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 ข้าวกล้องเป็นแหลง่ของวิตามินบี 1 หรือไทอามีนท่ีดีแหล่งหนึง่ ดงันัน้จงึท าการศกึษา
ปริมาณไทอามีนรวมในข้าว 30 พนัธุ์ เพ่ือศกึษาความผนัแปรของปริมาณไทอามีนในข้าว พบว่าไท
อามีนรวมในพนัธุ์ข้าวไทย 30 พนัธุ์มีปริมาณแตกตา่งกนั ซึง่มีความผนัแปรสงูถึง 0.303 mg/ 100 
g โดยพนัธุ์พิษณโุลก 2 มีไทอามีนรวมต ่าท่ีสดุและพนัธุ์กข41 มีปริมาณไทอามีนรวมสงูท่ีสดุ คือ 
0.144 และ 0.447 mg/ 100 g ตามล าดบั เม่ือคดัเลือกข้าว 6 พนัธุ์ท่ีมีปริมาณไทอามีนรวมสงู ปาน
กลางและต ่าอยา่งละ 2 พนัธุ์จากทัง้หมด 30 พนัธุ์ เพ่ือน ามาวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ลกัษณะทางกายภาพของเมล็ดกบัปริมาณไทอามีนรวม พบวา่ปริมาตรชัน้ร าและความหนาชัน้ร ามี
ความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณไทอามีนรวม (r = 0.50 และ 0.68 ตามล าดบั) ซึง่บริเวณชัน้ร า
เป็นสว่นท่ีพบการสะสมของไทอามีนสงูท่ีสดุ รองลงมาคือสว่นของเอ็มบริโอและเอนโดสเปิร์ม คิด
เป็นร้อยละ 70-82, 14-20 และ 8-15 ของไทอามีนในเมล็ดข้าวกล้องตามล าดบั จากการทดสอบ
ทางสถิตพิบวา่เอ็มบริโอทัง้ 6 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนไมแ่ตกตา่งกนั ชีใ้ห้เห็นวา่ปริมาณไทอามีนท่ี
ตา่งกนัของข้าวกล้องขึน้กบัความผนัแปรของไทอามีนบริเวณชัน้ร าเป็นหลกั นอกจากนีใ้นแตล่ะ
ระยะการพฒันาของเมล็ดมีการสะสมไทอามีนและกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase 
(HMP kinase/ thiamine-phosphate pyrophos phorylase) ท่ีสงัเคราะห์ไทอามีนแตกตา่งกนั ใน
ระยะดอกบานมีปริมาณไทอามีนและกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase น้อยท่ีสดุ (0.04 
ug/grain และ 0.14 nmol thiamine/mg protein/min ตามล าดบั) จากนัน้มีการสร้างและสะสมไท
อามีนเพิ่มมากขึน้อยา่งชดัเจนในระยะน า้นมและเร่ิมคงท่ีในระยะข้าวเมา่ถึงระยะเก็บเก่ียวซึง่เป็น
ระยะท่ีปริมาณไทอามีนมากท่ีสดุขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ลดลง (0.07 
ug/grain และ 0.03 nmol thiamine/mg protein/min ตามล าดบั) จากข้อมลูดงักล่าวเห็นถึงความ
ผนัแปรของไทอามีนและกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีสงัเคราะห์ไทอามีน ซึง่เป็นผลทัง้จากพนัธุกรรมของ
ข้าวและระยะการพฒันาของเมล็ดข้าวท่ีตา่งกนั แสดงให้เห็นความเป็นไปได้ในการพฒันาพนัธุ์ข้าว
ให้มีการสะสมไทอามีนในเมล็ดสงูขึน้ได้ 
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 Brown rice is a recommended source of thiamine (vitamin B1). Therefore, the total 
thiamine content was determined in 30 Thai rice cultivars to access the variation of thiamine 
contents. It was found that the 30 rice cultivars were significantly different in total thiamine 
content and the high variability of total thiamine was 0.303 mg/100g. Phitsanulok 2 rice had 
the lowest and RD41 rice had the highest of total thiamine which were 0.144 and 0.447 
mg/100g, respectively. Six rice cultivars were selected from 30 cultivars based on their 
differences in the content of total thiamine including two rice cultivars from each level of high, 
medium and low content to analyze the correlation between physical characteristic of grain 
and total thiamine content. It was found that volume and width of bran layer were positively 
correlated with total thiamine (r = 0.50 and 0.68 respectively). The highest accumulation of 
thiamine was in bran layer following by embryo and endosperm (70-82%, 14-20% and 8-15% 
of thiamine in brown rice respectively). The statistical analysis showed that thiamine content 
were not different in embryo of 6 rice cultivars. Thus, the major variation of thiamine content in 
brown rice depends on the variation of thiamine content in bran layer. In addition, at different 
stages of grain development showed the different accumulation of thiamine and HMPK/TMP-
PPase activity. At flowering stage had the lowest of thiamine and HMPK/TMP-PPase activity 
(0.04 ug/grain and 0.14 nmol thiamine/mg protein/min respectively). Thiamine clearly increase 
at milky stage and constant at dough stage to maturity stage. Finally at maturity stage had the 
highest of thiamine but HMPK/TMP-PPase activity tended to decrease (0.07 ug/grain and 0.03 
nmol thiamine/mg protein/min respectively). These results showed the variation of thiamine 
content and activity of enzyme which involve thiamine biosynthesis depends on the difference 
of genetic variation and grain developmental phase. It shows the possibility to develop high-
thiamine rice. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ 

 ข้าว (Oryza sativa) เป็นอาหารหลกัของคนไทยและอีก 50 เปอร์เซ็นต์ของประชากรโลก 
(Babu, Subhasree, Bhakyaraj, & Vidhyalakshmi, 2009) เน่ืองจากข้าวประกอบด้วย
คาร์โบไฮเดรตซึง่เป็นแหลง่อาหารท่ีให้พลงังาน นอกจากบทบาททางด้านอาหารแล้ว ข้าวยงัเป็น
พืชเศรษฐกิจท่ีสร้างรายได้ให้กบัประเทศ ปัจจบุนัผลผลิตข้าวในแถบภมูิภาคเอเชียหลายประเทศ
ปรับเพิ่มขึน้ ในปี 2015 ถึง 2018 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการสง่ออกข้าวเป็นอนัดบัท่ีสองรอง
จากประเทศอินเดียท าให้สว่นแบง่ทางการตลาดและมลูคา่ของข้าวไทยได้รับผลกระทบ (USDA, 
2018)  การเร่งสร้างเอกลกัษณ์ท่ีดีจะเป็นการเพิ่มความสามารถในการแขง่ขนัทางการตลาดและ
มลูคา่ให้กบัข้าวไทย ดงันัน้ความรู้เก่ียวกบัคณุคา่ทางอาหารของข้าวเป็นเร่ืองจ าเป็นเพ่ือใช้ในการ
พฒันาและปรับปรุงพนัธุ์ตอ่ไป 
 ปัจจบุนัประชากรใสใ่จในการบริโภคอาหารเพ่ือสง่เสริมสขุภาพมากขึน้ เน้นท่ีการ
ค านงึถึงคณุประโยชน์และคณุคา่ตอ่ร่างกายจากอาหารท่ีรับประทานเข้าไปเป็นหลกั สงัเกตได้จาก
ปริมาณการปลกูผกัปลอดสารพิษท่ีเพิ่มขึน้ ลดการบริโภคอาหารท่ีผา่นการปรุงแตง่หรือผา่น
กรรมวิธีท่ีท าให้คณุคา่ทางอาหารลดลง ซึง่ข้าวกล้องเป็นหนึง่ในอาหารเพ่ือสขุภาพท่ีได้รับความ
นิยม เน่ืองจากข้าวกล้องยงัมีสว่นของชัน้ร า (bran) และเอ็มบริโอหรือจมกูข้าว (germ) ท่ีเป็นแหลง่
ของไฟเบอร์ โปรตีน ไขมนั แร่ธาตแุละวิตามิน (Cho & Lim, 2016) ข้าวกล้องเป็นแหล่งท่ีดีของไท
อามีน (thiamine) หรือวิตามินบี1 ซึง่เป็นวิตามินท่ีพบได้มากในธญัพืช จดัอยูใ่นกลุม่วิตามินท่ี
ละลายน า้ มีบทบาทส าคญัในการสร้างพลงังานให้กบัร่างกายสง่เสริมการท างานของเนือ้เย่ือและ
ระบบประสาท ในมนษุย์จ าเป็นต้องได้รับไทอามีนจากอาหาร เชน่ ธญัพืช ถัว่ ไขไ่ก่และเนือ้สตัว์ 
เน่ืองจากมนษุย์ไมส่ามารถสงัเคราะห์ไทอามีนได้เอง ในร่างกายมนษุย์ 95-98 % ของไทอามีน คือ 
อนพุนัธ์ของไทอามีน ได้แก่ ไทอามีนโมโนฟอสเฟต ไทอามีนไดฟอสเฟตและไทอามีนไตรฟอสเฟต 
(Eijkman & Grijns, 2012) ร่างกายจะดดูซมึไทอามีนท่ีตดัเอาหมูฟ่อสเฟตออกจากการท างานของ
เอนไซม์ฟอสฟาเตสท่ีล าไส้เล็กและสง่ไปยงัสว่นตา่ง ๆ ของร่างกาย พบมากท่ีบริเวณหวัใจ ตบั ไต 
และสมอง (Sriram, Manzanares, & Joseph, 2012) หากร่างกายได้รับไทอามีนในปริมาณท่ีไม่
เพียงพอตอ่การท างานของร่างกายจะสง่ผลตอ่ระบบประสาทท าให้เกิดอาการเหน็บชา กล้ามเนือ้
ไมมี่แรงและอาจสง่ผลรุนแรงถึงเสียชีวิตได้ (Brody, 1999) กลุม่ประชากรท่ีมีรายได้ต ่ามกัจะพบ
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อาการขาดไทอามีนมาก เน่ืองจากต้องการพลงังานเพ่ือใช้ในการท างานมาก อีกทัง้โอกาสในการ
เข้าถึงอาหารท่ีมีราคาแพง เช่น เนือ้สตัว์และไขไ่ก่เป็นไปได้ยาก ข้าวกล้องจงึเป็นอีกทางเลือกหนึง่ท่ี
เป็นแหลง่ของไทอามีน ซึง่การเพิ่มคณุภาพของข้าวโดยการเพิ่มปริมาณของไทอามีนเป็นสิ่งท่ี
นา่สนใจ อาจใช้เป็นทางเลือกในการปอ้งกนัหรือใช้ส าหรับการบ าบดัโรคของผู้ ป่วยท่ีต้องการรักษา
ตนเองด้วยวิธีธรรมชาต ิ(นิลวรรณ เพชระบรูนิล, จตรุพร พรศลิปทิพย์, รพีพรรณ เกตศุริะ และ
ปรีดา ยงัสขุสถาพร, 2548)  
 จากการศกึษาปริมาณไทอามีนรวม (ไทอามีน ไทอามีนโมโนฟอสเฟสและไทอามีนได
ฟอสเฟส) และไทอามีนในธัญพืชท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นถึงความผนัแปรของปริมาณไทอามีนรวม 
และไทอามีนอยา่งชดัเจน ซึง่ความผนัแปรตา่ง ๆ เป็นผลมาจากชนิดของธญัพืช โดยพบวา่ข้าว 

กล้องมีปริมาณไทอามีนรวมประมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม (Lebiedzińska & Szefer, 2006)  
ขณะท่ีในข้าวสาลีมีปริมาณไทอามีนรวมประมาณ 0.4 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม นอกจากนีค้วามผนั
แปรของไทอามีนอาจเกิดจากสายพนัธุ์ท่ีตา่งกนัด้วย มีรายงานการศกึษาปริมาณไทอามีนรวมใน
ข้าวสาลี 49 พนัธุ์ พบวา่สายพนัธุ์ท่ีตา่งกนัท าให้ปริมาณไทอามีนรวมมีความผนัแปรอยูใ่นชว่ง 
0.26-0.61 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม (Batifoulier, Verny, Chanliaud, Remesy, & Demigne, 2006) 
จากข้อมลูดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ในข้าวพนัธุ์ตา่ง ๆ อาจมีการสร้างและสะสมไทอามีนรวมใน
ปริมาณท่ีตา่งกนั เป็นไปได้ว่าปริมาณไทอามีนในเมล็ดข้าวอาจสามารถท าให้เพิ่มสงูขึน้ได้ ไม่
เพียงแตค่วามผนัแปรท่ีเกิดจากชนิดและสายพนัธุ์ท่ีแตกตา่งกนั เมล็ดในแตล่ะระยะการพฒันา
สง่ผลตอ่ปริมาณของไทอามีนในเมล็ดด้วย Buchholz, Drotleff, and Ternes (2012) พบวา่ไทอา
มีนมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ขณะท่ีเมล็ดพฒันาระยะตา่ง ๆ ในธญัพืช 5 ชนิด ได้แก่ ข้าวสาลี ข้าวทริทิ
เคลี ข้าวไรน์ ข้าวโอ๊ตและข้าวบาร์เลย์ โดยมีอตัราการสร้างมากท่ีสดุในชว่งแรกของการพฒันา 
จากนัน้จะคงท่ีถึงระยะเก็บเก่ียว ซึง่อตัราการสร้างไทอามีนท่ีตา่งกนัในแตล่ะระยะการพฒันาของ
เมล็ดอาจเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์ในแตล่ะระยะท างานได้แตกตา่งกนั จงึจ าเป็นต้องศกึษา
เก่ียวกบัเอนไซม์ท่ีมีบทบาทส าคญัในกระบวนการสร้างไทอามีน Goyer (2010) รายงานวา่
เอนไซม์ไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีนไคเนส/เอนไซม์ไทอามีนฟอสเฟตไพโรฟอสโฟรีเลส (HMP 
kinase/thiamine-phosphate pyrophosphorylase, HMPK/TMP-PPase) มีบทบาทส าคญัใน
การเตมิฟอสเฟตให้วงแหวนไพริมิดีนและเร่งการรวมตวักนัของวงแหวนไพริมิดีนและวงแหวนไทแอ
โซลได้เป็นโครงสร้างของไทอามีนโมโนฟอสเฟตก่อนเปล่ียนรูปเป็นไทอามีน ถ้าพืชขาดเอนไซม์ 
HMPK/TMP-PPase จะท าให้ไมส่ามารถสงัเคราะห์ไทอามีนได้ ดงันัน้การศกึษากิจกรรมของ
เอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ในแตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ด อาจเป็นประโยชน์ส าหรับการ 



3 

ปรับปรุงพนัธุ์เพ่ือเพิ่มปริมาณไทอามีนในเมล็ดได้ 
การศกึษาปริมาณไทอามีนรวมและไทอามีนในข้าวพนัธุ์ตา่ง ๆ รวมถึงกิจกรรมของเอนไซม์ 

ท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ไทอามีนในแตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ดข้าวยงัมีการศกึษาไมม่าก
นกั การศกึษาครัง้นีจ้งึสนใจศกึษาปริมาณไทอามีนรวมและปริมาณไทอามีนในแตล่ะระยะการ
พฒันาของเมล็ดในข้าวไทยและศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase เพ่ือเป็นข้อมลู
พืน้ฐานในการปรับปรุงพนัธุ์ให้ได้ข้าวพนัธุ์ใหมท่ี่มีคณุภาพทางด้านโภชนาการ ซึง่การพฒันาพนัธุ์
ข้าวเพ่ือให้มีปริมาณไทอามีนเพิ่มสงูขึน้ จ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีต้องหาแหลง่พนัธุ์ท่ีดี เพ่ือเป็นข้อมลูใน
การพฒันาและปรับปรุงพนัธุ์ข้าวไทยให้มีปริมาณไทอามีนเพิ่มมากขึน้ตอ่ไป 
  
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศกึษาปริมาณไทอามีนรวมในข้าวกล้องไทยพนัธุ์ตา่ง ๆ  
2. เพ่ือศกึษาปริมาณไทอามีนในแตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ด 
3. เพ่ือศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ในแตล่ะระยะการพฒันาของ

เมล็ด 
 
1.3  สมมุตฐิานของการวิจัย 

1. พนัธุ์ข้าวท่ีตา่งกนัจะมีปริมาณของไทอามีนท่ีสะสมในเมล็ดตา่งกนั 
2. ระยะการพฒันาของเมล็ดท่ีตา่งกนัมีปริมาณไทอามีนตา่งกนั 
3. ระยะการพฒันาของเมล็ดท่ีตา่งกนัมีกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ท่ี

เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ไทอามีนตา่งกนัในข้าวตา่งพนัธุ์ 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 เป็นข้อมลูพืน้ฐานด้านคณุคา่ทางอาหารของข้าวไทยเพ่ือใช้ในการปรับปรุงพนัธุ์ เพ่ือ
เพิ่มเอกลกัษณ์และมลูคา่ให้กบัข้าวไทย นอกจากนีย้งัเป็นทางเลือกในการบริโภคเพ่ือสง่เสริม
สขุภาพให้กบัประชาชน 
 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศกึษาปริมาณไทอามีนรวมในข้าวกล้องจ านวน 30 พนัธุ์ ในระยะท่ีเมล็ดมีการเจริญ
เตม็ท่ี 
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2. ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งลกัษณะทางกายภาพของเมล็ดกบัปริมาณไทอามีนรวม
ของข้าว 6 พนัธุ์ 

3. ศกึษาปริมาณไทอามีนในแตล่ะสว่นของเมล็ดข้าว 6 พนัธุ์  
4. ศกึษาปริมาณไทอามีนในแตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ดของข้าว 6 พนัธุ์ 
5. ศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ไทอา

มีนในระยะการพฒันาของเมล็ดท่ีตา่งกนั ได้แก่ ระยะเร่ิมออกดอก ระยะข้าวน า้นม ระยะข้าวเมา่ 
และระยะเก็บเก่ียว 
 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  ข้าวและความส าคัญ  
 ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นพืชล้มลกุจดัอยูใ่นวงศ์ Poaceae สามารถเจริญได้ทัง้ในเขต
ร้อนและเขตอบอุน่ เมล็ดข้าว ประกอบด้วย 2 สว่นหลกัคือ แกลบ (husk) และเนือ้ผลหรือข้าวกล้อง 
(brown rice) ท่ีประกอบด้วย เอ็มบริโอ (จมกูข้าว) ร าและเอนโดสเปิร์ม (แปง้) ร้อยละ 2, 6 และ 92 
ตามล าดบั ข้าวเป็นธญัพืชท่ีมีความส าคญัตอ่มนษุย์เป็นอาหารหลกัของคนไทยและอีกร้อยละ 50 
ของประชากรโลก เป็นแหลง่ส าคญัของคาร์โบไฮเดรต ซึง่ถือวา่เป็นแหลง่พลงังานท่ีส าคญั  
นอกจากนีข้้าวยงัประกอบด้วยสารอาหารท่ีส าคญัหมู่อ่ืน ๆ ได้แก่ โปรตีน ไขมนั แร่ธาต ุและ
วิตามิน (บญุหงษ์ จงคิด, 2547) ข้าวเป็นแหลง่ท่ีดีของไทอามีน ไรโบฟลาวินและไนอาซิน ซึง่
สารอาหารและวิตามินสว่นใหญ่จะพบได้มากในเย่ือหุ้มชัน้นอกและเอ็มบริโอของธญัพืช 
(Buchholz et al., 2012) จงึเป็นสาเหตใุห้ข้าวขดัขาวท่ีขดัเอาสว่นของเย่ือหุ้มเมล็ดและเอ็มบริโอ
ออกจนหมดมีวิตามินเหลือเพียงเล็กน้อย จากรายงานของ Liu, Zheng, and Chen (2017) พบวา่
การสีข้าวท าให้สญูเสียไทอามีนถึง 80-90% เม่ือเปรียบเทียบกบัข้าวกล้อง 
 

2.2  ระยะการพัฒนาของเมล็ดข้าว (ripening phase) 
 ชว่งการพฒันาของเมล็ดข้าวเร่ิมขึน้หลงัจากการผสมเกสรขณะท่ีดอกข้าวบาน 
(flowering) โดยทัว่ไปใช้เวลาประมาณ 30 วนั ในชว่งนีเ้มล็ดจะมีขนาดและน า้หนกัมากขึน้ 
เน่ืองจากการสะสมแปง้ท่ีได้จากการสงัเคราะห์แสงของใบธง สีของเมล็ดจะเปล่ียนแปลงจากสี
เขียวเป็นสีน า้ตาลทองในระยะเก็บเก่ียวเตม็ท่ี (ภาพท่ี 2-1) สว่นของใบและล าต้นจะเป็นสีเหลือง 
ระยะการพฒันาของเมล็ด สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ระยะ คือ ระยะน า้นม (milky stage) ซึง่จะ
เกิดขึน้หลงัการออกดอกประมาณ 7-12 วนั ในระยะนีภ้ายในเมล็ดเร่ิมมีการสะสมแปง้ ซึง่มี
ลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่นคล้ายน า้นม เม่ือผา่นระยะน า้นมไปแล้ว จะเข้าสูร่ะยะข้าวเมา่ 
(dough stage) ในชว่งเวลาประมาณ 13-24 วนัหลงัการออกดอก เมล็ดมีการสะสมแปง้มากขึน้ 
น า้ในแปง้ของเมล็ดจะคอ่ย ๆ ระเหยไป เมล็ดจะเร่ิมแข็ง สีของเมล็ดจะเปล่ียนแปลงจากสีเขียว
จนกระทัง่กลายเป็นสีเหลือง จากนัน้เมล็ดจะพฒันาเข้าสูร่ะยะเก็บเก่ียว (maturity stage) ใช้เวลา
ประมาณ 25-35 วนัหลงัข้าวออกดอก เมล็ดในระยะนีจ้ะมีลกัษณะแข็งใส สีน า้ตาลทองพร้อมตอ่
การเก็บเก่ียว (Moldenhauer, Wilson, Counce, & Hardke, 2001; บญุหงษ์ จงคิด, 2547)  
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ทัง้นีอ้ายกุารเก็บเก่ียวของข้าวขึน้อยู่กบัอณุหภมูิและสภาพแวดล้อมท่ีท าการปลกู รวมถึงพนัธุ์ข้าว
ท่ีตา่งกนัอาจท าให้ระยะเวลาในการพฒันาของเมล็ดมีความแตกตา่งกนั 
 

 

ภาพท่ี 2-1  การพฒันาของเมล็ดข้าวตัง้แตร่ะยะดอกบานถึงระยะเก็บเก่ียว  
(ดดัแปลงจาก Moldenhauer et al., 2001) 

 

2.3  ไทอามีน (Thiamine) และความส าคัญ  
 ไทอามีน หรือ วิตามินบี 1 จดัอยู่ในกลุม่วิตามินท่ีละลายน า้ เป็นวิตามินท่ีจ าเป็นตอ่
มนษุย์ เน่ืองจากร่างกายของมนษุย์ไมส่ามารถสงัเคราะห์วิตามินชนิดนีไ้ด้ จ าเป็นต้องได้รับจาก
อาหาร ไทอามีนมีความส าคญัในกระบวนการเมตาบอลิซึมตา่ง ๆ ของร่างกาย เชน่ เมตาบอลิซมึ
ของคาร์โบไฮเดรต เป็นต้น ไทอามีนเป็นสารตัง้ต้นของการสงัเคราะห์โคเอนไซม์ไทอามีนได
ฟอสเฟต (thiamine diphosphate) (หรือไทอามีนไพโรฟอสเฟต (thiamine pyrophosphate)) โดย
อาศยั ATP (Champe, Harvey, & Ferrier, 2008) 95-98 % ของไทอามีนในร่างกายมนษุย์ คือ
อนพุนัธ์ของไทอามีน (Eijkman & Grijns, 2012) ร่างกายจะดดูซมึไทอามีนท่ีตดัเอาหมูฟ่อสเฟต
ออกจากการท างานของเอนไซม์ฟอสฟาเตสท่ีล าไส้เล็กและสง่ไปยงัสว่นตา่ง ๆ ของร่างกาย พบ
มากท่ีบริเวณหวัใจ ตบั ไต และสมอง (Sriram et al., 2012) ในผู้ใหญ่ควรได้รับไทอามีนประมาณ 
1.2 มิลลิกรัมตอ่วนั ปัจจบุนัพบวา่ประชากรท่ีมีการบริโภคข้าวท่ีผ่านการสีเป็นหลกัมกัจะเกิด
อาการขาดไทอามีน (Goyer, 2010) นอกจากนีไ้ทอามีนยงัสลายไปกบัการล้างและให้ความร้อน
ด้วย การขาดไทอามีนมีผลตอ่ระบบประสาทและกล้ามเนือ้ทัว่ร่างกาย ท าให้เกิดอาการเหน็บชา 
กล้ามเนือ้ไมมี่แรงและอาจส่งผลรุนแรงถึงเสียชีวิตได้ (จรีุรัตน์ ดาดวง, 2555) 
 
2.4  การสังเคราะห์ไทอามีน 
 โครงสร้างของไทอามีน ประกอบด้วยวงแหวนไทแอโซลและวงแหวนไพริมีดีนเช่ือมตอ่
กนัด้วยหมูเ่มทิลีน (methylene bridge) อนพุนัธ์ของไทอามีน คือ ไทอามีนโมโนฟอสเฟต ไทอามีน

ระยะดอกบาน 
Flowering 

stage 

ระยะน า้นม 
Milky 
stage 

ระยะข้าวเมา่ 
Dough 
stage 

ระยะเก็บเก่ียว 
Maturity 
stage 
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ไดฟอสเฟตและไทอามีนไตรฟอสเฟต (ภาพท่ี 2-2) การสงัเคราะห์ไทอามีนในขัน้ต้นจะเกิดการ
สงัเคราะห์แยกกนัของวงแหวนทัง้สอง (ภาพท่ี 2-3) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2  โครงสร้างของไทอามีนและอนพุนัธ์ (ท่ีมา Pinto, Pedersén, Snoeijs, Van 

Nieuwerburgh, & Colepicolo, 2002) 
 

 2.4.1  การสังเคราะห์วงแหวนไทแอโซล  
 วงแหวนไทแอโซลในพืชสงัเคราะห์จากนิโคตนิาไมด์แอดีนีนไดนิวคลีโอไทด์ กรดอะมิโน
ไกลซีนและซิสทีน (Chatterjee, Jurgenson, Schroeder, Ealick, & Begley, 2007) ซึง่ในยีสต์
สามารถสงัเคราะห์จาก 2-pentulose-5-phosphate กรดอะมิโนไกลซีนหรือไทโรซีนและซิสทีน  
(Hohmann & Meacock, 1998) ได้เป็นโครงสร้างของไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต (4-
methyl-5-β-hydroxyethylthiazole phosphate; HET-P) โดยเอนไซม์ไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโม
โนฟอสเฟตซินเทส (HET-P synthase) ท่ีถอดรหสัจากยีน THI1 ในอะราบิดอฟซิส (Arabidopsis 
thaliana) และ THI4 ในยีสต์ (Goyer, 2010) ข้าวโพด (Rapala-Kozik, Olczak, Ostrowska, 
Starosta, & Kozik, 2007) และข้าว (Wang et al., 2006) จากการตรวจสอบพบวา่ ด้านปลาย N 
ของ HET-P synthase อยู่บริเวณเมมเบรนของพลาสตดิซึ่งพบการแสดงออกของยีน THI1 มาก
บริเวณเนือ้เย่ือท่ีมีสีเขียว (Belanger, Leustek, Chu, & Kriz, 1995) มีรายงานวา่ในจลุินทรีย์ 
HET-P สามารถสงัเคราะห์ได้จากไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซล (hydroxyethythiazole, HET) ท่ีได้จาก
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การย่อยสลายไทอามีนและอนพุนัธ์ในไซโทพลาสซมึหรือจากภายนอกเซลล์ด้วยกระบวนการรี
ไซเคลิ (salvage pathway) จากการท างานของเอนไซม์ไทแอโซลไคเนสท่ีถอดรหสัจากยีน THI6 
ในยีสต์ (ภาพท่ี 2-3) Yazdani et al. (2013) รายงานวา่คล้ายคลงึกบัโปรตีน ThiM ท่ีถอดรหสัจาก
ยีน thiM ใน Escherichia coli  
 

  2.4.2  การสังเคราะห์วงแหวนไพริมีดีน  
 การสงัเคราะห์วงแหวนไพริมิดีนในพืชคล้ายคลงึกบัในแบคทีเรีย โดยเกิดกระบวนการ
เตมิหมูฟ่อสเฟตให้กบัสารตัง้ต้นคืออะมิโนอิมิดาโซลไรโบนิวคลีโอไทด์ (5-aminoimidazole 
ribonucleotide; AIR) ได้เป็นไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีนโมโนฟอสเฟต (4-amino-2 methyl-5-
hydroxymethylpyrimidine monophosphase; HMP-P) ด้วยการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ไฮดรอก
ซีเมทิลไพริมิดีนไคเนส (HMP kinase, THIC) ท่ีถอดรหสัจากยีน THIC ในอะราบิดอฟซิส มี
รายงานวา่พบการท างานของโปรตีน THIC อยู่บริเวณสโตรมาของคลอโรพลาสต์ (Goyer, 2010) 
จากนัน้เกิดการเตมิหมูฟ่อสเฟตจาก ATP ได้เป็นไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีนไพโรฟอสเฟต (HMP-PP) 
โดยการท างานของเอนไซม์ไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีนโมโนฟอสเฟตไคเนส (HMP-P kinase) 
นอกจากนี ้HMP-P และ HMP-PP สามารถเกิดได้จากการเตมิหมูฟ่อตเฟสให้กบั HMP ท่ีได้จาก
ภายในและภายนอกเซลล์ผา่นกระบวนการรีไซเคลิ (salvage pathway) โดยอาศยัโปรตีน THI20 
ในยีสต์ซึง่ประกอบด้วย 3 โดเมนคือ HMP kinase, HMP-P kinase, และเอนไซม์ไทอามีนเนส 
(Onozuka, Konno, Kawasaki, Akaji, & Nosaka, 2008) (ภาพท่ี 2-3) 
 

  2.4.3  การสังเคราะห์ไทอามีนและอนุพันธ์ 
 เม่ือเกิดการสงัเคราะห์แยกกนัของวงแหวนไพริมีดีนและวงแหวนไทแอโซลจะเกิดการ
รวมตวักนัได้เป็นโครงสร้างของไทอามีนโมโนฟอสเฟต (thiamine monophosphate; TMP) จาก
การท างานของเอนไซม์ไทอามีนฟอสเฟตไพโรฟอสโฟรีเลส (thiamine-phosphate 
pyrophosphorylase) การศกึษาในต้นอะราบิดอฟซิส ผกักาดและข้าวโพดทัง้สองกระบวนการเกิด
จากการกระตุ้นของโปรตีน TH1 BTH1และ THI3 ตามล าดบั (Goyer, 2010) ซึง่เป็นโปรตีนท่ี
ประกอบด้วยสองโดเมนคล้ายกบัแบคทีเรียคือด้านปลาย N ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการเตมิหมู่
ฟอสเฟตให้กบั HMP (HMP(-P) kinase) และด้านปลาย C ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการรวมกนัของวง
แหวนทัง้สอง (Rapala-Kozik et al., 2007) (Ajjawi, Tsegaye, & Shintani, 2007) ตรงข้ามกบัใน
ยีสต์พบว่าเกิดจากโปรตีน THI6 ถอดรหสัจากยีน THI6 เป็นโปรตีนท่ีประกอบด้วยสองโดเมน คือ
ด้านปลาย N ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการรวมวงแหวนและด้านปลาย C เร่งปฏิกิริยาการเตมิหมู่
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ฟอสเฟตให้กบั HET ในกระบวนการรีไซเคลิ (Kim et al., 1998) ตอ่มาไทอามีนโมโนฟอสเฟตจะ
ถกูดงึหมูฟ่อสเฟตออกโดยเอนไซม์ฟอสฟาเทส (phosphatase) ได้เป็นโครงสร้างของไทอามีนซึง่
กระบวนการทัง้หมดเกิดในคลอโรพลาสต์ (Rapala-Kozik, Wolak, Kujda, & Banas, 2012) 
จากนัน้ไทอามีนจะเปล่ียนเป็นไทอามีนไดฟอสเฟต  โดยเอนไซม์ไทอามีนไพโรฟอสโฟไคเนส 
(thiamine pyrophosphokinase; TPK) (ภาพท่ี 2-3) ท่ีได้จากยีน TPK ในต้นอะราบิดอฟซิส 
(Rapala-Kozik, Kowalska, & Ostrowska, 2008) และยีน THI80 ในยีสต์ (Onozuka et al., 
2008) ในไซโตซอล ซึง่ไทอามีนจะถกูสง่ออกมาจากคลอโรพลาสต์ผา่นทางโปรตีน (transporter) ท่ี
จ าเพาะ จากการศกึษาของ Rapala-Kozik et al. (2012) รายงานว่ายีนท่ีเก่ียวข้องกบัการ
สงัเคราะห์ไทอามีน ได้แก่ THI1, THIC, TH1 และ TPK ในต้นกล้าอะราบิดอฟซิสมีการแสดงออกท่ี
เพิ่มมากขึน้ซึง่สมัพนัธ์กบัการเพิ่มขึน้ของปริมาณไทอามีนและอนพุนัธ์ เม่ือได้รับการกระตุ้นจาก
สภาวะความเครียดทางกายภาพ  
  

 2.4.4  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีนไคเนส/ไทอามีน
ฟอสเฟตไพโรฟอสโฟรีเลส (HMPK/TMP-PPase; HMP kinase/ thiamine-phosphate 
pyrophosphorylase) 
 Rapala-Kozik et al. (2007) ศกึษายีน thi3 ในข้าวโพด โดยน ามาแสดงออกใน E. coli 
และเหน่ียวน าให้เกิดรีคอมบิแนนท์โปรตีน THI3 ด้วย IPTG (isopropyl-ß-D-thiogalactoside) 
จากนัน้ท าให้บริสทุธ์ิตามวิธีของ IMPACT-CNexpression system เม่ือน าโปรตีนท่ีได้มาศกึษา
กิจกรรมของเอนไซม์พบวา่โปรตีน THI3 มีคณุสมบตัขิองเอนไซม์ TMP-PPase โดยท าให้เกิด TMP 
จากสารตัง้ต้น HMP-PP และ HET-P โดยอาศยั mg2+ เป็นโคแฟกเตอร์ (2.46 nmol TMP/mg 
protein/min) และพบวา่ ATP เป็นตวัยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ TMP-PPase ท าให้อตัราการ
สงัเคราะห์ TMP ต ่าลงประมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ (0.83 nmol TMP/mg protein/min) อยา่งไรก็ตาม
พบวา่ในสภาวะท่ีมี ATP ในปฏิกิริยาโปรตีน THI3 สามารถสงัเคราะห์ TMP ได้จากสารตัง้ต้น 
HMP กบั HET-P แตอ่ตัราการสร้างต ่ากวา่การสงัเคราะห์จากสารตัง้ต้น HMP-PP กบั HET-P 
ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ (0.22 nmol TMP/mg protein/min) แสดงให้เห็นวา่โปรตีน THI3 ท า
หน้าท่ีเป็นสองเอนไซม์ในกระบวนการสงัเคราะห์ไทอามีนคือ เอนไซม์ HMP kinase และเอนไซม์ 
TMP-PPase ขณะท่ีไมพ่บการสงัเคราะห์ TMP จากปฏิกิริยาท่ีใช้ HET เป็นสารตัง้ต้น ซึง่จากการ
สืบค้นในฐานข้อมลูโปรตีนพบวา่โปรตีน THI3 ในข้าวโพดคล้ายกบัพืช 4 ชนิด ได้แก่ ข้าว (Oryza 
sativa) ถัว่แอลแฟลฟา (Medicago truncatula) ผกักาด (Brassica napus) และอะราบดิอฟซิส 
(Arabidopsis thaliana)  
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2.5  บทบาทของไทอามีน 
 ไทอามีนมีบทบาทส าคญัในวิถีเมตาบอลิซมึของคาร์โบไฮเดรต การสงัเคราะห์พลงังาน
ทางเคมีในรูปของ NADH, NADPH และ ATP เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์น า้ตาลซึง่เป็น
องค์ประกอบของสารพนัธุกรรมรวมถึงการสร้างสารตวักลางในวิถีไกลโคไลซีส (Rapala-Kozik, 
2011) นอกจากนีย้งัเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์สารตัง้ต้นในกระบวนการสงัเคราะห์ไอโซพรีนอยด์ 
(isoprenoid) และเก่ียวข้องกบักระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในพืชซึง่จ าเป็นส าหรับ
กระบวนการสงัเคราะห์แสง (Tunc-Ozdemir et al., 2009) รูปท่ีพร้อมท างานเป็นโคเอนไซม์ของไท
อามีนคือไทอามีนไดฟอสเฟต (ThDP) จะท างานร่วมกบัเอนไซม์ในหลาย ๆ ปฎิกิริยา เชน่ ปฏิกิริยา
การเปล่ียนไพรูเวต (pyruvate) จากกระบวนการไกลโคไลซิสเป็นแอซิทิลโคเอ (acetyl-CoA) 
ปฏิกิริยาการเปล่ียนไพรูเวตเป็นอะซิทาลดีไฮด์ (acetaldehyde) ในกระบวนการหมกัน า้ตาลของ
ยีสต ์หรือในสภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจน ปฏิกิริยาการเปล่ียนแอลฟาคีโทกลทูาเรต (α-ketoglutarate) 
เป็นซกัซินิลโคเอ (succinyl CoA) ในวฎัจกัรเครบส์และปฏิกิริยาการเปล่ียนไรโบส-5-ฟอสเฟต 
(ribose-5-phosphate) เป็นสารตวักลางท่ีส าคญัในวิถีไกลโคลิซิส และกระบวนการสร้าง 
aromatic amino acids ในวิถีเพนโทสฟอสเฟต (Hohmann & Meacock, 1998) ซึง่กระบวนการนี ้
ไทอามีนไดฟอสเฟตมีสว่นในการสร้างน า้ตาลไรโบสและ NADP (ภาพท่ี 2-4) นอกจากนี ้ThDP ยงั
มีบทบาทในสรีรวิทยาของระบบประสาท เป็นองค์ประกอบของเย่ือหุ้มเซลล์ประสาท ซึ่งเป็นสว่น
ส าคญัในการสง่สญัญาณประสาทไปตามเส้นใยประสาท และมีความส าคญัในการสงัเคราะห์อะ
เซทิลโคลีน (acetylcholine) ซึง่เป็นสารส่ือประสาทท าให้ผู้ ท่ีขาดไทอามีนมีอาการทางระบบ
ประสาท เชน่ เหน็บชา เบื่ออาหารและอ่อนล้า เป็นต้น (นภา หลิมรัตน์, 2555) 
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ภาพท่ี 2-3  กระบวนการสงัเคราะห์ไทอามีนและอนพุนัธ์ (ท่ีมา Rapala-Kozik et al., 2007) 
 



12 

 
 

ภาพท่ี 2-4  บทบาทของไทอามีนไดฟอสเฟตในวิถีเมตาบอลิซมึ  
(ท่ีมา Hohmann & Meacock, 1998) 

 

2.6  ปริมาณไทอามีนในเมล็ดธัญพืช 
 ไทอามีนเป็นวิตามินท่ีพบได้มากในเมล็ดธญัพืช ซึง่พบความผนัแปรของไทอามีน
คอ่นข้างสงูจากชนิดและสายพนัธุ์ของธญัพืชท่ีตา่งกนั จากรายงานของ Lebiedzińska and 
Szefer (2006) ศกึษาปริมาณไทอามีนรวม (ไทอามีนและอนพุนัธ์) ในเมล็ดธญัพืชชนิดตา่ง ๆ 
ได้แก่ เมล็ดทานตะวนั ถัว่เหลือง งา ข้าวบาร์เลย์และข้าวกล้อง พบว่ามีปริมาณไทอามีนเทา่กบั 
1.050, 0.912, 0.715, 0.356 และ 0.264 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมตามล าดบั จากรายงานของ 
Golda, Szyniarowski, Ostrowska, Kozik, and Rapala-Kozik (2004) ศกึษาในถัว่ลนัเตา ข้าว
โอ๊ต ถัว่ปากอ้าและข้าวโพด พบวา่มีปริมาณไทอามีนประมาณ 0.329, 0.310, 0.271 และ 0.236 
มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมตามล าดบั ข้าวทริทิเคลี ข้าวสาลีและข้าวไรน์มีไทอามีนประมาณ 0.258, 
0.215 และ 0.184 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมตามล าดบั (Buchholz et al., 2012) นอกจากนีมี้
การศกึษาปริมาณไทอามีนรวมในข้าวไทยสายพนัธุ์ตา่งกนั 9 พนัธุ์ ได้แก่ ข้าวเหนียวด า ข้าวหอม
กญัญา ข้าวหอมนิล ข้าวสงัข์หยด ข้าวหอมมะลิแดง ข้าวหอมมะลิ 105 ข้าวเล้าแตก ข้าวสินเหล็ก 
และข้าวหอมอบุล พบวา่ข้าวสายพนัธุ์ตา่งกนัมีความผนัแปรของไทอามีนในชว่ง 0.164-0.317 
มิลลิกรัม/100 กรัม ข้าวท่ีมีปริมาณไทอามีนสงูท่ีสุดคือ ข้าวหอมกญัญาและข้าวสินเหล็กในขณะท่ี
ข้าวเหนียวด ามีปริมาณไทอามีนต ่าท่ีสดุ (Rujirapisit, Sangkaeo, & Leowsakulrat, 2012) 
การศกึษาในข้าวสาลี 49 สายพนัธุ์ พบวา่คา่เฉล่ียของไทอามีนคือ 0.38 มิลลิกรัม/ 100 กรัม 
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โดยพนัธุ์ท่ีมีไทอามีนต ่าสดุคือ Virtuose มีปริมาณ 0.26 มิลลิกรัม/ 100 กรัมและพนัธุ์ท่ีมีปริมาณ
ของไทอามีนมากท่ีสดุคือ Poeme มีปริมาณ 0.61 มิลลิกรัม/ 100 กรัม พบความผนัแปรถึง 0.35 
มิลลิกรัม/ 100 กรัม (Batifoulier et al., 2006)  

 
2.7  การสังเคราะห์ไทอามีนในแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ดธัญพืช 
 จากการศกึษาปริมาณของไทอามีนในข้าวสาลี (Triticum aestivum L.) ข้าวทริทิเคลี 
(Triticosecale) ข้าวบาร์เลย์ (Hordeum vulgare L.) ข้าวไรน์ (Secale cereal L.) ข้าวโอ๊ต 
(Avena sativa L.) และเมล็ดงา (Sesamum indicum L.) พบวา่ไทอามีนมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้
ตลอดระยะการพฒันาของเมล็ดหลงัจากดอกบาน ขณะท่ีปริมาณของไทอามีนโมโนฟอสเฟตและ
ไทอามีนไดฟอสเฟตลดลงในธญัพืชอีก 5 ชนิดและคงท่ีในเมล็ดงา(ภาพท่ี 2-5, 2-6) ในข้าวสาลี 
(Triticum aestivum) 2 พนัธุ์ได้แก่ พนัธุ์ Norin 61 และพนัธุ์ Dekan พบวา่พนัธุ์ Norin มีการสร้าง
ไทอามีนมากท่ีสดุในช่วงสปัดาห์แรกของการเจริญหลงัจากดอกบาน ข้าวสาลีพนัธุ์ Dekan มีการ
สร้างไทอามีนมากกวา่พนัธุ์ Norin 61 แตอ่ตัราการสร้างไมค่งท่ี เน่ืองจากมีการสร้างไทอามินสงู
ท่ีสดุในสปัดาห์ท่ี 2 แล้วลดลงในสปัดาห์ตอ่มาและเพิ่มขึน้สงูอีกครัง้ในสปัดาห์ท่ี 6 (ภาพท่ี 2-7) 
นอกจากนีมี้การศกึษาในเมล็ดงาพบวา่เม่ือเมล็ดมีการพฒันาการแสดงออกของยีนท่ีสงัเคราะห์
โปรตีนท่ีจบักบัไทอามีน (thiamin-binding protein; TBPs) และการจบัของไทอามีนกบัโปรตีน 
(thiamine-binding activity) เพิ่มสงูขึน้ (ภาพท่ี 2-8) ซึง่แสดงให้เห็นวา่ไทอามีนจะถกูสะสมโดย
จบัอยู่กบัโปรตีนในระยะท่ีเมล็ดเจริญเตม็ท่ีจนถึงระยะพกัตวั เพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับการ
เจริญเตบิโตระหวา่งกระบวนการงอก ซึง่จากการวิเคราะห์ทางอิมมนูวิทยา พบว่าในเมล็ดข้าว ข้าว
สาลีและข้าวบาร์เลย์มีการสะสมโปรตีนท่ีจบักบัไทอามีนและไทอามีนบริเวณเย่ือหุ้มชัน้ในของ
เมล็ด (aleurone layer) (Buchholz et al., 2012; Mundy et al., 1986; Tanaka, Sugimoto, 
Ogawa, & Kasai, 1980; Watanabe et al., 2004; Watanabe, Takahashi, Ampo, & 
Mitsunaga, 2003) 
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ภาพท่ี 2-5  การเปล่ียนแปลงของไทอามีนและอนพุนัธ์ระหวา่งการพฒันาของเมล็ด (A) ข้าวสาลี 
(B) ข้าวทริทิเคลี (C) ข้าวไรน์ (D) ข้าวโอ๊ตและ (E) ข้าวบาร์เลย์ (F-J) แสดงการ
เปล่ียนแปลงของไทอามีนรวม (ท่ีมา Buchholz et al., 2012) 
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ภาพท่ี 2-6  การเปล่ียนแปลงของไทอามีน () และอนพุนัธ์ () ในเมล็ดงาขณะเมล็ดพฒันา 
(ท่ีมา Watanabe et al., 2003) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  การเปล่ียนแปลงของไทอามีนระหวา่งการพฒันาของเมล็ดหลงัจากดอกบานในข้าว

สาลี (Triticum aestivum) สองพนัธุ์ ได้แก่ พนัธุ์ Norin 61 () และพนัธุ์ Dekan () 
(ท่ีมา Buchholz et al., 2012) 
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ภาพท่ี 2-8  การเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนท่ีจบักบัไทอามีน () และการจบัของไทอามีนกบั
โปรตีน () ของเมล็ดงาระหว่างการพฒันาหลงัจากดอกบาน (ท่ีมา Watanabe et 
al., 2003) 

 
2.8  การศึกษาโครงสร้างของเมล็ดข้าว 
  Bechtel and Pomeranz (1978) ท าการศกึษาโครงสร้างของเมล็ดข้าวกล้อง โดยใช้
กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง (light microscope) และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน (electron 
microscope) รายงานวา่เมล็ดข้าวกล้อง ประกอบด้วย สว่นของเปลือกเมล็ด (caryopsis coat) 
ซึง่แบง่ออกเป็น เนือ้เย่ือชัน้นอก (pericarp) เย่ือหุ้มเมล็ด (seed coat) และเนือ้เย่ือชัน้นิวเซลลสั 
(nucellus layer) โดยเนือ้เย่ือชัน้นอกจะมีความหนาประมาณ 10 ไมโครเมตร เย่ือหุ้มเมล็ดจะถดั
เข้ามาภายในเป็นเซลล์ชัน้เดียว หนาประมาณ 0.5 ไมโครเมตร ติดกบัชัน้ของนิวเซลลสัมีความหนา
ประมาณ 2.5 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 2-7a) และสว่นของเอนโดสเปิร์ม (endosperm) ซึง่แบง่ออกเป็น
สว่นของเย่ือหุ้มชัน้ใน (aleurone layers) เป็นชัน้นอกสดุของเนือ้เย่ือเอนโดสเปิร์มท าหน้าท่ีห่อหุ้ม
คพัภะ (modified aleurone layer) และเอนโดสเปิร์มท่ีสะสมแปง้ (starchy endosperm) เซลล์ท่ี
หอ่หุ้มสว่นของเอนโดสเปิร์มเป็นเซลล์หนาเรียงตวัชัน้เดียวภายในมีไขมนัและโปรตีน (ภาพท่ี 2-9c) 
ซึง่บริเวณชัน้สดุท้ายของเย่ือหุ้มชัน้ในจะมีผนงัเซลล์ท่ีแยกเย่ือหุ้มชัน้ในออกจากสว่นของเอนโด
สเปิร์ม (ภาพท่ี 2-9b)  
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ภาพท่ี 2-9  โครงสร้างของเมล็ดข้าวภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง (a) โครงสร้างของเปลือก
เมล็ด (caryopsis coat) ของข้าวกล้อง (b) ผนงัเซลล์ระหวา่งเย่ือหุ้มชัน้ในและเอนโด
สเปิร์มและ (c) โครงสร้างบริเวณเย่ือหุ้มชัน้ในของข้าวกล้อง (aleurone layer) 
(pericarp; P, seed coat; S, nucellus; N, aleurone layer; A, caryopsis coat; Cc, 
starchy endosperm; E) (ท่ีมา Bechtel & Pomeranz, 1978) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
อุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจิัย 

 
3.1  วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการปลูกข้าว  

- จานเพาะเชือ้  
- กระดาษเพาะเมล็ด  
- อา่งซีเมนต์ ขนาด 80 × 80 × 30 เซนตเิมตร  
- กระถางปลกู ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 26 เซนตเิมตร  
- ปุ๋ ยออสโมโคส สตูร 13-13-13 (ย่ีห้อโซตสั)        

 
3.2  อุปกรณ์และสารเคมี  

- เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 5 ต าแหนง่ (Sartorius, RC210S) 
- ใบมีดโกน  
- โกร่งบดตวัอยา่ง  
- กระดาษทราย เบอร์ 240 
- กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง (Olympus, CX31) 
- กล้องสเตอริโอ (Optika, SZM-1) 
- กล้องถ่ายรูปภายใต้กล้องจลุทรรศน์ (OMAX, A3550U)  
- เคร่ืองสแกนแนวราบ  
- ปิเปตแก้วขนาด 5 มิลลิลิตร 
- เคร่ืองล้างอลุตร้าโซนิค 
- เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (Spectrophotometer; Biochrom Libra S11) 
- เคร่ืองป่ันเหว่ียง (eppendorf, 5418 R) 
- เคร่ืองดดูปล่อยสารอตัโนมตัิ (autopipette) 
- เคร่ืองโครมาโตกราฟีเหลวความดนัสงู (HPLC, Agilent Infinity 1260)  
- เคร่ืองวดัพีเอส (EUTECH, pH 700)  
- เคร่ืองกวนสารละลายและให้ความร้อน (magnetic stirrer) 
- ชดุอปุกรณ์รีฟลกัซ์ 
- ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
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- หลอดทดลองขนาด 1.5 และ 2 มิลลิลิตร 
- หลอดทดลองขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
- ท่ีกรองสารส าหรับกระบอกฉีดยา (acrodisc syringe filter) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
- ตวักรองเมมเบรน (filter membrane) ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 
- กระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร 
- กระบอกฉีดยาขนาด 50 มิลลิลิตร 
- อลมูิเนียมฟอยล์ (aluminum foil) 
- สารละลายไอโอดีน (iodine)  
- Dowex 50Wx8 hydrogen form 
- กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) 
- ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (diphosphorus pentoxide) 
- ไทแอโซลเอทานอล (4-methyl-5-thiazoleethanol) 
- อะซีโตน (acetone) 
- แมกนีเซียมออกไซด์ (magnesiumoxide) 
- แอมโมเนีย (ammonia) 
- แอมโมเนียมคลอไรด์ (ammoniam chloride) 
- แอมโมเนียบฟัเฟอร์ (NH4Cl-NH3·H2O buffer, pH 7.7) 
- โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol)  
- บรอมไธมอลบล ู(bromothymol blue) 
- ไทอามีนไฮโดรคลอไรด์ (thiamine hydrochloride) 
- ไทอามีนโมโนฟอสเฟต (thiamine monophosphate) 
- ไทอามีนไพโรฟอสเฟต (thiamine pyrophosphate) 
- อะซีโตไนไตรล์ (acetonitrile, HPLC-grade) 
- ฟอสเฟตบพัเฟอร์ (phosphate buffer, pH 5.6) 
- โมโนโซเดียมฟอสเฟต (monosodium phosphate) 
- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (disodium hydrogen phosphate) 
- ทริสไฮโดรคลอไรด์ บฟัเฟอร์ (Tris-HCl, pH 7.5) 
- สารละลายแบรดฟอร์ด (Bradford’s reagent)  
- โบไวน์ซีร่ัมอลับมูิน (bovine serum albumin) 
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- ไฮดรอกซีเมทิลไพริมิดีน (hydroxymethylpyrimidine; HMP) 
- ไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต (hydroxyethylthiazole 
monophosphate,HET-P) 
- อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (ATP) 
- แมกนีเซียมคลอไรด์ (magnesium chloride) 
- กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid)  
- โซเดียมอะซีเตท (sodium acetate) 
- เอนไซม์ทาคาไดแอสเทส (takadiastase) 
 

3.4  วิธีด าเนินการวิจัย 
 แผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 
 วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (complete randomized design, CRD) โดยแต่
ละทรีทเมนต์ท าการทดลอง 4 ซ า้ น าข้อมลูท่ีได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี One-
Way ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 
 พันธ์ุข้าวและวิธีการปลูก 
 น าเมล็ดข้าวทัง้ 30 พนัธุ์ ได้แก่ กข1 กข3 กข7 กข9 กข11 กข15 กข23 กข29 กข31 กข
41 กข43 กข49 สพุรรณบรีุ 1 สพุรรณบรีุ 2 สพุรรณบรีุ 3 สพุรรณบรีุ 60 สพุรรณบรีุ 90 ชยันาท 1 
ชยันาท 2 ปทมุธานี 1 ขาวดอกมะลิ 105 ข้าวเจ้าหอมสพุรรณ ข้าวเจ้าหอมคลองหลวง 1 ล้นยุ้ง 
เหลืองออ่น ขาวตาหวิน พทัลงุ หอมแดง เหลืองปะทิว พิษณโุลก 2 เพาะบนกระดาษเพาะเมล็ดท่ีมี
ความชืน้ท่ีอณุหภมูิห้อง หลงัจากนัน้ย้ายต้นกล้าข้าวลงปลกูในกระถางพลาสตกิ 1 ต้นตอ่ 1 
กระถางพลาสติกท่ีบรรจดุนิ 1000 กรัมตอ่ปุ๋ ยออสโมโคส (Osmocote) สตูร 13-13-13 จ านวน 10 
กรัม โดยปลกูพนัธุ์ละ 4 ต้น น ากระถางพลาสตกิแชล่งในอา่งซีเมนต์ให้น า้อยูท่ี่ระดบัผิวดนิ เก็บ
เก่ียวเม่ือรวงสกุเตม็ท่ี 
 
 การทดลองที่ 1 การศึกษาปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ดข้าวกล้องด้วยวิธีการ
ทางสเปกโตโฟโตเมตรี (spectrophotometry) 

การหาปริมาณไทอามีนรวมจากเมล็ดข้าว 30 พนัธุ์ ท าด้วยวิธีการท่ีดดัแปลงจากวิธีของ 
Liu et al. (2002) โดยน าตวัอยา่งเมล็ดข้าวต้นละ 5 เมล็ดบดให้ละเอียด น าไปชัง่น า้หนกัจากนัน้
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น าตวัอยา่งท่ีได้ใสใ่นโกร่ง เติมน า้กลัน่ 750 ไมโครลิตร บดจนเป็นเนือ้เดียวกนั ดดูสารละลาย
ทัง้หมดใสใ่นหลอดทดลอง น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 13,000 rpm อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 25 
นาที น าสารละลายส่วนใสปริมาตร 30 ไมโครลิตร มาเติม NH4Cl-NH3•H2O buffer pH 7.7 
ปริมาตร 240 ไมโครลิตร 1% polyvinyl alcohol ปริมาตร 80 ไมโครลิตร และ 0.05% 
bromothymol blue ปริมาตร 240 ไมโครลิตร จากนัน้เติมน า้กลัน่ปริมาตร 1410 ไมโครลิตร ผสม
สารละลายให้เข้ากนัเป็นเวลา 2 นาที น าไปวดัคา่ดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง spectrophotometer ท่ี
ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร หาปริมาณไทอามีนรวมในตวัอยา่งโดยน าข้อมลูท่ีได้ไป
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของไทอามีนไฮโดรคลอไรด์ (thiamine hydrochloride, Sigma) 

เม่ือท าการหาปริมาณไทอามีนในข้าวครบ 30 พนัธุ์ จะท าการคดัเลือกข้าวทัง้หมด 6 
พนัธุ์คือพนัธุ์ท่ีมีปริมาณไทอามีนรวมมากท่ีสดุ ปานกลางและน้อยท่ีสดุ อย่างละ 2 พนัธุ์ เพ่ือน ามา
ศกึษาปริมาตรของเมล็ดข้าวกล้อง ความหนาแนน่และปริมาตรเอนโดสเปิร์ม ความหนาและ
ปริมาตรชัน้ร า ปริมาณไทอามีนในแตล่ะสว่นของเมล็ดข้าวกล้องและปริมาณไทอามีน ไทอามีนโม
โนฟอสเฟต ไทอามีนไดฟอสเฟตและกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ไทอามีนใน
แตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ด 

 
การทดลองที่ 2 การศึกษาความหนาของชัน้ร า ปริมาตรชัน้ร า ปริมาตรของ

เมล็ดข้าวกล้อง ปริมาตรเอนโดสเปิร์มและความหนาแน่นของเอนโดสเปิร์ม 
 

  การศึกษาความหนาและปริมาตรของช้ันร าข้าว  
  ท าการหาปริมาตรของชัน้ร าข้าวโดยดดัแปลงจากวิธีของ Dalen (2005) น าเมล็ดข้าว
ท่ีน าสว่นของแกลบออกแล้ว ต้นละ 10 เมล็ด (พนัธุ์ละ 4 ซ า้) จากนัน้น ามาตดัตามขวาง (cross 
section) ย้อมตวัอยา่งเนือ้เย่ือด้วยสารละลายไอโอดีน จากนัน้น าตวัอยา่งท่ีได้ถ่ายรูปภายใต้กล้อง
จลุทรรศน์ วดัความหนาของชัน้ร าด้วยโปรแกรม imageJ (ภาพท่ี 3-1)  
โดยปริมาตรชัน้ร าหาได้จากสมการ 
 ปริมาตรชัน้ร า = ปริมาตรเมล็ดทัง้หมด – ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม 
 ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม = 0.66 × พืน้ท่ี × {ความกว้าง - (2 × ความกว้างชัน้ร า)} 

 พืน้ท่ี = π × {(ความกว้าง/2) - ความกว้างชัน้ร า} × {(ความยาว/2) - ความกว้างชัน้ร า} 
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ภาพท่ี 3-1  ตวัอยา่งการวดัความกว้างเมล็ด ความยาวเมล็ด และความหนาชัน้ร า 
 
  การศึกษาปริมาตรของเมล็ดข้าวกล้อง 
  ท าการหาปริมาตรของเมล็ดข้าวตามวิธีของ Dalen (2005) โดยน าเมล็ดข้าวท่ีน า
สว่นของเปลือกออกแล้วสแกนด้วยเคร่ืองสแกนแนวราบ โดยใช้ตวัอยา่งเมล็ดข้าวต้นละ 10 เมล็ด 
(พนัธุ์ละ 4 ซ า้) จากนัน้ท าการวดัความกว้าง ความยาวของเมล็ดด้วยโปรแกรม imageJ น าไป
ค านวณหาปริมาตร โดยแทนคา่ลงในสมการ  
  ปริมาตร = 0.66 × พืน้ท่ี × ความกว้าง 

  พืน้ท่ี = π × (ความกว้าง/2) × (ความยาว/2) 
 
  การศึกษาความหนาแน่นของเอนโดสเปิร์มด้วยวิธีการแทนท่ีน ้า 
  น าปิเปตขนาด 5 มิลลิลิตรอดุด้วยพาราฟินบริเวณปลายเพ่ือไมใ่ห้น า้ไหลออก บนัทกึ
ปริมาตรน า้เร่ิมต้น จากนัน้น าเมล็ดข้าวกล้องจ านวน 20 เมล็ดมาขดัส่วนของร าออกโดยใช้
กระดาษทรายภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบสเตอริโอ น าเมล็ดข้าวขาวมาชัง่น า้หนกัจากนัน้ใสล่ง
ในปิเปต น าปิเปตท่ีมีเมล็ดข้าวใสล่งในเคร่ืองล้างอลุตร้าโซนิคเพ่ือไลอ่ากาศท่ีติดอยูบ่ริเวณผิว
เมล็ดข้าวเป็นเวลา 15 นาที ท่ีความถ่ี 40 kHz อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสบนัทกึปริมาตรน า้ท่ี
เพิ่มขึน้ การหาความหนาแน่นของเอนโดสเปิร์มด้วยวิธีการแทนท่ีน า้สามารถค านวณได้จากสตูร 
  ความหนาแนน่ (ρ) = มวล (g) / ปริมาตร (ml) 
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 การทดลองที่ 3 การศึกษาปริมาณไทอามีนในแต่ละส่วนของเมล็ดข้าวกล้องและ
ในแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 
 น าข้าวทัง้ 6 พนัธุ์ปลกูเชน่เดียวกบัการทดลองข้างต้น โดยจะเก็บตวัอยา่งเมล็ดข้าว 4 
ระยะ คือ ระยะดอกบาน (flowering stage) ระยะข้าวน า้นม (milky stage) (7-10 วนัหลงัดอก
บาน) ระยะข้าวเมา่ (dough stage) (10-20 วนัหลงัดอกบาน) และระยะเก็บเก่ียว (maturity 
stage) (20-35 วนัหลงัดอกบาน) น าเมล็ดข้าวแตล่ะระยะมาสกดัและหาปริมาณของไทอามีนด้วย
เทคนิค high-performance liquid chromatography (HPLC) 
 
  การสกัดและศึกษาปริมาณไทอามีนในแต่ละส่วนของเมล็ดข้าวกล้อง 
  การหาปริมาณไทอามีนในแตล่ะสว่นของเมล็ดกล้อง ได้แก่ สว่นของเมล็ดทัง้หมด 
(ข้าวกล้อง) เอนโดสเปิร์ม (ข้าวขาว) เอ็มบริโอและสว่นของชัน้ร า โดยน าเมล็ดข้าวกล้องมาเก็บสว่น
ของเอ็มบริโอโดยใช้มือแกะ น ากระดาษทรายมาขดัชัน้ร าออกเพ่ือให้เหลือแตส่่วนของเอนโดสเปิร์ม 
น าเมล็ดข้าวกล้อง ข้าวขาวและเอ็มบริโอ จ านวนอยา่งละ 20 เมล็ดชัง่น า้หนกั จากนัน้บดให้
ละเอียดสกดัไทอามีน ด้วยน า้ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรโดยใช้โกร่งบดให้ละเอียดจนเป็นเนือ้เดียวกนั 
น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 13,000 rpm 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 25 นาที น าสารละลายสว่นใสท่ีได้กรอง
ผา่น membrane filtered ขนาด 0.45 ไมครอน หาปริมาณไทอามีนด้วยเทคนิค HPLC ดดัแปลง
จากวิธีของ Moongngarm and Saetung (2010) ใช้คอลมัน์ C-18 (Infinity Lab Poroshell 120 
EC-C18, 4.6x150 mm, 4 um Agilent) ควบคมุอณุหภมูิท่ี 30 องศาเซลเซียส ฉีดสารละลาย
ตวัอยา่งท่ีได้ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใช้ 50 mM phosphate buffer pH 5.6 และ acetonitrile ใน
อตัราสว่น 80:20  v/v เป็น mobile phase ก าหนดอตัราการไหลท่ี 0.75 มิลลิลิตรตอ่นาที ใช้ UV 
detector ท่ีความยาวคล่ืน 233 nm น าข้อมลูท่ีได้เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของไทอามีน
ไฮโดรคลอไรด์ 
 
  การสกัดและศึกษาปริมาณไทอามีนไทอามีน ไทอามีนโมโนฟอสเฟตและไท
อามีนไดฟอสเฟตในแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 
  สกดัไทอามีนจากเมล็ดข้าวทัง้ 4 ระยะ ได้แก่ ระยะดอกบาน ระยะน า้นม ระยะ
ข้าวเมา่และระยะเก็บเก่ียวท่ีประกอบด้วย lemma และ palea จ านวนต้นละ 20 เมล็ด บดเมล็ด
ข้าวด้วยไนโตรเจนเหลว แล้วสกดัด้วยน า้ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร โดยใช้โกร่งบดให้ละเอียดจนเป็น
เนือ้เดียวกนั น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 13,000 rpm, 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 25 นาทีเก็บสารละลาย
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สว่นใสเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไทอามีน ไทอามีนโมโนฟอสเฟตและไทอามีนไดฟอสเฟตด้วยเคร่ือง 
HPLC เชน่เดียวกบัการทดลองข้างต้น 
 
 การทดลองที่ 4 การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ไท
อามีนในเมล็ดข้าวที่แต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 
 
  การสกัดและหาปริมาณโปรตีนในเมล็ดข้าวแต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 
  น าตวัอยา่งเมล็ดข้าวท่ีประกอบด้วย lemma และ palea ทัง้ 4 ระยะจ านวน 48 เมล็ด
มาสกดัโปรตีนด้วย 50 mM Tris-HCl buffer (pH 7.5) จากนัน้น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 13,000 rpm เป็น
เวลา 30 นาที น าสารละลายสว่นใสท่ีได้ไปหาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Bradford’s assay ใช้สารสะ
ลายสว่นใส ปริมาตร 50 ไมโครลิตร เตมิสารละลายแบรดฟอร์ดปริมาตร 1,450 ไมโครลิตร ตัง้ทิง้ไว้
ในท่ีมืดเป็นเวลา 5 นาทีท่ีอณุหภมูิห้อง น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีชว่งคล่ืน 595 นาโนเมตรด้วย
เคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร์หาปริมาณโปรตีนโดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของโบไวน์ซีร่ัม
อลับมูิน 

 
  การสังเคราะห์สารตั้งต้นไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต (HET-P) 
  สงัเคราะห์ HET-P จากสารตัง้ต้น 4-methyl-5-thiazoleethanol วิธีของ 
Leichssenring and Schmidt (1962) โดยเตมิกรดฟอสฟอริก 85 เปอร์เซนต์ ปริมาตร 16 
มิลลิลิตร ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ 24.5 กรัม ลงในขวดก้นกลม เตมิ 4-methyl-5-thiazoleethanol 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตัง้ชดุอปุกรณ์รีฟลกัซ์พร้อมให้ความร้อนประมาณ 135-140 องศาเซลเซียส 
2 ชัว่โมง จากนัน้ตัง้สารละลายให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง ละลายสารท่ีได้ด้วยน า้กลัน่ปริมาตร 32 
มิลลิลิตร รีฟลกัซ์ท่ี 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตัง้สารละลายให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง 
จากนัน้เทสารละลายท่ีได้ใส่ในอะซิโตน ปริมาตร 120 มิลลิลิตร เตมิน า้กลัน่ปริมาตร 120 มิลลิลิตร
และแมกนีเซียมออกไซด์ 3.4 กรัม คนสารละลายจนเป็นเนือ้เดียวกนัด้วยเคร่ือง magnetic stirrer 
ปรับ pH เป็น 7.5 ด้วยสารละลายแอมโมเนีย น าสารละลายท่ีได้กรองผา่นคอลมัน์ขนาด 3x10 
เซนตเิมตร บรรจ ุDowex 50Wx8 hydrogen form ใช้น า้เป็นตวัชะ เก็บสารละลายท่ีผ่านคอลมัน์ที
ละ 10 มิลลิลิตร (fraction) จากนัน้น าสารละลายท่ีได้มาตรวจสอบเบือ้งต้นภายใต้รังสี UV น า
สารละลายสว่นท่ีมีการเรืองแสง UV มาระเหยน า้ออกด้วยวิธีฟรีซดรายแบง่ตะกอนท่ีได้ประมาณ 
10 มิลลิกรัมเพ่ือน าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเคร่ือง Nuclear Magnetic Resonance 
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  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase 
  การหากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ซึง่ดดัแปลงจากวิธีของ Kawasaki, 
Nosaka, Kaneko, Nishimura, and Iwashima (1990) และ Rapala-Kozik et al. (2008), 50 µM 
HMP, 50 µM HET-P, 10 mM ATP, 10 mM MgCl2 และสารละลายสว่นใสท่ีได้จากการสกดั
โปรตีนปริมาตร 1,200 ไมโครลิตร ปริมาตรโดยรวมเท่ากบั 3 มิลลิลิตร บม่ท่ีอณุหภมูิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 0, 2 และ 4 ชัว่โมง จากนัน้หยดุปฏิกิริยาด้วย 3 M HCl ต้มท่ี 95 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 rpm 15 นาที เพ่ือแยกโปรตีนท่ีเสียสภาพออก ปรับ pH 
ของสารละลายส่วนใสให้เป็น 4.5 ด้วย 4 M โซเดียมอะซีเตท จากนัน้อนพุนัธ์ของไทอามีน 
(thiamine phosphates) จะถกูไฮโดรไลซ์ (hydrolysed) ไปเป็นไทอามีนโดยการเตมิ 1% 
takadiastase 500 ไมโครลิตร บม่ท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้น า
สารละลายท่ีได้ไปหาปริมาณไทอามีนด้วยเทคนิค HPLC ตามวิธีข้างต้นโดยใช้คอลมัน์ C-18 
(Luna® 5 µm C18(2) 100 Å, LC Column 250 x 4.6 mm, Ea)  
 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
การทดลองที่ 1 การหาปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ดข้าวกล้องด้วยวิธีการทาง 
สเปกโตโฟโตเมตรี 

การหาปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ดข้าวกล้อง 30 พันธ์ุ  
 จากการน าเมล็ดข้าวกล้องในระยะเก็บเก่ียวจ านวน 30 พนัธุ์ มาสกดัและศกึษาปริมาณ
ไทอามีนรวมด้วยวิธีการทางสเปกโตโฟโตเมตรี แสดงให้เห็นวา่ข้าวกล้องทัง้ 30 พนัธุ์มีปริมาณไท
อามีนรวมแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05) (ตารางภาคผนวก 1)  ซึง่เมล็ดข้าว
กล้อง 5 พนัธุ์มีปริมาณของไทอามีนรวมมากท่ีสดุ คือกข41 กข43 กข7 กข15 และ กข23 รองลงมา
ได้แก่ พนัธุ์กข1 พทัลงุ สพุรรณบรีุ 90 ชยันาท 2 กข49 ปทมุธานี 1 สพุรรณบรีุ 3 สพุรรณบรีุ 60 
ข้าวเจ้าหอมสพุรรณบรีุ ขาวดอกมะลิ 105 สพุรรณบรีุ 1 กข29 กข3 สพุรรณบรีุ 2 ข้าวเจ้าหอม
คลองหลวง 1 ล้นยุ้ง เหลืองอ่อน ขาวตาหวิน หอมแดง กข9 เหลืองประทิว ชยันาท 1 และข้าวกล้อง 
3 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนรวมน้อยท่ีสดุ คือ กข31 กข11 และพิษณโุลก 2 (ภาพท่ี 4-1) โดยข้าว
กล้องทัง้ 30 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนรวมอยูใ่นชว่ง 0.144-0.447 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม ซึง่มีไทอา
มีนรวมเฉล่ียเทา่กบั 0.274 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม 
 จากการศกึษาปริมาณไทอามีนรวมสามารถแบง่พนัธุ์ข้าวจากปริมาณไทอามีนรวมได้
ทัง้หมด 9 กลุม่ (ตารางภาคผนวกท่ี 2) จงึท าให้สามารถเลือกพนัธุ์ท่ีมีปริมาณไทอามีนรวมในกลุม่
สงู ปานกลางและต ่าอยา่งละ 2 พนัธุ์ได้ทัง้หมด 6 พนัธุ์ ได้แก่พนัธุ์ กข41 (0.447 mg/100g) กข43 
(0.428 mg/100g) สพุรรณบรีุ 1 (0.255 mg/100g) กข29 (0.253 mg/100g) กข11 (0.198 
mg/100g) และพิษณโุลก 2 (0.144 mg/100g) ตามล าดบั เน่ืองจากมีรายงานวา่ไทอามีนและ
อนพุนัธ์สะสมอยูม่ากบริเวณชัน้ร า (เย่ือหุ้มชัน้ในรวมกบัเปลือกเมล็ด) จงึน าข้าวกล้อง 6 พนัธุ์มา
ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไทอามีนรวมกบัความหนาของชัน้ร า ปริมาตรของเมล็ดข้าว
กล้อง ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม ปริมาตรชัน้ร า และความหนาแนน่ของเอนโดสเปิร์มตอ่ไป 
 



 
 

27
 

 

 
ภาพท่ี 4-1  ปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ดข้าวกล้อง 30 พนัธุ์ (แถบแสดงความคลาดเคล่ือนบนกราฟแสดงคา่ standard error; SE; ตวัอกัษร abc แสดง

ความแตกตา่งของข้อมลูท่ีทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT); *, พนัธุ์ข้าวท่ีมีปริมาณไทอา
มีนรวมในกลุม่สงู ปานกลางและต ่า) 
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การทดลองที่ 2 การหาความหนาของชัน้ร า ปริมาตรของเมล็ดข้าวกล้อง 
ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม ปริมาตรชัน้ร าและความหนาแน่นของเอนโดสเปิร์ม 
 
 การหาความหนาของชัน้ร าข้าว 
 จากการศกึษาความหนาชัน้ร าข้าวด้วยวิธีตดัตามขวาง (cross-section) แล้วย้อมสี
ตวัอยา่งด้วยสารละลายไอโอดีน เพ่ือให้สว่นของเอนโดสเปิร์มและสว่นของชัน้ร าสงัเกตได้ชดัเจน 
(ภาพท่ี 4-2) พบวา่ข้าวกล้อง 6 พนัธุ์มีความหนาชัน้ร าข้าวแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ

(p≤0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือวดัด้วยโปรแกรม image J ท่ีก าลงัขยาย 40x พนัธุ์กข43 มี
ชัน้ร าหนาท่ีสดุคือ 0.051 มิลลิเมตร รองลงมาได้แก่พนัธุ์กข41 กข11 พิษณโุลก 2 สพุรรณบรีุ 1 
และกข29 มีความหนาชัน้ร าเทา่กบั 0.048, 0.043, 0.041, 0.041 และ 0.036 มิลลิเมตรตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4-1) (ตารางภาคผนวกท่ี 4) 
 เม่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาชัน้ร ากบัปริมาณไทอามีนรวมของข้าวทัง้ 6 
พนัธุ์ ด้วยการวิเคราะห์สมัประสิทธิสหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนั พบวา่ความหนาชัน้ร ามีความสมัพนัธ์
กบัปริมาณของไทอามีนรวมขนาด 0.68 (ภาพท่ี 4-3) กล่าวคือเม่ือความหนาชัน้ร ามากขึน้ปริมาณ
ไทอามีนรวมจะเพิ่มสงูขึน้  
 
ตารางท่ี 4-1  ความกว้างเมล็ด ความยาวเมล็ด ความหนาชัน้ร า และปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ด

ข้าวกล้อง 6 พนัธุ์ (n=40) (คา่เฉล่ีย±SE) 
 

พนัธุ์ 
ความกว้าง 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

ความหนาชัน้ร า 
(มม.) 

ปริมาณไทอามีนรวม 
(มก./100ก) 

กข41 1.816±0.059 7.028±0.192 0.048±0.002b 0.447±0.039a 

กข43 2.013±0.060 7.462±0.167 0.051±0.002a 0.428±0.017a 

สพุรรณบรีุ 1 1.841±0.063 6.886±0.132 0.041±0.001c 0.255±0.037b 

กข29 2.053±0.048 7.199±0.146 0.036±0.001d 0.253±0.035b 

กข11 1.925±0.059 7.277±0.169 0.043±0.001c 0.198±0.013bc 

พิษณโุลก 2 1.912±0.081 7.164±0.216 0.041±0.002c 0.144±0.026c 
(1)คา่เฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามด้วยอกัษร แสดงผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยโดยใช้วิธี DMRT 
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ภาพท่ี 4-2  ภาพตดัตามขวางของเมล็ดข้าวกล้อง 6 พนัธุ์ท่ีย้อมด้วยสารละลายไอโอดีนภายใต้

กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง แสดงสว่นของชัน้ร า (bran layer) และสว่นของเอนโด
สเปิร์ม (endosperm) (A) ความหนาชัน้ร าท่ีก าลงัขยาย 10X; (B) ความหนาชัน้ร าท่ี
ก าลงัขยาย 40X  
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การหาปริมาตรเมล็ดข้าวกล้อง ปริมาตรเอนโดสเปิร์มและปริมาตรชัน้ร าข้าว 
ปริมาตรเมล็ดข้าวกล้องค านวณได้จากความกว้างและความยาวของเมล็ดตามวิธีของ 

Dalen (2005) ซึง่จากการวดัความกว้างและความยาว (ตารางท่ี 4-1) น ามาค านวณหาปริมาตร
เมล็ดข้าว พบวา่ข้าวกล้อง 6 พนัธุ์มีปริมาตรเมล็ดแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
(ตารางภาคผนวกท่ี 6) พนัธุ์กข29 มีปริมาตรเมล็ดสงูท่ีสดุคือเทา่กบั 15.782 ลกูบาศก์มิลลิเมตร 
รองลงมาได้แก่ พนัธุ์กข43 กข11 พิษณโุลก 2 สพุรรณบรีุ 1 และพนัธุ์ท่ีมีปริมาตรเมล็ดน้อยท่ีสดุ
คือกข41 มีปริมาตรเมล็ดเทา่กบั 15.740, 14.064, 13.717, 12.214 และ 12.073 ลกูบาศก์
มิลลิเมตรตามล าดบั (ตารางท่ี 4-2) (ตารางภาคผนวกท่ี 7) จากการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาตรเมล็ดข้าวกล้องกบัปริมาณของไทอามีนรวม พบว่าปริมาตรเมล็ดข้าวกล้องไมมี่ความ 
สมัพนัธ์กบัปริมาณของไทอามีนรวม จากการทดสอบสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ได้คา่ p-value เทา่กบั 
0.918 (ภาพท่ี 4-3)(ตารางภาคผนวกท่ี 8) 
 การหาปริมาตรเอนโดสเปิร์มจากความกว้างเมล็ดและความหนาชัน้ร า พบวา่ข้าวกล้อง 
6 พนัธุ์ มีปริมาตรเอนโดสเปิร์มแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p0.05) (ตารางภาคผนวก
ท่ี 6) พนัธุ์กข29 มีปริมาตรเอนโดสเปิร์มสงูท่ีสดุคือเท่ากบั 14.551 ลกูบาศก์มิลลิเมตร รองลงมา
ได้แก่ พนัธุ์กข43 กข11 พิษณโุลก 2 สพุรรณบรีุ 1 และพนัธุ์ท่ีมีปริมาตรเอนโดสเปิร์มน้อยท่ีสดุ คือ 
กข41 มีปริมาตรเท่ากบั 14.011, 12.695, 12.446, 11.027 และ 10.695 ลกูบาศก์มิลลิเมตร
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4-2) (ตารางภาคผนวกท่ี 9) จากการวิเคราะห์สมัประสิทธิสหสมัพนัธ์แบบ
เพียร์สนัระหวา่งปริมาณไทอามีนรวมกบัปริมาตรของเอนโดสเปิร์ม พบวา่ได้คา่ p-value เทา่กบั 
0.706 (ภาพท่ี 4-3) แสดงให้เห็นวา่ปริมาตรเอนโดสเปิร์มไมมี่ความสมัพนัธ์กบัปริมาณไทอามีน
รวม (ตารางภาคผนวกท่ี 10) 
 การหาปริมาตรชัน้ร าข้าว จากปริมาตรเมล็ดและปริมาตรเอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าว
กล้องพบวา่ข้าวกล้อง 6 พนัธุ์มีปริมาตรชัน้ร าแตกตา่งกนั (p0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี 6) ซึง่
สามารถแบง่พนัธุ์ข้าวได้ทัง้หมด 3 กลุม่คือพนัธุ์ท่ีมีปริมาตรชัน้ร ามาก ได้แก่พนัธุ์กข43 มีปริมาตร
เทา่กบั 1.729 ลกูบาศก์มิลลิเมตร พนัธุ์ท่ีมีปริมาตรชัน้ร าปานกลาง ได้แก่ พนัธ์กข41 กข11 
พิษณโุลก 2 กข29 และพนัธุ์ท่ีมีปริมาตรชัน้ร าน้อยท่ีสดุคือพนัธุ์สพุรรณบรีุ 1 คือมีปริมาตร 1.378, 
1.369, 1.271, 1.230 และ 1.187 ลกูบาศก์มิลลิเมตรตามล าดบั (ตารางท่ี 4-2) (ตารางภาคผนวก
ท่ี 11) การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไทอามีนรวมกบัปริมาตรชัน้ร าข้าว พบวา่มีความ 
สมัพนัธ์กนัขนาด 0.50 (ภาพท่ี 4-3) แสดงให้เห็นวา่ปริมาณไทอามีนรวมขึน้กบัปริมาตรของชัน้ร า
ข้าวในทางบวก (ตารางภาคผนวกท่ี 12) 

20 um 



 
 

 

31 

 

ตารางท่ี 4-2  ปริมาตรเมล็ดข้าวกล้อง ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม ปริมาตรชัน้ร า และปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ดข้าวกล้อง 6 พนัธุ์ (n=40) (คา่เฉล่ีย±SE) 
 

พนัธุ์ 
ปริมาตรเมล็ดข้าวกล้อง 

(ลกูบาศก์มิลลิเมตร) 
ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม 
(ลกูบาศก์มิลลิเมตร) 

ปริมาตรชัน้ร า 
(ลกูบาศก์มิลลิเมตร) 

ปริมาณไทอามีนรวม 
(มก./100ก) 

กข41 12.073±0.603b 10.695±0.545c 1.378±0.059b 0.447±0.039a 

กข43 15.740±0.436a 14.011±0.362ab 1.729±0.088a 0.428±0.017a 

สพุรรณบรีุ 1 12.214±0.903b 11.027±0.853cd 1.187±0.052c 0.255±0.037b 

กข29 15.782±0.568a 14.551±0.542a 1.230±0.027bc 0.253±0.035b 

กข11 14.064±0.907a 12.695±0.854abc 1.369±0.054b 0.198±0.013bc 

พิษณโุลก 2 13.717±0.289ab 12.446±0.269bcd 1.271±0.022bc 0.144±0.026c 
(1)คา่เฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามด้วยอกัษร แสดงผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่โดยใช้วิธี DMRT 
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ภาพท่ี 4-3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรเมล็ด ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม ปริมาตรชัน้ร า ความหนา
ชัน้ร า สดัส่วนปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม ปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรชัน้ร า 
ปริมาตรเอนโดสเปิร์มตอ่ปริมาตรชัน้ร า และปริมาตรชัน้ร าตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม
ตอ่ปริมาณไทอามีนรวม 
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณไทอามีนรวมจะสงูขึน้ เม่ือข้าวกล้องมี
ปริมาตรชัน้ร าและความหนาชัน้ร ามากขึน้ อย่างไรก็ตามข้าวกล้องแตล่ะพนัธุ์มีปริมาตรเมล็ดท่ี
แตกตา่งกนั ซึง่ปริมาตรเมล็ดข้าวกล้องขึน้กบัปริมาตรของเอนโดสเปิร์มรวมกบัปริมาตรชัน้ร า จงึ
ท าการศกึษาสดัส่วนระหว่างปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม ปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรชัน้
ร า ปริมาตรเอนโดสเปิร์มตอ่ปริมาตรชัน้ร า และปริมาตรชัน้ร าตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์มของเมล็ด
ข้าวกล้อง (ตารางท่ี 4-3) 

ข้าวกล้องพนัธุ์กข41 มีสดัสว่นปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์มสงูท่ีสดุ รองลงมา
ได้แก่ กข43 สพุรรณบรีุ 1 กข11 พิษณโุลก 2 และกข29 (1.130, 1.124, 1.110, 1.109, 1.104 และ 
1.085 ลกูบาศก์มิลลิเมตร/ลกูบาศก์มิลลิเมตร ตามล าดบั) 

ข้าวกล้องพนัธุ์กข29 มีสดัสว่นปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรชัน้ร าสูงท่ีสดุ รองลงมา ได้แก่ 
พิษณโุลก 2 กข11 สพุรรณบรีุ 1 กข43 และกข41 (12.813, 10.750, 10.221, 10.220, 9.137 และ 
8.774 ลกูบาศก์มิลลิเมตร/ลกูบาศก์มิลลิเมตร ตามล าดบั) 

ข้าวกล้องพนัธุ์กข29 มีสดัสว่นปริมาตรเอนโดสเปิร์มตอ่ปริมาตรชัน้ร าสูงท่ีสดุ รองลงมา
ได้แก่ พิษณุโลก 2 กข11 สพุรรณบรีุ 1 กข43 และกข41 (11.813, 9.750, 9.221, 9.220, 8.137 
และ 7.774 ลกูบาศก์มิลลิเมตร/ลกูบาศก์มิลลิเมตร ตามล าดบั) 

ข้าวกล้องพนัธุ์กข41 มีสดัสว่นปริมาตรชัน้ร าตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์มสงูท่ีสดุ รองลงมา
ได้แก่ กข43 สพุรรณบรีุ 1 กข11 พิษณโุลก 2 และกข29 (0.130, 0.124, 0.110, 0.109, 0.104 และ 
0.085 ลกูบาศก์มิลลิเมตร/ลกูบาศก์มิลลิเมตร ตามล าดบั)  
 เม่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของสดัสว่นระหวา่งปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม 
ปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรชัน้ร า ปริมาตรเอนโดสเปิร์มตอ่ปริมาตรชัน้ร า และปริมาตรชัน้ร าตอ่
ปริมาตรเอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าวกล้อง ทัง้หมดมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณของไทอามีนรวม โดย
พบวา่สดัส่วนของปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์มและปริมาตรชัน้ร าตอ่ปริมาตรเอนโด
สเปิร์มมีความสมัพนัธ์ขนาด 0.622 กบัปริมาณไทอามีนรวม ขณะท่ีทัง้ปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตร
ชัน้ร าและปริมาตรเอนโดสเปิร์มตอ่ปริมาตรชัน้ร ามีความสมัพนัธ์ขนาด -0.539 (ภาพท่ี 4-3) ซึง่เป็น
ความสมัพนัธ์แบบผกผนักบัปริมาณไทอามีนรวม (ตารางภาคผนวกท่ี 13) เป็นไปตามสมมตุฐิาน
วา่ไทอามีนและอนพุนัธ์ถกูสะสมอยูม่ากบริเวณชัน้ร า จากการศกึษาจะเห็นได้ว่าข้าวกล้องแตล่ะ
พนัธุ์มีความหนาชัน้ร า ปริมาตรของชัน้ร า ปริมาตรเอนโดสเปิร์มและปริมาตรเมล็ดแตกตา่งกนั 
ดงันัน้จงึท าการศกึษาไทอามีนในแตล่ะสว่นของเมล็ดข้าวกล้องเพ่ือวิเคราะห์ความผนัแปรของไท
อามีนในแตล่ะสว่นของเมล็ดข้าวกล้องทัง้ 6 พนัธุ์
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ตารางท่ี 4-3  สดัสว่นระหวา่งปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม ปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรชัน้ร า ปริมาตรเอนโดสเปิร์มตอ่ปริมาตรชัน้ร า และปริมาตรชัน้
ร าตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าวกล้องและปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ดข้าวกล้อง 6 พนัธุ์ 

 

พนัธุ์ 
ปริมาตรเมล็ด/ปริมาตร

เอนโดสเปิร์ม 
ปริมาตรเมล็ด/ปริมาตร

ชัน้ร า 
ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม/

ปริมาตรชัน้ร า 
ปริมาตรชัน้ร า/ปริมาตร

เอนโดสเปิร์ม  
ปริมาณไทอามีนรวม 

(มก./100ก)  
กข41 1.130a 8.774c 7.774c 0.130a 0.447±0.039a 

กข43 1.124a 9.137c 8.137c 0.124a 0.428±0.017a 

สพุรรณบรีุ 1 1.110b 10.220b 9.220b 0.110b 0.255±0.037b 

กข29 1.085c 12.813a 11.813a 0.085c 0.253±0.035b 

กข11 1.109b 10.221b 9.221b 0.109b 0.198±0.013bc 

พิษณโุลก 2 1.104b 10.750b 9.750b 0.104b 0.144±0.026c 
(1)คา่เฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามด้วยอกัษร แสดงผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่โดยใช้วิธี DMRT 
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 การหาความหนาแน่นของเอนโดสเปิร์มด้วยวิธีการแทนที่น า้ 
 ในกระบวนการสีข้าวเอาสว่นของชัน้ร าออกเพ่ือให้เหลือเพียงสว่นของเอนโดสเปิร์มจะมี
เอนโดสเปิร์มบางสว่นท่ีถกูขดัหายไปกบัชัน้ร าด้วย สง่ผลให้เม่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณไทอามีนบน
พืน้ฐานของน า้หนกัเพียงอย่างเดียวอาจได้คา่ท่ีน้อยกวา่ความเป็นจริง ดงันัน้จงึมีการวิเคราะห์หา
ความหนาแนน่และปริมาตรของเอนโดสเปิร์มด้วยวิธีการแทนท่ีน า้เพ่ือให้การศกึษาปริมาณไทอา
มีนในสว่นตา่ง ๆ ของเมล็ดมีความถกูต้องแมน่ย ามากขึน้ 

 จากการหาความหนาแนน่ของเอนโดสเปิร์มโดยน าเมล็ดข้าวกล้องมาขดัสว่นของร าออก
ด้วยกระดาษทราย (ภาพผนวกท่ี 2) แล้วน าไปแทนท่ีน า้ตามหลกัการของอาร์คมิิดีส โดยน า
ปริมาตรน า้ท่ีเพิ่มขึน้แทนคา่เพ่ือหาความหนาแนน่ พบวา่เอนโดสเปิร์มของข้าว 6 พนัธุ์มีความ
หนาแนน่แตกตา่งกนั (p0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี 14) โดยแบง่กลุม่ความหนาแนน่เป็น 2 กลุม่ 
คือ พนัธุ์ท่ีมีความหนาแนน่มาก ได้แก่พนัธุ์สพุรรณบรีุ 1 มีความหนาแนน่มากท่ีสดุคือ 1.480 
มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลิเมตร พนัธุ์พิษณโุลก 2 กข41 และกข11 (1.413, 1.389, 1.385 มิลลิกรัม
ตอ่ลกูบาศก์มิลลิเมตรตามล าดบั) และพนัธุ์ ท่ีมีความหนาแนน่น้อยได้แก่ กข43 และพนัธุ์กข29 มี
ความหนาแนน่ของเอนโดสเปิร์มน้อยท่ีสดุ (1.321 และ 1.135 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์มิลลิเมตร 
ตามล าดบั) (ตารางท่ี 4-4) (ตารางภาคผนวกท่ี 15) ซึง่เม่ือน าปริมาตรท่ีได้จากการแทนท่ีน า้มา
เปรียบเทียบทางสถิติแบบ One-way ANOVA กบัปริมาตรเอนโดสเปิร์มท่ีได้จากการแทนคา่สตูร
ด้วยวิธีตดัตามขวาง พบวา่ปริมาตรเอนโดสเปิร์มท่ีได้จากทัง้สองวิธีไมแ่ตกตา่งกนั (ตารางภาค 
ผนวกท่ี 16) และเม่ือน ามวลท่ีได้จากการแทนคา่สตูรความหนาแนน่เทา่กบัมวลตอ่ปริมาตร พบวา่
ข้าวกล้อง 6 พนัธุ์มีมวลไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิตท่ีินยัส าคญั 0.05 (ตารางภาคผนวกท่ี 17) พนัธุ์กข
43 มีน า้หนกัเมล็ดมากท่ีสดุ รองลงมาได้แก่ พิษณุโลก 2 กข11 กข29 สพุรรณบรีุ 1 และกข41 โดย
มีน า้หนกัเมล็ดเทา่กบั 18.5, 17.6, 17.4, 16.4, 16.3 และ 14.7 มิลลิกรัมตอ่เมล็ด ตามล าดบั 
เปรียบเทียบทางสถิติระหวา่งมวลท่ีได้จากการแทนคา่สตูรกบัมวลของเอนโดสเปิร์มท่ีชัง่จริงได้ผล
การวิเคราะห์ไมแ่ตกตา่งกนัของทัง้สองวิธี (ตารางผนวกท่ี 18) เน่ืองจากความละเอียดของเคร่ือง 
มือและจ านวนของเอนโดสเปิร์มท่ีใช้ในการทดลองยงัไมเ่พียงพอให้เห็นความแตกตา่งของน า้หนกั
เอนโดสเปิร์มท่ีหายไปจากการสีได้ 
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ตารางท่ี 4-4  ความหนาแนน่เอนโดสเปิร์มและการเปรียบเทียบปริมาตรเอนโดสเปิร์มและน า้หนกัของเอนโดสเปิร์มจากวิธีแทนท่ีน า้และตดัตามขวาง (n=80) 
(คา่เฉล่ีย±SE) 

 

พนัธุ์ 
ความหนาแนน่เอนโดสเปิร์ม 
(มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์

มิลลิเมตร) 

ปริมาตรเอนโดสเปิร์มns 
(ลกูบาศก์มิลลิเมตร) 

มวลns 
(มิลลิกรัม/เมล็ด) 

วิธีแทนท่ีน า้ ตดัตามขวาง วิธีแทนท่ีน า้ns ชัง่จริง 

กข41 1.389±0.095a 11.250±0.722b 10.695±0.545c 14.7±0.6 15.4±0.5b 

กข43 1.321±0.036ab 13.750±0.625a 14.011±0.362ab 18.5±0.4 18.9±0.4a 

สพุรรณบรีุ 1 1.480±0.018a 12.500±0.539ab 11.027±0.853cd 16.3±1.2 16.3±0.7bc 

กข29 1.135±0.084b 14.380±0.722a 14.551±0.542a 16.4±0.7 15.4±0.4b 

กข11 1.385±0.085a 11.250±1.021b 12.695±0.854abc 17.4±0.4 17.0±0.5bc 

พิษณโุลก 2 1.413±0.070a 12.500±0.000ab 12.446±0.269bcd 17.6±1.2 17.6±0.9ab 
(ns) ข้อมลูในคอลมัน์เดียวกนัไมม่คีวามแตกตา่งกนัทางสถิติที่นยัส าคญั 0.05(1) คา่เฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามด้วยอกัษร แสดงผลการทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่โดยใช้วิธี DMRT 
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การทดลองที่ 3 การหาปริมาณไทอามีนในแต่ละส่วนของเมล็ดข้าวกล้องและใน
แต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 
 
 การหาปริมาณไทอามีนในแต่ละส่วนของเมล็ดข้าวกล้อง 
 การหาปริมาณไทอามีนจะศกึษาในสว่นของเมล็ดทัง้หมด (ข้าวกล้อง) เอนโดสเปิร์ม 
(ข้าวขาว) เอ็มบริโอ และสว่นของชัน้ร าซึง่ปริมาณไทอามีนในชัน้ร าสามารถหาได้จาก 
 ไทอามีนในข้าวกล้อง = ปริมาณไทอามีนในเอ็มบริโอ + ชัน้ร า + เอนโดสเปิร์ม 
 ซึง่จากการศกึษาพบวา่ข้าว 6 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนในเอ็มบริโอไมแ่ตกตา่งกนั (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 19) ซึง่พิษณโุลก 2 มีไทอามีนสงูท่ีสดุ รองลงมาได้แก่พนัธุ์กข11 กข29 กข41 
สพุรรณบรีุ 1 และกข43 โดยมีไทอามีนอยูใ่นชว่ง 1.986-2.642 มิลลิกรัม/100 กรัม ขณะท่ีปริมาณ
ไทอามีนในชัน้ร าและในเอนโดสเปิร์มของทัง้ 6 พนัธุ์แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p-
value  0.05) (ตารางภาคผนวกท่ี 20, 21) พนัธุ์ท่ีมีปริมาณไทอามีนในชัน้ร ามากท่ีสดุคือพนัธุ์
สพุรรณบรีุ 1 รองลงมาได้แก่ กข11 กข41 พิษณโุลก 2 กข43 และกข29 ซึง่ความผนัแปรไทอามีน
ในชัน้ร าของข้าวทัง้ 6 พนัธุ์อยูใ่นชว่ง 1.032-1.623 มิลลิกรัม/100 กรัม และพนัธุ์ท่ีมีปริมาณไทอา
มีนในเอนโดสเปิร์มสงูท่ีสดุคือ กข43 รองลงมาได้แก่ กข41 กข11 สพุรรณบรีุ 1 พิษณโุลก 2 
และกข29 ไทอามีนมีความผนัแปรอยูใ่นชว่ง 0.039-0.062 มิลลิกรัม/100 กรัม (ตารางท่ี 4-5) 
 
ตารางท่ี 4-5 ปริมาณไทอามีนในเอนโดสเปิร์ม เอ็มบริโอและชัน้ร าของข้าวกล้อง (mg/100g±SE) 
 

พนัธุ์ ข้าวกล้อง เอนโดสเปิร์ม เอ็มบริโอ(ns) ชัน้ร า 
กข41 0.394±0.018b 0.049±0.002b 2.373±0.095 1.242±0.097b 
กข43 0.358±0.011bc 0.062±0.005a 1.986±0.073 1.101±0.094b 

สพุรรณบรีุ 1 0.443±0.007a 0.040±0.001c 2.221±0.079 1.623±0.148a 
กข29 0.327±0.009c 0.039±0.001c 2.402±0.091 1.032±0.058b 
กข11 0.474±0.016a 0.044±0.001bc 2.560±0.105 1.615±0.087a 

พิษณโุลก 2 0.369±0.027bc 0.040±0.004c 2.642±0.293 1.140±0.141b 
(1) คา่เฉลีย่ในแนวตัง้ที่ตามด้วยอกัษร ทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่โดยใช้วิธี DMRT 
(ns) ข้อมลูในคอลมัน์เดยีวกนัไมม่คีวามแตกตา่งกนัทางสถิติที่นยัส าคญั 0.05 
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เม่ือคิดเป็นร้อยละในแตล่ะส่วนของเมล็ดเปรียบเทียบกบัไทอามีนในข้าวกล้อง พบวา่ในหนึง่เมล็ด
บริเวณท่ีพบไทอามีนมากสดุคือสว่นของชัน้ร า มีไทอามีนอยูใ่นชว่ง 44.5-65.1 นาโนกรัม/เมล็ด  
คดิเป็นร้อยละ 70-82 ของไทอามีนในข้าวกล้อง สว่นท่ีพบไทอามีนรองลงมา คือ สว่นของเอ็มบริโอ
และสว่นของเอนโดสเปิร์ม มีความผนัแปรของไทอามีนอยู่ในชว่ง 10.1-14.9  และ 6.3-11.4 นาโน
กรัม/เมล็ด คิดเป็นร้อยละ 14-20 และ 8-15 ของไทอามีนในเมล็ดข้าวกล้องตามล าดบั (ภาพท่ี 4-4)  
 

 
ภาพท่ี 4-4  ปริมาณไทอามีนในแตล่ะสว่นของเมล็ดข้าวกล้องตอ่หนึ่งเมล็ด (แถบแสดงความ

คลาดเคล่ือนบนกราฟแสดงคา่ standard error; SE)  
  
 อยา่งไรก็ตามมีรายงานวา่เม่ือเมล็ดมีการพฒันาจนถึงระยะเก็บเก่ียวจะมีแนวโน้มการ
สะสมไทอามีนสงูขึน้ เพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับการงอกของเมล็ด ดงันัน้จงึได้มีการศกึษาความผนั
แปรของปริมาณไทอามีนและอนพุนัธ์ในแตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ดและกิจกรรมของเอนไซม์ท่ี
เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ไทอามีนในการทดลองตอ่ไป 
 
 การหาปริมาณไทอามีน ไทอามีนโมโนฟอสเฟตและไทอามีนไดฟอสเฟตในแต่
ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 
 การศกึษาปริมาณไทอามีนในเมล็ดข้าวทัง้ส่ีระยะ ได้แก่ ระยะดอกบาน ระยะน า้นม 
ระยะข้าวเมา่และระยะเก็บเก่ียว พบวา่เม่ือเมล็ดมีการพฒันามากขึน้การสะสมไทอามีนในเมล็ดมี
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แนวโน้มเพิ่มขึน้ด้วย โดยระยะเก็บเก่ียวเป็นระยะท่ีพบปริมาณของไทอามีนมากท่ีสดุในข้าว 5 พนัธุ์
คือ กข41 กข43 สพุรรณบรีุ 1 กข29 และกข11 ขณะท่ีพนัธุ์พิษณโุลก 2 มีปริมาณไทอามีนสงูท่ีสดุ
ในระยะน า้นม จากนัน้ลดลงในระยะข้าวเมา่และคงท่ีจนกระทัง่ถึงระยะเก็บเก่ียว (ภาพท่ี 4-5)  
 จากการทดสอบทางสถิตพิบวา่ข้าวพนัธุ์กข41 สพุรรณบรีุ 1 และพิษณโุลก 2 มีการ
สะสมของไทอามีนในระยะดอกบานแตกตา่งจากระยะน า้นม ระยะข้าวเมา่และระยะเก็บเก่ียวท่ี
นยัส าคญั 0.05 (ตารางภาคผนวกท่ี 22,23) ขณะท่ีพนัธุ์กข43 กข29 และกข11 ทัง้ 4 ระยะมีการ
สะสมไทอามีนไมแ่ตกตา่งกนั (ตารางภาคผนวกท่ี 22) ในระยะดอกบานมีไทอามีนอยูใ่นชว่ง 
0.020-0.066 ไมโครกรัมตอ่เมล็ด ระยะน า้นมมีไทอามีนอยูใ่นชว่ง 0.026-0.082 ไมโครกรัมตอ่
เมล็ด ระยะข้าวเมา่และระยะเก็บเก่ียวมีไทอามีนอยูใ่นช่วง 0.031-0.084 และ 0.034-0.090 
ไมโครกรัมตอ่เมล็ดตามล าดบั ขณะท่ีไทอามีนโมโนฟอสเฟตและไทอามีนไดฟอสเฟตมีปริมาณ
น้อยมากท าให้ไมส่ามารถตรวจสอบได้ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-5  การเปล่ียนแปลงของปริมาณไทอามีนระหวา่งการพฒันาของเมล็ดข้าว 6 พนัธุ์  

(แถบแสดงความคลาดเคล่ือนบนกราฟแสดงคา่ standard error; SE) 
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การทดลองที่ 4 การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไท
อามีนในเมล็ดข้าวที่แต่ละระยะการพัฒนาของเมล็ด 
 

 การสังเคราะห์สารตัง้ต้นไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต (HET-P) 
 การสงัเคราะห์ HET-P จากสารตัง้ต้น 4-methyl-5-thiazoleethanol ด้วยปฏิกิริยาฟอส
โฟริเลชัน่กบักรดฟอสฟอริก เม่ือน าสารละลายท่ีสงัเคราะห์ได้ผา่นคอลมัน์ท่ีบรรจุ Dowex 50Wx8 
hydrogen form เป็นเฟสคงท่ีและใช้น า้เป็นเฟสเคล่ือนท่ีมาตรวจสอบเบือ้งต้นภายใต้รังสี UV 
พบวา่ใน fraction ท่ี 1-4 ไมพ่บการเรืองแสง ขณะท่ี fraction 5-22 มีการเรืองแสง UV อยา่งชดัเจน
และคล้ายคลงึกนัทัง้ 3 ซ า้ของการแยกสารละลายผา่นคอลมัน์ (ภาพท่ี 4-6) อยา่งไรก็ตามสตูร
โครงสร้างของ 4-methyl-5-thiazoleethanol เป็นสารประกอบแอโรแมตกิเฮเทอโรไซคลิก
เชน่เดียวกบั HET-P ท าให้ไมส่ามารถทราบได้แนช่ดัว่าการเรืองแสงท่ีพบเกิดจากการเรืองแสงของ
สารตัง้ต้นหรือผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการท าปฏิกริยา ดงันัน้จงึน าสารละลายใน fraction ท่ี 5-10 ซึง่
มีการเรืองแสงอยา่งชดัเจนไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเคร่ือง NMR โดยใช้ดวิเทอเรียม
ออกไซด์เป็นตวัท าละลาย ซึง่ได้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 4-7 สเปกตรัมท่ีได้จากการวิเคราะห์โปรตอน 
(1 H-NMR) พบสเปกตรัมโปรตอน 4 จดุท่ีตรงกบัโครงสร้างของ HET-P ซึง่จากการตรวจสอบ
สเปกตรัมฟอสเฟต (31P NMR) พบสเปกตรัมของฟอสเฟต 1 จดุ ท่ีตรงกบัโครงสร้างของ HET-P  
(ภาพท่ี 4-8) และไมต่รงกบัสเปกตรัมฟอสเฟตของกรดฟอสฟอริกท่ีใช้ในปฎิกิริยา (ภาพท่ี 4-9) 
จากผลการวิเคราะห์ยืนยนัได้วา่เกิดปฏิกริยาฟอสโฟริเลชัน่ระหวา่ง 4-methyl-5-thiazoleethanol 
และกรดฟอสฟอริกได้เป็นผลิตภณัฑ์ HET-P เพ่ือใช้ในการศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ 

HMPK/TMP-PPase ตอ่ไป 
 

 
 

ภาพท่ี 4-6  การตรวจสอบเบือ้งต้นของสารละลายไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟตท่ีผา่น
คอลมัน์ภายใต้แสง UV (n=3) 
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ภาพท่ี 4-7  1 H-NMR ของไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต 
 

 
 
ภาพท่ี 4-8  31P-NMR ของไฮดรอกซีเอทิลไทแอโซลโมโนฟอสเฟต 
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ภาพท่ี 4-9  31P-NMR ของกรดฟอสฟอริก 
 
 การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase 
 จากการศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ในเมล็ดข้าวท่ีระยะการพฒันา
ของเมล็ดทัง้ 4 ระยะ พบวา่เม่ือเมล็ดมีการพฒันาหลงัจากดอกบานกิจกรรมของเอนไซม์ 
HMPK/TMP-PPase ตอ่ปริมาณโปรตีนมีแนวโน้มสงูขึน้และสงูท่ีสดุในระยะข้าวเมา่จากนัน้ลดลง
ในระยะเก็บเก่ียว (ภาพท่ี 4-10ก) ขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ตอ่เมล็ด
เพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนในระยะน า้นมและสงูท่ีสดุในระยะข้าวเมา่จากนัน้ลดลงในระยะเก็บเก่ียว (ภาพ
ท่ี 4-10ข) ซึง่มีแนวโน้มคล้ายคลงึกนัในข้าวทัง้ 6 พนัธุ์  
 จากการทดสอบทางสถิตพิบวา่กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ในเมล็ดทัง้ 4 
ระยะแตกตา่งกนัทางสถิติ (p-value  0.05) ซึง่แตล่ะระยะมีกิจกรรมของเอนไซม์เฉล่ียในข้าว 6 
พนัธุ์ เทา่กบั 0.14, 0.24, 0.32 และ 0.28 นาโนโมลไทอามีนตอ่มิลลิกรัมโปรตีนตอ่นาทีตามล าดบั 
(ภาพท่ี 4-11) (ตารางภาคผนวกท่ี 24, 25) เม่ือพิจารณากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase 
ตอ่เมล็ดในข้าว 6 พนัธุ์ พบวา่กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ในเมล็ดทัง้ 4 ระยะอยู่
ในชว่ง 0.005-0.020, 0.039-0.093, 0.048-0.108 และ 0.027-0.060 นาโนโมลไทอามีนตอ่เมล็ด
ตอ่นาทีตามล าดบั ข้าวพนัธุ์พิษณโุลก 2 มีกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase สงูท่ีสดุและ
พนัธุ์สพุรรณบรีุ 1 มีกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase น้อยท่ีสดุเฉล่ียใน 4 ระยะ 
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มีคา่เทา่กบั 0.132 และ 0.462  นาโนโมลไทอามีนตอ่มิลลิกรัมโปรตีนตอ่นาที ตามล าดบั (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 26)  
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 4-10  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ในแตล่ะระยะการพฒันา

ของข้าว 6 พนัธุ์ (ก) กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ตอ่ปริมาณโปรตีน 
(ข) กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ตอ่เมล็ด (แถบแสดงความ
คลาดเคล่ือนบนกราฟแสดงคา่ standard error; SE) 
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ภาพท่ี 4-11  กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase เฉล่ียในข้าว 6 พนัธุ์ท่ีแตล่ะระยะการ
พฒันาของเมล็ด (แถบแสดงความคลาดเคล่ือนบนกราฟแสดงคา่ standard error; 
SE) 
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บทที่ 5 
อภปิรายผลและสรุปผล 

 
อภปิรายผลการทดลอง 

จากการศกึษาปริมาณไทอามีนรวมในข้าวกล้อง 30 พนัธุ์ พบวา่มีปริมาณไทอามีน
รวมอยูใ่นช่วง 0.14-0.45 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม สอดคล้องกบัรายงานของ Rujirapisit, 
Sangkaeo, and Leowsakulrat (2012) ศกึษาไทอามีนรวมในข้าวไทย 9 พนัธุ์ (ข้าวสงัข์หยด ข้าว
หอมนิล ข้าวเหนียวด า ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ข้าวหอมอบุล ข้าวสินเหล็ก ข้าวหอมมะลิแดง ข้าว
เล้าแตกและข้าวหอมกญัญา) พบความผนัแปรอยู่ในชว่ง 0.16-0.32 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมและ
การศกึษาไทอามีนรวมในข้าวอินเดีย 11 พนัธุ์ ข้าวสาลี 49 พนัธุ์ และข้าวทริทิเคลี 7 พนัธุ์ พบ
ความผนัแปรในชว่ง 0.12-0.19, 0.26-0.61 และ 0.02 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตามล าดบั (Batifoulier, 
Verny, Chanliaud, Remesy, & Demigne, 2006; Prasad, Hymavathi, Babu, & Longvah, 
2018; Witten & Aulrich, 2018) นอกจากนี ้Liu, Zheng, and Chen (2017) รายงานว่าข้าวอินดิ
กามีปริมาณไทอามีนรวมสงูกวา่ข้าวจาโปนิก้าประมาณ 0.08 มิลลิกรัม/ 100 กรัม ซึง่ปริมาณไทอา
มีนรวมในข้าวไทยทัง้ 30 พนัธุ์ มีความผนัแปรมากถึง 0.30 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม แสดงให้เห็นวา่
การสร้างและสะสมไทอามีนเกิดจากพนัธุกรรมท่ีตา่งกนัของข้าวแตล่ะพนัธุ์ (Witten & Aulrich, 
2018) โดยการศกึษาของ Shewry et al. (2011) ยืนยนัวา่ความผนัแปรของไทอามีนรวม 27 
เปอร์เซ็นต์เป็นผลมาจากพนัธุกรรมท่ีตา่งกนั จากความแตกตา่งของปริมาณไทอามีนรวมในข้าวแต่
ละพนัธุ์แสดงให้เห็นความเป็นไปได้ในการพฒันาพนัธุ์ข้าวระหวา่งพนัธุ์ท่ีมีลกัษณะท่ีดีกบัพนัธุ์ท่ีมี
ปริมาณไทอามีนมากเพ่ือปรับปรุงพนัธุ์ให้มีการสร้างและสะสมไทอามีนเพิ่มขึน้ เชน่ ถ้าใช้แหลง่
พนัธุกรรมจากข้าวพนัธุ์กข41 มาปรับปรุงการสร้างและการสะสมไทอามีนรวมของข้าวพนัธุ์
พิษณโุลก 2 อาจสามารถท าให้ข้าวพนัธุ์พิษณโุลก 2 มีปริมาณไทอามีนสงูขึน้ได้ถึง 3 เทา่ 
นอกจากนีค้วามแตกตา่งของไทอามีนในข้าวแตล่ะพนัธุ์ยงัแสดงให้เห็นวา่ หากต้องการบริโภคข้าว
กล้องเพ่ือให้ได้รับไทอามีนในปริมาณท่ีควรได้รับตอ่วนัคือ 1-1.5 มิลลิกรัม ต้องบริโภคข้าวกล้อง
พนัธุ์พิษณโุลก 2 ถึง 1000 กรัม ขณะท่ีพนัธุ์กข41 บริโภคเพียง 300 กรัมเพ่ือให้ได้ปริมาณไทอามีน
รวมท่ีเทา่กนัขณะท่ีปริมาณแปง้ท่ีได้รับตา่งกนัอย่างมาก ดงันัน้หากสามารถเพิ่มไทอามีนในข้าวให้
มีปริมาณท่ีมากขึน้ไมเ่พียงแตน่ าไปสู่การพฒันาพนัธุ์ข้าวไทยท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการท่ีโดดเดน่ยงั
เป็นอีกหนึง่ทางเลือกให้กบัผู้บริโภคท่ีใสใ่จในสขุภาพและผู้ ป่วยท่ีต้องการควบคมุการบริโภคแปง้
ให้น้อยลงได้ นอกจากนีพ้บว่าความผนัแปรของไทอามีนเกิดจากชนิดของธญัพืชท่ีตา่งกนั เชน่ ถัว่
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เหลือง เมล็ดทานตะวนัและงา มีไทอามีนรวมเทา่กบั 0.912, 1.049 และ 0.716 มิลลิกรัมตอ่ 100 

กรัมตามล าดบั (Lebiedzińska & Szefer, 2006) ซึง่ในข้าวพบเพียงแค ่0.274 มิลลกิรัมตอ่ 100 
กรัม ชีใ้ห้เห็นวา่ในธรรมชาติธญัพืชชนิดตา่ง ๆ มีความสามารถสร้างและสะสมไทอามีนในเมล็ดได้
แตกตา่งกนั อาจเป็นเพราะกิจกรรมของเอนไซม์และองค์ประกอบตา่ง ๆ ภายในเซลล์แตกตา่งกนั 
จากข้อมลูดงักลา่วเป็นไปได้วา่ปริมาณไทอามีนในเมล็ดข้าวอาจสามารถท าให้เพิ่มสงูขึน้ใกล้เคียง
กบัธญัพืชชนิดอ่ืน ๆ ได้ 
 ไมเ่พียงแตค่วามผนัแปรของไทอามีนท่ีอาจเกิดจากพนัธุกรรมท่ีตา่งกนั Wang et al. 
(2011) รายงานวา่ลกัษณะทางกายภาพของเมล็ดข้าวมีผลตอ่ความผนัแปรของคณุคา่ทางอาหาร
ในเมล็ด ซึง่จากการศกึษาโครงสร้างของเมล็ดข้าว 6 พนัธุ์ท่ีคดัเลือกจากพนัธุ์ท่ีมีปริมาณไทอามีน
รวมมากท่ีสดุ ปานกลางและน้อยท่ีสดุอยา่งละ 2 พนัธุ์ พบวา่เมล็ดข้าวกล้องทัง้ 6 พนัธุ์มีปริมาตร
เมล็ดข้าวกล้อง ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม และปริมาตรชัน้ร าแตกตา่งกนัคืออยูใ่นช่วง 12.1-15.8, 
10.7-14.5 และ 1.19-1.73 ลกูบาศก์มิลลิเมตรตามล าดบั เชน่เดียวกบัการศกึษาของ Wang et al. 
(2011) รายงานวา่ข้าวกล้องกลุม่อินดกิามีปริมาตรเมล็ดประมาณ 14.7-15.9 ลกูบาศก์มิลลิเมตร 
และการศกึษาของ Liu and Ng (2016) รายงานวา่ข้าวสาลี 3 พนัธุ์มีความหนาชัน้ร าแตกตา่งกนั 
โดยมีความหนาประมาณ 0.05-0.06 มิลลิเมตร ใกล้เคียงกบัความหนาชัน้ร าในข้าวไทย 6 พนัธุ์ มี
ความหนาอยูใ่นชว่ง 0.04-0.05 มิลลิเมตร Peyron, Mabille, Devaux, and Autran (2003) 
รายงานวา่ข้าวสาลี 4 พนัธุ์มีความผนัแปรของความหนาเนือ้เย่ือชัน้แอลิวโรนประมาณ 0.01 
มิลลิเมตร เม่ือวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งลกัษณะทางกายภาพของเมล็ดกบัปริมาณไทอามีน
รวมพบวา่ ปริมาตรชัน้ร าและความหนาชัน้ร ามีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณไทอามีนรวม (r = 
0.503 และ 0.680 ตามล าดบั) คือเม่ือปริมาตรและความหนาชัน้ร ามากขึน้ ปริมาณไทอามีนรวม
จะเพิ่มสงูขึน้ เน่ืองจากชัน้ร าประกอบด้วยสว่นของเปลือกเมล็ด (caryopsis coat) และเนือ้เย่ือแอ
ลิวโรน (aleurone layer) ซึง่มีรายงานวา่ไทอามีนจะสะสมอยูม่ากบริเวณเนือ้เย่ือแอลิวโรนและ
เอ็มบริโอ (Cho & Lim, 2016; Eijkman & Grijns, 2012; Liu et al., 2017) แสดงให้เห็นวา่ความ
ผนัแปรของไทอามีนรวมอาจเกิดจากลกัษณะทางกายภาพของเมล็ดท่ีตา่งกนั เน่ืองจากข้าวกล้อง
แตล่ะพนัธุ์มีความหนาชัน้ร า ปริมาตรของชัน้ร า ปริมาตรเอนโดสเปิร์มและปริมาตรเมล็ดแตกตา่ง
กนั จงึท าการศกึษาไทอามีนในแตล่ะสว่นของเมล็ดข้าวกล้องเพ่ือวิเคราะห์ความผนัแปรของไทอา
มีนในแตล่ะสว่น ประกอบด้วยสว่นของเอนโดสเปิร์ม ชัน้ร า และเอ็มบริโอ พบวา่ในหนึ่งเมล็ด
บริเวณท่ีพบไทอามีนมากท่ีสดุคือสว่นของชัน้ร า มีไทอามีนอยูใ่นช่วง 44.5-65.1 นาโนกรัม/เมล็ด 
คดิเป็นร้อยละ 70-82 ของไทอามีนในข้าวกล้อง สอดคล้องกบัรายงานของ Kyritsi, Tzia, and 
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Karathanos (2011) รายงานวา่ข้าวท่ีผา่นการขดัเอาสว่นของชัน้ร าออกท าให้สญูเสียไทอามีน
ประมาณ 68-82 เปอร์เซ็นต์ของไทอามีนท่ีพบในข้าวกล้อง สว่นท่ีพบไทอามีนรองลงมา คือสว่น
ของเอ็มบริโอและส่วนของเอนโดสเปิร์ม มีความผนัแปรของไทอามีนอยูใ่นชว่ง 10.1-14.9 และ 
6.3-11.4 นาโนกรัม/เมล็ด คิดเป็นร้อยละ 14-20 และ 8-15 ของไทอามีนในเมล็ดข้าวกล้อง
ตามล าดบั จากรายงานของ Dong, Thomas, Ronald, and Goyer (2016) ศกึษาการแสดงออก
ของยีน 13 ยีนท่ีเก่ียวข้องกบัเมตาบอลิซมึของไทอามีนในเอนโดสเปิร์มเปรียบเทียบกบัเอ็มบริโอ
และใบซึง่เป็นบริเวณท่ีมีการสงัเคราะห์ไทอามีนมาก รายงานวา่ในเอนโดสเปิร์มท่ีพฒันาหลงัจาก
ดอกบาน 6 วนั มีการแสดงออกของยีนท่ีสงัเคราะห์โปรตีนท่ีเก่ียวข้องกบัการสร้างไทอามีน
เชน่เดยีวกบัในเอ็มบริโอแตเ่ป็นไปได้ว่าในเอนโดสเปิร์มอาจมีปริมาณสารตัง้ต้นน้อยหรือโปรตีนท่ี
สงัเคราะห์ได้ไมผ่า่นกระบวนการดดัแปลงโครงสร้างเพื่อให้พร้อมท างาน ท าให้เอนโดสเปิร์มของ
ข้าวมีปริมาณไทอามีนน้อยกวา่ในสว่นอ่ืน ๆ โดยจากการทดสอบทางสถิตพิบว่าบริเวณเอ็มบริโอ
ทัง้ 6 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนไมแ่ตกตา่งกนัขณะท่ีชัน้ร าและเอนโดสเปิร์มแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญั ดงันัน้ความผนัแปรของไทอามีนในเมล็ดข้าวกล้องเกิดจากความแตกตา่งบริเวณชัน้ร า
และเอนโดสเปิร์มของข้าวแตล่ะพนัธุ์ ซึง่จากการศกึษาปริมาณไทอามีนในข้าวกล้องมีคา่เฉล่ีย
ประมาณ 0.394 มิลลิกรัม/ 100 กรัมและในเอนโดสเปิร์มพบเพียงแค ่0.045 มิลลิกรัม/ 100 กรัม 
ใกล้เคียงกบัการศกึษาของ Li et al. (2007) Babu et al. (2009) และ Kyritsi et al. (2011) ยืนยนั
วา่ปริมาณไทอามีนท่ีตา่งกนัของข้าวกล้องขึน้กบัความผนัแปรของไทอามีนบริเวณชัน้ร าเป็นหลกั 
ดงันัน้หากสามารถปรับปรุงพนัธุ์ข้าวเพ่ือเพิ่มความหนาและปริมาตรของชัน้ร า ซึง่มีรายงานวา่
ความหนาของชัน้ร าและขนาดของเอนโดสเปิร์มขึน้กบัสายพนัธุ์และสภาพแวดล้อมท่ีปลกู (Liu & 
Ng, 2016; Peyron et al., 2003) อาจท าให้ได้พนัธุ์ข้าวท่ีมีปริมาณไทอามีนสงูขึน้เป็นอีกแนวทาง
หนึง่ในการเพิ่มปริมาณไทอามีนในเมล็ดข้าวให้สงูขึน้ อยา่งไรก็ตามจากความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาณไทอามีนกบัความหนาและปริมาตรชัน้ร าซึง่เป็นความสมัพนัธ์ระดบัปานกลาง ชีใ้ห้เห็นวา่
นอกจากปริมาณไทอามีนจะขึน้กบัความหนาและปริมาตรของชัน้ร าแล้วยงัอาจเกิดได้จากปัจจยั
อ่ืน ๆ เช่น พนัธุ์ท่ีมีไทอามีนสงูอาจมีอตัราการเกิดเมตาบอลิซมึมากกวา่จงึจ าเป็นต้องสะสมไทอา
มีนท่ีท าหน้าท่ีเป็นโคเอนไซม์มากกวา่ให้เพียงพอตอ่ความต้องการในวิถีเมตาบอลิซมึเพ่ือสร้าง
พลงังานหรือมีปริมาณโปรตีนท่ีจ าเพาะกบัไทอามีน (thiamin-binding protein) และความสามารถ
ในการจบัของไทอามีนกบัโปรตีน (thiamine-binding capacity) มากกว่าจงึสามารถจบัและสะสม
ไทอามีนได้มากกวา่ ซึง่มีหลายงานวิจยัรายงานว่าเมล็ดพืชแตล่ะชนิดมีกิจกรรมการจบัและ
ความสามารถในการจบัของไทอามีนกับ thiamin-binding protein แตกตา่งกนั (Adamek-



48 
 

 

Świerczyńska & Kozik, 2002; Adamek-Świerczyńska, Rąpała-Kozik, & Kozik, 2000; 
Mitsunaga, Matsada, Shimizu, & Iwashima, 1986; Mitsunaga, Shimizu, & Iwashima, 
1986; Nishimura, Uehara, Sempuku, & Iwashima, 1984; Shimizu, Yoshida, Toda, 
Iwashima, & Mitsunaga, 1996; Watanabe et al., 1998) อยา่งไรก็ตามยงัไมพ่บการรายงานว่า
สายพนัธุ์ของพืชท่ีตา่งกนัมีผลตอ่ความผนัแปรของปริมาณ thiamin-binding protein หรือไม่ 
 นอกจากนี ้Kim et al. (2014) รายงานวา่ไมเ่พียงแตพ่นัธุกรรมท่ีตา่งกนัระยะการพฒันา
ของเมล็ดท่ีตา่งกนัยงัสง่ผลตอ่ความผนัแปรของไทอามีนด้วย ซึง่การศกึษาปริมาณไทอามีนใน
เมล็ดข้าวท่ีระยะการพฒันาตา่งกนั ได้แก่ ระยะดอกบาน ระยะน า้นม ระยะข้าวเมา่และระยะเก็บ
เก่ียว พบวา่เม่ือเมล็ดมีการพฒันามากขึน้การสะสมไทอามีนในเมล็ดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ด้วย ซึง่จาก
การวิเคราะห์พบว่าระยะดอกบานมีปริมาณไทอามีนน้อยท่ีสดุ หลงัจากนัน้จงึมีการสร้างและสะสม
ปริมาณไทอามีนเพิ่มมากขึน้อยา่งชดัเจนในระยะน า้นมและจะคอ่นข้างคงท่ีจนถึงระยะเก็บเก่ียวซึง่
เป็นระยะท่ีพบปริมาณของไทอามีนมากท่ีสดุ สอดคล้องกบัรายงานของ Shimizu et al. (1990) ท่ี
ศกึษาการสร้างของไทอามีนในเมล็ดข้าวพนัธุ์  Nihonbare ชว่งการพฒันาหลงัจากดอกบาน 
รายงานวา่ปริมาณไทอามีนเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วประมาณ 50 นาโนกรัม/เมล็ด ตัง้แต ่10 วนั
หลงัจากดอกบานจนถึง 30 วนัหลงัดอกบานจากนัน้จะเร่ิมคงท่ีจนกระทัง่ถึง 50 วนัหลงัจากดอก
บาน และ Lisiewska, Korus, and Kmiecik (2003) รายงานวา่ไทอามีนในเมล็ดต้นแกรสพี 
(Lathyrus sativus L.) เพิ่มขึน้ 44 เปอร์เซ็นต์เม่ือเมล็ดมีการพฒันาใน 5 ระยะเชน่เดียวกบั
การศกึษาในข้าวโอ๊ต ข้าวบาร์เลย์่ ข้าวไรน์ ข้าวทริทิเคลี ข้าวสาลี และเมล็ดงา พบวา่ไทอามีนมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนเม่ือเมล็ดมีการพฒันาในชว่งต้นและเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยในชว่งปลาย
ของการพฒันาของเมล็ด ขณะท่ีปริมาณไทอามีนโมโนฟอสเฟสและไทอามีนไดฟอสเฟสซึง่เป็น
อนพุนัธ์ของไทอามีนมีแนวโน้มลดลง (Buchholz, Drotleff, & Ternes, 2012; Watanabe, 
Takahashi, Ampo, & Mitsunaga, 2003) ซึง่การศกึษาในเมล็ดข้าวพบวา่ในระยะน า้นม ระยะ
ข้าวเมา่และระยะเก็บเก่ียวปริมาณไทอามีนไมมี่ความแตกตา่งกนัเม่ือทดสอบทางสถิต ิโดยพบ
ความผนัแปรของไทอามีนในระยะดอกบานของข้าวทัง้ 6 พนัธุ์มีปริมาณไทอามีนอยูใ่นชว่ง 0.020-
0.066 ไมโครกรัมตอ่เมล็ด ระยะน า้นมมีไทอามีนอยู่ในช่วง 0.026-0.082 ไมโครกรัมตอ่เมล็ด ระยะ
ข้าวเมา่และระยะเก็บเก่ียวมีไทอามีนอยูใ่นชว่ง 0.031-0.084 และ 0.034-0.090 ไมโครกรัมตอ่
เมล็ดตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ปริมาณไทอามีนในแตล่ะระยะมีความผนัแปรคอ่นข้างสงูในพนัธุ์
ข้าวท่ีตา่งกนั ซึง่อตัราการเพิ่มขึน้ของไทอามีนจากระยะดอกบานถึงระยะเก็บเก่ียวเพิ่มขึน้
ประมาณ 0.033 ไมโครกรัมตอ่เมล็ด ซึง่แตกตา่งจากรายงานของ Shimizu et al. (1990) รายงาน
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วา่เมล็ดข้าวท่ีพฒันา 50 วนัหลงัจากดอกบานมีไทอามีนเพิ่มขึน้ประมาณ 0.060 ไมโครกรัมตอ่
เมล็ดทัง้นีอ้าจเป็นเพราะอายเุก็บเก่ียวตา่งกนัมาก เน่ืองจากในการทดลองนีเ้ก็บเก่ียวท่ีอายุ
ประมาณ 30 วนัหลงัจากดอกบานและ  Watanabe et al. (2004) รายงานวา่ในข้าวสาลีมีไทอามีน
เพิ่มขึน้ประมาณ 0.028 ไมโครกรัมตอ่เมล็ดท่ี 6 สปัดาห์หลงัจากดอกบาน 
 นอกจากนีพ้บว่าข้าวแตล่ะพนัธุ์มีอตัราการสร้างไทอามีนในเมล็ดไมเ่ทา่กนั สง่ผลให้
ปริมาณไทอามีนในระยะเก็บเก่ียวของข้าวทัง้ 6 พนัธุ์แตกตา่งกนั เป็นไปได้วา่ข้าวพนัธุ์ท่ีมีอตัราการ
สงัเคราะห์ไทอามีนสงู เป็นเพราะความสามารถในการท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัการ
สงัเคราะห์ไทอามีน เชน่ HET-P synthase, HMP kinase และ thiamine-phosphate 
pyrophosphorylase (Phraprasert, 2015) สามารถท างานได้มากกวา่พนัธุ์ท่ีมีอตัราการสร้างไท
อามีนท่ีต ่ากวา่ Rapala-Kozik, Olczak, Ostrowska, Starosta, and Kozik (2007) รายงานวา่
โปรตีน THI3 ในข้าวโพดมีคณุสมบตัขิองสองเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ไทอามีน คือ
เอนไซม์ HMP kinase ทางด้านปลาย N และเอนไซม์ TMP-PPase ทางด้านปลาย C สามารถ
สงัเคราะห์ไทอามีนโมโนฟอสเฟสได้จากสารตัง้ต้น HMP และ HET-P เม่ือมีแมกนีเซียมเป็นโคแฟก
เตอร์เชน่เดียวกบัโปรตีน BTH1 ในผกักาด (Kim et al., 1998) จากการสืบค้นในฐานข้อมลูโปรตีน
พบวา่โปรตีน THI3 ในข้าวโพดมีล าดบักรดอะมิโนคล้ายกบัโปรตีนในข้าว 77 เปอร์เซ็นต์ซึง่
มากกวา่ในถัว่ Medicago truncatula ท่ีมีล าดบักรดอะมิโนคล้ายกบัโปรตีน THI3 ในข้าวโพดเพียง 
63 เปอร์เซนต์ อย่างไรก็ตามมีรายงานวา่โปรตีนท่ีพบใน ถัว่ Medicago truncatula มีคณุสมบตัิ
เป็น bifunctional protein จงึท าการศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ในเมล็ดข้าว
ท่ีระยะการพฒันา 4 ระยะ พบวา่ระยะการพฒันาของเมล็ดทัง้ 4 ระยะมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
HMPK/TMP-PPase แตกตา่งกนั โดยเม่ือเมล็ดมีการพฒันาหลงัจากดอกบานกิจกรรมของเอนไซม์ 
HMPK/TMP-PPase ตอ่เมล็ดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างชดัเจนในระยะน า้นมและสงูท่ีสดุในระยะ
ข้าวเมา่จากนัน้ลดลงในระยะเก็บเก่ียว (0.004, 0.017, 0.020 และ 0.010 ไมโครกรัมไทอามีนตอ่
เมล็ดตอ่นาที ตามล าดบั) เม่ือพิจารณาในข้าวแตล่ะพนัธุ์ พบวา่กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-
PPase แตกตา่งกนั พนัธุ์พิษณโุลก 2 มีกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase สงูท่ีสดุขณะท่ี
พนัธุ์สพุรรณบรีุ 1 กิจกรรมของเอนไซม์ต ่าท่ีสดุ (0.462 และ 0.132 นาโนโมลไทอามีนตอ่มิลลิกรัม
โปรตีนตอ่นาทีตามล าดบั) ซึ่งข้าวทัง้ 6 พนัธุ์มีกิจกรรมเฉล่ียประมาณ 0.26 นาโนโมลไทอามีนตอ่
มิลลิกรัมโปรตีนตอ่นาที ใกล้เคียงกบัรายงานในต้นกล้าข้าวโพดมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
HMPK/TMP-PPase เทา่กบั 0.22  นาโนโมลไทอามีนมอนอฟอสเฟตตอ่มิลลิกรัมโปรตีนตอ่นาที 
(Rapala-Kozik et al., 2007) Belanger, Leustek, Chu, and Kriz (1995) และ Phraprasert 
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(2015) กลา่ววา่การสงัเคราะห์ไทอามีนจะเกิดมากในช่วงท่ีเมล็ดมีสีเขียว เน่ืองจากพบวา่
กระบวนการสงัเคราะห์ไทอามีนเกิดขึน้ในพลาสติด สงัเกตได้วา่ในระยะน า้นมและข้าวเมา่มี
กิจกรรมของเอนไซม์และการสะสมไทอามีนสงูขึน้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากเมล็ดต้องเร่งสร้างและ
สะสมไทอามีนให้เพียงพอ เม่ือเข้าสูร่ะยะเก็บเก่ียวซึง่เมล็ดก าลงัเข้าสูร่ะยะพกั กิจกรรมของ
เอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ลดลงถึง 50 เปอร์เซ็นต์จากระยะข้าวเมา่ขณะท่ีปริมาณไทอามีนใน
ระยะเก็บเก่ียวสงูท่ีสดุ เน่ืองจากไทอามีนเป็นรูปท่ีสะสมโดยจบัอยู่กบั thiamin-binding protein มี
รายงานวา่ในข้าวกิจกรรมการจบัของไทอามีนจะเพิ่มขึน้หลงัจากดอกบาน 10 วนัและคงท่ีหลงัจาก
ดอกบาน 30 วนั โดยการเพิ่มขึน้ของไทอามีนและการเพิ่มขึน้ของโปรตีนเป็นไปในทางเดียวกนั 
(Shimizu, Mitsunaga, Inaba, Yoshida, & Iwashima, 1990) การศกึษาคณุสมบตัขิอง thiamin-
binding protein ในชัน้ร าของข้าวและเมล็ดบกัวีทระบวุา่ thiamin-binding protein จ าเพาะกบัไท
อามีนเทา่นัน้ ไมส่ามารถจบักบัไทอามีนมอนอฟอสเฟตและไทอามีนไดฟอสเฟตได้ (Mitsunaga, 
Matsada, et al., 1986; Nishimura et al., 1984) จงึท าให้ในระยะเก็บเก่ียวพืชจะเปล่ียนอนพุนัธ์
ของไทอามีนเป็นไทอามีนส าหรับจดัเก็บในระยะพกัตวัและเตรียมพร้อมส าหรับการงอกของเมล็ด 
(Ampo et al., 2007; Watanabe et al., 2004) เม่ือเกิดการดดูน า้ของเมล็ดไทอามีนจะถกู
เปล่ียนเป็นไทอามีนไดฟอสเฟตมีบทบาทส าคญัในวิถีเมตาบอลิซมึของคาร์โบไฮเดรตเพ่ือสร้าง
พลงังาน สงัเคราะห์น า้ตาลซึ่งเป็นองค์ประกอบของสารพนัธุกรรมรวมถึงการสร้างสารตวักลางใน
วิถีไกลโคไลซีส (Rapala-Kozik, 2011) Golda, Szyniarowski, Ostrowska, Kozik, and Rapala-
Kozik (2004) พบวา่ในธญัพืชปริมาณไทอามีนจะเร่ิมลดลงเม่ือเมล็ดงอก 3 วนัและในพืชตระกลู
ถัว่จะเร่ิมลดลงเม่ือเมล็ดงอก 6 วนั ขณะท่ีปริมาณไทอามีนไดฟอสเฟตเพิ่มสงูขึน้ Rapala-Kozik, 
Golda, and Kujda (2009) รายงานวา่กิจกรรมของเอนไซม์ TMP-PPase และ TPK สงูขึน้อยา่ง
รวดเร็วหลงัจากเมล็ดข้าวโพดดดูน า้ได้ 5 วนั จากข้อมลูดงักลา่วเห็นถึงความผนัแปรของไทอามีน
และกิจกรรมของเอนไซม์ในแตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ดข้าวเป็นไปได้วา่หากสามารถเพิ่ม
กิจกรรมของเอนไซม์ให้สงูขึน้ อาจมีโอกาสท าให้ปริมาณไทอามีนท่ีสะสมในเมล็ดสงูขึน้ได้ 
นอกจากนีค้วามผนัแปรของไทอามีนยงัเกิดได้จากปัจจยัอ่ืน ๆ เชน่ สภาพแวดล้อมในการปลกู 
(Goyer & Haynes, 2011; Witten & Aulrich, 2018) และความเครียดจากปัจจยัตา่ง ๆ (Rapala-
Kozik, Kowalska, & Ostrowska, 2008) ดงันัน้การควบคมุปัจจยัตา่ง ๆ อาจเป็นอีกแนวทางหนึง่
ท่ีจะน าไปสูค่วามก้าวหน้าในการพฒันาพนัธุ์ข้าวให้มีปริมาณไทอามีนในเมล็ดเพิ่มขึน้เพ่ือเพิ่ม
คณุคา่ทางโภชนาการให้กบัข้าวไทยตอ่ไป 
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สรุปผลการทดลอง 
1. การศกึษาปริมาณไทอามีนรวมในเมล็ดข้าวไทย 30 พนัธุ์ มีปริมาณไทอามีนรวม

แตกตา่งกนั พบความผนัแปรของไทอามีนรวมอยู่ในชว่ง 0.16-0.32 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม 

2. ข้าว 6 พนัธุ์มีโครงสร้างของเมล็ด ได้แก่ ปริมาตรเมล็ด ปริมาตรเอ็นโดสเปิร์ม 
ปริมาตรชัน้ร า ความหนาชัน้ร าแตกตา่งกนั ซึง่ปริมาตรและความหนาชัน้ร ามีความสมัพนัธ์เชิงบวก
กบัการสะสมของไทอามีนรวม  

3. เม่ือเมล็ดมีการพฒันาท่ีระยะตา่งกนัมีการสะสมไทอามีนในเมล็ดแตกตา่งกนั โดยมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ชดัเจนระยะน า้นมและสงูท่ีสงูท่ีสดุในระยะเก็บเก่ียว ซึง่พบข้าวทัง้ 6 พนัธุ์มีการ
สะสมไทอามีนในแตล่ะระยะแตกตา่งกนั 

4. เมล็ดข้าวท่ีระยะการพฒันาของเมล็ดแตกตา่งกนัมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
HMPK/TMP-PPase แตกตา่งกนั โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนในระยะน า้นมและสงูท่ีสดุใน
ระยะข้าวเมา่จากนัน้ลดลงในระยะเก็บเก่ียวคล้ายคลงึกนัในข้าวทัง้ 6 พนัธุ์ ซึง่ข้าวทัง้ 6 พนัธุ์มี
กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase แตกตา่งกนั 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรศกึษาการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์ไทอามีนในเมล็ด 
 2. ควรศกึษาความผนัแปรของปริมาณโปรตีนท่ีจ าเพาะกบัไทอามีนในข้าวแตล่ะพนัธุ์  
 3. ควรศกึษาความผนัแปรของไทอามีนจากปัจจยัความเครียดตา่ง ๆ 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการเตรียมสารเคมี 
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1.  แอมโมเนียบฟัเฟอร์ (NH4Cl-NH3·H2O buffer, pH 7.7)   
เตรียม 0.2 M แอมโมเนียมคลอไรด์   

ชัง่แอมโมเนียมคลอไรด์ 2.14 กรัม 
น า้กลัน่ 200 มิลลิลิตร 

เตรียม 0.2 M แอมโมเนีย   
แอมโมเนีย 1.1 มิลลิลิตร 
น า้กลัน่ 98.9 มิลลิลิตร 

เตรียมแอมโมเนียบฟัเฟอร์ pH 7.7   

0.2 M แอมโมเนียมคลอไรด์ 156 มิลลิลิตร 
0.2 M แอมโมเนีย 4 มิลลิลิตร 

   
2.  50 mMฟอสเฟตบพัเฟอร์ (phosphate buffer, pH 5.6)   

ชัง่โมโนโซเดียมฟอสเฟต 3.32 กรัม 
ชัง่ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.26 กรัม 
น า้กลัน่ 500 มิลลิลิตร 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลและการวิเคราะห์ทางสถิติ 
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ภาพภาคผนวกข-1  กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูกลืนแสงและความ

เข้มข้นของไทอามีนไฮโดรคลอไรด์ (thiamine hydrochloride) วิธีการทางส
เปกโตโฟโตเมตรี 

 

 
 
ภาพภาคผนวกข-2  ภาพเปรียบเทียบเมล็ดข้าวกล้องและเอนโดสเปิร์มท่ีขดัเอาสว่นของชัน้ร าและ

จมกูข้าวออกด้วยกระดาษทราย 
 
 
 

y = 0.0233x + 0.0496
R² = 0.994
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ตารางภาคผนวกข-1  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไทอามีนในข้าวกล้อง 30 พนัธุ์ 
 
 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .504 29 .017 7.220 .000 
Within Groups .217 90 .002   
Total .721 119    

 

ตารางภาคผนวกข-2  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของปริมาณไทอามีนในเมล็ดข้าว 30 พนัธุ์ ด้วยวิธี 
Duncan’s Multiple Range test (DMRT) 

 
พนัธุ์ N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
พิษณโุลก 2 4 .144         
กข11 4 .198 .198        
กข31 4 .199 .199        
ชยันาท 1 4 .217 .217 .217       
เหลืองประทิว 4 .219 .219 .219       
กข9 4  .227 .227 .227      
หอมแดง 4  .228 .228 .228      
ขาวตาหวิน 4  .229 .229 .229      
เหลืองอ่อน 4  .230 .230 .230      
ล้นยุ้ง 4  .238 .238 .238      
ข้าวเจ้าหอมคลองหลวง 1 4  .240 .240 .240      
สพุรรณบรีุ 2 4  .249 .249 .249 .249     
กข29 4  .253 .253 .253 .253     
กข3 4  .253 .253 .253 .253     
สพุรรณบรีุ 1 4  .255 .255 .255 .255     
ขาวดอกมะลิ 105 4  .272 .272 .272 .272     
ข้าวเจ้าหอมสพุรรณบรีุ 4  .274 .274 .274 .274     
สพุรรณบรีุ 60 4  .276 .276 .276 .276     
สพุรรณบรีุ 3 4   .284 .284 .284 .284    
ปทมุธานี 1 4   .286 .286 .286 .286    
กข49 4   .290 .290 .290 .290    
ชยันาท 2 4   .297 .297 .297 .297    
สพุรรณบรีุ 90 4   .299 .299 .299 .299    
พทัลงุ 4    .305 .305 .305 .305   
กข1 4    .308 .308 .308 .308   
กข23 4     .329 .329 .329   
กข15 4      .363 .363 .363  
กข7 4       .377 .377 .377 
กข43 4        .428 .428 
กข41 4         .447 
Sig.  .055 .071 .060 .062 .062 .056 .065 .078 .060 
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ตารางภาคผนวกข-3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนความหนาชัน้ร าของข้าว 6 พนัธุ์ 
 

 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .001 5 .000 37.783 .000 
Within Groups .000 18 .000   
Total .001 23    

 

ตารางภาคผนวกข-4  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความหนาชัน้ร าของข้าว 6 พนัธุ์ ด้วยวิธี DMRT 
 

พนัธุ์ N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
กข29 4 .036    
พิษณโุลก 2 4  .041   
สพุรรณบรีุ 1 4  .041   
กข11 4  .043   
กข41 4   .048  
กข43 4    .051 
Sig.  1.000 .093 1.000 1.000 
 
ตารางภาคผนวกข-5  คา่สหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนัระหวา่งความหนาชัน้ร าและไทอามีนรวมของ 

ข้าว 6 พนัธุ์ 
 
 ความหนาชัน้ร า ไทอามีนรวม 

ความหนาชัน้ร า 
Pearson Correlation 1 .679** 
Sig. (2-tailed)  .000 
N 24 24 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางภาคผนวกข-6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาตรเมล็ดข้าวกล้องปริมาตรเอนโด
สเปิร์มและปริมาตรชัน้ร าข้าวของข้าว 6 พนัธุ์ 

 

 Sum 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

ปริมาตรเมล็ดข้าว
กล้อง 

Between Groups 51.180 5 10.236 6.078 .002 
Within Groups 32.441 18 1.802   
Total 83.621 23    

ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม 
Between Groups 47.724 5 9.545 6.361 .001 
Within Groups 27.007 18 1.500   
Total 74.731 23    

ปริมาตรชัน้ร า 
Between Groups .764 5 .153 12.704 .000 
Within Groups .217 18 .012   
Total .981 23    

 

ตารางภาคผนวกข-7  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียปริมาตรเมล็ดข้าวกล้องของข้าว 6 พนัธุ์ด้วยวิธี  
DMRT 

 

พนัธุ์ N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
กข41 4 12.073  
สพุรรณบรีุ 1 4 12.214  
พิษณโุลก 2 4 13.718 13.718 
กข11 4 14.063 14.063 
กข43 4  15.740 
กข29 4  15.781 
Sig.  .083 .060 
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ตารางภาคผนวกข-8  คา่สหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนัระหวา่งปริมาตรเมล็ดข้าวกล้องและไทอามีน
รวมของข้าว 6 พนัธุ์ 

 
 ปริมาตรเมล็ดข้าวกล้อง ไทอามีนรวม 

ปริมาตรเมล็ดข้าวกล้อง 
Pearson Correlation 1 -.022 

Sig. (2-tailed)  .918 
N 24 24 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  
 
ตารางภาคผนวกข-9  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียปริมาตรเอนโดสเปิร์มของข้าวกล้อง 6 พนัธุ์ด้วยวิธี 

DMRT 
 

พนัธุ์ N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
กข41 4 10.695    
สพุรรณบรี 1 4 11.027 11.027   
พิษณโุลก 2 4 12.446 12.446 12.446  
กข11 4  12.695 12.695 12.695 
กข43 4   14.011 14.011 
กข29 4    14.551 
Sig.  .070 .084 .103 .056 

 
ตารางภาคผนวกข-10  คา่สหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนัระหว่างปริมาตรเอนโดสเปิร์มและไทอามีนรวม

ของข้าว 6 พนัธุ์ 
 

 ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม ไทอามีนรวม 

ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม 
Pearson Correlation 1 -.081 
Sig. (2-tailed)  .706 
N 24 24 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางภาคผนวกข-11  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียปริมาตรชัน้ร าข้าวของข้าวกล้อง 6 พนัธุ์ ด้วยวิธี 
DMRT 

 

พนัธุ์ N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
สพุรรณบรีุ 1 4 1.187   
กข29 4 1.231 1.231  
พิษณโุลก 2 4 1.271 1.271  
กข11 4  1.368  
กข41 4  1.378  
กข43 4   1.729 
Sig.  .321 .096 1.000 

 
ตารางภาคผนวกข-12  คา่สหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนัระหว่างปริมาตรชัน้ร าและไทอามีนรวมของข้าว 

6 พนัธุ์ 
 

 ปริมาตรชัน้ร า ไทอามีนรวม 

ปริมาตรชัน้ร า 
Pearson Correlation 1 .503* 
Sig. (2-tailed)  .012 
N 24 24 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางภาคผนวกข-13  คา่สหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนัระหว่างสดัสว่นของปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตร
เอนโดสเปิร์ม ปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรชัน้ร า ปริมาตรเอนโดสเปิร์มตอ่
ปริมาตรชัน้ร า และปริมาตรชัน้ร าตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์มและไทอามีนรวม
ของข้าว 6 พนัธุ์ 

 

 ไทอามีนรวม 

ปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม 
Pearson Correlation .622** 
Sig. (2-tailed) .001 
N 24 

ปริมาตรเมล็ดตอ่ปริมาตรชัน้ร า 
Pearson Correlation -.539** 
Sig. (2-tailed) .007 
N 24 

ปริมาตรเอนโดสเปิร์มตอ่ปริมาตรชัน้ร า 
Pearson Correlation -.539** 
Sig. (2-tailed) .007 
N 24 

ปริมาตรชัน้ร าตอ่ปริมาตรเอนโดสเปิร์ม 
Pearson Correlation .622** 

Sig. (2-tailed) .001 
N 24 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
 
ตารางภาคผนวกข-14  การวิเคราะห์ความแปรปรวนความหนาแนน่เอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าว

ขาว 6 พนัธุ์ 
 

 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .283 5 .057 2.847 .046 
Within Groups .357 18 .020   
Total .640 23    
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ตารางภาคผนวกข-15  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียความหนาแนน่เอนโดสเปิร์มของเมล็ดข้าวขาวทัง้ 
6 พนัธุ์ด้วยวิธี DMRT 

 

พนัธุ์ N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
กข29 4 1.135  
กข43 4 1.321 1.321 
กข11 4  1.385 
กข41 4  1.390 
พิษณโุลก 2 4  1.413 
สพุรรณบรีุ 1 4  1.480 
Sig.  .078 .167 

 

ตารางภาคผนวกข-16  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวีธีการหาปริมาตรเอนโดสเปิร์มด้วย
วิธีการแทนท่ีน า้และวิธีการตดัตามขวาง 

 
 Sum Squares df Mean Square F Sig. 

กข41 
Between Groups .617 1 .617 .377 .562 
Within Groups 9.809 6 1.635   
Total 10.425 7    

กข43 
Between Groups .265 1 .265 .253 .633 
Within Groups 6.264 6 1.044   
Total 6.528 7    

สพุรรณบรีุ 1 
Between Groups .000 1 .000 .000 .994 
Within Groups 12.217 6 2.036   
Total 12.217 7    

กข29 
Between Groups 1.284 1 1.284 .789 .409 
Within Groups 9.770 6 1.628   
Total 11.054 7    

กข11 
Between Groups .076 1 .076 .021 .888 
Within Groups 21.245 6 3.541   
Total 21.321 7    

พิษณโุลก 2 
Between Groups .006 1 .006 .040 .848 
Within Groups .868 6 .145   
Total .874 7    
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ตารางภาคผนวกข-17  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวีธีการหาน า้หนกัเอนโดสเปิร์มด้วยวิธีการ
แทนท่ีน า้ 

 

 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 34.108 5 6.822 2.436 .075 
Within Groups 50.411 18 2.801   
Total 84.519 23    

 
ตารางภาคผนวกข-18  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวีธีการหาน า้หนกัเอนโดสเปิร์มด้วยวิธีการ

แทนท่ีน า้และวิธีการตดัตามขวาง 
 

 Sum Squares df Mean Square F Sig. 

กข41 
Between Groups 1.003 1 1.003 .829 .398 
Within Groups 7.253 6 1.209   
Total 8.256 7    

กข43 
Between Groups .390 1 .390 .540 .490 
Within Groups 4.337 6 .723   
Total 4.727 7    

สพุรรณบรีุ 1 
Between Groups .001 1 .001 .000 .991 
Within Groups 23.949 6 3.992   
Total 23.950 7    

กข29 
Between Groups 1.831 1 1.831 1.465 .272 
Within Groups 7.501 6 1.250   
Total 9.332 7    

กข11 
Between Groups .202 1 .202 .246 .637 
Within Groups 4.925 6 .821   
Total 5.128 7    

พิษณโุลก 2 
Between Groups .001 1 .001 .000 .987 
Within Groups 28.076 6 4.679   
Total 28.078 7    
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ตารางภาคผนวกข-19  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไทอามีนในจมกูข้าวของเมล็ด
ข้าว 6 พนัธุ์ 

 
 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.122 5 .224 2.677 .056 
Within Groups 1.509 18 .084   
Total 2.631 23    

 

ตารางภาคผนวกข-20  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไทอามีนในชัน้ร าข้าวของเมล็ด
ข้าว 6 พนัธุ์ 

 
 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.372 5 .274 5.812 .002 
Within Groups .850 18 .047   
Total 2.222 23    

 

ตารางภาคผนวกข-21  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไทอามีนในข้าวขาวของเมล็ดข้าว 
6 พนัธุ์ 

 
 Sum Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .002 5 .000 9.738 .000 
Within Groups .001 18 .000   
Total .002 23    
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ตารางภาคผนวกข-22  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไทอามีนในแตล่ะระยะการ
พฒันาของเมล็ดข้าว 6 พนัธุ์ 

 

  Sum Squares df Mean Square F Sig. 
กข41 Between Groups .005 3 .002 13.372 .000 

Within Groups .001 12 .000   
Total .006 15    

กข43 Between Groups .001 3 .000 3.518 .049 
Within Groups .001 12 .000   
Total .002 15    

สพุรรณบรีุ 1 Between Groups .007 3 .002 22.845 .000 
Within Groups .001 12 .000   
Total .009 15    

กข29 Between Groups .004 3 .001 3.228 .061 
Within Groups .005 12 .000   
Total .008 15    

กข11 Between Groups .000 3 .000 2.417 .117 
Within Groups .001 12 .000   
Total .001 15    

พิษณโุลก 2 Between Groups .004 3 .001 23.404 .000 
Within Groups .001 12 .000   
Total .005 15    

 

ตารางภาคผนวกข-23  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของไทอามีนในแตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ด
ข้าว 3 พนัธุ์ด้วยวิธี DMRT 

 

ระยะ N 
Subset for alpha = 0.05 

กข41 สพุรรณบรีุ 1 พิษณโุลก 2 
1 2 1 2 1 2 

ระยะดอกบาน 4 .027  .035  .040  
ระยะน า้นม 4  .066  .076  .075 
ระยะข้าวเมา่ 4  .066  .084  .077 
ระยะเก็บเก่ียว 4  .070  .089  .082 
Sig.  1.000 .592 1.000 .102 1.000 .286 
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ตารางภาคผนวกข-24  การวิเคราะห์ความแปรปรวนกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ตอ่
มิลลิกรัมโปรตีนในข้าว 6 พนัธุ์ท่ีแตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ด 

 

Dependent Variable: กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ตอ่มิลลิกรัมโปรตีน 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1.635a 23 .071 26.664 .000 
Intercept 5.795 1 5.795 2173.808 .000 
cultivar 1.153 5 .231 86.470 .000 
stage .415 3 .138 51.895 .000 
cultivar * stage .071 15 .005 1.778 .057 
Error .173 65 .003   
Total 7.189 89    
Corrected Total 1.808 88    

 
ตารางภาคผนวกข-25  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ตอ่ 
 มิลลิกรัมโปรตีนในแตล่ะระยะการพฒันาของเมล็ดด้วยวิธี DMRT 
 

กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ตอ่มิลลิกรัมโปรตีน 

ระยะการพฒันาของเมล็ด 
N Subset 

1 2 3 4 
ระยะดอกบาน 22 .14186    
ระยะน า้นม 22  .23641   
ระยะเก็บเก่ียว 23   .28061  
ระยะข้าวเมา่ 22    .32305 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตารางภาคผนวกข-26  การเปรียบเทียบคา่เฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase ตอ่
มิลลิกรัมโปรตีนในเมล็ดข้าว 6 พนัธุ์ด้วยวิธี DMRT 

 

กิจกรรมของเอนไซม์ HMPK/TMP-PPase 

พนัธุ์ 
N Subset 

1 2 3 4 5 
สพุรรณบรีุ 1 16 .13206     
กข41 16 .15750 .15750    
กข43 16  .19144    
กข29 16   .23269   
กข11 12    .37167  
พิษณโุลก 2 13     .46185 
Sig.  .187 .080 1.000 1.000 1.000 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


