางที่ผ6.1  แสดงเปอรเซนตความเหมอืน(% Identity)ของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ 6 ทรีทเมนตดวย 

                  โปรแกรมClustal W2 จํานวน 511 bp 
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แผนภูมิตนไม   แสดงวงศวานวิวัฒนาการของมะขามเปรี้ยวยักษทั้ง 6 ทรีทเมนตของการทดลองนี้   

ตารางท่ี ผ6.2 แสดงผลการเปรียบเทียบลําดับนิวคลโีอไทดหรือลําดับเบสของยีน rbcL ในมะขามพันธุปลูก        

                  เปรี้ยวพื้นเมือง 6 ทรีทเมนตเมือ่เทียบกบัพันธุปลูกเปรีย้วพื้นเมืองปกติ (PPM) จํานวน 511 bp โดยใช 

                  โปรแกรม BioEdit  
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ละขอเสนอการวิจัย  

  7.1 ผูอํานวยการแผนงานวิจัย : ชื่อแผนงานวิจัย 

          7.1.1 ชุดโครงการวจิัยและพัฒนารูปแบบเครือขายวิสาหกิจชุมชน ผาทอเพือ่การ

พึ่งตนเองอยางยัง่ยืน เขตภาคเหนือตอนลาง 

         7.1.2 การพัฒนาเครือขายความรวมมือของภาครัฐและเอกชน เพื่อพัฒนาวิสาหกจิ

ชุมชนผลิตภัณฑมะขามหวาน จังหวัดเพชรบรูณ 

         7.1.3  การสืบสานวัฒนธรรมไทยหลม เพื่อพฒันาเศรษฐกิจชุมชน และสงเสรมิการ

ทองเที่ยวเชิงวัฒนธรรม  อําเภอหลมเกา  จังหวัดเพชรบูรณ 

 

   7.2  หัวหนาโครงการวิจัย : ชื่อโครงการวิจัย  

 7.2.1 ความอุดมสมบูรณของดินทีมผีลตอการเจริญเติบโตและคุณภาพของหมอนที่

ปลูกบนพื้นทีสู่งเขาคอ   

                          7.2.2  การศึกษาชนิดและฤดูการระบาดของแมลงศัตรูมะขามหวาน   

                       7.2.3 ผลของสารไคติน – ไคโตซาน  และสมุนไพรบางชนิดที่มีตอการเกิดเชื้อราใน

มะขามหวานพันธุประกายทอง   

 7.2.4 ระดับอุณหภูมิทีเ่หมาะสมตอการเกบ็รกัษามะขามหวานพันธุประกายทอง  

พันธุสีทอง  และพันธุศรีชมพู   

7.2.5 ผลของสารสกัดจากสะเดาใบยาสูบที่มีตอการควบคุมหนอนคืบละหุง   ศัตรู 

มะขามหวาน 

                        7.2.6  ศึกษาองคความรูจังหวัดเพชรบูรณ 

                        7.2.7  การศึกษาปญหาและความตองการของเกษตรกรผูปลกูมะขามหวาน 

                        7.2.8  การสํารวจปญหาและความตองการของเกษตรกรจากองคกรของรัฐ 

                        7.2.9   การศึกษาวิธีการเพิ่มผลผลิตของมะขามหวานพันธุสีทอง   

7.2.10 ประสทิธิภาพของเชื้อแบคทเีรียและไสเดือนฝอยทีม่ตีอหนอนคืบละหุงใน

หองปฏิบัติการและในสวนมะขามหวาน 

7.2.11 ผลการใชสารจับใบและปุยทางใบบางชนิดตอการเพิม่ผลผลิตของมะขาม

หวานพันธุสีทอง   พันธุประกายทอง  และพันธุศรีชมพ ู
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7.2.12 การศึกษาความสมัพันธระหวางการเกิดเชื้อราบนฝกมะขามหวานตอลักษณะ

ทางกายภาพและคุณภาพ  การศึกษาสาเหตุและการปองกันกําจัดเชื้อราจากเกษตรกร 

7.2.13 การศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพ  การอนุรักษและการใชประโยชนจาก

ไผของหมูบานเหมอืงแบง  อําเภอหลมเกา  จังหวัดเพชรบรูณ 

              7.2.14   การทดลองปลกูดาวเรืองเพื่อใชเปนพืชอุตสาหกรรมในจงัหวัดเพชรบรูณ 

    7.3  งานวิจัยที่ทําเสร็จแลว : ชื่อผลงานวิจัย ปที่พิมพ การเผยแพร และแหลงทุน      

(อาจมากกวา 1 เรื่อง) 

     7.3.1  การวิจัยและพัฒนารูปแบบวิสาหกจิชุมชนผลิตภัณฑมะขามหวานเพื่อการ

พึ่งตนเองอยางยัง่ยืน จังหวัดเพชรบูรณ    ป  2550 แหลงทนุจากสํานกังานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต ิ

     7.3.2  การศึกษารปูแบบเครือขายวิสาหกิจชุมชนผาทอ  เพื่อการพึ่งตนเองอยางยั่งยืน

เขตภาคเหนือตอนลาง  ป 2549  แหลงทุนจากสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 

            7.3.3   การมีสวนรวมของสหภาคีระหวางภาครัฐและเอกชนในการพฒันาเพื่อความ

ยั่งยืนของ  กลุมวสิาหกจิชุมชนผลิตภัณฑมะขามจังหวัดเพชรบรูณป 2549แหลงทุนจากผูวา  CEO 

     7.3.4 การพฒันาเครือขายความรวมมือของภาครฐัและเอกชนเพื่อพฒันาวิสาหกิจ

ชุมชนผลิตภัณฑมะขามหวาน  จังหวัดเพชรบรูณ  ป  2550  แหลงทุนจากสํานกังานคณะกรรมการวิจัย

แหงชาต ิ

  7.3.5  การพฒันาผลิตภัณฑขาวใหมชาวไทยภูเขาเผามง เพือ่การทองเที่ยว   บาน

เข็กนอย  ตําบลเข็กนอย  อําเภอเขาคอ  จงัหวัด เพชรบูรณ  ป  2550  แหลงทุนจากสํานักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  

  7.3.6  การศึกษาระบบนิเวศนและการปลกูกลอยเลียนแบบธรรมชาติ  ป  2550  

แหลงทุนจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต ิ

 7.4 งานวิจัยที่กําลังทํา : ชื่อขอเสนอการวิจัย แหลงทุน และสถานภาพในการทําวิจัย

วาไดทําการวิจัยลุลวงแลวประมาณรอยละเทาใด 

  7.4.1  การสบืสานและอนรุักษวัฒนธรรมพื้นบานไทหลม  เพื่อสงเสรมิเศรษฐกิจ

ชุมชนและการทองเที่ยวเชิงวัฒนธรรมของชุมชนอําเภอหลมเกา  จังหวัดเพชรบูรณ  ป  2551  แหลงทุน

จากสํานกังานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  ลุลวงแลว  80% 

  7.4.2  การสืบคนตํานานหลวงพอใหญวัดตาลและศาลเจาพอในชุมชนอําเภอหลม

เกาเพือ่การสืบสานฟนฟูวัฒนธรรมพื้นบานและสงเสริมการทองเที่ยว  ป  2551  แหลงทุนจากสํานักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  ลุลวงแลว  80% 

  7.4.3  การพฒันาคุณภาพมะขามหวานโดยการปองกันกําจดัเชื้อราตามแนว

เศรษฐกจิพอเพียงดวยภูมิปญญาทองถิ่นของชุมชนบานซับแลง  ตําบลยางงาม  ตําบลหนองไผ  จังหวัด

เพชรบรูณ  แหลงทุนจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  ลุลวงแลว  80% 
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  7.4.4  การพฒันาเทคโนโลยทีี่เหมาะสมในการผลิตทางการเกษตรเพื่อการพึง่พา

ตนเองของเกษตรกรบานปาบง ตําบลตะเบาะ อําเภอเมือง จังหวัดเพชรบรูณ 

 แหลงทุนจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  ลุลวงแลว  80% 

 

ประวัติผูวิจัยรวม 2  (ทํางาน 10 %) 

1.ชื่อ-ชื่อสกุล :  (ภาษาไทย) นายสมพงษ  แสนเสนยา 

  ( ภาษาอังกฤษ ) Mr.Sompong Sansenya  

2.เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน    3 4501 00582 48 7 

3. วันเดือนปเกิด :  21 กรกฎาคม 2525 

4. ตําแหนงปจจุบัน    อาจารย   

 5.  ประวัติการศึกษา 

               ปริญญาตร ี: วท.บ. (เคม)ี  มหาวิทยาลัยแมโจ  เชยีงใหม   เมื่อ พ.ศ. 2548 

               ปริญญาโท : วท.ม. (ชีวเคม)ี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ีนครราชสีมา  เมื่อ พ.ศ. 2552 

               ปริญญาเอก : ปร.ด. (ชีวเคม)ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา  เมื่อ พ.ศ. 2556 

6. ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอก 

    งานวิจัยที่ตีพิมพในวารสารระหวางประเทศ 

1. Sansenya, S., Maneesan, J, and Ketudat Cairns, J.R. (2012). Exchaning a single 

amino acid residue generates or weakens a +2 cellooligosaccharide binding 

subsite in rice -glucosidase. Carbohydrate Research. 351,130-133. 

2. Sansenya, S., Opassiri, R., Kuaprasert, B., Chen. C.J. and Ketudat Cairns, J.R. 

(2011). The crystal structure of rice (Oryza sativa L.) Os4BGlu12, an 

oligosaccharide and tuberonic acid glucoside-hydrolyzing -glucosidase with 

significant thioglucohydrolase activity. Arch. Biochem. Biophys. 510, 62-72. 

3. Sansenya, S., Ketudat Cairns, J.R, and Opassiri, R. (2010). Expression, purification, 

crystallization and preliminary X-ray analysis of rice (Oryza sativa L.) Os4BGlu12 

-glucosidase. Acta. Cryst F66. 320-323-801. 

4. Kutadat Cairns, J.R., Pengthaisong S., Luang S., Sansenya S., Tankrathok, A. and 

Svasti J. (2012). Protein-carbohydrate interactions leading to hydrolysis and 

transglycosylation in plant glycoside hydrolase family 1 enzyme. J. Appl. 

Glycosci. 59, 51-62. 
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5. Himeno, N., Saburi , W., Wakuta, S., Takeda, R., Matsuura, H., Nabeta, K., 

Sansenya, S., Ketudat Cairns, J.R., Mori, H., Imai, Ryozo., and Matsui, H. (2013). 

Identification of rice -glucosidase with high hydrolytic activity towards salicylic 

acid -D-glucosidase. Biosci. Biotechnol. Biochem. 77 (5), 120889-1-6. 

6. Hua, Y., Sansenya, S., Saetang, C., Wakuta, S., and Ketudat Cairns, J.R. (2013).  

Structural and enzymatic characterization of Os3BGlu6 and its mutants 

hydrolyzing gibberellin glucosyl ester to release free Gibberellin GA4. Arch. 

Biochem. Biophys. 537, 39-48.  

7. Sansenya, S., Wakuta, S., Matsui, H. and Ketudat Cairns, J.R. (2013). The 

structure basis of natural substrate binding in rice Os4BGlu12 -glucosidase. 

(Manuscript in preparation). 

งานวิจัยที่ตีพิมพในวารสารภายในประเทศ 

1. Sansenya, S., Janjira Maneesan and Ketudat Cairns, J.R. The effect of a single 

residue on +2 subsite binding of oligosaccharides by rice Os3BGlu6, Os3BGlu7 

and Os4BGlu12  -glucosidase. 6th Annual Symposium of Protein Society of 

Thailand. Bangkok, Thailand, 30 August-2 September, 2011.  

2. Sansenya, S., Opassiri, R., and Ketudat Cairns, J.R. The crystal structure of 

Os4BGlu12, a rice -glucosidase with significant thioglucosidase activity. 5th 

Annual Symposium of Protein Society of Thailand. Bangkok, Thailand, June 23-

26, 2010.  

3. Sansenya, S., Ketudat Cairns, J.R., and Opassiri, R. Structure determination of 

rice Os4BGlu12 -glucosidase with and without G2F inhibitor.4th Annual 

Symposium of Protein Society of Thailand. Bangkok, Thailand, September 26-28, 

2009.  

4. Sansenya, S., Ketudat Cairns, J.R., and Opassiri, R. Purification, crystallization 

and preliminary X-ray crystallographic analysis of -glucosidase from rice (Oryza 

sativa L.). 3rd Annual Symposium of Protein Society of Thailand. Bangkok, 

Thailand, August 28-29, 2008.  

 

ประสบการณในการทําวิจัยในตางประเทศ 

หัวขอวิจัย “Expression, purification, crystallization and X-ray diffraction for 

structure determination of plant -glycosidase” ที่ Prof. Dr. Genji Kurisu Lab. Department 
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of Macromolecular Science, Osaka University. Japan ระหวางวันที่ 14 มกราคม-15 พฤษภาคม 

2013.  

หัวขอวิจัย  “Expression, purification, crystallization and X-ray diffraction of rice -

glucosidase (Os4BGlu12)” ที่ Assoc. Prof. Dr. Chun-Jung Chen Lab. National Synchrotron 

Radiation Research Center (NSRRC), Taiwan ระหวางวันที่ 13 เมษายน-13 พฤษภาคม 2008. 

 

ประวัติผูวิจัยรวม 3 (ทํางาน 10 %) 

1.  ชื่อ  - สกุล(ภาษาไทย)  นายเทพ  เพียมะลงั           

2.  ชื่อ - สกุล(ภาษาอังกฤษ)   Mr. Tep   Piamalang   

3.  เลขที่บัตรประชาชน  3 6705 00964 61 0 

4.  ตําแหนงปจจุบัน  เจาหนาที่ปฏิบัติการพืชสวน 

5.  หนวยงานที่สังกัด  คณะเทคโนโลยีการเกษตร  มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ   

6.  ประวัติการศึกษา 

                สถาบันราชภัฏเพชรบูรณ  คบ. เกษตรกรรม (2542) 

                มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค วทม. การจัดการการเกษตร (กําลงัศึกษา) 

7.  ระบุสาขาวิชาที่ชํานาญพิเศษ   พืชไร,พืชสวน – ออกแบบภูมิทัศน 

8.   ผลงานวิจัย 

                  8.1  การศึกษาการเก็บมะขามหวานพันธุตางๆ  ที่มีอุณหภูมิที่เหมาะสม(ผูรวมวิจัย) 

                  8.2  โครงการทดลองการปลูกดอกดาวเรืองเพื่อเปนไมดอกอุตสาหกรรม(ผูรวมวิจัย) 

                  8.3   การศึกษาระบบนิเวศนการเจริญเติบโตและผลผลิตของกลอยในแปลงปลูก  

เลียนแบบธรรมชาติ   (ผูรวมวิจัย) 

                  8.4  การสํารวจพันธุมะขามปอมเพื่อหาพันธุที่คุณคาทางอาหารสูง  (ผูรวมวิจัย) 

                  8.5  ศึกษาการทําขาวใหมมงบานเข็กนอย  อําเภอเขาคอ  (ผูรวมวิจัย) 

                  8.6  การจัดการผลิตภัณฑชุมชนจังหวัดเพชรบูรณ  (ผูรวมวิจัย) 

          8.7  ผูชวยนักวิจัยการพฒันาศักยภาพของสมุนไพรในเชิงการคาของชาวเขา อําเภอเขาคอ  

จังหวัดเพชรบรูณ 

                   8.8  ผูชวยนักวิจัยการพฒันาตลาดกลางมะขามหวานจังหวัดเพชรบูรณ 

         8.9  ผูชวยนักวิจัยการพัฒนาธุรกจิทองเที่ยวเชิงวัฒนธรรมเพื่อการพึ่งพาตัวเองอยางยั่งยืน 

         8.10  ผูชวยนักวิจัยการวิจัยเชิงบรูณาการเพื่อพฒันาไปสูชุมชนแหงความพอเพียงของ

หมูบานปาบง    จังหวัดเพชรบรูณ 

         8.11  ผูชวยนักวิจัยการพัฒนาเทคโนโลยทีี่เหมาะสมในการผลิตทางการเกษตรเพื่อการ

พึ่งพาตนเองบานปาบง จังหวัดเพชรบูรณ 
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         8.12  ผูชวยนักวิจัยการพัฒนาผลิตภัณฑขาวใหมชาวเขาเผามง  เพื่อการทองเที่ยวบานเข็ก

นอย  อําเภอเขาคอ  จังหวัดเพชรบูรณ 

         8.13  นักวิจัยการจัดการภูมทิัศนระบบนเิวศนและสิง่แวดลอม  เปนโครงการยอย  ใน

โครงการการชุด 

       8.14  การเสริมสรางสุขภาวะเพื่อความอยูดีมสีุขโดยชุมชนและเครือขายองคกรทองถิ่น

จังหวัดเพชรบรูณ (ผูรวมวิจัย) 

                 8.15 การพัฒนาผลผลิตและคุณภาพมะขามหวานของเครือขายวิสาหกิจชุมชนมะขาม

หวาน ตามแนวเศรษฐกิจพอเพียง  จังหวัดเพชรบูรณ (ผูรวมวิจัย) 

 

.......................................................................... 
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