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เทคนิคการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อและการฉายรังสีแกมมา 
Antifungal Tamarindus indica L. crop improvement by rbcL gene analysis 
in combination of tissue culture and gamma ray irradiation techniques 
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บทคัดยอ 

การทดลองนี้ใชเมล็ดมะขาม 6 พันธุปลูก ทั้งจากตนที่ขึ้นราและไมขึ้นรา ในจังหวัดเพชรบูรณ ประเทศไทย  
ซึ่งผานการฉายรังสีแกมมาแบบเฉียบพลัน 5 ระดับ  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและลําดับเบสของยีน 
rbcL ในคลอโรพลาสตจีโนม  โดยทําการเพาะเมล็ดในดินปลูกตามธรรมชาติและเพาะดวยระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ  สกัด 
DNA จากใบออนดวยวิธี cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ผลการทดลองพบวายีนตานเช้ือราไมไดอยูบน
ยีน rbcL และอาจไมมียีนตานเช้ือราอยูในใบมะขาม  แตพบวายีน rbcL สามารถใชจําแนกความแตกตางระหวางพันธุ
ปลูก (cultivars) ของมะขามไดเปนอยางดี  ผลการทดลองพบวาทั้งเช้ือราและรังสีแกมมามีผลกอใหเกิดการกลาย 
(mutation) ในมะขามทั้ง 6 พันธปลูก (ยกเวนเช้ือราไมมีผลตอพันธุปลูกศรีชมภู) ตนออนทุกทรีทเมนตอายุ 3-4 สัปดาห  
ที่ไดรับรังสีจะมีใบแทชุดแรกเปนใบลายแบบโมเสก  ลักษณะโมเสกหายไป เม่ือมีการสรางใบแทชุดตอมา จากการ
เปรียบเทียบลําดับเบสของยีน rbcL ดวยเทคนิค single nucleotide analysis (SNA) ของตนออนอายุ 3 ป พบวาเกิด
การแทนที่ของเบสสูงสุด 75 ตําแหนงจาก 496 คูเบส คิดเปน 15.12% ที่ปริมาณรังสี 150 Gy ของพันธุปลูกประกาย
ทอง  และเปนทํานองเดียวกันทุกพันธุปลูก  นอกจากนี้ยังพบวา ที่ทรีทเมนต 150 Gy ของทุก พันธุปลูก เม่ือ
เปรียบเทียบรูปทรงภายนอก (morphology) ของทั้ง 2 กลุม พบวากลุมที่ไดรับรังสี 150 Gy จะมีเสนผาศูนยกลางลําตน
ใหญ เตี้ยเปนทรงพุม แตกก่ิงกานมาก ใบประกอบมาก ใบยอยมีขนาดกวางและยาวกวากลุมควบคุม  ในขณะที่กลุม
ควบคุมมีรูปทรงแบบทรงกระบอกตรงๆ มีลําตนสูงยาว แตกก่ิงกานสาขานอย ซึ่งยังเปนระยะกําลังเจริญเติบโต 
(juvenile stage) การทรีทเมนตทุกระดับมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ p-value < 0.05  
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ABSTRACT 
In the present of this study, the seeds of six tamarind cultivars which were born in Phetchabun province, 

Thailand.  They were subjected to five levels of acute gamma radiation to investigate the morphological and the 
nucleotide characteristic of rbcL gene in chloroplast genome.  The young leaves were DNA extraction by 
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) method.  Using the way of growing the seeds in natural soil and 
tissue culture techniques, it was found that the antifungal activity was not on the rbcL gene, and maybe no 
more resistant gene on tamarind‘ s leaves.  In the opposite, it was found that the sequence of rbcL gene 
could be used as good molecular marker for identify the different cultivar level of Tamarinds.  The results 
indicated that, both fungi and gamma rays could be induced mutation on 6 tamarind cultivars (exception, the 
fungi no effect to Srichompoo cultivar).  At the all dose, the leaves of 3–4 weeks irradiated tamarind seedling 
were found to be a mosaic similar of leaf mosaic disease, but this symptom will disappear when the plant 
produce the second true leaves.  After three years of cultured, we identified the sequences of rbcL gene in 
chloroplast genome to characteristic of nucleotide sequences of irradiated and non-irradiated plants.  The 
irradiated plant nucleotide substitutions were found at the all dose of gamma ray.  While at doses of 150 Gy of 
Prakaitong cultivar causes the highest nucleotide substitution (75 site = 15.12% of 496 bp).  They showed in 
the same results in all of six cultivars.  When compared the morphology of them.  It was found that the 
irradiated plants are bigger than control in trunk dimension, wider and longer of leaflet, more compound 
leaves, but shorter in plant height, while the controls are small in trunk dimension, no branching and  still in 
juvenile stage.  All treatments are significant differences at p-value < 0.05).  
 
คําสําคัญ: การฉายรังสีแกมมา; การปรับปรุงพันธุมะขามตานเช้ือรา; การวิเคราะหยีน rbcL; การเปลี่ยนแปลงทาง
สัณฐานวิทยา; เทคนิค SNA 
Keywords: gamma ray radiation; antifungal Tamarindus indica L. crop improvement; rbcL gene analysis; 
morphological changes; SNA techniques 
 
บทนํา 

มะขามเปนพืชเศรษฐกิจของจังหวัดเพชรบูรณ  ปจจุบันกําลังประสบปญหาการติดเช้ือราในฝกสุก ของมะขาม
หวานอยางมาก  ผลผลิตและราคาตกต่ํา อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของโลก  แตมะขามเปรี้ยวพื้นเมือง
และเปรี้ยวยักษซึ่งใหผลผลิตในชวงเวลาที่แตกตางจากมะขามหวาน  จะไมพบการติดเช้ือรา  พันธุปลูกศรีชมภูและขันตี
ซึ่งมีฝกสุกเร็วกวา 1–2 เดือน จะพบการติดเช้ือรานอยกวาพันธุปลูกประกายทองและสีทอง ซึ่งมีฝกสุกระหวางเดือน
ธันวาคมและมกราคม  และมักจะเกิดภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง เชน ฝนตกหนักสลับอากาศรอนจัด ทั้งที่เปนฤดูหนาว 
หรือหนาวจัดผิดปกติจนเกิดน้ําคางแข็งบนยอดหญา จากการศึกษาเก่ียวกับการติดเช้ือของมะขามหวานมาเปนเวลา
หลายป ทําใหทราบวา เช้ือราเขาไปในฝกมะขามได 4 วิธี (เบญจพร  และคณะ, 2552) คือ 1) ทางพื้นดินและเขาไป
เจริญอยูในมัดทอลําเลียงของลําตน (vascular bundle) และใบ 2) สปอรของเช้ือราที่ใบและในส่ิงแวดลอมเขาไปในรังไข 
ตั้งแตระยะดอกบาน และเจริญไปพรอมกับไขออนที่ถูกปฏิสนธิ   3) เช้ือราจากส่ิงแวดลอมเขาทางรอยตัดของขั้วฝกของ
มะขามคาบหมูที่เก็บลงมาจากตนเพื่อบมใหสุก  และ 4) เขาทางรอยแตกราวของฝกที่เกิดจากขนสงหรือถายเปลี่ยน
ภาชนะที่ใชบรรจุ   นอกจากนี้ เบญจพรและจินตนา, 2554  ยังพบอีกวา เช้ือที่พบในมะขามหวานเปนราที่ปลอดภัย
สําหรับผูบริโภค เปนราจําพวก endophyte และราพวกนี้ยังสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดสารตานมะเร็งหรือแอนติออกซิ
แดนซในเนื้อมะขามที่ขึ้นราสีขาวเหมือนน้ําตาลไอซิ่ง (Pestalotiopsis sydowiana (Bres.) B.Sutton) สูงกวากลุม
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ควบคุมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.01 ราในมะขามหวานแมไมเปนอันตราย  แตไมเปนที่นิยมของผูบริโภค และกําจัดได
ยาก  การใชรังสีแกมมาหรือสารกอกลายพันธุใดหรือคัดเลือกพันธุที่มีวงชีวิตเปลี่ยนไป ทําใหไดผลผลิตเร็วขึ้นหรือชาลง  
และมีระยะฝกสุกที่ไมตรงกับฤดูกาลที่เปลี่ยนไป  อาจทําใหไดมะขามที่มีคุณภาพดี  แตมะขามก็เปนพืชที่เจริญเติบโต
ชามาก อายุยืนยาว เม่ือปลูกดวยเมล็ดจะใชเวลา 10–20 ป  จึงจะออกดอกใหผลผลิต  Srisuvoramas et al, 2012 
พบวาสามารถใช ยีน rbcL ในการตรวจสอบและจําแนกมะขามในระดับพันธุปลูก (cultivar) ได  และตรวจสอบคัดเลือก
พันธุไดแมนยําตรงตามพันธุที่ตองการในเวลาอันรวดเร็วทําใหไมเสียเวลาในการปลูก ดังนั้นการปรับปรุงพันธุมะขาม
ตานเช้ือราดวยเทคนิคการวิเคราะหยีน rbcL รวมกับเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อและการฉายรังสีแกมมา  นาจะชวย
แกปญหามะขามหวานติดเช้ือราไดระดับหนึ่ง 
 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

การทดลองนี้ใช เมล็ดมะขาม  6 พันธุปลูก คือ ประกายทอง สีทอง ศรีชมภู ขันตี เปรี้ยวพื้นเมือง และเปรี้ยว
ยักษ ทั้งจากตนที่ไมติดเช้ือราและตนที่ติดเช้ือรา รวมทั้งหมด 600 ฝก (100 ฝก/พันธุปลูก) ซึ่งผานการฉายรังสีแกมมา
แบบเฉียบพลัน 5 ระดับ คือ 0, 50, 100,150 และ 200 Gy ใชเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ โดยใชสูตร Woody Plant 
Medium (WPM) ที่พัฒนา โดยเบญจพร และคณะ, 2544 และ 2545  เพื่อเลี้ยงตนที่ขึ้นราและนําไปฉายรังสีแกมมา  ใน
การจัดทรีทเมนตเพื่อการเพาะเมล็ดมะขามทั้งในดินและในระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ตลอดจนการจัดทรีทเมนตเพื่อนํา
ตัวอยางไปฉายรังสีใชแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหความแปรปรวนของ
ขอมูล แบบจําแนกทางเดียว (One-way ANOVA) โดยใชสถิติ F-test และทําการเปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยเปนรายคูตามวิธีของ Duncan's Multiple-Range Test (DMRT) ทั้ง 20 ทรีทเมนตคอมบิเนชัน/พันธุปลูก เก็บ
ใบมะขามทุกพันธุปลูกทุกทรีทเมนต อายุ 4 สัปดาห ไปทําการสกัด DNA โดยวิธี CTAB โดยใชชุดสกัด Real 
Genomics ของบริษัท RBC Bioscience Crop ประเทศไตหวัน  ซึ่งเปนวิธีประยุกตจากวิธี CTAB ทําการเพิ่มปริมาณ 
DNA โดยวิธี PCR ดวยไพรเมอรที่จําเพาะตอยีน rbcL ของมะขามที่มีอยูใน Gen Bank  คือ  rbcL-Tam-F03 ซึ่งมีลําดับ
เบส : CAT GGG AAG AAA TGA TAA AAA และ rbcL-Tam-R04 ซึ่งมีลําดับเบส : CAT GGG AAG AAA TGA TAA 
AAA จากนั้นตรวจวิเคราะห PCR Products ดวยเทคนิคอีเล็คโทรโฟรีซีส (electrophoresis)  และหาลําดับนิวคลีโอไทด
โดยสง PCR products ไปที่บริษัท FIRST BASE ประเทศมาเลเซีย เม่ือไดผลลําดับนิวคลีโอไทดแลว ทําการวิเคราะห
เปรียบเทียบหาคาเปอรเซ็นตความเหมือน (% Identity) หรือเปอรเซนตความตาง ซึ่งใชเกณฑตางกันเกิน 5%  ถือวามี
การแทนที่ของเบสมากจนมีการกลาย (mutation) เกิดขึ้น โดยใชโปรแกรม Clustal W2 และวิเคราะหลําดับเบสเปนราย
จุด (single nucleotide analysis; SNA) ดวยโปรแกรม BioEdit เปรียบเทียบกับ BLASTn ในฐานขอมูล NCBI ซึ่งใชกับ
เครื่องคอมพิวเตอรบุคคลทั่วไป 
 
ผลการทดลองและวิจารณ 

ใบออนของมะขามมีลักษณะเหมือนกันหมดทุกพันธุปลูก โดยมีอัตราการงอกและการเจริญตางกันในตางพันธุ
ปลูก และลักษณะใบลายหายไปหมด แตเม่ือมีการสรางใบแทชุดตอมา (Figure 1) เซลลมีกลไกในการซอมแซมตัวเอง  
ทําใหใบแทชุดตอๆ มาเจริญเปนใบปกติ  ลักษณะใบลายเปนโมเสกเหมือนผลของใบมันฝรั่งที่ถูกทรีทดวยไวรัสจากการ
ทดลองของ Dmitriev et al, 2009 แสดงวารังสีแกมมาและไวรัสมีผลทําใหใบพืชเกิดเปนใบลายแบบโมเสกไดเหมือนกัน 
และสอดคลองกับผลการทดลองของ Melki and Marouani, 2010 ซึ่งพบวารังสีแกมมามีผลตอการงอกของเมล็ดขาว
สาลี และเม่ือตรวจดูลําดับเบสของยีน rbcL ในมะขามที่ไดรับรังสีเทียบกับตนปกติ พบวามีการกลาย 0.82–51.87% 

เทคนิคการนําเมล็ดไปฉายรังสีแลวจึงนําไปเพาะเพื่อตรวจดู DNA มีปญหาหรือขอบกพรองในเรื่องการนํา
เมล็ดจากฝกที่ขึ้นราไปฉายรังสี  เพราะรังสีอาจทําใหเช้ือราตายจนไมมีผลตอการกลายในเมล็ด และไมทราบวาเมล็ด
กอนฉายรังสีถูกเช้ือราทําลายไปมากนอยเพียงไร และหากการกลายเปนผลมาจากเช้ือรา หรือรังสี หรือเปนอิทธิพลรวม
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ระหวางเช้ือรากับรังสี  ทําใหสรุปไมไดในกรณีผลของเช้ือรา  อยางไรก็ตาม ผลของรังสีตอเมล็ดจากฝกที่ไมติดเช้ือรา  
ไดทําการทดลองโดยนํายอดออนไปเลี้ยงในระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เพื่อใหไดตนที่มีขนาดและอายุเทากันกอนนําไป
ฉายรังสี ทําใหทราบความแตกตางระหวางพันธุปลูก  และอิทธิพลของรังสี เปนการควบคุมตัวแปรที่ดี  เปนวิธีที่สะดวก  
ประหยัดและเห็นผลชัดเจน ผลการตรวจขนาดของยีนที่ศึกษา ดวยเทคนิคอีเล็คโทรโฟรีซีส (electrophoresis) พบวา 
PCR products มีขนาดประมาณ 500 คูเบส แสดงดัง Figure 2 

 
 

 
 
Figure 1 One month seeding of Tamarind (a) Non – irradiated tamarind seedling, (b) The irradiated tamarind 
seedling was found to be a mosaic similar of leaf mosaic disease. 
 

              

 
 
Figure 2 The PCR product of Prakaitong cultivar (PKT).  M: DNA marker, 1: native PKT, 2: PKT5 Treated 
with 50 Gy), 3: PKT10 (Treated with 100 Gy), 4: PKT15 (Treated with150Gy), 5: PKT20 (Treated with 200 
Gy), 6: PKTF1 (1st Fungal Resistant Prakaitong), 7: PKTF2 (2nd Fungal Resistant Prakaitong), 8: PKTM 
(Fungal Prakaitong). 
 
 

a b 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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ผลการวิเคราะหของมะขาม  6 พันธุปลูก ในดานตางๆ ไดผล โดยสรุปดังนี้ 
มะขามกลุมประกายทอง (Figure 3)   

เช้ือราไมมีผลตอสวนหนึ่งของยีน rbcL และยีนตานเช้ือราไมไดอยูในสวนหนึ่งของยีน rbcL ชวงที่ใชในการทดลอง
นี้ (496 คูเบส) การฉายรังสี ทั้ง 4 ระดับ คือ 50, 100, 150 และ 200 Gy ไมมีผลตอยีน rbcL ในมะขามพันธุปลูกประกายทอง 
ยกเวนความเขมของรังสี 150 Gy เพียงระดับเดียวที่กอใหเกิดความแตกตางจากตน T.indica ใน GenBank 5.3% และมี
ความแตกตางจากทรีทเมนตอื่นๆ เกิน 5% ทั้ง 7 ทรีทเมนต คือ ตนปกติ (PKT1) ตนขึ้นรา (PKTM) ตนตานเช้ือราตนที่ 1 
(PKTF1) ตนตานเช้ือราตนที ่2 (PKTF2) ตนที่ไดรับรังสี 50 Gy ตนที่ไดรับรังสี 100 Gy และตนที่ไดรับรังสี 200 Gy 

รังสีที่มีความเขม 50,100 และ 200 Gy ไมกอใหเกิดการกลายในมะขามพันธุปลูกประกายทอง คือ มีลําดับเบส
เหมือนตนปกติ  99.19% เพียงแตกอใหเกิดการแทนที่ของเบสในตําแหนงที่ตางกันเทานั้น คือเกิดความผิดปกติ 2 จุด 4 จุด 
และ 4 จุด ตามลําดับ สําหรับความเขม 150 Gy กอใหเกิดการกลายสูงสุด 75 จุด/ตําแหนง คิดเปน 15.12% ของ 496 คูเบส 
ตัวอยางแสดงผลการทํา alignment และการสรางแผนภูมิวงศวานวิวัฒนาการของยีนที่ศึกษาดังแสดงใน Figure 4 และ 
Figure 5 ตามลําดับ 
 

 
 

Figure 3 Pots and seeds of sweet tamarind “Prakaitong cultivar”.  (a) Comparison of pots and seeds between 
non-fungal pots with normal seeds (i) and fungal pots with normal seeds (ii).  They were not difference on the 
peel of the pots.  (b) The fungal pots from (ii), that they were gotten off the peel, but the seeds still normal. 
 

 

 
Figure 4 Features and similarities in alignment window of Prakaitong 9 treatments, present number of base 
360-496 bp.  While, PKT1 = Normal Prakaitong, PKT5 = Treated with 50 Gy, PKT10 = Treated with 100 Gy, 
PKT15 = Treated with150Gy, PKT20=Treated with 200 Gy, PKTF1 = 1st Fungal Resistant Prakaitong.  PKTF2 = 
2nd Fungal Resistant Prakaitong, PKTM = Fungal Prakaitong.  DOT(.) = view conservation by plotting identities 
to a standard as a dot. 

a b 

i ii 
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Figure 5 Phylogetic tree of Prakaitong 8 treatments. 
 
มะขามกลุมสีทอง (Figure 6)   

มะขามสีทองหนักและสีทองเบามียีน rbcL แตกตางกันเพียง 1.82% โดยเกิดการแทนที่ของเบส 10 จุดถือวาเปน
พันธุปลูกเดียวกันได และเม่ือพิจารณาจากชวงเวลาการออกดอกหรือติดดอก  โครงสรางของดอก  รูปรางลักษณะของฝก  
รสชาติ กลิ่น และสีสันของเนื้อเยื่อ ไมแตกตางกันมากนัก เพียงแตพันธุปลูกที่ชาวบานหรือเกษตรกรเรียกวาสีทองเบาจะมี
ฝกสุกกอน คือ ฝกสุกประมาณตนเดือนมกราคม และทะยอยสุกไปเรื่อยๆ สวนโนนบาง สวนนี้บาง ไปจนถึงเดือน
พฤษภาคม และเรียกตนที่ฝกสุกชาวา  สีทองหนัก  ซึ่งเปรียบเหมือนคนเช้ือชาติเดียวกัน อยูหมูบานเดียวกัน อายุเทากัน 
บางคนเปนสาวเร็ว มีลูกมาก บางคนเปนสาวชา มีลูกยาก มีลูกนอย ฯลฯ แตทั้งหมดคือคนเช้ือชาติเดียวกัน  มะขามสีทอง
จุกกับสีทองหนักและสีทองเบา มีลําดับเบสบนยีน rbcL แตกตางกัน คือ สีทองจุกตางจากสีทองหนัก 6.18% และตางจากสี
ทองเบา 6.38% สีทองจุกมีการแทนที่ของเบส 35 จุด คิดเปน 6.38% ของ 549 คูเบส  เช้ือรามีผลตอลําดับเบสของยีน rbcL

ในมะขามหวานพันธุปลูกสีทองจุกเพียงพันธุปลูกเดียวเทานั้น คือ ทําใหสีทองจุก (STJ) ตางจากทรีทเมนตอื่น 6.92%  
รังสีทั้ง 4 ระดับคือ 50, 100, 150 และ 200 Gy มีผลตอสีทองจุก (STJ) เพียง 3 ระดับ คือความเขม 50, 100 

และ 150 Gy โดยกอใหเกิดความแตกตางของลําดับเบสหรือนิวคลีโอไทดสูงกวา 5% ทั้งส้ิน โดยกอใหเกิดความ
แตกตางระหวาง 6.38%–6.92% ยกเวนรังสี 200 Gy ที่กอใหเกิดความแตกตางในพันธุปลูกสีทองจุก 4.37% ไมเกิน 
5% แตก็เปนเปอรเซ็นตที่คอนขางสูงมาก นอกจากนี้ยังกอใหเกิดความแตกตางในทั้ง 7 ทรีทเมนตของพันธุปลูกสีทอง 
โดยกอใหเกิดความแตกตางระหวาง 4.37% ถึง 7.47% ตัวอยางแสดงผลการ alignment และการสรางแผนภูมิวงศวาน
วิวัฒนาการของยีนที่ศึกษาแสดงใน Figure 7 และ Figure 8 ตามลําดับ 

 

 
Figure 6 Pots and seeds of sweet tamarind “Seetong cultivar”.  (a) Seetongnak and Seetongbow cultivar, which 
different in local name but similar in sequence base of rbcL gene, (b) Seetongjuk cultivar. 

a b 
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Figure 7 Features and similarities in alignment window of Seetong 8 treatments, present number of base 1–
60 and 480–549 bp.  While, STN = Normal Seetongnak, STB = Normal Seetongbow, STJ = Normal 
Seetongjuk, ST5 = Treated with 50 Gy, ST10 = Treated with 100 Gy, ST15 = Treated with150Gy,  
ST20 = Treated with 200 Gy, DOT(.) = view conservation by plotting identities to a standard as a dot. 
 
 

 
Figure 8  Phylogetic tree of Seetong 8 treatments. 
 
 
มะขามกลุมศรีชมภู (Figure 9) 

พันธุปลูกศรีชมภูทั้ง 2 พันธุปลูก คือศรีชมภูปลิง (SCPP) กับศรีชมภูกลม (SCPK) พบวา ศรีชมภูปลิงเกิด
การแทนที่ของเบส 55 จุด คิดเปน 15.85% ของ 347 คูเบส ซึ่งถือวาเปนคนละพันธุปลูกกัน เนื่องจากแตกตางกันเกิน 
5%  ซึ่งสอดคลองกับความเห็นของเกษตรกรที่สามารถแยกความแตกตางระหวาง 2 พันธุปลูกนี้ จากการสังเกตรูปราง
ของฝกที่ตางกันเพียงเล็กนอย คือศรีชมภูปลิงจะมีลักษณะฝกแบนและส้ันกวาศรีชมภูกลมเล็กนอย  ถาดูคนละครั้ง  
และไมชํานาญ  จะบอกความแตกตางไมไดเลย  มะขามทั้ง 2 พันธุปลูกนี้  จะมีรสชาติหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย ไมหวาน
สนิทเหมือนประกายทองและสีทอง  มีกลิ่นเฉพาะตัว เมล็ดคอนขางกลมเล็กเม่ือเทียบกับเมล็ดพันธุปลูกอื่นๆ  พันธุ
ปลูกศรีชมภูกลมจะมีรสชาติเปรี้ยวมากกวาศรีชมภูทองปลิง  

รังสีทั้ง 4 ระดับ มีรังสีความเขม 150 Gy เพียงทรีทเมนตเดียวที่กอใหเกิดการกลายในพันธุปลูกศรีชมภูปลิง 
คือ เกิดการแทนที่ดวยเบสถึง 180 จุด จาก 347 คูเบส คิดเปน 51.87%  
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สําหรับผลของเช้ือราที่มีตอพันธุปลูกศรีชมภู ไมไดศึกษา เนื่องจากไมพบฝกที่ขึ้นรา  ซึ่งอาจเปนเพราะ 
เนื้อมะขามมีรสเปรี้ยวอมหวาน โดยมะขามพันธุปลูกศรีชมภูมีกรดทารทาริก 1.628 g/100g, มาลิก 1.888 g/100g และ
ซิติก 0.631 g/100g  ในขณะที่พันธุปลูกเปรี้ยวยักษ  มีกรดทารทาริก 18.102 g/100g, มาลิก 0.591 g/100g และซิติก 
0.217 g/100g (ปฏิภาณี, 2550)   มะขามเปรี้ยวยักษเปรี้ยวมากจนเข็ดฟนรับประทานสดไมได  เพราะมีกรดทารทาริก
สูง แตมีกรดมาลิกและกรดซิติกนอยกวามะขามศรีชมภู  มะขามเปรี้ยวยักษขึ้นราพบไดทั่วไป  ดังนั้นกรดที่ชวยปองกัน
การขึ้นราในเนื้อมะขามนาจะเปนกรดมาลิกกับกรดซิติก  ซึ่งทําใหไมพบมะขามศรีชมภูขึ้นรา แตบางฝกที่พบขึ้นรา 
นาจะเกิดจากฝนตก  หรือน้ําคางและหมอกลงจัดในชวงฝกสุก  ทําใหเช้ือราที่เจริญอยูในมะขามตั้งแตระยะเอ็มบริโอ
เจริญขึ้นมาเปนฝาสีขาวจากเนื้อมะขาม  ซึ่งเปนสปอรของเช้ือราสีขาวคลายโรยน้ําตาลไอซิงสบนเนื้อมะขาม เช้ือรา
ชนิดนี้มีช่ือวิทยาศาสตรวา Pestalotiopsis sydowiana (Bres.) (เบญจพร และ จินตนา, 2554) ตัวอยางแสดงผลการ 
alignment และการสรางแผนภูมิวงศวานวิวัฒนาการของยีนที่ศึกษาแสดงใน Figure 10 และ Figure 11 ตามลําดับ 

 

 
Figure 9 Sweet tamarind “Srichompoo cultivar” (a) Srichompoopling, (b) Srichompooklom. 
 
 

 

 
Figure 10 Features and similarities in alignment window of Srichompoo 6 treatments, present number of 
base 1–60 and 300–347 bp.  While, SCPK = Normal Srichompooklom, SCPP = Normal Srichompoopling, 
SCP 5 = Treated with 50 Gy, SCP10 = Treated with 100 Gy, SCP15 = Treated with150Gy, SCP 20 =Treated 
with 200 Gy, DOT(.) = view conservation by plotting identities to a standard as a dot. 

a b 
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Figure 11  Phylogenetic tree of Srichompoo 6 treatments. 
 
 
มะขามกลุมขันตี  (Figure 12)   

มะขามหวานพันธุปลูกขันตีตามที่เกษตรกรพื้นบานชาวจังหวัดเพชรบูรณแบงเปน 2 กลุมยอย คือ ขันตีหยวก 
(KTY) และขันตีสรอย (KTS) ซึ่งมีลักษณะของฝกเหมือนกัน สีสัน และรสชาติของเนื้อฝกคลายกันจนแยกไมออก  
เพียงแตขนาด และความดกในการติดฝกตางกัน  ผลการตรวจ DNA ในยีน rbcL พบวามีความแตกตางกันเปนคนละ
พันธุปลูก  ซึ่งสอดคลองกับความเห็นซึ่งเปนภูมิปญญาทองถิ่นที่ส่ังสอนถายทอดกันมา  และเม่ือพิจารณาจากลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของตนมะขาม พบวา มีทรงพุมตางกัน  ลักษณะของฝกและการติดผลตางกัน คือ ขันตีหยวกจะมี
ขนาดใหญกวา  และการติดฝกไมดกเทาขันตีสรอย  ขันตีสรอยจะติดฝกเปนพวงตามลักษณะชอดอกไมเปนฝกเด่ียวๆ 
เหมือนขันตีหยวก   

เช้ือราไมมีผลตอขันตีหยวก (KTY)  แตมีผลตอขันตีสรอย (KTS) คือ มีลําดับเบสเหมือนกับขันตีสรอยที่ขึ้นรา 
(KTSM) 88.60% ตางกัน 11.4% ถือวาเช้ือรามีผลทําใหขันตีสรอยเกิดการกลาย  และเม่ือเทียบลําดับเบสของยีน rbcL 
ในขันตีสรอยที่ไดรับเช้ือรากับลําดับเบสของยีน rbcL ในขันตีหยวกปกติ  พบวาตางกันเพียง 4 จุด คือ ตําแหนงที่ 29, 
30, 32 และ 36 โดยขันตีสรอยจะถูกแทนที่ดวยเบส 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 ขันตี
หยวกกับขันตีสรอยเดิมคือพันธุปลูกเดียวกัน  แตมีบางส่ิงบางอยางเชนเช้ือรา หรืออาจเปนรังสี ที่กอใหเกิดการกลาย
ขึ้นจนเปน 2 พันธุปลูกดังกลาว ซึ่งไมทราบวาใครเปนตนตระกูลของใคร  แตในปจจุบันขันตีหยวกเปนพันธุเศรษฐกิจที่
นาสนับสนุนใหเกษตรกรปลูก  เนื่องจากมีฝกใหญ รสชาติหวานหอม และไมเปนเช้ือรา  

รังสีทั้ง 4 ระดับ ไมมีผลตอการกลายของพันธุปลูกขันตีหยวก แตมีผลตอพันธุปลูกขันตีสรอย (KTS) โดยจะ
กอใหเกิดความแตกตาง 9.80%, 9.80%, 10.41% และ 10.20% ตามลําดับ ถือวารังสีทุกระดับมีผลตอการกลายใน
มะขามขันตีสรอย โดยที่ความเขมของรังสี 150 Gy กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 10.41% นอกจากนี้ รังสีทั้ง 4 ระดับ 
ไมมีผลตอการกลายในมะขามขันตีหยวกที่ขึ้นรา และรังสีทุกระดับไมมีผลตอขันตีสรอยที่ขึ้นรา (KTSM) เชนเดียวกัน 
ซึ่งอาจเปนเพราะขันตีสรอยที่ขึ้นราไดเกิดการกลายเปนขันตีหยวก ซึ่งมีลําดับตางกันเพียง 4 จุด รังสีจึงไมมีผลตอขันตี
สรอยที่ขึ้นราเชนเดียวกับการไมมีผลตอขันตีหยวกปกติและขันตีหยวกที่ขึ้นรา  ตัวอยางแสดงผลการ alignment และ
การสรางแผนภูมิวงศวานวิวัฒนาการของยีนที่ศึกษาแสดงใน Figure 13 และ Figure 14 ตามลําดับ 
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Figure 12 Sweet tamarind “Kunteeyouk cultivar” (a), and  Kunteesoy cultivar (b). 
 
 

          

  

Figure 13 Features and similarities in alignment window of Kuntee Cultivar 8 treatments, present number of base 
1–60 and 400–490 bp.  While, KTY = Normal Kunteeyouk, KTYM = Fungal Kunteeyouk, KTS = Normal 
Kunteesoy, KTSM = Fungal Kunteesoy, KT5 =Treated with 50Gy, KT10 =Treatedwith100Gy, KT15 = Treated 
with150Gy, KT20 = Treated with 200 Gy, DOT(.) = view conservation by plotting identities to a standard as a dot. 
 
 

 

Figure 14  Phylogenetic tree of Kuntee 8 treatments. 

a b 
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มะขามกลุมเปรี้ยวพ้ืนเมือง (Figure 15) 
เช้ือราไมมีผลกอใหเกิดการกลายในมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง (PPM) และรังสีทั้ง 4 ระดับ ไมมีผลตอ

การกลายของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง ยกเวนรังสีระดับ 150 Gy เพียงทรีทเมนตเดียว ที่กอใหเกิดความ
แตกตางสูงสุด 16.87%  สําหรับผลของรังสีทั้ง 4 ระดับตอพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมืองที่ขึ้นรา (PPMM) จะกอใหเกิดการ
กลายทุกทรีทเมนตโดยที่ความเขมของรังสี  200 Gy กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 12.40%  ถือวารังสีทุกระดับมีผล
ตอการกลายของมะขามทั้งพันธุปลูกเปรี้ยวพื้นเมือง (PPM) และเปรี้ยวพื้นเมืองที่ขึ้นรา (PPMM) ตัวอยางแสดงผลการ 
alignment และการสรางแผนภูมิวงศวานวิวัฒนาการของยีนที่ศึกษาแสดงใน Figure 16 และ Figure 17 ตามลําดับ 
 

                             
Figure 15 Sour tamarind “Preao-puen-muang cultivar”. 
 

 

 
Figure 16 Features and similarities in alignment window of Preao-puen-muang cultivar 6 treatments, present 
number of base 1–60 and 420–492 bp.  While, PPM = Normal Preao-puen-muang, PPMM = Fungal Preao-
puen-muang, PPM5 =Treated with 50Gy, PPM10 =Treated with100Gy, PPM15 =Treated with150Gy, 
PPM20=Treated with 200 Gy, DOT(.) = view conservation by plotting identities to a standard as a dot. 
 

 

Figure 17  Phylogenetic tree of Preao-puen-muang cultivar 6 treatments. 
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มะขามกลุมเปรี้ยวยักษ (Figure 18) 
เช้ือรามีผลกอใหเกิดการกลายในมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ (PRY) นอกจากนี้ ยังพบวารังสีทั้ง 4 ระดับ มี

ผลตอการกลายของมะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษ  โดยที่ความเขมของรังสี 200 Gy กอใหเกิดความแตกตางสูงสุด 9.20 
%  สําหรับผลของรังสีทั้ง 4 ระดับตอพันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ขึ้นรา (PRYM) พบวารังสีทุกระดับไมมีผลตอการกลายของ
มะขามพันธุปลูกเปรี้ยวยักษที่ติดเช้ือรา ตัวอยางแสดงผลการ alignment และการสรางแผนภูมิวงศวานวิวัฒนาการของ
ยีนที่ศึกษาแสดงใน Figure 19 และ Figure 20 ตามลําดับ 
 
 

    
Figure 18 Sour tamarind “Preao-yak cultivar”. 
 
 

 
Figure 19 Features and similarities in alignment window of Preao-Yak Cultivar 6 treatments, present number of 
base 1–60 and 420–510 bp.  While, PRY = Normal Preao-Yak, PRYM = Fungal Preao-Yak, PRY5 = Treated with 
50Gy, PRY10 =Treatedwith100Gy, PRY15 =Treated with150Gy, PRY20=Treated with 200 Gy, DOT(.) = view 
conservation by plotting identities to a standard as a dot. 
 
 

 
Figure 20  Phylogenetic Tree of Preao-Yak cultivar 6 treatments. 
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สวนผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเปรียบระหวางตนมะขามกลุมควบคุมกับกลุมที่ไดรับการฉายรังสี
ที่มีอายุ 3 ป  ดังแสดงใน Figure 21 พบวาทุกพันธุปลูกของกลุมควบคุมยังมีลักษณะที่เปนระยะกําลังเจริญเติบโต
(Juvenile stage)  คือมีลักษณะลําตนเปนทรงกระบอกมีความสูงเฉลี่ย130.4 Cm/ตน  มีการแตกก่ิงกานสาขานอยมาก
หรือยังไมแตกก่ิง  เสนผาศูนยกลางลําตน 0.85 Cm/ตน มีใบประกอบเฉลี่ย 72 ใบ/ตน  ใบยอยกวางเฉลี่ย 0.54 Cm/ใบ  
ใบยอยยาวเฉลี่ย 1.25 Cm/ใบ  สวนกลุมที่ไดรับรังสี 150 Gy ทุกพันธุปลูก  เจริญเติบโตเร็วกวา  มีลักษณะเปนทรงพุม  
มีการแตกก่ิงกานสาขามาก แตตนเตี้ยคือมีความสูงเฉลี่ย 62.5 Cm มีการแตกก่ิงกานสาขามาก  เปนทรงพุม   มีใบ
ประกอบเฉลี่ย 155 ใบ/ตน ใบยอยกวางเฉลี่ย 1.22  Cm/ใบ  ใบยอยยาวเฉลี่ย 2.05 Cm/ใบ ซึ่งเปนลักษณะของตนที่
เตรียมจะมีการออกดอกออกผล (Pre- reproductive stage) ลักษณะของตนมะขามที่ไดรับการฉายรังสีแมจะมีลักษณะ
แคระแตไมแกรน  มีใบมาก  และมีใบยอยกวางยาวใหญกวาปกติเชนนี้  นาจะใหดอกผลเร็ว  หรือมีระยะฝกสุกแตกตาง
ไปจากตนปกติ  อาจเร็วกวาหรือชากวาเดือนธันวาคมถึงกุมภาพันธที่มีสภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากภาวะโลก
รอน  ทําใหไมติดเช้ือรา   และการมีตนเตี้ยทําใหเก็บผลผลิตไดงาย  ดูแลรักษางาย  ปองกันมิใหติดเช้ือราไดงาย  ไม
ตองระวังผลสุกตกลงมาแตก  เปนการลดการติดเช้ือรา 
 

 

 

 
Figure 21 The comparisons of non-irradiated plants (left) and irradiated plants (right) of 6 cultivars;  
Prakaitong (a), Seetong (b), Srichompoo (c), kuntee (d), Preao-puen-muang (e) and Preao-yak (f).  

a b 

c d 

e  f 
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สรุปผลการทดลอง 
การปรับปรุงพันธุมะขามซึ่งเปนไมยืนตนขนาดใหญ  เจริญเติบโตชา  และมีอายุยาวนานนับเปนรอยป  ซึ่ง

ปจจุบันมะขามหวานมีปญหาติดเช้ือราไดงายเนื่องจากภูมิอากาศของโลกเปลี่ยนแปลง  งานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงพันธุ
ใหมีระยะการออกดอกและติดฝกเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  โดยการฉายรังสีแกมมา 150 Gy ทําใหไดตนใหมพันธุปลูก
เดิมที่มีตนเตี้ย  แข็งแรงเก็บผลผลิตงาย ลดการติดเช้ือราหรือไมติดเช้ือรา  และสามารถใชยีน rbcL เปนเครื่องหมาย
โมเลกุล (molecular marker) ในการตรวจสอบพันธุปลกูและการกลายของมะขามได  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ
ปฏิภาณี ขันธโภค, 2550 ซึ่งศึกษาโดยใชยีน rbcL เชนเดียวกับสุวนิดา และคณะ, 2551 แตศึกษาในยีน  ITS 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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